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ТЕПЛО- І МАСООБМІННІ ПРОЦЕСИ ТА АПАРАТИ, ТЕОРІЯ ТА ПРАКТИКА СУШІННЯ

Створення прогресивних технологій виробництва 
сухої форми продуктів та препаратів з фосфоліпідними 
наноструктурами методом розпилювального сушіння є  
на сьогодні актуальним, оскільки дисперсні наномате- 
ріали як засоби локальної доставки біологічно активних 
речовин та лікувальних препаратів поступово стають 
незамінними для фармацевтики, медицини, косметології 
та ін. галузей промисловості.. 

Емульсії з фосфоліпідними наноструктурами, отри- 
мані після ДІВЕ-обробки у роторно-пульсаційному апа- 
раті, представляють собою складні гетерогенні дис- 
персні системи [1-3], які при сушінні проявляють тер- 
мопластичні та адгезійні властивості.Частинки дис- 
персної фази цих систем мають розмір від 10 нм до 1,0 
мкм і володіють надзвичайно великою сумарною пло-
щею поверхні. Інтенсивний розвиток площі поверхні 
обумовлює додаткові особливості утвореної дисперсної 
системи. Їх сушіння методом розпилювання призводить 
до відкладень в сушильній камері, високим втратам 
продукту і низькій якості порошку. Покращити умови 
сушіння таких матеріалів можливо за рахунок викори-
стання структуруючих добавок [4-7].

Для таких складних матеріалів як емульсії з фос- 
фоліпідними наноструктурами забезпечення макси- 
мальної ефективності процесу розпилювального су- 
шіння та високої якості порошкового продукту можливе 
за умов, коли:

• в момент відриву від кромки дискового розпи-
лювача крапля набуває сферичної форми;

• на її поверхні в процесі зневоднення утворюється
кірочка з достатньо міцною та паропровідною структу-
рою, здатною забезпечити не тільки миттєве її висушу-
вання, а й збереження її сферичної форми при сепарації, 
вивантаженні та пакуванні;

• внутрішня її структура набуває максимальної
щільності, монолітності, що сприяє збільшенню насип- 
ної густини і, за рахунок цього, покращенню сипкості 
порошку і своєчасному видаленню його з зони термічної 
дії в камері. 

Дослідження процесу сушіння на системі “крапля –  
парогазове середовище” з приділенням особливої ува-
ги морфології висушених часток та їх фізичному ста-
ну, у т.ч. наявності термопластичних і адгезійних вла-
стивостей, дозволяють вирішити питання складних 
реологічних властивостей матеріалу як об'єкту розпи-
лювального сушіння та визначити шляхи покращення 
його структуроутворюючих та вологопровідних власти-
востей при зневодненні та структурно-механічних ха-
рактеристик порошку. 

Відомі дані про ефективність використання різ- 
них структуруючих добавок (глюкози, соєвого ізоляту, 
гідролізованного білку та ін.) при отриманні сухих  
препаратів з ліпідними наноструктурами [5-7]. До- 
сліджені авторами добавки по різному проявили себе 

УДК 66.047
ВПЛИВ МАЛЬТОДЕКСТРИНУ ЯК СТРУКТУРУЮЧОЇ ДОБАВКИ НА ПРОЦЕС СУШІННЯ 

КРАПЕЛЬ ЕМУЛЬСІЙ З ФОСФОЛІПІДНИМИ НАНОСТРУКТУРАМИ
Турчина Т.Я., канд. техн. наук, Жукотський Е.К., Авдєєва Л.Ю., докт. техн. наук, 
Макаренко А.А., канд. техн. наук
Інститут технічної теплофізики НАН України, вул. Желябова, 2а, Київ, 03680, Україна

https://doi.org/10.31472/ihe.4.2018.03
Вивчено вплив мальтодекстрину як  

структуруючої добавки на процес су- 
шіння крапель емульсій з фосфоліпід- 
ними наноструктурами та фізичний стан 
висушених часток.

Изучено влияние мальтодекстрина 
как структурирующей добавки на про-
цесс сушки капель эмульсий с фосфоли-
пидными наноструктурами и физичес- 
кое состояние высушенных частиц.

The influence of maltodextrin as 
a structural additive on the process 
of drying droplets of emulsions with 
phospholipid nanostructures and physical 
state of dried particles was studied. 

