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,QWHQVLˉFDWLRQ RI WKH /DFWRVH 
&U\VWDOOL]DWLRQ 3URFHVV IURP 
&RQGHQVHG 1)�&XUG :KH\ 
&RQFHQWUDWH

9RORJGD 6WDWH 'DLU\ )DUPLQJ $FDGHP\ 
QDPHG DIWHU 1�9�  9HUHVKFKDJLQ, 9RORJGD, 
5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

(YJHQLD $� )LDONRYD, $QGUHL $� .XVLQ, (OHQD 9� 6ODYRURVRYD,  
9ODGLPLU %� 6KHYFKXN, 9ODGLPLU $� 6KRKDORY

ABSTRACT

Introduction: 7KH FU\VWDOOL]DWLRQ RI ODFWRVH WR VHSDUDWH LW IURP WKH OLTXLG IUDFWLRQ LV D 
IXQGDPHQWDO SURFHVV LQ WKH SURGXFWLRQ RI DQ LQQRYDWLYH SURGXFW � SDUWLDOO\ GHODFWRVHG 
GHPLQHUDOL]HG ZKH\� 7KLV WHFKQRORJ\ LPSOLHV REWDLQLQJ WZR YDOXDEOH SURGXFWV, QDPHO\, PLON 
VXJDU DQG SDUWLDOO\ GHODFWRVHG GHPLQHUDOL]HG ZKH\, ZKLFK KDV D FRPSRVLWLRQ FORVH WR WKH 
FRPSRVLWLRQ RI PLON� 7KLV LV HVSHFLDOO\ UHOHYDQW IRU VPDOO DQG PHGLXP�VL]HG GDLU\ SURFHVVLQJ 
HQWHUSULVHV WKDW SURGXFH 20ȝ�0 WRQV RI ZKH\ GDLO\� +RZHYHU, PRVW RI WKH UHVHDUFK DLPHG 
DW LQYHVWLJDWLQJ WKH FU\VWDOOL]DWLRQ SURFHVV RI ODFWRVH UHO\ RQ WKH WUDGLWLRQDO FU\VWDOOL]DWLRQ 
PHWKRG� 

Purpose: 7R WKHRUHWLFDOO\ DQG H[SHULPHQWDOO\ VXEVWDQWLDWH WKH LQWHQVLˉFDWLRQ RI WKH SURFHVV 
RI FU\VWDOOL]DWLRQ RI ODFWRVH IURP FRQGHQVHG 1) FRQFHQWUDWH RI FXUG ZKH\ XVLQJ F\FOLF 
WHPSHUDWXUH UHJLPHV WR LQFUHDVH WKH \LHOG RI PLON VXJDU�

Materials and Methods: ТKH LQLWLDO 1) FRQFHQWUDWH KDG D GHJUHH RI GHPLQHUDOL]DWLRQ �4�bsb2� �, 
FRQWDLQHG D PDVV IUDFWLRQ RI VROLGV ���bsb0��� �, ODFWRVH Ȟ ���� �� 7KH H[SHULPHQWDO VDPSOH 
ZDV VXEMHFWHG WR F\FOLF WHPSHUDWXUH WUHDWPHQW, ZKLFK LQFOXGHG WKUHH VL[W\�PLQXWH FRROLQJ WR 
WHPSHUDWXUHV RI �ȝ� r& DQG WZR ˉIWHHQ�PLQXWH KHDWLQJ WR WHPSHUDWXUHV RI �� r& DQG �0 r&, 
UHVSHFWLYHO\� ,Q WKH FRQWURO VDPSOH, FU\VWDOOL]DWLRQ ZDV FDUULHG RXW LQ WKH WUDGLWLRQDO ZD\� 
7KH WRWDO GXUDWLRQ RI WKH SURFHVVHV IRU WKH H[SHULPHQWDO DQG FRQWURO VDPSOHV ZDV 3�� KRXUV� 
'XULQJ WKH H[SHULPHQW, WKH WHPSHUDWXUH RI FU\VWDOOL]DWH, GU\ PDWWHU FRQWHQW DQG FU\VWDOOL]DWH 
PDVV ZHUH GHWHUPLQHG� $QDO\VLV, GLIIHUHQWLDWLRQ DQG PDWKHPDWLFDO PRGHOLQJ PHWKRGV ZHUH 
XVHG IRU D WKHRUHWLFDO SDUW RI WKH VWXG\� 

Results: $QDO\VLV RI KHDW WUDQVIHU, HYDSRUDWLRQ DQG FU\VWDOOL]DWLRQ SURFHVVHV XQGHU F\FOLF 
WHPSHUDWXUH FRQGLWLRQV HQDEOHG XV WR HVWDEOLVK PDWKHPDWLFDO UHODWLRQVKLSV EHWZHHQ WKH 
DPRXQW RI FU\VWDOOL]HG ODFWRVH, WKH FRQFHQWUDWLRQ RI GU\ VXEVWDQFHV DQG WKH SK\VLFRFKHPLFDO 
SDUDPHWHUV RI WKH FU\VWDOOL]DWH, ZKLFK GHSHQG RQ WHPSHUDWXUH� 7KH DGHTXDF\ RI DQDO\WLFDO 
GHSHQGHQFLHV ZDV FRQˉUPHG H[SHULPHQWDOO\� $V D UHVXOW RI H[SHULPHQWDO VWXGLHV LW LV 
HVWDEOLVKHG WKDW DW F\FOLF WHPSHUDWXUH PRGH RI FU\VWDOOL]DWLRQ WKH DYHUDJH FU\VWDO VL]H 
LQFUHDVHV 4 WLPHV DQG WKH SHUFHQWDJH RI FU\VWDOOL]HG ODFWRVH Ȟ ��� WLPHV LQ FRPSDULVRQ 
ZLWK WKH FRQWURO VDPSOH�

