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В статье поднимается актуальный вопрос, связанный с переработкой вторичных ресурсов предприятий пищевой 
промышленности. Основной целью является разработка методики исследования процессов охлаждения и 
замораживания. Проведен анализ источников загрязнения и состав стоков. Приведены виды современной 
очистки сточных вод. Рассмотрены характеристики процессов переработки – концентрирования экстрактов 
плодово-ягодного сырья вымораживанием c целью извлечения полезного для человека вещества – пектина, 
а также вымораживания жиросодержащего сырья предприятий переработки мяса, молока и растительных 
масел из сточных вод. Изготовление полезных продуктов из отходов производства не только решает проблему 
неполного использования входящих в сырье веществ, но и позволяет улучшить экологическую ситуацию, так 
как утилизация отработанного материала наносит огромный вред окружающей среде. Приведен экологический 
мониторинг отраслей пищевой промышленности с прогнозом использования вторичных ресурсов. Проведен 
эксперимент кинетики процесса замораживания настоев плодово-ягодного сырья с целью проведения 
процесса коагуляции и осаждения пектиновых веществ в виде осадка, после чего они легко удаляются 
фильтрованием. Получены температуры кристаллизации и начала образования кристаллов. Отмечено влияние 
параметра температуры на механическую очистку. Проведены исследования вымораживания жиров методом 
криогенного барботирования инертных газов. Приведена методика расчета энергетических показателей. 
Указаны характеристики фазового перехода экзотермического процесса охлаждения. Для получения кривых 
охлаждения и замораживания использовали хромель-копелевые термопары, связанные с потенциометром. 
Данная методика позволяет изучить широкий спектр других пищевых продуктов. Экспериментальные 
исследования направлены на создание новых видов оборудования холодильной техники, их расчета и 
конструирования.

Ключевые слова: вторичные ресурсы, плодово-ягодное сырье, жиры, пектиновые вещества, замораживание, 
кривые охлаждения

Введение

Проблема загрязнения природной среды обита-
ния вредными веществами, образующимися во 
время различного рода деятельности человече-
ства, в современном мире возросла до катастро-
фических масштабов. Экологическая ситуация и 
возникающие проблемы обусловлены местны-
ми природными условиями и характером воз-
действия на них промышленности, транспорта 

и других видов народного хозяйства. Степень 
загрязнения воздуха, воды, почвы зависит, как 
правило, от степени урбанизированности и про-
мышленного развития территории (специфика 
предприятий, их мощность, размещение, при-
меняемые технологии) (Панченко, Горшков, & 
Бочаров, 2017). Анализ производственной дея-
тельности предприятий показал, что происхо-
дит загрязнение окружающей среды сточными 
водами (Харитонова, Лисицкая, Мокшина, & 
Гончаров, 2017). Также на загрязнение окружа-
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ющей среды существенно влияют очистные со-
оружения городских и промышленных сточных 
вод (Щуклин, Ромахина, & Ручкинова, 2012). За-
траты на обработку осадков сточных вод, с уче-
том потребляемой энергии и заработной платы 
персонала, составляют до 50 % эксплуатацион-
ных затрат станций очистки городских сточных 
вод (Bolzonella, Cavinato, Fatone, Pavan, & Cecchi, 
2012). Жиры в сточных водах могут находиться 
агрегатных состояниях – твердом, жидком и кол-
лоидном. В зависимости от условий образования 
и состава сточных вод жиры могут быть в виде 
жировой фазы, образующей на поверхности жид-
кости пленку, диспергированных частиц в воде 
(эмульсия) и находиться в растворенном состоя-
нии (Быстранова, Теплых, & Теплых, 2018).

