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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Стратегия повышения качества пищевой продук-

ции в Российской Федерации до 2030 года утверждена распоряжением Пра-
вительства РФ от 29 июня 2016 года и ориентирована на обеспечение полно-
ценного питания, профилактику заболеваний, увеличение продолжительно-
сти и повышение качества жизни населения, стимулирование развития про-
изводства и обращения на рынке пищевой продукции высокого качества. 

Существующая в РФ ситуация на рынке молочного сырья определяется 
сезонным повышением его объема в летний период. Недостаток молока-
сырья, особенно в осенне-зимний период, сдерживает развитие предприятий 
по переработке молока, влияет на увеличение импорта молока и молочных 
продуктов. Одним из возможных путей, позволяющих обеспечить полноцен-
ную сырьевую базу на протяжении всего года независимо от сезонных коле-
баний для молокоперерабатывающих предприятий и, следовательно, гаран-
тировать снабжение соответствующего сегмента рынка требуемыми объема-
ми молочной продукции является рост молокопереработки путем получения 
и использования сухого молочного сырья, повышения качества и биологиче-
ской безопасности продуктов с использованием новых подходов усовершен-
ствования производственных процессов в молочной отрасли. Показано, что  
восстановленные и рекомбинированные продукты выработанные на основе 
сухого молоко-сырья позволяют обеспечивать в течение года население 
страны важнейшим элементом питания, о чем свидетельствуют рекоменда-
ции диетологов в соответствии с принципами здорового питания и протоко-
лами сбалансированного питания.  

При выработке молочных продуктов используется вода системы хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения, а производство с применением сухого 
молочного сырья предусматривает ее значительные объемы. При использо-
вании воды, содержащей контаминанты, необходимо иметь информацию об 
их возможном взаимодействии с составными частями пищевого сырья и ре-
цептурными компонентами продуктов питания, а также влияние органиче-
ских контаминантов на качественные показатели и безопасность пищевых 
продуктов, в том числе восстановленных молочных продуктов. Изучение ве-
роятных путей поступления контаминантов с водой предполагает поиск воз-
можных подходов к минимизации рисков. 

Вышесказанное определяет научный интерес к усовершенствованию тех-
нологических операций и режимов в водоподготовке, которые позволили бы 
довести качество ее до высокого уровня, что исключит влияние загрязнителей 
на характеристики продуктов, вырабатываемых с использованием больших 
объемов воды, как сырья. Актуальна также роль, отводимая изучению потреби-
тельских свойств и товароведных характеристик вырабатываемых продуктов. 

Степень разработанности темы исследования. Обозначенная про-
блема в различные годы исследовалась российскими и зарубежными учены-
ми: З.С. Зобковой, А.Г. Храмцовым, В.Д. Харитоновым, И.А. Радаевой, Ф.А. 
Вышемирским, Л.А. Остроумовым, А.Г. Галстяном, Н.А. Тихомировой, Л.А. 
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Забодаловой, Т.И Ивановой, М.А. Николаевой, G. Trystram, R. Chand, М. 
Mullan, Е. Bauernfeind и др.  

Цель и задачи исследования. Цель диссертационной работы заключа-
ется в научно-экспериментальном обосновании и практической реализации  
подходов к формированию качественных характеристик и безопасности вос-
становленных молочных продуктов на базе исследования влияния приори-
тетных контаминантов сырья – воды системы централизованного водоснаб-
жения на качественные показатели и безопасность пищевых продуктов, ком-
плексного изучения процесса доочистки воды и внедрения в технологиче-
скую схему производства восстановленной продукции.  

Определен ряд задач, позволяющих реализовать поставленную цель: 
 изучить влияние приоритетных органических контаминантов, перио-

дически присутствующих в воде, на комплекс показателей качества восста-
новленных молочных продуктов (пищевую ценность, безопасность, физико-
химические, органолептические свойства), в том числе сывороточных напит-
ков с плодово-ягодными наполнителями;  

 исследовать качество воды, подготовленной с использованием жид-
кого хлора и гипохлорита натрия, в течение года; 

  на основе комплексного исследования (статики, кинетики и динами-
ки) процесса адсорбции установить закономерности, особенности и механизм 
адсорбционного извлечения исследуемых органических веществ из водных 
растворов углеродными сорбентами, отличающимися природой сырья, тех-
нологией получения и физико-химическими характеристиками. Предложить 
метод оптимизации параметров и режимов работы сорбционной установки с 
использованием адсорбционных констант Дубинина–Радушкевича и кинети-
ческих параметров;  

 разработать метод регенерации отработанных сорбентов, который 
обеспечит ресурсосбережение за счет многократного использования сорбен-
тов в адсорбционных циклах без снижения их поглощающей способности;  

 на основе экспериментальных результатов и теоретических обосно-
ваний разработать адсорбционную технологию снижения уровня контамина-
ции воды, используемую в производстве восстановленных молочных продук-
тов; 

 разработать технологический регламент производства восстановлен-
ных молочных продуктов на базе предложенной технологии доочистки воды 
системы  централизованного водоснабжения от загрязнителей по критериям 
и системе оценок процесса адсорбции из водных сред сорбентами различной 
природы. 

