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АННОТАЦИЯ

Введение: őристаллизаŽия лактозы является ключевыų Ƅтапоų производства ųолочного 
сахара� определяющиų выход и качество продукта. ŖроŽесс реализуется при охлаŭдении 
кристаллизата и сопровоŭдается значительныųи потеряųи лактозы ���ȝ�� � оŨщих 
потерь�. Ŕа практике реŭиųы охлаŭдения подŨираются Ƅųпирически и не опираются 
на количественные зависиųости� описывающие кинетику кристаллизаŽии и изųенение 
пересыщения� что приводит к повыſенныų потеряų и неоднородности кристаллов.

Цель: ŗазраŨотать теоретически оŨоснованный реŭиų охлаŭдения кристаллизата на основе 
ųатеųатической ųодели скорости охлаŭдения� учитывающей кинетику кристаллизаŽии 
лактозы и зависиųость еƇ раствориųости от теųпературы� и Ƅкспериųентально 
верифиŽировать предлоŭенный реŭиų в полупроųыſленных условиях.

Материалы и методы: ŕŨƁектоų исследования Ũыл проŽесс кристаллизаŽии лактозы 
в сгущƇнноų ультрафильтрате подсырной сыворотки с ųассовой долей сухих веществ 
��ȝ�� �. Ňнализировали кристаллизат� кристаллы и ųеŭкристальный раствор �ųеласса�. 
œассовую долю сухих веществ определяли рефрактоųетроų 5/��� содерŭание лактозы Ȟ 
поляриųетрически по ŊŕŘТ ŗ �����. Řредний разųер кристаллов и гранулоųетрический 
состав оŽенивали ųикроскопическиų ųетодоų в соответствии с ŊŕŘТ ������ опыты 
проводили в трехкратной повторности. Теоретическая часть включала аналитический 
вывод уравнения скорости охлаŭдения на основе кинетики кристаллизаŽии и 
ųатеųатического ųоделирования.

Результаты:  Śстановлено� что технологические параųетры кристаллизата при 
охлаŭдении долŭны Ũыть согласованы с условияųи роста кристаллов и долŭны 
исключать оŨразование новых Žентров� что достигается при соответствии скорости 
охлаŭдения скорости кристаллизаŽии пересыщенного раствора. Ŗолучено уравнение 
для скорости охлаŭдения� учитывающее скорость кристаллизаŽии лактозы� ųассовую 
долю сухих веществ и кристаллов� коƄффиŽиенты насыщения и пересыщения. Ŕа основе 
Ƅтого уравнения разраŨотан реŭиų поƄтапного сниŭения скорости и теųпературы. Его 
приųенение позволило увеличить средний разųер кристаллов до ����� ųкų �на �� � 
выſе контроля�� коƄффиŽиент однородности Ȟ до ���� �на ���� � выſе�� снизить потери 
лактозы в ųелассе на ��� � и повысить выход кристаллов до ���� � �на � � выſе контроля�. 
ŗеŭиų апроŨирован в Ƅкспериųентальноų Žехе Ňŕ mŚчеŨно�опытный ųолочный завод 
Вологодской ŊœŜŇ}.

Выводы: Ŗолученные результаты создают основу для научно оŨоснованного выŨора 
теųпературно�вреųенных параųетров кристаллизаŽии при ųасſтаŨировании проŽесса 
до проųыſленных условий.
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ABSTRACT

Introduction: /DFWRVH FU\VWDOOL]DWLRQ LV D NH\ VWDJH LQ PLON VXJDU SURGXFWLRQ� GHWHUPLQLQJ ERWK 
\LHOG DQG SURGXFW TXDOLW\. ,W WDNHV SODFH GXULQJ FRROLQJ RI WKH FU\VWDOOL]DWH DQG LV DVVRFLDWHG 
ZLWK VXEVWDQWLDO ODFWRVH ORVVHV ���ȝ�� � RI WRWDO SURFHVV ORVVHV�. ,Q LQGXVWULDO SUDFWLFH� FRROLQJ 
UHJLPHV DUH PDLQO\ VHOHFWHG HPSLULFDOO\ DQG DUH QRW EDVHG RQ TXDQWLWDWLYH UHODWLRQVKLSV 
GHVFULELQJ FU\VWDOOL]DWLRQ NLQHWLFV DQG FKDQJHV LQ VXSHUVDWXUDWLRQ� ZKLFK OHDGV WR LQFUHDVHG 
ORVVHV DQG QRQ�XQLIRUP FU\VWDO VL]H.

Purpose: 7R GHYHORS D WKHRUHWLFDOO\ MXVWLˉHG FRROLQJ UHJLPH IRU WKH FU\VWDOOL]DWH EDVHG RQ D 
PDWKHPDWLFDO PRGHO RI WKH FRROLQJ UDWH WKDW DFFRXQWV IRU ODFWRVH FU\VWDOOL]DWLRQ NLQHWLFV DQG 
WKH WHPSHUDWXUH GHSHQGHQFH RI ODFWRVH VROXELOLW\� DQG WR H[SHULPHQWDOO\ YHULI\ WKH SURSRVHG 
UHJLPH XQGHU SLORW�VFDOH FRQGLWLRQV.

