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Вакуумное концентрирование способству-

ет сохранению качественных показателей 

продукта за счет невысокого уровня темпе-

ратуры нагрева. Одним из технологических 

режимов вакуумного концентрирования явля-

ется температура процесса. Целью настоя-

щего исследования являлось изучение влияния 

температуры нагрева на эффективность ва-

куумного концентрирования молока. В каче-

стве объектов исследования выступало обез-

жиренное молоко и молоко массовой долей жи-

ра 3 и 5 %. Концентрирование данных продук-

тов проводили в камере при температуре от 

50 до 100 °С с шагом в 10 °С. Установлено из-

менение содержания сухих веществ в молоке в 

процессе вакуумного концентрирования. Обна-

ружено, что с повышением температуры кон-

центрирования и продолжительности процес-

са происходит увеличение массовой доли сухих 

веществ молока. Однако при температурах 

концентрирования 90 и 100 °С установлено 

снижение органолептической оценки продук-

та. Обезжиренное молоко имеет максималь-

ную органолептическую оценку (38–39 баллов) 

при температуре концентрирования не более 

70 °С. Аналогичная зависимость наблюдается 

при концентрировании молока с массовой до-

лей жира 3 и 5 %. Установлено, что в процессе 

вакуумного концентрирования содержание су-

хих веществ обезжиренного молока, молока с 

массовой долей жира 3 и   5 % увеличивается в 

5,6; 4,1; 3,6 раза соответственно. Установле-

но увеличение удельных затрат теплоты на 

концентрирование с ростом температуры в 

камере. Особенно сильно удельные затраты 

теплоты возрастают при температуре кон-

центрирования более 70–80 °С. На основании 

проведенных исследований установлена раци-

ональная температура и продолжительность 

процесса концентрирования объектов иссле-

дования. Молоко до концентрации сухих ве-

ществ 48–50 % необходимо сгущать при тем-

пературе 70±3 °С в течение 5 часов. Данный 

температурный режим выбран с учетом орга-

нолептических и физико-химических показате-

лей, кинетики процесса и удельных затрат 

теплоты на килограмм удаленной влаги. 

Ключевые слова: молоко, вакуумная сушка, 

температура, концентрирование молока. 
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Vacuum concentration contributes to the 
preservation of quality indicators of the product due 
to the low temperature level of heating. One of the 
technological modes of the vacuum concentration 
is the process temperature. The aim of this work 
was to study the influence of heating temperature 
on the efficiency of the vacuum concentration of 
milk. The objects of research were skim milk and 
milk fat mass fraction of 3 and 5 %. The concentra-
tion of these products was carried out at the tem-
perature in the chamber from 50 to 100 °C in in-
crements of 10 °C. The change in the solids con-
tent in the milk during the process of vacuum con-
centrating was found out. It was discovered that 
with increasing temperature the concentration and 
the duration of the process the mass fraction of dry 
substances of milk increased. However, at temper-
atures concentration at 90 and 100 °C, the reduc-
tion in the organoleptic evaluation of the product 
took place. Skimmed milk had a maximum organo-
leptic score (38–39 points) at the temperature of 
concentration of not more than 70 °C. Similar de-
pendence was observed when the concentration of 
milk with fat mass fraction was 3 and 5 %. It was 
established that in the process of vacuum concen-
trating the solids content of skim milk, milk with fat 
mass fraction of 3 and 5% increased to 5.6; 4. 1; 
3.6-fold respectively. The increase in unit cost of 
heat in the concentration with increasing tempera-
ture in the chamber. The unit cost of heat increases 
with temperature especially hard under the concen-
tration of more than 70 to 80 °C. On the basis of 
the conducted researches the rational temperature 
and duration of the process of concentration of re-
search facilities. Milk to the concentration of solids 
48–50 % is necessary to thicken at the temperature 
of 70±3 °C for 5 hours. This temperature range is 
selected based on organoleptic and physical and 
chemical parameters, and kinetics of the process 
and the unit cost of heat per a kilogram of removed 
moisture. 

Keywords: milk, vacuum drying, temperature, 
concentrating of milk. 

 
Введение. Известно, что при выработке раз-

личных видов сухих молочных продуктов уда-
ление влаги осуществляется в две стадии – 
сгущением и сушкой предварительно сгущенно-
го продукта. При этом сгущение осуществляется 
до такой концентрации сухих веществ, при кото-

рой продукт не утрачивает своей текучести (при 
данной температуре выпаривания) [1, 2]. 
Например, перед распылительной сушкой мо-
локо сгущают до концентрации сухих веществ 
43–48 % (реже – до 52–54%). 

Отличительной особенностью концентриро-
вания молочных продуктов в камерной сушилке 
от вакуум-выпарного аппарата является более 
низкая температура концентрируемого продукта 
и интенсивность процесса. Невысокий уровень 
температуры молока способствует сохранению 
его качественных показателей (витаминов, мик-
ро- и макроэлементов). 

К технологическим параметрам вакуумного 
концентрирования молока относятся: темпера-
тура, остаточное давление, плотность теплово-
го потока, температура поверхности конденса-
тора.  

