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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СУБЛИМАЦИОННОЙ СУШКИ  
МОЛОЧНО-БЕЛКОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 

 
THE STUDY OF MILK-PROTEIN CONCENTRATE FREEZE-DRYING PARAMETERS 
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молочно-белковые концентраты, казеин, пита-
ние, криоскопические температуры, влага, де-
сублиматоры.  

 
Приведены результаты исследований по выбо-

ру температуры сушки молочно-белковых кон-
центратов на примере кислотного гидролизата 
казеина, ферментативного гидролизата сыворо-
точных белков и кислотно-ферментативного гид-
ролизата казеина. Из проведенных раннее иссле-
дований выявлено, что по содержанию основных 

компонентов и физико-химическим свойствам, 
определяющим молочно-белковые гидролизаты, 
как объект для сублимационной сушки, они име-
ют близкие показатели. Необходимость обосно-
ванного выбора температуры замораживания мо-
лочно-белковых концентратов для сублимацион-
ной сушки и отсутствие сведений по количеству 
вымороженной влаги в нем в зависимости от тем-
пературы замораживания и начальной криоскопи-
ческой температуры определили направление ис-
следований данной работы. Результаты исследо-
ваний показывают, что между криоскопической 
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температурой и содержанием сухих веществ в 
молочно-белковых концентратах в пределах от 10 
до 18% существует обратная логарифмическая 
зависимость, описываемая для каждого вида мо-
лочно-белковых концентратов своим характерным 
аппроксимирующим уравнением. Представленные 
кривые показывают, что 60-73% влаги в молочно-
белковых концентратах вымораживается при тем-
пературе -400С. Дальнейшее понижение темпера-
туры не приводит к заметному увеличению коли-
чества вымороженной влаги в гидролизатах. Та-
ким образом, учитывая результаты эксперимен-
тальных исследований и принимая во внимание 
режимы работы десублиматоров промышленных 
сублимационных установок, молочно-белковые 
гидролизаты следует замораживать до темпера-
туры -400С, количество вымороженной влаги за-
висит от вида молочного гидролизата, в частности 
от его начальной криоскопической температуры. 
При одной и той же температуре замораживания 
количество вымороженной влаги в молочно-
белковых концентратах уменьшается с понижени-
ем их криоскопической температуры. 

 
Keywords: canning, drying, milk protein con-

centrates, casein, nutrition, cryoscopic tempera-
ture, moisture, desublimators. 

The research findings on the choice of drying 
temperature for milk-protein concentrates using the 
example of casein acid hydrolysate, enzymatic hy-
drolysate of whey proteins and casein acid-
enzymatic hydrolysate are discussed. The need for a 
reasonable choice of freezing temperature of milk-
protein concentrates for freeze-drying and the lack 
of data on freezed-out moisture depending on the 
freezing temperature and initial cryoscopic tempera-
ture determined the research goal. The research 
results show that there is inverse logarithmic de-
pendence between the cryoscopic temperature and 
solids content in milk-protein concentrates in the 
range of 10% to 18%; this dependence is described 
by its own approximating equation for each type of 
milk-protein concentrate. Thus, taking into account 
the experimental results and the operation regimes 
of commercial freeze-drying units, milk-protein hy-
drolysates should be frozen to 40°C below zero. The 
presented curves show that 60-73% of moisture in 
the milk-protein concentrates freeze out at a tem-
perature of 40°C below zero. The further decrease 
of temperature does not lead to noticeable increase 
of freezed-out moisture amount from the hydroly-
sates. 
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Введение 
Фундаментальным итогом исследования в 

области питания является вывод о том, что 
для лучшего обеспечения жизнедеятельности 
человека важным является не только снаб-
жение его адекватными количествами энер-
гии и белка, но и соблюдение определенных 
взаимоотношений между многочисленными 
незаменимыми факторами питания, каждому 
из которых принадлежит специфическая роль 
в обмене веществ [1, 2]. 

В настоящее время различают более  
60 факторов, которые должны присутство-
вать в определенных пропорциях в рационах 
питания для обеспечения здоровья человека, 
и в том числе различные аминокислоты, жир-
ные кислоты, витамины, минеральные веще-
ства, микроэлементы и т.д. Формула сба-
лансированности важнейших пищевых ве-
ществ в рационах может несколько меняться 
в зависимости от условий труда, климатиче-
ской зоны проживания, а также пола, воз-
раста и индивидуальных особенностей чело-
века. Но главное, ее черты сохраняют свое 

значение для питания всех контингентов насе-
ления. 

