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Аннотация. Из анализа литературы следует, что необходимо дальнейшее совершенствование 
кристаллизации лактозы, которая должна осуществляться с учетом теоретических обоснований. 
Одним из основных параметров, необходимых для разработки рационального режима охлаждения кри-
сталлизата в производстве молочного сахара, является скорость кристаллизации. Поэтому целью 
работы явилось экспериментальное определение скорости кристаллизации лактозы в мелассе, полу-
ченной в условиях мембранной очистки исходного сырья. Объектом исследований явился модельный 
кристаллизат, полученный из мелассы и кристаллов молочного сахара. Исследования проводились в 
диапазоне температур t = 10–80 ºС с интервалом 10 град. В ходе исследований через определенные 
промежутки времени: 1, 2 и 6 часов измерялись массовая доля сухих веществ и лактозы, а также сред-
ний линейный размер кристаллов. Доброкачественность межкристального раствора составила 
Дб = 58–83 %. По полученным данным о количестве выкристаллизовавшейся лактозы, площади поверх-
ности кристаллов и интервале времени рассчитывалась скорость кристаллизации. Энергия актива-
ции процесса кристаллизации составила 59,387 кДж/моль. Установлено, что зависимость скорости 
кристаллизации от температуры носит экспоненциальный характер. Полученное значение энергии 
активации свидетельствует о том, что комплекс несахаров, присутствующих в мелассах, препят-
ствует кристаллизации лактозы. Установленную закономерность необходимо учитывать при разра-
ботке режима охлаждения кристаллизата в производстве молочного сахара. 

Ключевые слова: молочный, лактоза, меласса, кристалл, скорость кристаллизации, пересыще-
ние, кристаллизат, межкристальный раствор.  
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Abstract. From the analysis of literature, it follows that further improvement of lactose crystallisation is nec-
essary, which should be carried out taking into account theoretical justifications. One of the main parameters nec-
essary for the development of a rational mode of crystallisate cooling in the production of milk sugar is the crystal-
lisation rate. Therefore, the aim of the work was to experimentally determine the crystallisation rate of lactose in 

https://elibrary.ru/LJHANN
mailto:v_shohalov@mail.ru
mailto:gnezdilova.anna@mail.ru
mailto:v-shohalova@mail.ru
mailto:v_shohalov@mail.ru
mailto:gnezdilova.anna@mail.ru
mailto:v-shohalova@mail.ru


В. А. ШОХАЛОВ, А. И. ГНЕЗДИЛОВА, В. Н. ШОХАЛОВА 

40  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2025 

molasses obtained under conditions of membrane purification of feedstock. The object of research was a model 
crystallisate obtained from molasses and milk sugar crystals. The studies were carried out in the temperature 
range t=10-80°C with an interval of 10 degrees centigrade. During the studies at intervals of 1, 2 and 6 hours the 
mass fraction of solids and lactose, as well as the average linear size of crystals were measured. The benignity of 
the intercrystalline solution was Db=58-83 %. From the data obtained on the amount of crystallised lactose, crys-
tal surface area and time interval, the crystallisation rate was calculated. The activation energy of the crystallisa-
tion process was 59.387 kJ/mol. The dependence of crystallisation rate on temperature has been found to be 
exponential in nature. The obtained value of activation energy indicates that the complex of non-sugars present in 
molasses prevents lactose crystallisation. The established regularity should be taken into account when develo-
ping the crystallisate cooling regime in milk sugar production. 

Keywords: lactic, lactose, molasses, crystal, rate of crystallisation, supersaturation, crystallisate, intercrystalline solution. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Кристаллизация является одной из важнейших 
стадий в производстве молочного сахара как по тра-
диционной, так и по интенсивной технологиям. Режим 
организации и проведения процесса кристаллизации 
в значительной степени предопределяют потери лак-
тозы, выход и качество готового продукта. Известны 
различные способы осуществления технологий 
очистки сырья и проведения кристаллизации [1–8]. 

Однако известные технологии требуют дальней-
шего совершенствования в отношении выхода и каче-
ства готового продукта. Так, например, недостатком 
традиционной технологии являются высокие потери 
лактозы. Основные потери (75 %) имеют место на ста-
дии кристаллизации и обусловлены они как причинами 
несовершенства режима охлаждения, так и причинами 
мелассообразования. Причины мелассообразования 
довольно детально изложены в работе [9]. 

