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Развитие молочной отрасли, основанное 
на постоянном увеличении доли сухого моло-
ка в переработке, актуализирует проблему 
качества воды и ее подготовки для использо-
вания в пищевых производствах. Занимая 
большую долю (до 88 %) в восстановленном 
продукте переработки молока, вода оказывает 
влияние на качество и потребительские свой-
ства вырабатываемого молочного продукта. 

Под качеством воды понимают характе-
ристики состава и свойств воды, определяю-
щих пригодность ее для конкретных видов 
водопользования. Качество воды строго рег-
ламентируется по санитарно-эпидемиоло-
гическим требованиям – безопасности, без-
вредности по химическому составу, органо-
лептическим свойствам.  

Основными причинами неудовлетвори-
тельного качества воды являются: факторы 
природного характера (повышенное содержа-

ние в воде соединений железа и марганца); 
антропогенное загрязнение поверхностных и 
подземных вод; отсутствие или ненадлежащее 
состояние зон санитарной охраны водоисточ-
ников; использование старых технологиче-
ских решений водоподготовки в условиях 
ухудшения качества воды; низкое санитарно-
техническое состояние существующих водо-
проводных сетей и сооружений; осуществле-
ние производственного контроля в сокращен-
ном объеме; нестабильная подача воды [1, 2]. 

За последние три года ситуация с состоя-
нием как подземных, так и поверхностных 
источников централизованного питьевого во-
доснабжения и качеством воды в местах водо-
забора во многих регионах Российской Феде-
рации существенно не изменилась и остается 
неудовлетворительной.  

Во многих субъектах РФ основными са-
нитарно-химическими показателями, по кото-
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Широкое использование воды во всех сферах жизни человека и различных пище-

вых производствах определяет достаточно высокие требования к ее качеству и безо-
пасности (по СанПиН 2.1.4.1074-01).  

Постоянное ухудшение качества воды, что отражается в ежегодных докладах Феде-
ральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия челове-
ка, предполагает необходимость внедрения в пищевые производства современных мето-
дов водоподготовки, способствующих не только глубокой очистке воды, но и приданию
ей требуемых для конкретного производства свойств. Спектр методов водоподготовки
достаточно широк, включает в себя физические, физико-химические и химические мето-
ды. Выбор и комбинация метода водоподготовки определяется как видом и типом пище-
вого производства, так и свойствами и качеством поступающей воды.  

Одним из современных методов водоподготовки является ультразвуковое воздей-
ствие. Помимо очистки воды ультразвук в жидкой среде вызывает кавитационные эф-
фекты, которые способствуют изменению свойств воды (активной кислотности, тем-
пературы, жесткости), а в дальнейшем при растворении в обработанной воде сухого
молока – повышению относительной скорости растворения сухого молока. Кроме того,
под воздействием ультразвукового капиллярного эффекта происходит более интенсив-
ное проникновение воды-растворителя в вещества белковой природы, составляющие
значительную долю сухого продукта, что приводит к их более полному и краткосроч-
ному набуханию, способствующему в итоге снижению индекса растворимости 

Таким образом, ультразвуковая обработка воды, используемой для восстановле-
ния сухого молока при производстве молочных продуктов, может применяться в каче-
стве современного метода водоподготовки, способствующего не только очистке воды,
но и интенсификации процессов производства восстановленных продуктов переработ-
ки молока. 

Ключевые слова: вода, водоподготовка, сухое молоко, восстановление сухого
молока, восстановленные продукты переработки молока, индекс растворимости. 
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рым отмечается несоответствие воды гигие-
ническим нормативам, являются железо, мар-
ганец и соли жесткости, однако станции 
обезжелезивания и установки по умягчению 
воды имеются только на крупных водозабор-
ных сооружениях. 

