




 Общая характеристика работы

Актуальность  работы.  Пищевая  отрасль  индустрии  в
настоящие  время  становится  высокотехнологичной
промышленностью,  требующей  новых  подходов  к  переработке
сельскохозяйственного  сырья,  внедрения  самых  прорывных  и
перспективных способов производства продукции. В Федеральной
научно-технической  программе  развитие  сельского  хозяйства  за
2017-2025 годы (утвержденной постановлением правительства РФ
от  25.08.2017)  поставлена  цель  снижения  уровня
импортозависимости  за  счет  внедрения  и  использования
конкурентоспособных  отечественных  технологий.  Одним  из
реальных сырьевых источников для переработки с применением
современных  методов с целью увеличения ресурсного потенциала
и развития производства новых продуктов питания может служить
молочная  сыворотка,  коэффициент  полезного  использования
которой в настоящие время недопустимо низок. Перерабатывается
лишь  20-25%  сыворотки,  зачастую  она  просто  сливается  в
канализацию,  загрязняя  окружающую среду.  Особенно серьезны
указанные проблемы в случае творожной сыворотки. Широкому
внедрению  переработки  вторичного  молочного  сырья
препятствует  сложность  и  дороговизна  оборудования,  трудность
получения молочного сахара – одного из главных традиционных
продуктов переработки. 

Чрезвычайно перспективно получения производных лактозы,
обладающих  биологической  активностью,  в  первую  очередь
наиболее  изученного  бифидогенного  пробиотика  –  лактулозы.
Акад.  А.Г.  Храмцовым,  проф.  С.А.Рябцевой обоснован и развит
подход, сущность которого – частичная трансформация лактозы в
лактулозу в молочной сыворотке, которая осуществляется, минуя
стадию производства молочного сахара. Кроме них, значительный
теоретический  и  практический  вклад  в  изучение  лактозы  и  ее
производных,  совершенствование  технологий  производства
сыворотки внесли Евдокимов И.А., Серов А.В., Коваленко М.С. ,
Гаврилов  Г.Б.,  Полянский  К.К.,  Крашенинин  П.В.,  Гнездилова
А.И.,  Свириденко  Ю.А.,  E.Montgomery,  С.Hudson,
G.Andrews,O.Braun,  K.Hicks,  H.Klostermeier,  T.Mizota,  Y.Tamura,
M.Tomita,  А.Nangpal.  Для  получения  лактулозосодержащей
пищевой  добавки  возможно  применение  мембранной



электрофлотации, однако процессы модификации сыворотки при
ее  использовании  с  последующей  изомеризацией  лактозы  в
лактулозу  малоизучены.  Для  концентрирования  сыворотки
перспективна  нанофильтрация,  но  явления,  протекающие  при
нанофильтрационной  модификации  сыворотки,  исследованы
недостаточно.  Так,  известно,  что  в  отличие  от  микро-  и
ультрафильтрации осмотические явления,  которые определяются
гидратацией  компонентов  сырья,  играют  важнейшую  роль  в
процессах  обратноосмотического  концентрирования.  При  этом
остается не ясным влияние гидратации компонентов сыворотки на
ее  нанофильтрационное  концентрирование  и  характеристики
концентратов, получаемых при заданных условиях. Исследования
являются  частью  ГБ  НИР  НОЦ  «Живые  системы»  при
Воронежском  государственном  университете  инженерных
технологий. 

Цель работы
Изучение  модификации  творожной  сыворотки  в  ходе

изготовления  лактулозосодержащей  пищевой  добавки  для
определения  условий  получения  ее  концентрата  с  заданными
показателями качества 

Задачи исследования
- Оценка  биогенного  и  биотехнологического  потенциала

вторичного молочного сырья как источника пробиотиков
- Разработка  физических  методик  исследования  сыворотки  в

ходе получения лактулозосодержащей добавки
- Изучение  условий  направленного  регулирования  состава  и

функционально-технологических  свойств  творожной
сыворотки  на  различных  этапах  ее  переработки  в
лактулозосодержащую  пищевую  добавку   с  применением
мембранных технологий

- Выявление  влияния  гидратации  компонентов
модифицированной  творожной  сыворотки  на  ее
нанофильтрационное концентрирование 

