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Целью настоящего исследования являлась комплексная оптимизация режимов работы сепаратора-сливкоотделителя  
для гарантированного получения стандартизированных сливок с массовой долей жира 35 % и минимизации потерь ценного 
сырья, а также гарантированного получения стандартизированных продуктов с заданными показателями качества. 
Установлены количественные зависимости и построены математические модели, описывающие совместное влияние 
ключевых технологических параметров (температура сепарирования, частота вращения ротора, расход молока, подача 
молока на входе в сепаратор) на жирность обезжиренного молока и сливок. Представлены регрессионные модели. Проведен 
дисперсионный анализ, который показал, что температура вносит наибольший вклад (62,3 %) в эффективность разделения. В 
результате оптимизации методом функции желательности установлены и экспериментально верифицированы оптимальные 
параметры: температура 50 °C, частота вращения 9000 об/мин, подача молока на входе в сепаратор 6000 л/ч. Разработан 
высокоэффективный технологический режим, позволяющий снизить потери жира с обезжиренным молоком до 0,047 %, 
стабильно получать сливки с массовой долей жира 35,2 %. Полученные модели и установленные оптимальные условия 
сепарирования имеют практическую значимость для предприятий молочной промышленности, обеспечивая ресурсосбережение 
и стабильность технологического процесса при производстве широкого ассортимента стандартизированной продукции.
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Введение 
Производство стандартизированных молочных 
продуктов является одной из ключевых задач 
современной молочной промышленности [1]. Точное 
нормирование массовой доли жира в молоке и 
сливках критически важно как для обеспечения 
стабильного качества готовой продукции 
(питьевого молока, сметаны, масла), так и для 
экономической эффективности предприятия [2]. 
Основным аппаратом для разделения молока на 
фракции является сепаратор сливкоотделитель.

Эффективность сепарирования, характеризуемая пол-
нотой выделения в сливочную фракцию и минималь-
ным содержанием жира в обезжиренном молоке, 
зависит от комплекса взаимосвязанных факторов. 
Согласно классическим представлениям, процесс опи-
сывается законом Стокса в поле центробежных сил, 
на него напрямую влияют температура, снижающая 
вязкость среды, и частота вращения ротора, опреде-
ляющая центробежное ускорение [3, 4]. В современ-
ных работах [5, 6] также подчеркивается значимость 

подачи молока на входе в сепаратор, определя-
ющей время пребывания продукта в зоне раз-
деления, и состояния жировых шариков [7].

Несмотря на обилие теоретических исследований, 
на практике часто наблюдается несоответствие 
между паспортными и фактическими характеристи-
ками сепаратора, обусловленное вариабельностью 
свойств исходного сырья [8] и износом оборудова-
ния. В доступной литературе недостаточно освещены 
комплексные исследования, позволяющие количе-
ственно оценить взаимное влияние технологиче-
ских параметров на конкретной модели сепаратора 
в условиях, приближенных к производственным [9].

Целью настоящего исследования являлась ком-
плексная оптимизация режимов работы сепаратора-
сливкоотделителя для гарантированного получения 
стандартизированных сливок с массовой долей жира 
35 % и минимизации потерь ценного сырья, а также 
гарантированного получения стандартизированных 
продуктов с заданными показателями качества. 
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М о л о чн а я пр о мыш ле нн о с т ь №  3 ,  2 0 2 6

51

Задачи исследования:
1. Изучить влияние температуры сепа-

рирования, частоты вращения ротора и 
подачи молока на входе в сепаратор на жир-
ность обезжиренного молока и сливок.

2. Провести статистическую обра-
ботку результатов, построить и верифи-
цировать регрессионные модели.

3. Методами математической оптимизации опре-
делить рациональные параметры ведения процесса.

Объек ты и ме тоды и с следо вания 
Исследование проводили на сыром коровьем 
молоке высшего сорта с исходной массовой 
долей жира 3,8 ± 0,2 %, кислотностью 16–18 °Т.

