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Целью данной работы является разработка технологии производства молочного сахара повышенного качества за счет совершенствования 
процессов очистки сырья и кристаллизации лактозы. Технология предусматривает ультрафильтрацию обезжиренного молока, 
нанофильтрацию УФ-пермеата, электродиализ, сгущение, кристаллизацию лактозы и сушку. Для обессоливания до уровня 70–90 % 
проводят нанофильтрацию с последующим электродиализом. Сгущение осуществляют до концентрации сухих веществ 53–55 % 
и затем сироп нагревают до 75 °С.  Кристаллизацию лактозы проводят в две стадии: на первой стадии сироп охлаждают со скоростью 
4–5 °С/мин до температуры усиленной кристаллизации лактозы 27–33 °С, вносят затравку мелкокристаллической лактозы 
в количестве 0,01–0,02 %, на второй стадии кристаллизат охлаждают со скоростью 1–2 °С/мин до 10–15 °С, затем, для завершения 
процесса, кристаллизат выдерживают при этой температуре 5–10 минут. В готовом продукте микроскопическим методом была 
проведена оценка гранулометрического состава полученных кристаллов и определен коэффициент однородности. Установлено 
повышение качества готового продукта за счет повышения однородности кристаллов. Разработанный режим охлаждения 
кристаллизата был апробирован в экспериментальном цехе АО «Учебно-опытный молочный завод» ВГМХА им. Н. В. Верещагина.
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Введение
Ежегодная потребность в пищевом молоч-
ном сахаре в нашей стране составляет поряд-
ка 20 тысяч тонн. При этом ежегодно Россия для 
обеспечения пищевой и фармацевтической про-
мышленности импортирует около 17 тысяч тонн 
лактозы на сумму около 3,2 млрд. рублей1.

В настоящее время разработаны различные тех-
нологии производства молочного сахара, повы-
шенного качества2 (Патент 2008359 РФ, Патент 
1454347 РФ, Патент 2128710 РФ, Патент 2407803 
РФ, Патент 2658441 РФ, Патент 2683868 РФ, Патент 
2735304 РФ) [1, 2]. Это так называемые интенсив-
ные технологии, предусматривающие высокоэффек-
тивные мембранные способы очистки сырья: уль-
трафильтрацию, нанофильтрацию, электродиализ. 
Например, известен способ производства молочно-
го сахара, предусматривающий ультрафильтрацию 
обезжиренного молока, нанофильтрацию УФ-пер-

меата, сгущение, кристаллизацию лактозы, отделе-
ние кристаллов лактозы, сушку. Особенностью дан-
ного способа является отсутствие энергозатратного 
процесса – электродиализа, а для достижения требуе-
мого уровня деминерализации используют диафиль-
трацию. Сгущение осуществляют в вакуум-выпар-
ном аппарате до содержания сухих веществ 59–61 %, 
кристаллизацию лактозы проводят с темпом охла-
ждения 2–5 °С/час до температуры 10–12 °С в тече-
ние 18–22 часов (Патент 2735304 РФ). Основным недо-
статком способа является довольно высокие потери 
лактозы с мелассой (межкристальным раствором).

Одним из ведущих технологических про-
цессов, наряду с очисткой сырья, являет-
ся кристаллизация лактозы [3, 4, 5]. 

Как правило, кристаллизация осуществляется в мно-
гокомпонентных растворах, в которых наряду с основ-
ным компонентом – лактозой присутствуют и другие, 
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1Как создавался первый цех лактозы в России [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.dairynews.
ru/news/kak-sozdavalsya-pervyy-tsekh-laktozy-v-rossii.html (дата обращения 15.12.2023)
2Храмцов, А. Г. Производство высококачественного молочного сахара. Обзорная информация / А. Г. Храмцов, 
С. В. Василисин, А. А. Горохов [и др.]. – Сер. Молочная промышленность. – М.: ЦНИИТЭИММП, 1985. – С. 10–11.
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такие как органические кислоты, соли и белки, кото-
рые могут влиять на процесс кристаллизации лакто-
зы [6]. Эти компоненты могут препятствовать кристал-
лизации лактозы, влияя как на зародышеобразование, 
так и на рост кристаллов, например, при производ-
стве лактозы из молочной сыворотки [7]. Некоторые 
пищевые компоненты могут приводить к образова-
нию кристаллов неправильной формы [8]. Присутствие 
белков в растворе лактозы может создавать усло-
вия для зарождения и образования большого количе-
ства мелких кристаллов. Кроме того, на рост кристал-
лов лактозы значительно влияет степень пересыщения, 
рН раствора, температура и вязкость [9]. Особенно-
стью процесса кристаллизации является реакция 
мутаротации [10]. Установлено, что рН влияет на ско-
рость мутаротации. Например, минимальная ско-
рость мутаротации была отмечена при pH 5, в то время 
как pH ниже 2 и выше 7 приводит к быстрой скоро-
сти мутаротации [11], что подтверждает важность 
рН раствора при кристаллизации лактозы [8, 10].

