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Thermophysical Properties of Cryoprotective Agents.
III. Density, Kinematic Viscosity and Surface Tension of Some

Cryoprotective Agents, Their Solutions and Mixtures

Систематизированы литературные данные по значениям плотности, кинематической вязкости и поверхностному натяжению
воды, чистых криопротекторов, их водных растворов и смесей. Построены эмпирические полиномиальные уравнения для
расчета плотности, кинематической вязкости и поверхностного натяжения воды и чистых криопротекторов в зависимости от
температуры. Получены коэффициенты полиномов для этих уравнений.

Ключевые слова: криопротектор, плотность, кинематическая вязкость, поверхностное натяжение, эмпирические полино-
миальные уравнения.

Систематизовано літературні дані по значенням щільності, кінематичної в'язкості та поверхневого натягу води, чистих
кріопротекторів, їх водних розчинів і сумішей. Побудовано емпіричні поліноміальні рівняння для розрахунку щільності,
кінематичної в'язкості і поверхневого натягу води і чистих кріопротекторів в залежності від температури. Отримано коефіцієнти
поліномів для цих рівнянь.

Ключові слова: кріопротектор, щільність, кінематична в'язкість, поверхневий натяг, емпіричні поліноміальні рівняння.
The literature data for density, kinematic viscosity and surface tension values, pure cryoprotective agents, their solution and

mixtures are summarized. The empiric polynomial equations for calculation of density, kinematic viscosity and surface tension of
water, pure cryoprotective agents, their aqueous solutions and mixtures depending on temperature and concentration are derived.

Key words: cryoprotective agent, density, kinematic viscosity, surface tension,  empiric polynomial equations.

Плотность, кинематическая вязкость и по-
верхностное натяжение жидкостей являются
одними из важнейших физических свойств, без
знания которых невозможно решить многие за-
дачи в области биофизики, тепло- и массообме-
на, гидродинамики и других сфер, связанных с
криобиологией и не только. Однако в доступной
литературе отсутствуют систематизированные
данные по указанным свойствам криопротек-
торов, имеются только отдельные их значения в
различных статьях.

Цель работы – обобщение и систематизация
литературных данных на основе построения эм-
пирических формул для расчета значений плот-
ности, кинематической вязкости и поверхност-
ного натяжения чистых криопротекторов, их вод-
ных растворов и смесей в зависимости от массо-
вой концентрации криопротектора и температуры.

Экспериментальные данные по плотности,
кинематической вязкости и поверхностному натя-

Density, kinematic viscosity and surface tension of
fluids are ones of the important physical properties,
without those it is impossible to solve many problems
in biophysics, heat and mass transfer, hydrodynamics
and other fields, associated not only with cryobiology.
However in available literature the summarized data
for presented cryoprotectant properties are absent, there
are only their single values in different papers.

The aim of this work is to summarize and systema-
tize the literature data on the base of deriving empiric
equations to calculate the values of density, kinematic vis-
cosity and surface tension of pure cryoprotectant agents,
their aqueous solutions and mixtures depending on
cryoprotectant mass concentration and temperature.

The experimental data found in literature for den-
sity, kinematic viscosity and surface tension of cryo-
protective agents, their aqueous solutions and mixtures
were processed with Microsoft Excel 2003 software.

In addition to the data for cryoprotectant agents
there were processed the experimental literature data
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жению криопротекторов, их водных растворов и
смесей, найденные в литературе, были обрабо-
таны с помощью программы MS Excel 2003.

Наряду с данными для криопротекторов были
обработаны экспериментальные литературные
данные для воды, льда и ряда водных растворов
веществ, которые важны как в жизнедеятель-
ности человека, так и в криобиологии.

Значения плотности воды в зависимости от
температуры приведены в литературных источ-
никах [9, 10, 18, 29, 39, 43, 44, 48], из источников
[16, 33, 52, 83] взяты данные по плотности льда.
Полученные зависимости представлены на ри-
сунке.