Conclusion: 7KH XVH RI F\FOLF WHPSHUDWXUH UHJLPHV LQ WKH FU\VWDOOL]DWLRQ RI ODFWRVH DOORZV 
LQFUHDVLQJ LWV \LHOG DQG FU\VWDO VL]H, HQVXULQJ HIIHFWLYH VHSDUDWLRQ RI ODFWRVH DQG REWDLQLQJ 
SDUWLDOO\ GHODFWRVHG GHPLQHUDOL]HG ZKH\� 7KLV VROYHV WKH SUREOHP RI ZKH\ SURFHVVLQJ IRU 
IRRG SXUSRVHV LQ VPDOO DQG PHGLXP HQWHUSULVHV� 3URVSHFWV IRU IXUWKHU UHVHDUFK HQFRPSDVV 
RSWLPL]DWLRQ RI WHPSHUDWXUH UHJLPHV DQG F\FOHV, DV ZHOO DV WKH GHYHORSPHQW RI PHWKRGV 
IRU WKH SURFHVV LQWHQVLˉFDWLRQ�
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее распространенным в мировой практике 
способом переработки молочной сыворотки явля-
ется сушка. Сухая сыворотка широко используется 
в производстве продуктов, обладающих направ-
ленным действием, инновационных продуктов пи-
тания, БАД-биокорректоров, лекарственных и кос-
метических препаратов (Бахолдина и соавт., 2022). 
Например, введение сывороточных ингредиентов 
в состав рецептур мороженого, благодаря пеноо-
бразующим свойствам сывороточных белков, по-
вышает способность смеси к насыщению воздухом 
и придаёт продукту диетические свойства (Симо-
ненкова & Дозорова, 2021; Шохалова и соавт., 2017). 
Сыворотка решает проблему недостатка микро-
элементов в традиционных молочных продуктах, 
в частности цинка (Blinov et al., 2021).

Распространенными направлениями переработки 
сыворотки являются получение концентрата сы-
вороточных белков и молочного сахара (Волкова, 
2022). Сывороточные белки имеют широкий спектр 
применения в пищевой промышленности. Напри-
мер, использование микропартикулята сывороточ-
ных белков в технологии полутвёрдых сыров позво-
ляет заместить часть сухих веществ молока и, тем 
самым снизить расход молочного сырья (Мельни-
кова & Станиславская, 2019). Напитки с функцио-
нальными свойствами, производимые на основе 
сыворотки, обладающей большим содержанием 
минорных компонентов, стимулируют усиление 
иммунитета (Данильчук и соавт., 2020; Новокша-
нова & Абабкова, 2015). Сыворотка также входит 
в состав смесей для производства заварных сортов 
хлеба улучшенного качества (Акулич и соавт., 2021; 
Boutin 2005). Использование в составе хлеба сы-
вороточных белков, позволяет получить продукт 
с функциональными свойствами, который может 
быть использован, например, для профилактики 
остеопороза (Беляев и соавт., 2020). Для обогаще-
ния кондитерских изделий белком, кроме молоч-
ного белка используют концентрат сывороточного 
белка (McSweeney et al., 2022; Ткешелашвили и со-
авт., 2019). Также белки молочной сыворотки вхо-
дят в состав продуктов для энтерального питания 
(Антюшко & Гавалко, 2019) с целью улучшения их 
аминокислотного состава. Белковые гидролизаты 

1 ГОСТ 33567–2015.(2016). Сахар молочный. Технические условия. М.: Стандартинформ
2 ГОСТ Р 56833–2015. (2016).Сыворотка молочная деминерализованная. Технические условия. М.: Стандартинформ

в составе смесей для детского питания, позволяют 
получить продукты с гиппоалергенными свойства-
ми (McSweeney et al., 2022; Зорин и соавт., 2020; Ко-
стылева и соавт., 2022).

Основной нутриент молочной сыворотки — лак-
тоза нормализует протекание биохимических 
и микробиологических процессов в организме че-
ловека, в частности, поддерживает микробиоце-
ноз в желудочно-кишечном тракте и способствует 
усвоению микроэлементов (Волкова & Оносовская, 
2022). Лактоза представлена в промышленности 
в виде специального продукта — молочного сахара, 
который традиционно получают кристаллизацией 
лактозы из концентрированных сиропов сыворот-
ки (ГОСТ 33567–2015)1. Этот продукт пользуется 
высоким спросом в различных отраслях, особенно 
в пищевой промышленности, сельском хозяйстве 
и здравоохранении, но в настоящее время в России 
практически не производится.

Несмотря, на содержание в составе натуральной 
сыворотки ценнейших компонентов, она имеет 
ряд недостатков: содержит избыток минераль-
ных солей, лактозы, влаги имеет низкую массовую 
долю сухих веществ. Для устранения указанных не-
достатков сыворотку подвергают обработке мем-
бранными методами (электродиализ, нанофиль-
трация, диафильтрация), выпариванию и сушке. 
Однако сухая деминерализованная сыворотка 
(ГОСТ Р 56833–2015)2содержит избыточное коли-
чество лактозы (до 80 % в пересчете на сухое веще-
ство) и низкое содержание белка (не более 11 %), 
что не позволяет широко использовать сухую сыво-
ротку в составе традиционных молочных продук-
тов, имеющих значительно меньшее содержание 
лактозы и большее содержание белка.