Научная концепция. В основу диссертационной работы положена ра-
бочая концепция формирования качества восстановленных молочных про-
дуктов, предусматривающая систематизацию теоретических и эксперимен-
тальных исследований рецептурных компонентов, технологических парамет-
ров производства и других факторов для комплексного подхода к усовер-
шенствованию технологии производства восстановленных молочных про-
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дуктов на базе адсорбционного извлечения органических контаминантов, ис-
пользуя закономерности и механизм массопереноса, оптимальные режимы 
сорбционной очистки. 

Научная новизна работы. Установлено влияние контаминантов воды 
системы  централизованного водоснабжения на состав и свойства восстанов-
ленных молочных продуктов. Доказано химическое взаимодействие ксено-
биотиков с компонентами молочного сырья, снижающее качество восстанов-
ленных продуктов. 

Установлено снижение количества витаминов и биологически актив-
ных веществ в плодово-ягодных наполнителях, используемых в производстве 
напитков, приготовленных с применением воды, содержащей токсичные 
контаминанты. 

Предложены подходы снижения уровня загрязнения галогенорганиче-
скими контаминантами воды: замена дезинфектанта (хлора на гипохлорит 
натрия), рекомендации по его использованию для практического примене-
ния; адсорбционные методы для реализации на предприятиях молочной от-
расли. 

На основе комплексного исследования адсорбционных процессов раз-
работана технология доочистки воды от канцерогенных контаминантов, по-
зволяющая обеспечить качество и безопасность. 

Усовершенствована технология производства восстановленных молоч-
ных продуктов на базе предложенного подхода снижения контаминантного 
влияния на качество и безопасность продуктов. Аппаратурно-
технологическое оформление производства предусматривает отечественное 
оборудование. 

Проведенная оценка товароведных характеристик по комплексу пока-
зателей качества (пищевая ценность, безопасность, физико-химические, ор-
ганолептические свойства) напитков на основе восстановленного молочного 
сырья, в том числе с плодово-ягодными наполнителями, произведенных по 
усовершенствованной технологии очистки воды, показала повышение иссле-
дуемых характеристик в сравнении с традиционной технологией производст-
ва восстановленных молочных продуктов.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретические и 
экспериментальные исследования по снижению уровня загрязнения галоге-
норганическими контаминантами воды как фактора, формирующего 
качественные характеристики и безопасность пищевых продуктов, определи-
ли теоретическую значимость работы. 

Практическая значимость: 
Предложен способ оптимизации технологических режимов 

адсорбционного процесса очистки воды с применением математического 
моделирования и  подтверждением его адекватности. Разработана технология 
адсорбционной доочистки воды централизованной системы хозяйственно-
питьевого водоснабжения с рекомендациями по ее использованию на 
технологические нужды для предприятий молочной промышленности, а 
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также с целью соответствия санитарно-гигиенических показателей воды 
требованиям нормативной документации ГОСТ Р 51232-98 и СанПиН 
2.1.4.1074-01. 

Предложена рабочая концепция формирования качества 
восстановленных молочных продуктов.  

Разработаны и утверждены технические условия на выпуск различных 
видов продуктов на основе восстановленных молочных ингредиентов, с 
использованием доочищенной питьевой воды: ТУ 10.51.11-248-020683309-
2017 «Молоко восстановленное с использованием доочищенной воды (АУ 
СКД-515)», ТУ 10.51.55-263-02068309-2018 «Фруктово-сывороточные напитки 
на основе восстановленной молочной сыворотки с использованием 
доочищенной воды (АУ АГ-ОВ-1), «Напиток  Банановый»», ТУ 10.51.55-270-
02068309-2020 «Фруктово-сывороточные напитки на основе восстановленной 
молочной сыворотки в ассортименте». 

Предложено аппаратурное оформление технологических линий 
производства жидких молочных продуктов из восстановленного сухого сырья. 

Проведены производственные испытания предложенной технологии 
доочистки воды и внедрены в производство технологии сывороточных на-
питков на ОАО «Золотая Сова» (г. Кемерово), выработаны опытные партии 
фруктово-сывороточного напитка с банановой сокосодержащей основой в 
размере 1т на НПО «Здоровое питание» (г. Кемерово), произведена произ-
водственная выработка фруктово-сывороточного напитка и внедрена в про-
изводство на предприятиях ООО «Бавария» и ООО «Молочный Край»  (г. 
Кемерово). 

Результаты научно-исследовательской работы используются при орга-
низации учебно-исследовательской работы обучающихся, по различным на-
правлениям в ИИТ и ТИПП ФГБОУ ВО «КемГУ». 