Не является исключением проблема загрязнения 
окружающей среды при работе пищевых предпри-
ятий. Огромная часть отходов, образующихся при 
работе предприятий мясной, молочной, масложи-
ровой, спиртовой, ликероводочной, плодоовощ-
ной и других отраслей пищевой промышленности 
утилизируются простейшим образом – сбрасыва-
ются в канализацию или вывозится на полигон 
хранения в зависимости от агрегатного состояния. 
Данные явления приводят к тяжелым последстви-
ям для всех оболочек биосферы. При попадании 
в водоем пищевые отходы перекрывают доступ 
кислорода, что приводит к гибели водных орга-
низмов и изменению экосистемы. Также вслед-
ствие загрязнения вода становится непригодной 
для хозяйственных и бытовых целей. Практически 
никаким образом выделяемые осадки городских 
сточных вод не используются агропромышлен-
ными комплексами (Брындина, Полянский, & 
Бакланова, 2018). Предприятия, перерабатываю-
щие продукцию сельского хозяйства ( консервные, 
спиртовые, молокозаводы, мясокомбинаты и др.), 
оборудованные примитивными очистными соо-
ружениями, а во многих случаях не имеющих ни-
каких сооружений, вносят значительный вклад в 
загрязнение окружающей среды (Баутин & Мычка, 
2015). Сточная вода мясокомбината представля-
ет собой сложную систему, состоящую из различ-
ных компонентов; основные загрязнения – это, в 
основном, жиры (Акулов, 2013). Источниками за-
грязнения гидросферы спиртзаводами является 
барда, ее фильтрат и промывные воды заторных 
и бродильных чанов. В производствах раститель-
ного масла и жирных кислот в зависимости от 
технологической схемы и способов выделения ос-
новных продуктов образуется множество вторич-
ных продуктов и отходов (Адилов, Джиянбаев, & 
Каршибаев, 2015). Продукты распада твердых от-
ходов уходят в почву, делая ее неплодородной и 

непригодной к использованию, а также загрязня-
ют грунтовые воды. При этом выделяющиеся газы 
загрязняют атмосферный воздух. В соответствии 
с современными требованиями природоохранно-
го законодательства очистка вод заводов позво-
лит значительно сократить объем свежей воды за 
счет удаления механических примесей фильтра-
цией и микробиологической обработки в целях их 
использования в системе оборотного водоснаб-
жения. (Степанова, Хомутов, & Печерица, 2020). 
Очистка сточных вод от маслопродуктов в зависи-
мости от их состава и концентрации осуществля-
ется: отстаиванием, обработкой в гидроциклонах, 
флотацией, фильтрованием.

Теоретическое обоснование

Учитывая вышесказанное, можно сделать вывод, 
что утилизация отходов крайне нежелательна и 
их необходимо перерабатывать. Кроме экологи-
ческой составляющей, неоспоримым фактором 
вторичного использования пищевых отходов яв-
ляется то, что при производстве в них из перво-
начального сырья переходят полезные вещества. 
Они безвозвратно теряются при утилизации, поэ-
тому помимо загрязнения окружающей среды до-
бавляется еще и безвозвратная потеря полезных 
белков, углеводов, витаминов и т.д. Переработка 
вторичных материальных ресурсов, приобретает 
большую проблему (Гаджиева, Абасова, & Мур-
тазалиева, 2020), так как составная часть прин-
ципиальных направлений создания и развития 
малоотходной технологии, основана на использо-
вании методов рекуперации – возвращения части 
материала, расходуемумого в том или ином тех-
нологическом процессе, на повторное использова-
ние в том же процессе. Например, пивная дробина 
состоит, в основном из дробленых зернопродук-
тов, оставшихся после фильтрования затора. Она 
имеет высокую усвояемость: белковых веществ – 
71-76 %, жира – 80-82 %, безазотистых экстрак-
тивных веществ – 60-65 %, клетчатки – 40-45 % 
(Волотка & Богданов, 2013) и поэтому представ-
ляет собой ценный корм для животных. Бар-
да, образующаяся при производстве спиртов на 
спиртзаводах, содержит практически все пита-
тельные вещества, присущие исходному сырью: 
протеины, жиры, клетчатку и т.д., в количестве 30 
до 40 % сухого вещества исходного сырья и тоже 
полезна как кормовой материал (Антипов & Жу-
равлев, 2006). В молочной промышленности при 
производстве творога и сыров образуется вторич-
ное сырье – молочная сыворотка. Она обладает 
высокой пищевой и биологической ценностью, 
содержит около 50 % сухих веществ молока (По-
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пов, 2015). И это далеко не полный список вто-
ричных ресурсов, получаемых при производстве 
пищевых продуктов и содержащих полезные ве-
щества, поэтому их необходимо перерабатывать, 
и работы в данном направлении ведутся по всему 
миру. Известно, что для получения стабильной ли-
кероводочной продукции, соков и питьевой воды 
необходимо поддержание в очищенной воде, ко-
торая является сырьем, не только заданного со-
левого состава, прежде всего жесткости, но и 
определенной щелочности (Рябчиков, 2004).

