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Рис. 1. Схема установки распылительной сушки
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Массовую долю сухих веществ в растворах лак-
тулозы определяли рефрактометрически по ГОСТ 
24908-84. 

Массовую долю лактулозы и других углеводов в 
растворах и сухой лактулозе определяли методом 
газожидкостной хроматографии (ГЖХ) с помощью 
хроматографа GCMS-QP2010 Ultra (Shimadzu, Japan). 

Качество готового продукта оценивалось по та-
ким показателям, как размер частиц, влажность, ин-
декс растворимости и гигроскопичность. 

Индекс растворимости определяли по ГОСТ 
30305.4.95. 

Размер частиц определяли микроскопированием 
образца лактулозы на инверсионном микроскопе – 
AxioVert.A1 (Carl Zeiss AG, German) с увеличением 
х40, массовую долю влаги – на приборе Чижовой. 
 

Результаты и их обсуждение 
Основным фактором, определяющим процесс 

сушки, является температура. На рис. 2 представлены 
кривые зависимости выхода продукта от температу-
ры сушки. Выход продукта – количество готового 
продукта в процентах от массовой доли сухих ве-
ществ в исходном растворе. 

Анализ кривых, представленных на рис. 2, пока-
зал, что выход продукта увеличивается в диапазоне  
температур от 40–140 °С. При температуре нагрева 
выше (140±1) °С происходит снижение выхода про-
дукта, что связано со способностью лактулозы к ка-
рамелизации. При значениях температур (150±1) °С и 
выше высушенные кристаллы налипают на стенки 
аппарата, образуя слой, который препятствует накоп-
лению готового продукта. 

Установлено, что при сушке растворов с массовой 
долей лактулозы 40–60 % выход готового продукта 
возрастает в 2 раза по сравнению с сушкой растворов 
с массовой долей лактулозы 20 и 30 %. 

Еще одним фактором, влияющим на выход про-
дукта, является скорость подачи раствора. На рис. 3 

представлены кривые изменения выхода готового 
продукта в зависимости от скорости подачи.  
 

 

 
 

Зависимости, приведенные на рис. 3, показывают 
увеличение выхода готового продукта при увеличе-
нии скорости подачи раствора до 0,0003–0,000 42 
м3/ч раствора. Скорость подачи 0,00006–0,00018 м3/ч 
оптимальна для растворов с массовой долей лактуло-
зы 20 и 30 %, однако выход продукта при этом со-
ставляет всего (21±2) % и (27±2) %, соответственно, 
что почти в 2 раза меньше, чем при использовании 
растворов с массовой долей лактулозы 40–60 %. Оп-
тимальная скорость подачи для них составляет 
0,0003–0,00042 м3/ч. Чем выше скорость подачи рас-
твора, тем меньше времени затрачивается на процесс 
сушки, следовательно, оптимальным соотношением 
является скорость подачи раствора 0,0003–0,00042 
м3/ч и массовая доля лактулозы в растворе 40–60 %. 

 
Рис. 3. Изменение выхода продукта в зависимости от скорости подачи (м3/ч)  

и массовой доли лактулозы (%): 1 – 20; 2 – 30; 3 – 40; 4 – 50; 5 – 60 
 
 



                 
 

Еще одним важным фактором, влияющим на 
процесс сушки лактулозы, является скорость потока 
воздуха, которую обеспечивает аспиратор.
приведена зависимость выхода готового продукта от 
скорости подачи воздуха.

 

Рис. 4. Изменение выхода продукта в зависимости от ск
рости потока воздуха (м

(%): 1 
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тимальными значениями скорости потока возду
для всех растворов является не менее 15 м
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Рис.

0

15

30

45

0

В
ы

хо
д 

пр
од

ук
та

, %

                 ISSN 2074

Еще одним важным фактором, влияющим на 
процесс сушки лактулозы, является скорость потока 
воздуха, которую обеспечивает аспиратор.
приведена зависимость выхода готового продукта от 

подачи воздуха.

Рис. 4. Изменение выхода продукта в зависимости от ск
рости потока воздуха (м3/ч) и массовой доли лактулозы 

(%): 1 – 20; 2 – 30; 3 

Кривые, приведенные на рис.
личение выхода продукта с 
потока воздуха до 15 м
частицы, захваченные потоком воздуха, который 
обеспечивает аспиратор, будут тем быстрее поп
дать в уловитель, чем выше будет его скорость. О
тимальными значениями скорости потока возду
для всех растворов является не менее 15 м
сушке растворов с массовой долей лактулозы 40
выход продукта увеличивается, по сравнению с ра

Рис. 5. Начало. Газожидкостные хроматограммы лактулозы

5 10 15

Скорость потока воздуха, м

2074-9414. Техника и тех

Еще одним важным фактором, влияющим на 
процесс сушки лактулозы, является скорость потока 
воздуха, которую обеспечивает аспиратор.
приведена зависимость выхода готового продукта от 

подачи воздуха. 