Методология и методы исследования. В основу диссертационной ра-
боты положена методология, интегрирующая подходы к формированию ка-
чественных характеристик продуктов питания с использованием перспектив-
ных технологий и других факторов (Н.И. Донченко, Т.И. Иванова, М.А. Ни-
колаева). Решение поставленных задач было достигнуто при использовании 
различных физико-химических методов, среди которых хроматография, тер-
могравиметрия, потенциометрия; спектроскопия в различных областях элек-
тромагнитного спектра; порометрический анализ (для характеристики угле-
родных материалов), в том числе методы исследования молока и молочных 
продуктов. 

Положения, выносимые на защиту:  
1. Влияние основных галогенорганических контаминантов, образую-

щихся на стадии хлорирования при водоподготовке, на кинетику восстанов-
ления сухого молоко-сырья и качественные показатели восстановленных мо-
лочных продуктов. 
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 2. Химизм взаимодействия контаминантов воды с компонентами сухо-
го молочного сырья и рецептурными компонентами восстановленных сыво-
роточных напитков. 

3. Пути снижения влияния контаминантов воды на качество восстанов-
ленных молочных продуктов на этапе водоподготовки и восстановления су-
хого молочного сырья, основанные на адсорбционной технологии. Критерии 
оптимизации процесса доочистки на основе математической модели и спосо-
бы регенерации отработанных сорбентов. 

4. Усовершенствованная технология производства восстановленных 
молочных продуктов путем снижения контаминантного влияния галогенор-
ганических соединений. 

5. Оценка показателей, характеризующих качество и безопасность го-
товых молочных продуктов, произведенных из сухого молочного сырья по 
предложенной технологии, включающей этап доочистки воды. 

Степень достоверности и апробация результатов. Приводимые в 
диссертации положения основаны на фундаментальных основах физической, 
органической и неорганической химии. Достоверность и обоснованность 
экспериментальных исследований, научных положений, выводов и 
рекомендаций подтверждаются применением фундаментальных уравнений, 
описывающих сорбционные процессы, использованием современных 
методов анализа и аттестованных метрологической службой измерительных 
приборов, статистической обработкой данных и результатами 
промышленных испытаний.  

Материалы диссертации докладывались и обсуждены на 
Международных конференциях, конгрессах и форумах, в т.ч. XI 
Международная научно-практическая конференция «Технологии очистки 
воды» (Новочеркасск, 2018), XIII International scientific and practical Confer-
ence «Cutting-edge science – 2018» (England, 2018), XIV International scientific 
and practical conference «Kluczowe aspekty naukowej dzialalności – 2018» 
(Przemysl, Poland, 2018), XIII International scientific and practical Conference 
«News of science and education» (Sheffield, England, 2018), XIV Mezinárodní 
vĕdecko - praktická konference «Věda a vznik – 2018» (Praha, Česko, 2018), XV 
International scientific and practical conference «Science and сivilization – 2019» 
(Sheffield, England, 2019), «Низкотемпературные и пищевые технологии в 
XXI веке» (Санкт-Петербург, 2019), «Динамика и современная наука – 2019» 
(София, 2019), «Пищевые инновации и биотехнологии – 2020» (Кемерово, 
2020). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 50 работ: 1 
монография, 25 статей, в том числе: 19 статей в журналах, рекомендованных 
ВАК, 11 статей в международных изданиях, входящих в наукометрические 
базы данных Web of Science и Scopus (QII), 1 патент РФ. 

Структура и объем диссертационной работы. Структура диссерта-
ции обусловлена целью и задачами исследования и включает: введение, семь 
глав, в том числе обзор литературных источников, результаты исследований, 
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выводы, библиографический список (362 наименования) и приложения. Ос-
новной текст изложен на 340 страницах. Диссертация содержит 58 таблиц и 
144 рисунка. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Введение. Обоснована необходимость обеспечения безопасности как 

основного принципа формирования  качества и сохранения пищевой ценно-
сти восстановленных молочных продуктов.  

Глава 1. Аналитический обзор проблемы обеспечения качества и 
безопасности пищевых продуктов. Приведен анализ проблематики обу-
словленной сезонностью сырьевой базы, качеством и биологической безо-
пасностью продукции молочной отрасли. Рассмотрено значение молочных 
продуктов в структуре питания, целесообразность использования сухого мо-
лочного сырья и проблемы производства восстановленных молочных про-
дуктов. Приведены основные пути контаминации восстановленных молоч-
ных продуктов. Рассмотрено восстановление молока и молочных продуктов с 
учетом свойств воды – как одного из основных рецептурных компонентов. 
Проанализированы некоторые способы поступления контаминантов в по-
верхностные водоемы и их действие на организм человека. Обозначены пути 
снижения содержания приоритетных загрязнителей в воде на предприятиях 
пищевой отрасли.  

Анализ работ опубликованных по теме исследований дал основание 
считать исследования в выбранном направлении актуальными, имеющими 
новизну, обоснованную теоретическую и практическую значимость, позво-
лил определить цель и задачи для ее осуществления. 

