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Інститут технічної теплофізики НАН України, м. Київ 

 

Досліджено вплив гідродинамічної обробки рідинних гетерогенних систем та структуруючих доба-

вок на формо- та структуроутворюючі властивості матеріалів при розпилювальному сушінні. 
Studied the influence of hydrodynamic fluid handling heterogeneous systems and application structuring 

additives on the formation and structure-properties of materials in spray drying. 

Ключові слова: дискретно-імпульсне введення енергії, гетерогенна система, структурування, розпи-
лювальне сушіння. 

 
Ефективність висушування багатьох матеріалів методом розпилювання залежить від цілого комплек-

су факторів, ключовими серед яких, що визначають кінетику процесу і характеристики отриманих поро-
шків, є процеси формо- та структуроутворення [1, 2].  При розпилювальному сушінні особливо важливо, 
щоб в момент відриву краплі від кромки дискового розпилювача, вона мала сферичну форму, на її пове-
рхні в процесі зневоднення утворилась достатньо міцна структура кірочки, здатної забезпечити миттєве 
висушування і збереження її первинної форми, а внутрішня її структура була максимально щільною, мо-
нолітною. Тому питання структурування матеріалів є актуальним при створенні технологій отримання 
порошкової форми різних за природою і зовсім нових композиційних матеріалів, у т.ч. збагачених біоло-
гічно активними речовинами, лікувальних засобів, функціональних ліпосомальних препаратів і т.д..  

Відкладення порошку або адгезійні утворення продукту  в розпилювальній камері залежать від про-
цесів формо- та структуроутворення при зневодненні крапель і обумовлені фізико-хімічним складом ви-
хідного матеріалу або недосконалістю його вихідних параметрів на момент подачі в сушильну камеру  



Одеська національна академія харчових технологій 
 

Наукові праці, випуск 45, Т.3 14 

[3-10]. Висока в’язкість розчину при дисковому розпилюванні погіршує умови його поділу на краплі 

сферичної форми. При вмісті сухих речовин в розчині до 10 % втрати продукту з відпрацьованим повіт-

рям пов’язані з проблемою циклонної сепарації часток розміром до 10 мкм. При розпилювальному су-

шінні харчових гетерогенних систем ймовірне зростання показників кислотності, через що підвищуються 

термопластичні, адгезійні якості матеріалів і погіршуються умови їх висушування, а наявність в суспен-

зіях часток розміром ≥300 мкм неприпустима, оскільки призводить до низки негативних наслідків [3]. 

Складності процесу сушіння колоїдних розчинів пов’язані з опором процесам вологопереносу з боку 

утвореної на поверхні краплі в’язкої оболонки: збільшується час їх сушіння, що вимагає більших габари-

тів сушильної камери, для чого доцільно проводити уточнений розрахунок її діаметра з урахуванням ма-

лої дифузійної здатності цих систем при сушінні і організації стадії досушування порошку в камері або 

поза її межами [3, 7 – 9]. Крім того, в стадії кипіння таких розчинів під кіркою відбувається багатократне 
роздування часток, які по завершенні процесу залишаються більшими за початкові δкін≥δо. При транспор-

туванні таких часток у складі двофазного потоку до циклону певна їх частина при наявності термоплас-

тичних складових (соки, лецитин, солодовий екстракт) грудкується в результаті їх деформації,  когезії та 

агломерації, що погіршує сипкість порошку, а у випадках більш крихкої структури часток - руйнується, 

перетворюючись на дрібнодисперсну фракцію з розміром часток ≤10 мкм, що ускладнює її циклонну 

сепарацію і сприяє втратам продукту з відпрацьованим теплоносієм.  

Мета даних досліджень полягала у визначенні ефективних методів покращення формо- та структу-

роутворюючих властивостей матеріалів як об’єктів розпилювального сушіння, збільшення виходу поро-

шкового продукту та підвищення його якості. 

Дослідження проводились в Інституті технічної теплофізики НАН України на стендовому та експе-

риментальному обладнанні, характеристики яких наведені у роботах [1 – 3].  
У дослідженнях використовувались складні багатокомпонентні матеріали, при розпилювальному 

сушінні яких порошок відкладався або утворював адгезій ний шар на стінках камери: 

- гетерогенні системи - пасти і пюре із свіжої фруктово-овочевої, ягідної та зернової  

сировини [3 – 5];  

- колоїдні розчини, зокрема жиро- та вуглеводовмісні продукти – солодові і полісолодові екстра-

кти, розчини фосфоліпідів та ін. [3, 6 – 9].  

Вплив на властивості складних рідинних систем проводилось за умов дії на них різними чинниками:  

- методом дискретно-імпульсного введення енергії (ДІВЕ-обробки), який реалізовувався у ротор-

но-пульсаційних апаратах дискового та циліндричного типу;  

- структурування матеріалу шляхом введення структуруючої добавки під час його ДІВЕ-обробки;  

- змінення вмісту сухих речовин шляхом концентрування самого рідинного продукту, за рахунок 

введеної структуруючої добавки і створення композиційного складу на їх основі;  
- змінення температурних режимів сушіння та охолодження часток матеріалу. 

