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Молочная сыворотка является ценным 

вторичным сырьем молочной промышленно-
сти. Большая часть сыворотки сливается как 
отход производства, что наносит не только 
экономический, но и экологический ущерб. По-
этому разработка эффективных технологий 
переработки молочной сыворотки является 
актуальной задачей молочной промышленно-
сти. Цель – разработка технологии перера-
ботки молочной сыворотки с применением 
разделительного вымораживания для извлече-
ния белка. Для проведения экспериментальных 
исследований использовался криоконцентра-
тор емкостного типа, в котором выморажи-
вание продукта осуществляется в цилиндри-
ческой емкости, от стенок которой отводит-

ся теплота за счет работы холодильной ма-
шины. Проводили опыты по разделительному 
вымораживанию молочной сыворотки при раз-
личной температуре теплообменной поверх-
ности кристаллизатора. Установлено, что 
наибольшая скорость льдообразования наблю-
дается в первые минуты разделительного 
вымораживания и постепенно уменьшается с 
течением времени. Чем ниже скорость вымо-
раживания, т.е. чем выше температура теп-
лообменной поверхности, тем меньше потери 
сухих веществ и эффективнее осуществля-
ется процесс криоконцентрирования. В про-
цессе вымораживания сыворотки наблюдает-
ся выпадение белкового осадка на дне емко-
сти. Данное явление было изучено и проведе-
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ны дополнительные эксперименты по подбору 
наиболее благоприятных режимов. Установ-
лено, что наибольшее количество белкового 
осадка наблюдается при температурном диф-
ференциале 1,5 градуса и температуре тепло-
обменной поверхности минус 2 °С. При таком 
режиме количество выделяемого белкового 
осадка составляет около 2,0–2,1 г/100 г. Раз-
работана технология выделения белка из мо-
лочной сыворотки методом разделительного 
вымораживания. Извлеченный белок может 
использоваться при производстве различных 
пищевых продуктов: молочных, кондитерских, 
хлебобулочных и т.д. 

Ключевые слова: творожная сыворотка, 
разделительное вымораживание, белок, крио-
концентрирование. 

 
Whey is a valuable secondary raw material of 

the dairy industry. Most of the whey merges as a 
waste product, which causes not only economic, 
but also ecological disorder. Therefore, the devel-
opment of effective technologies for the whey pro-
cessing is an urgent task for the dairy industry. The 
aim of the study is to develop the technology for the 
whey processing using separation freezing for pro-
tein extraction. For carrying out experimental stud-
ies a capacitive-type cryoconcentrator was used, in 
which the product was frozen out in a cylindrical 
tank, the heat of which was removed from the walls 
due to the operation of the refrigeration machine. 
The experiments on separation of the whey by 
freezing at different temperatures of the heat-
transfer surface of the mold were conducted. It was 
established that the highest rate of ice formation 
was observed in the first minutes of separation 
freezing and gradually decreased over time. The 
lower the freezing rate, i.e. the higher the tempera-
ture of the heat exchange surface, the lower is the 
loss of dry matter and the more efficient is 
cryoconcentration process. During the whey freez-
ing protein precipitate was observed at the bottom 
of the tank. This phenomenon was studied and ad-
ditional experiments were conducted to select the 
most favorable modes. It was found that the largest 
amount of protein precipitate had been observed at 
the temperature differential of 1.5 degrees and the 
temperature of the heat exchange surface minus 
2 ° С. In this mode the amount of protein precipi-
tate secreted was about 2.0–2.1 g / 100 g. The 

technology had been developed for the isolation of 
protein from the whey by separation freezing. Ex-
tracted protein can be used in the production of vari-
ous food products: dairy, confectionery, bakery, etc. 

Keywords: curd whey, separation freezing, pro-
tein, cryoconcentration. 

 
Введение. Молочная сыворотка является 

крайне ценным продуктом, содержащим в себе 
целый комплекс всевозможных микронутриен-
тов в сбалансированном соотношении. Высокая 
пищевая ценность такого продукта обусловлена 
относительно высокой калорийностью и хоро-
шей усвояемостью. В процессе получения сы-
воротки в нее переходит около половины сухих 
веществ молока.  

В зависимости от производства того или ино-
го продукта получают творожную, подсырную и 
казеиновую сыворотку. Все виды молочной сы-
воротки характеризуются схожим составом [1]. 
Достаточно большая разница наблюдается в 
кислотности сыворотки: подсырная характери-
зуется наименьшей кислотностью в 20±5°Т, в то 
время как творожная обладает кислотностью 
85±35. Состав сыворотки может меняться в оп-
ределенном диапазоне в зависимости от ряда 
факторов, в том числе и от периода года [2]. 

Из молочной сыворотки и ее компонентов 
можно производить широкий спектр различных 
продуктов: сывороточные и молочно-
сывороточные напитки, концентраты, кондитер-
ские и хлебобулочные изделия, смеси спортив-
ного питания и т.д. [3–7] 

В настоящее время разработано множество 
способов переработки молочной сыворотки: 
мембранное разделение, электродиализ, раз-
делительное вымораживание [8–11]. Последний 
способ представляет особый интерес у техноло-
гов, занимающихся переработкой молока. Дан-
ный метод состоит в том, что при медленном 
замораживании жидкого продукта в первую оче-
редь кристаллизуется чистая влага, а сухие ве-
щества выталкиваются в незамерзшую часть. В 
результате чего происходит его концентрирова-
ние, а в кристаллическую часть переходит по 
большей части чистая влага. 