Для воды, используемой в молочном про-
изводстве, требования устанавливаются по 
СанПиН 2.1.4.1074-01. «Питьевая вода. Ги-
гиенические требования к качеству воды цен-
трализованных систем питьевого водоснаб-
жения. Контроль качества», но с ограничени-
ем по содержанию взвесей, железа, марганца, 
солей жесткости и часто по биозагрязнениям 
[3]. Нормативы по обобщенным показателям 
и содержанию вредных химических веществ, 
наиболее часто встречающихся в природных 
водах на территории Российской Федерации, 
а также веществ антропогенного происхожде-
ния, получивших глобальное распростране-
ние, приведены в таблице. 

 
Нормативы безвредности питьевой воды  

(по СанПиН 2.1.4.1074-01) 

Показатели  Нормативы 
(ПДК), не более 

Водородный показатель, рН 6–9 
Общая минерализация (сухой 
остаток), мг/л 

1000 (1500) 

Жесткость общая, мг-экв./л 7,0 (10,0) 
Окисляемость перманганатная, 
мг/л 

5,0 

Поверхностно-активные веще-
ства (ПАВ), анионактивные, 
мг/л 

0,5 

Фенольный индекс, мг/л 0,25 
 

В производстве восстановленной молоч-
ной продукции качество воды в первую оче-
редь определяет органолептические, физико-
химические, микробиологические и реологи-
ческие показатели продуктов. Для воды, ис-
пользуемой в технологии восстановления, 
должны быть жестко регламентированы пока-
затели: содержание взвешенных частиц (про-
зрачность); солесодержание; концентрация 
водородных ионов; общая жесткость и ее со-
ставляющие; общая щелочность и ее состав-
ляющие; окисляемость. 

Солесодержание влияет на органолепти-
ческие параметры и растворимость сухих ве-
ществ, величина рН определяет скорость про-
текания химических реакций, влияет на запах, 
привкус и внешний вид воды. Повышение 
жесткости воды способствует снижению ско-

рости растворения сухих молочных продук-
тов, а в восстановленном продукте переработ-
ки молока – понижению устойчивости белко-
вой фазы с повышением риска преждевре-
менной коагуляции, а также термостойкости 
восстановленных продуктов. Предотвратить 
эти процессы можно умягчением воды [4, 5].  

Проблема взаимосвязи компонентов мо-
лочных продуктов с водой усугубляется на-
личием в ней множества примесей, которые 
оказывают воздействие на процесс растворе-
ния и влияют на качество готовой продукции. 
В частности, вода влияет на термостабиль-
ность, образование осадка, вязкость и загусте-
вание в процессе производства и хранения, 
запах и вкус восстановленного молока и вы-
рабатываемой из него в дальнейшем молоч-
ной продукции [6, 7]. 

Вследствие сложного дисперсного соста-
ва воды и возможного наличия в ней разнооб-
разных минеральных и органических приме-
сей требуется осуществление водоподготовки 
перед ее использованием в пищевых произ-
водствах. Выбор и комбинация метода водо-
подготовки определяется как видом и типом 
пищевого производства, так и свойствами и 
качеством поступающей воды. Анализ пред-
ложенных в литературе методов водоподго-
товки позволил их систематизировать с уче-
том выполняемых целей (рис. 1).  

Требуемым критериям безопасности в 
большей степени отвечают физические (без-
реагентные) методы водоподготовки, и в ча-
стности ультразвуковое воздействие. Оно ха-
рактеризуется наличием упругих колебаний и 
волн частотой выше 15–20 кГц, которые и оп-
ределяют его специфические особенности в 
различных средах. Важнейшим нелинейным 
эффектом в ультразвуковом поле является 
кавитация – возникновение в жидкости массы 
пульсирующих пузырьков, заполненных па-
ром, газом или их смесью. Движение пузырь-
ков в различных направлениях, их схлопыва-
ние, слияние друг с другом и т. д. порождают 
в жидкости импульсы сжатия (микроударные 
волны) и микропотоки, что способствует ло-
кальному нагреванию среды, возникновению 
ионизации. В результате указанных эффектов 
происходит разрушение находящихся в жид-
кости твердых тел (кавитационная эрозия), 
жидкость перемешивается, инициируются или 
ускоряются различные физические и химиче-
ские процессы. Степень и глубина кавитаци-
онных процессов определяются условиями 
ультразвукового воздействия [8, 9].  
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Для кавитации характерно понятие поро-
га, под которым понимается интенсивность 
ультразвука, ниже которой не наблюдаются 
кавитационные явления. Для воды и водных 
растворов пороги кавитации возрастают с 
увеличением частоты ультразвука и уменьше-
нием времени воздействия. 