Глава 2. Организация эксперимента, объекты и методы исследова-
ний. Экспериментальные исследования проводились на базе кафедры «Тех-
носферная безопасность», аккредитованной лаборатории НИИ «Бионанотех-
нологии» ФБГОУ ВО «Кемеровский государственный университет», а также  
на базе аккредитованной лаборатории ОАО «КемВод» (г. Кемерово). 

Отдельные этапы работы выполнены в рамках задания № 
19.4713.2017/8.9 по теме "Разработка и применение адсорбционных процес-
сов в технологии подготовки воды для производства пищевых продуктов в 
целях профилактики онкологических заболеваний". Основные исследова-
тельские этапы представлены в виде схемы, которая отражает их взаимо-
связь. Схема представлена на рисунке 1.  

На первом этапе определена рабочая концепция формирования качест-
ва восстановленных молочных продуктов, основанная на факторной модели 
производственного процесса и показано влияние галогенорганических за-
грязнителей, фиксируемых с определенной периодичностью в исходной воде 
а также являющихся результатом водоподготовки, на восстановление сухого 
молочного сырья и ряда компонентов, предусмотренных рецептурой, в про-
дуктах, выработанных на основе молочных консервов; влияние на различные  
качественные показатели фруктовых и ягодных концентратов; устойчивость 
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витаминов С и группы В, как в процессе выработки, так и при хранении про-
дукта. 

На втором – проведены исследования на предмет ухудшения органо-
лептических, физико-химических, микробиологических показателей при вы-
работке продуктов из сухого молочного сырья с использованием воды, со-
держащей загрязнители и их влияние на кинетику процесса восстановления мо-
лочных консервов.  

На третьем – приведены практические аспекты совершенствования во-
доподготовительного процесса: 

– исследована возможность изменения концентрации галогенорганиче-
ских соединений, образующихся при водоподготовке, в зависимости от вы-
бранного типа дезинфектанта.  

– проведен комплекс исследований, позволяющих разработать техно-
логию водоочистки, основанную на адсорбционных процессах, направлен-
ную на получение воды высокого качества. Представлены способы регенера-
ции, позволяющие использовать углеродные сорбенты после восстановления 
адсорбционной емкости и при этом обеспечивать ресурсосбережение. 

На четвертом этапе на основании результатов комплексных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований разработана технология доочистки 
воды хозяйственно-питьевого водоснабжения, рекомендованная для пред-
приятий молочной отрасли. 

На пятом этапе представлена технология и аппаратурное оформление 
процесса производства восстановленных молочных продуктов, в том числе 
фруктово-сывороточных напитков, которая дополнена этапом доочистки во-
ды. 

На шестом этапе  приведена сравнительная  оценка качества питьевой 
воды, подготовленной по классической технологии и с применением адсорб-
ционной доочистки. Приведены результаты исследований восстановленных 
молочных продуктов, произведенных с использованием доочищенной питье-
вой воды. 

На седьмом этапе разработана нормативная документация, 
осуществлена реализация предлагаемых технологий в производствах. 
Результаты исследований внедрены в образовательный процесс. 

На разных этапах исследований объектами являлись следующие пище-
вые ингредиенты и сырье: отдельные рецептурные компоненты молочных 
сухих смесей, модельные растворы напитков, выполненные по рецептуре; 
вкусоформирующие наполнители, приготовленные из фруктовых и ягодных 
концентратов при использовании в качестве растворителя воды доочищенной 
и содержащей органические загрязнители; растворы, моделирующие состав 
воды в различные сезоны; восстановленное молоко 3,5%-ной жирности, 
сливки 10%-ной жирности, сывороточные напитки, приготовленные с ис-
пользованием доочищенной питьевой воды. 
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Рисунок 1 – Общая схема проведения исследований 
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Глава 3. Обоснование целесообразности обеспечения качества воды в 
технологии восстановленных молочных продуктов 

Согласно  данным отчетов Роспотребнадзора «О состоянии санитарно-
эпидемиологического благополучия населения в РФ: Государственный док-
лад» за 2012–2019 года количество поверхностных источников централизо-
ванного питьевого водоснабжения, не соответствующих санитарно-
эпидемиологическим требованиям, составило 32,72–35,20%, подземных ис-
точников - 14,23–15,44% (табл. 1). Соотношение проб, отобранных из рас-
пределительной сети централизованного водоснабжения и не соответствую-
щих гигиеническим нормативам по санитарно-химическим показателям, в 
течение 2012–2019 гг. составило 12,38–16,68% (рис.2).  
 