Очевидно, что эти условия кристаллизации влия-
ют на характеристики кристаллов, включая фор-
му и размер, которые важны для получения молоч-
ного сахара высокого качества [12, 13]. Поэтому 
дальнейшая перспектива совершенствования тех-
нологий производства молочного сахара заклю-
чается в разработке новых способов проведе-
ния кристаллизации лактозы для повышения 
качественных параметров готового продукта. 

Целью настоящей работы является разработка тех-
нологии производства молочного сахара повышен-
ного качества за счет совершенствования процес-
сов очистки сырья и кристаллизации лактозы.

Объекты и методы исследования
В работе предлагается способ, который исклю-
чает кристаллизацию с отделением кристал-
лов от межкристального раствора, что умень-
шает потери лактозы в сравнении с известными 
способами (Патент 2008359 РФ, Патент 2658441 
РФ, Патент 2683868 РФ, Патент 2735304 РФ).

Технология предусматривает ультрафильтра-
цию обезжиренного молока, нанофильтрацию 
УФ-пермеата, электродиализ, сгущение, кри-
сталлизацию лактозы и сушку. Для обессолива-
ния до уровня 70–90 % проводят нанофильтра-
цию с последующим электродиализом. Сгущение 
осуществляют до концентрации сухих веществ 
53–55 % и затем сироп нагревают до 75 °С. Целе-
сообразность такой концентрации и темпера-
туры обусловлена необходимостью полностью 
растворить лактозу и не допустить спонтан-
ной неуправляемой кристаллизации лактозы.

Кристаллизацию лактозы проводят в две ста-
дии: на первой стадии сироп охлаждают со ско-
ростью 4–5 °С/мин до температуры усиленной 
кристаллизации лактозы 27–33 °С, вносят затрав-
ку мелкокристаллической лактозы в количестве 
0,01–0,02 %, на второй стадии кристаллизат охла-
ждают со скоростью 1–2° С/мин до 10–15°С, затем 
для завершения процесса кристаллизат выдер-
живают при этой температуре 5–10 минут.
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Высокая скорость охлаждения на 1 стадии способ-
ствует интенсивному росту коэффициента пересы-
щения от 1,2 до 4 и интенсифицирует процесс заро-
дышеобразования. Продолжительность этой стадии 
составляет 10 минут. Снижение скорости охлажде-
ния и коэффициента пересыщения на второй стадии 
приводит к замедлению скорости зародышеобра-
зования и ускорению скорости роста образовав-
шихся центров кристаллизации. При скорости охла-
ждения 1 °С/мин, продолжительность этой стадии 
также составляет 10 минут. Последующая выдерж-
ка кристаллизата в течение 5–10 минут при посто-
янной температуре позволяет завершить процесс.

Перед сушкой для регулирования гранулометри-
ческого состава кристаллов раствор подогревают 
на 5-10°С. При этом, мелкие кристаллы растворяются, 
в результате коэффициент однородности кристаллов 
повышается и слеживаемость их снижается. Сушат кри-
сталлы до содержания влаги 1,8–1,9 % (ГОСТ 33567-2015).

Результаты и их обсуждение
В исходном УФ-пермеате, продуктах мембран-
ной обработки и готовом продукте исследова-
ли физико-химические показатели с применени-
ем стандартных методов анализа (табл. 1, 2).

Как следует из таблицы 2, данная техноло-
гия позволяет получить пищевой молоч-
ный сахар влажностью 1,9 %.

Разработанный режим охлаждения кристаллизата 
был апробирован в экспериментальном цехе АО «Учеб-
но-опытный молочный завод» ВГМХА им. Н .В. Вере-
щагина. Исходным сырьем являлся УФ-пермеат, полу-
ченый ультрафильтрацией обезжиренного молока 
на пилотной установке производительностью по пер-
меату 100 л/ч при температуре 37 ± 2 °С и давлении 
7 бар. Затем УФ-пермеат концентрировали нанофиль-

