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84,6…99,6 %. В зразку який містить 2 % цитрату на-

трію агрегативна стабільність утвореної емульсії зро-

стає в межах 85,2…98,8 % кінетична стабільність 

утвореної емульсії зростає в межах 90,4…99,7 %. 

Для дослідження стабільності емульсії системи 

структурованого продукту будували діаграми за стан-

дартною методикою (рис. 2, 3, 4), що полягає у вимі-

рюванні залежності агрегативної та кінетичної стійко-

сті від об'єму жиру. 

Аналіз графіків (рис. 2, 3, 4) показав, що дода-

вання концентрату ядра соняшникового насіння в 

якості додаткового емульгатора в кількості 5 % до бі-

лкової основи структурованого продукту (сиру кис-

ломолочного нежирного) призводить до підвищення 

агрегативної стійкості до 88,6 % та кінетичної стійко-

сті до 92,4 %. Однак додавання желатину в кількості 

3 % призводить до підвищення агрегативної стійкості 

до 91,5 % та незначного зниження кінетичної стійкос-

ті до 90,0 %. 

Висновки. Отже, дослідженнями доведено, що 

жировміст модельної емульсії структурованого про-

дукту може мати широкий діапазон від 20 до 60 % 

при збереженні кінетичної стабільності. Доцільним є 

внесення до білкової основи концентрату ядра соня-

шникового насіння в кількості 51 %, що за вмісту 

сиру кисломолочного нежирного 402 % підвищує 

емульгуючу здатність на 282 об. од. Підтверджено 

раціональну концентрацію цитрату натрію в білковій 

основі 20,2 %, що забезпечує найбільшу емульгуючу 

здатність. Також для забезпечення високої агрегатив-

ної стійкості модельної емульсії структурованого 

продукту крім проведення теплової обробки необхід-

но ввести до рецептури желатин як структуроутворю-

вач з високою водозв'язуючою здатністю. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КІНЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕСУ СУШІННЯ 

МОЛОЧНОЇ СИРОВАТКИ РОЗПИЛЮВАЛЬНИМ СПОСОБОМ 
Наведено аналітичний огляд існуючих способів переробки 

молочної сироватки та обгрунтовані способи повного використання 

усіх її сухих компонентів в умовах промисловості. Визначено кіне-

тичні та температурно-вологі характеристики процесу сушіння 
одиничних краплин молочної сироватки. Викладено результати до-

сліджень тепло- та масообміну процесу розпилювального сушіння 

молочної сироватки та отримані рівняння, які дозволяють розрахо-
вувати температури краплин в період кіркоутворення, коли процес 

сушіння лімітується низькою вологопровідністю. 

Ключові слова: суха молочна сироватка, розпилювальне 

сушіння, кінетичні характеристики. 
Analytical review of existing methods of processing whey and 

reasonable ways to fully use all its dry components in the industry. The 

presented kinetic and temperature-humidity characteristics of the drying 
single drops of whey. The results of studies of heat and mass transfer 

process of spray drying whey. The presented equationst allow to calcu-

late the temperature drops during the formation of coating, when the 
drying process is limited by low moisture transfer. 

Keywords: dry of whey, saw drying, kinetic descriptions. 

  

Рис. 2. Залежність стійкості емульсії від концентрації 

олії за вмісту цитрату натрію в рецептурі структуро-

ваного продукті, %: 1 – 1; 2 – 2; 3 – 3 

Рис. 3. Залежність стійкості емульсії від концентрації олії 

за вмісту коцентрату ядра соняшникового насіння  

в рецептурі структурованого продукті, %: 1 – 3; 2 – 5; 3 – 7 
  

Рис. 4. Залежність стійкості емульсії від концентрації 

олії за вмісту сиру кисло-молочного в рецептурі 

структурованого продукті, %: 1 – 20; 2 – 30; 3 – 40 

Рис. 5. Залежність стійкості емульсії від концентрації олії 

за вмісту желатину в рецептурі структурованого  

продукті, %: 1 – 1; 2 – 3; 3 – 5 
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Із збільшенням виробництва молочних продуктів як в 

Україні так і за кордоном постає проблема переробки та ути-

лізації молочної сироватки, що є актуальним для харчової і 

переробної промисловості. 