В конце XX века в странах запада с развитой мо-
лочной промышленностью появилось новое пер-
спективное направление переработки сыворот-
ки — производство так называемой частично 
делактозированной сыворотки (partially delactosed 
whey). Сухая частично делактозированная демине-
рализованная сыворотка, имеет следующий состав: 
лактоза — 43,0 %, белок — 33 %, зола — 11,5 %, вла-
га — 7,2 % (Francis, 1971). Сухой продукт с таким со-
отношением лактозы, белка и золы можно исполь-
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зовать в производстве традиционных молочных 
продуктов на том же предприятии, где она полу-
чена. Способ получения такой сыворотки предпо-
лагает использование высокопроизводительного 
и энергозатратного оборудования, такого как, ва-
куум-выпарные аппараты, электродиализные и су-
шильные установки.

В России самые серьезные проблемы с переработ-
кой сыворотки стоят перед малыми и средними 
предприятиями с объемами переработки молока 
менее 50 т в сутки (Свириденко и соавт., 2008). Нами 
разработан способ производства частично делак-
тозированной деминерализованной сыворотки, 
который экономически целесообразно применять 
на малых и средних молокоперерабатывающих 
предприятиях. Предложенный способ включает 
нано- и диафильтрацию исходной сыворотки до со-
держания сухих веществ 28–30 %, выпаривание по-
лученного концентрата (НФ-концентрат) в специ-
альном кристаллизаторе-выпаривателе до 50–55 % 
содержания сухих веществ, последующую кристал-
лизацию и отделение выкристаллизованной лакто-
зы (Славоросова и соавт., 2022).

Процесс кристаллизации является проблематич-
ным с точки зрения оптимизации его техноло-
гических режимов. Ввиду сложности процесса 
кристаллизации из растворов обширные теорети-
ческие исследования чаще всего сопоставляются 
с конкретными экспериментальными данными 
для каждого кристаллизуемого вещества (Верезуб 
и соавт., 2018; Верезуб и соавт., 2019; Верезуб и со-
авт., 2020; Prostomolotov et al., 2020; Простомоло-
тов & Верезуб, 2021; Slivchenko et al., 2017; Сла-
вянский и соавт., 2019). Процесс кристаллизации 
лактозы из сгущенной сыворотки осложнен при-
сутствием белков, солей, кислот и т.д. (Mimouni 
et al., 2005; Гнездилова. и соавт., 2012; Гнездило-
ва. и соавт., 2013, Dincer, 2014, Goulart & Hartel, 
2017;Sunkesula, 2020; Wijayasinghe et al. , 2020; 
Darmali et al., 2021). Однако все исследования про-
водились при традиционном режиме кристалли-
зации лактозы, основным недостатком, которого, 
является малый процент выкристаллизованной 
лактозы и мелкие кристаллы. Поэтому вопросы, 
связанные с технологиями интенсификации про-
цесса кристаллизации молочного сахара из лак-
тозосодержащих растворов, таких как молочная 
сыворотка, молочные и сывороточные пермиаты 
являются актуальными. 

Одним из эффективных способов увеличения сред-
него размера кристалла является использование 
циклического температурного режима кристал-
лизации (Бажал и соавт., 1973; Фиалкова и соавт., 
2015), который заключается в попеременном ох-
лаждении, чередующемся с нагреванием кри-
сталлизующегося раствора. В цикле нагревания 
из-за быстрого растворения мелких кристаллов 
увеличивается концентрации раствора, благодаря 
чему, в последующем цикле охлаждения возрас-
тает скорость роста крупных кристаллов, которые 
не успели раствориться за время нагревания. На 
эффективность процесса влияет диапазон варьи-
рования температур и частота их колебаний.

Целью данного исследования является теоретиче-
ское и экспериментальное обоснование интенси-
фикации процесса кристаллизации лактозы из сгу-
щенного НФ-концентрата творожной сыворотки 
с применением циклических температурных режи-
мов для увеличения выхода молочного сахара.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследование проводилось на кафедре техноло-
гического оборудования ФГБОУ ВО Вологодская 
ГМХА. 

Объекты и материалы

Объектом исследования являлся процесс кристал-
лизации лактозы, совмещенной с процессом вы-
паривания НФ-концентрата творожной сыворот-
ки. В качестве предмета исследования был выбран 
НФ-концентрат (нанофильтрационный концен-
трат) с массовой долей сухих веществ (24 ± 0,5) %, 
полученный путем обработки творожной сыво-
ротки на пилотной НФ-установке, оснащенной 
полимерной мембраной с массовой долей отсеч-
ки 200 Да при температуре (40 ± 1)˚С и давлении 
до (26 ± 0,5) бар. Деминерализованный до (48 ± 2) % 
НФ-концентрат предварительно сгущали до до-
стижения следующих показателей: массовая доля 
сухих веществ (55 ± 0,5) %, лактоза — 79,6 %, бе-
лок — 13,2 %, зола — 3,7 % и прочее 3,5 % в пересче-
те на сухое вещество. Исходная сыворотка постав-
лялась с поточной линии производства творога 
АО «Учебно-опытный молочный завод» ВГМХА им. 
Н.В. Верещагина.
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Оборудование 

Экспериментальные исследования проводились 
на лабораторной установке, которая состояла 
из двух емкостных аппаратов — кристаллизато-
ра-выпаривателя 4 с циклическими температурны-
ми режимами (Куленко и соавт., 2016) (Рисунок 1а) 
и традиционного кристаллизатора 24 с режимом 
постоянного охлаждения (Рисунок 1б).