- Построение  количественной модели,  адекватно описывающей
физико-химические  явления  при  нанофильтрационном
концентрировании  лактулозосодержащей  сыворотки  и
позволяющей  определить  режимы  процесса  получения
концентрата с заданными показателями качества 



- Разработка  технологии  получения  лактулозосодержащей
пищевой добавки на основе творожной сыворотки

Научные положения, выносимые на защиту

-  Закономерности  изменения  функционально-технологических
свойств  творожной  сыворотки  в  процессе  переработки  в
лактулозосодержащую  пищевую  добавку  под  действием
электрических полей, повышенных температур и давлений.

-  Результаты  исследования  особенностей  трансформации
лактулозосодержащей  сыворотки  в  процессе
нанофильтрационного концентрирования

-  Физико-математическая  модель  получения  концентрата
бифидогенной  сыворотки  с  заданными  качественными
характеристиками

-  Научное  обоснование  технологии  получения
лактулозосодержащей  пищевой  добавки  из  творожной
сыворотки  с  применением  мембранной  электрофлотации  и
нанофильтрации.

Научная новизна
- Обосновано  применение  метода  внутреннего  трения  для

исследования  пищевого  сырья,  концентрируемого  с
использованием мембранных технологий

- Установлено, что мембранная электрофлотация с последующей
изомеризацией  позволяют  достичь  степени  изомеризации
лактозы в лактулозу в творожной сыворотке около 25 %

- Обоснованы технологические режимы и параметры  процессов
электрофлотации,  изомеризации,  нанофильтрации  при
получении лактулозосодержащей творожной сыворотки

- Изучены  особенности  концентрационной  поляризации  и
гидратации  компонентов  сыворотки,  определяющие  степень
нанофильтрационного  концентрирования  сыворотки,
прошедшей электрофлотационную обработку

- Предложена  физико-математическая  модель
нанофильтрационного  концентрирования
лактулозосодержащей сыворотки. 

Теоретическая и практическая значимость
Теоретическая значимость работы обусловлена результатами

комплексных  исследований  и  развитием  модельных



представлений  о  влиянии  гидратации  компонентов  молочной
сыворотки  на  концентрационную  поляризацию,  определяющую
характеристики  концентратов,  а  также  производительность
нанофильтрации.

Разработаны  практические  рекомендации  и  определены
рациональные режимы процессов электрофлотации, изомеризации,
нанофильтрации  при  обработке  творожной  сыворотки  с  целью
получения лактулозосодержащей пищевой добавки.

Разработана  и  утверждена  техническая  документация  на
лактулозосодержащую пищевую добавку (ТУ 9199-496-02068108-
2018)

Материалы  диссертации  используются  в  образовательном
процессе  кафедр  «Физика,  теплотехника  и  теплоэнергетика»  и
«Технология  продуктов  животного  происхождения»  ФБГОУ ВО
«Воронежский  государственный  университет  инженерных
технологий» 

Апробация результатов 
Основные  положения  диссертационной  работы  доложены  и

обсуждены  на  международных  и  всероссийских  научных
конференциях:  «  Новые  подходы,  принципы  и  механизмы
повышения  эффективности  производства  и  переработки
сельскохозяйственной продукции» (Волгоград, 2014), «Системный
анализ  и  моделирование  процессом  управления  качеством  в
инновационном  развитии  АПК»  (Воронеж,  2015),
«Продовольственная  безопасность:  научное,  кадровое  и
информационное  обеспечение»  (Воронеж,  2015),  «Инновации  в
интенсификации  производства  и  переработки
сельскохозяйственной продукции» (Волгоград, 2015) , «Четвертый
молодежный  инновационный  проект  -  школа  экологических
инициатив»  (Воронеж  ,2015),  «Современные  достижения
биотехнологии,  новации  в  пищевой  и  перерабатывающей
промышленности», (Ставрополь, 2016) 

Соответствие  диссертации  паспорту  научной
специальности
Диссертационное  исследование  соответствует  п.  5,  9,  12,  15
паспорта  специальности  05.18.07  «Биотехнология  пищевых
продуктов и биологических активных веществ»



Публикации
По результатам исследования опубликованы 10 работ, из них

2 статьи в журналах, рекомендуемых ВАК РФ

Структура и объем работы
Диссертация  включает:  введение,  5  глав,  выводы,

библиографический  список  литературы,  включающий  143
источника отечественных и зарубежных авторов. Работа изложена
на  198  страницах  текста,  иллюстрирована  58  рисунками  и  13
таблицами.

