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ВЛИЯНИЕ УГЛЕВОДО- И БЕЛКОВОСОДЕРЖАЩИХ СТРУКТУРИРУЮЩИХ ДОБАВОК 
НА КИНЕТИКУ СУШКИ КАПЕЛЬ СУСПЕНЗИИ ФОСФОЛИПИДОВ И АДГЕЗИОННЫЕ 

СВОЙСТВА ВЫСУШЕННЫХ ЧАСТИЦ

Изучено влияние структуриру-
ющих добавок на кинетику сушки 
капель суспензий фосфолипидов и 
адгезионные свойства высушенных 
частиц.

Вивчений вплив структуруючих  
добавок на кінетику сушіння кра-
пель суспензій фосфоліпідів та адге-
зійні властивості висушених часток.

Influence of structuring additives on 
the kinetics of drying drops of phosphor 
lipid suspense and adhesive properties 
of dried particles is studied.

С – содержание сухих веществ;
Т – температура;
τ – время;
δ – диаметр капли;
кр. 2, 3 – вторая, третья критические точки.

Индексы нижние:
в – воздух; 
к – капля;
кон – конечный;
о – исходный, начальный;
общ – общий.

На сегодняшний день структурирующие 
добавки (далее по тексту СД) различной при- 
роды и функциональной направленности ши-
роко применяются для улучшения технологи-
ческих свойств различных гетерогенных сис- 
тем в жидкой и порошкообразной форме [1-7]. 

Создание новых порошкообразных мате-
риалов требует проведения комплексных экс-
периментальных исследований по изучению 
влияния используемых добавок на показатели 
качества готового продукта с учетом совре- 
менных методов воздействия на структуро- 
образующие и функциональные свойства [8-
12]. Важным этапом исследований в подборе 
СД является изучение кинетики сушки капель 
сложных дисперсных систем [10, 11, 13].

Цель данных исследований заключалась 
в изучении влияния глюкозы и гидролизован-
ного соевого белка на кинетику сушки капель  
суспензии фосфолипидов, а также на термо- 
пластичные и адгезионные свойства высушен-
ных частиц для получения необходимых тех- 
нологических свойств конечных порошкооб- 
разных материалов на липидной основе.

Исследования процесса проводились на 
созданном в Институте экспериментальном 
стенде по изучению кинетики сушки на систе-

ме «капля-парогазовая среда» в потоке тепло-
носителя, описанном в работе [13], при темпе-
ратурах теплоносителя 140 оС, 160 оС и 180 оС 
и размерах навешиваемых на спай термопары 
капель δо ≈ 1,5 мм. В исследованиях использо-
вались суспензии фосфолипидов с общим со-
держанием сухих веществ Со от 2,5 % до 25 % 
и введенные СД: глюкоза в количестве от 2,5 % 
до 20 % или соевый гидролизованный белок в 
количестве от 2,5 % до 10 %. 

Термограммы Тк = ƒ(τ) и кинограммы суш- 
ки капель суспензий фосфолипидов без СД  
приведены на рис. 1, а и рис. 2, с глюкозой – на 
рис. 1, б, в и рис. 2, б, в, а с белком – на рис. 3 и 4.

Как видно из термограмм (рис. 1, рис. 3), 
основной особенностью сушки капель водных 
суспензий фосфолипидов, независимо от при-
сутствия или вида используемой добавки, яв-
ляется протекание процесса их сушки во вто-
ром сушильном периоде – падающей скорости 
сушки в условиях коркообразования и много-
кратного периодического раздувания капель в 
стадиях кипения и досушивания, вызванного 
ростом градиента давления водяных паров под 
образовавшейся коркой, что характерно для 
коллоидных систем.

Отсутствие СД обуславливает получение 
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Рис. 1. Термограммы кинетики сушки  
при Тв: 1 – 140 оС; 2 – 160 оС; 3 – 180 оС  

капель водных суспензий фосфолипидов с  
содержанием глюкозы: а) С = 0 % Со = 7,5 %;  
б) С = 2,5 % Со = 7,5 %; в) С = 20 % Со = 25 %.

	    а) 		         б) 		   в) 
Рис. 2. Кинограммы кинетики сушки  

при Тв = 180 оС капель водных суспензий  
фосфолипидов с содержанием глюкозы:  

а) С = 0 % Со = 7,5 %;  
б) С = 2,5 % Со = 7,5 %; 
в) С = 20 % Со = 25 %.
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Рис. 3. Термограммы сушки при Тв:  
1 – 140 оС; 2 – 160 оС; 3 – 180 оС капель  

суспензий фосфолипидов с содержанием  
белка: а) С = 2,5% Со = 7,5%; 

б) С = 5% Со = 10 %; в) С = 10 % Со = 15 %.

           а) 		       б) 		            в) 
Рис. 4. Кинограммы сушки при Тв = 180 оС 

капель суспензий фосфолипидов с  
содержанием белка: а) С = 2,5% Со = 7,5%; 
б) С = 5% Со = 10 %; в) С = 10 % Со = 15 %.
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полых высушенных частиц (рис. 2, а) с раз-
мерами больше первоначальных δкон ≥ δо, а их 
введение способствует уменьшению размеров 
высушиваемых частиц δкон< δо и уплотнению  
их структуры (рис. 2, б, в; рис. 4). 

При сушке капель суспензий без СД на-
блюдались разрывы поверхностной корочки с 
выбросом паров с микрочастицами сухого ве-
щества из капель при их раздувании в стадии 
кипения. После высушивания такие частицы 
из-за образовавшихся полостей имели значи-
тельные размеры (рис. 2, а) и в охлажденном 
состоянии находились в вязко-пластичном со-
стоянии до 3 мин. 