Циклический температурный режим осуществлял-
ся попеременной подачей в термостат 3 горячей 
и холодной воды по трубкам 11 и 12 при перекры-
тии соответствующих кранов 13 и 14 и сливе от-
работанной воды через патрубок 5. Кристаллиза-
тор 24 охлаждался холодной водой, поступающей 
через кран 18 в термостат 19 с тепловой изоляци-
ей 20 и далее сливался по трубке 22. Температура 
кристаллизата и теплоносителя определялась тер-
мометрами 21. Мешалка 25 интенсифицировала 
тепло- и массообмен в также исключала оседание 
кристаллов. Температура теплоносителя и кри-
сталлизата определялись с помощью термометров 

6. Охлажденный воздух подавался непосредствен-
но в кристаллизат через барботер 15 по воздухо-
воду 1 с краном 2, а нагретый — по воздуховоду 17 
с краном 16. Воздушный поток разбивался на от-
дельные пузырьки 8, где насыщался влагой кри-
сталлизата, что приводило к его выпариванию. 
Образующийся слой пены 7 обеспечивал допол-
нительный теплоизоляционный слой верхней от-
крытой части аппарата.

Методы

Показатели состава и свойств сыворотки определя-
лись стандартизованными методами с использова-
нием приборной базы кафедры технологического 
оборудования и АО «Учебно-опытный молочный 
завод» ВГМХА им. Н.В. Верещагина.

Физико-химические показатели сгущённого 
НФ-концентрата творожной сыворотки определя-
ли с помощью стандартных методов исследований: 
массовая доля лактозы определялась методом Бер-

Рисунок 1
ŤűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴŧƆ źŸŹŧŴŵũűŧ
Figure 1
([SHULPHQWDO 6HWXS 

Примечание� �ŧ� ūŲƆ ŷŬŧŲůŮŧŽůů ŽůűŲůžŬŸűůż ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŴƂż ŷŬŭůųŵũ űŷůŸŹŧŲŲůŮŧŽůů 
ŲŧűŹŵŮƂ ůŮ ŸŪźƀŬŴŴŵŰ ŸƂũŵŷŵŹűů, �Ũ� ūŲƆ ŷŬŧŲůŮŧŽůů ŹŷŧūůŽůŵŴŴŵŪŵ ŷŬŭůųŧ űŷůŸŹŧŲŲůŮŧ-
Žůů� 1, 17 Ȟ ũŵŮūźżŵũŵūƂ Ŷŵūŧžů ŹŬŶŲŵŪŵ ů żŵŲŵūŴŵŪŵ ũŵŮūźżŧ� 2, 13, 14, 16, 18 Ȟ ŮŧŶŵŷŴƂŬ 
ũŬŴŹůŲů� ũŵŮūźżŵũŵū Ŷŵūŧžů ŹŬŶŲŵŪŵ ũŵŮūźżŧ� 3, 19 Ȟ ŹŬŷųŵŸŹŧŹƂ� 4, 24 Ȟ űŷůŸŹŧŲŲůŮŧŹŵŷƂ� 
5, 22 Ȟ ŹŷźŨűů ūŲƆ ŵŹũŵūŧ ŹŬŶŲŵŴŵŸůŹŬŲƆ ůŮ ŹŬŷųŵŸŹŧŹŧ� 6, 21 Ȟ ŹŬŷųŵųŬŹŷƂ� 7 Ȟ ŶŬŴŧ� 8bȞ 
ŶźŮƂŷƃűů ũŵŮūźżŧ� 9, 20 ȝŹŬŶŲŵũŧƆ ůŮŵŲƆŽůƆ� 10, 23 Ȟ űŷůŸŹŧŲŲůŮŧŹ� 11 Ȟ ŹŷźŨűŧ Ŷŵūŧžů 
ŪŵŷƆžŬŰ ũŵūƂ� 12 Ȟ ŹŷźŨűŧ Ŷŵūŧžů żŵŲŵūŴŵŰ ũŵūƂ� 15 Ȟ ŨŧŷŨŵŹŬŷ� 25 Ȟ ųŬſŧŲűŧ� 
Note. �D� IRU LPSOHPHQWLQJ F\FOLF WHPSHUDWXUH UHJLPHV IRU ODFWRVH FU\VWDOOL]DWLRQ IURP 
FRQGHQVHG ZKH\, �E� IRU LPSOHPHQWLQJ WKH WUDGLWLRQDO FU\VWDOOL]DWLRQ UHJLPH� 1, 17 Ȟ ZDUP 
DQG FROG DLU VXSSO\ GXFWV� 2, 13, 14, 16, 18 Ȟ VKXW�RII YDOYHV� 3, 19 Ȟ WKHUPRVWDWV� 4, 24 
Ȟ FU\VWDOOL]HUV� 5, 22 Ȟ SLSHV IRU UHPRYLQJ WKH KHDW FDUULHU IURP WKH WKHUPRVWDW� 6, 21 Ȟ 
WKHUPRPHWHUV� 7 Ȟ IRDP� 8 Ȟ DLU EXEEOHV� 9, 20 Ȟ WKHUPDO LQVXODWLRQ� 10, 23 Ȟ FU\VWDOOL]HG 
SURGXFW� 11 Ȟ KRW ZDWHU VXSSO\ SLSH� 12 Ȟ FROG ZDWHU VXSSO\ SLSH� 15 Ȟ VSDUJHU� 25 Ȟ PL[HU�
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трана (ГОСТР 54667–2011)3 массовая доля белковых 
веществ определялась по ГОСТ 34454–20184,мас-
совая доля золы определялась методом озоления 
(ГОСТ 5901–2014, п.8.3–8.4)5. Пробы подготавлива-
лись в соответствии с п.6.2 ГОСТ 26809.1–20146. Со-
держание сухих веществ определялось с помощью 
рефрактометра RL-3, (PZO, Польша) в соответствии 
с инструкцией по эксплуатации прибора.

