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Аннотация. Изучено формирование физико-химических и реологических свойств 

восстановленных молочных систем «сухое обезжиренное молоко – сухая 

деминерализованная молочная сыворотка» в зависимости от параметров и 

продолжительности ультразвуковой обработки, а также от процента замены в растворах 

сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой. Получены 

тернарные поверхности, а также математические модели в виде уравнений регрессии 

описывающие формирование исследуемых свойств восстановленных растворов. Определены 

оптимальные режимы обработки, а также уровень замены сухого обезжиренного молока 

сухой деминерализованной молочной сывороткой.   

Ключевые слова: восстановленная молочная основа, сухая деминерализованная 

молочная сыворотка, сухое обезжиренное молоко, кавитационная дезинтеграция 
Благодарности: Автор выражает благодарность доктору технических наук, профессору, 

член-корреспонденту Российской академии наук И.А. Евдокимову, а также доктору технических 

наук, доценту А.А. Брацихину за проведение консультаций и ценные советы по теме исследования. 

Для цитирования: Салманова Д. А. Изучение физико-химических и реологических свойств 

молочных систем, восстановленных с использованием кавитационной дезинтеграции // Современная 

наука и инновации. 2023. №2 (42). С. 83-94. https://doi.org/10.37493/2307-910x.2023.2.8 

 

Abstract. The formation of physicochemical and rheological properties of the rehydrated 

dairy systems «skimmed milk powder – demineralized whey powder» was studied depending on the 

parameters and duration of ultrasonic treatment, as well as on the percentage of replacement in 

solutions of skimmed milk powder with dry demineralized whey. Ternary surfaces are obtained, as 

well as mathematical models in the form of regression equations describing the formation of the 

studied properties of the reduced solutions. Optimal treatment modes were determined, as well as 

the percentage of replacement of skimmed milk powder with dry demineralized whey. 
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Введение. При производстве молочных продуктов, таких как сыр, творог, масло и 

сливки, как правило, получают побочные молочные продукты – сыворотка, пахта и 

обезжиренное молоко [1 – 9]. 

Уровень использования сыворотки в России сдерживается низким содержанием сухих 

веществ (до 6 %), высокой стоимостью транспортировки, сезонностью и удаленностью мест 

получения сырья от перерабатывающих производств. Производство и обогащение напитков, 

десертов и функциональных продуктов питания с использованием натуральной сывороткой 

является низкорентабельным, несмотря на высокую биологическую ценность данного сырья 

[10 – 14].  

Наиболее предпочтительным способом переработки получаемой сыворотки на 

сегодняшний день является производство сухой молочной сыворотки, на которую 

приходится около 60 % объемов переработки [15 – 21]. 

Многие отрасли пищевой промышленности широко применяют сухую сыворотку, 

однако в большинстве своём при дальнейшем использовании её необходимо восстановить. 

Процесс восстановления должен обеспечивать стабильность жидкой системы при 

идентичных показателях состава и свойств по аналогии с натуральной сывороткой [22 – 24]. 

Одним из способов интенсификации процесса восстановления сухих молочных систем 

является ультразвуковое воздействие [25 – 34]. Использование ультразвукового воздействия 

способствует формированию восстановленных растворов с оптимальными физико-

химическими и реологическими свойствами. 

Материалы и оборудование. Для ультразвуковой обработки восстановленных 

растворов использовали лабораторный ультразвуковой гомогенизатор Hilscher UP – 400S 

(«Hilscher» Germany) (400 Вт, 24 кГц). Измерение активной кислотности растворов 

молочных систем проводили с использованием pH-метра-иономера Эксперт – 001. 

Измерения и контроль активной кислотности были проведены по аттестованной методике № 

ВНИМИ – 03/98. Измерения вязкости проводили на вискозиметре типа Брукфильда. 

Использовался ротационный вискозиметр DV-II+PRO модель LVDV-II+PRO с 

цилиндрическими измерительными системами. Определение плотности выполняли по ГОСТ 

3625-84 ареометром АОН-4. Определение титруемой кислотности выполняли по ГОСТ 3624-

92. 