Повышение качества, расширение ассор-
тимента и улучшение пищевой полноценности 
продуктов питания — одна из важнейших за-
дач. В условиях сезонности производства 
большинства молочных продуктов, в том чис-
ле сыров, молочно-белковых концентратов, 
белковых гидролизатов важное значение 
приобретает совершенствование и разработ-
ка новых методов консервирования. К таким 
методам относится как вакуумная, так и суб-
лимационная сушка. Проблема сушки влаж-
ных материалов решается в нашей стране по 
следующим основным направлениям: анали-
тические методы исследования и расчета 
процесса сушки; исследование и уточнение 
механизма внешнего и внутреннего переноса 
энергии и массы при различных способах 
сушки; развитие технологии и техники сушки 
[3-5]. 

Высушивание позволяет защищать биоло-
гические материалы, содержащие воду, в 
отсутствие которой многие химические и 
ферментативные процессы затормаживаются 
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или прекращаются. Однако в процессе сушки 
могут происходить изменения свойств мате-
риала, так как при обезвоживании возрастает 
концентрация солей, что оказывает отрица-
тельное воздействие на белковые компонен-
ты высушиваемого материала. Известно, что 
во время сушки пищевых продуктов тепло-
вым способом в них происходят некоторые 
изменения физико-химических и вкусовых 
свойств, вместе с тем эти продукты остаются 
годными к употреблению. Но есть материа-
лы, которые в сухом виде должны обладать 
такими же свойствами, как и нативные. К ним 
относятся медицинские препараты, антибио-
тики, хирургические трансплантаты, микроб-
ные культуры, вирусы, белковые гидролиза-
ты и др. Эти материалы чрезвычайно лабиль-
ны и должны высушиваться в условиях, обес-
печивающих минимальные повреждения 
[6, 7]. 

Перед техникой сушки в настоящее время 
стоят задачи изыскания новых, более эффек-
тивных методов обезвоживания, создание 
высокопроизводительных установок, входя-
щих в состав поточных линий, а также авто-
матизации контроля и регулирования процес-
сов сушки. В решении этих задач важное 
значение приобретает развитие аналитических 
методов исследования и расчета процесса 
сушки. 

В настоящее время над проблемами про-
изводства сухих молочных продуктов работа-
ет возглавляемый академиком В.Д. Харито-
новым ВНИМИ и другие научные организа-
ции. Пищевые концентраты отличаются хо-
рошим вкусом и высокой питательной ценно-
стью, при небольшой массе и объеме по 
сравнению с обычными пищевыми продукта-
ми, быстро восстанавливаются, транспорта-
бельны и обладают способностью долго со-
храняться без искусственного охлаждения.  

При выборе рационального способа и ре-
жима сушки необходимо помнить, что сушка 
является не только сложнейшим нестацио-
нарным процессом тепло- и массообмена, 
но и технологическим процессом. Высушен-
ный продукт должен иметь высокие каче-
ственные показатели. Рациональный режим 
сушки осуществляется при минимальных за-
тратах тепла и энергии и состоит в макси-
мальном сохранении химико-технологических 
показателей продукта. Осуществлению тако-
го режима способствует знание особенно-
стей материала, подвергаемого сушки, связи 
влаги с материалом, теории сушки. 

В настоящие время внимание отечествен-
ных и зарубежных исследователей направле-
но на получение устойчивых в хранении про-
дуктов путем удаления не излишнего, а ми-
нимального количества влаги, достаточного 
для предотвращения микробной порчи. В та-
ких продуктах сохраняется исходное количе-

ство связанной воды, и структурные измене-
ния, отрицательно сказывающиеся на их кон-
систенции, сводятся к минимуму. Добавление 
увлажнителей повышает влажность этих про-
дуктов до относительно высокой степени, де-
лая их полностью готовыми для непосред-
ственного употребления. Представляет инте-
рес создание молочно-белковых концентра-
тов различных видов с промежуточной влаж-
ностью. 