Таблица 1 – Соотношение источников водоснабжения для централизованных 
систем в РФ, не отвечающих нормативам, предусмотренных СанПиН   (%) 
Источники водо-
снабжения 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Темп прироста 

к 2012г.,% 
Все источники, в 
том числе 15,75 15,81 15,66 15,67 15,27 15,18 14,59 14,94 -5,27↓ 

поверхностные 34,97 34,97 35,21 33,91 33,13 32,71 32,72 35,09 +0,29↑ 

подземные 15,39 15,44 15,28 15,30 14,93 14,82 14,23 14,54 -5,52↓ 

 

 
Рисунок 2 - Доля (%) проб воды из распределительной сети централизованного водоснаб-
жения в РФ, не отвечающих нормативам, предусмотренных СанПиН  

 
Согласно данным отчетов Министерства природных ресурсов и эколо-

гии Кузбасса анализ проб воды, отобранных из водных источников, относя-
щихся к первой категории в 2019 году, показал, что четверть проб не отвеча-
ют гигиеническим нормативам по санитарно-химическим показателям (таб-
лица 2).  

По сравнению с 2018 годом качество воды в реке Томь осталось на 
прежнем уровне. Вода имеет характеристики – класс качества 3 «А», то есть 
«загрязненная». Санитарно-химические показатели, не соответствующие 
нормам, зарегистрированы у 32,7%  проб, отобранных из водных источников, 
в регионе в 2019 году. При этом пробы воды из поверхностных водоемов – 
24,1 %, подземные воды – 36,8 % (таблица 3). Характерными загрязнителями 
р. Томи являются нефть и продукты ее переработки, фенолы, Fe – общее, в 
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отдельных створах – азотистые соединения, органические соединения, тяже-
лые металлы, их среднегодовые концентрации в р.Томь представлены на ри-
сунке 3. Природное состояние подземных вод Кемеровской области – Куз-
басса – характеризуется повышенным содержанием Fe, Mn, сернистого водо-
рода, солей жесткости, – т.е. характерным для всего Сибирского региона 
примесям.  

 
Таблица 2 – Количество образцов воды из водоемов 1-й категории в 

Кузбассе, не соответствующих гигиеническим нормативам по санитарно–
химическим, микробиологическим и паразитологическим показателям, за че-
тыре года, % 

Показатель Период Динамика 
к 2018г. 2016 2017 2018 2019 

Доля проб воды, не соответствующих 
гигиеническим нормативам по санитар-
но-химическим показателям, % 

36,7 52,1 29,1 25,0 ↓ 

Доля проб воды, не соответствующих 
гигиеническим нормативам по микро-
биологическим показателям, % 

36,7 47,2 48,1 45,0 ↓ 

Доля проб воды, не соответствующих 
гигиеническим нормативам по паразито-
логическим показателям, % 

0 0 0 0 = 

Источник: данные Управления Федеральной Службой по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека по Кузбассу 
 

  
Рисунок 3 – Среднегодовые концентрации 
загрязняющих веществ в р.Томь 

Рисунок 4 – Доля тригалогенметанов  
в питьевой воде 
 

Галогенорганические вещества, являющиеся продуктом взаимодейст-
вия загрязнителей воды и реагентов-дезинфектантов, содержащих хлор, при-
сутствующие в воде системы централизованного водоснабжения, в последнее 
время все больше вызывают интерес исследователей. Особенно отчетливо 
это прослеживается на примере хлороформа (СНСl3) (индикатора содержания 
в воде продуктов хлорирования), что связано с неблагоприятным влиянием 
ТГМ на здоровье населения, в том числе по эпидемиологии случаев рака (ри-
сунок 4).  
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Таблица 3 – Доля источников водоснабжения для централизованных систем 
из открытых водоемов и подземных вод Кузбасса, не соответствующих сани-
тарно-эпидемиологическим требованиям по санитарно-химическим, микро-
биологическим и паразитологическим показателям, за три года (%) 

Показатели 

Подземные источники 
централизованного водо-

снабжения 

Поверхностные  источники 
централизованного водо-

снабжения 

2017 2018 2019 

И
зм

ен
ен

ия
 

к 
20

18
 . 

2017 2018 2019 

И
зм

ен
ен

ия
 

к 
20

18
 г.

 

Доля проб воды источников 
централизованного водоснаб-
жения, не соответствующих 
нормативам по санитарно-
химическим показателям, % 

24,4 32,9 36,8 ↓ 52,1 28,7 24,1 ↓ 

Доля проб воды источников 
централизованного водоснаб-
жения, не соответствующих 
нормативам по микробиологи-
ческим показателям, % 

4,0 4,0 3,2 ↓ 49,3 50,1 47,9 ↓ 

Доля проб воды источников 
централизованного водоснаб-
жения, не соответствующих 
нормативам по паразитологи-
ческим  показателям, % 

0 0 0 = 0 0 0 = 

Источник: данные Управления Федеральной Службой по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека по Кузбассу 

 
В то же время нельзя исключать возможность влияния 

галогенорганических соединений, присутствующих в воде, на технологиче-
ский процесс производства пищевых продуктов, а также санитарно-
гигиенические показатели и биологическую безопасность готовой продук-
ции. В связи с этим возникает необходимость устранения из воды побочных 
продуктов хлорирования. 

