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Проведены измерения поглощения ультразвуковых волн на частоте 3 МГц в 3% взвесях крахмала, 
желатина, лактозы. Показано, что динамика дополнительного коэффициента поглощения УЗВ во 
взвесях несет в себе информацию о процессах набухания, растворения, фазовых и структурных пе­
реходах, происходящих при взаимодействии дисперсной и диспергированной фаз, а также отражает 
влияние температурного поля на эти процессы.
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ВВЕДЕНИЕ
Для изучения влияния динамических процес­

сов, происходящих в дисперсных системах, на 
поглощение ультразвуковых волн (УЗВ) были вы­
браны дисперсные системы, играющие важную 
роль в жизнеобеспечении человека. Измерения 
поглощения УЗВ проводились во взвесях частиц 
крахмала, желатина, лактозы. Имеется колос­
сальное количество работ, посвященных изуче­
нию физических и химических свойств этих ве­
ществ. Устраиваются многочисленные конфе­
ренции, посвященные получению, изучению и 
использованию их в пищевой и фармацевтиче­
ской промышленностях |1— 7|. Однако исследо­
ваний распространения УЗВ в этих и других био­
взвесях сравнительно мало 18— 131. Вероятно, это 
связано с их нестабильностью. При взаимодей­
ствии с водой частицы крахмала, лактозы, жела­
тина образуют водные дисперсии, меняющиеся 
во времени и пространстве. Эти изменения зави­
сят от многих факторов: физических, химиче­
ских, размерных свойств частиц, земного притя­
жения, перемешивания, температурного ноля, 
давления и т.д.

Известно, что в зернах крахмала, находящихся 
в воде, происходит разрыв водородных связей мо­
лекул, возрастает гидратация амилозы и амило- 
пектина, что приводит к  увеличению размеров зе­
рен — их “ набуханию” . При повышении темпера­
туры амилоза начинает из аморфной части зерен 
переходить в раствор, амилопектин в основном 
остается в нерастноренном состоянии. При до­

стижении критической температуры происходит 
деструкция кристаллической части зерен, их раз­
рушение, полисахариды переходят в раствор. На­
чинается процесс клейсгеризации 111.

Изменения частиц желатина в водной матрице 
обусловлены двумя процессами: набуханием и 
растворением. Эти процессы могут протекать од­
новременно, или один из них может доминиро­
вать над другим 1141. Динамические изменения 
водной взвеси частиц лактозы определяются 
свойством частиц растворяться в воде 1151. Встает 
вопрос, можно ли, измеряя поглощение УЗВ во 
взвесях, получать информацию о динамике этих 
процессов.

ОБЪЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ

Крахмал является полимером глюкозы, про­
дуктом фотосинтеза в растениях |4|. Желатин — 
продукт переработки коллагена, распространен­
ного в природе белкового вещества 114|. Лактоза — 
молочный сахар, содержащийся в молоке мле­
копитающ их, получают его из молочной сыво­
ротки 115).

На графике рис. 1 приведены гистограммы ча­
стиц крахмала (кривая /  — сухих, 2 — набухших) и 
лактозы (кривая .?). В табл. I приведены мини­
мальный, средний и максимальный размеры ча­
стиц исследованных взвесей.
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Рис. 1. Гистограммы частиц крахмала ( / — сухих, 2 — 
набухших) и лактозы (Л).

УС ТА Н О ВКА  И М Е ТО Д И КА  ИЗМ ЕРЕНИЙ

Измерения коэффициента поглощения УЗВ 
проводились на частоте 3 М Гц. На рис. 2 приведе­
на блок-схема установки. Измерения коэффици­
ента поглощения УЗВ проводились следующим 
образом. Вначале в кювету, заполненную дис­
персной средой, опускались пьезодатчики. При­
емник помещался на определенном расстоянии 
от излучающего кварца. Их плоскости устанавли­
вались параллельно друг другу, и на экране ос­
циллографа фиксировалась амплитуда первого 
прошедшего импульса, при этом отмечалось по­
казание аттенюатора. При перемещении прием­
ника на фиксированные расстояния от излучаю­
щего кварца прошедшие импульсы вследствие 
поглощения в исследуемой среде уменьшались на 
некоторую величину. При помощи аттенюатора 
устанавливалась прежняя величина импульса на 
экране осциллографа. По градуировочной кри­
вой аттенюатора находились логарифмические 
значения величин импульсов, соответствующие 
показаниям давления акустической волны. Затем

Таблица 1.