Верхняя кривая на рисунке, показывающая за-
висимость плотности воды от температуры, мо-
жет быть разбита на две части (зона положитель-
ных температур и зона переохлаждения), каждая
из которых хорошо описывается полиномами
третьей степени относительно температуры. Для
воды при положительных температурах эмпири-
ческое уравнение для расчета плотности имеет
вид:

ρ = 1,0663×10–5t3 – 5,3295×10–3t2 +
+ 9,3902×10–3t + 999,85,

где t – температура, °С.
Это уравнение позволяет рассчитать плот-

ность воды в диапазоне температур от 0 до
150°С при дисперсии аппроксимации R2 = 0,99986.
В результате расчета получаем значение плот-
ности воды в кг/м3.

Для переохлажденной воды в интервале тем-
ператур –40...0°С плотность рассчитывается по
формуле (при R2 = 0,999):

ρ = 5,3242×10–4t3 + 3,0962×10–3t2 +
+ 0,15454t + 999,85.

Плотность льда (нижняя кривая на рисунке)
описывается полиномом второй степени при R2 =
0,9526:

ρ = 1,59×10–4t2 – 7,236×10–2 t + 918.

Данное уравнение применимо в диапазоне
температур –120...0°С.

Для чистых криопротекторов зависимость
плотности от температуры определяется полино-
мом третьей степени:

ρ = a3 t
3 + a2 t

2+ a1 t  + a0             (1)

Значения коэффициентов a3÷a0 полинома (1)
для ряда криопротекторов представлены в табл. 1.
Для соблюдения размерности принимается: a3 –

for water, ice and some aqueous solutions  of the sub-
stances, which are important both for human vital ac-
tivity and cryobiology.

The values of aqueous density depending on  tem-
perature are presented in literature sources [9, 10, 18,
29, 39, 43, 44, 48], ice density data are taken from the
sources [16, 33, 52, 83]. The obtained dependencies
are presented in Fig.

The upper curve in Fig, showing the dependence of
water and temperature, can be divided into two parts
(zone of positive temperatures and supercooling zone),
each of them is well described with polynomials of the
third degree in respect of temperature. For water at
positive temperatures the empiric equation for density
calculation  is as follows:

ρ = 1.0663×10–5t3 – 5.3295×10–3t2 +
+ 9.3902×10–3t + 999.85,

where t – temperature, °C
This equation enables to calculate the density of

water within the range of temperatures from 0 to 100°C
at approximation dispersion of R2 = 0.99986. Due to
calculation we obtain the value of water density in kg/m3.

For supercooled water within the interval of tem-
peratures –40...0°С the density calculated with the for-
mula (at R2 = 0.999):

ρ = 5.3242×10–4t3 + 3.0962×10–3t2 +
+ 0.15454t + 999.85.

Ice density (lower curve in Fig.) is described with
polynomial of the second degree (at  R2 = 0.9526):

ρ = 1.59×10–4t2 – 7.236×10–2 t + 918.
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кг/м3×°С–3; a2 – кг/м3×°С–2; a1 – кг/м3×°С–1; a0 –
кг/м3. Подобную зависимость, только описывае-
мую полиномом второй степени, имеет плотность
растворов криопротекторов от температуры.

Для определения плотности водных растворов
криопротекторов в зависимости от их массовой
концентрации используется полиномиальное урав-
нение:

ρ = b4C4 + b3C3 + b2C2 + b1C + b0,       (2)

где С – массовая концентрация криопротектора, %.

This equation is applied within the range of tem-
peratures –120...0°C.

