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Разделительное вымораживание является 

одним из наиболее щадящих способов перера-
ботки жидких пищевых продуктов, позволяю-
щих повысить их концентрацию для продления 
сроков хранения либо для выделения опреде-
ленных компонентов. Цель работы – исследо-
вание процессов, происходящих при криокон-
центрировании молочной сыворотки. Опыты 
по разделительному вымораживанию проводи-
ли при температурах теплообменной поверх-
ности от минус 2 до минус 10 °С. Установле-
но, что наибольшая скорость льдообразования 
наблюдается на протяжении первых минут 
разделительного вымораживания. При темпе-
ратуре минус 2 °С через 5 минут процесса 
скорость льдообразования составляла            

22 мм/час, а при температуре теплообменной 
поверхности минус 10 °С это значение со-
ставляло 72 мм/час. Обнаружено, что чем вы-
ше температура теплообменной поверхно-
сти, тем более пологий характер имеет ди-
намика изменения содержания сухих веществ в 
концентрате. То же самое относится к кон-
центрации сухих веществ в образующемся 
льду. Во всех случаях наибольшая скорость 
повышения концентрации сухих веществ на-
блюдалась в течение первых 5–10 мин. При 
температурах теплообменной поверхности 
ниже минус 6 °С через 30 мин после начала 
процесса наблюдается значительное сниже-
ние скорости повышения концентрации сухих 
веществ. Рассчитана величина потерь сухих 
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веществ при различных температурах вымо-
раживания. Установлено, что наибольшая 
эффективность процесса наблюдается при 
температуре поверхности кристаллизатора 
минус 2°С. При данной температуре вымора-
живается порядка 30 % исходного раствора, а 
концентрация сухих веществ в незамерзшем 
растворе составляет 9,78. 

Ключевые слова: молочная сыворотка, 
криоконцентрирование, вымораживание. 

 
Separating freezing is one of the gentlest ways 

of liquid food products processing, allowing them to 
increase their concentration to extend shelf life, or 
to separate certain components. The purpose of 
the study was to investigate the processes occur-
ring during the cryoconcentration of milk whey. The 
experiments on separating freezing were carried 
out at the temperatures of heat exchange surface 
from -2 to -10 ° C. It was established that the high-
est rate of ice formation was observed during the 
first minutes of separation freezing. At the tempera-
ture of -2 ° C after 5 minutes of the process, the 
rate of ice formation was 22 mm / h, and at heat 
exchange surface temperature -10 ° C this value 
was 72 mm / h. It was found out that the higher the 
temperature of the heat exchange surface, the gen-
tler the graph of the change in the content of dry 
substances in the concentrate. The same applies to 
the concentration of dry matter in formed ice. In all 
cases the highest rate of increase in the concentra-
tion of dry substances was observed during the first 
5–10 minutes. At the temperatures of heat ex-
change surface below -6 ° C, 30 minutes after the 
start of the process, significant decrease in the rate 
of increase in the concentration of solids was ob-
served. The value of losses of dry substances at 
various temperatures of freezing was calculated. It 
was established that the greatest efficiency of the 
process had been at the surface temperature of the 
crystallizer -2 ° С. At the temperature about 30 % 
of initial solution was frozen out, and the concentra-
tion of dry matter in the unfrozen solution was 9.78. 

Keywords: milk whey, cryoconcentration, freez-
ing. 

 
Введение. Развитие технологий переработки 

пищевого сырья всегда являлось актуальной 
задачей пищевой промышленности. Раздели-
тельное вымораживание является одним из 

наиболее щадящих способов переработки жид-
ких пищевых продуктов, позволяющих повысить 
их концентрацию для продления сроков хране-
ния либо для выделения определенных компо-
нентов [1–3]. На эффективность данного про-
цесса влияет ряд технологических факторов: 
продолжительность процесса, геометрические 
размеры и форма кристаллизатора, температу-
ра теплообменной поверхности, а также инди-
видуальные особенности химического состава и 
строения самого концентрируемого продукта [4]. 

Цель работы. Исследование процессов, 
происходящих при криоконцентрировании мо-
лочной сыворотки. 

Задачи: установить динамику изменения 
массы вымороженного льда от продолжитель-
ности процесса криоконцентрирования; иссле-
довать динамику изменения концентрации сухих 
веществ в процессе разделительного вымора-
живания молочной сыворотки. 