Одним из возможных путей  снижения содержания галогенорганиче-
ских соединений может быть замена газообразного хлора другими Cl-
содержащими дезинфектантами в процессе водоподготовки. Однако к карди-
нальному решению данной проблемы можно отнести очистку воды методом 
адсорбции, который показал себя перспективным в случае кондиционирова-
ния малоконцентрированных растворов. 

Исследование влияния галогенорганических соединений  питьевой 
воды на восстановление сухого молочного сырья. На процесс восстанов-
ления оказывает влияние как качество сырья, так и качество воды в роли раство-
рителя. Полнота и скорость растворения – аспекты, позволяющие оценить это влия-
ние.  
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Согласно полученным результатам, присутствие в воде как растворите-
ле галогенорганических контаминантов (в концентрациях близких к ПДК) не 
оказывает заметного влияния на значения показателей, характеризующих 
растворимость сухих молочных продуктов (таблица 4,5). 

 
Таблица 4 – Продолжительность растворения сухого цельного молока (СЦМ) 
и сухой молочной сыворотки (СМС) (при температуре 20 0С) 

Вода, используемая для восстановления  
молоко-сырья 

Продолжительность рас-
творения, мин 

СЦМ СМС 
Вода доочищенная  3,6+ 0,1 3,2+ 0,1 
Вода содержащая хлороформ/трихлорэтилен 1,5/1ПДК 3,62+ 0,1 3,21+0,1 
Вода содержащая хлороформ/трихлорэтилен 2/1,5ПДК 3,68+0,1 3,2+ 0,1 

 
Таблица 5 - Показатели растворимости сухих молочных продуктов  
Вода, используемая 
для восстановления 
молоко-сырья 

Степень растворения, % Индекс растворимости, см3 

Цельное  
молоко 

Молочная 
сыворотка 

Цельное  
молоко 

Молочная  
сыворотка 

Вода доочищенная 97,30,02 97,50,02 0,10,02 0,70,02 
Вода, содержащая 
хлороформ / трихлорэ-
тилен 
1,5/1ПДК 

97,290,02 97,50,02 0,10,02 0,70,02 

Вода, содержащая 
хлороформ / 
трихлорэтилен  
2/1,5ПДК 

97,270,02 97,40,02 0,10,02 0,70,02 

 
Увеличение концентрации хлороформа в воде может вызвать частич-

ную коагуляцию мицелл казеина, за счет разрушения гидратной оболочки 
белка, что приведет к понижению его устойчивости. Дихлорацетилхлорид, 
образующийся из трихлорэтилена (трилена) при его разложении в присутст-
вии растворенного в воде кислорода, способен вступать в реакции нуклео-
фильного присоединения с различными аминами с образованием амидной 
связи, что вероятно может отразиться на устойчивости казеиновых мицелл. 

Согласно теоретическим предпосылкам, химическое взаимодействие 
исследуемых галогенорганических загрязнителей с нутриентами молока опи-
сывается химическими реакциями, на примере реакции фосфолипидов (леци-
тина) и хлороформа, представленной на рисунке 5, компонентов белков –
аминокислот (лейцина) и трихлорэтилена – на рисунке 6. 

 
3[(CH3)3N+CH2-CH2-OH]OH + CHCl3 → 

3[(CH3)3N+CH2-CH2-OH]Cl + HCOOH + H2O 
 
Рисунок 5 – Уравнение реакции СНСl3 с фосфолипидами (на примере лецитина) 
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Рисунок 6 – Уравнение реакции дихлорацетилхлорида с аминокислотами белка (на при-
мере лейцина)  

 
Трилен подвержен разложению под влиянием кислорода, растворенно-

го в воде с образованием дихлорацетилхлорида, который в свою очередь 
подвергаясь гидролизу в водной фазе переходит в дихлоруксусную кислоту 
(рисунок 7). Взаимодействие лактозы и трихлорэтилена, представлено на ри-
сунке 8.  

 

 
 

Рисунок 7- Преобразование трихлорэтилена в присутствии кислорода 

 

Рисунок 8 – Уравнение реакции трихлорэтилена с лактозой 
 

Исследовано качество восстановленных молока и сливок, с использованием  
воды, содержащей хлорсодержащие загрязнители (таблицы 6–8). Фиксирует-
ся аптечный запах (характерный для хлорорганических загрязнителей) в ис-
следуемых продуктах при повышении концентрации СНСl3 в воде, приме-
няемой для восстановления сухого сырья, отмечен более ощутимый запах в 
молоке, по сравнению со сливками (рисунок 9 – 10). 
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Рисунок 9 – Органолептические показатели молока, восстановленного водой без контами-
нантов (контроль) и содержащей трихлорэтилен (образец 1), дихлорэтан (образец 2), хло-
роформ (образец 3) 
 

 
Рисунок 10 - Органолептические показатели молочной сыворотки, восстановленной водой 
без контаминантов (контроль) и содержащей трихлорэтилен (образец 1), дихлорэтан (об-
разец 2), хлороформ (образец 3) 
 

Анализ результатов исследований указывает на необходимость улуч-
шить качество воды системы централизованного водоснабжения для пред-
приятий молочной отрасли путем дополнительной очистки от галогенорга-
нических загрязнителей. 