Для молочної промисловості в нашому столітті еколо-

гічні проблеми набувають особливої актуальності у зв’язку з 

виснаженням ресурсів і необхідністю збереження навколи-

шнього середовища. Найпоширенішим способом переробки 

сироватки в світі є її сушіння. При цьому країнами-лідерами 

з виробництва сухої сироватки є Франція, США і Німеччина, 

в яких виробляється близько 80% світового обсягу сухої си-

роватки. На думку експертів український ринок молочної 

сироватки має свою специфіку. По-перше, це наявність сир-

но-кислої сироватки, яка за складом більш мінералізована. 

По-друге, наявність великої кількості малих підприємств, які 

виробляють сир у відносно невеликих кількостях, що 

ускладнює територіально централізувати переробку сиро-

ватки. За інформацією ММФ, найближчим часом передба-

чається збільшення виробництва сухої сироватки, концен-

тратів сироваткових білків, казеїну і лактози (Європейський 

Союз, США, Нова Зеландія, Австралія, Аргентина, Канада), 

що дозволить зменшити її скидання у навколишнє середо-

вище і збільшити обсяги виробництва харчових продуктів. 

Переробка молочної сироватки в Європі спрямована в 

першу чергу на виробництво харчових продуктів. В даний 

час відомі два підходи з переробки сироватки: повне викори-

стання сухих речовин і роздільне використання складових 

компонентів [1]. Напрямок повного використання сухих ре-

човин сироватки більш перспективний і дозволяє отримува-

ти згущені і сухі сироваткові концентрати, суху деміне-

ралізовану сироватку, суху безлактозную сироватку, суху 

сироватку з наповнювачами, блокову сироватку (продукти з 

проміжною вологістю), гранульовану сироватку. 

Повне використання компонентів сироватки базується 

на зневодненні шляхом випарювання під вакуумом і її 

сушіння. Значну практичну цінність для молочної проми-

словості як на найближчу, так і на більш віддалену перспек-

тиву представляє освоєння прогресивних мембранних про-

цесів, таких як: зворотний осмос, нанофільтрація, уль-

трафільтрація, мікрофільтрація і електродіаліз, що отримали 

широке застосування в країнах з розвиненою молочної інду-

стрією, та окреслили можливості для виробництва нових 

видів молочних продуктів і суттєво змінили технологію пе-

реробки сироватки [3]. Особливий інтерес, з точки зору пер-

спективності мембранних процесів, має електродіаліз [1, 2]. 

За його допомогою вирішуються дві проблеми, властиві мо-

лочній сироватці: висока мінералізація і висока кислотність. 

Наприклад, оброблена методом електродіалізу сирна сиро-

ватка зі ступенем демінералізації 70% не створює труднощів 

при розпилювальному висушуванні і суха сироватка може 

використовуватись у виробництві морозива, дитячого харчу-

вання, кондитерських виробів тощо. Застосування мембран-

них процесів або їх поєднання дозволяє не тільки виділити 

той чи інший компонент, але і сконцентрувати його до пев-

ного рівня без зміни нативних властивостей, що забезпечує 

можливість отримання широкої гами продуктів заданого 

складу і властивостей. Процес нанофільтрації найбільш до-

цільно використовувати для попереднього концентрування 

як вихідної молочної сироватки при виробництві згущених і 

сухих продуктів, оскільки забезпечує на порядок меншу вит-

рату енергоресурсів у порівнянні з вакуумною дистиляцією і 

одночасну часткову його демінералізацію, так і при кон-

центруванні вуглеводно-мінерального пермеата. 