For pure cryoprotective agents the dependence of
density on temperature is determined with the polyno-
mial of the third degree:

ρ = a3 t
3 + a2 t

2+ a1 t  + a0             (1)

The values of polynomial coefficients  a3÷a0 (1)
for some CPAs are given in the Table 1. To keep the
dimensions it is assumed that:  a3 – kg/m3×°С–3; a2 –
kg/m3×°С–2; a1 – kg/m3×°С–1; a0 – kg/m3. Density of

Таблица 1. Коэффициенты уравнения (1) для расчета плотности ряда чистых криопротекторов в зависимости от
температуры; дисперсии аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнения

Table 1. Coefficients of equation (1) to calculate the density of some pure cryoprotective agents depending on
temperature; approximation dispersion and temperature ranges of equation application
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Такой же вид имеет зависимость для расчета
плотности водных растворов NaCl и CaCl2, а
также смесей криопротекторов. Значения коэф-
фициентов b4÷b0 полинома (2) для водных раст-
воров NaCl и CaCl2, водных растворов ряда крио-
протекторов и их смесей представлены в табл.
2–5. Коэффициенты b4÷b0 имеют размерность
кг/м3.

Кроме коэффициентов полиномов в таблицах,
представлены дисперсии аппроксимации, диапа-
зоны применимости уравнений (температура или
концентрация) и источники литературы, из ко-
торых взяты экспериментальные данные. Диа-
пазон применимости уравнений показывает, при
каких температурах или при каких концентрациях
были получены экспериментальные данные,
приведенные в статьях. При вычислениях этот
диапазон может быть расширен без сущест-
венной потери точности, особенно для линейных
уравнений, описываемых полиномом первой
степени. В таблицах приняты следующие услов-
ные обозначения:

БД – бутандиол;
ГОЭК – гидроксиэтилкрахмал;
ДМАц – диметилацетамид;
ДМСО – диметилсульфоксид;
ДМФА – диметилформамид;
ДЭГ – диэтиленгликоль;
М – мальтодекстрин;
МАц – метилацетамид;
МФА – метилформамид;
МХГГ – монохлоргидрин глицерина;
ОЭГ – оксиэтилированный глицерин;
ПВП – поливинилпирролидон;
ПД – пропандиол;
ПЭГ – полиэтиленгликоль;
ПЭО – полиэтиленоксид;
ТЭГ – триэтиленгликоль;
ФА – формамид;
ЭГ – этиленгликоль.
Данных по кинематической вязкости криопро-

текторов и их растворов в доступной литературе
чрезвычайно мало. Однако кинематическая вяз-
кость ν может быть определена как отношение
динамической вязкости µ жидкости к плотности
ρ этой жидкости: ν = µ/ρ.

Данные по динамической вязкости криопро-
текторов и их водных растворов можно получить
из [20], а данные по плотности приведены выше.
Кинематическая вязкость ν имеет размерность
сантистокс (1 сСт = 10–6 м2/с).

Для воды и чистых криопротекторов зависи-
мость кинематической вязкости от температуры
описывается полиномом:

ν = c5t
5 + c4t

4 c3 t3 + c2 t2 + c1 t  + c0.    (3)

cryoprotectant solutions on temperature has the same
dependence, described only with the polynomial of the
second degree.

To determine the density of cryoprotectant aque-
ous solutions depending on their mass concentration
there is used the polynomial equation:

ρ = b4C
4 + b3C

3 + b2C
2 + b1C + b0,         (2)

where C – mass concentration of the cryoprotective
agent, %.

The same appearance has the dependence for cal-
culation density of aqueous solutions of NaCl and
CaCl2, as well as the mixtures of cryoprotective agents.
The values of coefficients b4÷b0 of polynomial (2) for
aqueous solutions of NaCl and CaCl2, aqueous solu-
tions of some cryoprotective agents and their mixtures
are given in the Tables 2–5. Coefficients  b4÷b0 have
the dimensions of kg/m3.

Except the polynomial coefficients there are pre-
sented in tables the approximation dispersion, applica-
tion range of equations (temperature and concentra-
tion) and literature sources wherefrom the experimental
data are derived. The application range of equations
shows under what temperatures and concentrations
the experimental data, presented in the papers were
obtained. During calculation this range may be extended
without significant loss of accuracy, especially for lin-
ear equations, described with the polynomial of the
first degree.