Вещество
Размеры частиц R. мкм

минимальные средние максимальные

Крахмал 3 15 40
Желатин 30 100 200
Лактоза 9 30 90

строился график, по оси абсцисс которого откла­
дывались расстояния, пройденные ультразвуко­
вым импульсом в исследуемой среде, а по оси ор­
динат — соответствующие логарифмические вели­
чины. Угловой коэффициент полученной прямой 
давал коэффициент поглощения УЗВ [ 16, 171:

а  _ 1П Р\ ~ \П Р2
*2 -*■

Погрешность измерения коэффициента по­
глощения составляла 5% и определялась погреш­
ностью градуировки аттенюатора, измерений вы­
соты импульса на экране осциллографа, расстоя­
ний между пьезодатчиками. Сначала измерялся 
коэффициент поглощения в дисперсной среде 
(дисперсная фаза) а,,. Затем в дисперсную фазу 
вносились частицы (диспергированная фаза). В 
течение первоначального времени смешения 
дисперсной и диспергированной фаз наблюда­
лись скачки акустических импульсов, обуслов­
ленные процессом распределения частиц в про­
странстве акустической ячейки. Частицы распре­
делялись в кювете путем перемешивания 
гетерогенной системы лопастной мешалкой. Эти 
скачки исчезали в течение 5—10 минут, когда при 
перемешивании возникает относительно равно­
мерное распределение частиц в кювете и стано­
вится возможным измерение коэффициента по­
глощения УЗВ во взвесях а 1П. Колебания значе­
ний коэффициентов поглощения а в1 связаны с 
флуктуацией числа частиц в прожекторном луче 
УЗВ, что характерно при измерениях во взаимо­
проникающих гетерогенных континуумах 118,
191. Температура в экспериментальной кювете 
изменялась или поддерживалась постоянной с
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Рис. 3. Зависимость коэффициента поглощения 3% 
взвеси частиц крахмала от времени.

помощью термостата. Точность измерения тем­
пературы 0.1°С. Максимальная скорость измене­
ния температуры 1°С в минуту. Время каждого 
измерения фиксироналосьтаймером.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМ ЕРЕНИЙ 
И ИХ О БСУЖ ДЕНИЕ

На рис. 3 приведены результаты измерения ко ­
эффициента поглощения УЗВ но взвесях частиц 
крахмала, набухающих при нормальных условиях 
(Т =  20°С,р  =  I атм). Концентрация частиц в воде 
3%. Как видно из графика, коэффициент погло­
щения УЗВ увеличивается в течение 60 минут. 
Скорость возрастания коэффициента поглощения 
УЗВ, определяемая производной у= daHJdt, в на­
чальный интервал времени до 30 минут (у,) превы­
шает скорость возрастания поглощения после 
30 минут (Уг)- После 60 минут наступает стабилиза­
ция коэффициента поглощения (у, —» 0). Соотно­
шения между скоростями набухания (у, =  0.055 х 
х Ю-2 Нп/см мин,у, =  0.025 х Ю-2 Нп/см мин,у,—>0) 
можно объяснить соответствующей динамикой 
процесса гидратации зерен крахмала. При взаи­
модействии частиц крахмала с водой в первона­
чальный период гидратация интенсивно увели­
чивает размер зерен крахмала. Затем интенсив­
ность гидратации уменьшается, и через 60 минут 
наступает насыщение зерен крахмала молекула­
ми воды 111.

ХОМУТОВА

16

14

12
SCJ

X 10 -
<41
2  8 _
X
£&

й 6 -

4 -

2 j______I----------1---------- 1---------- 1----------1
2 4 6 8 10 12

п, %

Рис. 4. Концентрационная зависимость дополни­
тельного коэффициента поглощения Да во взвеси 
набухших крахмальных частиц.

Дги опыты позволили разработать методику из­
мерения концентрационной зависимости дополни­
тельного коэффициента поглощения Да во взвесях 
набухших крахмальных частиц: Да =  а,,, — а,,. Соот­
ветствующая навеска крахмала вносилась в воду, 
выдерживалась 60 минут, затем проводилось из­
мерение Да. Результаты измерения представлены 
на рис. 4. Из графика видно, что между Да и кон ­
центрацией набухших крахмальных частиц в об­
ласти 1 — 10% вес. наблюдается линейная зависи­
мость. Дальнейшие измерения дополнительного 
коэффициента поглощения УЗВ во взвесях про­
изводились в 3% взвесях. Таким образом, для об­
суждения полученных результатов можно при­
влекать теорию микронеоднородных сред |20—23|.