Температура определялась термометрическим мето-
дом в соответствии с ГОСТ 26754–857, с помощью 
термометров типа Checktemp 1 HI98509 Digital 
Thermometer (Hanna Instruments s.r.l., Румыния), пре-
делы допускаемой абсолютной погрешности  ± 0,2°С.

Микроскопические исследования проводились 
на микроскопе OLYMPUSCX31 в комплекте с каме-
рой ToupCam U3CMOS18000KPA с программным 
обеспечением ToupView. (Olympus, Япония).

Определение массы кристаллизата в процессе вы-
паривания проводили гравиметрическим методом 
по ГОСТ 29245–918 методом на весах марки AX324 
(Ohaus Instruments (Shanghai) Co., Ltd», КНР). 

Для теоретического исследования применялись 
анализ, метод дифференцирования и математиче-
ское моделирование.

Процедура исследования

Процедура экспериментальных исследований со-
стояла в следующем. НФ-концентрат с начальной 
температурой 68 °С разделялся на два образца — 
опытный и контрольный, массой по 0,15 кг каждый, 
один из которых подвергался циклической темпе-
ратурной обработке, а второй охлаждался традици-
онным способом в течение 3,5 часов. Циклическая 
обработка опытного образца состояла в его после-
довательном охлаждении и нагревании. Продол-
жительность процесса охлаждения составляла один 

3 ГОСТР 54667–2011. (2012).Молоко и продукты переработки молока. Методы определения массовой доли сахаров. М.: Стандартинформ
4 ГОСТ 34454–2018. (2018). Определение массовой доли белка методом Кьельдаля.М.: Стандартинформ
5 ГОСТ 5901–2014. (2019). Изделия кондитерские. Методы определения массовой доли золы и металломагнитной примеси. М.: Стандар-

тинформ
6 ГОСТ 26809.1–2014 (2019). Молоко и молочная продукция. Правила приемки, методы отбора и подготовка проб к анализу. Часть 1. 

Молоко, молочные, молочные составные и молокосодержащие продукты. М.: Стандартинформ
7 ГОСТ 26754–85.(2009). Молоко. Методы измерения температуры. М.: Стандартинформ
8 ГОСТ 29245–91(2009). Консервы молочные. Методы определения физических и органолептических показателей. М.: Стандартинформ

час, нагревания — 15 минут. Цикл работы включал 3 
охлаждения и 2 нагревания. Охлаждение опытного 
образца осуществлялось холодной водой с темпе-
ратурой 3–5°С путем теплопередачи и барботиро-
ванием охлажденного до температуры 10 °С воз-
духа. Нагревание осуществлялось горячей водой 
с температурой 70–75 °С и подогретым до темпе-
ратуры 40 °С воздухом, который барботировался 
в кристаллизат. Воздух с начальной температурой 
20 °С поступал из окружающей среды, а затем охла-
ждался или нагревался до соответствующей темпе-
ратуры и поступал непосредственно в кристаллизат 
по воздуховодам 17 и 1 (Рисунок 1). Расход воздуха 
в процессе работы экспериментальной установки 
уменьшался от 21 · 10–6до 16 · 10–6 м3/с, так как бар-
ботер засорялся белком и выкристаллизованной 
лактозой. С помощью барботера 15 воздушный по-
ток преобразовывался в отдельные пузырьки диа-
метром 1,5–2 мм, за счет чего он приобретал тем-
пературу кристаллизата. 

В ходе эксперимента фиксировалась температура 
кристаллизата, содержание сухих веществ в меж-
кристальном растворе и масса кристаллизата. Тем-
пература и содержание сухих веществ в процессе 
охлаждения измерялись каждые 15 минут, а при на-
гревании — через 7 и 15 минут от начала процес-
са. Количество выпаренной влаги определялось 
по изменению массы кристаллизата в конце каж-
дого цикла. Одновременно с этим производилась 
микрофотосъемка контрольного и эксперимен-
тального образцов.

Процедура теоретических исследований заключа-
лась в следующем. Процесс кристаллизации сгущен-
ного НФ-концентрата молочной сыворотки пред-
ставляет определенные трудности с точки зрения 
математического анализа этого процесса. В процессе 
циклической кристаллизации при изменении тем-
пературы изменяются основные физико-химиче-
ские параметры сгущенного НФ-концентрата: плот-
ность, кинематическая и динамическая вязкость, 
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содержание сухих веществ, растворимость лактозы, 
пересыщение, скорость кристаллизации, количество 
растворенной и выкристаллизовавшейся лактозы. 
Кроме того, существенное влияние на процесс ока-
зывает расход воздуха, барботируемого в продукт. 
Для анализа изменения количества выкристалли-
зованной лактозы и процентного содержания сухих 
веществ в межкристальной жидкости каждый цикл 
охлаждения и нагревания разбивался на такие ин-
тервалы времени Δτ, в течение которого физические 
параметры кристаллизата можно условно принять 
изменяющимися линейно. Расчеты для процесса 
охлаждения производились при переменном интер-
вале времени Δτ, который варьировался в пределах 
от 1 с до 1 минуты, причем минимальный интервал 
соответствовал максимальной скорости изменения 
температуры в начале процесса.

