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В статье представлена установка для исследования основных закономерностей концентрирования 
творожной сыворотки с помощью метода электролитического нагрева. Авторами были проведены экспе-
риментальные исследования молочной сыворотки при различных температурах. Установлено, что процесс 
концентрации творожной сыворотки при помощи электролитического нагрева легко поддается управлению 
при помощи коррекции напряжения. Также процесс обладает возможностью поддерживать постоянную тем-
пературу в течение заданного времени, исключая возможность перегревания, что обеспечивает сохранность 
полезных веществ и витаминов в творожной сыворотке и исключает такое явление, как коагуляция белка. 
На основании анализа полученных результатов можно сделать вывод о создании экспериментальной уста-
новки электролитического нагрева творожной сыворотки и других пищевых жидкостей, которая позволяет 
получить продукт с заданными технологическими свойствами, при этом процесс его получения полностью 
автоматизирован. 
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The article examines the basic regularities of concentration of cottage cheese whey by the method of direct 
heating. Experimental researches of milk whey at various temperatures are performed by the authors. It was found 
that the process of concentration of cottage cheese whey using the direct heating is easy to control by voltage 
correction. Also, the process has the ability to maintain a constant temperature for a predetermined time, excluding 
the possibility of overheating, which ensures the preservation of nutrients and vitamins in cottage cheese whey and 
eliminates the phenomenon of coagulation of protein. Based on the analysis of results and data available from other 
fi elds one can infer the establishment of the experimental device for direct heating of cottage cheese whey or other 
liquid foods, which allows to obtain a product with specifi ed technological properties and make the production 
process fully automated.
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Проблема переработки сыворотки игра-
ет важную роль, увеличение производства 
творога и творожных изделий, а также сы-
ров приводит к значительному увеличению 
количества сыворотки как побочного про-
дукта переработки молока, что приводит 
к значительному снижению эффективности 
производства и загрязнению окружающей 
среды. Потому что перерабатывается все-
го лишь 38,0 % сыворотки, остальная часть 
сливается, что значительно ухудшает эколо-
гическую обстановку региона. По оценкам 
специалистов объем сливаемой сыворотки, 
в основном творожной, составляет от 1,5 до 
3 млн тонн в год. Таким образом, проблема 
использования сыворотки неразрывно связа-
на с проблемой охраны окружающей среды.

Академик РАСХН А.Г. Храмцов утверж-
дает: «Необходимость, целесообразность 
и возможность промышленной переработ-
ки молочной сыворотки в настоящее время 
у профессионалов молочного дела всего 
мира не вызывают сомнений. Задача состо-

ит в том, как это с наименьшими затратами 
практически осуществить». Чтобы решить 
задачу «наименьших затрат» в уравнении со 
многими неизвестными, необходимо опре-
делиться с их значением. Поэтому акаде-
мик Храмцов А.Г. пишет «…Рациональное 
использование продуктов, получаемых из 
молочной сыворотки, является не менее ак-
туальной и значимой проблемой, как и про-
мышленная переработка». И тут же отме-
чает «…К сожалению, ей уделяется, в том 
числе переработчиками, потребителями 
и инвесторами, недостаточное внимание».

Молочная сыворотка обладает высокой 
пищевой и биологической ценностью, со-
держит около 50 % сухих веществ молока, 
энергетическая ценность, в значительной 
части за счет высокого содержания лакто-
зы, составляет 36 % от цельного молока. 
Сывороточные белки, которые являются 
важным компонентом молочной сыворотки, 
оптимально сбалансированы по аминокис-
лотному набору, особенно серосодержащих 
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аминокислот – цистина, метионина, что 
создает возможности для регенерации бел-
ков печени, гемоглобина и белков плазмы 
крови. Минеральные соли сыворотки прак-
тически идентичны солям цельного молока 
и содержат «защитные» комплексы анти-
склеротического действия. В целом сыво-
ротку можно охарактеризовать следующей 
формулой: «минимум калорий при макси-
муме биологической ценности». Потери ее 
ведут к снижению эффективности перера-
ботки молока [6, 7, 1].

Количество методов переработки мо-
лочной сыворотки достаточно велико, 
однако при выборе того или иного всегда 
возникает проблема эффективности дан-
ного решения.