Materials and Methods: 7KH REMHFW RI WKH VWXG\ ZDV ODFWRVH FU\VWDOOL]DWLRQ LQ FRQFHQWUDWHG 
XOWUDˉOWUDWH RI FKHHVH ZKH\ ZLWK D WRWDO VROLGV FRQWHQW RI ��ȝ�� �. 7KH FU\VWDOOL]DWH� FU\VWDOV� 
DQG LQWHUFU\VWDOOLQH VROXWLRQ �PRWKHU OLTXRU� REWDLQHG DIWHU FHQWULIXJDWLRQ ZHUH DQDO\VHG. 7RWDO 
VROLGV LQ WKH V\UXS DQG PRWKHU OLTXRU ZHUH GHWHUPLQHG XVLQJ DQ 5/�� UHIUDFWRPHWHU� ODFWRVH 
FRQWHQW ZDV PHDVXUHG SRODULPHWULFDOO\ DFFRUGLQJ WR *267 5 �����. 7KH PHDQ FU\VWDO VL]H 
DQG SDUWLFOH VL]H GLVWULEXWLRQ ZHUH DVVHVVHG PLFURVFRSLFDOO\ DFFRUGLQJ WR *267 ����� XVLQJ 
DQ 2/<0386 &;�� PLFURVFRSH DQG 7RXS9LHZ VRIWZDUH� DOO H[SHULPHQWV ZHUH SHUIRUPHG LQ 
WULSOLFDWH. 7KH WKHRUHWLFDO SDUW LQFOXGHG WKH DQDO\WLFDO GHULYDWLRQ RI D FRROLQJ UDWH HTXDWLRQ 
EDVHG RQ ODFWRVH FU\VWDOOL]DWLRQ NLQHWLFV DQG PDWKHPDWLFDO PRGHOOLQJ.

Results: ,W ZDV VKRZQ WKDW WKH WHFKQRORJLFDO SDUDPHWHUV RI WKH FU\VWDOOL]DWH GXULQJ 
FRROLQJ PXVW EH DOLJQHG ZLWK FU\VWDO JURZWK FRQGLWLRQV DQG SUHYHQW WKH IRUPDWLRQ RI QHZ 
QXFOHL� ZKLFK LV DFKLHYHG ZKHQ WKH FRROLQJ UDWH PDWFKHV WKH FU\VWDOOL]DWLRQ UDWH RI WKH 
VXSHUVDWXUDWHG VROXWLRQ. $Q HTXDWLRQ IRU WKH FRROLQJ UDWH ZDV REWDLQHG WKDW LQFRUSRUDWHV 
ODFWRVH FU\VWDOOL]DWLRQ UDWH� PDVV IUDFWLRQV RI WRWDO VROLGV DQG FU\VWDOV� DQG VDWXUDWLRQ DQG 
VXSHUVDWXUDWLRQ FRHIˉFLHQWV� DQG RQ WKLV EDVLV D VWHSZLVH FRROLQJ UHJLPH �LQ WHUPV RI ERWK 
UDWH DQG WHPSHUDWXUH� ZDV GHYHORSHG. ,WV DSSOLFDWLRQ LQFUHDVHG WKH PHDQ FU\VWDO VL]H WR ���.� 
wP ���� DERYH WKH FRQWURO�� WKH XQLIRUPLW\ FRHIˉFLHQW WR �.�� ���.� � DERYH WKH FRQWURO�� 
UHGXFHG ODFWRVH ORVVHV LQ WKH PRWKHU OLTXRU E\ �.� �� DQG LQFUHDVHG FU\VWDO \LHOG WR ��.� � 
�� � DERYH WKH FRQWURO�. 7KH UHJLPH ZDV WHVWHG LQ WKH H[SHULPHQWDO SODQW RI -6& Ȣ7UDLQLQJ 
DQG ([SHULPHQWDO 'DLU\ 3ODQW RI 9RORJGD 6WDWH 'DLU\ )DUPLQJ $FDGHP\ȣ.

Conclusion: 7KH UHVXOWV SURYLGH D EDVLV IRU D VFLHQWLˉFDOO\ JURXQGHG FKRLFH RI WLPHȝ
WHPSHUDWXUH SDUDPHWHUV RI ODFWRVH FU\VWDOOL]DWLRQ ZKHQ VFDOLQJ WKH SURFHVV XS WR LQGXVWULDO 
FRQGLWLRQV.

KEYWORDS
PLON VXJDU� ODFWRVH� ODFWRVH FU\VWDOOL]DWLRQ� FRROLQJ UHJLPH� VXSHUVDWXUDWHG VROXWLRQ� 
FU\VWDO VL]H GLVWULEXWLRQ

CORRESPONDENCE: 
VladiPir A. Shokhalov 
(�PDLO: YBVKRKDORY#PDLO.UX

FOR CITATIONS:  
6KRNKDORY 9.$.� *QH]GLORYD $.,.� 
9LQRJUDGRYD <X.9.� 	 6KRNKDORYD 9. 1. 
������.'HYHORSPHQW RI D UDWLRQDO 
FRROLQJ UHJLPH LQ PLON VXJDU SURGXFWLRQ.
Storage and Processing of Farm Products, 
33���� �����. KWWSV:��GRL.RUJ���.������
VSIS.����.�.���

RECEIVED: ��.��.���� 

ACCEPTED: ��.��.����

PUBLISHED: ��.��.����

DECLARATION OF COMPETING 

INTEREST: QRQH GHFODUHG.

THEORETICAL ASPECTS OF FARM PRODUCTS STORAGE AND PROCESSING



В.Ň. şохалов и соавт.
ŗазраŨотка раŽионального реŭиųа охлаŭдения 
в производстве ųолочного сахара 

24 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.3.595 ŜŗŇŔЕŔŏЕ ŏ ŖЕŗЕŗŇňŕТőŇ ŘЕŒţŜŕŎŘŢŗţŦ� ��(3)_ ����

ВВЕДЕНИЕ

Молочный сахар (лактоза) является востребован-
ным ингредиентом в пищевой, фармацевтической, 
медицинской, микробиологической и ряде других 
отраслей промышленности. В то же время объемы 
его производства в России за последние годы суще-
ственно сократились, что обусловило выраженную 
зависимость от импорта: ежегодный ввоз лактозы 
составляет около 17 тыс. тонн на сумму порядка 
3,2 млрд руб.1 Данные обстоятельства подчерки-
вают необходимость наращивания российского 
производства молочного сахара на основе совре-
менных научно обоснованных технологических ре-
шений.