В основу теоретических исследований процесса по-
ложено уравнение теплового баланса системы:

, (1)

где Q1–количество теплоты, подводимое ккристал-
лизату с поступающим в него воздухом, Дж; Q2– 
количество теплоты, отводимое от кристаллизата 
воздухом выходящим из колонки, Дж; Q3 — коли-
чество теплоты, которое получает кристаллизат 
от воды за счет теплопередачи, Дж; Q4– количество 
теплоты, которое получает кристаллизат, Дж.

Теоретические результаты получены при анализе 
процессов теплопередачи, выпаривания и кристал-
лизации лактозы. 

Адекватность результатов теоретических исследо-
ваний оценивалась путем сравнения с эксперимен-

тальными данными. Достоверность результатов 
экспериментальных исследований подтверждается 
4-х кратной повторяемостью опытов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе проведена сравнительная оценка про-
цессов кристаллизации лактозы в деминерализо-
ванном сгущенном НФ-концентрате творожной 
сыворотки, осуществляемых традиционным спо-
собом и при циклических температурных режи-
мах, с сопутствующим выпариванием влаги путем 
барботирования воздуха. Результаты исследова-
ний представлены в виде аналитических и экспе-
риментальных зависимостей.

Математическая модель

Получены зависимости, позволяющие теорети-
чески оценить количество выкристаллизованной 
лактозы и проанализировать изменение процент-
ного содержания сухих веществ в межкристальном 
растворе с учетом физико-химических параметров 
кристаллизата. Кроме того, учитывался расход воз-
духа и его термодинамические свойства. 

Температура кристаллизата в конце каждого 
временного интервала, определялась на основе 
уравнения теплового баланса (1). Сравнение экс-
периментальных данных по времени подъема пу-
зырька, с аналитическими данными по изменению 
его температуры в процессе перемещения в про-
дукте показали, что температуру воздуха на выхо-
де из колонки можно принять равной температуре 
кристаллизата tк:

,  (2)

где св — удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К); tв.н — температура воздуха на входе в колонку, ºС; dв.н — 
влагосодержание воздуха на входе в колонку, кг/кг; dв.к — влагосодержание воздуха на выходе из колонки, 
кг/кг; r — удельная теплота парообразования, Дж/кг; ρв — плотность воздуха, кг/м3; V1 — объемный расход 
воздуха, м3/с; Δτ –интервал времени в течение которого физические параметры кристаллизата изменя-
ются по линейной зависимости, с; скр — удельная теплоемкость кристаллизата, Дж/(кг·К); mкр — масса кри-
сталлизата, кг; tн — температура кристаллизата на начало промежутка времени Δτ, ºС; К1 — коэффициент 
теплопередачи между кристаллизатом и горячей водой, Вт/(м2·К); f1 — площадь поверхности теплопереда-
чи, м2; tT — температура теплоносителя, ºС.
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Поскольку целью процесса кристаллизации являет-
ся наиболее полное отделение лактозы от сыворот-
ки, то наибольший интерес представляет динамика 
изменения процента выкристаллизованной лакто-
зы в процессе кристаллизации, сопровождающей-
ся выпариванием при циклическом изменении 
температуры. В процессе циклической кристалли-
зации пересыщение раствора изменялось цикли-
чески. Для того, чтобы исключить влияние этого 
фактора введено понятие показателя скорости кри-
сталлизации. Показатель скорости кристаллизации 
[1/ч] — снижение концентрации раствора на едини-
цу пересыщения в единицу времени:

  ,  (3)

где ΔС — снижение концентрации раствора, кг лак-
тозы на 100 кг воды в процентах, ΔСп — пересыще-
ние, кг лактозы на 100 кг воды в процентах. 

Тогда масса выкристаллизовавшейся лактозы:

    . (4)

Формулы для расчета величин, входящих в форму-
лу (4), представлены в Таблице 1.

Таблица 1
ПŧŷŧųŬŹŷƂ ūŲƆ ŵŶŷŬūŬŲŬŴůƆ ųŧŸŸƂ ũƂűŷůŸŹŧŲŲůŮŵũŧũſŬŰŸƆ 
ŲŧűŹŵŮƂ
Table 1
3DUDPHWHUV IRU 'HWHUPLQLQJ WKH 0DVV RI &U\VWDOOL]HG /DFWRVH

Название параметра Формула

ПŬŷŬŸƂƀŬŴůŬ, űŪ ŲŧűŹŵŮƂ 
Ŵŧ �00 űŪ ũŵūƂ ũ ŶŷŵŽŬŴŹŧż

КŵŴŽŬŴŹŷŧŽůƆ ůŸŸŲŬūźŬųŵŪŵ 
ŷŧŸŹũŵŷŧ, űŪ ŲŧűŹŵŮƂ Ŵŧ �00 űŪ 
ũŵūƂ ũ ŶŷŵŽŬŴŹŧż�

КŵŴŽŬŴŹŷŧŽůƆ ŴŧŸƂƀŬŴŴŵŪŵ 
ŷŧŸŹũŵŷŧ, űŪ ŲŧűŹŵŮƂ Ŵŧ �00 űŪ 
ũŵūƂ ũ ŶŷŵŽŬŴŹŧż

ПŵűŧŮŧŹŬŲƃ ŸűŵŷŵŸŹů űŷůŸŹŧŲ-
ŲůŮŧŽůů, ��Ÿ

Подставив в формулу (4) параметры из Таблицы 1, 
получили выражение для определения массы вы-
кристаллизовавшейся лактозы:

mкр.л = 

=  , (5)

где mр.л.н — масса растворенной лактозы на начало 
промежутка времени Δτ, кг; mкр.н — масса кристал-
лизата на начало промежутка времени Δτ, кг; mс.в. — 
масса сухих веществ в кристаллизате, кг.