Использовалось следующее оборудование:
• сепаратор-сливкоотделитель 

Alfa Laval MMX 34 (Швеция);
• пластинчатая пастеризационно-охлади-

тельная установка П8-ОПЛ-5 (Россия);
• насос центробежный ЦН-2;
• ультразвуковой анализатор молока «Лактан 1-4» 

(Россия) для определения массовой доли жира.

Для исследования был выбран статистический 
метод оптимизации процессов BoX-Behnken  
для трех факторов [10]. Уровни варьиро-
вания представлены в таблице 1.

Молоко после предварительной очистки нагре-
вали в пастеризационно-охладительной установке 
до заданной в опыте температуры 40–55 °C с точ-
ностью ± 0,5 °C. Сепаратор выводили на задан-
ные режимы по частоте вращения и подаче сырья. 
Отбор проб обезжиренного молока и сливок про-
водили через 10 мин после выхода аппарата на 
стационарный режим. Каждый опыт повторяли 
трижды. Массовую долю жира в пробах опреде-
ляли ультразвуковым методом, рекомендован-
ным для контроля молочных продуктов [11].

Статистическую обработку данных,  
регрессионный и дисперсионный анализ  
проводили с использованием программного пакета 
Statistica 12.0 (StatSoft, США). Построение поверх-
ностей отклика и оптимизацию проводили с помо-
щью модуля Response Surface Methodology [12].

Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования факторов

Фактор Обозначение Нижний уровень (−1) Основной уровень (0) Верхний уровень (+1)

Температура сепарирования, °С Х1 40 47,5 55

Частота вращения ротора, об/мин Х2 7500 8750 10 000

Подача молока на входе 
в сепаратор, л/ч Х3 5000 6500 80 000
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Результаты и их обсуждение 
В ходе проведения серии экспериментов 
по матрице планирования были получены 
данные, представленные в таблице 2.

Наглядно влияние температуры на основной пока-
затель эффективности – жирность обезжиренного 
молока (Жд об. м) – при средних уровнях других факторов 
представлено на рисунке 1. Видно, что повышение тем-
пературы с 40 до 50 °C приводит к значимому сниже-
нию жирности обезжиренного молока с 0,12 до 0,06 %.  
Это связано с уменьшением вязкости молока и уве-
личении разности плотностей жировой и плазменной 

фаз, что интенсифицирует процесс всплывания жиро-
вых шариков в центробежном поле, что согласуется 
с данными других исследований [3, 13]. Дальнейший 
рост температуры до 55 °C не приводит к существен-
ному улучшению сепарации, но повышает риск терми-
ческой денатурации сывороточных белков и ухудшения 
функциональных свойств обезжиренного молока [14].

На основе данных таблицы 2 был проведен  
регрессионный анализ. Для отклика Y₁ (Жд об. м, %)  
было получено следующее уравнение регрес-
сии в кодированных переменных после исклю-
чения незначимых коэффициентов (p < 0,05):

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента и результаты исследования по сепарированию молока