Основное содержание работы
В  первой  главе «Литературный  обзор» приведены

литературные данные  о  биологической  ценности  молочной
сыворотки,  описано  применение  лактулозы  в  пищевой
промышленности, раскрыты особенности переработки подсырной
и творожной сыворотки на современном этапе развития молочной
промышленности,  кратко  изложены  молекулярно-химические
основы изомеризации лактозы в лактулозу, приведены сведения об
особенностях  изомеризации  лактозы  в  присутствие  белковых  и
минеральных компонентов сыворотки, об используемых режимах
изомеризации,  о  влиянии  различных  катализаторов  на  процесс
изомеризации,  описаны  последние  разработки  по
ферментативному  получению  смесей  лактулозы  с
олигосахаридами,  дана  информация  о  безреагентных  способах
изомеризации.  Кроме  того,  рассмотрены  мембранные  способы
переработки  сыворотки  -  ультра-  и  нанофильтрация,
электрофизические  методы  переработки  сыворотки  -  ультра-  и
нанофильтрация,  электрофизические  методы  обработки
сыворотки-  электродиализ и электрофлотация,  комбинированные
методы,  указаны  сферы  применения  нано-  и  ультрафильтрации
сыворотки

В  Гл.2  Объекты  и  методы  исследований представлены
схема  экспериментальных  исследований  и  дана  характеристика
основных  объектов,  описаны  стандартные  и  специальные
методики  исследований.  Объектами  исследования  являлась
сыворотка  творожная,  произведенная  фирмой ОАО «Молоко» г.
Россошь, лактоза-сырец ТУ 929-168-04610209-2003.





Рис. 2.1 Схема экспериментальных исследований

Исследования  проводились  в  научно-исследовательской
лаборатории кафедры  физики,  теплотехники  и  теплоэнергетики
Воронежского  государственного  университета  инженерных
технологий,  лабораториях  НОЦ  «Живые  системы»  при
Воронежском  государственном  университете  инженерных
технологий, Центре коллективного пользования ВГУИТ «КУЭП»,
Центре  коллективного  пользования  Воронежского
государственного  университета.  Исследования  проводили  в
соответствие со схемой, представленной на рис. 1. 

При  выполнении  работы использовали  стандартные  методы
термогравиметрии,  рефрактометрический,  поляриметрический,
биуретовый,  метод Къельдаля,  а  также специальные методики –
методики определения активности воды, методика для реализации
кондуктометрических  измерений,  рентгеноспектральный
электронно-зондовый анализ.

В  Гл.3  «Оригинальные  методики  и  установки  для
исследования» описаны методики и оборудование, разработанные
в диссертационной работе для решения задач исследования

Для  определения  внутреннего  трения  в  сыворотке
предложены методика, а также устройство на основе крутильного
маятника с лазерной регистрацией угла поворота, обеспечивающее
минимальное  относительное  смещение  слоев  исследуемого
материала в процессе измерений. Определение внутреннего трения
основано  на  нахождении  затухания  крутильного  маятника,
соединенного с цилиндром, погружаемым в исследуемую среду. В
качестве  примера  применения  метода  к  пищевым  системам,
определена  зависимость  внутреннего  трения  от  вязкости  в
растворах  сахарозы  и  глицерина.  Эта  зависимость  линейна  для
растворов  сахарозы  и  нелинейна  для  растворов  глицерина,  что
может  быть  связано  с  особенностями  взаимодействия
гидратированных молекул в растворах.

Разработана  и  изготовлена  нанофильтрационная  установка
для  обработки  сыворотки.  которая  позволяет  раздельно
регулировать  давление  фильтрации  в  диапазоне  0-2.0  МПа  и
тангенциальную скорость потока концентрируемой жидкости 0-2,0
м/с.  Модернизирована  электрофлотационная  установка.  Она
оборудована  универсальным  источником  электропитания,



способным работать как в режиме постоянного напряжения, так и
в режиме постоянного тока.

