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В современном питании человека существует потребность в белковых продуктах питания, содержащих не-
заменимые аминокислоты. Данная работа посвящена изучению особенностей сушки белкового молочного про-
дукта в условиях ИК-конвективного теплоподвода. На основе кривых сушки, зависимостей активности воды 
от времени сушки, зависимостей влажности от активности воды, микробиологических, органолептических 
показателей и аминокислотного состава обоснован выбор режима сушки. Выявлено, что продукт необходимо 
досушивать до влажности 23,2 %, по причине того, что при этой влажности активность воды (Аw) в продукте 
снижается до 0,83, поскольку бактерии Staphilococcus aureus и ряд других патогенных микроорганизмов не могут 
развиваться в средах такой активностью воды и ниже. Данное утверждение подтверждается исследованиями 
микробиологических характеристик. Таким образом результаты исследования можно использовать при разра-
ботке технологии производства сухого белкового молочного продукта.
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Currently protein products containing irreplaceable amino acids are of great importance for human nutrition. The article 
deals with the peculiarities for IR convective drying of a protein diary product. The choice of drying mode is substantiated 
on the basis of drying curves; dependencies of water activity on drying time; microbiological and organoleptic indictors; 
and the content of amino acids. The product is proved to be dried up to the water ratio of 23.2 when water activity (Аw) 
in the product decreases to 0.83 and Staphilococcus aureus bacteria and a number of other pathogenic microorganisms 
are not able to grow in the media with the above value of water activity and lower, which is confirmed by the analysis 
of microbiological characteristics. Then, the results of the research can be used when developing technology for a dry 
protein-based dairy product.
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Введение
К наиболее известным способам увеличения срока 

годности пищевых продуктов относится процесс сушки. 

Хорошо знакомы нашему покупателю сухое молоко, су-
хие сливки. Однако большую часть сухих веществ этих 
продуктов составляют молочный белок, лактоза и жиры. 
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Молоко и молочные продукты являются одним из важ-
нейших источников поступления белка в организм че-
ловека. Наиболее распространенные белковые продукты, 
получаемые из молока — творог и сыр. Поскольку творог 
является скоропортящимся продуктом, а производство 
сыра включает длительные и сложные технологические 
операции, практически важную задачу представляет со-
бой получение сухого белкового молочного продукта 
(СБМП) с повышенным сроком годности.

Условия проведения дегидратации кисломолочного 
продукта влияют на конечные показатели качества вы-
сушенного сухого продукта, в том числе и на функцио-
нальные свойства. Широкое распространение в промыш-
ленности получил конвективный способ теплоподвода 
при сушке пищевых продуктов. Для реализации данно-
го способа требуется относительно простое оборудова-
ние. Высокое энергопотребление и длительность прове-
дения данного процесса повышают стоимость конечного 
высушенного продукта и снижают его качественные 
характеристики. Комбинирование инфракрасного и кон-
вективного теплоподвода при сушке пищевых продуктов 
позволяет снизить продолжительность и улучшить ка-
чество высушенных продуктов [1–4].

Цель работы и постановка задачи
Целью настоящей работы является исследование 

дегидратации белковых компонентов молочного сырья 
в ходе ИК-сушки для отработки технологии получения 
СБМП.

Для определения рациональной продолжительности 
ИК- конвективной сушки белковых компонентов молоч-
ного сырья необходимо установить зависимость измене-
ния массовой доли влаги СБМП в процессе сушки от вре-
мени. Для обеспечения оптимальной хранимоспособно-
сти следует учесть зависимость показателя активности 
воды СБМП от времени и от влажности.

Результаты и обсуждение
Для получения сухого молочного продукта приме-

нялась ИК-конвективная сушильная установка.
Керамические трубки инфракрасных излучателей, 

нагреваясь до 350…400 оС, начинают излучать волны 
длиной от 1,3 мкм и выше (темные излучатели). В обла-
сти спектра 2,8…20 мкм выделяется почти 80 % энергии. 
Излучение проникает на глубину 2…8 мм. Большая часть 
энергии расходуется на нагрев продукта и интенсифика-
цию внутреннего массопереноса влаги в продукте. Воз-
душный поток, создаваемые вентилятором обеспечива-
ет приток воздуха в сушильную камеру, в результате 
снижается парциальное давление водяного пара над по-
верхностью продукта, что существенно интенсифици-
рует массообмен (испарение влаги с поверхности про-
дукта).