Ключевым этапом технологической схемы полу-
чения молочного сахара является кристаллизация 
лактозы при охлаждении сиропа, определяющая 
как выход, так и качество готового продукта. На 
данном этапе фиксируются значительные поте-
ри лактозы, составляющие 70–75 � общих потерь 
в процессе производства (+alfwerk et al., 2023). Кри-
сталлизация лактозы представляет собой сложный 
двухстадийный процесс, включающий зародыше-
образование и рост кристаллов (Wong, 1988; Goulart, 
2021). Определяющими факторами, влияющими 
на параметры кристаллизации, являются степень 
пересыщения раствора, гидродинамические ус-
ловия (перемешивание) и наличие примесей. По-
вышенное пересыщение интенсифицирует заро-
дышеобразование и приводит к формированию 
большого количества мелких кристаллов, часто со-
провождается их агломерацией и ухудшением по-
требительских характеристик продукта (Agrawal et 
al., 2017). Поддержание оптимального уровня пере-
сыщения, напротив, способствует формированию 
крупных кристаллов с однородной формой и гра-
нулометрическим составом. Существенное влия-
ние на процесс оказывают также p+, температура 
и режим механического перемешивания (Schoen, 
1961; Chandrapala et al., 2017).

Дополнительную сложность процессу кристаллиза-
ции придает неизбежное присутствие в сырье так 
называемых несахаров: сывороточных белков, ми-
неральных солей, органических и неорганических 
кислот и других компонентов. Эти примеси взаи-
модействуют с лактозой, изменяют её раствори-

1  Как создавался первый цех лактозы в России. https://www.dairynews.ru/news/kak-sozdavalsya-pervyy-tsekh-laktozy-v-rossii.html

мость и замедляют кристаллизацию, способствуя 
образованию мелассы и увеличению потерь лак-
тозы в межкристальной жидкости. Белковые ком-
поненты и гелеобразующие структуры не только 
повышают растворимость лактозы и снижают ско-
рость её кристаллизации, но и изменяют морфоло-
гию кристаллов, препятствуя их росту (Nasirpour et 
al., 2006; +effels et al., 1987; Paterson, 2017; +aque & 
Roos, 2004; Miao & Roos, 2006). Минеральные соли 
оказывают разнонаправленное действие: напри-
мер, хлорид лития ускоряет рост кристаллов, тогда 
как дифосфат калия его тормозит (Bhargava & Jelen, 
1996).

Анализ литературных данных позволяет выделить 
ряд ключевых причин повышенных потерь лакто-
зы на этапе кристаллизации. Во-первых, несмотря 
на то, что пересыщение является основным пара-
метром, определяющим скорость кристаллизации, 
размер, форму и качество кристаллов (G¦nzle et al., 
2008; +olsinger, 1988), оно практически не учитыва-
ется при разработке промышленных режимов ох-
лаждения кристаллизата. Это приводит к неконтро-
лируемому росту кристаллов, их неравномерному 
гранулометрическому составу, агломерации и за-
труднениям при разделении кристаллизата в про-
цессе центрифугирования. Во-вторых, при выборе 
режимов кристаллизации, как правило, не учиты-
вается влияние примесей на растворимость лак-
тозы и, следовательно, на величину пересыщения 
и скорость кристаллообразования, что обусловли-
вает возрастание потерь в мелассе (Ōнездилова, 
2019; Goulart & +artel, 2017; Червецов & Ōнезди-
лова, 2011; Ang et al., 2017; Шохалов и соавт., 2024). 
Из изложенного следует, что при проектировании 
промышленных режимов охлаждения кристалли-
зата необходимо количественно учитывать основ-
ные параметры процесса кристаллизации: уровень 
пересыщения, скорость кристаллизации лактозы 
и модифицирующее влияние примесей.

В промышленной практике в настоящее время при-
меняются два традиционных режима охлаждения 
при кристаллизации лактозы: медленный и уско-
ренный. Медленный режим предполагает длитель-
ность охлаждения 20–25 ч, при этом в течение пер-
вых 7–10 ч используется естественное охлаждение, 
после чего осуществляется принудительное охлаж-
дение со скоростью 2–3 rС/ч. Ускоренный режим 
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рассчитан на 10–12 ч с использованием скорости 
охлаждения 4,5–5,5 rС/ч, как правило, при добро-
качественности сиропа выше 85 � (Храмцов и со-
авт., 2021; Володин и соавт., 2025). Однако теорети-
ческое и экспериментальное обоснование данных 
режимов в литературе не представлено, что ставит 
под сомнение их оптимальность с точки зрения по-
терь лактозы и качества кристаллов.

Дополнительной проблемой является отсутствие 
научно обоснованных нормативов потерь лактозы 
в мелассе. Действующие технологические инструк-
ции допускают потери на уровне 18–22 �, не учи-
тывая при этом мелассообразующую способность 
несахаров, зависящую от типа сырья, региона 
и сезона. В свеклосахарном производстве проблема 
нормирования потерь решается с учетом состава 
насыщенных меласс (Ōрибкова и соавт., 2024; Ре-
шетова & Баранов, 2023). Применение аналогично-
го подхода к производству молочного сахара может 
повысить точность оценки потерь и эффективность 
процесса.

Рассматриваемые в литературе режимы и способы 
проведения промышленной кристаллизации лак-
тозы остаются преимущественно эмпирическими 
и не опираются на теоретически рассчитанные 
параметры кристаллизации. Современные иссле-
дования авторов (Фиалкова и соавт., 2024a; Фи-
алкова и соавт., 2024b; Ōнездилова и соавт., 2023; 
Шохалов и соавт., 2025) направлены, главным об-
разом, на уточнение механизма кристаллообразо-
вания, расчет скорости кристаллизации лактозы 
и определение предельных пересыщений на гра-
нице метастабильности. Полученные ими резуль-
таты заложили основу для разработки теорети-
чески и экспериментально обоснованной модели 
оптимального режима охлаждения кристаллизата 
в производстве молочного сахара.

