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Thermophysical Properties of Cryoprotectants.
I. Temperature and Heat of Melting

Систематизированы данные разных литературных источников по температуре и теплоте плавления водных растворов ряда
криопротекторов. Получены эмпирические формулы для расчета температур плавления водных растворов 38 криопротекторов
в зависимости от их массовой концентрации, а также формулы для расчета скрытой теплоты плавления водных растворов 11
криопротекторов в зависимости от их массовой концентрации и для 3 криопротекторов и воды в зависимости от переохлаждения.

Ключевые слова: криопротектор, температура плавления, скрытая теплота плавления, эмпирические зависимости.
Систематизовано дані різних літературних джерел щодо температури і теплоти плавлення водних розчинів ряду

кріопротекторів. Отримано емпіричні формули для розрахунку температур плавлення водних розчинів 38 кріопротекторів
в залежності від їх масової концентрації, а також формули для розрахунку прихованої теплоти плавлення водних розчинів 11
кріопротекторів в залежності від їх масової концентрації та для 3 кріопротекторів і води в залежності від переохолодження.

Ключові слова: кріопротектор, температура плавлення, прихована теплота плавлення, емпіричні залежності.
The data from different literature sources about temperature and heat of melting for aqueous solutions of some cryoprotectants

were systematised. There were obtained the empirical formulae to calculate melting temperatures for aqueous solution of 38
cryoprotectants depending on their mass concentration, as well as the ones to calculate the latent heat of melting for aqueous solutions
of 11 cryoprotectants versus their mass concentration and for 3 cryoprotectants and water depending on overcooling.

Key-words: cryoprotectants, temperature of melting, latent heat of melting, empirical dependencies.

В настоящее время в доступной литературе
отсутствуют систематизированные данные о
физико-химических и теплофизических свойствах
криопротекторов. Имеющиеся данные разбросаны
по различным источникам, неполны и малочислен-
ны. К тому же даже для одного вида объекта
данные не всегда совпадают, и эти отличия бывают
весьма существенными. Очевидно, это связано с
методами исследований и с использованием ве-
ществ от разных производителей.

Одними из наиболее востребованных в криобио-
логии данных являются значения температуры и
теплоты плавления водных растворов криопротек-
торов. Однако даже для таких, казалось бы, изу-
ченных растворов, как водные растворы глицерина,
разброс данных достигает существенной величи-
ны, что затрудняет их использование, особенно в
теоретических исследованиях.

Цель работы – обобщение и систематизация
данных литературы на основе построения эмпири-
ческих формул для расчета значений температуры
и теплоты плавления водных растворов криопро-
текторов в зависимости от их концентрации.

In literature there are no systematised data about
physical, chemical and thermophysical properties of
cryoprotectants. The available data are spread over
various sources, they are not complete and not nume-
rous. However even for one type of object the data
are not always consistent, the differences occur to
be quite significant. This is evidently associated to
research methods and usage of substances from
different producers.

The values of temperature and heat of melting for
cryoprotective aqueous solutions are the most actual
in cryobiology. However, even for such seemingly
well studied solutions as glycerol aqueous ones, the
data spread achieves significant value, complicating
their usage, especially in theoretic studies.

The research was aimed to summarise and syste-
matise the literature data, based on building empirical
formulae to calculate values of temperature and heat
of melting for cryoprotective aqueous solutions depen-
ding on their concentration.

To systematise the available literature data for
each type of cryoprotectant we built graphs of values
of temperature and heat of melting for cryoprotective
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Для систематизации имеющихся литературных
данных по каждому криопротектору построены
графики значений температуры и теплоты плавле-
ния водных растворов криопротекторов в зависи-
мости от их массовой концентрации. С помощью
регрессионного анализа получены аппроксимирую-
щие кривые, описываемые полиномами.

В данной работе приводятся коэффициенты
эмпирических зависимостей температур и теплот
плавления от концентрации тех водных растворов
криопротекторов, для которых имеется достаточ-
ное количество данных.