Предприятия плодовоовощной отрасли также 
образуют вторичные ресурсы, которые нередко 
утилизируются. Одним из них являются твердые 
отходы плодов и овощей (выжимки). В высушен-
ном виде они могут использоваться как корма для 
животноводства, но они очень быстро загнивают, 
плесневеют и забраживают, после чего становят-
ся непригодными к переработке (Сатыбалдиева, 
Калманбетова, Шаршеева, & Егембердиева, 2014). 
Поэтому многие предприятия не успевают их пе-
рерабатывать и утилизируют, в то время как дан-
ный вторичный ресурс можно использовать более 
рационально, например, получая пектин, содер-
жание которого в плодово-ягодном сырье велико. 
Пектин – это полисахарид, образованный глав-
ным образом остатками галактуроновой кисло-
ты, очень полезный для организма человека, так 
как выводит токсические вещества из организма 
и нормализует обмен веществ (Донченко & Фир-
сов, 2007). Производство пектина, в том числе из 
вторичного сырья плодово-ягодной промышлен-
ности, в настоящее время развивается, но перера-
батываются очень малые объемы.

Поскольку, как говорилось выше, выжимки пло-
дово-ягодного сырья являются скорпортящими-
ся, их необходимо быстро перерабатывать, что 
является главным сдерживающим фактором для 
повсеместной переработки. Немногочисленные 
предприятия, которые используют выжимки, 
оставшиеся после выработки сока, для произ-
водства пектинов, сразу же после удаления сока 
дробят на молотковой дробилке и сушат при тем-
пературе около 90 °С, после чего их охлаждают и 
просеивают (Сатыбалдиева, Калманбетова, Шар-
шеева, & Егембердиева, 2014). Извлечение пекти-
на производится 90…95 %-м этиловым спиртом, 
который превращает его в коллоидную взвесь, 
легко удаляемую из настоя. Поскольку переработ-
ка производится при высоких температурах вы-
зывающих разрушение полезных веществ, в том 
числе потерю пектина, целесообразно удалять его 
из выжимок сразу же с помощью этилового спир-
та, а полученный настой концентрировать вымо-

раживанием. Таким образом, можно сохранить 
полезные свойства продукта и получить пектин, 
а заодно и решить экологическую проблему ути-
лизации твердых отходов плодовоовощной про-
мышленности.

Цель исследования

Выбор рациональных технологических параме-
тров вымораживания исследуемых настоев дол-
жен базироваться на изучении изменений их 
свойств при температурном воздействии на про-
дукт при кристаллизации влаги в рабочем объёме 
аппарата (Антипов, Добромиров, & Овсянников, 
2004).

Целью исследований является исследование по-
ведения спиртованных настоев плодово-ягодного 
сырья, а также растительных масел при их охлаж-
дении и замораживании. Результаты эксперимен-
тов и расчётов позволят назначить рациональные 
технологические параметры процесса выморажи-
вания спиртовых растворов плодово-ягодного сы-
рья и растительных масел.

Сведения об охлаждении спиртованных настоев 
плодово-ягодного сырья крайне скудны, отсут-
ствуют также их некоторые физико-химические 
характеристики. В связи с этим были проведены 
эксперименты с целью получения данных о свой-
ствах и поведении спиртованных настоев при их 
охлаждении, замораживании и вымораживании.

Охлаждение и замораживание экстрактов пло-
дово-ягодного сырья изучены мало, отсутствуют 
также их некоторые физико-химические характе-
ристики. В связи с этим были проведены экспери-
менты с целью получения данных о свойствах и 
поведении спиртованных настоев, а также расти-
тельных масел при их охлаждении и заморажи-
вании 

Основным параметром вымораживания является 
кристаллизация. Воздействием процесса замора-
живания на качество продуктов в размороженном 
состоянии объясняются с позиций кристаллиза-
ции воды (Голубева, Пожидаева, Болотова, & Илю-
шина, 2016).

Основным видом энергетического воздействия на 
исследуемый продукт при вымораживании явля-
ется охлаждение, сопровождающееся различного 
рода фазовыми превращениями. Наиболее широ-
ко используемый метод термического анализа по-
зволяет с достаточной степенью точности изучить 
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фазовые превращения, совершающиеся в систе-
мах или индивидуальных веществах веществах, 
по сопровождающим эти превращения тепловым 
эффектам1.