№ опыта

Кодированные значения факторов Натуральные значения факторов Выходные параметры

Х1 (Т) Х1 (N) X3 (Q) Т, °С N, об/мин Q, л/ч
Жирность 
обезжиренного 
молока, %

Жирность 
сливок, %

1 −1 −1 0 40 7500 6500 0,121 ± 0,004 28,5 ± 0,3

2 +1 −1 0 55 7500 6500 0,058 ± 0,003 31,0 ± 0,4

3 −1 +1 0 40 10 000 6500 0,095 ± 0,003 33,8 ± 0,2

4 +1 +1 0 55 10 000 6500 0,045 ± 0,002 36,5 ± 0,3

5 −1 0 −1 40 8750 5000 0,110 ± 0,005 29,2 ± 0,5

6 +1 0 −1 55 8750 5000 0,052 ± 0,002 32,1 ± 0,3

7 −1 0 +1 40 8750 8000 0,135 ± 0,006 27,1 ± 0,4

8 +1 0 +1 55 8750 8000 0,065 ± 0,003 30,3 ± 0,3

9 0 −1 −1 47,5 7500 5000 0,085 ± 0,003 30,5 ± 0,2

10 0 +1 −1 47,5 10 000 5000 0,060 ± 0,002 35,0 ± 0,3

11 0 −1 +1 47,5 7500 8000 0,102 ± 0,004 28,0 ± 0,4

12 0 +1 +1 47,5 10 000 8000 0,071 ± 0,003 33,2 ± 0,3

13 0 0 0 47,5 8750 6500 0,068 ± 0,002 34,5 ± 0,2

14 0 0 0 47,5 8750 6500 0,066 ± 0,003 34,7 ± 0,2

15 0 0 0 47,5 8750 6500 0,070 ± 0,002 34,3 ± 0,3
 
Примечание: опыты 13–15 – опыты в центре плана. Уровни факторов: Х2(Т): −1 = 40 °С, 0 = 47,5 °С, +1 = 55 °С; Х2 (N): −1 = 7500 об/мин,  
0 = 8750 об/мин, +1 = 10 000 об/мин; Х3 (Q): −1 = 5000, л/ч, 0 = 6500 л/ч, +1 = 8000 л/ч.

Рисунок 1. Влияние температуры сепарирования на жирность обезжиренного молока (при N = 8750 об/мин, Q = 6500 л/ч)
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Коэффициент детерминации R² для дан-
ной модели составил 0,954, что свидетель-
ствует о ее хорошей адекватности.

Результаты дисперсионного анализа (ANOVA) 
для отклика Y₁ представлены в таблице 3.

Данные ANOVA подтверждают, что температура сепа-
рирования (X₁) является статистически наиболее 
значимым фактором (вклад 62,3 %), оказывающим 
прямое влияние на эффективность процесса. Подача 
молока на входе в сепаратор (X₃) и частота враще-
ния (X₂) также оказывают значимое влияние, что 
коррелирует с выводами, сделанными в работе [15].

Для визуализации совместного влия-
ния факторов была построена поверхность 
отклика, представленная на рисунке 2.

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа (ANOVA) для модели Y1 (Жд об. м)

Источник вариации Сумма 
квадратов δS

Степени 
свободы df

Средний 
квадрат MS

F-критерий p-value Вклад в общую вариацию Статус

 % Категория

Х1 – температура 0,00437 1 0,00437 98,1 < 0,0001 62,3 Высокий Значим

Х2 – частота вращения 0,00073 1 0,00073 16,4 0,0032 10,4 Средний Значим

Х3 – производительность 0,00135 1 0,00135 30,3 0,005 19,2 Средний Значим

Х12 – квадрат тем-
пературы 0,00027 1 0,00027 6,1 0,0370 3,8 Низкий Значим

Х1Х2 – темпера-
тура × частота 0,00008 1 0,00008 1,8 0,215 1,1 Минимальный Незначим

Х1Х3 – температура × 
производительность 0,00016 1 0,00016 3,6 0,0920 2,3 Пограничный Значим

Х2Х3 – частота × про-
изводительность 0,00005 1 0,00005 1,1 0,321 0,7 Минимальный Незначим

Остаток (ошибка) 0,00040 9 0,000044 − − 0,2 − −

Общая сумма 0,00824 15 − − − 100,0 − −

Модель (регрессия) 0,00784 6 0,00131 29,8 < 0,0001 95,1 Очень высокий Значим
 
Примечание: статистические показатели модели – уровень значимости α = 0,05; коэффициент детерминации R2 = 0,951 (95,1 %); скорректированный R2 = 0,918 (91,8 %); стандартная 
ошибка оценки = 0,00663.