Несмотря на наличие многочисленных эмпириче-
ски апробированных схем охлаждения, в доступ-
ной литературе отсутствуют модели, позволяющие 
количественно увязать скорость охлаждения с ки-
нетикой роста кристаллов и изменением концен-
трации пересыщенного раствора по температур-
ным интервалам, что затрудняет масштабирование 
и целенаправленную оптимизацию процесса кри-
сталлизации. В этой связи целью настоящего иссле-
дования стала разработка теоретически обоснован-
ного режима охлаждения кристаллизата на основе 

кинетики кристаллизации лактозы и зависимости 
её растворимости от температуры с последующей 
экспериментальной верификацией в полупромыш-
ленных условиях.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
ОБОСНОВАНИЕ
Влияние  пересыƀения на формирование 
кристаллической фазы для различных 
областей пересыƀения:лабильной� 
металабильной� стабильной

Основным параметром, определяющим процесс 
кристаллизации является пересыщение, точнее 
коэффициент пересыщения, который определяет-
ся как отношение концентрации пересыщенного 
раствора Ŗпер к насыщенному Ŗн при той же тем-
пературе:

Кп = 
Ŗпер

Ŗн
 . (1)

Концентрация насыщения (растворимость) опре-
деляется при равновесном состоянии системы и за-
висит не только от температуры, но и от примесей 
(несахаров), которые всегда присутствуют в техни-
ческих растворах, такие как белки, соли, органиче-
ские и неорганические кислоты и др. 

Для оценки растворимости используется коэффи-
циент насыщения, который определяется из отно-
шения растворимости лактозы в присутствии неса-
харов — Ŗн к растворимости в воде — Ŗ0:

Кп = 
Ŗн

Ŗ0
. (2)

Поддержание оптимального уровня пересыщения 
способствует росту крупных кристаллов с однород-
ной формой. Таким образом, контроль пересыще-
ния имеет решающее значение для формирования 
кристаллов с желаемыми размерами и формой. 

Известно, что раствор может находиться в трех со-
стояниях: стабильном, метастабильном и лабиль-
ном (Рисунок 1).

Стабильная область характеризует состояние рас-
твора, при котором его концентрация равна или 
ниже равновесной. Метастабильное состояние 
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можно разделить на две области. Первая метаста-
бильная область находится между кривой равно-
весной концентрации 1 и кривой 2, отвечающей 
некой предельной концентрации, ниже которой го-
могенное зародышеобразование центров кристал-
лизации невозможно. Вторая метастабильная об-
ласть находится между кривыми 2 и 3, в этой зоне 
образование зародышей происходит спонтанно, 
но через некоторый промежуток времени, назван-
ный индукционным периодом кристаллизации. 

Время нахождения раствора в метастабильном со-
стоянии зависит от устойчивости раствора и ха-
рактеризуется такими параметрами, как ширина 
метастабильной зоны и время пребывания раство-
ра в неравновесном состоянии без видимых изме-
нений. Ширина метастабильной зоны может быть 
выражена через абсолютное значение как разность 
между предельной и равновесной концентрация-
ми. Время нахождения раствора в метастабильном 
состоянии равно времени индукционного периода 
(τind).

Поскольку образование новой фазы наступает 
при первом предельном пересыщении, то пред-
ставляет большой интерес именно методы его 
определения. В частности, для этого может быть 

использован метод построения зависимостей про-
должительности индукционных периодов от ко-
эффициента пересыщения: τind = f (Kпер ) с последу-
ющей экстраполяцией их в область бесконечности 
τind → ɘ.

Этот метод был использован для эксперименталь-
ного определения значений предельных пересы-
щений при различных температурах в системе 
Н2О — лактоза. Было определено оптимальное пе-
ресыщение 1,15–1,20.

Влияние скорости охлаждения на величину 
пересыƀения и скорость кристаллизации

Для поддержания оптимального уровня пересы-
щения необходимо, чтобы скорость охлаждения 
находилась в соответствии со скоростью кристал-
лизации лактозы. При этих условиях пересыщение, 
которое будет создаваться за счет переохлаждения, 
будет снижаться до оптимального за счет кристал-
лизации. В основе модели лежит предположение 
о том, что скорость кристаллизации лимитирует 
выход и качество кристаллов за счет регулирова-
ния скорости охлаждения.

В процессе кристаллизации лактозы происходит 
уменьшение её концентрации в пересыщенном 
растворе Hпер и понижение температуры t.

С учетом температурной зависимости растворимо-
сти лактозы в воде (выражение в скобках), а также 
коэффициентов насыщения Kн и пересыщения Кп , 
была выражена концентрация пересыщения 
Ht = Hпер, кг/кг воды (3) в зависимости от температуры

t, rС и скорости её изменения 
dŖпер

dτ
 (4), т. е. скорость 

кристаллизации в зависимости от скорости 

охлаждения 
dt

dτ
:

Hпнр   (0,1325 � 6,75 y 10-4 y t � 1,14 y 10-4 y t2 ) �
� Kп y Kн = Ŗt , (3)
dŖпер

dτ
 = Kн y Kп y (6,75 y 10-4 � 2,28 y 10-4 y t ) y 

dt

dτ
. (4)

Выразим из уравнения (4) скорость охлаждения 

Wt = 
dt

dτ
, а скорость кристаллизации лактозы 

Рисунок 1
ŋиаграųųа состояний раствора
FiJure 1
6ROXWLRQ 6WDWH 'LDJUDP

Ŗриųеžание� � Ȟ кривая равновесия�  �� � Ȟ кривые� отвечаю�
щие первой и второй граниŽаų ųетастаŨильности 

1ote� � Ȟ HTXLOLEULXP FXUYH� �� � Ȟ ˉUVW DQG VHFRQG ERXQGDULHV 
RI PHWDVWDELOLW\
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обозначим через U, кг/(м2 y час) и площадь поверхности кристаллов Ft в 100 кг кристаллизата, м2. С учетом 
того, что кристаллизат включает массовую долю кристаллов Kt , � и межкристальный раствор имеет мас-
совую долю сухих веществ СВt , �, было получено уравнение для скорости охлаждения:

Wt = 
100 y U y Ft

Kн y Kп y (0,000675 � 0,000228 y t) y (100 – CBt) y (100 – Kt)
. (5)

Масса одного кристалла по интервалам температур 
ĸt, кг:

qt�ĸt = qt y 
Kt�ĸt

Kt
 . (11)