В результате кавитационных процессов 
внутри жидкости возникают определенные 
эффекты: 

–  сильные акустические сигналы на час-
тоте, равной половине частоты ультразвука, 
вызвавшего кавитацию; 

– ускорение протекающих химических 
реакций либо инициирование новых; 

–  интенсивные микропотоки и ударные 
волны, которые ведут к механическим пере-
мешиваниям внутренних слоев жидкости; 

–  разрыв химических связей макромоле-
кул; 

–  ультразвуковое свечение и различные 
биологические эффекты. 

Ультразвуковые волны при распростра-
нении в жидкости образуют участки с высо-
ким и низким давлением, которые, в свою 
очередь, обусловливают формирование в сре-

Водоподготовка 
характеризуется протеканием процессов, связанных с: 

1) корректированием физических и химических свойств воды; 
2) обеззараживанием воды 

 

Цели водопод-
готовки

Осветление воды 

Умягчение 
воды 

Обессоливание воды 

Обеззараживание 
воды 

Корректировка 
состава воды 

 

Методы водо-
подготовки

 
Физические методы: 
1) отстаивание; 
2) фильтрование; 
3) различные излуче-
ния; 
4) ультразвуковое 
воздействие; 
5) воздействие маг-
нитными полями; 
6) воздействие элек-
трическим полем 

 

 
Физико-химические 
методы: 
1) сорбционные 
процессы (адсорб-
ция, физическая 
сорбция, хемосорб-
ция, ионный обмен); 
2) электродиализ 

 
Химические методы – 
обработка различными 
реагентами с протека-
нием химических реак-
ций: 
1) химическое  
 осаждение; 
2) коагуляция; 
3) флокуляция; 
4) окисление 

Рис. 1. Классификация методов водоподготовки, используемых в пищевой 
промышленности 

 



Прикладная биохимия и биотехнологии 

 Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии» 30

де зон высоких сжатий и зон разрежений. Все 
это не может не отразиться на свойствах и 
показателях качества воды, что и ставилось 
целью наших исследований. Ультразвуковая 
обработка воды осуществлялась нами при 
различной мощности (120, 180 и 240 Вт) и 
длительности (1, 3 и 5 минут). В результате по 
оцениваемым показателям получены сле-
дующие выводы. 

1. Значение показателя активной кислот-
ности позволяет оценить состояние воды, ха-
рактер физико-химических и биохимических 
процессов, происходящих в ней. Исходное 
усредненное значение рН образцов воды со-
ставляло (7,06 ± 0,2) ед.  

Посредством варьирования двух парамет-
ров – мощность и продолжительность ульт-
развуковой обработки – нами было установ-
лено их влияние на рН воды, описываемое 
уравнением:  

y = 6,827 – 0,03х1 – 0,143х2 + 0,04х2
2,  (1) 

где х1 – мощность обработки, Вт; х2 – время 
обработки, мин. 

Ультразвуковая обработка способствует 
колебаниям рН воды в небольших пределах, в 
процентном отношении отклонения уклады-
ваются в диапазон от 0,43 до 4,39 %. Причем 
повышение мощности в отличие от длительно-
сти в меньшей мере отражается на колебаниях 

значений рН. Плавное изменение значений рН 
позволяет выбрать нужный режим обработки с 
учетом первоначальных значений активной 
кислотности питьевой воды и требуемых на 
конкретном пищевом производстве. 