Температура плавления играет важную роль как
в теоретических исследованиях (как граничное
условие на границе раздела фаз при решении задач
теплообмена в процессе замораживания-плавления
объектов), так и в практической криобиологии.

В качестве примера приведем ряд графиков за-
висимостей температуры плавления от массовой
концентрации некоторых криопротекторов.

Фазовая диаграмма водных растворов глицери-
на, представленная на рис. 1, построена на основа-
нии данных, полученных из [4, 8, 11, 13, 16–18, 20,
25, 29, 33, 36, 37, 40, 42, 43, 45, 50, 57, 58, 63, 67, 69,
72, 76]. На левой ветви диаграммы разброс данных
по температуре плавления для одних и тех же кон-
центраций криопротектора доходит до 9, на пра-
вой – до 4,5°С.
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Рис. 1. Зависимость температуры плавления водных раст-
воров глицерина от его массовой концентрации:  – дан-
ные для построения левой ветви диаграммы;  – данные
для построения правой ветви диаграммы;  – аппро-
ксимирующая кривая.
Fig. 1. Dependency of melting temperature of glycerol
aqueous solutions on its mass concentration:  – data for
plotting the right arm of diagram;  – approximation curve.
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Рис. 2. Зависимость температуры плавления водных
растворов этиленгликоля от его массовой концентрации.
Обозначения те же, что на рис. 1.
Fig. 2. Dependency of melting temperature of ethylene gly-
col aqueous solutions on its mass concentration. Legends
are the same as in Fig. 1.

aqueous solutions depending on their mass concen-
tration. Using regressive analysis there were obtained
the approximating curves, described by polynomials.

This paper shows the coefficients of empirical
dependencies of temperature and heat of melting on
the concentration of the aqueous solutions of cryo-
protectants, for those the number of data is sufficient.

Melting temperature plays an important role in both
theoretical research (as a boundary condition at inter-
face when solving the tasks of heat exchange during
freeze-melting of objects) and in practical cryobiology.

The series of graphs of melting temperature de-
pendencies on mass concentration of some cryopro-
tectants, are exemplified.

Phase diagram of glycerol aqueous solutions,
shown in Fig. 1, is built, basing on the data, obtained
from the papers [4, 8, 11, 13, 16–18, 20, 25, 29, 33,
36, 37, 40, 42, 43, 45, 50, 57, 58, 63, 67, 69, 72, 76]. In
left and right diagram branches the data spread on
melting temperature for the same concentrations of
cryoprotectant reaches 9 and 4.5°C, correspondingly.

Difference in melting temperature for similar
concentrations of ethylene glycol (Fig. 2) is more
significant both for left and right branches of phase
diagram [9, 10, 12, 15, 18, 27, 37, 44, 46, 57, 58, 63,
69, 73, 75, 76]. For left and right branches this
difference reaches 15÷18.5 and 6°C, correspondingly.
Of note is also the fact, that in various sources the
difference in melting temperature of pure ethylene
glycol gets 4°C.
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Разница в температуре плавления для одинако-
вых концентраций этиленгликоля (рис. 2) является
более существенной как для левой, так и для
правой ветвей фазовой диаграммы [9, 10, 12, 15,
18, 27, 37, 44, 46, 57, 58, 63, 69, 73, 75, 76]. Для левой
ветви эта разница доходит до 15÷18,5°С, а для пра-
вой – до 6°С. Необходимо также отметить, что в
разных источниках разница в температуре плавле-
ния чистого этиленгликоля достигает 4°С.

На рис. 3 и 4 представлены данные по темпера-
туре плавления водных растворов диметилформа-
мида (ДМФА) и диметилсульфоксида (ДМСО)
соответственно. Для ДМФА данные получены из
[1, 14, 15, 18, 43, 63]; для ДМСО – из [16, 17, 20, 25,
33, 37, 43, 50, 58, 63, 69]. Разброс данных по темпе-
ратуре плавления для ДМФА доходит до 14÷35 и
10°С для левой и правой ветви соответственно, а
для ДМСО – до 10°С для обеих ветвей.