The following  symbols are shown in the tables:
BD – butane diol
HES – hydroxiethyl starch
DMAc – dimethyl acetamide
DMSO – dimethyl sulfoxide
DMFA – dimethyl formamide
DEG – diethylene glycol
M – maltodextrin
MAc – methyl acetamide
MFA – methyl formamide
MChHG – monochlohydrin glycerol
OEG – oxyethylated glycerol
PVP – polyvinylpyrrolidone
PD – propane diol
PEG – polyethylene glycol
PEO – polyethylene oxide
TEG – triethylene glycol
FA – formamide
EG – ethylene glycol.
The data for kinematic viscosity of cryoprotective

agents and their solutions in the available literature is
extremely insufficient. However kinematic viscosity  ν
may be determined as ratio between of dynamic vis-
cosity of fluid, µ, and its density: ν = µ/ρ.

The data for dynamic viscosity of cryoprotective
agents and their aqueous solutions can be obtained from
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Значения коэффициентов c5÷c0 полинома (3)
для воды и ряда криопротекторов представлены
в табл. 6. Для соблюдения размерности прини-
мается: с5 – сСт×°С–5, с4 – сСт×°С–4, с3 –
сСт×°С–3, с2 – сСт×°С–2, с1 – сСт×°С–1, с0 – сСт.
Подобную зависимость, определяемую полино-
мом третьей степени, имеет кинематическая вяз-
кость водных растворов NaCl и раствора Ринге-
ра-Локка (табл. 7).

Кинематическая вязкость водных растворов
криопротекторов в зависимости от их массовой
концентрации описывается полиномиальным
уравнением:

ν = d5C5 + d4C4 + d3C3 + d2C2+ d1C + d0,      (4)

Таблица 3. Коэффициенты уравнения (2) для расчета плотности водных растворов NaCl
и CaCl2 в зависимости от концентрации при заданной температуре; дисперсии

аппроксимаций и диапазоны концентраций применения уравнения
Table 3. Coefficients of equation (2) to calculate the density of NaCl and CaCl2 aqueous solutions depending on
concentration at given temperature; approximation dispersion and concentration ranges of equation application

Таблица 2. Коэффициенты уравнения (1) для расчета плотности ряда водных растворов криопротекторов
при заданной концентрации в зависимости от температуры; дисперсии аппроксимаций

и диапазоны температур применения уравнения
Table 2. Coefficients of equation (1) to calculate the density of cryoprotective agents’ some aqueous solutions at given

concentration depending on temperature; approximation dispersion and temperature ranges of equation application

[20], but the data for density are shown above. The ν
kinematic viscosity has centistoke dimension (1 cSt =
10–6 m2/s)

The dependence of kinematic viscosity on tempera-
ture for water and pure cryoprotective agents is de-
scribed with polynomial:

ν = c5t
5 + c4t

4 c3 t
3 + c2 t

2 + c1 t  + c0.        (3)

The values of c5÷c0 polynomial coefficients (3) for
water and some cryoprotective agents are presented
in Table 6. To keep the dimensions it is assumed that:
с5 – cSt×°С–5, с4 – cSt×°С–4, с3 – cSt×°С–3, с2 –
cSt×°С–2, с1 – cSt×°С–1, с0 – cSt. Kinematic viscosity
of NaCl aqueous solutions and Ringer-Lock solution
has the same dependence, determined only with the
polynomial of the third degree (Table 7).
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Таблица 4. Коэффициенты уравнения (2) для расчета плотности ряда водных растворов
криопротекторов в зависимости от концентрации при фиксированных температурах;

дисперсии аппроксимаций и диапазоны концентраций применения уравнения
Table 4. Coefficients of equation (2) to calculate the density of some aqueous cryoprotective agents depending on
concentration at fixed temperatures; approximation dispersion and concentration ranges of  equation application
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Таблица 5. Коэффициенты уравнения (2) для расчета плотности растворов ряда сахаров в ДМСО в зависимости
от концентрации сахаров при фиксированных температурах; дисперсии аппроксимаций и диапазоны