Цель исследования: подбор эффективной 
температуры вакуумного концентрирования мо-
лока.  

Для достижения поставленной цели были 
сформулированы следующие задачи: 

– определение продолжительности вакуум-
ного концентрирования молока при различной 
температуре; 

– физико-химический и органолептический 
анализ концентрированного молока; 

– анализ энергетических затрат. 
Методы исследования. Выбор рациональ-

ной температуры проводили при постоянных 
значениях режимных параметров. 

На основании обзора литературных данных 
[3–5] и предварительных экспериментальных 
исследований тепловую нагрузку приняли рав-
ной 7,36±0,3 кВт/м2, остаточное давление – 10–
11 кПа, температуру поверхности конденсатора – 
минус 25–30 °С. 

В качестве объектов исследований выступа-
ло обезжиренное молоко и молоко с массовой 
долей жира 3 и 5 %. Концентрирование данных 
продуктов проводили при температуре в камере 
от 50 до 100 °С с шагом в 10 °С. 

Подбор эффективной температуры концен-
трирования молока проводили с учетом органо-
лептических и физико-химических показателей. 
Органолептическую оценку концентрированного 
молока проводили по разработанной методике. 
Максимальный балл органолептической оценки 
составлял 40 баллов, в том числе за внешний 
вид – 10 баллов, вкус и запах – 15, концентра-
цию – 10, цвет – 5 баллов.  
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Результаты исследования и их обсужде-

ние. В таблице 1 представлена зависимость 

содержания сухих веществ молока от темпера-

туры концентрирования и продолжительности 

процесса. 

С повышением температуры концентрирова-

ния и продолжительности процесса происходит 

увеличение массовой доли сухих веществ мо-

лока. Однако при температурах концентрирова-

ния 90 и 100 °С установлено снижение органо-

лептической оценки молока. В таблице 2 приве-

дена органолептическая оценка концентриро-

ванного молока. 

 
Таблица 1  

Изменение содержания сухих веществ в молоке в процессе вакуумного концентрирования 
 

Температура  
концентрирования,  

°С 

Продолжительность 
концентрирования,  

ч 

Обезжиренное 
молоко 

Молоко с мас-
совой долей 

жира 3 % 

Молоко с мас-
совой долей 

жира 5 % 

50 

1 12 12 14 

3 22 22 24 

5 38 39 40 

7 50 52 52 

60 

1 14 14 15 

3 26 24 26 

5 45 42 45 

7 55 54 53 

70 

1 16 15 16 

3 32 30 32 

5 50 48 49 

7 63 60 62 

80 

1 20 18 18 

3 38 37 37 

5 58 55 57 

7 67 68 68 

90 

1 22 24 24 

3 40 42 40 

5 62 64 63 

7 73 75 75 

100 

1 30 32 32 

3 51 48 50 

5 73 70 72 

7 85 85 87 

 
Обезжиренное молоко имеет максимальную 

органолептическую оценку (38–39 баллов) при 
температуре концентрирования не более 70 °С. 
Аналогичная зависимость наблюдается при 
концентрировании молока с массовой долей 
жира 3 и 5 %. При температуре 80–100 °С в кон-

систенции наблюдается отстой сливок и появ-
ление осадка. К тому же происходят изменения 
во вкусе, он становится слабовыраженным. 

В таблице 3 приведены физико-химические 
показатели концентрированного молока. 
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Таблица 2  
Органолептическая оценка концентрированного молока 

 

Продукт 
Температура  

концентрирования, 
°С 

Органолептическая оценка, баллы  

Внешний 
вид 

Вкус  
и запах 

Конси-
стенция 

Цвет 
Сумма 
баллов 

Обезжиренное 
молоко 

50 10 14 9 5 38 

60 10 15 9 5 39 

70 10 15 9 5 39 

80 10 14 8 5 37 

90 9 14 8 5 36 

100 8 14 8 4 34 

Молоко  
с массовой  
долей жира  
3 % 

50 10 15 10 5 40 

60 10 15 10 5 40 

70 10 15 9 5 39 

80 10 15 10 5 40 

90 9 14 9 5 37 

100 8 14 8 4 34 

Молоко  
с массовой  
долей жира  
5 % 

50 9 15 9 5 38 

60 9 15 9 5 38 

70 10 15 10 5 40 

80 10 15 10 5 40 

90 9 14 9 5 37 

100 8 14 8 5 35 

 
Таблица 3  

Физико-химические показатели концентрированного молока 
 

Продукт 
Содержание, % 

рН 
сухих веществ белка лактозы жира золы 

Обезжиренное  
молоко 

50 40,3 6,5 0,5 2,7 6,59 

Молоко с массовой 
долей жира 3 % 

48 23,0 6,4 15,7 2,9 6,52 

Молоко с массовой 
долей жира 5 % 

49 15,3 7,2 23,6 2,9 6,53 

 
Сравнение физико-химических показателей 

молока до и после концентрирования показыва-

ет следующее. Концентрация сухих веществ 

обезжиренного молока, молока с массовой до-

лей жира 3 и   5 % увеличивается в 5,6; 4,1; 3,6 

раза соответственно. Активная кислотность 

концентрированных продуктов незначительно 

снижается относительно нативной, что прояв-

ляется в незначительно более кислом вкусе. 