Температура продукта в ходе процесса повышается 
лишь до 40…60 оС, что обусловливает сохранность вита-
минов, органолептических свойств и активных веществ.

Рецептура на предложенный продукт представлена 
в табл. 1.

Для приготовления СБМП применяется обезжирен-
ное пастеризованное молоко, охлажденное до темпера-
туры заквашивания [5–7].

Таблица 1
Рецептура СБМП

Table 1
Formula for dry protein-based dairy product

Компоненты
Содержание

кг %
Обезжиренное молоко 949,6 94,96

Закваска 30 3
Хлорид кальция 0,4 0,04
Хлорид натрия 20 2

Рис. 1. Изменения массовой доли влаги СБМП в процессе сушки
Fig. 1. The changes of moisture content in dry protein-based dairy 

product during storage
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равна активности воды в исследуемом продукте. 

Из графика, представленного на рис. 2, видно, что в процессе сушки 

показатель активности воды уменьшается до величины 0,83. В работах [11-13] 
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Для приготовления закваски используются чистые 
культуры мезофильных молочнокислых стрептококков 
и термофильных стрептококков. Подготовленная заква-
ска, в количестве 1…5 %, смешивается с молоком по от-
ношению к общей массе. Сквашивание молока осущест-
влялось в течении 6…10 ч.

После смешивания молока с закваской, в смесь так-
же дозируется 40 %-ный раствор хлорида кальция 
и 1 %-ный раствор сычужного фермента или пепсина 
из расчета 1 г на 1 т молока. При накоплении сгустка 
и достижении его кислотности до 66…70 °Т оканчивает-
ся процесс сквашивания. Полученный сгусток извлека-
ется и разрезается на кубики объемом 2 см3 и оставляет-
ся в покое на 40…60 мин для отделения сыворотки. Затем 
в сгусток добавляется хлорид натрия в количестве 2 % 
общей массы и смесь тщательно перемешивается. Далее 
сгусток подвергают самопрессованию и прессованию 
до массовой доли влаги не более 80 %, при температуре 
3…6 оС. Затем формуют в виде шариков, весом 6 г и под-
вергают сушке при температуре 40 оС в течение 3…6 ч.

В результате экспериментальных исследований вы-
яснилось, что если продукт выдерживать в течение 42…45 
ч при температуре 20…25 оС, то его влажность уменьша-
ется до величины 9…11 %.

Важным вопросом, который надо было решить при 
разработке технологии СБМП, является определение 
наиболее рациональной продолжительности ИК- конвек-
тивной сушки. Для этого определялась зависимость 
влажности продукта от времени сушки, которая показа-
на на рис. 1.

Кроме того, проведены измерения активности воды 
Аw в продукте, в зависимости от времени сушки. Изме-
рение активности воды в этих системах является одним 
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из самых информативных методов исследования гидра-
тации пищевых систем [8–10].

Определение активности воды основывается на из-
мерении относительной влажности воздуха в замкнутом 
объеме при термодинамическим равновесии. В разрабо-
танной нами у становке для определения активности воды, 
влажность воздуха в замкнутом объеме с пищевым про-
дуктом измеряется психометрическим датчиком.

Психометрический датчик представляет собой две 
узкие пластины из пористого полимерного материала, ча-
стично погруженные в сосуд с водой. Этот сосуд изолиро-
ван от замкнутого объема с пищевым продуктом. Между 
пластинами вставляется хромель — копелевая термопара, 
которая соединяется с цифровым вольтметром. Психроме-
трический датчик находится внутри колпака, внутри ко-
торого устанавливается емкость с продуктом. Испаряю-
щаяся с пористых дисков влага охлаждает термопару.

Можно показать, что относительная влажность воз-
духа под колпаком равна активности воды в исследуемом 
продукте.