В  Гл.4  Экспериментальное  изучение  модификации
сыворотки  в  ходе  получения  пищевой  добавки  проведено
описание основных экспериментов, выполненных в работе.

После  начала  электрофлотационной  обработки  сыворотки,
величина  рН  сыворотки  растет  со  временем  (рис.2),  что
объясняется  следующим образом.  Ионы Na+,  подходя  к  катоду,
получают  электроны,  и  образовавшийся  Na  химически
взаимодействует  с  водой  с  образованием  NaOH  и  водорода.
Водород  выделяется  в  виде  пузырьков  на  катоде,  а  гидроксид
натрия  диссоциирует,  и  образовавшиеся  ионы OH-  реагируют с
протонами, уменьшая их концентрацию, т.е., повышая рН среды.

Как  видно  на  рис.2,  рН  сыворотки  через  40-50  мин  после
начала электрофлотации устанавливается на уровне 11-11.5 вполне
приемлемом  для  последующей  тепловой  изомеризации.
Медленный  рост  водородного  показателя  в  начальный  период
времени  объясняется  повышенной  буферностью  творожной
сыворотки,  обусловленной  нейтрализацией  молочной  кислоты  с
образованием лактатов кальция. 

Рис.2  Зависимость  водородного  показателя  сыворотки  от  времени
электрофлотации при различных плотностях тока



В ходе экспериментального исследования установлено, что в
жидкости, образующейся после осаждения пены находится около
60% белков, содержащихся в сыворотке. 

Установлено, что содержания кальция и фосфора в сыворотке,
прошедшей электрофлотационную обработку в 2 - 2.2 раза ниже,
чем в исходной творожной сыворотке.

Согласно  литературным  данным,  фосфат  кальция  является
основным компонентом ультрафильтрата обезжиренного молока,
осаждающимся на нанофильтрационной мембране,  что вызывает
снижение  потока  пермеата  на  40  %  уже  в  течение  1-го  часа
фильтрации. Поэтому снижение содержания Ca и P в сыворотке
приводит  к  улучшению  условий  ее  нанофильтрационного
концентрирования.

Прозрачность  сыворотки  после  флотации  с  последующим
выдерживанием,  а  также  стабильность  полученной  коллоидно-
химической  системы  максимальны  при  содержании  соли  в
электролите около 45 г/л.

Эксперименты  по  определению  зависимости  водородного
показателя сыворотки от времени  t,  высоты слоя сыворотки над
катодом h, плотности тока j показали, что водородный показатель
определяется  только  величиной  t∙j/h –  некоторой  зарядовой
плотностью в данной системе. 

Изомеризацию лактозы в сыворотке проводили при T= 70°С.  

 Рис.  3  Зависимость  степени  изомеризации  и  водородного  показателя
сыворотки от времени изомеризации



Как видно из рис.3, степень изомеризации растет со временем,
что  связано  с  буферными  свойствами  минеральных  веществ
сыворотки, а также, возможно, с замедлением теплового распада
лактулозы  неравновесными  продуктами  электрохимических
реакций, образующихся в ходе электрофлотации сыворотки.

Достигаемая величина степени изомеризации равна 25 %, что
выше,  чем  при  изомеризации  творожной  сыворотки  с
использованием  щелочных  катализаторов.  Повышение
температуры  изомеризации  свыше  70  0С  приводит  к  резкому
усилению образования окрашенных соединений в растворе.

Ультрафиолетовые спектры изомеризованной после флотации
сыворотки,  а  также  спектры  в  видимой  области  говорят  о
значительном снижении содержания  белка  (но  не  о  его  полном
исчезновении)  и  появлению  меланоидинов  и  других  побочных
продуктов изомеризации в растворе.

Рис.  4  Скорость  фильтрации  при  разных  давлениях  для  сыворотки  до  и
после изомеризации

Полученные  в  работе  экспериментальные  результаты
свидетельствуют,  что  при  нанофильтрационном
концентрировании  изомеризованной  сыворотки  зависимость
скорости фильтрации от давления не имеет области малого роста
скорости  фильтрации  при  повышенном  давлении  (рис.4).
Напротив, в области повышенных давлений наклон кривой растет.



