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Аннотация. Одно из основных требований к восстановленной молочной системе 

заключается в ее стабильности на протяжении всего срока хранения. У образцов молочных 

систем «сухое обезжиренное молоко – сухая деминерализованная молочная сыворотка», 

восстановленных с использованием кавитационной дезинтеграции, исследовали значения 

дзета-потенциала частиц дисперсной фазы, а также среднего гидродинамического радиуса 

мицелл казеина с целью изучить влияние режимов обработки ультразвуком, а также 

процента замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной 

сывороткой в растворе и их влияние на стабильность полученной системы. 
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Abstract. One of the main requirements for a rehydrated dairy system is stability throughout 

the entire shelf life. In samples of dairy systems «skimmed milk powder – demineralized whey 

powder» rehydrated using cavitation disintegration, the values of the zeta potential of dispersed 

phase particles, as well as the average hydrodynamic radius of casein micelles were studied in 

order to study the effect of ultrasound treatment modes, as well as the percentage of replacement of 

skimmed milk powder with dry demineralized whey in solution and their influence on the stability of 

the resulting system. 
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Введение. Стабильность коллоидного раствора обеспечивается наличием 

электрического заряда на поверхности коллоидно-дисперсных частиц и гидратных оболочек 

вокруг частиц. 
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Различают два основных вида устойчивости коллоидных систем: 

- агрегативная (кинематическая) – против укрупнения частиц; 

- седиментационная – против оседания. 

Устойчивость связана с действием двух факторов: 

- структурно-механического фактора (различные оболочки: диффузный слой, 

гидратная оболочка); 

- ионно-электростатического фактора (наличие у каждой коллоидной частицы 

определённого заряда того же знака, что и у других частиц). 

Электростатический потенциал двойного электрического слоя, окружающий 

наночастицу в растворе, называется дзета-потенциалом и является мерой устойчивости 

коллоидных систем и белков [1–3].  

Дзета-потенциал описывает величину заряда, присутствующего на коллоидной 

частице, и определяется как заряд частицы в «плоскости сдвига». Эта плоскость 

представляет собой теоретическое положение вне коллоида (за Штерновским и диффузным 

слоями, так называемый «двойной слой»), где частица свободно взаимодействует с 

окружающей ее средой. Частицы с высоким дзета-потенциалом самостабилизируются, 

поскольку их заряд препятствует слипанию, повышает стабильность и устойчивость к 

агрегации. При низком дзета-потенциале, притяжение превышает отталкивание, и 

происходит нарушение устойчивости дисперсии, так коллоиды с низким значением дзета-

потенциала склонны к коагуляции или флокуляции [4, 5]. Экспериментально установлено, 

что порогу коагуляции соответствует некоторое критическое значение дзета-потенциала в 30 

мВ [6].  

Целью данного исследования является изучение стабильности восстановленных 

кавитационной дезинтеграцией молочных систем «сухое обезжиренное молоко – сухая 

деминерализованная молочная сыворотка» посредством измерения дзета-потенциала частиц 

дисперсной фазы, а также среднего гидродинамического радиуса мицелл казеина 

восстановленных растворов. 

Материалы и методы, используемое оборудование. Для ультразвуковой обработки 

путем кавитационной дезинтеграции растворов использовали лабораторный ультразвуковой 

гомогенизатор Hilscher UP – 400S  («Hilscher» Germany) (400 Вт, 24 кГц). 

Измерение дзета-потенциала (ζ) проводили с использованием совмещенного 

акустического и электроакустического спектрометра Dispersion DT-1202 (Dispersion 

Technology, Inc., США). Измерения проводили в соответствии с ISO 13099-1-2012. 

Измерение среднего гидродинамического радиуса мицелл казеина проводили методом 

фотонно-корреляционной спектроскопии при помощи многофункционального спектрометра 

динамического и статического рассеяния света «Photocor Complex» (производство ООО 

«Антек-97», Россия). Измерения проводили в соответствии с ГОСТ Р 8.774. 