Основными недостатками в производстве молоч-
ного сахара, за исключением высоких потерь лактозы в 
мелассе, также является: 

- образование большого количества мелких и 
неравномерных кристаллов; 

- комкование кристаллизата и затруднение раз-
деления кристаллов от межкристального раствора 
при центрифугировании. 

В производстве молочного сахара по интенсив-
ной технологии кристаллизацию осуществляют после 
сгущения в вакуум-выпарном аппарате перед сушкой. 
Задачей является получение равномерных однород-
ных кристаллов, что позволяет исключить слеживае-
мость и комкование готового продукта, а, следова-
тельно, гарантировать его хранимоустойчивость [10]. 

Чтобы исключить указанные выше недостатки, 
необходимо кристаллизацию проводить в соответствии 
с определенным режимом [11]. Обычно кристаллизацию 
осуществляют в аппаратах с определенной скоростью и 
продолжительностью охлаждения [12]. 

Анализ научных исследований по кристаллизации 
показал, что кристаллизат в начале и в конце процесса 
охлаждения должен иметь определенную массовую долю 
сухих веществ, лактозы и доброкачественность [13]. 

При традиционной технологии производства 
молочного сахара сырье после очистки и сгущения 
поступает на кристаллизацию лактозы, которая осу-
ществляется в соответствии с медленным или уско-
ренным режимом охлаждения [14]. 

Известны другие режимы охлаждения, позволя-
ющие повысить выход молочного сахара и улучшить 
его качество [15]. Например, известен способ получе-

ния молочного сахара [16], включающий глубокую 
очистку молочной сыворотки, которая достигается за 
счет ультрафильтрации, нанофильтрации и электро-
диализного обессоливания. Затем проводят сгущение 
в вакуум-выпарном аппарате до 60–65 % сухих ве-
ществ, кристаллизацию лактозы из пересыщенных 
сиропов, промывку водой с температурой 5–6 ºС, от-
деление кристаллов лактозы до влажности 7‒10 %, 
сушку и охлаждение. Недостатками данной технологии 
является применение энергоемкого оборудования 
электродиализной установки. 

Авторами [17] предусмотрено полное исключе-
ние из технологической цепочки производства молоч-
ного сахара электродиализа и повышение уровня 
деминерализации лактозосодержащего сырья за счет 
нанофильтрации (в комбинации с диафильтрацией) 
до значений 70‒90 %. Технологический процесс про-
изводства молочного сахара предусматривает уль-
трафильтрацию обезжиренного молока, нанофиль-
трацию, сгущение, кристаллизацию, отделение кри-
сталлов от маточного раствора их промывку и сушку.  
Данная технология позволяет получить продукт высо-
кого качества. 

При реализации интенсивной технологии произ-
водства молочного сахара с использованием мем-
бранных методов очистки сырья при проведении кри-
сталлизации лактозы перед сушкой также использу-
ются различные режимы охлаждения. 

Для совершенствования процесса производства 
молочного сахара наряду с ультрафильтрацией и 
электродиализом широко используется нанофиль-
трация. Таким образом получают доброкачествен-
ность раствора 0,955‒0,974, который затем сгущают и 
далее направляют на поточную кристаллизацию с 
темпом охлаждения 1,5‒2,0 ºС/мин [18‒19]. Это обес-
печивает высокую однородность кристаллов, низкую 
гигроскопичность сухого продукта, максимальное ко-
личество кристаллизованной лактозы. 

Из вышеизложенного следует, что, несмотря на 
многообразие известных способов совершенствова-
ния кристаллизации лактозы, необходима разработка 
новых режимов, которая должна осуществляться с 
учетом теоретических обоснований. 

Кристаллизация, как известно, включает не-
сколько стадий, первой из них является зародышеоб-
разование, затем происходит рост образовавшихся 
центров кристаллизации [20]. Если скорость первой 
стадии преобладает, что имеет место при высоких 
пересыщениях, то образуется достаточно много мел-
ких кристаллов. Если скорость роста выше, то обра-
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зуются более крупные и равномерные кристаллы. 
Таким образом, было высказано предположение, что 
управлять гранулометрическим составом возможно 
за счет изменения скорости кристаллизации. Интен-
сивное охлаждение способствует, например, росту 
пересыщения и ускоряет процесс зародышеобразо-
вания и кристаллизации в целом. Для совершенство-
вания процесса кристаллизации лактозы необходимо 
оптимизировать режим охлаждения, а для этого 
необходимо знать скорость кристаллизации лактозы. 