Результаты и обсуждение. Для изучения физико-химических и реологических 

показателей восстановленных молочных систем была построена матрица математического 

планирования эксперимента [35]. Для этого использовался метод латинского квадрата, 

применимый для трехфакторного эксперимента, где в качестве параметров для построения 

матрицы использовали: амплитуду механических колебаний по шкале прибора Hilsсher UP – 

400S (А, %), время обработки раствора ультразвуком (t, с), процент замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой (C, %).  

Для того чтобы достигнуть сходства восстановленных молочных систем с 

контрольным образцом восстановленного обезжиренного молока для изучения были 

выбраны следующие параметры: активная кислотность (рН, ед.), вязкость (η, мПа∙с), 

плотность (ρ, кг/м3), титруемая кислотность (°Т). Полученные экспериментальные данные 

восстановленных образцов представлены в таблице 1. 

На основании экспериментальных данных в программном пакете Statistica 10.0 были 

построены и обучены нейронные сети. Для обучения нейронных сетей использовался 

алгоритм обратного распространения [36]. Далее были получены тернарные поверхности и 

изолинии их сечений (рисунки 1 – 4), а также математические модели в виде уравнений 

регрессии, описывающие зависимость изменения физико-химических и реологических 

показателей восстановленных систем от амплитуды и времени обработки растворов 

ультразвуком, а также от процента замены в растворах сухого обезжиренного молока сухой 

деминерализованной молочной сывороткой.  
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Таблица 1 – Экспериментальные данные /Table 1 – Experimental data 

№ 

образца 

Амплит

уда, % 

Время 

обрабо

тки, с 

Процент 

замены, % 

Активная 

кислотность, 

ед 

Вязкость, 

мПа·с 

Плотнос

ть, кг/м3 

Титруемая 

кислотност

ь, °Т 

1 20 10 10 6,327 3,58 1037 22 

2 20 50 50 6,270 3,40 1043 21 

3 20 90 90 6,290 3,84 1047 17 

4 60 10 50 6,320 3,95 1038 20 

5 60 50 90 6,324 4,40 1036 14 

6 60 90 10 6,288 3,15 1030 21 

7 100 10 90 6,327 4,40 1033 14 

8 100 50 10 6,268 3,71 1035 22 

9 100 90 50 6,237 3,44 1038 21 

Контрольный – – – 6,325 4,40 1040 18 

 

 

 
а) 

 

 
                                                             б) 

Рисунок 1 – Зависимость pH систем  

«сухое обезжиренное молоко – сухая деминерализованная молочная сыворотка» от амплитуды, времени 

обработки ультразвуком и процента замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной 

молочной сывороткой: а – тернарная поверхность, б – изолинии сечения тернарной поверхности 

Figure 1 – Dependence of pH systems «skimmed milk powder – demineralized whey powder»  

from the amplitude, the time of ultrasound treatment and the percentage of replacement of skimmed milk 

powder with dry demineralized whey: a – ternary surface, b – isolines of the section of the ternary surface 
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Зависимость активной кислотности от режимов обработки (амплитуды и времени 

кавитационной дезинтеграции и процента замены сухого обезжиренного молока сухой 

деминерализованной молочной сывороткой pH = f(A, C, t) описывается следующим 

математическим уравнением: 

 

pH = 6,3295∙A + 6,3728∙t + 6,3544∙C – 0,2733∙A∙t + 

+ 0,0202∙A∙C – 0,4834∙C∙t + 0,0642∙A∙C∙t 

 

 Установлено, что восстановленный раствор с приближенными к контрольному 

образцу восстановленного обезжиренного молока значениями активной кислотности 

формируется при следующих технологических параметрах: амплитуда механических 

колебаний – от 20 до 40 %, время воздействия ультразвука – от 40 до 60 секунд, процент 

замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой – от 

40 % до 60 %. 