Содержание сухих веществ в межкристальном рас-
творе на конец промежутка времени Δτ определя-
ется соотношением:

 , (6)

где mр.л.к — масса растворенной лактозы на конец 
промежутка времени Δτ, кг; mб — масса белка, кг; 
mз — масса золы, кг; mв.к — масса влаги на конец 
промежутка времени Δτ, кг.

Переменными параметрами в выражении (6) явля-
ются масса растворенной лактозы, которая изменя-
ется в зависимости от количества выкристаллизо-
ванной лактозы: 

  , (7)

и масса влаги в кристаллизате, которая изменяется 
за счет её ухода или поступления с воздухом:

 . (8)

Экспериментальные данные

На Рисунке 2 представлены результаты расчетов 
и опытные данные по изменению температуры 
кристаллизата в экспериментальном и контроль-
ном образцах. Расчетные данные представлены 
с интервалом 5 минут.

Как видно из графика имеет место хорошее совпа-
дение между экспериментальными и теоретиче-
скими кривыми. Абсолютная погрешность не пре-
вышает 2,5 °С.

На Рисунке 3 представлены результаты расчетов 
и опытные данные по содержанию растворенных 
сухих веществ в кристаллизате при циклическом 
изменении температуры, представленном на ри-
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Рисунок 2
ИŮųŬŴŬŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ űŷůŸŹŧŲŲůŮŧŹŧ ũ ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴŵų ů űŵŴŹŷŵŲƃŴŵų ŵŨŷŧŮŽŧż
Figure 2
7HPSHUDWXUH &KDQJHV RI &U\VWDOOL]HG 3URGXFW LQ ([SHULPHQWDO DQG &RQWURO 6DPSOHV

Рисунок 3
ИŮųŬŴŬŴůŬ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ŷŧŸŹũŵŷŬŴŴƂż Ÿźżůż ũŬƀŬŸŹũ ũ ŶŷŵŽŬŸŸŬ űŷůŸŹŧŲŲůŮŧŽůů
Figure 3
&KDQJHV LQ 6ROXEOH 6ROLGV &RQWHQW 'XULQJ &U\VWDOOL]DWLRQ 3URFHVV
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сунке 2. Аналитические данные получены на осно-
вании приведенных выше формул (4–8).

В результате процесса циклической кристаллиза-
ции масса исходного образца уменьшилась от 0,155 
до 0,125 кг, содержание сухих веществ в межкри-
стальном растворе, определяемое по рефрактоме-
тру уменьшилось от 55 % до 45,5 %, количество рас-
творенной лактозы уменьшилось с 0,079 кг до 0,023 
кг, количество выкристаллизованной лактозы со-
ставило 0,056 кг. Для контрольного образца масса 
в течение всего процесса оставалась неизменной, 
содержание сухих веществ, определяемое по реф-
рактометру, уменьшилось от 55 % до 43 %, количе-
ство растворенной лактозы уменьшилось с 0,079 кг 
до 0,042 кг, количество выкристаллизованной лак-
тозы составило 0,038 кг.

На процесс кристаллизации влияет большое ко-
личество факторов, таких как параметры кристал-
лизата (плотность, вязкость, содержание сухих 
веществ, растворимость лактозы, пересыщение, 
температура), а также воздуха (расход, темпе-
ратура, влагосодержание). Поэтому изменения 
массовой доли сухих веществ имеют достаточно 
сложную закономерность в каждом цикле. Совпа-
дение направлений изменения содержания сухих 
веществ кристаллизата в аналогичных временных 
интервалах в опыте и в результате теоретического 
анализа подтверждает адекватность выдвинутой 

математической модели. Абсолютная погрешность 
по сухим веществам не превышает 1,5 %.

На Рисунке 4 представлены микрофотографии кри-
сталлов для экспериментального и контрольного 
образцов на конец эксперимента (через 210 минут). 
Средний размер кристалла в экспериментальном 
образце составляет 120 мкм, в контрольном образ-
це — 30 мкм. Это является важным фактором в про-
цессе последующего отделения выкристаллизован-
ной лактозы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Цель исследования, заключавшаяся в обосновании 
возможности интенсифицировать процесс кри-
сталлизации лактозы с использованием цикличе-
ских температурных режимов, была успешно до-
стигнута. Проведенные эксперименты показали, 
что применение предложенной методики позво-
ляет увеличить средний размер кристаллов в 4 раза 
и повысить процент выкристаллизованной лак-
тозы в 1,5 раза по сравнению с традиционными 
методами. Эти результаты подтверждают эффек-
тивность нового подхода, в котором каждый цикл 
нагревания способствует растворению мелких 
кристаллов и росту более крупных, а барботиро-
вание воздуха повышает концентрацию сухих ве-
ществ в растворе.

Рисунок 4
œůűŷŵŻŵŹŵŪŷŧŻůů űŷůŸŹŧŲŲŵũ
Figure 4
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Анализ температурных режимов показал, 
что циклические процессы помогают поддержи-
вать высокий уровень пересыщения раствора, 
что стимулирует образование и рост кристаллов. 
Присутствие сывороточных белков, обычно ослож-
няющее процесс кристаллизации и уменьшающее 
размер кристаллов (Mimouni и соавт., 2005), не ока-
зало значительного влияния при использовании 
циклического режима. Полученные кристаллы до-
стигали среднего размера 120 мкм, что значительно 
больше по сравнению с традиционным процессом, 
где размер кристаллов не превышал 30 мкм. Такие 
результаты согласуются с выводами Wijayasinghe 
и соавт. (2020) о том, что кислотность и белки могут 
влиять на размер кристаллов.