На рис. 5 и 6 приведены левые ветви диаграмм
плавления водных растворов 1,2-пропандиола
(1,2-ПД) и трегалозы. Правые ветви этих диаграмм
не построены из-за отсутствия соответствующих
данных в доступной литературе (имеются только
точки плавления чистых веществ: 1,2-ПД –
tm = 50÷60°C [10, 57, 68, 73]; дигидрат трегалозы –
tm = 91÷103°C; дегидратированная трегалоза –
tm = 203÷218°C [70]). Разброс данных по темпера-
туре плавления для 1,2-ПД меньше, чем для преды-
дущих веществ (до 5°С) [6, 10, 16, 17, 26, 29, 35, 37,
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Рис. 3. Зависимость температуры плавления водных
растворов ДМФА от его массовой концентрации. Обоз-
начения те же, что на рис. 1.
Fig. 3. Dependency of melting temperature of DMFA
aqueous solutions on its mass concentration. Legends are
the same as in Fig. 1.
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Рис. 4. Зависимость температуры плавления водных
растворов ДМСО от его массовой концентрации.
Обозначения те же, что на рис. 1.
Fig. 4. Dependency of melting temperature of DMSO
aqueous solutions on its mass concentration. Legends are
the same as in Fig. 1.

Fig. 3 and 4 show the data on melting tempe-rature
of aqueous solutions of dimethyl formamide (DMFA)
and dimethyl sulfoxide (DMSO), corres-pondingly.
For DMFA and DMSO the data were obtained from
the papers [1, 14, 15, 18, 43, 63] and [16, 17, 20, 25,
33, 37, 43, 50, 58, 63, 69], corres-pondingly. Data
spread on melting temperature for DMFA reaches
14÷35 and 10°C for left and right branches,
correspondingly, and for DMSO it does 10°C for both
ones.

Fig. 5 and 6 demonstrate the left branches of
melting diagrams of 1,2-propanediol (1,2-PD) and
trehalose aqueous solutions. Right branches of these
diagrams are not built due to the absence of
corresponding data in available literature (there are
only melting points of pure substances: tm = 50÷60°C
for 1,2-PD [10, 57, 68, 73]; tm = 91÷103°C for
trehalose dihydrate; tm = 203÷218°C for dehydrated
trehalose [70]). Data spread on melting temperature
for 1,2-PD is less, than for previous substances (to
5°C) [6, 10, 16, 17, 26, 29, 35, 37, 46, 54, 57, 64, 65,
68, 73, 74]. For trehalose [16, 62, 69] the spread
achieves 5°C as well.

As demonstrated, under such differences in mel-
ting temperature for the same concentrations of cryo-
protectants it is complicated to tell which of the values
may be used as the information ones.

In addition to the mentioned above cryoprotec-
tants, we considered the following: hydroxyethyl
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46, 54, 57, 64, 65, 68, 73, 74]. Для трегалозы [16, 62,
69] разброс также доходит до 5°С.

Как видно, при таких различиях в температуре
плавления для одних и тех же концентраций крио-
протекторов сложно сказать, какие величины мо-
гут быть использованы как справочные.

Кроме вышеперечисленных, нами были рассмо-
трены следующие криопротекторы: гидроксиэтил-
крахмал (ГОЭК) [44, 51]; глюкоза [22, 66, 69];
диметилацетамид (ДМАц) [1, 5, 14, 15, 63]; диэтил-
сульфоксид (ДЭСО) [16, 17, 56]; мальтоза [16, 69];
метиловый спирт [13, 18, 43, 47, 63, 69, 73]; моно-
метиловый эфир глицерина (ММЭГ) [6, 76]; моно-
метиловый эфир пропиленгликоля (ММЭПГ) [76];
монометиловый эфир этиленгликоля (ММЭЭГ)
[76]; моноэтиловый эфир глицерина (МЭЭГ) [6];
оксиэтилированные глицерины (ОЭГ) со степенями
замещения n = 3, 5, 7, 12 [19], поливинилпирролидон
(ПВП) [2, 3, 18, 44, 55, 69]; полиэтиленоксиды
(ПЭО) с молекулярной массой 100, 200, 300, 400,
900, 2000 [16–20]; рибоза [16, 69]; сахароза [22, 49,
69]; сорбит [41]; этиловый спирт [13, 36, 47, 63,69,
73], 1,3-БД [15, 31, 37, 38, 58]; 1,4-БД [15, 38, 39];
2,3-БД [15, 38, 71]; Levo-2,3-бутандиол (БД) [31, 37,
58]; 1,3-метокси-2-пропанол (1,3-м-2-П) [76]; 1,3-
ПД [2, 10, 15], а также NaCl [18, 19, 22, 48, 51, 66, 69].