Поверхность кристаллов Ft в 100 кг кристаллизата 
при данной температуре t с учетом поверхностного 
коэффициента формы β   2,5 (Полянский, К. К. & 
Шестов, А. Ō., 1995) определяется по формуле:

Ft = β y lt
2  y 

Kt

qt
 .  (12)

После расчета скорости охлаждения Wt определяет-
ся время, необходимое для охлаждения по интер-
валам температур:

Dτ = 
Dt

wt
. (13)

Ограничения модели

Модель реализуется в диапазоне температур 10–
80 rC и начальных концентраций сухих веществ 
в сиропе 55–60 �, что соответствует производ-
ственным условиям проведения кристаллизации. 
Диапазон коэффициента пересыщения составляет 
1,15–1,20 и обоснован экспериментальными иссле-
дованиями, приведенными в работе (Ōнездилова 
и соавт., 2023). Ōидродинамические условия про-
ведения кристаллизации соответствуют производ-
ственным условиям. Кристаллы находятся в усло-
виях слабого перемешивания, осаждения по Стоксу.

Сопоставление с суƀествуюƀими моделями

В отличие от эмпирических схем (Evdokimov et al., 
2010; Khramtsov, 2011), предложенная модель учи-
тывает скорость кристаллизации лактозы и изме-
нение концентрации пересыщенных растворов 
лактозы по интервалам температур в процессе 
охлаждения. Расчеты опираются на обоснованные 
экспериментальными исследованиями значения 
коэффициентов пересыщения и насыщения. Ана-
логов данному подходу нет.

Скорость кристаллизации лактозы, U y 10–4 кг/(м2yчас) 
определялась экспериментально. Её зависимость 
от температуры t была описана уравнением: 

U   0,5713 y e 0,0718t. (6)

Методика расчета скорости охлаждения

Методика расчета скорости охлаждения заклю-
чается в следующем. Весь цикл охлаждения раз-
бивают на несколько температурных интервалов 
ĸt и рассчитывают массовую долю сухих веществ 
СВt и массовую долю лактозы Ŕt межкристального 
раствора, а также линейный размер lt , и площадь 
поверхности Ft кристаллов для каждого интервала 
по уравнениям (7)–(13).

Массовая доля сухих веществ (в �) в зависимости 
от соотношения «примесь/вода», П/В, кг/кг воды:

СВt = 
100 

П

В
 � Ht 

1 � 
П

В
� Ht

. (7)

Массовая доля лактозы, �:

Ŕt = СВt – 
П

В
 y (100 – СВt ). (8)

Массовая доля кристаллов в зависимости от на-
чальной концентрации пересыщенного раствора 
Ŕпер, �: 

Кt = 
Ŕпер – Ŕt

100 – Ŕt
 – 100. (9)

Ŕинейный размер кристаллов в зависимости 
от массы одного кристалла qt  при заданной темпе-
ратуре t, с учетом плотности кристаллов лактозы 
r   1545 кг/м3 и объемного коэффициента формы  
(Полянский, К. К. & Шестов, А. Ō., 1995), м:

lt = 3
qt

a y r
 . (10)
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Дизайн исследования

Исследование выполнено в формате контролиру-
емого лабораторно-полупромышленного экспе-
римента с элементами расчетного моделирования 
параметров процесса кристаллизации лактозы.

Материалы и обƁект исследования

Объектом исследования является процесс кри-
сталлизации лактозы в сгущенном ультрафильтра-
те (УФ-пермеат) подсырной сыворотки (сиропе) 
с начальной массовой долей сухих веществ 58 �. 
Предметом исследования являлись кристаллизат, 
кристаллы и межкристальный раствор (меласса), 
полученные после центрифугирования. В работе 
использовалась обезжиренная сладкая сыворотка 
из коровьего молока, полученная при производ-
стве твердого сыра в экспериментальном цехе АО 
«Учебно-опытный молочный завод Вологодской 
ŌМХА». Базовый состав сыворотки (диапазоны), �: 
массовая доля сухих веществ — 4,7–6,8; лактозы — 
3,9–4,9; белка — 0,5–1,1; золы — 0,5–0,8; p+ — 6,3–
6,5; титруемая кислотность — 12–18 rТ.

Методы и инструменты

Подсырная сыворотка направлялась на центро-
бежную очистку от казеиновой пыли и удаления 
жира сепаратором MS-110. УФ-пермеат получают 
путем обработки подсырной сыворотки на пилот-
ной УФ-установке фирмы «Протемол«, оснащен-
ной полимерной мембраной с массовой долей 
отсечки 20 кДа, при температуре (40 s 1) rС и дав-
лении (7 s 0,5) бар.

Сгущение УФ-пермеата осуществляют на пилот-
ной вакуум-выпарной установке фирмы CPS про-
изводительностью 150 кг/и.в.ч. до концентрации 
сухих веществ (58 s 1) �. Затем сироп нагревают 
до 80 rС с целью полностью растворить лактозу 
и не допустить спонтанной неуправляемой кри-
сталлизации лактозы. Состав УФ-пермеата после 
сгущения: массовая доля лактозы — (55 s 0,5) �, бе-
лок — 2,4 s 0,11 �, зола — 4,1 s 0,15 �; p+ — 6,5–7,0.

2  ŌОСТ 33567–2015. (2016). Сахар молочный. śехнические условия. М.: Стандартинформ.

Для проведения кристаллизации сгущенный 
УФ-пермеат охлаждают до конечной температу-
ры 10 rС с поэтапным снижением температуры 
без внесения затравки. По окончании кристаллиза-
ции кристаллизат центрифугируют на лаборатор-
ной центрифуге при частоте 4000 об/мин.

В сиропе, а также межкристальном растворе опре-
делялась массовая доля сухих веществ с помощью 
рефрактометра RL-3, (P=O, Польша) с погрешно-
стью измерений s0,1 �.

Содержание лактозы измерялось на поляриметре 
AtagoАР-300 по ŌОСТ Р 54667, обеспечивающем из-
мерение в международных сахарных градусах (r=) 
при длине волны Х   589 нм с погрешностью изме-
рений s0,2 �.