Неожиданным результатом исследования стало 
обнаружение увеличения содержания сухих ве-
ществ в межкристальном растворе к концу каждого 
цикла охлаждения. Это явление можно объяснить 
взаимодействием процессов кристаллизации и вы-
паривания влаги, которые происходили одновре-
менно и определяли конечные параметры раство-
ра. Сходные эффекты описаны в работах Бажалы 
(1973) и Sunkesula (2020), где также подчеркивается 
важность учета множества факторов при кристал-
лизации.

В рамках дальнейших исследований следует из-
учить возможность использования методов ин-
тенсификации, традиционно применяемых 
при кристаллизации, таких как контроль скорости 
охлаждения (Pandalaneni и соавт., 2018), внесение 
затравки (Goulart и Hartel, 2017) и ультразвуковая 
обработка (Dincer, 2014). Увеличение скорости ох-
лаждения, которое обычно приводит к уменьшению 
размера кристаллов, при циклических режимах 
может не иметь этого эффекта благодаря растворе-
нию мелких кристаллов при нагревании. Внесение 
затравки требует дальнейших исследований для 
адаптации к циклическим режимам, а ультразвуко-
вая обработка представляется перспективной для 
повышения процента выкристаллизованной лак-
тозы, несмотря на возможное образование мелких 
кристаллов, как это показано в работе Dincer (2014).

Ограничения исследования

Настоящее исследование, хотя и подтвердило эф-
фективность применения циклических темпера-

турных режимов для кристаллизации лактозы, 
имеет несколько ограничений, связанных с осо-
бенностями методологии и оборудования. Во-пер-
вых, исследование проводилось на лабораторной 
установке, которая, несмотря на свою функцио-
нальность, может не полностью отражать условия 
промышленных масштабов. Оборудование включа-
ло кристаллизатор-выпариватель и традиционный 
кристаллизатор, использовавшиеся для моделиро-
вания процессов. Однако объемы продукта, обраба-
тываемые в лабораторных условиях, были ограни-
чены, что может влиять на точность экстраполяции 
данных на производственные установки.

Процедура исследования подразумевала работу 
с относительно малыми образцами (по 0,15 кг), 
что также может ограничивать применимость ре-
зультатов на крупных производствах, где усло-
вия тепло- и массообмена иная. Важно отметить, 
что расход воздуха постепенно снижался из-за за-
сорения барботера белками и выкристаллизован-
ной лактозой, что может вызвать необходимость 
дополнительных технических решений для обеспе-
чения стабильности процесса в реальных условиях.

Другим важным фактором является сложность опи-
сания и анализа всех изменений физических и хи-
мических параметров НФ-концентрата в процессе 
циклической кристаллизации. Параметры, такие 
как плотность, вязкость, содержание сухих веществ 
и растворимость лактозы, изменяются с течением 
времени, что требует сложного математического 
моделирования. Применение метода линейного 
приближения изменений параметров в каждом 
временном интервале хотя и позволяет упростить 
расчеты, может приводить к некоторым погрешно-
стям, особенно при увеличении продолжительно-
сти этих интервалов.

Также стоит отметить ограничения, связанные 
с температурными режимами. Верхние и нижние 
пределы температур были выбраны с учетом ри-
ска денатурации белков и изменения скорости 
кристаллизации, что снижает гибкость подхода 
при адаптации к различным условиям сырья. При-
меняемая температура нагревания и продолжи-
тельность циклов были ограничены, чтобы избе-
жать негативных эффектов на качество продукта 
и эффективность процесса.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ценность представленных результатов заключа-
ется в подтверждении высокой эффективности 
применения циклических температурных режи-
мов при кристаллизации лактозы из сгущенного 
НФ-концентрата творожной сыворотки. Эти ис-
следования показывают, что предложенный под-
ход позволяет значительно интенсифицировать 
процесс, увеличивая средний размер кристаллов 
и выход лактозы. Оптимизация сложного процесса 
кристаллизации с использованием аналитических 
моделей, представленных в данной работе, пре-
доставляет возможность сократить объем трудо-
емких и длительных экспериментальных исследо-
ваний, что особенно важно для производственных 
процессов.

Перспективное применение разработанных ме-
тодов видится в их адаптации для малых и сред-
них молокоперерабатывающих предприятий. Это 
позволит получать частично делактозированную 
деминерализованную сыворотку и молочный са-
хар, что способствует расширению использования 
сыворотки в производстве молочной продукции, 
близкой по составу к натуральному молоку. Молоч-
ный сахар, который востребован на рынке и может 
служить импортозамещающим продуктом, явля-
ется ценным побочным продуктом, получаемым 
в ходе данного процесса.

В отличие от известных технологий производства 
частично делактозированной сыворотки, требую-
щих применения дорогостоящего оборудования 
и экономически нецелесообразных для малых объ-
емов переработки, предложенный метод цикли-
ческой кристаллизации может быть интегрирован 
в предприятия с ограниченными ресурсами. Про-
цессы кристаллизации и отделения лактозы явля-
ются ключевыми этапами получения качественной 
частично делактозированной сыворотки и молоч-
ного сахара. Применение циклических режимов 
позволяет добиться улучшенных характеристик 
продукта при снижении производственных затрат.

В дальнейших исследованиях целесообразно со-
средоточиться на оптимизации температурных 

режимов, продолжительности циклов и разработке 
дополнительных способов интенсификации про-
цесса. Это позволит еще больше повысить эффек-
тивность и рентабельность процесса, обеспечивая 
молокоперерабатывающие предприятия доступ-
ными технологиями для расширения спектра про-
изводимой продукции.
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