Таблица 1
Методы исследования физико-химических  
показателей продуктов

Наименование 
показателя

Наименование 
метода

Нормативный 
документ 
на метод

Отбор образцов (проб) – ГОСТ 26809.1-2014

Электропроводность Кондукто-
метрический

ГОСТ 33569-2015

Массовая доля лактозы Титриметри-
ческий

ГОСТ 29248-91

Массовая доля лактозы Расчетный ГОСТ 33567-2015

Массовая доля 
сухих веществ

Гравиметри-
ческий

ГОСТ Р 54668-2011

Массовая доли влаги Гравиметри-
чекий

ГОСТ 33567-2015

Массовая доля белка Титриметри-
ческий

ГОСТ 33567-2015

Массовая доля золы Метод мине-
рализации

ГОСТ Р 51463-99 
ГОСТ 33567-2015

Таблица 2
Физико-химические параметры продуктов

Наименование продуктов Массовая доля СВ, % Массовая доля альфа-
моногидрата лактозы, % Массовая доля золы, % Доброкачественность, %

1. УФ-пермеат 5,1 ± 0,3 4,3 ± 1 0,37 ± 0,1 85,3

2. НФ-концентрат УФ-пермеата 22,0 ± 0,3 20,02 ± 1 0,32 ± 0,1 91,0

3. НФ-концентрат  УФ-пермеата 
после электродиализа

21,5 ± 0,3 20,96 ± 1 0,05 ± 0,1 97,5

4. Лактоза пищевая 
мелкокристаллическая

98,1 ± 0,3 95,6 ± 0,3 1,5 ± 0,05 97,5
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трацией на пилотной НФ-установке производитель-
ностью 50 л/ч, оснащенной полимерной мембраной 
с молекулярной массой отсечки 200 Да и площадью 
2 м2 при давлении 20 бар до массовой доли СВ 22 %. 
Концентрирование проводилось путем ее циркуля-
ции через мембранный элемент в течение 35 минут.

Деминерализацию проводили на пилот-
ной установке фирмы ЕВРОДИА. Степень 
деминерализации контролировали с помо-
щью кондуктометра, она составила 87 %. 

Деминерализованный НФ-концентрат сгу-
щали на пилотной вакуум-выпарной уста-
новке пленочного типа фирмы CPS. Далее 
сироп нагревали до 75 °С для гарантирован-
ного растворения кристаллов лактозы. 

Кристаллизат охлаждали до 15 °С в две стадии с вне-
сением кристаллической затравки при 30 °С в коли-
честве 0,02 %. Продолжительность каждой стадии 
составила 10 минут. После этого кристалли-
зат нагревали на 10 °С и направляли на сушиль-
ную установку с форсуночным распылением.

В готовом продукте микроскопическим методом 
была проведена оценка гранулометрического соста-
ва полученных кристаллов до и после растворения 

перед сушкой из выборки 100. Величина коэффи-
циента однородности кристаллов до и после рас-
творения определялась по кривым интегрального 
распределения3 (см. рис., табл. 3). Численное зна-
чение коэффициента однородности соответству-

Таблица 3
Гранулометрический состав кристаллов лактозы

Параметры До растворения После растворения

Средний размер, мкм 18,53 20,12

Коэффициент  
однородности

0,80 0,85

3Коузов, П. А. Основы анализа дисперсного состава промышленных пылей и измельченных материалов / Коузов П. А. – Л.: Химия, 1987. – 264 с.

Рисунок. Интегральные кривые вероятностей
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ет отношению размера кристалла с вероятностью 
реализации 50 %, к размеру кристалла с вероят-
ностью реализации 84 %. Соответствие фактиче-
ского закона распределения конкретной физиче-
ской величины теоретическому (нормальному) 
оценивалось критерием согласия Пирсона4.

В результате растворения кристаллов за счет 
подогрева перед сушкой происходит растворе-
ние мелких кристаллов. За счет этого увеличи-

вается средний размер кристаллов и коэффици-
ент однородности, что способствует повышению 
качества и сохранности готового продукта. 

Выводы 
Таким образом, доказано, что разработанный спо-
соб очистки сырья и проведения кристаллизации 
лактозы является перспективным и может быть 
реализован в производственных условиях. 
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This article introduces a new milk sugar technology with improved purification and lactose crystallization. The technology consisted of ultrafiltration of skim 
milk, nanofiltration of UV-permeate, electrodialysis, condensing, lactose crystallization, and drying. Nanofiltration followed by electrodialysis provided 70–90 % 
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temperature was 10–15 °C. To complete the process, the crystalline lactose remained at this temperature for 5–10 min. The finished product was subjected to 
granulometric microscopy to determine the homogeneity coefficient. The homogeneity of crystals increased, which means that the quality of the finished product 
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