Висушування молочної сироватки, як уже було зазна-

чено, є одним із способів повного використання усіх її сухих 

компонентів на основі промислової переробки. При цьому, 

готовий продукт, що упакований герметично, може зберіга-

тися практично необмежений час. Висушувати молочну си-

роватку, як і іншу молочну сировину, можна в основному 

двома способами: розпилювальним та плівковим. Інші спо-

соби висушування (сублімаційний, терморадіаційний, 

комбінований)  поки ще не знайшли широкого промислово-

го застосування. Розпилювальний спосіб, який забезпечує 

отримання продукту високої якості, застосовують на потуж-

них спеціалізованих заводах. Висушування молочної сиро-

ватки зводиться до видалення вологи, що міститься в 

вихідному матеріалі. Розглядаючи молочну сироватку, як 

об’єкт висушування, необхідно відмітити наступне. За 

фізичним складом сироватка являє собою складну полідис-

персну систему з численними зв’язками між її структурними 

утвореннями. Вони представлені емульсійною тонкодис-

персною системою жирових кульок, колоїдною системою з 

білкових частин та мінеральних речовин, молекулярними та 

іонними системами мінеральних солей і молочного цукру. В 

цих системах волога пов’язана з сухою речовиною різними 

формами і в різних кількостях. В молочній сироватці, як в 

полідисперсній системі, зв’язок вологи з сухою речовиною 

досить складний і теоретично має бути значно більшим, ніж 

в молоці. Розрахунки показують, що якщо загальна кількість 

вологи на  суху речовину в молоці складає 670%, а в знежи-

реному молоці 1010%, то в сироватці 1440%, тобто більше 

ніж в 2 рази в порівнянні з молоком. Отже видаляти вологу з 

молочної сироватки значно складніше, ніж з суцільного і 

знежиреного молока. Основним фактором, який визначає 

кінетичні закономірності, є енергія та форма зв’язку вологи з 

матеріалом, а також механізм її переміщення до поверхні 

випаровування. Кінетика та кінетичні характеристики зне-

воднювання одиничних краплин – необхідна інформація для 

визначення раціональних способів та оптимальних режимів 

сушіння розпиленням. Тому доцільно розглядати розчин, як 

об’єкт сушіння розпиленням, не тільки на основі даних про 

теплофізичні властивості вихідного продукту, а й з 

врахуванням гігротермічних умов протікання процесів теп-

ловологоперенесення 4. 

Існують різні методи визначення форм зв’язку вологи з 

матеріалом. Найбільш поширені в теорії сушіння методи 

М.Ф. Казанського і зняття ізотерм сорбції–десорбції. Вигляд 

термограм сушіння та кількість критичних точок на них за-

лежать від структури, природи взаємодії та фізико-хімічних 

властивостей твердої фази та рідини, що видаляється в про-

цесі сушіння. Метод термограм сушіння, заснований на за-

кономірностях кінетики випаровування рідини різних форм 

зв’язку, в теперішній час набуває більш широкого 

розповсюдження в практиці теплофізичного експерименту, 

однак може бути застосований лише для ізотермічних умов 

та для тонких зразків матеріалів [5]. Кінетику процесу розп-

илювального сушіння окремих краплин сироватки з-під кис-

ломолочного сиру досліджували при початковій масовій 

частці сухих речовин СР = 7…60 % та температурі тепло-

носія  t= 100…200 °С. 

У загальному випадку весь процес сушіння краплин си-

роватки з підвищеною початковою вологістю та при темпе-

ратурі теплоносія, що перевищує температуру кипіння роз-

чину, поділяють на п'ять періодів: І – прогрівання краплини, 

II – сушіння з постійною швидкістю при температурі крап- 
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лини, близькій до температури мокрого термометра; III – 

утворення кірки і нагрівання краплини до температури 

кипіння розчину; IV – сушіння з постійною швидкістю при 

температурі краплини, що відповідає температурі кипіння 

розчину; V – зменшення швидкості сушіння при температурі 

краплини, близькій до температури навколишнього середо-

вища (рис.1 і 2). Період кіркоутворення кр1 – кр2 (рис.1 і 2), 

характеризується погіршеним випаровуванням вологи крізь 

плівку, що утворюється на поверхні краплини, і як наслідок, 

підвищенням температури краплини t від температури 

рівноважного випаровування до температури кипіння. З ча-

сом товщина кірки збільшується, що ускладнює дифузію во-

логи до поверхні краплини і при досягненні розчином тем-

ператури кипіння починається період кипіння розчину під 

плівкою, який закінчується видаленням фізично зв'язаної во-

логи (рис.1 і 2, кр2 – кр3). Температура частинки в цьому 

періоді, як видно з термограм процесу, є  близькою до тем-

ператури кипіння розчину з певним вмістом сухої речовини. 