Результаты и обсуждение. Восстановленные путем кавитационной дезинтеграцией 

образцы были получены соответственно построенной матрице математического 

планирования эксперимента [7], представленной в таблице 1, где в качестве варьируемых 

параметров использовали:  

- амплитуду механических колебаний по шкале прибора Hilscher UP – 400S (А, %), 

- время обработки раствора ультразвуком (t, с),  

- процент замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной 

сывороткой (C, %). 

Значение дзета-потенциала частиц дисперсной фазы восстановленных образцов 

молочной системы «сухое обезжиренное молоко – сухая молочная деминерализованная 

сыворотка» измеряли в течение 26 суток. Продолжительность наблюдения определялась 

окончанием процесса коагуляции казеина во всех исследуемых образцах. Для проведения 

измерений использовали совмещенный акустический и электроакустический спектрометр 

Dispersion DT-1202 [8 – 11]. Полученные данные представлены в таблице 2, и на рисунках 1 

– 9. 
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Таблица 1 – Матрица математического планирования эксперимента 

Table 1 – Matrix of mathematical planning of the experiment 

№ 

точки 
А, % t, с С, % 

1  20 10 10 

2  20 50 50 

3  20 90 90 

4  60 10 50 

5  60 50 90 

6  60 90 10 

7  100 10 90 

8  100 50 10 

9  100 90 50 
 

 

 

Таблица 2 – Значения дзета-потенциала частиц дисперсной фазы систем «сухое обезжиренное молоко – сухая 

деминерализованная молочная сыворотка», мВ 

Table 2 – Values of the zeta potential of particles of the dispersed phase of the systems «skimmed milk powder – 

demineralized whey powder», mV 

№ 

образца 

Время экспозиции, сутки 

0 1 2 4 6 8 12 18 22 24 26 

1  -11,59 -11,64 -11,54 -11,45 -11,24 -11,12 -11,07 -10,97 -9,98 -0,98 -1,02 

2 -32,93 -32,21 -31,73 -31,14 -30,61 -29,61 -29,1 -28,1 -26,49 -1,49 -1,44 

3 -74,04 -73,6 -73,23 -73,05 -72,55 -71,45 -70,58 -68,28 -1,25 -1,08 -1,1 

4 -34,17 -34,06 -33,91 -33,28 -32,92 -32,84 -31,14 -30,3 -25,85 -1,85 -1,79 

5 -83,85 -81,8 -80,38 -79,2 -79,1 -78,45 -75,23 -70,92 -1,2 -1,08 -1,12 

6 -9,64 -9,72 -9,64 -9,42 -9,35 -8,78 -9,11 -9,76 -8,94 -0,94 -1,02 

7 -78,83 -77,92 -76,12 -72,45 -70,31 -67,21 -61,42 -2,1 -1,4 -1,28 -1,34 

8 -9,21 -9,12 -9,04 -8,92 -8,84 -8,78 -8,11 -7,76 -1,05 -0,87 -0,98 

9 -38,43 -38,26 -38,5 -36,02 -37,78 -35,84 -34,67 -34,51 -1,06 -1,24 -1,15 

 

В ходе анализа полученных экспериментальных данных было установлено, что 

значение дзета-потенциала изменяется в зависимости от процента замены в растворе сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой. При 10 % 

замещения (образцы № 1, № 6 и № 8) значение дзета-потенциала не превышает - 15 мВ. 

Дзета-потенциал увеличивается по модулю с увеличением процента замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой более 50 %. В 

данном случае значения дзета-потенциала находятся в диапазоне от -32,93 мВ (образец № 2) 

до -38,43 мВ (образец № 9). При замене 90 % сухого обезжиренного молока сухой 

деминерализованной молочной сывороткой значение дзета-потенциала находится в 

диапазоне от -74,04 мВ (образец № 3) до -83,85 мВ (образец № 5). Данный показатель 
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приближен к полученному в рамках эксперимента значению дзета-потенциала сыворотки 

(дзета-потенциал = -100,49 мВ). 

