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В статье рассмотрены основные направления оптимизации формирования структур в дисперсных си-
стемах. Проведен сравнительный анализ физико-химических процессов (явлений), происходящих на раз-
личных технологических стадиях при получении полидисперсных продуктов заданного назначения. Вы-
явлены важнейшие условия, необходимые для организации структуры с оптимальными характеристиками. 
Обоснована целесообразность использования фазового состава дисперсной системы для количественной 
оценки процесса структурообразования. В качестве критерия оптимальности формирования структуры вы-
брана объемная концентрация твердой фазы. Для наглядного представления развития процесса перестройки 
динамичной системы предложен структурно-энергетический параметр. Проведенные исследования позво-
лили сделать вывод о том, что применение закона постоянства объемного фазового состава дисперсных си-
стем позволяет упростить методику их исследований, получать фазовые диаграммы различных технологи-
ческих процессов, в частности гранулирования и таблетирования, которые незаменимы для теоретического 
и практического анализа технологий при получении материалов с заданными свойствами.
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Известно, что технологии получения 
полидисперсных продуктов базируются 
на закономерностях физико-химической 
технологии – науки о наиболее эконо-
мичных методах переработки исходного 
сырья в целевые продукты разнообраз-
ного назначения и изучающей процессы, 
ведущие к изменению свойств, строения 
и состава вещества в результате протека-
ния физико-химических преобразований 
[1, 9, 10, 11]. Отличительной особен-
ностью и необходимым условием осу-
ществления многочисленных пищевых 
технологий является наличие исходных 
твердых веществ в тонкоизмельченном, 
дисперсном состоянии, т.е. дисперсных 
систем, являющихся объектом изучения 
коллоидной химии или физической химии 
поверхностных явлений и дисперсных 
систем [5, 12]. Поэтому протекание ряда 
технологических стадий пищевой техно-

логии материалов на основе дисперсных 
систем предопределяется в большей сте-
пени не химическими реакциями, а ха-
рактером физико-химических процессов 
и явлений, присущих данной технологи-
ческой стадии.

Не претендуя на полноту охвата техно-
логий и сопровождающих их физико-хими-
ческих процессов, технологию получения 
материалов на основе дисперсных систем 
можно представить в общем виде следую-
щим образом (таблица).

Из таблицы следует, что основой 
технологии получения материалов из 
дисперсных систем является процесс 
трансформации коагуляционной, конден-
сационной и кристаллизационной струк-
тур, индивидуальные особенности кото-
рых предопределяются фазовым составом 
системы, концентрацией и свойствами со-
ставляющих фаз [4, 5, 7, 8].
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Структура технологии получения материалов на основе дисперсных систем

№ 
п/п

Техно-
логи-
ческая  
стадия

Физико-химические 
процессы или явления

Технологиче-
ская операция 
или процесс

Фазовый 
состав 
системы 

в конечном 
состоянии

Тип структуры 
в конечном 
состоянии

Объемная 
концен-
трация 
твердой 
фазы

1

П
ри
го
то
вл
ен
ие

ди
сп
ер
сн
ой

 с
ис
те
мы

Диспергирование 
и увеличение меж-
фазной поверхности 
раздела. Растворение 
твердой фазы в воде. 
Стабилизация системы. 
Смачивание, растека-
ние и диффузионное 
перемещение жидко-
сти. Адсорбция жид-
кости и газа твердой 
фазой

Грубое измель-
чение (дробле-
ние). Тонкое 
измельчение 
(помол). 

Дозировка, 
перемешивание 
компонентов 
твердой фазы 
или компонен-
тов твердой 
и жидкой фаз

Т + Г 

Т + Ж 

Т + Ж + Г

Конденсационная

Коагуляционная

Коагуляционная Кт = Кт1

2

П
ри
да
ни
е 
фо

рм
ы

ди
сп
ер
сн
ой

 с
ис
те
ме

Концентрирование 
твердой фазы и уплот-
нение системы. 
Реологические 
и структурно-меха-
нические изменения 
в системе
Расслоение системы