Процес сушіння краплин молочної сироватки закінчується, 

коли температура частинки різко збільшується до темпера-

тури теплоносія; при цьому відбувається остаточне видален-

ня фізико-хімічно зв'язаної вологи. Дослідження темпера-

турно-вологих характеристик молочної сироватки в процесі 

її зневоднення дали змогу встановити залежність між темпе-

ратурою частинки та її вологовмістом. На основі отриманих 

температурно-вологих залежностей визначено значення 

температурного коефіцієнта cушіння b = dt/du молочної си-

роватки. Встановлено, що з підвищенням температури сере-

довища температурний коефіцієнт сушіння збільшується, 

тобто з підвищенням температури середовища стадія кірко-

утворення починається при більшому вологовмісті краплини 

молочної сироватки (таблиця 1). 

При визначенні вологовмісту в критичних точках було 

встановлено, що в разі збільшення початкової концентрації 

молочної сироватки значення критичного вологовмісту uкр1 

зменшуються (рис.3), що вказує на необхідність попередньо-

го концентрування молочної сироватки до СР > 30 %. 

Отримана залежність критичного вологовмісту, кг/кг, 

від температури середовища при зневодненні краплин мо-

лочної сироватки в межах tc= 100…200 °С та СР = 7…60 % 

описується наступним рівнянням: 

uкр =0,658 + 0,021tc – 4,810
 –6

tc
2
 – 2,3410

 –4
tcCР –  

0,062СР + 8,5110 
–4

CР
2 

Це рівняння характеризує значення критичного воло-

говмісту і дає можливість оптимізувати процес сушіння мо-

лочної сироватки. Адекватність цієї математичної моделі пе-

ревіряли за критерієм Фішера, який для даної моделі Fрозр = 

0,193, що менше від табличного його значення 

(Fтабл = 3,050), визначеного для рівня значимості 5 %. 

Висновки  

Результати досліджень показали, що з підвищенням 

температури теплоносія спостерігається більш раннє утво-

рення плівки на поверхні краплини і середньоінтегральний 

вологовміст її, в першій критичній точці збільшується. Але 

вже при tc120 С температура середовища практично не 

впливає на критичний вологовміст і їхні значення при висо-

ких температурах близькі між собою. Отримані кінетичні та 

температурно-вологі характеристики процесу сушіння окре-

мих краплин сироватки з-під кисломолочного сиру, які ре-

комендуються для розрахунку тепломасообміну при кон-

струюванні розпилювальних сушильних установок. 
Поступила 05.2012 
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Рис. 1. Кінетичні залежності зневоднення краплин мо-

лочної сироватки з СР=30 % від тривалості процесу 

при tc= 160 °С 

Рис. 2. Кінетичні залежності зневоднення краплин мо-

лочної сироватки з СР=60 % від тривалості процесу  

при  tc=160 °С 

 

Рис. 3. Залежність критичного вологовмісту краплин 

молочної сироватки uкр1  від температури середовища 

і масових часток сухих речовин, %: 1– 7; 2 – 30; 3 – 60 

Таблиця 1  

Значення температурного коефіцієнта сушіння в періоді кіркоутворення при зневодненні молочної сироватки 

Початкова концентрація молочної 

сировини, % 
Температура середовища, С 

100 120 140 160 180 200 

7 22 37,3 46 51,4 56,05 57,8 

30 51 68,03 75 79,5 82,02 – 

60 87 114 132,5 135,1 – – 

 