Результаты и их обсуждение. В рамках ис-
следования были проведены опыты по разде-
лительному вымораживанию молочной сыво-
ротки в кристаллизаторе емкостного типа при 
температурах теплообменной поверхности от 
минус 2 до минус 10 °С с шагом в 2 градуса. 
Концентрированию подвергалась молочная сы-
воротка в объеме 3,5 л.  

В ходе проведения экспериментов опреде-
ляли количество образовавшейся кристалличе-
ской фазы и проводили расчет толщины слоя 
льда. Для этого вначале был произведен расчет 
ее высоты (м) по следующей формуле: 
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где Vсм – объем водоледяной смеси, м3; D – 
диаметр рабочей емкости вымораживателя 
(0,174 м). 

При определении объема водоледяной сме-
си учитывались значения плотности воды и 
льда, составляющие соответственно 0,9982 и 
0,917 г/см³. 

Далее проводился расчет внутреннего диа-
метра замерзшего ледяного массива, м 
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где Vл – объем образовавшегося льда, м3.  

Толщина намороженного слоя льда (мм) оп-
ределялась по следующей формуле: 
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На рисунке 1 представлена динамика изме-
нения массы образующегося льда, а на рисунке 
2 – динамика изменения толщины слоя льда, а 
также скорости изменения толщины слоя льда, 
которая рассчитывалась по следующей форму-
ле: 

 




 21 

, 
 

где δ1 и δ2 – толщина слоя льда в заданные мо-
менты времени, м; τ – время между измерения-
ми толщины льда δ1 и δ2, часов. 

Установлено, что наибольшая скорость 
льдообразования наблюдается на протяжении 
первых минут разделительного вымораживания. 
При температуре минус 2 °С через 5 минут про-
цесса скорость льдообразования составляла  
22 мм/ч, а при температуре теплообменной по-
верхности минус 10 °С это значение составляло 
72 мм/час. На протяжении дальнейшего процес-
са вымораживания, с увеличением толщины 
слоя льда, повышается термическое сопротив-
ление между теплообменными поверхностями 
кристаллизатора и ледяного массива, при этом 
площадь внутренней теплообменной поверхно-
сти ледяного цилиндра сокращается, а криоско-
пическая температура незамерзшего раствора 
понижается. Все это обуславливает снижение 
интенсивности образования льда: через 60 мин 
процесса скорость льдообразования составляла 
от 4 до 13 мм/ч. В течение последующих 2 часов 
вымораживания это значение снижается до 3–       
8 мм/ч в зависимости от температуры теплооб-
менной поверхности. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения массы вымороженной влаги в процессе криоконцентрирования  
молочной сыворотки на внутренней поверхности кристаллизатора 

 
Через 180 мин процесса при температуре 

теплообменной поверхности минус 2 °С вымо-
раживается 1,07 кг влаги, что составляет около 
30 % от исходной массы сыворотки. Снижение 
температуры теплообменной поверхности до 
минус 6 и минус 10 °С влечет за собой увеличе-

ние массы вымороженной влаги до 2,08 и         
2,63 кг, что соответствует 60 и 75 % от массы 
исходной сыворотки. 

В ходе вымораживания молочной сыворотки 
определялось также содержание сухих веществ 
в образуемом концентрате. 

.                (3) 

,                          (4) 
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Рис. 2. Динамика изменения толщины слоя льда (а) и скорости роста толщины слоя льда (б)  
в процессе криоконцентрирования молочной сыворотки на внутренней поверхности  

кристаллизатора 
 

Для определения концентрации сухих  
веществ во льду использовали уравнение  
баланса [5] 

 

ллкк mCmCmC  00  
 

где С0 – содержание сухих веществ в исходном 
растворе, %; m0 – масса исходного раствора, кг; 
Ск – содержание сухих веществ в концентрате, %; 
mк – масса концентрата, кг; Сл – содержание 
сухих веществ во льду, %; mл – масса льда, кг. 

Из уравнения (5) концентрация сухих ве-
ществ во льду определялась следующим обра-
зом [5]: 
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На рисунке 3 приведена динамика изменения 
содержания сухих веществ в концентрате и в 
образующемся льду. 