Для других криопротекторов соответствующие
данные в доступной литературе отсутствуют.

Зависимости температуры плавления (tm, °С)
водных растворов криопротекторов от их массовой
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Рис. 5. Зависимость температуры плавления водных
растворов 1,2-пропандиола от его массовой концентра-
ции.
Fig. 5. Dependency of melting temperature of 1,2-PD aque-
ous solutions on its mass concentration.
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Рис. 6. Зависимость температуры плавления водных
растворов трегалозы от ее массовой концентрации.
Fig. 6. Dependency of melting temperature of trehalose
aqueous solutions on its mass concentration.

starch (HES) [44, 51]; glucose [22, 66, 69]; dimethyl
acetamide (DMAc)  [1, 5, 14, 15, 63]; diethyl sulfoxide
(DESO)  [16, 17, 56]; maltose [16, 69]; methyl alcohol
[13, 18, 43, 47, 63, 69, 73]; monomethyl ether of
glycerol (MMEG) [6, 76]; monomethyl ether of
propylene glycol (MMEPG) [76]; monomethyl ether
of ethylene glycol (MMEEG) [76]; monoethyl ether
of glycerol (MEEG) [6]; oxyethylated glycerols
(OEG) with substitution degree of n = 3,5, 7, 12 [19],
polyvinylpyrrolidone (PVP) [2, 3, 18, 44, 55, 69];
polyethylene oxides (PEO) with 100, 200, 300, 400,
900, 2000 molecular mass [16–20]; ribose [16, 69];
sucrose [22, 49, 69]; sorbite [41]; ethyl alcohol [13,
36, 47, 63,69, 73], 1,3-BD [15, 31, 37, 38, 58]; 1,4-
BD [15, 38, 39]; 2,3-BD [15, 38, 71]; Levo-2,3-
butanediol (BD) [31, 37, 58]; 1,3-metoxy-2-propanol
(1,3-m-2-P) [76]; 1,3-PD [2, 10, 15]; as well as NaCl
[18, 19, 22, 48, 51, 66, 69].

There are no relevant data for other cryoprotec-
tants in available literature.

Dependencies of melting temperature (tm, °C) of
cryoprotective aqueous solutions on their mass con-
centration may be described by polynomials of 3rd

degree, taking the following form:

tm = a3C
3 + a2C

2 + a1C + a0,                (1)

where a0÷a3 are polynomial coefficients with °C
dimension; C is mass concentration of solution. Values
of polynomial coefficients and dispersion of approxi-
mation σ2 are shown in Table 1.
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концентрации могут быть описаны полиномами 3-й
степени, имеющими вид:

 tm = a3C
3 + a2C

2 + a1C + а0,                (1)

где а0÷а3 – коэффициенты полинома, имеющие
размерность °С; С – массовая концентрация раст-
вора. Значения коэффициентов полинома и диспер-
сии аппроксимации σ2 приведены в табл. 1.

Наряду с температурой плавления в криобио-
логии большую роль играет скрытая теплота плав-
ления. Она оказывает непосредственное влияние
на среднюю скорость охлаждения при одноэтапном
замораживании биообъектов. При замораживании
выделение скрытой теплоты плавления из глубины
образца замедляет охлаждение его внешних слоев,
что непременно скажется на сохранности замора-
живаемого биообъекта.