Бібл. 9, рис. 3.
Ключові слова: сушіння, крапля, термограма, кінограма, емульсія фосфоліпідів, мальтодекстрин, термопластичність.
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при сушінні емульсій фосфоліпідів, що вимагає продо-
вження досліджень для виявлення більш ефективної для 
даної дисперсної системи структуроутворючої добавки. 
Важливим питанням також є визначення ролі внесених 
добавок в процесах структуроутворення і зміну власти-
востей матеріалів як об’єктів розпилювального сушіння 
[8]. 

Мета роботи полягала у дослідженні впливу маль-
тодекстрину на процес сушіння крапель емульсій фос- 
фоліпідів (лецитину) та міцнісні властивості висуше-
них частинок для підвищення структуроутворюючих 
властивостей складної гетерогенної системи при роз-
пилювальному сушінні і визначення раціональних 
теплотехнологічних параметрів для одержання порош- 
кової форми препаратів із заданими характеристиками.

В дослідженнях використовувались емульсії фос- 
фоліпідів (далі ЕФЛ) з мальтодекстрином з вмістом су-
хих речовин від 10% до 40% у різному співвідношенні 
лецитину та мальтодекстрину.

На рис. 1 представлені термограми сушіння кра-
пель емульсій фосфоліпідів з мальтодекстрином у 
співвідношенні складових як 1:1 і вмістом сухих речо-
вин Со= 10%, 20% та 40%.

Як видно (рис.1), термограми мають характер, 
притаманний багатьом колоїдним системам: миттєвий  
набір температури краплі з перших секунд її прогріван- 
ня до температури кипіння розчинника (води) ~100оС 
(до крапки кр.2), виражена стадія кипіння (поміж кри-
тичними крапками кр.2-кр.3) розчину (води) під утво- 
реною поверхневою кірочкою і надто тривала стадія  
досушування до виходу температури краплі на темпе- 
ратуру теплоносія (Тк = Тп).

За результатами обробки термограм (рис. 1) були 
побудовані графічні залежності темпу прогрiвання кра-
пель у стадіях кіркоутворення (dT/dτ)кірк= ƒ(Тп) та до-
сушування (dT/dτ)дос= ƒ(Тп), відносної тривалості їх 
сушіння до критичних крапок: кр.2 – τкр.2/τзаг=ƒ(Тп);  
кр.3 – τкр.3/τзаг=ƒ(Тп); відносної тривалості стадії кипін- 
ня – τкр.2-3/τзаг=ƒ(Тп) та стадії досушування – τV/τзаг=ƒ(Тп). 

Аналіз отриманих кінетичних залежностей пока-
зав, що збільшення температури сушіння і вмісту сухих 
речовин призводить до прискорення темпу прогрівання 
крапель ЕФЛ у стадії кіркоутворення (рис. 2, а) у 2… 
3 рази та зниження темпу прогрівання у стадії досу- 
шування у 1,3…2,0 рази. 

За таких умов для ЕФЛ з Со≤20% відбувається  
скорочення відносної тривалості стадії кіркоутворен- 
ня  на ~20%, в той час, як для Со=40% відносна трива- 
лість цієї стадії незалежно від температури залишаєть- 
ся величиною постійною і становить ≤0,2. 

В стадії кипіння спостерігалась постійність зна- 
чень відносної тривалості τкр2-3/τзаг для ЕФЛ з  Со = 10%  
та 40%: незалежно від температури теплоносія вони 
складали в межах 0,2 і ≤0,1 відповідно. Для ЕФЛ з 

в)
Рис. 1. Термограми сушіння крапель емульсій 

фосфоліпідів з мальтодекстрином при 
співвідношенні 1:1 і Со:  

а) 10 %; б) 20 %; в) 40 % при  
Тп: 1 – 140оС; 2 – 160оС; 3 – 180оС.  

а) 

б) 
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       a)        б) 					    в)
Рис. 2. Графічні залежності процесу сушіння крапель ЕФЛ: 

a) (dT/dτ)кірк = f(Тп) i б) τкр.3/τзаг = f(Тп), з вмістом сухих речовин Со= 1 – 10%; 2 – 20%; 3 – 40%;
в) τзаг =f (Со), при температурі сушіння: 1 –140оС; 2 – 160оС; 3 – 180оС.