Введение в суспензию фосфолипидов ис-
следованных нами СД в количестве 2,5 %, как 
видно на рис. 1, б и рис. 3, а, способствовало 
увеличению времени сушки капель с Со = 7,5 % 
до точки кр. 3 и сокращению стадии досушива-
ния в 2 раза, что говорит об улучшении усло- 
вий высушивания капель данных составов. 

Увеличение количества глюкозы в суспен-
зии до 20 % при Со = 25 % привело к сокра-
щению стадий коркообразования и кипения и 
увеличению стадии досушивания (рис. 1, в), 
что свидетельствует об ухудшении условий вы-
сушивания и вызванного этим повышенного 
проявления термопластичных и адгезионных 
свойств сухими частицами, даже после их ох-
лаждения до 20 оС. Это объясняется быстрым 
ростом концентрационного градиента на гра-
нице раздела фаз – плотной корочки на повер- 
хности капли, создающей сопротивление про-
цессу влагопереноса при сушке. 

Использование гидролизованного соевого 
белка в качестве СД способствовало повыше-
нию прочности поверхностной корочки, сох- 
ранению ее целостности в моменты раздува- 
ния капель в стадии кипения и досушивания 
(рис. 4). За счет лучшей влагопроницаемости 
корочки частицы высыхали до твердого сос- 
тояния, имели более плотную структуру и  
значительно меньшие размеры, а главное не  
проявляли термопластичных и адгезионных 
свойств. 

Введение в суспензию 5 % белка при Со =  

= 10 % способствовало сокращению в сред- 
нем на 15…17 % общего времени сушки ка- 
пель (рис. 6, б), что говорит об улучшении ус- 
ловий их высушивания за счет повышения  
влагопроводных свойств материала. При уве-
личении Со до 15,0 %, при соотношении фос-
фолипидов и белка как 1:2, отмечалось сниже-
ние интенсивности прогрева капель в стадии 
коркообразования (рис. 5, а), в результате чего 
длительность этой стадии (рис. 5, б) и общее 
время сушки τобщ (рис. 6, б) возрастало несмотря 
на сокращение стадии кипения (рис. 5, в). 

Очевидно этим и объясняется меньшая 
прочность и рыхлость высушенных частиц 
данного состава в потоке высокотемператур-
ного теплоносителя. Однако, после охлажде-
ния до 20 оС такие частицы становились более 
прочными.

На основе результатов обработки термо-
грамм были получены зависимости τобщ = ƒ(Со) 
для водной суспензии фосфолипидов с Со = 5 % 
и композиций на ее основе с введенными СД- 
глюкозой и белком, представленные на рис. 6.   

Анализ полученных зависимостей показал, 
что на длительность сушки капель сложных 
дисперсных систем на основе фосфолипидов 
τобщ более существенное влияние, чем вводи-
мые СД, оказывает температура теплоносителя 
Тв. Так, при увеличении температуры теплоно-
сителя от 140 до 160 и от 160 до 180 оС длитель-
ность сушки капель суспензий фосфолипидов, 
независимо от количества введеннях СД, со-
кращалась в среднем на 25 %. 

Таким образом, для предотвращения потерь 
в виде трудноуловимой пылевидной фракции 
порошка, образующейся из фрагментов легко 
разрушающихся полых частиц, или в виде ад-
гезионных отложений в камере целесообразно 
при сушке распылением суспензий фосфоли-
пидов в качестве структурирующей добавки 
использовать гидролизованый соевый белок. 
Повышение термостойкости материала с вве-
денным белком при сушке по сравнению с тем 
же продуктом без СД или с введенной глюко- 
зой позволит без ущерба для него повысить тем-
пературу теплоносителя на входе в сушильную 
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камеру до Тв ≥ 180 оС. Однако следует учесть, 
что низкое содержание сухих веществ в исход-
ной суспензии может также осложнить процесс 
сепарации тонкодисперсного порошка и стать 
причиной значительных потерь из-за его уноса 
с отработанным теплоносителем. 

Выводы
Проведенные исследования показали, что 

введение в суспензию фосфолипидов гидро- 
лизованного соевого белка, в отличие от глю-
козы, способствует повышению влагопровод-

ных, термостойких и прочностных свойств  
высушиваемого материала, а также сокраще-
нию общего времени сушки. За счет своих 
структурирующих свойств, белок позволит 
улучшить условия высушивания продукта в 
распылительной сушилке и получить порош- 
кообразную форму материалов на липидной 
основе без адгезионных отложений в камере. 

Для улучшения технологических свойств 
порошкообразных материалов на липидной 
основе и повышения их выхода при сушке 
распылением целесообразно продолжить ис-

			         а)				            б)
Рис. 6. Зависимость времени сушки капель суспензии фосфолипидов с глюкозой (а) и белком (б) 

от общего содержания сухих веществ в суспензии Со при Тв: 1 – 140 оС; 2 – 160 оС; 3 – 180 оС.

		       а) 			                                 б) 	        в) 
Рис. 5. Зависимость интенсивоности прогрева капель (а), длительности стадии  

коркообразования (б) и стадии кипения (в) от общего содержания сухих веществ Со при 
сушке крапель суспензии фосфолипидов с белком при Тв: 1 – 140 оС; 2 – 160 оС и 3 – 180 оС.
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следования кинетики сушки капель сложных 
дисперсных систем с другими видами струк-
турирующими добавок и при большем содер- 
жании сухих веществ.
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