 
Рисунок 1 – Зависимость дзета-потенциала от времени экспозиции образца № 1 

Figure 1 – Dependence of the zeta potential on the exposure time of sample № 1 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость дзета-потенциала от времени экспозиции образца № 2 

Figure 2 – Dependence of the zeta potential on the exposure time of sample № 2 

 
Рисунок 3 – Зависимость дзета-потенциала от времени экспозиции образца № 3 

Figure 3 – Dependence of the zeta potential on the exposure time of sample № 3 
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Рисунок 4 – Зависимость дзета-потенциала от времени экспозиции образца № 4 

Figure 4 – Dependence of the zeta potential on the exposure time of sample № 4 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость дзета-потенциала от времени экспозиции образца № 5 

Figure 5 – Dependence of the zeta potential on the exposure time of sample № 5 
 

 
Рисунок 6 – Зависимость дзета-потенциала от времени экспозиции образца № 6 

Figure 6 – Dependence of the zeta potential on the exposure time of sample № 6 
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Рисунок 7 – Зависимость дзета-потенциала от времени экспозиции образца № 7 

Figure 7 – Dependence of the zeta potential on the exposure time of sample № 7 

 
Рисунок 8 – Зависимость дзета-потенциала от времени экспозиции образца № 8 

Figure 8 – Dependence of the zeta potential on the exposure time of sample № 8 

 

 
Рисунок 9 – Зависимость дзета-потенциала от времени экспозиции образца № 9 

Figure 9 – Dependence of the zeta potential on the exposure time of sample № 9 
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Для последующего построения математической модели зависимости стабильности 

восстановленных молочных систем от параметров обработки и процента замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой в растворе, 

необходимо определить значение производной дзета-потенциала по времени dζ/dτ. Значение 

dζ/dτ определяли, как тангенс угла наклона α зависимости ζ = f(τ) (рисунок 9). Полученные 

значения производной представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Значения dζ/dτ частиц дисперсной фазы систем «сухое обезжиренное молоко – 

сухая деминерализованная молочная сыворотка» 

 

Table 3 – Values of dζ/dτ particles of the dispersed phase of the systems «skimmed milk 

powder – demineralized whey powder» 
№ 

образца 
A, % t, с % α dζ/dτ 

1 20 10 10 77 4,32 

2 20 50 50 73 3,26 

3 20 90 90 69 2,60 

4 60 10 50 74 3,48 

5 60 50 90 65 2,14 

6 60 90 10 80 5,65 

7 100 10 90 44 0,96 

8 100 50 10 61 1,80 

9 100 90 50 64 2,05 

 

При помощи программного комплекса Statistica 10.0 получены тернарная поверхность 

и изолинии ее сечения для величины стабильности восстановленных молочных систем [12].  

Полученная тернарная поверхность и изолинии сечения представлены на рисунке 10. 

 

 
                             а                                                            б 

Рисунок 10 – Зависимость стабильности восстановленных 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 10 – Dependence of the stability of the restored systems «skimmed milk powder – demineralized whey 

powder» on the amplitude, 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 

 

По итогам анализа полученных данных установлено, что зависимость дзета-

потенциала по времени от амплитуды механический колебаний и процента замены сухого 

обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой в растворе dζ/dτ= 

f(A, С, t) имеет следующий вид: 
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dζ/dt = 8,1793∙A + 11,5396∙t + 5,6565∙С – 22,0298∙A∙t – 16,938∙A∙С – 20,8326∙С∙t 

 

Установлено, что восстановленные растворы с оптимальными значениями дзета-

потенциала формируются при следующих режимах обработки ультразвуком: амплитуда 

механических колебаний – от 20 до 50 %, время воздействия ультразвука – от 40 до 60 

секунд. Также установлено, что оптимальный процент замены сухого обезжиренного молока 

сухой деминерализованной молочной сывороткой для получения стабильного 

восстановленного раствора составляет от 20 % до 50%. 

У полученных в рамках многофакторного эксперимента образцов также исследовали 

значение среднего гидродинамического радиуса мицелл казеина R (нм) [13 – 15]. Измерения 

проводили в течение 26 суток, также, как и в предыдущем исследовании. Данный период 

наблюдения определялся этапом завершения коагуляции казеина в растворах и был 

направлен на изучение изменения размера среднего гидродинамического радиуса мицелл 

казеина в восстановленном растворе до и после коагуляции. Полученные в ходе 

исследования данные представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Значения среднего гидродинамического радиуса мицелл казеина, нм. 