Со=20% при збільшенні температури теплоносія від 
140оС до 180оС спостерігається скорочення відносної 
тривалості стадії кипіння у 2 рази. 

В результаті при збільшенні вмісту сухих речовин  
у ЕФЛ від 10% до 20 % відносна тривалість сушіння  
крапель до крапки кр.3 τкр.3/τзаг (рис. 2, б) при Тп=160оС 
скорочується у 1,5 рази, а при Тп=180оС – у 2,7 рази. 
Збільшення вмісту сухих речовин до 40 % сприяє змен-
шенню значень τкр.3/τзаг і складає ≥ 0,2, за рахунок чого 
відбувається значне подовження відносної тривалості 
стадії досушування τV/τзаг, яка становить ~0,8, що є за-
надто високим показником, характерним для складних 
колоїдних систем. Така тривала стадія досушування 
свідчить про низьку інтенсивність процесу вологопе-
реносу крізь поверхневу кірочку висушуваної краплі 
на завершальній стадії досушування і вірогідність ут- 
римання всередині висушуваної частки залишків во- 
дяної пари, що побічно підтверджується дослідження 
фізичного стану висушених часток. 

Аналіз графічних залежностей τзаг=ƒ(Со), представ-
лених на рис. 2 (в), показав, що при збільшенні вмісту 
сухих речовин у ЕФЛ від 10% до 40% відбувається 
скорочення загального часу сушіння при температурах 
теплоносія 140оС та 160оС (криві 1 та 2), при цьому  
показники кривої 2 (Тп=160оС) нижчі за показники 
кривої 1 на ~20%. При Тп=180оС скорочення загально-
го часу сушіння відбувається при збільшенні вмісту  
сухих речовин від 10% до 20 %, а при Со>20% загаль- 
ний час сушіння крапель є величиною постійною 
τзаг=const (крива 3). Виходячи з аналізу кривих 2 і 3 
(рис.2,б), збільшення температури сушіння від 160оС до 
180оС сприяє скороченню часу сушіння на 25…30%. 

На рис. 3 представлені фотографії початкових кра-
пель (δо) та кінцевих часток (δкін),  висушених при тем-
пературах теплоносія 140, 160 та 180оС. Як видно, усі 

висушені частки були тонкостінними, роздутими з фор-
мами, близькими до сферичної, і розмірами більшими 
за початкові (δкін≥ δо).

При обстеженні фізичного стану висушених часток 
за допомогою спеціального тонкого металевого зонду,  
було встановлено, що незалежно від температури су- 
шіння та вмісту сухих речовин частки в потоці висо-
котемпературного теплоносія перебували у м’якому і 
пружньо-пластичному стані, легко деформувались при 
натисканні, проте адгезійних властивостей не проявля-
ли. Слід зауважити, що схильність часток до деформації 
при механічних навантаженнях, які відбуваються у 
процесі сепарації, вивантаженні порошку з сушильної 
камери, пакуванні і зберіганні, призводить до негатив-
них наслідків – злежуваності порошку, грудкування і 
погіршенню структурно-механічних властивостей.

Частки, отримані з ЕФЛ з Со=40% при Тп=180оС,  
у потоці високотемпературного теплоносія перебували  
у в’язко-пластичному стані, що, як показала відеозйомка 
процесу сушіння, свідчить про збільшення вірогідності 
адгезійних явищ в камері розпилювальної сушарки.

В охолодженому стані частки з ЕФЛ з Со=10%, 
висушені при температурі Тп=160оС, були сухими та 
крихкими (тонкі стінки розсипались при торканні), а 
висушені при температурі Тп=180оС – зберігали м’який 
та пружньо-пластичний стан. Частки з ЕФЛ з Со≥20%, 
висушені при температурі Тп=160…180оС, після охо-
лодження ставали сухими, твердими, міцними і не під- 
давались ні деформації, ні руйнуванню.

При збільшення вмісту мальтодекстрину у 20%-вій  
ЕФЛ (при співвідношенні як 1:3) при температурі су- 
шіння 160оС, як показали дослідження, спостерігається 
тенденція до збільшення відносної тривалості сушіння 
до крапки кр.3, за умов скорочення стадії кипіння  
τкр2-3/τзаг у 2 рази, і, відповідно, скорочення тривалості 
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стадії досушування на ~20%, при цьому загальний час 
сушіння скорочувався на 12%. Це свідчить про те, що 
умови висушування крапель цієї емульсії, виходячи з 
наведених даних, поліпшуються на відміну від умов 
протікання процесу при Тп=180оС: стадія досушуван-
ня скорочується лише на 7%, при малій тривалості 
стадії кипіння загальний час сушіння крапель навіть 
збільшується на 15%, що доводить недоцільність су- 
шіння даної ЕФЛ при Тп=180оС.