На рисунке 1 представлены графики концен-
трирования молока с массовой долей жира 3 %. 

Достижение в камере температуры 70–80 °С 
происходило за 30–50 минут. В течение всего 
процесса концентрирования температура в ка-
мере была равна рациональной – 70–80 °С. 
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Рис. 1. Графики вакуумного концентрирования молока  
с массовой долей жира 3 %: а – температура в камере и продукте; б – относительная масса 

 
Температура молока за счет интенсивного 

кипения (самоохлаждения) не превышала 30– 
40 °С. Однако следует отметить некоторую ди-
намику увеличения температуры продукта в 
процессе концентрирования. Увеличение тем-
пературы происходит за счет того, что концен-
трация сухих веществ увеличивается, а интен-
сивность испарения уменьшается. Относитель-
ная масса молока с массовой долей жира 3 % 
уменьшается на 52 %. Удаление влаги практи-
чески равномерно в течение всего процесса 
концентрирования. 

Большой интерес представляют данные по 
удельным затратам теплоты на 1 кг удаленной 
влаги из молока в зависимости от температуры 
и продолжительности концентрирования.  

На рисунке 2 представлены зависимости 
удельных затрат теплоты на концентрирование 
обезжиренного молока. 

Из приведенных зависимостей следует уве-
личение удельных затрат теплоты на концен-

трирование с ростом температуры в камере. 
Особенно сильно удельные затраты теплоты 
возрастают при температуре концентрирования 
более 70–80 °С. 

При температурах концентрирования менее 
70–80 °С удельные затраты теплоты снижают-
ся. Однако, чем ниже температура тем меньшая 
степень концентрирования достигается за оди-
наковые промежутки времени. 

Известно из литературных источников [6, 7], 
что удельный расход теплоты в вакуум-
выпарных установках составляет 0,831–          
0,959 кВт/кг удаленной влаги. По данным соб-
ственных исследований установлено, что 
удельные затраты теплоты на концентрирова-
ние в камерной вакуумной установке при темпе-
ратуре концентрирования 70–80 °С составляют 
0,6–0,74 кВт/кг удаленной влаги. То есть ис-
пользование камерной вакуумной установки 
позволяет уменьшить затраты теплоты на кон-
центрирование практически в полтора раза. 

 

а 
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Рис. 2. Зависимость удельных затрат теплоты на концентрирование  
обезжиренного молока  от продолжительности концентрирования:  

1 – 50 °С; 2 – 60 °С; 3 – 70 °С; 4 – 80 °С; 5 – 90 °С; 6 – 100 °С 
 

Выводы. Таким образом, на основании про-
веденных исследований установлена рацио-
нальная температура и продолжительность про-
цесса концентрирования обезжиренного молока 
и молока с массовой долей жира 3 и 5 %. Молоко 
до концентрации сухих веществ 48–50 % необхо-
димо сгущать при температуре 70±3 °С в тече-
ние 5 ч. Данный температурный режим выбран 
с учетом органолептических и физико-хими-
ческих показателей, кинетики процесса и удель-
ных затрат теплоты на 1 кг удаленной влаги. 

Следует отметить, что молоко можно сгу-
щать при различных температурах и разной 
продолжительности в зависимости от необхо-
димой массовой доли сухих веществ в концен-
трируемом продукте. 
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В статье предлагается использовать 

термодинамический подход к определению ки-
нетических коэффициентов внутреннего и 
внешнего массо- и энергопереноса, а также 
граничных условий в процессе кулинарной об-
работки, необходимых для решения матема-
тической модели переноса пищевых компо-
нентов и энергетической ценности. Авторами 
изучаются теплообменные процессы при кон-
струировании и приготовлении кулинарных 
блюд. Методами термодинамического анализа 
находятся показатели связи влаги с материа-
лом, а также степени усвоения пищевых ком-
понентов и калорий организмом человека. Вы-
делены характерные особенности сорбции в 
зависимости от  внутримолекулярного взаи-
модействия углеводородных цепей, их длины, 
разветвленности и энергии. Авторами указы-

вается на преобладание осмотического меха-
низма сорбции, поскольку количество харак-
терных участков и точек перегиба на изо-
термах сорбции материалов связано с нали-
чием ячеек, закрытых и открытых капилля-
ров, клеточных оболочек и мицелл, свой-
ственных растительным компонентам. При 
количественной оценки характера изменений 
термодинамических составляющих уравнения 
Гиббса-Гельмгольца авторами использовались 
положения статики процессов взаимодей-
ствия с водой, а также приѐмы анализа изо-
терм сорбции для изохорно-изобарно-
изотерми-ческого процесса. В процессе иссле-
дования, на основе выведенных зависимостей 
для кулинарных блюд получены значения эн-
тропийной составляющей при влажности ма-
териала до и после переработки. Рассмотре-