На рис. 7 представлены зависимости скрытой
теплоты фазового перехода водных растворов
глицерина и 1,2-ПД от массовой концентрации
криопротектора, а на рис. 8 – зависимости скрытой
теплоты плавления водных растворов изомеров
бутандиолов (БД) от их массовой концентрации.
Графики построены и обработаны с условием, что
при нулевой концентрации криопротектора теплота
фазового перехода равна теплоте фазового перехо-
да воды (334,14 кДж/кг).

Зависимости теплоты плавления ∆Н (кДж/кг)
водных растворов криопротекторов от их массо-
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Рис. 7. Зависимость теплоты плавления водных раство-
ров глицерина ( ) и 1,2-ПД ( ) от их массовых кон-
центраций.
Fig. 7. Dependency of melting heat of glycerol ( ) and 1,2-
PD ( ) aqueous solutions on its mass concentration.

Рис. 8. Зависимость теплоты плавления водных раство-
ров бутандиолов от их массовых концентраций:  – 1,3-
БД;  – 2,3-БД;  – Levo-2,3-БД.
Fig. 8. Dependency of melting heat of  aqueous solutions
of butane diol isomers on its mass concentration:  – 1,3-
BD;  – 2,3-BD;  – Levo-2,3-BD.

Along with melting temperature the key role in
cryobiology is played by the latent heat of melting. It
directly affects an average cooling rate under one-
step freezing of bioobjects. Under freezing the release
of latent melting heat from a sample’s depth slows
down the cooling of its external layers (that will
certainly affect the integrity of frozen bioobject).

Fig. 7 shows the dependencies of latent heat of
phase transition of glycerol and 1,2-PD aqueous
solutions on mass concentration of cryoprotectant,
and Fig. 8 does the dependencies of latent melting
heat of aqueous solutions of butane diols (BD)
isomers on their mass concentration. Graphs are built
and treated with the condition, that at a zero con-
centration of cryoprotectant the heat of phase tran-
sition equals to that for water (334.14 kJ/kg).

Dependencies of melting heat ∆Н (kJ/kg) of
cryoprotective aqueous solutions on their mass
concentrations, as well as melting temperature, are
described by polynomial of 3rd degree:

 ∆Н = b3C
3 + b2C

2+ b1C+ 334,14,            (2)

where b1÷b3 are polynomial coefficients (kJ/kg), C is
mass concentration of cryoprotectant.

The values of polynomial coefficients are summa-
rised in Table 2.

From cryobiological point of view, of importance
is the dependency of phase transition heat on over-
cooling degree, which is observed at each procedure

h
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Таблица 1. Значения коэффициентов уравнения (1) и дисперсии аппроксимации
для ряда водных растворов криопротекторов

Table 1. Values of equation coefficients (1) and dispersion of approximation for series
of cryoprotective aqueous solutions