Рисунок 2. Поверхность отклика, демонстрирующая зависимость жирности обезжиренного молока (Y1, %) от температуры  
сепарирования (Х1, °С) и производительности (Х3, л/ч) при фиксированной частоте вращения 9000 об/мин
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Анализ поверхности отклика позволяет иденти-
фицировать область оптимальных параметров. 
Минимальные значения жирности обезжиренного 
молока достигаются в области высоких температур 
(49–52 °C) и средних значений подачи сырья (5500–
6500 л/ч). Высокая подача молока на входе в сепа-
ратор при любой температуре приводит к резкому 
росту потерь жира, что объясняется сокращением 
времени нахождения молока в зоне разделения [6].

Для нахождения глобального оптимума,  
соответствующего минимальной жирности обезжи-
ренного молока и целевому значению жирности  

сливок (35 %), применен метод функции желатель-
ности Харрингтона. В результате расчетов были 
определены следующие оптимальные параметры:

• температура сепарирования (X₁) – 50 °C;
• частота вращения ротора (X₂) – 9000 об/мин;
• подача на входе в сепаратор (X₃) – 6000 л/ч.

Прогноз модели для данных условий: жирность  
обезжиренного молока – 0,045 ± 0,005 %,  
жирность сливок – 35,1 ± 0,2 %.

Для проверки адекватности модели был проведен 
проверочный эксперимент в трехкратной повтор-
ности при оптимальных параметрах (табл. 4).

Как показали результаты, представленные в таблице 4,  
расхождение между прогнозными и эксперимен-
тальными данными не превышает 5 %, что подтвер-
ждает адекватность полученной математической 
модели и корректность проведенной оптимизации.

Выводы 
Методом математического планирования экспери-
мента установлена количественная зависимость 
эффективности сепарирования молока от трех клю-
чевых технологических параметров. Наибольший 
вклад в минимизацию потерь жира с обезжиренным 
молоком вносит температура (62,3 %). Получены  
адекватные регрессионные модели (R² > 0,95),  
позволяющие прогнозировать жирность обезжирен-
ного молока и сливок в рамках исследованных  
интервалов изменения факторов. Определены  
и экспериментально подтверждены оптимальные 
режимы работы сепаратора-сливкоотделителя  
для получения стандартизированных сливок жир-
ностью 35 %: температура – 50 °C, частота вращения 
ротора – 9000 об/мин, подача молока на входе  
в сепаратор – 6000 л/ч. При данных пара-
метрах потери жира с обезжиренным 
молоком не превышают 0,05 %.  

Поступила в редакцию: 17.02.2026

Принята в печать: 05.05.2026

Таблица 4. Результаты верификационного эксперимента

Параметр Прогноз модели Экспериментальные данные Отклонение

Температура сепарирования, °С 50,0 ± 1,0 50,0 ± 0,5 0,0

Частота вращения ротора, об/мин 9000 ± 100 9000 ± 50 0,0

Подача молока на входе в сепаратор, л/ч 6000 ± 200 6000 ± 100 0,0

Жирность обезжиренного молока, % 0,045 ± 0,003 0,047 ± 0,003 0,002/4,3

Жирность сливок, % 35,5 ± 0,5 35,5 ± 0,2 0,2/0,6
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Optimizing a Disc Stack Separator for Milk and Cream Standardization 
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Standardized cream requires a target fat content of 35%. This article describes the optimization of operating parameters for a disc stack cream separator 
to produce standardized cream while minimizing raw material losses and ensuring high quality. Quantitative relationships and mathematical models made 
it possible to evaluate the combined effects of separation temperature, rotor speed, and milk flow rate on the fat content of both skim milk and cream. 
Regression models and analysis of variance (ANOVA) revealed that temperature had the most significant effect and contributed 62.3% to separation efficiency. 
Optimization using the desirability function yielded the following experimentally verified optimal parameters: 50 °C; 9,000 rpm; 6,000 L/h inlet milk flow 
rate. Operating under these optimized conditions reduced fat losses to 0.047% and produced cream with the target fat content of 35.2%. These models 
and optimal separation conditions ensure resource conservation and process stability for manufacturing a wide range of standardized dairy products.

Keywords: separation, standardization of milk, cream, fat, fat loss, optimization, separator
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