Пластическое 
формование

Прессование

Литье

Виброуплотнение
Вспенивание

Т + Ж + Г

Т + Г
Т + Ж + Г
Т + Ж 

Т + Ж + Г
Т + Г 

Т + Ж + Г

Коагуляционная

Конденсационная
Коагуляционная
Коагуляционная

Коагуляционная
Конденсационно-
кристаллизационная
Коагуляционно-
конденсационная

Кт2 > Кт1

3

Ф
ор
ми

ро
ва
ни
е 
ко
нд
ен
са
ци
он
но
й 

ст
ру
кт
ур
ы

Концентрирование 
твердой фазы си-
стемы. Усадочные 
явления. Перемещение 
влаги в форме жидко-
сти и пара. Испарение 
жидкости, десорбция.
Образование дис-
сипативных структур 
в вяжущих системах. 
Химическое связы-
вание воды и образо-
вание гидратных со-
единений. Увеличение 
энтропии системы

Различные виды 
сушки, удале-
ние временной 
технологиче-
ской связки

Ранние стадии 
гидратации вя-
жущих систем

Т + Г

Т + Ж + Г

Конденсационная

Коагуляционно-
конденсационная

Кт3 > Кт2

4

Ф
ор
ми

ро
ва
ни
е 
кр
ис
та
лл
из
ац
ио
нн
ой

 
ст
ру
кт
ур
ы

Десорбция твердой 
фазы. Сжатие или 
расширение системы. 
Спекание.

Образование расплава 
и хим. соединений. 
Полиморфные пре-
вращения. Кристалли-
зация и рекристалли-
зация. Диффузионные 
процессы. Распад дис-
сипативных структур 
в вяжущих системах. 
Цикл образования 
и перекристаллизации 
гидратных соединений

Обжиг

Поздние стадии 
гидратации вя-
жущих систем, 
твердение

Т + Г

Т

Т + Г

Кристаллизаци-
онная
Кристаллизаци-
онная

Кристаллизаци-
онная

Кт4 > Кт3
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В дисперсных системах под структу-

рой понимают расположение и взаимосвязь 
составляющих элементов рассматривае-
мой системы в пространстве. Каждый вид 
структуры обладает определенным набо-
ром и уровнем структурных характеристик, 
к которым следует отнести: средний харак-
терный размер частиц, среднее расстояние 
между частицами, число частиц в единице 
объема, удельную поверхность частиц еди-
ницы объема системы или дисперсность, 
объемную концентрацию твердой, жидкой 
и газообразной фаз системы.

Если структурные характеристики си-
стемы не изменяются во времени, то такие 
структуры и системы являются стационар-
ными. Технологическая целесообразность 
предполагает перевод структур с низким 
уровнем организации и прочности в струк-
туры более высокого порядка и прочности. 
Такой перевод возможен при единичном 
или комплексном воздействии следующих 
пяти факторов: теплового, химического, 
механического, электрического и измене-
ния свободной поверхностной энергии или 
величины межфазной поверхности. Если 
в результате внешнего или внутреннего 
энергетического воздействия происходит 
изменение структурных характеристик си-
стемы, то такие структуры и системы явля-
ются динамичными [9, 11].

Исходя из этого и данных таблицы, мож-
но утверждать, что технология материалов 
на основе дисперсных систем представляет 
собой непрерывную цепь количественно-
качественных изменений структурных ха-
рактеристик системы под влиянием внеш-
него или внутреннего энергетического 
воздействия, сопровождаемых протеканием 
определенных физико-химических про-
цессов. Поэтому оптимальная организация 
технологических операций требует макси-
мального использования возможностей фи-
зико-химических процессов, сопровождаю-
щих ту или иную технологическую стадию 
или операцию путем соблюдения важней-
шего принципа технологического соответ-
ствия: скорость изменения структурных 
характеристик динамичной системы или 
скорость формирования структур должна 
соответствовать скорости протекания фи-
зико-химических процессов, сопровожда-
ющих данную технологическую операцию. 
Принцип технологического соответствия 
скоростей является первым важнейшим ус-
ловием успешного проведения технологи-
ческой операции, при которой происходит 
формирование или организация структуры 
с оптимальными характеристиками.

Кроме того, важнейшим условием полу-
чения материалов с максимально однородной 
структурой является создание уже на началь-
ных стадиях ее формирования предпосылок 
для бездефектного осуществления всех по-
следующих технологических операций.