2. Изменение условий ультразвуковой об-
работки также вызывает варьирование темпе-
ратурного фактора (рис. 2) в сторону увели-
чения, что обусловливает положительное воз-
действие на последующую растворимость су-
хого молока, так как в традиционной техноло-
гии восстановления молока нагревание воды 
перед внесением в нее сухого молока является 
отдельным обязательным этапом.  

Временные изменения структуры воды 
под влиянием ультразвуковой обработки спо-
собствуют выделению энергии, о чем свиде-
тельствует повышение температуры после 
кавитационной обработки. 

Необходимо отметить, что при мощности 
воздействия до 180 Вт и длительности до трех 
минут увеличение температуры протекает 
плавно, резкий скачок отмечен при 5 минутах 
воздействия. Большая мощность обработки – 
240 Вт – способствует резкому увеличению 
температуры: при 3 минутах обработки – на 
17,7 %, при 5 – 27,2 %, зависимость темпера-
туры от времени и мощности обработки имеет 
вид: 

 

Рис. 2. Зависимость температуры воды от мощности и длительности  
УЗ-обработки 
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y = 33,356 + 6,7х1 + 7,917х2 + 2,867х1
2 + 

+ 2,117х2
2 + 1,25х1х2,        (2) 

где х1 – мощность обработки, Вт; х2 – время 
обработки, мин. 

Так как оптимальной температурой, ре-
комендованной технологической инструкцией 
по восстановлению сухого молочного продук-
та (СМП), является диапазон от 40 до 60 °С 
[4, 7, 10], резкие увеличения температурного 
фактора при использовании ультразвуковой 
обработки в промышленных масштабах неже-
лательны в связи с трудностью быстрого 
варьирования. Также важно отметить, что пя-
тиминутная обработка при мощности 240 Вт 
способствует повышению температуры воды 
до (54,2 ± 2) °С, что, укладываясь в оптималь-
ный температурный диапазон, все же свиде-
тельствует о нежелательности более длитель-
ной и с большей мощностью ультразвуковой 
обработки. 

3. Жесткость питьевой воды, под которой 
понимается сумма молярных концентраций 
Са2+ и магния Mg2+, должна быть в пределах 
7,0 мг-экв/л. 

Повышенная жесткость воды оказывает 
отрицательное воздействие на процесс выра-
ботки восстановленной молочной продукции: 
большая жесткость воды снижает скорость 
процесса растворения сухих молочных про-
дуктов, понижает устойчивость белковой 

фракции в восстановленном молоке, что по-
вышает риск преждевременной коагуляции 
белков и снижает термостойкость восстанов-
ленных молочных продуктов. Результаты 
оценки жесткости воды в зависимости от вре-
мени и мощности воздействующего фактора 
представлены на графике (рис. 3).  

Данные рисунка позволяют отметить по-
ложительную тенденцию воздействия ультра-
звуковых колебаний на снижение жесткости 
воды, в частности обработка при мощности 
120 Вт в течение 1 минуты снижает жесткость 
в среднем на 3,9 %. При механических воз-
действиях происходит разрушение солей же-
сткости, снижается их концентрация, что име-
ет положительный эффект в технологиях вос-
становления сухого молока. Воздействуя на 
соли кальция и магния, ультразвуковая обра-
ботка способствует выпадению их в осадок, 
что способствует умягчению воды. 

Таким образом, можно свидетельствовать 
о положительном влиянии ультразвуковой 
обработки на физико-химические свойства 
воды, подвергнутой воздействию. С точки 
зрения наиболее благоприятного сочетания 
указанных параметров, позволяющих достиг-
нуть наилучших характеристик в технологи-
ческом и экономическом аспектах, нами была 
определена мощность ультразвуковой обра-
ботки 120 Вт.  

 
 

Рис. 3. Зависимость жесткости воды от мощности и длительности ультразвуковой обработки 
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В последующих исследованиях подтвер-
ждается положительное влияние ультразвуко-
вой обработки как метода водоподготовки на 
скорость растворения сухого молока и индекс 
его растворимости (рис. 4) [10].  