Теория микронеоднородных сред объясняет 
уменьшение акустической энергии ультразвука в 
дисперсных системах возбуждением в дисперс­
ной среде диспергированной фазой рассеянных, 
тепловых и вязких волн. Для коэффициента по­
глощения УЗВ, распространяющихся в дисперс­
ных средах при малых концентрациях частиц (до 
10%), и отсутствия взаимодействия между части­
цами получены выражения 116, 21— 231: а в1 =  а,, + 
+  Да, где Да -  дополнительное ослабление УЗВ, 
связанное с возбуждением вторичных волн на ча­
стицах — рассеянных а 5, тепловых а,, вязких а,, 
волн:

а, = -nNk*R* 
3

I Ъ-ьТ + \ 2
Р2 Pi I

3 V Р2 ) С2р2 +  Pi J
(2)
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Рис. 6. Динамика изменения Да но взвеси крахмальных 
частиц при нагревании взвеси от 20 до 55°С (область I). 
от 55 до 70°С (II), в области постоянной температуры 
70°С (111) и при охлаждении от 70 до 40°С (IV).

Рис. 5. Динамика изменения Да во взвеси крахмаль­
ных частиц при нагревании взвеси от 20 до 30°С (об­
ласть I) и охлаждении от 30 до 20°С (II).

а , = R 'cT p i (р2)" х

\2

'vPlC'pl PlCpl,

_1_

Х\
- i + b l .^5 X,

(3)

а,, = —  л/У(о2/? '—  ^ - 1  
П 27 cnLp, J

(4)

где р,, р2 — плотности дисперсной и диспергиро­
ванной фаз соответственно. Г),, г], —вязкости; (3,, 
Р2 — сжимаемости; £,, е2 — коэффициенты тепло­
вого расширения; Хь X: —теплопроводности; Ср\, 
Ср2 — теплоемкости при постоянном давлении; N, 
R -  концентрация, размер частиц; о> — частота; 
Т — температура; р — давление; с — скорость звука. 
Приведенные выражения позволяют сделать вы­
вод, что динамика Да зависит от динамики физиче­
ских величин входящих в формулу — /?,Г|, с, р, Ср.

На рис. 5 приведена зависимость Да от времени 
при нагревании взвеси набухших частиц крахмала 
от 20 до 30°С в течение 100 минут и последующего 
охлаждения до первоначальной температуры в те­
чение 100 минут. Видно, что Да увеличивается с 
ростом температуры и обратимо уменьшается с 
понижением температуры. Таким образом, дина­
мика Да в этом температурном интервале обу­
словлена обратимыми температурными измене­
ниями всех физических величин, определяющих 
Да. Обратимость Да в этом температурном ин­
тервале указывает на то, что в дисперсной систе­

ме нет обменных процессов, нарушающих гете­
рогенную структуру.

На рис. 6 приведена динамика Да при нагрева­
нии взвеси крахмальных зерен в интервале темпе­
ратур от 20 до 70°С и последующем охлаждении 
до 40°С. Как видно, скорость изменения Да воз­
растает при нагревании взвеси выше 40°С. При 
55°С дополнительный коэффициент поглощения 
УЗВ достигает максимума, после чего уменьшает­
ся, достигая предмаксимального значения Да со 
скоростьюу4, примерно натри порядка превыша­
ющей скорость изменения Да при набухании: у4 =  
=  danJdt =  4 х К)-2 Нп/см  мин, при дальнейшем 
повышении температуры дополнительный коэф­
фициент поглощения уменьшается со скоростью 
у5 =  daKI/d t  =  0.2 х 10~2 Нп/см мин. В работах 11, 
24, 25| доказано, что максимум в температурной 
зависимости теплоемкости С. при 55°С в крах­
мальных зернах связан с процессом деструкции 
кристаллической части крахмальных зерен. Та­
ким образом, максимум Да УЗВ во взвесях крах­
мала при той же температуре 55°С обусловлен 
структурными перестройками в крахмальных ча­
стицах.

После разрушения кристаллической структу­
ры крахмальных зерен переход полисахаридов в 
раствор уменьшает гетерогенность системы. По­
глощение УЗВ заметно уменьшается за счет ниве­
лирования Да,, Да,,, Да,: При достижении темпе­
ратуры 65—70°С в дисперсной системе образуют­
ся газовые пузырьки, которые создают новую 
гетерогенную структуру, увеличивают коэффи­
циент поглощения УЗВ 1261. Со временем при 
понижении температуры число газовых пузырь­
ков уменьшается. Дополнительный коэффиии-
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6 7 2 КОЛЬЦОИД. ХОМУТОВА

35 г

30 -

25 -

X 20

о
~  15х
а

10 -

5 -

20 40 60 80 100 120 140 160
Г, мим

Рис. 7. Динамика изменения Да но взнеси частиц же­
латина при температуре 25°С.