Процессы, сопровождающиеся поглощением или 
выделением теплоты, исследуют путём измерения 
температур объекта при равномерном изменении 
температуры окружающей среды. Происходящие в 
системе фазовые превращения, в зависимости от 
характера, регистрируются на кривых в виде соот-
ветствующих отклонений и образований наклон-
ных или горизонтальных участков, параллельных 
оси времени2.

Методом термического анализа обнаруживается 
факт протекания процесса, температурный интер-
вал и его экзо- или эндотермический характер (Гу-
байдуллина, 2010).

Методика исследования

Исследование охлаждения спиртованных настоев 
проводилось в интервале температур 288...253 K, 
соответствующих превращениям при охлаждении 
водных растворов. Для записи кривых охлаждения 
использовали двенадцатиточечный потенциометр 
КСП-4 (класс точности 0,5) с хромель-копелевой 
термопарой (диаметр спая 0,5 мм). Схема для за-
писи кривых охлаждения показана на Рисунке 1.

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний с целью построения кривых охлаждения 
приготавливали два образца настоев плодово-я-
годного сырья, причём использовались такие пло-
ды, в которых содержится наибольшее количество 
пектиновых веществ: сливы (содержание пекти-
новых веществ 0,8…1,5 % масс.) и яблоки (содер-
жанием пектиновых веществ 0,8…1,8 % масс.) 
(Овсянников, 2010, с. 24).

Термический анализ проводили следующим об-
разом. В холодильную камеру 1 низкотемпе-
ратурного стола Frigera НС 280/70.1 помещали 
медный блок 2 с крышкой, в углублении кото-
рого располагали стакан 3 с исследуемым ве-
ществом что обеспечивало равномерный отвод 
теплоты, избежание местных переохлаждений и 
влияния конвекционных токов воздуха в каме-
ре. В геометрический центр исследуемого веще-
ства помещали хромель-копелевую термопару 4, 
подключённую к потенциометру 5. Таким обра-

1   Берг, Л. Г. (1969). Введение в термографию. М.: Наука.
2   Там же.

зом измерялась и фиксировалась температура 
продукта.

Результаты и их обсуждение

Термический анализ всегда сопровождается более 
или менее значительным изменением внутренне-
го теплосодержания системы. Превращение ведёт 
за собой поглощение теплоты (эндотермическое 
превращение) или выделение теплоты (экзотер-
мическое превращение) (Панченко, 2010).

На Рисунке 2. приведены кривые охлаждения 
спиртованного настоя слив и яблок. Они показы-
вают, как происходит изменение температуры при 
охлаждении спиртованных настоев.

Анализируя кривые охлаждения исследуемых 
спиртованных настоев слив и яблок, следует от-
метить их схожесть, что указывает на идентич-
ность фазовых изменений, происходящих в них 
при охлаждении. На кривых явно видны характер-
ные изломы, соответствующие переохлаждению, 
последующему образованию зародышей кристал-
лов льда и их росту.

На первом участке кривой охлаждения возмож-
ность кристаллизации определяется соотноше-
нием между температурой объекта и величиной 
ориентирующих сил, действующих в жидкости. 
При малой величине ориентирующих сил можно 
достигнуть температур ниже криоскопической, не 
вызвав образования кристаллов. Чем меньше ори-
ентирующие силы и действие увеличивающих их 
дополнительных факторов (чистота, неподвиж-

Рисунок 1. Схема для записи термографических 
кривых: 1 – холодильная камера; 2 – медный блок; 
3 – стакан с исследуемым продуктом; 4 – термо-
пара; 5 – потенциометр КСП-4.
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ность жидкости и др.), тем ниже достигаемая тем-
пература переохлаждения.

На втором участке кривой выражен процесс пере-
охлаждения жидкости, причём температура пере-
охлаждения тем ниже, чем медленнее протекает 
процесс снижения температуры. Следовательно, 
жидкость начинает кристаллизоваться при боль-
шей скорости охлаждения. 

Фазовое превращение воды в лёд начинается при 
отводе теплоты в момент нарушения состояния 
переохлаждения. Поскольку спиртованные настои 
слив и яблок содержат различные растворённые 
минеральные и органические вещества, то пони-
жение температуры сопровождается соответствую-
щим изменением концентрации жидкого раствора 
и выделением некоторого количества теплоты кри-
сталлизации. Наблюдаемые экзотермические эф-
фекты с началом для спиртованного настоя слив 
при 260,5 K и настоя яблок при 259 K характеризу-
ют начало образования кристаллов льда.