В твердой фазе измерялся средний линейный раз-
мер кристаллов с помощью микроскопа OLYMP8S 
CX31 при стократном оптическом увеличении. 
Микроскоп был укомплектован цифровой каме-
рой ToupCam 83CMOS18000KPA и программным 
обеспечением Toup9iew (Olympus, Ũпония). Оцен-
ка гранулометрического состава осуществлялась 
из выборки 100 кристаллов микроскопическим ме-
тодом по ŌОСТ 335672  с погрешностью измерений 
s 2,5 мкм.

Коэффициент однородности оценивался с помо-
щью кривой интегрального распределения. Чис-
ленное значение коэффициента однородности 
соответствует отношению размера кристалла с ве-
роятностью реализации 50 � к размеру кристалла 
с вероятностью реализации 84 � (Шохалов и соавт., 
2024). Опыты проводились в трехкратной повтор-
ности. В теоретическом исследовании использова-
лись методы анализа, дифференцирования и мате-
матического моделирования.

Математическая обработка результатов прово-
дилась с помощью пакета прикладных программ 
Microsoft Office 2019. В основе предложенной моде-
ли реализуется подход, согласно которому скорость 
кристаллизации лимитирует выход и качество кри-
сталлов.  Для их повышения необходимо регулиро-
вание скорости охлаждения.
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Процедура исследования
Подготовка модельного кристаллизата

Для моделирования условий кристаллизации мо-
лочного сахара исходную мелассу подогревали 
до полного растворения остаточных кристаллов 
лактозы. После достижения однородного состо-
яния в расплавленную мелассу вносили 10–20 � 
(по массе) кристаллов молочного сахара, выпол-
нявших функцию затравки. Смесь выдерживали 
при постоянной температуре с непрерывным пере-
мешиванием до получения равномерно распреде-
ленной системы «кристаллы — раствор».

Проведение кристаллизации

Кристаллизацию осуществляли при фиксирован-
ных температурных режимах: 10, 15 и 20 rС. Про-
должительность выдержки при заданной темпера-
туре составляла 48 ч. Перемешивание проводили 
механическим способом с частотой n   2 об/мин, 
что обеспечивало поддержание взвешенного состо-
яния кристаллов без их интенсивного разрушения. 
Контроль герметичности системы и поддержание 
стабильной температуры выполняли с использова-
нием воздушного термостата ТВ-20.

ŝентриŻугирование и аналитические исследования

По завершении процесса кристаллизации твер-
дую фазу отделяли от межкристального раствора 
путем центрифугирования. Полученную мелассу 
(межкристальный раствор) хранили в термостате 
при конечной температуре кристаллизационного 
процесса до проведения анализа. В межкристаль-
ном растворе определяли массовую долю сухих ве-
ществ и содержание лактозы.

Методы обработки данных

Статистическая обработка экспериментальных 
данных включала расчет основных описательных 
характеристик (средних значений, стандартных от-
клонений), построение доверительных интервалов, 
а также оценку статистической значимости разли-
чий с использованием соответствующих критериев 
достоверности.

Расчет параметров межкристального раствора 
и кристаллов, а также определение скорости и про-

должительности охлаждения в заданных темпе-
ратурных интервалах выполняли с применением 
пакетов прикладного программного обеспечения 
Microsoft Office. Обработку и анализ полученных 
экспериментальных данных осуществляли с ис-
пользованием программного пакета Statistica 8.0, 
предназначенного для статистического анализа.

РЕЗУЛţТАТЫ

Параметры насыƀенных меласс 
�Ƅксперимент�

Доброкачественность меласс в конце процесса 
охлаждения должна максимально приближаться 
к составу насыщенных меласс. Поэтому для объек-
тивной оценки потерь лактозы в мелассе экспери-
ментально был определен состав насыщенных ме-
ласс: массовая доля сухих веществ, � и лактозы � 
в зависимости от температуры, а затем была рас-
считана доброкачественность (Таблица 1).

Таблица 1 
Технологические показатели насыщенных ųеласс
TaEle 1
7HFKQRORJLFDO &KDUDFWHULVWLFV RI 6DWXUDWHG 0RODVVHV

Темпера-
тура� rС

Массовая 
доля сухих 

веƀеств� 
CBн �

Массо-
вая доля 
лактозы� 

Œн �

Доброкачествен-
ность� 

ŋбн   Œн y 1���CBн � �

�� ���� s ��� ���� s ���� ����

�� ���� s ��� ���� s ���� ����

�� ���� s ��� ���� s ���� ����

Согласно данным Таблицы 1 и с учетом раствори-
мости лактозы в воде и мелассе были рассчитаны 
коэффициент насыщения и соотношение «при-
месь/вода», которые представлены в Таблице 2.

Соотношение «примесь/вода» определялось в зави-
симости от массовой доля сухих веществ СВн и лак-
тозы Ŕн  в насыщенной мелассе, � (Таблица 1): 

П

В
 = 

СВн – Ŕн

100 – СВн
  , кг/кг воды.

Анализ Таблицы 1 показал, что для снижения потерь 
лактозы в межкристальной жидкости необходимо 
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снижать конечную температуру охлаждения. Поэто-
му был разработан режим охлаждения с 80 до 10 rС.

Расчетные параметры межкристального 
раствора и параметры кристаллов 

По полученным данным Таблиц 1 и 2 были рассчи-
таны параметры межкристального пересыщенного 
раствора, а также параметры кристаллов при охлаж-
дении от начальной температуры 80 rС до конечной 
температуры охлаждения 10 rС (формулы (2)–(10)). 
Коэффициент пересыщения, обеспечивающий рост 
кристаллов и практически исключающий образова-
ние новых центров, как показали опытные исследо-
вания, находится в пределах 1,15–1,20 (Ōнездилова 
и соавт., 2023). В расчетах был принят 1,15. Результа-
ты расчетов представлены в Таблицах 3 и 4.