Преимуществом разделительного вымора-
живания являются низкие энергетические за-
траты и возможность получения относительно 
высокой степени концентрирования. Указанным 
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способом можно не только очищать воду [12, 
13], но и концентрировать большую часть жид-
ких пищевых продуктов [14–19]. Анализ литера-
турных данных позволяет сделать вывод, что 
разделительное вымораживание является пер-
спективным методом переработки молочной 
сыворотки. При этом данная технология может 
использоваться не только для концентрирова-
ния указанного продукта, но и для извлечения 
из него определенных компонентов [20]. 

Цель работы. Разработка технологии пере-
работки молочной сыворотки с применением 
разделительного вымораживания для извлече-
ния белка. 

Задачи: исследовать процесс разделитель-
ного вымораживания молочной сыворотки; вы-
явить наиболее благоприятные режимы вымо-
раживания для выделения белка; разработать 
технологическую схему получения концентрата 
сывороточного белка методом разделительного 
вымораживания. 

Результаты и их обсуждение. Для решения 
поставленной цели были проведены экспери-
ментальные исследования с использованием 
криоконцентратора емкостного типа. 

Проводили эксперименты по выморажива-
нию молочной сыворотки в течение 180 мин при 
температурах теплообменной поверхности от 
минус 2 до минус 10 с шагом в 2 °С. 

На рисунке 1 приведены графики зависимо-
сти массы образующегося льда от продолжи-
тельности вымораживания. 

Обнаружено, что наибольшая скорость льдо-
образования наблюдается в первые минуты раз-
делительного вымораживания и постепенно 
уменьшается с течением времени. При темпера-
туре теплообменной поверхности минус 2 °С че-
рез 180 мин вымерзло около 1,07 кг влаги, что 
составляет 30 % от исходной массы сыворотки. 
При температуре поверхности кристаллизатора 
минус 10 °С это значение составляет 2,63 кг, что 
соответствует 75 % от массы исходной сыворотки.

 

 
 

Рис. 1. Зависимость массы образующегося льда при разделительном вымораживании молочной 
сыворотки от продолжительности процесса 

 
В процессе вымораживания сыворотки на-

блюдается выпадение белкового осадка на дне 
емкости. Данное явление было изучено и про-
ведены дополнительные эксперименты по под-
бору наиболее благоприятных режимов. Выпа-

дение белкового осадка происходит в результа-
те изменения кислотности сыворотки и влияния 
нестационарного температурного поля, обу-
словленного периодичностью действия ком-
прессора холодильной машины. 
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Эксперименты по подбору наиболее благо-
приятных режимов выпадения белкового осадка 
проводили при температуре поверхности кри-
сталлизатора от минус 2 до минус 8 °С с шагом 
в 2 °С. Температурный дифференциал холо-
дильной машины составлял 0,5 °С. По завер-
шении процесса вымораживания осуществля-
лось центрифугирование концентрата при час-

тоте 4200 мин-1 в течение 25 мин для лучшего 
отделения белкового осадка. После этого оса-
док фильтровался через фильтр-бумагу для 
получения концентрата сывороточного белка. 

Количество белкового осадка в зависимости 
от температуры поверхности кристаллизатора и 
степени вымораживания приведено на рисунке 2.

 

 
 

Рис. 2. Количество белковой фракции сыворотки в жидкой фазе концентрата в зависимости  
от степени вымораживания при различных температурах теплообменной поверхности 

 
Поскольку наибольшая эффективность раз-

делительного вымораживания наблюдалась при 
температуре теплообменной поверхности минус 
2 °С и минус 4 °С, то в дальнейших эксперимен-
тах использовались данные режимы. 

Далее осуществляли подбор температурного 
дифференциала холодильной машины. Опыты 
проводили при указанном параметре от 0,5 до 
3 °С с шагом в 0,5 °С. Продолжительность вы-
мораживания при этом выбиралась исходя из 
данных, приведенных на рисунке 2, с учетом 
наибольшего количества выпадаемого осадка. 
Установлено, что наибольшее количество бел-
кового осадка наблюдается при температурном 

дифференциале 1,5 °С. При таком режиме ко-
личество выделяемого белка составляет около 
2,0–2,1 г/100 г. 

Таким образом, исходя из вышепредстав-
ленных результатов, можно рекомендовать 
следующие режимы разделительного вымора-
живания молочной сыворотки для выделения 
белка: температура поверхности кристаллиза-
тора минус 2° С, продолжительность – 240 мин, 
температурный дифференциал – 1,5 градуса. 
Технологическая схема выделения белка из 
творожной сыворотки может выглядеть сле-
дующим образом (рис. 3). 
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Рис. 3. Технологическая схема выделения белка из молочной сыворотки  
методом разделительного вымораживания 

 
Заключение. Таким образом, в результате 

выполненной работы был исследован процесс 
разделительного вымораживания молочной сы-
воротки в емкостном криоконцентраторе. Опре-
делены наиболее благоприятные режимы для 
выделения белка: температура поверхности 
кристаллизатора – минус 2 °С, продолжитель-
ность – 240 мин, температурный дифференциал 
– 1,5 градуса. Разработана технологическая 
схема выделения белка из молочной сыворотки 
методом криоконцентрирования. Извлеченный 
белок может использоваться при производстве 
различных пищевых продуктов: молочных, кон-
дитерских, хлебобулочных и т.д. 
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