Table 4 – Values of the average hydrodynamic radius of casein micelles, nm. 
№ образца Время экспозиции, сутки 

1  2 4 6 8 12 18 22 24 26 

1 22,4 41,02 44,64 43,32 42,41 41,02 81,83 22,82 22,82 20,82 

2 22,4 75,12 81,73 79,24 77,1 75,12 81,86 76,53 76,53 74,53 

3 137,6 137,6 274,1 234,24 172,02 137,6 274,5 256,7 2033,681 2033,681 

4 41,02 41,02 137,6 67,2 67,2 41,02 81,84 253,7 228,7 228,7 

5 137,6 251,9 251,9 212,32 251,9 251,9 274,5 256,7 4307,076 4310,8 

6 22,4 41,02 41,02 41,02 41,02 41,02 81,86 40,43 37,24 37,24 

7 137,6 251,9 251,9 251,9 251,9 251,9 274,6 454,7 454,7 470,9 

8 22,4 41,02 41,02 40,52 37,25 41,02 44,67 8585,5 8585,5 8600,1 

9 22,4 41,02 75,12 85,34 112,01 137,6 2884,019 2793 2793 2801 

молоко 22,4 75,12 81,75 65,02 65,02 41,02 81,87 22,82 20,33 20,33 

сыворотка 251,9 251,9 274,2 251,9 251,9 251,9 274,5 140,2 124,9 120,1 

 

Получены тернарная поверхности и изолинии сечения для величины среднего 

гидродинамического радиуса мицелл казеина в восстановленных системах (рисунок 11). 

 
                          а                                                                 б 

Рисунок 11 – Зависимость среднего гидродинамического радиуса мицелл казеина восстановленных 

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 11 – Dependence of the average hydrodynamic radius of casein micelles of the reduced systems «skimmed 

milk powder – demineralized whey powder» on the amplitude, time of ultrasound treatment and 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 среднего гидродинамического радиуса мицелл казеина от параметров 

обработки и процента замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной 

молочной сывороткой в растворе R = f (A, C, t) описывается следующим математическим 

уравнением: 

R = 0, 8956∙A + 88, 2633∙t + 55, 9224∙С – 159, 6374∙A∙t + 286, 7068∙A∙С – 241, 0704∙t∙С 

 

Установлено, что значения среднего гидродинамического радиуса мицелл казеина для 

образцов, полученных в пределах, обеспечивающих получение стабильного 

восстановленного раствора, не превышает 110 нм. 

Заключение. Данное исследование является продолжением изучения влияния 

параметров ультразвуковой обработки и процента замены в восстанавливаемых растворах 

сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой на процесс 

восстановления сухих молочных систем. На предыдущем этапе изучено влияние параметров 

кавитационной дезинтеграции и процента замены в восстанавливаемых растворах процента 

замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой на 

формирование физико-химических и реологических свойств восстанавливаемых растворов.   

 В результате проведенного исследования установлено, что стабильные растворы 

формируется при следующих режимах обработки ультразвуком: амплитуда механических 

колебаний – от 20 до 50 %, время воздействия ультразвука – от 40 до 60 секунд, процент 

замены сухого обезжиренного молока сухой деминерализованной молочной сывороткой 

составил – от 20 % до 50%. Также установлено, что значения среднего гидродинамического 

радиуса мицелл казеина для образцов, полученных в пределах, обеспечивающих стабильный 

раствор, не превышает 110 нм. Таким образом формируется стабильная восстановленная 

молочная система. 

Полученные в ходе данного исследования параметры амплитуды механических 

колебаний, времени обработки ультразвуком и процента замены сухого обезжиренного 

молока сухой деминерализованной молочной сывороткой согласуются с оптимальными 

параметрами восстановления растворов кавитационной дезинтеграцией, при которых 

формируются их технологически приемлемые физико-химические и реологические 

характеристики. 
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