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Изучено влияние структурирующей добавки – соевого изолята  - на кинетику сушки капель суспен-

зии фосфолипидов и адгезионные свойства высушенных частиц. 

Influence of structuring additive – soy-isolator - on the kinetics of drying drops of phosphor lipid suspense 

and adhesive properties of dried particles is studied. 
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Производство сухих препаратов на липидной основе требует проведения комплексных эксперимен-

тальных исследований для определения рациональных теплотехнологических параметров их получения в 

порошкообразной форме, что как показали наши исследования, достаточно сложно без применения стру-

ктурирующих добавок.  

Учитывая то, что соевый изолят применяется во многих технологиях пищевых производств в качест-

ве не только обогатителя растительным белком, но и как структурирующего компонента для стабилиза-

ции реологических свойств пищевых сред, целесообразно было изучить его влияние на процессы формо- 

и структурообразования при сушке капель суспензии фосфолипидов, что определяется степенью их вы-

сушивания и прочностью частиц.  

Необходимость таких исследований, как показали предварительные опыты на экспериментальном 

стенде по изучению кинетики сушки на системе «капля-парогазовая среда» в потоке теплоносителя  [1, 
2], вызвана повышенным сопротивлением процессу влагопереноса образовавшейся пленки на поверхно-

сти капель суспензий фосфолипидов без добавок, что приводит к значительному увеличению стадии до-

сушивания частиц τV и общего времени их сушки τобщ, образованию полых частиц значительных раз-

меров δкон ≥ δо, которые после охлаждения до 20 оС сохраняют вязко-пластичное состояние в течение 3-

5 мин, и, как следствие, склонны к деформации, налипанию и разрушению [3]. 

Цель данных исследований заключалась в изучении влияния соевого изолята как структурирующей 

добавки на кинетику сушки капель суспензии фосфолипидов, а также на термопластичные и адгезион-

ные свойства высушенных частиц для получения необходимых технологических свойств конечных по-

рошкообразных материалов на липидной основе. 

Исследования проводились при температурах теплоносителя 140, 160 и 180 оС и размерах капель, 

навешиваемых на спай термопары, δо ≈ 1,5 мм. В исследованиях использовались суспензии фосфолипи-
дов с введенным белком при содержании сухих веществ в растворе Со от 10 % до 20 % и соотношении 

компонентов фосфолипиды : соевый изолят как 1:1; 1:2; 2:1.  

Полученные термограммы Тк=ƒ(τ) (рис. 1) показали, что характерной особенностью кинетики  суш-

ки капель суспензий фосфолипидов с введенным белком, независимо от их процентного соотношения 

или содержания сухих веществ, является протекание процесса во втором сушильном периоде – падаю-

щей скорости сушки в условиях коркообразования и многократного периодического раздувания капель в 

стадиях кипения и досушивания, вызванного ростом градиента давления водяных паров под образовав-

шейся на поверхности капли коркой. Такое протекание процесса характерно для коллоидных систем и 

обуславливает получение полых частиц, что негативно влияет на структурно-механические и сепараци-

онные свойства порошка. Степень высушивания таких капель зависит от длительности их обезвоживания 

до точки кр.3, когда завершается процесс удаления всей физико-механически связанной влаги, а значит и 

от количества вводимой структурирующей добавки, поскольку удаление остаточной влаги в условиях 
низких влагопроводных свойств поверхностной корки приводит, как известно [2-5], к значительному 

увеличению длительности стадии досушивания и повышению вероятности проявления в зоне повышен-

ных температур и при соприкосновении с горячей поверхностью склонности к налипанню и деформации.  

По результатам обработки термограмм (рис. 1) были получены графические зависимости, характери-

зующие особенности кинетики сушки капель фосфолипидов з различным содержанием введенного сое-

вого изолята: времени сушки τобщ =ƒ(Тв) (рис. 2), темпа прогрева капель в стадии коркообразования 

(dТк/dτ)корк=ƒ(Тв) и досушивания dТк/dτ)дос= ƒ(Тв) (рис. 3), а также относительной продолжительности 

этих стадий τкр.3/τобщ = ƒ(Тв) и τV/τобщ = ƒ(Тв) (рис. 4) от температуры теплоносителя. Анализ зави-

симостей (рис. 2) показывает, что повышение температуры теплоносителя от 140 до 180 оС приводит к 

сокращению времени сушки τобщ для всех исследованных композиций в 1,5-2 раза, при этом при соот-

ношении фосфолипидов и белка в растворе как 1:1 и 2:1 значения τобщ при Тв= 160 и180 оС были близ-
ки.  