 

 
а) 

 

 
                                                                         б) 

Рисунок 2 – Зависимость вязкости систем  

«сухое обезжиренное молоко – сухая деминерализованная молочная сыворотка» от амплитуды, времени 

обработки ультразвуком и процента замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной 

молочной сывороткой:  а – тернарная поверхность, б – изолинии сечения тернарной поверхности 

Figure 2 – Dependence of viscosity of systems «skimmed milk powder – demineralized whey powder»  

from the amplitude, the time of ultrasound treatment and the percentage of replacement of skimmed milk 

powder with dry demineralized whey:  a – ternary surface, b – isolines of the ternary surface section 
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Зависимость вязкости от режимов обработки и процента замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой η = f(A, C, t) 

описывается следующим математическим уравнением: 

 

η = 3,8299∙A + 2,9068∙t + 3,9278∙C – 0,4453∙A∙t + 

+1,7701∙A∙C – 0,8891∙C∙t – 0,2252∙A∙C∙ t 

 

Установлено, что восстановленный раствор с приближенными к контрольному 

образцу восстановленного обезжиренного молока значениями вязкости формируется при 

следующих технологических параметрах: амплитуда механических колебаний – от 20 до 40 

%, время воздействия ультразвука – от 60 до 90 секунд, процент замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой – от 10 % до 30 %. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 3 – Зависимость плотности систем  

«сухое обезжиренное молоко – сухая деминерализованная молочная сыворотка» от амплитуды, времени 

обработки ультразвуком и процента замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной 

молочной сывороткой:  а – тернарная поверхность, б – изолинии сечения тернарной поверхности 

Figure 3 – Dependence of the density of systems «skimmed milk powder – demineralized whey powder»  

from the amplitude, the time of ultrasound treatment and the percentage of replacement of skimmed milk 

powder with dry demineralized whey: a – ternary surface, b – isolines of the ternary surface section 
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Зависимость плотности от режимов обработки и процента замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой ρ = f(A, C, t) 

описывается следующим математическим уравнением: 

 

ρ = 1035,8987∙A + 1019,4671∙t + 1042,5808∙C + 4,9764∙A∙t – 23,4818∙A∙C + 

+ 47,4592∙C∙t + 139,4673∙A∙C∙t 

 

Установлено, что восстановленный раствор с приближенными к контрольному 

образцу восстановленного обезжиренного молока значениями плотности формируется при 

следующих технологических параметрах: амплитуда механических колебаний – от 20 до 50 

%, время воздействия ультразвука – от 30 до 60 секунд, процент замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой – от 10 % до 50 %. 

 

 
а) 

 

 
      б) 

Рисунок 4 – Зависимость титруемой кислотности систем  

«сухое обезжиренное молоко – сухая деминерализованная молочная сыворотка» от амплитуды, времени 

обработки ультразвуком и процента замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной 

молочной сывороткой: а – тернарная поверхность, б – изолинии сечения тернарной поверхности 

Figure 4 – Dependence of titrated acidity of systems «skimmed milk powder – demineralized whey powder» 

 from the amplitude, the time of ultrasound treatment and the percentage of replacement of skimmed milk 

powder with dry demineralized whey: a – ternary surface, b – isolines of the section of the ternary surface 



Modern Science and Innovations. 2023. No. 2 (42) 

Issue No. 2, 2023                                                                                                   89 

Зависимость титруемой кислотности от режимов обработки и процента замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой Т = f(A, C, t) 

описывается следующим математическим уравнением: 

 

Т = 21,8943∙A + 17,9765∙t + 12,0187∙С + 11,0139∙A∙t – 2,3182∙A∙С + 23,757∙С∙t 

 

Восстановленный раствор с приближенными к контрольному образцу 

восстановленного обезжиренного молока значениями титруемой кислотности формируется 

при следующих технологических параметрах: амплитуда механических колебаний – от 20 до 

50 %, время воздействия ультразвука – от 10 до 30 секунд, процент замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой – от 70 % до 90 %. 

Заключение. В результате проведенного экспериментального исследования 

установлено, что оптимальные по исследуемым физико-химическим и реологическим 

свойствам системы формируются при следующих режимах обработки ультразвуком: 

амплитуда механических колебаний от 20 до 50 % по шкале прибора Hilscher UP – 400S , что 

соответствует величине интенсивности ультразвука от 0,72∙105 Вт/м2 до 1,26∙105 Вт/м2; 

время обработки ультразвуком от 40 до 60 секунд. Восстановленный раствор с 

приближенными к контрольному образцу восстановленного обезжиренного молока физико-

химическими и реологическими свойствами формируется при уровне замены обезжиренного 

молока сухой деминерализованной молочной сывороткой в пределах от 10 до 50 %. 
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