 
Рис. 4. Изменение выхода продукта в зависимости от ск

/ч) и массовой доли лактулозы 
30; 3 – 40; 4 – 50; 5 

 
Кривые, приведенные на рис. 4, показывают ув

личение выхода продукта с возрастанием скорости 
потока воздуха до 15 м3/ч. Это связано с тем, что 
частицы, захваченные потоком воздуха, который 
обеспечивает аспиратор, будут тем быстрее поп
дать в уловитель, чем выше будет его скорость. О
тимальными значениями скорости потока возду
для всех растворов является не менее 15 м
сушке растворов с массовой долей лактулозы 40
выход продукта увеличивается, по сравнению с ра

Газожидкостные хроматограммы лактулозы

15 20 25

Скорость потока воздуха, м

9414. Техника и тех

Еще одним важным фактором, влияющим на 
процесс сушки лактулозы, является скорость потока 
воздуха, которую обеспечивает аспиратор. На рис. 4
приведена зависимость выхода готового продукта от 

Рис. 4. Изменение выхода продукта в зависимости от ск
/ч) и массовой доли лактулозы 

50; 5 – 60 

, показывают ув
возрастанием скорости 

/ч. Это связано с тем, что 
частицы, захваченные потоком воздуха, который 
обеспечивает аспиратор, будут тем быстрее поп
дать в уловитель, чем выше будет его скорость. О
тимальными значениями скорости потока возду
для всех растворов является не менее 15 м3/ч. При 
сушке растворов с массовой долей лактулозы 40–60 %
выход продукта увеличивается, по сравнению с ра

Газожидкостные хроматограммы лактулозы

25 30 35

Скорость потока воздуха, м3/ч

9414. Техника и технология пищевых производств. 2013

 

Еще одним важным фактором, влияющим на 
процесс сушки лактулозы, является скорость потока 

На рис. 4 
приведена зависимость выхода готового продукта от 

 

Рис. 4. Изменение выхода продукта в зависимости от ско-
/ч) и массовой доли лактулозы 

, показывают уве-
возрастанием скорости 

/ч. Это связано с тем, что 
частицы, захваченные потоком воздуха, который 
обеспечивает аспиратор, будут тем быстрее попа-
дать в уловитель, чем выше будет его скорость. Оп-
тимальными значениями скорости потока воздуха 

. При 
60 % 

выход продукта увеличивается, по сравнению с рас-

творами, содержащими 20 и 30
и 20,1

нии зависимости выхода готового продукта от о
новных параметров процесса сушки, установлено, 
что максимальная производительность установки 
обеспечивается при сушке растворов с массовой 
долей лактулозы 40

дительность сушки
продолжительн

 
Выход и средняя продолжительность сушки растворов 

Массовая 
доля ла
тулозы в
растворе, 

личение выхода готового продукта с возрастанием 
массовой доли лактулозы в растворах, продолж
тельность процесса сушки при этом также возрастает.

 
Газожидкостные хроматограммы лактулозы

35

нология пищевых производств. 2013

творами, содержащими 20 и 30
и 20,1–26,8 % соответственно). 

Анализируя данные, полу
нии зависимости выхода готового продукта от о
новных параметров процесса сушки, установлено, 
что максимальная производительность установки 
обеспечивается при сушке растворов с массовой 
долей лактулозы 40

Важными факторами
дительность сушки
продолжительн

 

Выход и средняя продолжительность сушки растворов 
с различной массовой долей лактулозы
 

Массовая 
доля лак-
тулозы в 
растворе, 

% 

Макс
мальный 

выход 

(теоретич
ский), %

20 

30 
40 
50 
60 

 
Данные, приведенные в табл. 

личение выхода готового продукта с возрастанием 
массовой доли лактулозы в растворах, продолж
тельность процесса сушки при этом также возрастает.

 
 
 

Газожидкостные хроматограммы лактулозы: раствор с массовой долей лактулозы 40

нология пищевых производств. 2013

творами, содержащими 20 и 30
соответственно). 

Анализируя данные, полу
нии зависимости выхода готового продукта от о
новных параметров процесса сушки, установлено, 
что максимальная производительность установки 
обеспечивается при сушке растворов с массовой 
долей лактулозы 40–60 %. 

Важными факторами, определ
дительность сушки, являются выход продукта и 
продолжительность процесса (табл.
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мических превращений потери лактулозы при в
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тимым значением при использовании ра
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OPTIMIZATION OF THE DRY LACTULOSE PARAMETERS 
 

The process of dry lactulose obtaining using the spray-drying method is considered. The optimum parameters in-
fluencing the finished product output, such as the weight fraction in the lactulose solution, the temperature of drying, 
the solution feed rate and the air flow rate are determined. It is shown that the solution having a weight fraction of 
40±1% is optimal for obtaining of  lactulose powders. The highest product yield was obtained at the drying temperature 
of 140±1 ° C, the solution feed rate of 0.0003 - 0.00042 m3 /h and the air flow rate of 15 m3 /h. 
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