Таблица �
Ŗараųетры ųеŭкристального раствора при Kпер   �����  
őнас   ������ Ŗ�ŉ   ������ tн   �� rŘ
TaEle �
,QWHUFU\VWDOOLQH 6ROXWLRQ 3DUDPHWHUV� DW KSHU   �.��� KQDV   �.���� 
P�V   �.���� tn   �� r&

t, rŘ H� W  , кг�кг HW  , кг�кг ŒW  , � ŘВW  , � ŋб� �

�� ������ ������ ����� ����� �����
�� ������ ������ ����� ����� �����
�� ������ ������ ����� ����� �����
�� ������ ������ ����� ����� �����
�� ������ ������ ����� ����� �����
�� ������ ������ ����� ����� �����
�� ������ ������ ����� ����� �����
�� ������ ������ ����� ����� �����

Ŗриųеžание� Ŗри охлаŭдении от �� до �� r& наŨлюдалось 
сниŭение доŨрокачественности 
Note: :KHQ FRROLQJ IURP �� WR �� r&� D GHFUHDVH LQ KLJK TXDOLW\ 
ZDV REVHUYHG

Таблица �
Ŗараųетры кристаллов� скорость и продолŭительность  
охлаŭдения по интервалаų теųператур при Kпер   �����  
Kнас   ������ Ŗ�ŉ   ������ tн   �� rŘ�  tк   �� rŘ
TaEle �
&U\VWDO 3DUDPHWHUV� &RROLQJ 5DWH DQG 'XUDWLRQ E\ 7HPSHUDWXUH 
,QWHUYDOV� DW KSHU   �.��� KQDV   �.���� P�V   �.���� tQ   �� r&�  
tF  �� r&

t� rС KW  � �
qt � Ķt 

1�11� кг
lt 1�6� 

м F� м2 W� 
град�ч

τ, 
мин

��ȝ�� ����� ���� ���� ���� ����� �����

��ȝ�� ����� ���� ���� ���� ����� �����

��ȝ�� ����� ����� ���� ���� ���� �����

��ȝ�� ����� ����� ���� ���� ���� ������

��ȝ�� ����� ����� ���� ���� ���� ������

��ȝ�� ����� ����� ���� ���� ���� ������

��ȝ�� ����� ����� ���� ���� ���� ������

ŕŨщая продолŭительность τ� ч �����

Ŗриųеžание� Ŗри охлаŭдении от �� до �� r& увеличивалась 
ųасса кристаллов с ����� до ����� �� а такŭе скорость ох�
лаŭдения с ����� до ����  град�ч .

1ote� :KHQ FRROLQJ IURP �� WR �� r&� WKH PDVV RI FU\VWDOV 
LQFUHDVHG IURP ��.�� WR ��.�� �� DV ZHOO DV WKH FRROLQJ UDWH 
IURP ��.�� WR �.�� GHJUHHV�KRXU

Верификация режима охлаждения

Разработанный режим был реализован в полу-
промышленных условиях. По данным Таблицы 5, 
доброкачественность межкристального раствора 
составила 77,5 �, выход кристаллов — 41,3 �, их 
средний размер — 275,5 мкм и коэффициент одно-
родности — 0,79.

Таблица �
őоƄффиŽиент насыщения и соотноſение mприųесь�вода}
TaEle �
6DWXUDWLRQ )DFWRU DQG ,PSXULW\ WR :DWHU 5DWLR

Температура� rС
Растворимость 
лактозы в воде�  
кг�кг воды� H�

Растворимость 
лактозы в мелассе�  

кг�кг воды� Ht

КоƄффициент

насыƀения�  Kн   
Ht
H0

Соотноſение 
mпримесь�вода}� П�В� 

кг�кг воды

�� ������ ������ ����� ������

�� ������ ������ ����� ������

�� ������ ������ ����� ������
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛţТАТОВ

şелью настоящего исследования было обоснова-
ние такого температурного режима охлаждения 
кристаллизата, при котором скорость охлаждения 
согласована со скоростью кристаллизации, и тем 
самым обеспечивает формирование однородных 
и достаточно крупных кристаллов лактозы. Полу-
ченные данные показывают, что режим охлажде-
ния от 80 до 10 rС с убывающей скоростью (от 12,5 
до 2,5 rС/ч) позволяет достигнуть выхода кристал-
лов 41,3 � и коэффициента однородности u   0,79, 
что подтверждает справедливость предложенной 
теоретической модели и её применимость в полу-
промышленных условиях.

Применение убывающей скорости охлаждения 
приводит к стабилизации пересыщения в ходе 
кристаллизации, снижая вероятность образования 
новых центров кристаллообразования и создавая 

условия для преимущественного роста уже сфор-
мированных кристаллов. В результате формиру-
ется более выровненный гранулометрический 
состав и повышается средний размер кристаллов 
при сопоставимой длительности процесса. Та-
ким образом, согласование скорости охлаждения 
с кинетикой кристаллизации позволяет целена-
правленно управлять структурой кристаллизата, 
опираясь на расчетные зависимости, а не на эм-
пирический подбор режима.

Доброкачественность межкристального раствора 
в конце процесса, а следовательно, и потери лак-
тозы при снижении конечной температуры охлаж-
дения уменьшаются. При этом величина доброка-
чественности межкристального раствора в конце 
процесса приближается к доброкачественности на-
сыщенных меласс, определенной эксперименталь-
но (Таблица 1), что свидетельствует о более полном 
использовании потенциала кристаллообразования 
и подтверждает эффективность разработанного 
режима именно в аспекте снижения потерь лакто-
зы с мелассой.

Полученные результаты сопоставимы с данными 
Храмцова и соавт. (2021), где также отмечалась 
связь между замедлением охлаждения и увеличе-
нием доли крупных кристаллов в кристаллизате. 
В обоих случаях показано, что отказ от чрезмер-
но интенсивного охлаждения способствует фор-
мированию более благоприятных условий для 
роста кристаллов и улучшения их структурных 
характеристик. Однако, в отличие от упомянуто-
го исследования, в настоящей работе предложена 
расчетная модель, позволяющая заранее прогно-
зировать параметры процесса и подбирать темпе-
ратурно-временной профиль охлаждения не толь-
ко по технологическим, но и по кинетическим 
критериям.