ðîòêåòîðïîèðK
tnatcetorpoyrC à3× 01
5- à
2
× 01 4- à
1
à
0 σ2

íîçàïàèÄ
,éèöàðòíåöíîê
%.ññàì
noitartnecnoC
)w/w(%,egnar

íèðåöèëÃ
lorecylG

3483,9- 3712,9- 10002,0 0 3789,0 0÷ 7,66

0 751,3 6948,1 2,071- 6899,0 7,66 ÷ 001

àçîêþëÃ
esoculG 4358,7- 624,12 7221,0- 0 1299,0 0÷ 57

ÊÝÎÃ
SEH 2769,6- 78,73 2470,0- 0 1699,0 0÷ 06

öÀÌÄ
cAMD

663,5- 32,401- 1230,0 0 6299,0 0÷ 55

0 73,18 3268,0- 41,51- 0,1 55 ÷ 001

ÎÑÌÄ
OSMD

0 39,48- 8083,0- 0 6759,0 0÷ 07

0 6,922 550,1- 506,501- 4499,0 07 ÷ 001

ÎÑÝÄ
OSED

0 82,69- 2990,0- 0 2899,0 0÷ 04

0 7,507 124,01- 47,953 7199,0 08 ÷ 001

ÀÔÌÄ
AFMD

3238,5- 13,101- 070,0- 0 4549,0 0÷ 08

0 48,005 9759,6- 34,531 1959,0 08 ÷ 001

àçîòüëàÌ
esotlaM 1,2- 768,6- 3840,0- 0 0,1 0÷ 06

éûâîëèòåÌ
òðèïñ
lonahteM

911,92- 74,731 8640,1- 0 9199,0 0÷ 77

0 2,601- 2546,3 87,553- 2999,0 77 ÷ 001

ÃÝÌÌ
GEMM 0 8,59- 9620,0- 0 5799,0 0÷ 06

ÃÏÝÌÌ
GPEMM 0 4,78- 7361,0- 0 1099,0 0÷ 05

ÃÝÝÌÌ
GEEMM 0 4,711- 9841,0- 0 6999,0 0÷ 05

ÃÝÝÌ
GEEM 0 7,87- 8910,0- 0 5899,0 0÷ 06

3=nÃÝÎ
3=nGEE 85,98- 40,174 1839,0- 0 6299,0 0÷ 04

5=nÃÝÎ
5=nGEO 3,51- 98,46 44073,0- 0 4589,0 0÷ 05

7=nÃÝÎ
7=nGEO 3,16- 5,923 2176,0- 0 9299,0 0÷ 05

21=nÃÝÎ
21=nGEO 29,01- 74,98 3653,0- 0 2899,0 0÷ 06

ÏÂÏ
PVP 20,52- 4,521 5291,0- 0 7998,0 0÷ 06

ÎÝÏ - 001
OEP - 001

0 85,87- 6390,0- 0 7699,0 0÷ 06

0 0,06 63,0- 0,33- 0,1 06 ÷ 001
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Продолжение табл 1
Table 1 (continued)