с
X

о
X
а

20 40
/, мин

60 80

Рис. 8. Динамика изменения Да но взнеси частиц же­
латина при температурах 30°С (кривая /), 35°С (кри­
вая 2 ) , 40°С (кривая 3).

ент поглощения, пройдя через максимум, тоже 
уменьшается. Структура дисперсной системы 
приближается к  гомогенной структуре раствора 
полисахаридов, в которой поглощение описыва­
ется известной формулой [27|:

а  = (O'

2рс
Г -С --2 -Т( - П - ы О  + х

\3 / C j  J
(5)

где д — сдвиговая вязкость, t |v — объемная вяз­
кость, Cv — теплоемкость при постоянном объеме.

На рис. 7 приведенадинамика дополнительно­
го коэффициента поглощения УЗВ во взвеси же­
латина при температуре 25°С. Такую зависимость 
Да от времени можно объяснить динамикой рас­
творения и набухания частиц желатина в воде. 
Первоначально процесс растворения доминирует 
над процессом набухания, но так как при этой 
температуре растворение желатина ограничен­
ное, то через 50 минут роль процессов меняется. 
Процесс набухания становится доминирующим. 
Через 100 минут оба процесса уравновешивают 
друг друга и Да стремится к  постоянной величи­
не. Состояние взвеси стабилизируется (время на­
блюдения 3 часа).

На рис. 8 приведена динамика Да во взвеси 
желатина при температурах 30, 35,40°С. Такие за­
висимости Да = /( /)  объясняются тем, что при по­
вышении температуры растворение желатина 
становится неограниченным, процесс растворе­
ния становится доминирующим и приводит к  пе­
реходу гетерогенной структуры взвеси к  гомоген­
ной структуре раствора.

На рис. 9 приведены зависимости времени су­
ществования взвеси желатина от температуры 
дисперсной среды, определяемой по времени су­
ществования Да > 0.
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Рис. 9. Время существования взвеси желатина 
(сплошные анаграммы) и лактозы (незаиггрихован- 
ные диаграммы) от температуры дисперсной среды.
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Рис. 10. Динамика изменения Да во взвеси частиц 
лактозы при температурах 15°С (кривая /). 20°С (кри­
вая 2 ) , 30°С (кривая 3).

На рис. 10 приведена зависимость Д а  от време­
ни во взвесях частиц лактозы при температурах 
15, 20, 30°С. Как видно, динамика Да во взвесях 
лактозы подобна динамике Да взвесей желатина в 
области температур 30-40°С. Это не удивитель­
но. Частицы лактозы в области температур 15— 
30°С и концентрации 3%, подобно частицам жела­
тина, при температуре выше 30°С неограниченно 
растворяются в воде. Изменение гетерогенной 
структуры взвесей лактозы связано с механизмом 
растворения частиц в воде. Кинетика растворения 
зависит от температуры дисперсной среды. На 
рис. 9 дана зависимость “ времени жизни”  дис­
персной системы частиц лактозы в воде от темпе­
ратуры дисперсной фазы. "Время жизни”  взвеси 
лактозы, так же как и во взвесях желатина, опре­
деляется временем, при котором дополнитель­
ный коэффициент поглощения УЗВ во взвесях 
Да > 0.

ВЫВОДЫ

В работе впервые было измерено поглощение 
УЗВ при обменных процессах дисперсной и дис­
пергированной фаз во взвесях крахмала, желати­
на, лактозы.

Впервые было показано, что дополнительный 
коэффициент поглощения УЗВ Да несет в себе 
информацию о кинетике протекании обменных 
процессов в дисперсных системах.

Во взвесях крахмала:

— о скорости набухания крахмальных частиц;
— о критической температуре деструкции кри­

сталлической части крахмальных частиц;
— о скорости растворения амилозы и амило- 

пектина в воде после деструкции кристалличе­
ской части крахмальных частиц;

— о появлении и исчезновении газовых пу­
зырьков в растворе полисахаридов.

Во взвесях желатина:
— о динамике двух процессов набухании и рас­

творения;
— о температурных областях ограниченного и 

неограниченного растворения желатина в воде;
— о переходе гетерогенной структуры взвеси в 

гомогенную структуру раствора.
Во взвесях лактозы:
— о зависимости скорости растворения частиц 

в воде от температуры дисперсной фазы;
— о времени перехода гетерогенной структуры 

взвеси в гомогенную структуру раствора в зависи­
мости от температуры дисперсной среды.
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