Исследование влияния галогенорганических соединений в питье-
вой воде на показатели качества восстановленных сывороточных про-
дуктов. Примером для исследований в качестве молочного сырья служила 
сухая сыворотка. На основе ее восстановления и рецептурных  компонентов 
(натуральные фруктово-ягодные концентраты, натриевая соль бензойной ки-
слоты (Е211), сахароза, лимонная кислота, ванилин, синтетические красители 
(индиготин (Е132), азорубин (Е122), сансет красный (Е110), бриллиантовый 
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синий (Е133), «зеленое яблоко» (R100) и другие) вырабатывали готовые про-
дукты различных видовых подгрупп. 

Сухую сыворотку молочную деминерализованную (ГОСТ 56833-2015) 
восстанавливали водой, содержащей приоритетные органические загрязните-
ли, и изучали химическое влияние их на состояние и свойства отдельных со-
ставных частей сыворотки. Выдержку объекта исследования осуществляли в 
течение 12 суток.  

Исследование изменения составных частей сыворотки в присутствии 
загрязнителей позволило установить, что все органические контаминанты 
воды в концентрациях, превышающих ПДК в 1,5 раза, кроме хлороформа 
(образец 4), взаимодействуют с белками и лактозой сыворотки, что, следова-
тельно приводит к снижению их содержания. В присутствии трихлорэтилена 
(образец 2) и дихлорэтана (образец 3) в концентрациях,  превышающих ПДК, 
содержание лактозы снижается в среднем на треть, белков на 10 % (таблица 
9). Результаты исследований подтверждают теоретические положения о воз-
можности химического взаимодействия приоритетных загрязнителей воды с 
белками (рисунок 6) и лактозой (рисунок 8). 

 
Таблица 9 – Изменение содержания составных частей восстановленной  сы-
воротки в период хранения 

Сыворотка, восстановлен-
ная водой, содержащей га-
логенорганические загряз-

нители 

Химический 
состав, %   
(средний)                                                      

Продолжительность хранения, ч 

0 24 96 168 288 

1. Контроль, (вода очи-
щенная от органических 
загрязнителей)  

Белок  1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 
Лактоза 4,2 4,16 4,12 4,08 4,05 
Сухие в-ва 6,80 6,76 6,71 6,68 6,65 

 2. Образец 2 Белок 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Лактоза 3,10 3,12 3,08 3,08 3,05 
Сух.в-ва 5,6 5,62 5,58 5,58 5,55 

3. Образец 3 Белок 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Лактоза 3,05 3,0 3,0 2,95 2,95 
Сух. в-ва 5,55 5,50 5,50 5,45 5,45 

4. Образец 4 Белок 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 
Лактоза 4,2 4,13 4,11 4,07 4,05 
Сух.в-ва 6,80 6,73 6,71 6,67 6,65 

 
Исследование содержания витаминов восстановленной сыворотки в 

присутствии загрязнителей позволило установить снижение их концентра-
ции, что, вероятно, обусловлено химическим взаимодействием витаминов с 
приоритетными загрязнителями (триленом и дихлорэтаном) воды, исполь-
зуемой  при восстановлении сыворотки (рисунок 11). Данное заключение 
теоретически подтверждается химическими реакциями на примере витамина 
В6 (пиридоксин) (рисунок 12). 
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Рисунок 11 – Изменение содержания витаминов в сыворотке, восстановленной с исполь-
зованием воды с галогенорганическими соединениями 

 

 
Рисунок 12 – Уравнение химической реакции витамина В6 с приоритетными загрязните-
лями воды 
 

Модельные растворы плодово-ягодных наполнителей готовили из концен-
тратов с использованием воды, содержащей органические контаминанты с кон-
центрацией (10 ПДК), не превышающей максимальных значений в водопроводной 
воде летнего периода  года (июнь – август). Наблюдения за изменениями показа-
телей химического состава и свойств экспериментальных образцов проводили в 
течение 20 суток.  

Существует вероятность взаимодействия витаминов в плодово-ягодных 
концентратах с органическими примесями воды, используемой для их восстанов-
ления. Данное предположение нашло подтверждение при исследовании на содер-
жание витаминов группы В и С изучаемых образцов. В таблице 12 приведены 
данные по содержанию витаминов в контрольных образцах восстановленных кон-
центратов, полученных на основе воды без органических примесей. 

 На рисунке 13 показано влияние воды с галогенорганическими загрязните-
лями на изменение количества витаминов В1, В2, В4, С по отношению к контроль-
ным образцам (таблица 12) в восстановленных плодово-ягодных наполнителях.  