Увеличение относительной скорости рас-
творения сухого молока в воде, подвергнутой 
ультразвуковой обработке длительностью от 
одной до пяти минут, составило от 17,6 до 
34,2 % . 

Образование акустических потоков в сре-
де продукта, которое является следствием ка-

витационных процессов, влечет за собой де-
структивные изменения оболочек частиц 
компонентов смеси и по мере протекания 
данного процесса увеличивается площадь по-
верхности их соприкосновения с растворите-
лем, это в итоге ускоряет процесс растворения 
сухого молока.  

Также предположительно под воздейст-
вием ультразвукового капиллярного эффекта 
происходит более интенсивное проникнове-
ние воды-растворителя в вещества белковой 
природы, составляющие значительную долю 

 
 

Рис. 4. Результаты определения относительной скорости растворения сухого молока в образцах, % 
 
 

 
* вода УЗ – вода, подвергнутая ультразвуковой обработке 

 
Рис. 5. Усредненные индексы растворимости сухого молока в исследуемых образцах, см3 
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сухого продукта, что приводит к их более 
полному и краткосрочному набуханию, спо-
собствующему в итоге снижению индекса 
растворимости (рис. 5).  

Усредненные результаты оценки индекса 
растворимости (отклонения по пробам ±0,03 
см3) свидетельствуют, что ультразвуковая об-
работка способствует интенсификации про-
цесса восстановления и углублению его, это 
отражается на снижении индекса растворимо-
сти в среднем на 37,5…50 % (с учетом време-
ни обработки).  

Активизация воды до внесения в нее сухо-
го обезжиренного молока оказывает положи-
тельное влияние на снижение индекса раство-
римости, и действие это может основываться 
на возбужденном состоянии молекул воды, 
дополнительной энергии от разрыва водород-
ных связей, разрушения кластеров воды, кави-
тационных процессах в ее структуре.  

Таким образом, результатами исследова-
ний доказано положительное влияние ультра-
звуковой кавитации на свойства воды как 
важного сырьевого компонента для производ-
ства восстановленных молочных продуктов и, 
в дальнейшем, на полноту и скорость восста-
новления сухого молока, что определяет воз-
можность внедрения ультразвуковой обработ-
ки в молочные производства в качестве пер-
спективного метода водоподготовки.  
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TREATED WATER PROCESSING IN THE RECOVERY 
TECHNOLOGY OF MILK PROCESSING PRODUCTS  
AS A QUALITY FACTOR 

N.V. Popova, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 
 

A wide use of water in all spheres of human’s life and different food production de-
termines high requirements to the quality and safety (in accordance with Sanitary Rules 
and Regulations 2.1.4.1074-01) 

Constant deterioration of water quality, which is shown in annual reports of the Fed-
eral Supervision Agency for Consumer Protection and Human Welfare, assumes the neces-
sity to implement modern methods of water treatment in food production contributing to 
the appearance of the properties which are necessary for specific production. The variety 
of methods for treated water processing is quite broad and consists of physical, physical 
and chemical methods. The selection and combination of methods is determined by the 
type of food production and the properties and quality of water used.   

One of the methods of water processing is ultrasonic influence. Apart from water 
treatment ultrasonic in a liquid medium has cavity effects which contribute to the changes 
in water properties (active acidity, temperature, hardness) and to the increase of speed ratio 
of powdered water solution in treated water. Moreover, under influence of ultrasonic capil-
lary effect there is intensive invasion of water solvent agent into protein-based substances 
containing a considerable portion of dry product which leads to full and short-term exten-
sion which contributes to final reduction of solubility index. 

Thus, ultrasonic water processing used for powdered milk treatment at production of 
milk products can be used as a modern method of treated water processing contributing to 
water treatment and intensification of the processes of production of rehydrated products 
of milk processing. 

Keywords: water, water processing, powdered milk, rehydrated products of milk 
processing, solubility index. 
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