Зменшення вмісту мальтодекстрину у ЕФЛ (Со=15% 
при співвідношенні лецитину та мальтодекстрину як  
2:1) сприяє скороченню загального часу сушіння кра- 
пель при Тп=160-180оС десь на 10%. Однак, це до- 
сягається за умов подовження стадії досушування май-
же на 30%, що свідчить про збільшення вірогідності 
отримання на розпилювальній сушарці порошку з під- 
вищеною вологістю і можливими відкладеннями по-
рошку на стінках камери.

Таким чином, для отримання порошку з низькою  
вологістю доцільно на розпилювальну сушарку по- 
давати емульсію фосфоліпідів з Со=20…30% і співвід- 
ношенням складових як 1:1, а для закріплення струк-
тури та форми висушених часток, за рахунок чого по-
кращуються структурно-механічні характеристики по-
рошку, сепарацію та вивантаження порошку з камери 
здійснювати в охолодженому стані.

Дослідно-промислова апробація процесу розпилю- 
вального сушіння на розпилювальній сушарці РЦ-1,3  
продуктивністю 10 кг/год по випареній волозі підтвер- 
дила доцільність напрацьованих у ході проведених 
досліджень рекомендацій. З великої серії проведених 
дослідів на розпилювальній сушарці найбільший вихід 
порошку з найкращими характеристиками був отри- 
маний при сушінні ЕФЛ з Со=25% при співвідношенні 
лецитину та мальтодекстрину 1:1 [9].

Висновки
Дослідження показали, що застосування мальто-

декстрину сприяє покращенню умов структурування  

поверхневої кірочки, яка формується в процесі зне- 
воднення крапель, що забезпечує підвищення волого- 
провідних властивостей матеріалу при сушінні, в ре- 
зультаті чого при підвищенні температури сушіння до 
180оС час сушіння крапель емульсій з фосфоліпідними 
наноструктурами скорочується на 25…30%.

Експериментально встановлено, що для отримання  
на розпилювальній сушарці порошкової форми препа- 
ратів та продуктів з ліпідними наноструктурами з низь-
кою кінцевою вологістю з використанням мальтодек-
стрину як структуруючої добавки доцільно дотримува-
тись наступних рекомендацій:

- вміст сухих речовин в емульсії фосфоліпідів, що 
подається в сушарку, має складати 25±5%;

- співвідношення лецитину та мальтодекстрин в 
емульсії має складати 1:1;

- для покращення структурно-механічних характе-
ристик порошку і збереження біологічно активних ре-
човин у висушеному продукті забезпечити охолодження 
порошку на виході з сушильної камери.
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Emulsions with phospholipid nanostructures are 

heterogeneous disperse systems, which, when dried, show 
thermoplastic and adhesion properties. Improvement of 
their structure-forming and conducting properties in spray 
drying requires the use of structuring additives.

The purpose of the work was to investigate the effect of 
maltodextrin on the process of heat transfer by drying single 
droplets of emulsions with phospholipid nanostructures in 
order to determine the rationale heat-engineering parameters 
of powder form production.

Emulsions with phospholipid nanostructures and 
maltodextrin in different proportions of solids from 10% 
to 40% were investigated on the system of "drop-vapor-gas 
medium" in the stream of heated heat-carrier. The processes 
of forming, structuring and deformation changes of droplets 
during drying, the mani-festation of thermoplastic and 
adhesion properties of dried particles under the influence of 
high temperatures and cooling were studied.

It was established that with the content of dry matter  

of 20-30% and the ratio of lecithin and malto-dextrin- 
trine as 1:1, it is achieved by reducing the drying time of 
droplets of emulsions with phospholipid nanostructureram 
by 25-30%, and the strengthening of the structure of dried 
particles is provided by cooling them. 
References 9,  figures 3.
Key worlds: drop, drying, thermogram, film, emulsion of 
phospholipids, maltodextrin, thermoplasticity.
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