Излом графика  скорости фильтрации от  давления  для  исходной
сыворотки  значительно  выше,  чем  для  сыворотки,  прошедшей
предлагаемую  в  настоящей  работе  обработку,  что  связано  с
осмотическими  явлениями,  обусловленными  повышенной
концентрацией  сухих  веществ  в  концентрируемой  исходной
сыворотке.

Установлено,  что  скорость  фильтрации  довольно  сильно
зависит от тангенциальной скорости потока жидкости (рис.5). Это
происходит,  потому что молекулы движущейся вдоль мембраны
жидкости  выбивают  осаждающиеся  на  поверхности  мембраны
молекулы сахаров или белков.

Рис.  5.  Зависимость  скорости  фильтрации  сыворотки  от  тангенциальной
скорости

Зависимость  скорости  фильтрации  от  содержания  сухих
веществ  в  сыворотке  в  процессе  фильтрации  (рис.  6)  имеет
характерный вид - наблюдается скачок скорости фильтрации при
содержании сухих веществ  в  концентрируемой  сыворотке  выше
8  %,  что  связано  с  осмотическими  явлениями.  Так  как  при
фильтрации  имеет  место  концентрационная  поляризация,
наибольшая концентрация сухих веществ будет в пограничном с
мембраной слое жидкости. Именно эта концентрация и определяет
осмотические эффекты при фильтрации.  Осмотическое давление
раствора  определяется  гидратацией  растворенного  вещества.
Молекулы  лактозы  окружены гидратной  оболочкой,  близкой  по



структуре к адсорбционным слоям на энергетически неоднородной
поверхности.  Соответственно,  пограничные  слои  с  высокой
концентрацией  лактозы  содержат,  в  основном,  связанную  в
гидратных  оболочках  воду.  Градиент  концентрации  свободной
воды,  возникающий  между  границами  мембраны,  вызывает
диффузионный поток воды через мембрану, который эквивалентен
осмотическому  потоку.  Другими  словами,  если  вода  в  растворе
связана,  то  вода  извне  стремится  разбавить  раствор.  Степень
связывания  воды  в  растворе  отражает  такой  показатель,  как
активность воды. 

Рис. 6 Зависимость скорости фильтрации от концентрации сухих веществ

В случае,  если концентрация  в пограничном слое  невелика,
активность  воды  там  близка  к  единице  и,  соответственно,
осмотические эффекты минимальны, скорость фильтрации высока.
Установлено, что при концентрациях выше 18 % активность воды
падает (рис.7), т.е.  увеличивается вклад осмотических явлений, и
скорость  фильтрации  становится  небольшой.  Определено
увеличение  концентрации  сыворотки  в  пограничном  слое  по
сравнению  с  объемом,  равным  3,  что  близко  к  литературным
данным. Кривая зависимости внутреннего трения от концентрации
(рис.8)  для  изомеризованной  флотированной  сыворотки  области
высоких  концентраций  растет  значительно  медленнее,  чем,
например, для сахарозы. Это позволяет понять причину 



Рис. 7 Зависимость активности воды от концентрации сухих веществ 

относительно  высокой  производительности  нанофильтрации
флотированной  изомеризованной  сыворотки  -  явления,
обуславливающие  диссипативные  эффекты  фильтрации,
например,  задержку  потока  фильтрата  из-за  внутреннего  трения
между  водой  и  гидратированными  частицами  в
концентрированных  растворах  смеси  лактозы  с  лактулозой  с
примесью минеральных солей выражены слабее, чем в растворах
других сахаров.