Из графика, представленного на рис. 2, видно, что 
в процессе сушки показатель активности воды уменьша-
ется до величины 0,83. В работах [11–13] показано, что 
бактерии Staphilococcus aureus не могут развиваться 
в средах с Аw  ниже 0,83–0,85. Анализ литературных дан-
ных показывает, что при такой активности воды и при 
достаточно высокой кислотности среды, характерной для 
СБМП, прекращается развитие не только Staphylococcus 
aureus, но и многих других патогенных микроорганиз-
мов. Поэтому можно прогнозировать высокую бактери-
альную устойчивость СБМП в процессе дальнейшего 
досушивания при комнатной температуре. Соответствен-
но и окончательно высушенный продукт не будет под-
держивать развитие микроорганизмов.

Это подтверждается микробиологическими иссле-
дованиями.

Микробиологические показатели исходного СБМП 
(табл. 2) соответствуют требованиям Госстандарта РК 
СТ РК 44–97.

Для определения рациональных сроков хранения 
целесообразно руководствоваться значениями микробио-

Рис. 2. Показатели активности воды СБМП в зависимости 
от времени

Fig. 2. Water activity in dry protein-based dairy product depending 
on time

Таблица 2
Микробиологические показатели СБМП

Table 2
microbiological indicators 

of dry protein-based dairy product

Наименование показателя Значение показателя

КМАФАнМ, КОЕ/см³, не более 7∙10³
БГКП (коли-формы) в 0,01 г Не выявлены
Патогенные микроорганизмы, 
в т. ч. сальмонеллы в 25 г Не выявлены

Стафилококки S. aureus в 1 см³ Не выявлены
Дрожжи, КОЕ/г, не более Не выявлены
Плесени, КОЕ/г, не более Не выявлены

Таблица 3
Микробиологические показатели СБМП 

в процессе хранения

Table 3
microbiological indicators of dry protein-based dairy 

product during storage

Время 
хранения, мес

КМАФАнМ,
КОЕ/ см³ БГКП, КОЕ/г

Стафилококки 
S. aureus, 
КОЕ/ см³

Свежевыра-
ботанный 7,0∙10³ не выявлены не выявлены

1 7,1∙10³ не выявлены не выявлены

2 7,1∙10³ не выявлены не выявлены

3 7,2∙10³ не выявлены не выявлены

4 7,3·103 не выявлены не выявлены

активности воды и при достаточно высокой кислотности среды, характерной для 

СБМП, прекращается развитие не только Staphylococcus aureus, но и многих 

других патогенных микроорганизмов. Поэтому можно прогнозировать высокую 

бактериальную устойчивость СБМП в процессе дальнейшего досушивания при 

комнатной температуре. Соответственно и окончательно высушенный продукт не 

будет поддерживать развитие микроорганизмов. 

Это подтверждается микробиологическими исследованиями.  

 

Рис. 2. Показатели активности воды СБМП в зависимости от времени 

Fig. 2. Water activity in dry protein-based dairy product depending on time 

 

Таблица 2  
Микробиологические показатели СБМП 

Table 2  
microbiological indicators of dry protein-based dairy product 

Наименование показателя Значение показателя 

КМАФАнМ, КОЕ/см³, не более 7∙10³ 

БГКП (коли-формы) в 0,01 г Не выявлены 

Патогенные микроорганизмы, в т.ч. сальмонеллы в 25 г Не выявлены 

Стафилококки S.aureus в 1 см³ Не выявлены 

Дрожжи, КОЕ/г, не более Не выявлены 

93,5 
92,5 

91,8 

90 

86,9 

83 

76 

78 

80 

82 

84 

86 

88 

90 

92 

94 

96 

0 1 2 3 4 5 

Аw, ед. 
 

τ, ч 

логических показателей. Микробиологические показа-
тели СБМП в процессе хранения представлены в табл. 3.

Полученные данные позволяют сделать вывод о том, 
что СБМП, в случае соблюдения условий хранения, не бу-
дет подвержен микробиологической порче в течение 4 мес.