Разработка способов получения мате-
риалов с заданными свойствами и методов 
управления протекающими процессами 
привела к необходимости моделирования 
реальных пористых систем, как на стадии 
формирования этой системы, так и для ко-
нечного продукта. Наиболее распространен-
ными являются два метода моделирования 
[4, 5, 7, 11]: физический или геометриче-
ский и математический, базирующиеся на 
геометрии правильных опорных упаковок 
частиц, либо на случайном распределении, 
приводящем к одному из вероятностных 
законов распределения частиц по разме-
рам. Эти модели удобно использовать для 
характеристики стационарных дисперсных 
систем, если система является динамичной, 
то для создания модели такой системы не-
обходима информация о структурных ха-
рактеристиках первоначального состояния 
системы и последующих структур, образу-
ющихся при воздействии технологических 
и физико-химических факторов. Задача 
эта является довольно проблематичной, 
и решение ее значительно упрощается при 
использовании объемных фазовых харак-
теристик системы, находящихся в тесной 
взаимосвязи с остальными структурными 
характеристиками.

Широкое распространение для оценки 
количественного соотношения между фаза-
ми получил также и весовой способ по от-
носительному массовому содержанию жид-
кой или твердой фазы [6, 11, 12]. Для этих 
же целей используются и удельные характе-
ристики – истинная, кажущаяся и насыпная 
плотности, удельные объемы.

Использование относительных мас-
совых и удельных характеристик не дает 
четкого представления о количественном 
содержании газовой фазы, являющейся 
равноправным партнером в двухфазной 
(Т + Г) или в трехфазной (Т + Ж + Г) си-
стемах. Поэтому для характеристики коли-
чественного состава дисперсных систем 
целесообразно использовать объемное со-
держание фаз, учитывающее присутствие 
всех фаз в равной степени, причем неза-
висимо от вида технологического воздей-
ствия на систему справедливо равенство, 
являющееся математическим выраже-
нием закона постоянства объемного фа-
зового состава:

 Кт1 + Кж1 + Кг1 = Кт2 + Кж2 + Кг2 = ... = Ктп + Кжп + Кгп = 1, (1)



1869

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 2, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
где Кт, Кж, Кг – объемное содержание твер-
дой, жидкой и газообразной фаз в системе на 
соответствующей технологической стадии.

Соблюдение закона постоянства фазо-
вого состава является вторым важнейшим 
условием при получении материалов с оп-
тимальной структурой и свойствами. Закон 
постоянства объемного фазового состава 
дисперсной системы и специфика свойств 
твердой фазы, обусловливающих ее при-
сутствие на протяжении всей технологиче-
ской схемы, дают возможность использова-
ния объемной концентрации твердой фазы 
в качестве критерия оптимальности форми-
рования структуры и обозначение траекто-
рии достижения поставленной цели на всех 
стадиях технологического процесса. Если 
ставится задача получения плотных матери-
алов, то Кт необходимо увеличивать на всех 
технологических стадиях. Если же целью 
технологии является получение пористых 
материалов, то объемная концентрация твер-
дой фазы должна непрерывно уменьшаться 
или изменяться по экстремальной зависимо-
сти. Использование Кт в качестве критерия 
оптимальности формирования структуры 
и обозначения траектории формирования 
структуры весьма удобно, так как изменение 
Кт нормировано в пределах (0–1).

Закон постоянства объемного фазового 
состава дисперсных систем позволяет пред-
ложить параметр, обладающий достаточно 
высокой информативностью о развитии 
процессов структурообразования в дина-
мичных системах и показывающий относи-
тельное изменение соотношения объемной 
концентрации твердой фазы и свободного 
порового пространства при переходе дис-
персной системы или структуры из одного 
состояния в другое при самопроизвольно 
протекающем процессе или под влиянием 
внешнего энергетического воздействия [2, 
4, 12]. Этот параметр назван структурно-
энергетическим, так как функционально 
связан не только со структурными и вну-
тренними энергетическими характеристи-
ками системы (дисперсность, свободная 
энергия межфазной поверхности и химиче-
ская энергия), но и с величиной внешнего 
энергетического воздействия, зависящей 
от вида этого воздействия – механического 
или теплового. Величину структурно-энер-
гетического параметра можно определить 
из целого ряда соотношений структурных 
характеристик начального и конечного со-
стояний системы:

   (2)

Возможность разнообразной графиче-
ской интерпретации величин, входящих 
в формулы для определения параметра n 
(Kт2 = f(Kт1), П2 = f(П1), Кт2/П2 = f(Кт1/П1)), 
позволяет наглядно представить развитие 
процесса перестройки структуры как на от-
дельных технологических стадиях или опе-
рациях, так и всей технологии в целом.