Рис.8  Зависимость  коэффициента  внутреннего  трения  от  концентрации
сухих веществ



Эксперименты показали, что электропроводность фильтрата в
оптимальных режимах сгущения составляет 89-95% от величины
электропроводности  сыворотки.  Соответственно  степень
обессоливания,  которая  может  быть  достигнута  при
нанофильтрации лактулозосодержащей флотированной сыворотки
в начальный период сгущения, будет близка к величине 45-48 %.
Отметим,  что  степень  обессоливания  обычной  сыворотки  при
нанофильтрационном сгущении обычно составляет 25-27%. Такое
превышение объясняется тем, что соли кальция и анионы, которые
в  значительной  степени  задерживаются  нанофильтрационной
мембраной,  частично  замещаются  при  электрофлотации
поваренной солью, которая попадает в сыворотку из электролита.
Известно, что соли Na и Cl практически свободно проходят через
поры  нанофильтрационной  мембраны.  Химический  состав
концентрата со степенью концентрирования 2,8 следующий:

Вода    85
Белок 0.23
Свободные аминокислоты 0,39
Лактоза   9,3
Лактулоза   2,3
Продукты  теплового  распада  лактозы  и  лактулозы

(моносахариды, сахариновые кислоты и т.д.)  0.18
Минеральные вещества   2.1

Гл.  5  Расчет  характеристик  качества
лактулозосодержащей  добавки  и  технологическая  схема  ее
получении посвящена технологическим аспектам работы.

Для  необходимого  при  получении  продукта  с  заданными
качественными характеристиками расчета ключевых показателей
на определенных этапах технологического процесса был проведен
регрессионный  анализ  изменения  водородного  показателя
сыворотки при электрофлотации, а также создана количественная
физическая модель нанофильтрациии сыворотки.

Анализ  зависимости  pH сыворотки  от  времени
электрофлотации,  плотности  тока,  высоты  слоя  сыворотки  над
катодом  показал,  что  она  хорошо  описывается  логистической
функцией от зарядовой плотности (рис.9).



Рис.9 Зависимость pH от зарядовой плотности 

(1),
где a =3,01∙10-3, b = 1594.

Получена зависимость времени до достижения некоторого pH
от параметров системы.

(2),

где pH0 и  pHmax -  соответственно  начальная  и  предельно
достижимая в процессе флотации величина рН, а pHcrit - некоторая
критическая величина водородного показателя.

Для  моделирования  переноса  вещества  через  мембрану  при
нанофильтрации  использовалась  система  уравнений  Кедем-
Качальского

(3),

где  Jv -  поток  жидкости  через  мембрану,  Ji -  поток  ионов,  p –
гидростатическое  давление,  π –  осмотическое  давление,  ci -
концентрация  ионов,  Rm -  гидравлическое  сопротивление
мембраны,  Rpol=f(υτ,p,Cw) –  гидравлическое  сопротивление



поляризационного  слоя,  P* -  диффузионная  проницаемость
мембраны,  Cw(Cr,Cp) –  концентрация  сухого  вещества  в
поляризационном  слое,  Cp –  концентрация  сухого  вещества  в
пермеате,  υτ - тангенциальная скорость потока,  Cr – концентрация
сухого вещества в сыворотке.

С  помощью экспериментов  по  определению проницаемости
нанофильтрационных мембран при фильтрации чистых растворов
лактозы и растворов лактозы с  добавкой поваренной соли было
показано, что поток ионов не оказывает существенного влияния на
поток  фильтрата,  поэтому  использовалось  только  первое
уравнение системы.

Для оценки величины осмотического давления использовали
эмпирически  найденную  нами  зависимость  активности  воды  в
сыворотке от концентрации сухих веществ. Получено выражение

aw=exp(C2,8) (4),

с использованием которого можно выразить π как функцию от Cw.
Решая  уравнение,  полученное  из  закона  сохранения  масс  с

учетом уравнения конвективной диффузии, нашли выражение для
содержания сухих веществ в поляризационном слое

(5),
где  h –  толщина  поляризационного  слоя,  D –  коэффициент
диффузии.

Оценку  для  h получили  из  равенства  диффузионного  и
конвективного членов в уравнении конвективной диффузии

(6),

где  υτ –  тангенциальная  скорость  потока,  а –  эмпирический
коэффициент.

Зависимость внутреннего трения от концентрации сыворотки
ν(Сw) получили  экспериментальным  путем,  используя
разработанную аппаратуру.