Органолептические показатели СБМП определяли 
через каждый месяц с момента изготовления при темпе-
ратуре хранения 15…18 оС. Также установлено, что про-
дукт сохраняет первоначальные органолептические по-
казатели в течение 4 мес.

К 5-ому месяцу хранения, продукт становится очень 
твердым, появляется шероховатость, из-за того, что соль 
выходит на поверхность продукта, тем самым изменяя 
органолептические показатели продукта.

На основании данных, показанных на рис. 1. и 2, 
построена зависимость активности воды СБМП от влаж-
ности (рис. 3).

С целью интерпретации полученной зависимости 
активности воды СБМП от влажности и сравнения с ана-
логичными графиками для других пищевых материалов 
была получена зависимость Aw в растворах сахарозы 
от содержания воды в растворе (рис. 4).

При росте концентрации снижается влагосодержа-
ние раствора и падает активность воды. При сравнении 
графиков на рис. 3 и рис. 4 обнаруживается, что в отличие 
от концентрированного раствора сахарозы, при доста-
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Таблица 4
Аминокислотный состав СБМП

Table 4
Content of amino acids in dry protein-based dairy 

product

Наименование показателей Значения, %

Аргинин 0,18
Лизин 0,50

Тирозин 0,22
Фенилаланин 0,40

Гистидин 0,16
Лейцин+изолейцин 0,74

Метионин 0,08
Валин 0, 34

Пролин 0,62
Треонин 0,30
Серин 0,36

Аланин 0,24
Глицин 0,14
Цистин 0,94

Глутаминовая кислота 1,58
Аспаргиновая кислота 0,58

точно высокой влажности СБМП (в начальный период 
сушки) активность воды изменяется очень медленно, 
а с уменьшением влажности падает быстрее.
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пами белковой молекулы. По сравнению с гидроксиль-
ными группами сахарозы ионизированные группы бел-
ка расположены дальше друг от друга и имеют более 
высокую энергию связи с водой. Можно предположить, 
что ионизированные группы белка окружены первой 
и второй гидратными оболочками, в которых молекулы 
воды имеют различные энергии связи.

Так как Аw зависит от энергии связи Eсв, то в идеаль-
ном случае последовательного удаления двух гидратных 
оболочек, график зависимости Aw (W) должен выглядеть 
следующим образом, как показано на рис. 5.
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с воздухом граничат молекулы с самой различной энер-
гией связи, поэтому одновременно возможен выход в га-
зовую фазу молекул с разными величинами Eсв. Это при-
водит к S-образной изотерме сорбции [6], начальная часть 
которой наблюдается на рис. 5.

Практическое применение такого исследования фор-
мы кривых активности воды состоит в том, что даже на тех 
стадиях сушки, когда влага удаляется с трудом и кажется, 
что сушка уже малоэффективна, данный продукт все рав-
но следует «досушивать» до требуемого значения актив-
ности воды. Это удается сделать, так как на поздних ста-
диях сушки наклон зависимости Aw (W) достаточно высок.

Общее содержание белков в СБМП составило 
46,28 %. Исследован аминокислотный состав СБМП 
(табл. 4). Представленные данные свидетельствуют о вы-
сокой пищевой ценности СБМП.

Выводы
Таким образом, инфракрасная конвективная сушка 

при температуре 40–60 оС позволяет реализовать процесс 

сушки за 5–6 ч. При этом активность воды в продукте 
составляет менее 0,83 ед. Это не позволяет развиваться 
микрофлоре в продукте, что подтверждается микробио-
логическими исследованиями. Сухой белковый молочный 
продукт в случае соблюдения условий хранения сохра-
няет свои свойства в течение 4 мес. Полученные данные 
позволяют сделать вывод о том, что инфракрасная кон-
вективная сушка является эффективным способом по-
лучения белковых молочных продуктов длительного 
хранения. Выявленные зависимости изменения активно-
сти воды и влажности от времени могут быть объяснены 
на основе представлений о различных механизмах ги-
дратации белков и углеводов. В дальнейшей работе пла-
нируется провести анализ влияния способа сушки на ка-
чественные показатели СБМП, а также влияние способа 
упаковки продукта на срок хранения.
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