Скорость кристаллизации лактозы широко иссле-
довалась в чистых водных растворах или в присутствии 
отдельных несахаров [21‒26], а также в мелассах, полу-
ченных в производстве молочного сахара из сыворотки, 
очищенной термическим или физико-химическим спосо-
бом [27]. Однако особенностью современных техноло-
гий является мембранная очистка сыворотки и, следо-
вательно, специфический состав несахаров в межкри-
стальном растворе (мелассе), которые существенно 
влияют на процесс кристаллизации [28]. 

В этой связи целью данного исследования явилось 
экспериментальное определение скорости кристаллиза-
ции лактозы в мелассе, полученной в условиях мембран-
ной очистки исходного сырья – молочной сыворотки. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектом исследований явился модельный кри-
сталлизат молочного сахара, полученный из мелассы и 
кристаллов молочного сахара. 

В межкристальном растворе (мелассе) определя-
лась массовая доля сухих веществ рефрактометриче-
ским способом и лактозы на поляриметре Atago АР-300, 
обеспечивающем измерение в международных сахар-
ных градусах (°S) при длине волны Х = 589 нм. В твер-
дой фазе измерялся средний размер кристаллов с по-
мощью микроскопа OLYMPUS CX31 в комплекте с циф-
ровой камерой DMC 18MPU3. Оценка гранулометриче-
ского состава осуществлялась из выборки 100 кристал-
лов микроскопическим методом по ГОСТ 33567. 

Методика эксперимента заключалась в следу-
ющем. Из отобранных образцов меласс был приго-
товлен модельный кристаллизат с массовой долей 
кристаллов 40 %. Полученный таким образом мо-
дельный кристаллизат помещают в установку, где 
осуществляется процесс перемешивания вращением 
проб со скоростью 2 об/мин при заданной температу-
ре. В течение интервалов времени ∆τ = 1, 2 и 6 часов 
измерялись массовая доля сухих веществ и лактозы, 
а также средний линейный размер кристаллов. Ин-
тервалы времени устанавливались эксперименталь-
но. Исследования проводились в диапазоне темпера-
тур t = 10–80 ºС с интервалом 10 град. В конце про-
цесса кристаллизации образцы отправлялись на цен-
трифугирование для отделения кристаллов от меж-
кристального раствора. 

Опыты проводились в трехкратной повторности. 
Математическая обработка результатов проводилась с 
помощью пакета прикладных программ Microsoft Office 
2019 и Statistica 8.0. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты эксперимента приведены в таблице 1. 
По полученным экспериментальным данным была 

рассчитана скорость кристаллизации: 
 

U=
∆m

∆τ∙F
,                                    (1) 

 

где U – скорость кристаллизации, кг/м2·час; 
       ∆m – масса выкристаллизовавшегося вещества, кг; 
      ∆τ – интервал времени, час; 
      F – площадь поверхности кристаллов, м2. 

Массу выкристаллизовавшейся лактозы опре-
делим из уравнения: 

 

∆m = Лн-Лк,                               (2) 
 

где Лн и Лк – массовая доля лактозы в начале и конце 
кристаллизации, кг на 100 кг кристаллизата, принимается 
по данным таблицы 1. 

 

Таблица 1 – Параметры кристаллизации лактозы 
 

Table 1 – Lactose crystallisation parameters 
 

Параметры 
Массовая доля сухих ве-

ществ, СВ, %, абсолютная 
погрешность ±0,05 

Массовая доля лактозы, 
Л, %,абсолютная погреш-

ность ±0,01 

Доброкачествен-
ность Дб, % 

Средний размер 
кристаллов, l, 

мкм 

T = 80 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 1ч. 

 
56,5 
55,3 

 
47,0 
39,4 

 
83,2 
71,2 

 
597±15 
668±18 

t= 70 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 1ч. 

 
56,2 
55,8 

 
46,0 
40,8 

 
81,9 
73,1 

 
597±15 
662±17 

t= 60 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 2ч. 