Актуальность производства сухих молоч-
но-белковых концентратов подтверждается 
его востребованностью в ряде сегментов по-
требительского рынка пищевых продуктов. 
Весьма остро ощущается нехватка молока и 
молочных продуктов в Закавказье, на Край-
нем Севере и Дальнем Востоке. Высушенные 
продукты нужны для организации питания 
личного состава арами и флота, геологов, 
работников лесной, газовой, строительной, 
нефтеперерабатывающей промышленности и 
т.д., а также для улучшения структуры пита-
ния всех возрастных групп населения. Для 
туристов, путешественников это идеальный 
вариант, потому что сухие продукты долго 
хранятся, не требуя особых условий, зани-
мают минимум места, быстро готовятся, к 
тому же очень питательны. 

Цель работы — исследовать и подобрать 
параметры сублимационной сушки для мо-
лочно-белковых концентратов. 

 
Методика и объекты исследования 

К молочно-белковым концентратам мож-
но отнести: кислотный гидролизат казеина, 
ферментативный гидролизат сывороточных 
белков и гидролизат казеина, полученный 
ступенчатым способом гидролиза (кислотно-
ферментативным). Отбор проб и подготовку 
их к анализу проводили по ГОСТ 26809 «Мо-
локо и молочные продукты. Правила прием-
ки, методы отбора и подготовка проб к ана-
лизу». Равновесную влажность гидролизатов 
определяли тензометрическим методом. Для 
получения изотерм сорбции исследования 
проводили в 10 эксикаторах с концентрация-
ми серной кислоты, соответствующей отно-
сительной влажности воздуха от 10 до 100%. 
В каждый эксикатор ставили три-пять бюкс с 
навеской гидролизата. Гидролизат в бюксах 
взвешивали в первые 12 ч хранения через 
каждый час, затем массу фиксировали через 
сутки, пока вес навески не станет постоян-
ным. Это свидетельствует о достижении со-
стояния равновесия, которому соответствует 
определенная равновесная влажность гидро-
лизатов.  

Для получения зависимости изотерм сорб-
ции от температуры эксикаторы ставят в 
термостаты с определенной температурой, 
которая поддерживается постоянной на про-
тяжении всего опыта. 
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Результаты и их обсуждение 
По мнению большинства исследователей, 

качество пищевых и биологических продук-
тов, высушенных методом сублимации, в 
значительной степени зависит от количества 
влаги, удаленной из замороженного состоя-
ния. В свою очередь, на количество вымо-
роженной влаги влияют температура замо-
раживания продукта, его состав и свойства, в 
частности начальная криоскопическая темпе-
ратура [8]. 

Необходимость обоснованного выбора 
температуры замораживания молочно-
белковых концентратов для сублимационной 
сушки и отсутствие сведений по количеству 
вымороженной влаги в нем в зависимости от 
температуры замораживания и начальной 
криоскопической температуры определили 
направление исследований работы. 

В исследованиях использовали три вида 
молочно-белковых концентратов: кислотный 
гидролизат казеина, ферментативный гидро-
лизат сывороточных белков и гидролизат ка-
зеина, полученный ступенчатым способом 
гидролиза (кислотно-ферментативным). В ре-
зультате проведенных раннее исследований 
выявлено, что по содержанию основных ком-
понентов и физико-химическим свойствам, 
определяющим молочно-белковые гидроли-
заты, как объект для сублимационной сушки, 
они имеют близкие показатели [1]. 

Известно, что на криоскопическую темпе-
ратуру жидких молочных продуктов оказы-
вает влияние уровень кислотности. Однако 
наибольшее влияние на уровень криоскопиче-
ской температуры оказывает содержание 
сухих веществ, в связи с этим исследованы 
зависимости криоскопической температуры 
молочно-белковых гидролизатов от массовой 
доли сухих веществ (рис. 1). Массовую долю 
сухих веществ в молочно-белковых концен-
тратов изменяли от 10 до 18% с интерва-
лом 2%. 