ðîòêåòîðïîèðK
tnatcetorpoyrC à3× 01
5- à
2
× 01 4- à
1
à
0 σ2

íîçàïàèÄ
,éèöàðòíåöíîê
%.ññàì
noitartnecnoC
)w/w(%,egnar

ÎÝÏ - 002
OEP - 002 66,71- 30,74 941,0- 0 5399,0 0÷ 06

ÎÝÏ - 003
OEP - 003 21,81- 80,44 1211,0- 0 2599,0 0÷ 06

ÎÝÏ - 004
OEP - 004

3,42- 9,111 932,0- 0 599,0 0÷ 86

0 2,301- 620,3 51,002- 6999,0 86 ÷ 001

ÎÝÏ - 009
OEP - 009

296,1- 63,23- 5420,0 0 1699,0 0÷ 55

238,35 8,4241- 23,31 7,104- 7899,0 55 ÷ 001

ÎÝÏ - 0002
OEP - 0002

796,6- 432,7- 1200,0 0 4999,0 0÷ 55

0 5,891- 6353,4 53,781- 1269,0 55 ÷ 001

àçîáèÐ
esobiR 317,42- 63,051 2333,0- 0 6699,0 0÷ 07

àçîðàõàÑ
esorcuS 240,11- 849,16 8602,0- 0 8199,0 0÷ 56

òèáðîÑ
lotibroS 8198,4- 154,71- 5520,0- 0 9599,0 0÷ 56

àçîëàãåðÒ
esolaherT 0 562,12- 1390,0- 0 288,0 0÷ 07

üëîêèëãíåëèòÝ
locylgenelyhtE

0 5,321- 9821,0- 0 4059,0 0÷ 6,26

0 7,314- 4068,7 73,783- 529,0 7,26 ÷ 001

òðèïñéûâîëèòÝ
lonahtE

13,51- 6,911 6588,0- 0 8659,0 0÷ 09

0 4,4041- 333,82 2,4451- 4329,0 5,29 ÷ 001

3,1 -ì-2-Ï
3,1 -m-2-P 0 6,18- 1211,0- 0 8499,0 0÷ 06

2,1 - ÄÏ
2,1 -DP 71,61- 83,61 9933,0- 0 8399,0 0÷ 56

3,1 - ÄÏ
3,1 -DP 95,24- 9,002 9116,0- 0 599,0 0÷ 06

3,1 - ÄÁ
3,1 -DB 0 4,87- 3190,0- 0 3899,0 0÷ 05

4,1 - ÄÁ
4,1 -DB

0 1,03- 5776,0- 0 7689,0 0÷ 04

585,25 6,0501- 5223,7 15,781- 2099,0 04 ÷ 001

3,2 - ÄÁ
3,2 -DB 0 8,301- 5830,0- 0 3769,0 0÷ 04

oveL - 3,2 - ÄÁ
oveL - 3,2 -DB 0 4,29- 2311,0- 0 7799,0 0÷ 05

lCaN 0 15,871- 1184,0- 0 999,0 0÷ 2,32
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вых концентраций как и температура плавления
описываются полиномом 3-й степени:

 ∆Н = b3C3 + b2C2+ b1C+ 334,14,            (2)

где b1÷b3 – коэффициенты полинома (кДж/кг); С –
массовая концентрация протектора.

Значения коэффициентов полинома приведены
в табл. 2.

С криобиологической точки зрения очень важна
зависимость теплоты фазового перехода от степе-
ни переохлаждения, которое наблюдается практи-
чески при каждой процедуре замораживания био-
объектов. Чем больше степень переохлаждения
вещества, тем меньше теплоты выделяется.

Зависимость теплоты фазового перехода ве-
ществ и растворов от температуры переохлажде-
ния также может быть описана полиномом до 3-й
степени:

 ∆Н = d3t
3 + d2t

2 + d1t + d0,                (3)

Примечание: * – монохлоргидрин глицерина.
Note: * – monochlorhydrin of glycerol.

Таблица 2. Значения коэффициентов уравнения (2) и дисперсии аппроксимации
для ряда водных растворов криопротекторов

Table 2. Values of equation coefficients (2) and dispersion of approximation
 for series of cryoprotective aqueous solutions

of bioobject’s freezing. The higher is the degree of
substance overcooling, the less heat is released.

Dependency of phase transition heat of substances
and solutions on overcooling temperature may be also
described by the 3rd degree polynomial:

 ∆Н = d3t
3 + d2t

2 + d1t + d0,                (3)

where d0÷d3 are polynomial coefficients with
following dimension: d0 is kJ/kg, d1 is kJ/(kg·°C); d2
is kJ/(kg·°C)2; d3 is kJ/(kg·°C)3; t is overcooling
temperature, [°C].

Fig. 9 shows the data [21, 28, 53] for dependency
of phase transition heat of water on overcooling
degree (data spread on heat reaches 119 kJ/kg). This
graph may be divided into two pronounced branches,
which were treated both apart and together, the results
are shown in Table 3.

Fig. 10 demonstrates the data on heat of phase
transition for overcooled 1,2-PD aqueous solution of
different concentration [6].

ðîòêåòîðïîèðK
tnatcetorpoyrC b3 b2 b1 σ2

íîçàïàèÄ
,éèöàðòíåöíîê
%.ññàì
noitartnecnoC
)w/w(%,egnar

êèí÷îòñÈ
ecnerefeR

íèðåöèëÃ
lorecylG 0 9180,0 255,9- 8479,0 0÷ 05

,63,43,03,42,8[
]73

ÎÑÌÄ
OSMD0 9770,0 593,01- 0,1 0÷ 05 ]73[

ÎÑÝÄ
OSED5100,0- 7102,0 988,21- 1899,0 0÷ 04 ]65[

ÃÃÕÌ *
GHCM * 49100,0- 15491,0 6650,8- 889,0 0÷ 06 ]7[

ÏÂÏ
PVP 3310,0- 7939,0 41,22- 8989,0 0÷ 83 ]3[

ÎÝÏ - 004
OEP - 004 0 9742,0 310,01- 5089,0 0÷ 02 ]42[

àçîëàãåðÒ
esolaherT 0 4250,0 4182,7- 1799,0 0÷ 04 ]26[

2,1 - ÄÏ
2,1 -DP 0 2501,0 862,11- 6689,0 0÷ 55

,95,73,53,23,03[
]16,06

3,1 - ÄÁ
3,1 -DB 0 2121,0 524,11- 5899,0 0÷ 54 ]95,83,73,03[

3,2 - ÄÁ
3,2 -DB 0 8321,0 968,01- 5108,0 0÷ 54 ]83,03[

oveL - 3,2 - ÄÁ
oveL - 3,2 -DB 10200,0- 43152,0 29,31- 4999,0 0÷ 05 ]73,13,03[
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где d0÷d3 – коэффициенты полинома,
имеющие размерность: d0 – кДж/кг, d1 –
кДж/(кг·°С), d2 – кДж/(кг·°С2), d3 –
кДж/(кг·°С3), t – температура переох-
лаждения, °С.