Анализ возможностей параметра n при 
трансформации структур на основе различ-
ных дисперсных систем позволяет устано-
вить следующие закономерности:

– стационарные структуры, в которых 
не происходит практически никаких изме-
нений под влиянием внешних воздействий, 
характеризуются значением n = 1;

– динамичные структуры и системы, из-
менения в которых сопровождаются умень-
шением объема системы, характеризуются 
значением n > 1;

– динамичные структуры, изменения в ко-
торых сопровождаются увеличением объема 
системы, характеризуются значением n < 1;

– системы или структуры со сравнитель-
но низкой начальной объемной концентра-
цией твердой фазы (Кт = 0,3–0,45) обладают 
большей чувствительностью к внешним 
воздействиям, чем высококонцентрирован-
ные структуры (Кт > 0,7);

– чем больше отклоняется система от ста-
ционарного состояния под влиянием внешне-
го воздействия, тем большее энергетическое 
воздействие оказывается на систему.

Таким образом, параметр n дает воз-
можность количественной оценки процес-
са структурообразования в динамике этого 
процесса с учетом интенсивности внешне-
го или внутреннего энергетического воз-
действия на систему. 

Закон постоянства объемного фазового 
состава дисперсной системы дает возмож-
ность наглядного изображения процесса 
формирования структуры на любой техно-
логической стадии в тройной системе коор-
динат Кт–Кж–Кг и получения фазовой диа-
граммы всего технологического процесса 
или, точнее, фазового портрета технологии.

На рисунке представлен портрет по двум 
технологиям – гранулирования 1–2–3–4 и та-
блетирования 1–2′–3′–4′. Фазовый состав 
формовочной массы изображается точкой 1. 
По линии 1–2 развивается процесс увлажне-
ния массы, а точка 2 характеризует фазовый 
состав смеси перед гранулированием. Изме-
нение фазового состава массы в процессе ко-
агуляции во время гранулообразования изо-
бражается линиями 2–3 и прессования 2′–3′.

В процессе сушки (t = 60 °С), изменение 
фазового состава приводит к получению 
более плотной структуры таблетки (линия 
3′–4′) по сравнению с гранулой (3–4). Точки 
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3 и 3′ характеризуют фазовый состав гра-
нулы и таблетки перед сушкой. Из рисунка 
следует, что фазовая диаграмма технологии 
является суммой фазовых диаграмм различ-
ных технологических операций.

Фазовые диаграммы технологий 
гранулирования (1–2–3–4) 

и таблетирования (1′–2′–3′–4′): 
1 – формовочная масса; 1–2 – увлажнение; 

2, 2′ – влажная масса; 2–3 – уплотнение 
гранулированием; 2′–3′ – уплотнение 

при таблетировании; 3–4 – сушка при t = 50 °С 
после гранулирования; 3′–4′ – сушка 
при t = 50 °С после таблетирования

Необходимо отметить, что фазовая диа-
грамма технологии позволяет обозначить 
траекторию достижения поставленной цели 
не только по Кт, но и с участием жидкой и га-
зообразной фаз. С помощью фазовых диа-
грамм можно анализировать процессы фор-
мирования структуры в системах сахар-вода 
и лактоза-вода при получении вспененных 
материалов и для других технологий получе-
ния разнообразных пищевых продуктов, ба-
зирующихся на использовании дисперсных 
систем. Фазовая диаграмма процесса позво-
ляет оценить и энергоемкость процесса. Так, 
по рисунку видно, как широко расходится 
диаграмма таблетирования, а это повышен-
ная влажность и больший объём сушки.

Таким образом, применение закона по-
стоянства объемного фазового состава дис-
персных систем позволяет проводить теоре-
тический и практический анализ различных 
технологий, технологических стадий и опе-
раций с целью получения материалов с за-
данными свойствами. Кроме того, закон 
дает возможность упрощения методики ис-
следований дисперсных систем, позволяет 
ввести элементы стандартизации в научные 
исследования и повышает эффективность 
технологического контроля при получении 
материалов на основе дисперсных систем.
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