Помимо стоимости оборудования боль-
шую роль играет его энергоэффективность, 
простота эксплуатации и надежность, а так-
же, несомненно, качество получаемого про-
дукта. Наиболее развитым и перспективным 
направлением концентрирования молочной 
сыворотки является ультрафильтрация, ми-
крофильтрация и обратный осмос [3]. Имен-
но эти способы получили наиболее широкое 
распространение для концентрирования пи-
щевых жидкостей, в том числе и молочной 
сыворотки. Но ни одно из вышеприведен-
ных направлений не позволяет решить все 
проблемы переработки молочной сыворот-
ки. Одни из них слишком затратные, дру-
гие не обеспечивают получение продукта 
надлежащего качества. Данные проблемы 
обуславливают необходимость применения 
более рациональных методов переработки 
молочной сыворотки, чтобы обеспечить не 
только качество полученного продукта, но 
и обеспечить надежность и эффективность 
технологического процесса.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является процесс кон-

центрирования молочной сыворотки с помощью 
электролитического нагрева, далее будем называть 
его прямой нагрев. 

Процесс нагрева в электроводонагревателе элек-
тродного типа происходит посредством протекания 
электрического тока через теплоноситель, за счет со-
противления которого и происходит нагрев. При этом 
явления электролиза (разложение среды на кислород 
и водород при пропускании через неё постоянного 
электрического тока) не наблюдается, так как катод 
и анод постоянно меняются местами с частотой элек-
трической сети. По сравнению с обычным процессом 
варки продукт нагревается не с помощью горячей по-
верхности, а равномерно по всему поперечному се-
чению. При этом интенсивность нагрева пропорцио-
нальна квадрату напряженности электрического поля 
и электрической проводимости [2]. Интенсивность 
нагрева можно менять, варьируя расстояние между 
электродами и изменяя их площадь, а также при-
ложенное напряжение. Важную роль также играет 

и электрическая проводимость самого продукта и ее 
зависимость от температуры. 

Таким образом, главным достоинством данного 
метода являются минимальные тепловые потери за 
счет простоты конструкции и принципа самого на-
грева, благодаря чему КПД данной установки бли-
зок к 96–98 %. Стоит отметить безопасность данных 
установок при правильной эксплуатации. Так как 
теплоноситель является элементом электрической 
цепи, то в экспериментальной установке отсутствует 
проблема «сухого хода», или, другими словами, если 
из системы нагрева по какой-либо причине вытекает 
теплоноситель, то установка просто перестает рабо-
тать из-за размыкания цепи, тем самым предотвращая 
аварийную ситуацию.

Электропотребление данной установки напря-
мую зависит от заданной температуры, которую мож-
но менять при помощи регулятора напряжения. Чем 
ниже температура, тем ниже электропотребление. 
Что касается выхода самого продукта, а в нашем слу-
чае – это творожная сыворотка, мы можем сохранить 
витамины, получить хорошие микробиологические 
показатели и избежать коагуляции белка.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Был исследован процесс прямого на-
грева творожной сыворотки со средними 
значениями основных технологических 
параметров: массовая доля сухих веществ – 
4,2–7,4 %, кислотность – 50–85 Т, плот-
ность – 1019–1026 кг/м3, для реализации 
которого была собрана экспериментальная 
установка, механическая схема которой 
представлена на рис. 1. 

Данная установка снабжена переме-
шивающим устройством, выполненным из 
диэлектрического материала. Электроды 
имеют плоско-параллельное расположе-
ние и используются для включения тво-
рожной сыворотки в электрическую цепь. 
Площадь электродов и расстояние между 
ними рассчитаны, руководствуясь необхо-
димой температурой нагрева. Напряжение 
устанавливается с помощью электронного 
регулятора напряжения. Основные характе-
ристики представлены в табл. 1.

Таблица 1 
Характеристика установки 

для прямого нагрева

Материал электродов 12Х18Н10Т
Расстояние между электродами, м 0,1
Площадь электродов, м² 0,00045
Температура, °С 0–90
Объем емкости, л 1
Мощность, кВт 0,6

Электрическая схема эксперименталь-
ной установки представлена на рис. 2.
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Рис. 1. Механическая схема экспериментальной установки

Рис. 2. Электрическая схема экспериментальной установки

Схема позволяет регулировать напря-
жение на активной нагрузке в пределах от 
0 до 220 В. Мощность нагрузки может быть 
любой в пределах от 25 до 1000 Вт. Ос-
новные элементы регулятора напряжения 
в установке – тиристоры Д1, Д2, включен-
ные встречно друг другу и параллельно на-
грузке. Они поочередно пропускают ток то 
в одном, то в другом направлении. 