Результаты исследований показывают, что 
между криоскопической температурой и со-
держанием сухих веществ в молочно-
белковых концентратах в пределах от 10 до 
18% существует обратная логарифмическая 
зависимость, описываемая для каждого вида 
молочно-белковых концентратов своим ха-
рактерным аппроксимирующим уравнением: 

— для кислотного гидролизата казеина: 
2483,2)ln(5727,0 −⋅= xtкр ;    (1) 

— для ферментативного гидролизата сыво-
роточных белков: 

4415,3)ln(9624,0 −⋅= xtкр ;   (2) 

— для кислотно-ферментативного гидроли-
зата казеина: 

8539,3)ln(0381,1 −⋅= xtкр ,   (3) 

где x — массовая доля сухих веществ в гид-
ролизате казеина, %. 

Следует отметить достаточно высокую 
степень достоверности аппроксимации урав-
нениями (1-3) зависимостей, приведенных на 
рисунке 1, которая составляет: для кислотно-
го гидролизата казеина — 8027,02 =R ; фер-
ментативного гидролизата сывороточных 

белков — 801,02 =R ; кислотно-фермента-

тивного гидролизата казеина — 8242,02 =R . 
Из уравнений (1-3) и рисунка 1 следует, 

что при изменении массовой доли сухих ве-
ществ в молочно-белковых концентратах от 
10 до 14% их криоскопическая температура 
изменяется на 0,3-0,60С; при изменении мас-
совой доли сухих веществ от 14 до 18% — на 
0,6-1,30С. Изменение криоскопической тем-
пературы молочно-белковых концентратов от 
содержания в них сухих веществ происходит 
вследствие изменения концентрации раство-
римых веществ, то есть перехода свободной 
влаги в связанную. 

Количеством вымороженной воды ω  
называют количество льда при данной темпе-
ратуре замораживания, отнесенное к сум-
марному количеству воды и льда, содержа-
щихся в продукте при той же температуре. 
Количество вымороженной влаги можно рас-
считать по формуле, полученной на основа-
нии закона Рауля: 

t
tкр−=1ω ,    (4) 

где крt — начальная криоскопическая темпе-

ратура, 0С;  
t — любая более низкая криоскопическая 

температура до окончания вымерзания воды, 
0С. 

На рисунке 2 представлены кривые, харак-
теризующие процесс вымораживания влаги в 
молочно-белковых концентратах. 

Из зависимостей, приведенных на рисун-
ке 2, видно, что при одной и той же темпе-
ратуре замораживания в кислотном гидроли-
зате вымораживается больше влаги, чем в 
кислотно-ферментативном гидролизате казе-
ина и ферментативном гидролизате сыворо-
точных белков.  

При температуре -50…-600С, которая яв-
ляется эвтектической для большинства пище-
вых продуктов, в молочно-белковых концен-
тратах вымораживается до 70-80% влаги. Это 
количество составляет влагу микро- и макро-
капилляров. Следовательно, идеальными 
температурами молочно-белковых концен-
тратов при проведении сублимационной суш-
ки будут температуры от -50…-600С. Совер-
шенно очевидно, что экономическая эффек-
тивность сушки молочно-белковых концен-
тратов в таких условиях будет крайне низкой. 
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Рис. 1. Зависимости криоскопической температуры молочно-белковых концентратов 
от массовой доли сухих веществ:  

1 — кислотный гидролизат казеина; 2 — ферментативный гидролизат сывороточных белков; 
3 — кислотно-ферментативный гидролизат казеина 
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Температура замораживания молочно-белковых концентратов, 0С
 

Рис. 2. Зависимости количества вымороженной влаги в молочно-белковых концентратах  
от температуры замораживания:  

1 — кислотный гидролизат казеина; 2 — ферментативный гидролизат сывороточных белков; 
3 — кислотно-ферментативный гидролизат казеина  

 
Кривые, приведенные на рисунке 3, пока-

зывают, что 60-73% влаги в молочно-
белковых концентратах вымораживается при 
температуре -400С. Дальнейшее понижение 
температуры не приводит к заметному уве-
личению количества вымороженной влаги в 
гидролизатах. 

Вывод 
Учитывая результаты экспериментальных 

исследований и принимая во внимание режи-
мы работы десублиматоров промышленных 
сублимационных установок, молочно-бел-
ковые гидролизаты следует замораживать до 
температуры -400С, количество выморожен-
ной влаги зависит от вида молочного гидро-
лизата, в частности от его начальной крио-
скопической температуры. При одной и той 
же температуре замораживания количество 

вымороженной влаги в молочно-белковых 
концентратах уменьшается с понижением их 
криоскопической температуры. 
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