ДІВЕ-обробка гетерогенних систем із свіжої нефракціонованої сировини у лічені хвилини (до 5 хв) 

покращує їх реологічні властивості, поліпшує умови їх подачі в камеру сушарки, забезпечує однорідність 

дисперсного складу крапель у факелу розпилу і рівномірність їх висушування. Це стало можливим за-

вдяки підвищенню ступеня дисперсності часток нерозчинних фракцій гетерогенних систем, як видно на 

рис. 1, в результаті їх ДІВЕ-обробки у роторно-пульсаційному апараті циліндричного типу [3].  

 

     а       б       в 

Рис. 1 – Динаміка змінення дисперсного складу часток нерозчинних фракцій фруктово-овочевого 

пюре в процесі його ДІВЕ-обробки протягом: а) 1 хв; б) 2 хв; в) 5 хв.  

Масштаб: 1 поділка = 4 мкм 

Як виявилось, при гідродинамічній обробці вихідних сировинних матеріалів проблеми відкладень й 

грудкування порошків, адгезійних явищ в сушарці, гігроскопічності порошків та малого терміну їх збері-

гання не вирішуються. Для вирішення цих питань нами було вивчено фізико-хімічний склад продуктів з 
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фруктово-овочевої, ягідної, зернової сировини як об’єктів розпилювального сушіння [3, 10]. Більшість з 

них (малина, вишня, томати та ін.) містять кислоти низької температури плавлення, що обумовлює під-

вищену термопластичність і адгезійність цих порошків в сушильній камері.  

Крім того, певна частина висушених часток, отриманих з нормалізованих за дисперсним складом 

фруктово-овочевих суспензій, представляють окремі фрагменти клітковини з відкритими для негативно-

го впливу температури та кисню з повітря структурами м’якоті (рис. 2, а), вкритими тонким шаром сухих 

речовин соку, у т.ч. тих, що проявляють термопластичні властивості. Решта часток (рис. 2, б), сформова-

них з мікрочасточок більш дрібної фракції дисперсної фази, мають округлу форму, але виражена рих-

лість, пористість їх поверхонь обумовлює гігроскопічність і скорочення терміну їх  зберігання [3, 11, 12]. 

 

 
 

 

 

 

а       б    в   

Рис. 2 – Мікроструктура часток фруктово-овочевих порошків, одержаних на сушарці РЦ-1,3  

(масштаб: 1 под.=16 мкм) при ДІВЕ-обробці продукту а, б) без структуруючої добавки; 

в) із структурючою добавкою 

Термопластичні і адгезійні властивості проявляли й частки солодових екстрактів та фосфоліпідів. 

При цьому вони мали роздуту, полу структуру, а їх розміри були переважно більші за початкові δкін ≥δо 

(рис. 3, а-в). Навіть після охолодження до 20оС такі частки перебувати протягом 3-5 хв. у в’язко-

пластичному стані, проявляли адгезійні властивості і схильність до деформації і руйнування.  

Для підвищення термостійких та паропровідних властивостей матеріалів застосовувались структу-

руючі декстриновмісні (патока, мальтодекстрин) і білкові добавки рослинного і тваринного походження.  

Структуруючі добавки, як показали експериментальні дослідження, для підвищення ефективності 

їх структуруючої дії мали вводитись виключно при ДІВЕ-обробці вихідного матеріалу, що покращило 

умови висушування складних гетерогенних систем з плодово-ягідної сировини, солодових екстрактів, 

фосфоліпідів та ін. матеріалів, що містять високов’язкі і термопластичні  складові [3-5, 10-12]. 

Мікроструктурний аналіз показав, що частки фруктово-овочевих порошків, висушені з декстринов-

місними структуруючими добавками відрізняються сферичністю і більшою монолітністю, що сприяло 
покращенню їх структурно-механічних характеристик, а також захищеністю термолабільних структур 

м’якоті, як видно на рис. 2 (в), завдяки ефекту їх мікрокапсулювання при розпилювальному сушінні.  