Отличие от эмпирических подходов, описанных 
в работе Evdokimov et al. (2010), заключается в том, 
что там режим кристаллизации выбирался на ос-
нове качественных технологических наблюдений 
и оценок, тогда как в предлагаемой модели исполь-
зуется количественное согласование скоростей 
кристаллизации и охлаждения. Это обеспечивает 
возможность не только описывать уже реализо-
ванные режимы, но и проектировать новые, исходя 
из заданных требований к выходу и однородности 
кристаллов.

Таблица � 
Řравнительная оŽенка реŭиųов охлаŭдения
TaEle �
&RPSDUDWLYH (YDOXDWLRQ RI &RROLQJ 5HJLPHV

Параметры

Традиционный 
режим 

охлаждения 
�контрольный�

Разработанный 
режим 

охлаждения

Řироп:
�. œассовая доля сухих 

веществ� Řŉ� �
�. œассовая доля лакто�

зы� Œ� �
�. ŋоŨрокачествен�

ность� ŋб� �

���� s ���

���� s ���

����

���� s ���

���� s ���

����

œеŭкристальный рас�
твор:
�. œассовая доля сухих 

веществ� Řŉ� �
�. œассовая доля лакто�

зы� Œ� �
�. ŋоŨрокачествен�

ность� ŋб� �

���� s ���

���� s ���

����

���� s ���

���� s ���

����

őристаллы:
�. Выход кристаллов� 

ő� �
�. Řредний разųер� l� 

ųкų
�. őоƄффиŽиент 

 однородности

����

��� s ���

����

����

����� s ���

����
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В англоязычной литературе детализированные 
модели кристаллизации лактозы с расчетом пара-
метров по температурным интервалам, ориенти-
рованные на промышленные или полупромыш-
ленные условия, практически не представлены. 
На этом фоне предложенный подход, основанный 
на явной связи скорости охлаждения с кинетикой 
роста кристаллов и составом межкристального 
раствора, может рассматриваться как обладающий 
элементами научной и практической новизны.

Таким образом, проведенное исследование вно-
сит вклад в формирование научно обоснованной 
базы процессов кристаллизации лактозы, пред-
лагая алгоритм расчета температурного режима 
охлаждения кристаллизата. Этот алгоритм может 
быть адаптирован к конкретным свойствам сырья 
(включая состав несахаров и характеристики ме-
лассообразования) и техническим возможностям 
оборудования, что расширяет возможности целе-
направленного управления кристаллизацией в ус-
ловиях реального производства.

Ограничения исследования

Вместе с тем разработанная модель имеет ряд огра-
ничений. Во-первых, она применима в условиях 
слабого перемешивания — при осаждении кристал-
лов в области Стокса; режимы с более интенсивным 
перемешиванием и измененной гидродинамикой 
не рассматривались. Во-вторых, влияние пульса-
ций температуры, колебаний p+ и вариаций со-
става несахаров в расчетную схему не включалось, 
хотя эти факторы потенциально могут оказывать 
заметное воздействие на кинетику кристаллиза-
ции и структуру кристаллов. Указанные аспекты 
требуют целенаправленного экспериментального 
и модельного анализа.

Перспективы дальнейſих исследований

С учетом обозначенных ограничений представ-
ляется целесообразным расширение модели 
за счет включения динамики зародышеобразова-
ния, что позволит более полно описывать ранние 
стадии кристаллизации и уточнять границы мета-
стабильной области пересыщения. Перспективным 
направлением также является изучение масштаби-
руемости предложенного режима на уровне про-

мышленных кристаллизаторов объемом более 500 
л, включая оценку влияния реальных гидродина-
мических условий и интеграции модели в системы 
автоматизированного управления технологиче-
ским процессом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволило разработать 
и теоретически обосновать температурно-вре-
менной режим охлаждения кристаллизата в про-
изводстве молочного сахара, определяемый со-
гласованием скорости охлаждения со скоростью 
кристаллизации лактозы и учетом температурной 
зависимости её растворимости. На основе анали-
тически выведенного уравнения скорости охлаж-
дения, включающего скорость кристаллизации, 
массовую долю сухих веществ и кристаллов, а так-
же коэффициенты насыщения и пересыщения, был 
предложен поэтапный режим охлаждения от 80 
до 10 rС с убывающей скоростью (примерно от 12,5 
до 2,5 rС/ч).

Расчетные данные показали, что реализация та-
кого режима обеспечивает рост доли кристаллов 
в кристаллизате до 44,99 � и увеличение их линей-
ного размера до 81,4 y 10-6 м при общей продолжи-
тельности цикла около 15,5 ч, что соответствует 
ведению процесса в метастабильной области пере-
сыщения. Полупромышленная апробация разрабо-
танного режима в условиях АО «Учебно-опытный 
молочный завод Вологодской ŌМХА» подтвердила 
достоверность теоретических предпосылок: полу-
чены кристаллы со средним размером 275,5 мкм, 
коэффициентом однородности 0,79 и выходом 
41,3 �, тогда как при традиционном режиме охлаж-
дения эти показатели составляли соответственно: 
170 мкм, 0,71 и 39,7 �. Одновременно доброкаче-
ственность межкристального раствора снизилась 
с 79,0 до 77,5 �, что свидетельствует о сокращении 
потерь лактозы в мелассе.

Совокупность полученных теоретических и экспе-
риментальных результатов формирует основу для 
научно обоснованного выбора температурно-вре-
менных параметров кристаллизации при масшта-
бировании процесса до промышленных условий. 
Разработанная модель может быть использована 
для оптимизации режимов работы кристаллиза-
торов, настройки автоматизированных систем 
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управления и снижения удельных потерь лактозы 
в межкристальной жидкости. Дальнейшее развитие 
подхода предполагает учет динамики зародыше-
образования, влияния параметров перемешивания 
и вариаций состава несахаров, а также проверку ра-
ботоспособности режима на промышленных кри-
сталлизаторах крупного масштаба.
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