 
41,5 
41,0 

 
32,7 
29,5 

 
79,0 
72,0 

 
597±15 
652±17 

t= 50 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
39,7 
37,4 

 
31,0 
27,4 

 
78,1 
73,3 

 
597±15 
708±19 

t= 40 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
35,2 
34,3 

 
26,3 
24,0 

 
74,7 
70,0 

 
597±15 
699±17 

t= 30 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
31,1 
30,6 

 
21,2 
19,8 

 
68,4 
64,7 

 
597±15 
694±17 

t= 20 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
26,4 
25,5 

 
17,2 
16,5 

 
65,2 
64,7 

 
597±15 
640±16 

t= 10 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
25,8 
25,5 

 
15,2 
14,9 

 
58,9 
58,4 

 
597±15 
664±16 
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Площадь поверхности кристаллов: 

F=β∙l
2 K

q
 ,                                  (3) 

 

где β=2,5 – поверхностный коэффициент формы [25];
 

      l – линейный размер кристаллов при заданной 
температуре, м; 
     К – масса кристаллов на 100 кг кристаллизата, 
К = 40 кг; 

 

Масса одного кристалла: 
 

q
t
=α·ρ·lt

3
-,                                (4) 

 

где α– объемный коэффициент формы, α = 0,24 [25]; 
     ρ – плотность кристаллов лактозыρ=1545кг/м3; 

 

Преобразуем (3) с учетом (4) и значений коэф-
фициентов: 

 

F=
2,5·40

0,24·1545·l
=

0,270

l
 

. 

Затем по уравнению (1) была рассчитана ско-
рость кристаллизации лактозы при различных темпе-
ратурах.  

Результаты расчета площади поверхности кристал-
лов и скорости кристаллизации приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Скорость кристаллизации лактозы 
 

Table 2 – Rate of crystallisation of lactose 
Температура, 

t, ºС 
Средний размер  

кристаллов, l, мкм 
Площадь поверхности  

кристаллов, м2 

Скорость кристаллизации 
лактозы, U⸳104кг /(м2·час) 

80 632,5 427 177,986 

70 629,5 429 121,212 

60 624,5 432 37.037 

50 652,5 414 14,493 

40 648,0 417 9,193 

30 645,5 418 5,742 

20 618,5 437 2,670 

10 631,0 428 1,168 
 

Скорость кристаллизации была представлена так-
же аналитически с помощью уравнения Аррениуса (5): 

 

U=A∙e−
Ea
RT,                              (5) 

 

где А – предэкспонециальный множитель; 
      Еа – энергия активации, Дж/моль. 

По экспериментальным значениям скорости 
кристаллизации U были вычислены значения А и Еа в 
уравнении Аррениуса, которые составили 7,86 и 
59387 Дж/моль соответственно. 

Оценка адекватности данной математической 
модели опытным данным осуществлялась с помощью 
критерия Фишера и дала положительные результаты. 

Как следует из таблицы 2 и уравнения (5), ско-
рость кристаллизации возрастает с увеличением 
температуры и зависимость носит экспоненциальный 
характер. Это необходимо учитывать при реализации 
режима охлаждения кристаллизата в производстве 
молочного сахара.  

Как следует из уравнения (5), энергия актива-
ции, равная 59,387 кДж/моль, при кристаллизации 
лактозы в растворах меласс значительно превышает 
ее значение, полученное по результатам исследова-
ний кристаллизации лактозы в чистых водно-
лактозных растворов авторов А.Г. Шестова и 
К.К. Полянского. Так, например, для диапазона тем-
ператур 303–343К в системе вода-лактоза энергия 
активации составила 11,3 кДж/моль [25]. Однако при 
кристаллизации лактозы с добавками белковых при-
месей концентрата натурального казеина (КНК) и 
концентрата структурирующего пищевого (КСП) энер-
гия активации была выше, чем в системе вода–
лактоза, и составила 36,54 и 42,77 кДж/моль соответ-
ственно [23]. Таким образом, из вышеизложенного 
следует, что комплекс несахаров, присутствующих в 
мелассах, препятствует кристаллизации лактозы. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Скорость кристаллизации лактозы возрастает 
с увеличением температуры, и зависимость носит 
экспоненциальный характер в диапазоне температур 
t = 10–80 ºС. 

2. Комплекс несахаров, присутствующих в ме-
лассах, препятствует кристаллизации лактозы. 

3. Установленную закономерность необходимо 
учитывать при разработке режима охлаждения кри-
сталлизата в производстве молочного сахара. 
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