концентраций применения уравнения
Table 5. Coefficients of equation (2) to calculate the density of some sugars in DMSO depending on sugars’

concentration at fixed temperatures; approximation dispersion and concentration ranges of  equation application

Таблица 6. Коэффициенты уравнения (3) для расчета кинематической вязкости воды
и ряда чистых криопротекторов в зависимости от температуры; дисперсии

аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнения
Table 6. Coefficients of equation (3) to calculate the kinematic viscosity of water and some pure cryoprotective agents

depending on temperature; approximation dispersion and concentration ranges of  equation application
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Таблица 7. Коэффициенты уравнения (3) для расчета кинематической вязкости водных растворов NaCl при
заданной концентрации и раствора Рингера-Локка в зависимости от температуры; дисперсии аппроксимаций и

диапазоны температур применения уравнения
Table 7. Coefficients of equation (3) to calculate the kinematic viscosity of NaCl aqueous solutions

 at given concentration and Ringer-Lock solution depending on temperature; approximation
dispersion and temperature ranges of equation application

где коэффициенты d5÷d0 имеют размерность сСт
и представлены в табл. 8.

В связи с тем, что для ряда криопротекторов
и их растворов имеется недостаточно экспери-
ментальных данных для построения эмпири-
ческих формул, мы приводим конкретные значе-
ния кинематической вязкости некоторых веществ
и их водных растворов (табл. 9).

Наряду с приведенными выше данными по
плотности и кинематической вязкости для моде-
лирования, например процессов криоконсерви-
рования мелкодисперсных систем, необходимо
учитывать поверхностное натяжение внеклеточ-
ных сред. Поэтому нами были обработаны лите-
ратурные данные по поверхностному натяжению
воды, чистых криопротекторов и их водных раст-
воров.

Поверхностное натяжение σ имеет размер-
ность дин/см (1 дин/см = 10–3 Н/м).

Для воды и чистых криопротекторов зависи-
мость поверхностного натяжения от температуры
определяется полиномом:

Kinematic viscosity of aqueous solutions of cryo-
protective agents depending on their mass concentra-
tion is described with polynomial equation:

ν = d5C
5 + d4C

4 + d3C
3 + d2C

2+ d1C + d0,          (4)

where d5÷d0 coefficients have cSt dimension and are
presented in Table 8.

Due to the fact that for some cryoprotective agents
and their solutions there are insufficient experimental
data for derivation of empirical equations we present
the certain values of kinematic viscosity of some sub-
stances and their aqueous solutions (Table 9).

In addition to the presented above data for density
and kinematic viscosity to simulate, for example the
cryopreservation of finely divided systems, it is neces-
sary to consider the surface tension of extracellular
media. Therefore the literature data about surface ten-
sion of water, pure cryoprotective agents and their
aqueous solutions were processed also.

The surface tension σ has a dyne/cm dimension
(1 dyne/cm = 10–3 n/m).
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Таблица 8. Коэффициенты уравнения (4) для расчета кинематической вязкости ряда водных растворов
криопротекторов в зависимости от концентрации при фиксированных температурах; дисперсии

аппроксимаций и диапазоны концентраций применения уравнения
Table 8. Coefficients of equation (4) to calculate the kinematic viscosity of some aqueous solutions

of cryoprotective agents depending on concentration at fixed temperatures; approximation
 dispersion and concentration ranges of  equation application

σ = e4t
4 + e3t

3 + e2t
2 + e1t  + e0.          (5)

Значения коэффициентов e4÷e0 полинома (5)
для воды и ряда криопротекторов представлены
в табл. 10. Для соблюдения размерности прини-
мается e4 – (дин/см)×°С–4; e3 – (дин/см)°С–3;
e2 – (дин/см)°С–2; e1 – (дин/см)°С–1; e0 – дин/см.
Подобную зависимость, только описываемую по-
линомом первой степени, имеют водные раст-
воры глицерина, концентрация которых задана в
объемных %. Значения коэффициентов e1 и e0
представлены в табл. 11.