На третьем участке кривой явно выражена кри-
оскопическая температура, причём она не за-
висит от скорости охлаждения и температуры 
окружающей среды. Криоскопическая темпера-
тура, или температура начала образования кри-
сталлов льда, зависит от концентрации раствора, 
молекулярной массы, диссоциации растворённых 
веществ и свойств растворителя. Поскольку кри-
оскопическая температура раствора зависит от 
его концентрации, а последняя в описываемом 
процессе возрастает с понижением температуры, 
то процесс можно представить как непрерывное 

понижение криоскопической температуры. Поэ-
тому начальной криоскопической температурой 
принято считать ту, при которой начинается вы-
деление кристаллов льда из раствора без переох-
лаждения (Овсянников, Кондратьева, Бостынец, & 
Денежная, 2014; Овсянников & Панченко, 2010).

На четвёртом участке наблюдается дальнейшее 
охлаждение замороженного продукта. Как и на 
первом участке охлаждения жидкости, характер 
поведения кривых идентичен, различима лишь 
скорость изменения температуры.

На разрыв связей в гидратированных молеку-
лах спиртованного настоя и выделение их в виде 
твёрдой фазы и воды, как и следовало ожидать, 
затрачивается энергия, количество которой про-
порционально площади экзотермического пика 
дифференциальной кривой (Ященко 2001). Из-
мерив площадь пика, можно посчитать значение 
искомой энергии.

На Рисунке 3 показаны термограммы охлаждения 
жиросодержащих жидкостей в различных фик-
сированных точках слоя. Характер протекания 
процесса охлаждения и фазовые переходы ана-
логичны с термограммами охлаждения спирто-
ванных настоев.

В производственных условиях проведена экспе-
риментально-статистическая оценка процесса 
вымораживания растительных масел для опре-
деления комплексной переработки сырья и про-
мышленной реализации вторичных ресурсов 
(Ященко, 2017).

 а)    б) 
Рисунок 2. Кривые охлаждения спиртованного настоя слив (а) и яблок (б):  – время, с; Т – темпера-
тура, K
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Выводы

Предложенная методика исследования охлажде-
ния и замораживания спиртованных настоев вто-
ричного сырья плодовоовощного производства 
позволяет определить их термические свойства, 
а также выявить характерные точки фазовых пре-
вращений. Приведены перспективы использова-
ния жиров и методика их извлечения. Результаты 
исследования будут полезны при расчётах и кон-
струировании аппаратов для низкотемпературно-
го концентрирования настоев, которое является 
наиболее рациональным методом переработки 
плодово-ягодных выжимок для извлечения из них 
полезного вещества – пектина. Данная переработ-
ка позволяет наиболее полно использовать отходы 
одного из пищевых производств, не утилизируя 
их, что, несомненно, вносит огромный вклад в 
предотвращение загрязнения окружающей сре-
ды и обеспечения экологической безопасности.
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The article raises an urgent issue related to the processing of secondary resources of food industry enterprises. The 
main goal is to develop a methodology for investigating cooling and freezing processes. Analysis of sources of pollution 
and composition of effl uents was carried out. The types of modern waste water treatment are given. The characteristics 
of processes of processing - concentration of extracts of fruit and berry raw materials by frosting in order to extract 
useful substance for humans - pectin, as well as frosting of fat-containing raw materials of enterprises for processing 
meat, milk and vegetable oils from waste water are considered. The production of useful products from production 
waste not only solves the problem of incomplete use of raw materials, but also allows to improve the environmental 
situation, since the disposal of spent material causes great damage to the environment. Environmental monitoring 
of food industries with forecast of use of secondary resources is presented. The kinetics experiment of the process 
of freezing infusions of fruit and berry raw materials was carried out in order to carry out the process of coagulation 
and precipitation of pectin substances in the form of a precipitate, after which they are easily removed by fi ltration. 
Crystallization temperatures and the onset of crystal formation were obtained. Infl uence of temperature parameter 
on mechanical cleaning is noted. Studies of fat freezing by cryogenic bubbling of inert gases have been carried out. 
The method of calculation of energy indicators is given. Characteristics of phase transition of exothermic cooling 
process are indicated. Chromel copel thermocouples associated with the potentiometer were used to obtain cooling 
and freezing curves. This technique allows you to study a wide range of other food products. Experimental research 
is aimed at creating new types of refrigeration equipment, their calculation and design.

Keywords: secondary resources, fruit-berry raw materials, fats, pectin substances, freezing, cooling curves
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