Величины Rm находили из уравнения Хагена-Пуазейля. Поток
фильтрата в зависимости от давления и скорости тангенциального
потока  находили  решением  системы,  состоящей  из  первого
уравнения  Кедем-Качальского  и  уравнения  стационарной



конвективной диффузии. Рассчитанная с учетом выражений (4)-(6)
зависимость  потока  фильтрата  от  давления  совпадает  с
экспериментальной  при  различных  скоростях  тангенциального
потока (рис. 10)

Рис.  10  Экспериментальная  и  теоретические  зависимости  потока  от
давления при разных тангенциальных скоростях

С  использованием  уравнения  нестационарной  конвективной
диффузиии  найдена  зависимость  Jv от  времени,  хорошо
совпадающая с экспериментальной. 

Зная величину  Jv с использованием уравнения баланса масс
можно  рассчитать  зависимости  концентрации  сухих  веществ  и
концентрацию  соли  в  сыворотке  от  времени  проведения
нанофильтрации.

Технологическая  схема  производства  состоит  из  операций,
показанных на рис.11 

Очистка сыворотки от жира и казеиновой пыли производится
с помощью центробежного сепаратора при температуре 35…45оС.
Мембранная  электрофлотация  идет  в  течение  40-45  мин  при
плотности тока 200 А/м2 до достижения величины  pH 11.0-11.5.
Изомеризация проводится при Т= 700 С в течение 45 мин.



Рис. 11 Технологический процесс производства сыворотки

Нанофильтрация  при  давлении  20  атм  и  скорости
тангенциального потока 1,5 м/с проводится до содержания сухих
веществ в сыворотке 20-22 %.

Химический  состав  сыворотки  после  всех  обработок
позволяет  использовать  ее  как  лактулозосодержащую  пищевую
добавку.

Проводили  исследования  возможности  использования
лактулозосодержащей сыворотки в рецептуре хлеба из пшеничной
муки  после  электрофлотации  и  изомеризации  снижали
водородный  показатель  сыворотки  до  pH 7,5  добавлением
концентрированной HCl. Тесто готовили безопарным способом. В
качестве  образцов сравнения  использовали хлеб,  произведенный
по стандартной рецептуре и с добавлением подсырной сыворотке.
По  основным  физико-химическим  и  органолептическим
показателям полученные изделия практически не отличаются от
образцов  сравнения.  Добавление  в  состав  изготовленных
хлебобулочных  изделий  лактулозосодержащей  добавки  придает
им пробиотические свойства.

Выводы



- В  качестве  сырья  для  получения  лактулозосодержащей
пищевой  добавки  целесообразно  использовать  творожную
сыворотку

- разработанный  метод  определения  внутреннего  трения  в
пищевых  системах  позволяет  проводить  неразрушающее
определение  физических  характеристик  концентрационной
поляризации,  определяющих  содержание  сухих  веществ  в
нанофильтрационных  концентратах  в  заданный  момент
времени

- Электрофлотационная  обработка  творожной  сыворотки  перед
изомеризацией  лактозы в  лактулозу  позволяет  достичь  более
высокой  степени  изомеризации  (25%)  по  сравнению  с
изомеризацией с применением щелочных катализаторов (18%)
из-за  повышения  буферных  свойств  сыворотки.  Создана
программа  для  расчета  водородного  показателя  сыворотки  в
зависимости  от  плотности  тока,  концентрации  соли  в
электролите,  высоты  слоя  сыворотки,  времени  флотации,  с
помощью  которой  может  быть  осуществлено  направленное
регулирование условий электрофлотации 

- При  анализе  влияния  концентрационной  поляризации на
производительность  нанофильтрационного  сгущения
сыворотки в случае более чем двукратного концентрирования
необходимо  учитывать  осмотические  эффекты.  Благодаря
удалению  многовалентных  ионов  из  сыворотки  в  процессе
электрофлотации  может  быть  достигнута  более  высокая
степень обессоливания лактулозосодержащей пищевой добавки
(35 %) по сравнению с обычной творожной сывороткой (27 %).

- В  рамках  предложенной  физико-математической  модели
нанофильтрационного  концентрирования
лактулозосодержащей  пищевой  добавки  могут  быть
определены  режимы  получения  концентратов  с  заданным
содержанием сухих веществ и степенью обессоливания 

- Разработана  техническая  документация  на
лактулозосодержащую  пищевую  добавку  для  обогащения
пробиотиками продуктов питания.
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