Установлено, что чем выше температура те-
плообменной поверхности, тем более пологий 
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характер имеет динамика изменения содержа-
ния сухих веществ в концентрате. То же самое 
относится к концентрации сухих веществ в об-
разующемся льду. Во всех случаях наибольшая 
скорость повышения концентрации сухих ве-
ществ наблюдалась в течение первых 5–10 мин.  

При температурах теплообменной поверхно-
сти ниже минус 6 °С через 30 мин после начала 
процесса наблюдается значительное снижение 
скорости повышения концентрации сухих ве-
ществ. Снижение эффективности криоконцен-
трирования в этом случае обусловлено слиш-
ком высокой скоростью льдообразования и как 
следствие – повышением интенсивности схва-
тывания образующейся кристаллической фазой 
молекул сухих веществ концентрата. 

При температуре теплообменной поверхно-
сти минус 2 °С через 180 мин процесса концен-
трация незамерзшего раствора составила            
9,78 % при степени вымораживания 30 %. Сни-
жение температуры теплообменной поверхно-
сти до минус 4 °С влечет за собой повышение 
концентрации незамерзшего раствора через 180 
мин процесса до 10,3 %. Однако при этом также 
возрастает содержание сухих веществ в обра-
зующемся льду (рис. 3, б). При дальнейшем 
снижении температуры теплообменной поверх-
ности наблюдается аналогичная динамика: при 
температуре теплообменной поверхности минус 
10 °С содержание сухих веществ в концентрате 
и во льду составило соответственно 9,2 и           
6,47 % при степени вымораживания 75 %. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Динамика изменения содержания сухих веществ в концентрате (а) и в образующемся льду 
(б) в процессе криоконцентрирования молочной сыворотки на внутренней поверхности  

кристаллизатора 
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На рисунке 4 приведена динамика потерь су-
хих веществ во льду, значение которых опреде-
лялось как отношение абсолютного содержания 
сухих веществ в концентрате к абсолютному 
содержанию сухих веществ в исходном раство-
ре. 

Через 180 мин наименьшие потери сухих 
веществ наблюдались при наиболее высокой 

температуре процесса (в данном случае при 
минус 2°С) и составляли около 5 %. Снижение 
температуры поверхности кристаллизатора до 
минус 6 и минус 10 °С влечет за собой повыше-
ние потерь сухих веществ до 42 и 66 % (через 
180 мин процесса). 

 

 
 

Рис. 4. Динамика зависимости потерь сухих веществ от продолжительности разделительного 
вымораживания молочной сыворотки на внутренней поверхности кристаллизатора 

 
Выводы. Таким образом, были исследова-

ны процессы разделительного вымораживания 
творожной сыворотки на внутренней теплооб-
менной поверхности. Установлено изменение 
сухих веществ в процессе криоконцентрирова-
ния. Обнаружено, что наибольшая эффектив-
ность процесса наблюдается при температуре 
поверхности кристаллизатора минус 2 °С. При 
данной температуре вымораживается порядка 
30 % исходного раствора, концентрация сухих 
веществ в незамерзшем растворе составляет 
9,78, а критерий эффективности равен 0,95 (че-
рез 180 мин процесса). 
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Эффективность воспроизводства зависит 

от адаптационных возможностей организма 
животных, которые имеют видовые и индиви-
дуальные особенности приспособляемости к 
разным условиям окружающей среды. Индика-
торами адаптационной способности могут 
быть качественные и количественные пока-
затели спермопродукции быков-
производителей и продолжительность их ис-
пользования на племенных предприятиях. Для 
установления периода адаптации к новым ус-
ловиям эксплуатации импортируемых быков 
мы исследовали основные показатели их 
спермопродукции. Анализировали спермопро-
дукцию быков голштинской породы красно-

пестрой популяции голландской селекции, за-
везенных в ОАО «Красноярскагроплем» (п. Со-
лонцы Красноярского края). Были оценены ко-
личественные и качественные показатели 
спермопродукции, определена доля атипичных 
форм спермиев в зимний и весенний сезоны 
года, установлены размеры сперматозоидов, 
произведена оценка спермиев на способность к 
замораживанию. Проведенные исследования 
показали, что в начале эксплуатации основ-
ные показатели спермопродукции находились 
на низком уровне. Затем постепенно увеличи-
лись и к шестому месяцу достигли высоких 
значений. Выявили основные группы атипич-
ных форм спермиев: деформация хвоста, за-