  
δо=1,5 мм 

  
δкін= 

2,0мм 

         

0,9 мм 

1,7 мм 0,6 мм 0,8 2,1 мм 1,2 

мм 

а б в г д ж к 

а) розчин фосфоліпідів (Со=7,5%); б) розчин фосфоліпідів з глюкозою (Со=7,5%; 2:1); в) з мальтодекст-

рином (Со=10%; 1:1); г) з гідролізованих білком (Со= 7,5%; 2:1); д) з гідролізованих білком (Со= 10%; 

1:1); ж) з соєвим ізолятом (Со= 15%; 2:1); к) з соєвим ізолятом (Со= 15%;1:2) 

Рис. 3 – Форма та структура висушених часток при сушіння крапель колоїдних систем  

при температурі теплоносія 160 ºС 
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Застосування білкових добавок при сушінні розчинів солодових екстрактів та фосфоліпідів дозволи-

ло підвищити термостійкість матеріалу, а за рахунок ущільнення структури часток в процесі зневоднен-

ня, як видно на рис. 3(г, д, к), - покращити сипкі властивості порошку і уникнути відкладень в камері 

сушарки. У разі застосування соєвого ізоляту більш ущільнена структура часток, як видно на рис. 3 (к), 

досягалась при збільшенні його відсотку у складі суспензії фосфоліпідів до 66%. 

Отже, при введенні структуруючих добавок під час ДІВЕ-обробки вихідних матеріалів як об’єктів 

розпилювального сушіння створюються умови не тільки для покращення їх вихідних та кінцевих харак-

теристик, а й для більш ефективної роботи енергоємного тепломасообмінного обладнання [3-6, 11-16]. 

Тобто, застосування методу ДІВЕ із структуруючою добавкою дозволяє вирішити низку складних питань  

на стадії підготовки матеріалів до сушіння: 

- досягти ефекту консервації біологічно активних речовин в об’ємі гетерогенної системи; 
- стабілізувати кислотність і уникнути процесів окислення і бродіння харчових середовищ;  

- забезпечити обробку цих же матеріалів без істотного підвищення їх температури  

(Тпрод≤ 28оС); 

- покращити реологічні властивості рідких гетерогенних систем; 

в процесі розпилювального сушіння: 

- досягти сферичності диспергованих крапель, більшої міцності і монолітності висушених часток, 

що дозволяє забезпечити сипкість порошку і своєчасне його видаленню з зони термічної дії; 

- досягти ефекту мікрокапсулювання цінних біологічно активних речовин вихідної сировини 

(рис. 2, в) при розпилювальному сушінні, про що свідчить здатність плодово-ягідних порошків зберігати 

високі органолептичні характеристики понад 2 роки; 

- підвищити термостійкість матеріалів і підвищити вихід порошку з сушильної камери  
до 92-95%;  

- скоротити час сушіння матеріалів в середньому на 20-25%; 

- досягти максимально низьких показників вологості порошків і здатність до тривалого зберіган-

ня; 

- скоротити діапазон розмірів часток фруктово-овочевих та ягідних порошків до 100-150 мкм. 

 На основі проведених досліджень для кожного з об’єктів розпилювального сушіння були визначені 

найбільш ефективні з досліджених структуруючих добавок та норми їх введення в залежності від хіміч-

ного складу сировинного продукту. Для плодово-ягідних гетерогенних систем найбільш ефективними 

виявились декстриновмісні добавки: патока і мальтодекстрин, а для розчинів на солодовій та фосфоліпі-

дній основі - білки рослинного та тваринного походження: соєвий ізолят, сироватковий концентрат та іх 

суміші. Отриманий досвід впливу на структуруючі властивості матеріалів дозволив розширити асорти-

мент об’єктів розпилювального сушіння з ряду високов’язких та жировмісних продуктів [3, 15, 16]. 
Експериментальні дослідження показали, що ДІВЕ-обробка складних систем на роторно-пульса-

ційному апараті і введення структурючої добавки за визначеними її раціональними нормами дозволяє:  

- в залежності від виду матеріалу підвищити температурний потенціал сушарки на 25…40 оС [3];  

- збільшити її продуктивність на 25-30 % при зниженні енерговитрат на 20-25 % [3];  

- підвищити якість порошків, про що свідчать їх властивості і високий індекс розчинності [3, 15]. 

Технології отримання сухої форми таких складних матеріалів були відпрацьовані на експеримента-

льній розпилювальній сушарці РЦ-1,3 та апробовані у промислових умовах заводу солодових екстрактів 

(м. Київ) на сушарці СУМ-1,5, розробленій Інститутом технічної теплофізики НАН України. 

Висновки 

Обробка складних гетерогенних систем з застосуванням методу ДІВЕ з одночасним введенням стру-

ктуруючої добавки на стадії підготовки їх до сушіння дозволяє за рахунок структурування матеріалів 
покращити реологічні, структуроутворюючі та паропровідні їх властивості при сушінні, а завдяки ефекту 

мікрокапсулювання біологічно активних речовин при розпилювальному сушінні - підвищити температу-

рні режими в сушарці, досягти мінімальної вологості порошку, збільшити його вихід, покращити якісні 

показники продукту і істотно збільшити термін його зберігання, що дає основу для створення нових су-

часних технологій виробництва сухої форми складних термопластичних, адгезійних та гігроскопічних 

матеріалів для різних галузей народного господарства, у т.ч. у нанотехнологіях.  
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