При включении регулятора в сеть в пер-
вый момент оба тиристора закрыты, и кон-
денсаторы заряжаются через резистор R5. 
Напряжение на нагрузке устанавливают 
с помощью перемещенного резистора R5, 

который совместно с конденсаторами C1, 
C2 образует фазосдвигающую цепочку. 
Тиристоры управляются импульсами, фор-
мируемыми динисторами Д3, Д4. В неко-
торый момент, который определяется со-
противлением включенной в цепь части 
резистора R5, откроется один из динисто-
ров (какой именно, зависит от полярности 
полупериода). Через него потечет ток раз-
ряда соединенного с ним конденсатора, по-
этому вслед за динистором откроется и со-
ответствующий тиристор. Через тиристор 
и, соответственно, через нагрузку потечет 
ток. В момент смены знака полупериода 
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тиристор закрывается, и начинается новый 
цикл зарядки конденсаторов, но уже в об-
ратной полярности. Теперь открывается 
второй динистор и второй тиристор. Осо-
бенность этой схемы в том, что в ней ис-
пользуются оба полупериода переменного 
тока и к нагрузке подводится полная, а не 
половинная мощность [4].

С целью апробации проведения данного 
процесса нагрев творожной сыворотки осу-
ществлялся в нескольких режимах, а имен-
но: при температурах 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80 и 90 °С в течение 60 минут, с исключе-
нием возможности закипания данного про-
дукта. В ходе исследования были получены 
следующие результаты, которые представ-
лены в табл. 2.

Температура нагрева регистрировалась 
термометром, электропроводность и сопро-
тивление сыворотки были получены расчет-
ным путем с помощью полученных данных 
(силы тока и напряжения) в процессе пря-
мого нагрева. 

Электрическое сопротивление прово-
дников II рода существенно зависит от тем-
пературы. С ее возрастанием увеличивается 
степень диссоциации молекул солей на ионы 
и их подвижность, вследствие чего сопротив-
ление снижается (рис. 3), а проводимость, 
являясь величиной обратной удельному со-
противлению, соответственно повышается. 
График построен по усредненным значени-
ям экспериментов, максимальное отклоне-
ние от средних значений не превышало ±5 %.

Таблица 2
Параметры творожной сыворотки в различных режимах нагрева

T, °C Проба 1, 
Ом

Проба 2, 
Ом

Проба 3, 
Ом

Проба 4, 
Ом

Проба 
5, Ом

Среднее 
ариф., Ом γt, Ом∙м G, Ом∙м–1

20 745 850 852 820 780 797,5 3,59 0,27

30 605 710 635 670 700 657,5 2,96 0,33

40 530 595 600 580 575 562,5 2,53 0,39

50 475 505 490 510 485 490 2,21 0,45

60 440 450 420 460 430 445 2,00 0,49

70 415 400 430 400 390 407,5 1,83 0,54

80 400 405 410 415 420 402,5 1,81 0,55

90 390 400 410 370 390 395 1,87 0,53

Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления сыворотки от температуры
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В диапазоне температур 20–90 °С про-

исходит падение удельного сопротивления 
жидкости в 2 раза, на такую же единицу 
изменяется мощность, потребляемая из 
сети. Это один существенный недостаток 
электродного нагрева, приводящий к завы-
шению сечения питающих проводов и ус-
ложняющий расчет установок электродного 
нагрева [5].

Заключение 
На основании вышеизложенного можно 

сделать следующие выводы:
1. Температура электродов соответству-

ет температуре творожной сыворотки, что 
уменьшает скорость отложения солей жест-
кости на поверхности электродов. 

2. Поскольку электроды являются ме-
таллическими пластинами, то перегореть 
они не могут и являются долговечными.

3. Применяя электроды, можно до-
стичь плавного регулирования мощности 
нагревателя с помощью изменения пло-
щади касания электрода с нагреваемой 
жидкостью.

4. Экономическая и экологическая 
целесообразность применения данного 
технологического процесса состоит в ис-
пользовании молочной сыворотки для 
производства ценных и полезных продук-
тов питания.
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