The dependence of surface tension on tempera-
ture for water and pure cryoprotective agents is deter-
mined with polynomial expression:

σ = e4t
4 + e3t

3 + e2t
2 + e1 t  + e0.          (5)

Coefficients e4÷e0 for polynomial (5) for water and
some cryoprotectants are presented in Table 10. For
keeping the dimension we assumed: e4 – (dyn/cm)×°С–4;
e3 – (dyn/cm)°С–3; e2 – (dyn/cm)°С–2; e1 – (dyn/cm)°С–1;
e0 – dyn/cm. The similar dependence described only
with a polynomial of the first degree is characteristc to
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Таблица 9. Кинематическая вязкость некоторых веществ и их растворов
Table 9. Kinematic viscosity of some substances and their solutions

Таблица 10. Коэффициенты уравнения (5) для расчета поверхностного натяжения воды и ряда
 чистых криопротекторов в зависимости от температуры; дисперсии аппроксимаций

 и диапазоны температур применения уравнения
Table 10. Coefficients of equation (5) to calculate the surface tension of water and some pure cryoprotective agents

depending on temperature; approximation dispersion and temperature  ranges of  equation application

Для определения поверхностного натяжения
водных растворов криопротекторов в зависимос-
ти от их массовой концентрации используется по-
линомиальное уравнение:

σ = f4C
4 + f3C

3 + f2C
2 + f1C + f0,          (6)

где коэффициенты f4÷f0 имеют размерность
дин/см и представлены в табл. 12.

Дополнительно к расчетным данным приво-
дятся средние значения поверхностного натяже-
ния различных криопротекторов и их растворов
(табл. 13).

aqueous solutions of glycerol, which concentration is
gven in % (vol/vol). Table 11 represents e1 and e0 values.

To determine the surface tension of aqueous solu-
tions of cryoprotective agents depending on their mass
concentration the polynomial equation is used:

σ = f4C
4 + f3C

3 + f2C
2 + f1C + f0,          (6)

where f4÷f0 coefficients have dyne/cm dimension and
are presented in the Table 12.

Additionally to the calculated data the average val-
ues of surface tension for different cryoprotective
agents and their solutions are given (Table 13).
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,анирецилгяицартнецноK
%еынмеъбо
,noitartnecnoclorecylG
)v/v(%

e
1
e
0
R2
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С°,рутарепмет
,egnarerutarepmeT
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кинчотсИ
ecnerefeR
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02 6160,0- 916,07 5899,0 5- ÷ 04 ]91[

03 6250,0- 55,96 7899,0 01- ÷ 04 ]91[

04 9840,0- 880,86 0,1 51- ÷ 04 ]91[

Таблица 11. Коэффициенты уравнения (5) для расчета поверхностного натяжения водных растворов
глицерина при заданной объемной концентрации в зависимости от температуры; дисперсии

аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнения
Table 11. Coefficients of equation (5) to calculate the surface tension of aqueous solutions of glycerol at given volumetric

concentration depending on temperature; approximation dispersion and temperature ranges of equation application

Таблица 12. Коэффициенты уравнения (6) для расчета поверхностного натяжения ряда водных растворов
криопротекторов в зависимости от концентрации при фиксированных температурах; дисперсии аппроксимаций

и диапазоны концентраций применения уравнения
Table 12. Coefficients of equation (6) to calculate the surface tension of some aqueous solutions

of cryoprotective agents depending on concentration at fixed temperatures; approximation
dispersion and concentration ranges of  equation application

Продолжение на следующей странице.
Next page to be continued.
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Продолжение табл. 12
Table 12. (Continued from the previous page)
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Таблица 13. Поверхностное натяжение некоторых криопротекторов и их растворов
Table 13. Surface tension of some cryoprotective agents and their solutions
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