При большем содержании фосфолипидов (2:1) темп прогрева капель в стадии коркообразования по-

вышается (кривая 2, рис. 3, а), что приводит к быстрому образованию плохо проницаемой для паров во-

ды пленки на их поверхности, негативно влияющей на кинетику их сушки: значение длительности сушки 

в стадии коркообразования τкр.3/τобщ уменьшается, а в стадии досушивания τV/τобщ  - увеличивается 

(кривая 2, рис. 4). Такие частицы в потоке теплоносителя и даже охлажденные за его пределами до 20 оС 

сохраняли вязко-пластичное состояние, были склонны к налипанию, деформации и разрушению их цело-

сности, что свидетельствует об ухудшении условий их высушивания. 
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б) 

Рис. 1 – Термограммы сушки капель суспензии фосфолипидов с содержанием сухих веществ:  

а) Со= 10 % (1:1);  б) Со= 20 % ( 1:1) при температуре теплоносителя:  

1 — 140°С; 2 — 160°С; 3 — 180°С 

Рис. 2 –Влияние температуры теплоносителя  

на время сушки капель суспензии фосфолипидов  

с введенным белком при их соотношении: 

1 — 1:1 (Со = 10 %); 2 — 2:1 (Со = 15 %);  

3 — 1:2 (Со = 15 %); 4 — 1:1 (Со = 20 %) 

Повышенное содержание белка в раство-

ре (1:2) способствовало увеличению длите-

льности сушки τобщ  до 20 % (рис. 2) при 

всех исследованных температурах теплоно-

сителя, однако, наилучшие условия высуши-

вания частиц, о чем свидетельствовало от-
сутствие термопластичных и адгезионных 

свойств, достигались при равном соотноше-

нии компонентов или большем содержании 

белка. Это объясняется тем, что белок спо-

собствует структурированию поверхностного 

слоя высушиваемой капли и повышению его 

паропроводных и прочностных свойств.  

Снижение темпа прогрева капель с рав-

ным соотношением компонентов или боль-

шим содержанием белка, как это видно из 

зависимостей (dТк/dτ)корк=ƒ(Тв) (кривые 1, 

3 и 4, рис. 3, а) способствовало увеличению 
относительного времени их сушки до точки 

кр.3 τкр.3/τобщ (кривые 1, 3 и 4, рис. 4, а). 

 

а)                                                                   б) 

Рис. 3 – Влияние температуры теплоносителя на темп прогрева капель суспензии фосфолипидов  

с введенным белком в стадии коркообразования (а) и стадии досушивания (б) при их  

соотношении: 1 – 1:1 (Со = 10 %); 2 – 2:1 (Со = 15 %);  3 – 1:2 (Со = 15 %); 4 – 1:1 (Со = 20 %) 
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а)                                                              б) 

Рис. 4 – Влияние температуры теплоносителя на время сушки до точки кр.3 (а) и стадии  

досушивания (б) капель суспензии фосфолипидов с введенным белком при их соотношении: 

 1 – 1:1 (Со = 10 %); 2 – 2:1 (Со = 15 %);  3 – 1:2 (Со = 15 %); 4 – 1:1 (Со = 20 %) 

Сокращение стадии досушивания τV/τобщ таких частиц (рис.4, б) за счет большей степени их высу-

шивания за время τкр.3 связано со снижением темпа их прогрева (кривые 1,3 и 4, рис. 3, б), что должно 

способствовать большей хранимоспособности высушиваемого материала при сушке распылением.  

Частицы, высушенные из суспензии фосфолипидов с введенным белком с Со=10…15 % при соот-

ношении компонентов 1:1 и 1:2, не проявляли термопластичных и адгезионных свойств, а при зондиро-

вании с помощью металлического щупа проявляли хрупкость. Только при увеличении содержания сухих 

веществ в исходной суспензии до Со= 20 % высушенные частицы были более монолитными, а после 

охлаждения до 20 оС проявляли большую прочность. 
Выводы 

Проведенные исследования кинетики сушки капель суспензии фосфолипидов с применением соево-

го изолята в качестве структурирующей добавки показали, что при соотношении фосфолипидов и белка 

как 1:1 достигается улучшение условий высушивания материала за счет повышения его структурирую-

щих, паропроводных и прочностных свойств, однако для улучшения структурно-механических свойств и 

повышения выхода порошка содержание сухих веществ в растворе, подаваемом в распылительную су-

шилку, должно составлять ≥ 20 %, а на выходе из камеры порошок целесообразно охлаждать до темпера-

туры ≤ 35-40 оС. 
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