На рис. 9 приведены данные [21, 28,
53] для зависимости теплоты фазового
перехода воды от степени переохлаж-
дения (разброс данных по теплоте дохо-
дит до 119 кДж/кг). Можно разделить
этот график на две ярко выраженные
ветви, которые были обработаны как
раздельно, так и совместно, результаты
приведены в табл. 3.

На рис. 10 представлены данные по
теплоте фазового перехода для переох-

Таблица 3. Коэффициенты уравнения (3) и дисперсия
аппроксимации для воды

Table 3. Equation coefficients (3) and dispersion
of approximation for water

лажденных водных растворов 1,2-ПД различной
концентрации [6].

Кроме того, были обработаны данные по
теплоте фазового перехода переохлажденных вод-
ных растворов ММЭГ и МЭЭГ. Результаты обра-
ботки приведены в табл. 4.

Âûâîäû
Как видно из графиков разброс данных по зна-

чениям температуры и теплоты плавления для
одних и тех же концентраций водных растворов
криопротекторов, полученных из нескольких источ-
ников, весьма существенен, что затрудняет приме-
нение указанных данных как справочного мате-
риала.
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Рис. 9. Зависимость скрытой теплоты фазового перехода
воды от переохлаждения:  – данные из [29, 54];  –
данные из [21];    – совместно обработанные данные.
Fig. 9. Dependency of latent heat of water phase transition
on overcooling:  – data from [29, 54];  – data from [21];

   – co-processed data.

Рис. 10. Зависимость теплоты фазового перехода водных
растворов 1,2-ПД от температуры при разных концент-
рациях, %:  – 10,4;  – 20,5;  – 30,3;  – 40,6.
Fig. 10. Dependency of heat of phase transition for 1,2-PD
aqueous solutions on temperature under various concen-
trations, %:  – 10.4;  – 20.5;  – 30.3;  – 40.6.

 Additionally the data on heat of phase transition
for overcooled MMEG and MEEG aqueous solutions
[6] were processed. The processing results are
shown in Table 4.

Conclusion
As shown in graphs, the data spread on values of

temperature and melting heat for the same concentra-
tions of cryoprotective aqueous solutions, obtained from
several sources, is quite significant, that compli-cates
applying the mentioned data as the reference data.

Obtained by us literature data-based empirical
dependencies of melting temperatures of aqueous
solutions for 38 cryoprotectants on their concentration,
are demonstrated.

Температура, °C
Temperature, °C

∆H
, к
Д
ж/
кг

∆H
, k

J/
kg

Температура, °C
Temperature, °C

∆H
, к
Д
ж/
кг

∆H
, k

J/
kg

üâòåÂ
àêèôàðã
ehtfomrA
evruc

d
2
d
1
d
0 σ2

íîçàïàèÄ
,ðóòàðåïìåò

°C
erutarepmeT
,egnar °C

ÿÿíõðåÂ
poT 4310,0- 7429,1 43,433 2759,0 83- ÷0

ÿÿíæèÍ
mottoB 1910,0 926,6 37,333 8999,0 53- ÷0

ÿàùáÎ
latoT 0 7653,3 41,433 5225,0 83- ÷0
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Таблица 4. Коэффициенты уравнения (3) и дисперсии аппроксимации для 1,2-ПД, ММЭГ, МЭЭГ
Table 4. Coefficients of equation (3) and dispersion of approximation for 1,2-PD, MMEG, MEEG
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cryoprotectants.
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d
3
d
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