Состав красящих веществ в плодово-ягодных концентратах, обусловли-
вающих высокую пищевую ценность, антиоксидантные свойства и хорошие вку-
совые качества, используемых для производства наполнителей, приведен в табли-
це 13. 
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Таблица 12 – Содержание витаминов в плодово-ягодных наполнителях (кон-
троль) 
 Наименование пло-
дово-ягодного  на-
полнителя                                                                                                                    

Содержание витаминов в плодово-ягодных растворах,  мг/100г 

В1 В2 В3 В4 В5 В6 Вс (В9) С 

Черносмородиновый 0,003 0,004 0,28 10 0,4 0,4 0,005 195 

Вишневый 0,03 0,03 0,4 6 0,08 0,054 0,0058 15 

Малиновый 0,02 0,05 0,9 12 0,08 0,07 0,037 25 

Клубничный 0,04 0,067 0,3 - 0,18 0,06 0,15 110 

Облепиховый 0,05 0,18 0,26 21 0,19 0,65 0,008 450 

Апельсиновый 0,04 0,03 0,3 8 0,3 0,06 0,005 32 

Яблочный 0,028 0,03 0,3 3 0,066 0,075 0,002 13 

 
 

Рисунок 13 – Содержание витаминов в плодово-ягодных наполнителях, полученных на 
основе воды с дихлорэтаном (ДХЭ), трихлорэтиленом (ТХЭ): а – яблочный; б – вишневый 
 
Таблица 13 - Содержание красящих веществ в плодово-ягодных концентра-
тах (контроль) 

 Наименование  
концентрата 

Красящие БАВ, мг/100г 
Флавоноиды (антоцианы, 

катехины, лейкоантоцианы) 
Каротин 

(провитамин А) 
Вишневый 760 0,1-0,3 
Черносмородиновый 110 0,173 
Облепиховый 930 11 
Малиновый 1000 1 
Яблочный 500 1,1-15 
Клубничный 1700 0,03-0,08 
Апельсиновый 75 12 
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Рисунок 14 –  
Изменение содержания 
красящих БАВ (флавонои-
ды, каротин) в плодово-
ягодных наполнителях в 
присутствии трилена в воде 

 
На рисунке 14 приведено изменение суммарного содержания красящих 

БАВ в присутствии ТХЭ в изучаемых наполнителях. 
Максимальное снижение интенсивности окраски в водных растворах 

наполнителей в присутствии дихлорэтана отмечено для вишневого и яблоч-
ного наполнителей (при контрольном содержании – 100%). 

В производстве многокомпонентных рецептурных продуктов исполь-
зуются  ингредиенты немолочного происхождения (сахароза, лимонная ки-
слота, красители и т.д.).  Способ внесения отдельных из них предполагает 
приготовление растворов. Такой подход в технологии дает основание пред-
положить возможное  взаимодействие указанных видов ароматических ве-
ществ с органическими примесями воды. Исследования проводили не только 
в регламентированный период хранения, но и с учетом коэффициента  запаса 
годности. 

Установлено, что все галогенорганические загрязнители, кроме СНСl3, 
взаимодействуют с сахарозой (таблица 14), в процессе выдержки в течение 
20 дней количество сахарозы снизилось до 90% в присутствии трихлорэтиле-
на и до 66,66 % в присутствии дихлорэтана относительно контрольных зна-
чений в отсутствии контаминантов. 

 
Таблица 14 – Влияние хлорсодержащих загрязнителей воды на изменение 
содержание сахарозы  в процессе хранения водных растворов 

Продолжи-
тельность  

хранения, ч 

Содержание  сахарозы в водных растворах, абс.% 
контроль 

(без загрязнителей) 
хлороформ трихлорэтилен дихлорэтан 

24 100 100 98,33 96,66 
72 100 100 95 90 

120 100 100 93,33 83,33 
168 100 100 91,66 73,33 
240 100 100 90 66,66 
360 100 100 90 66,66 
480 100 100 90 66,66 
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Также отмечено взаимодействие лимонной кислоты (регулятора ки-
слотности) с органическими загрязнителями воды  при растворении, и сни-
жение ее количества, этот факт следует учитывать при составлении рецепту-
ры с коррекцией в сторону увеличения. 

Установлено, что уменьшение концентрации лимонной кислоты отме-
чено в присутствии галогенорганики (таблица 15), в то же время СНСl3 в ис-
следуемых концентрациях не оказывает влияния. 

 
Таблица 15 – Влияние хлорсодержащих загрязнителей воды на изменение 
содержания лимонной кислоты в водных растворах  

продолжи-
тельность 

хранения, ч 

Содержание лимонной кислоты в водных растворах, абс.% 
контроль 

(без загрязнителей) хлороформ  трихлорэтилен дихлорэтан  

24 100 100 89,47 84,21 
72 100 100 73,68 68,42 

120 100 100 70 63,15 
168 100 100 68,42 63,15 
240 100 100 68,42 63,15 
360 100 100 68,42 63,15 
480 100 100 68,42 63,15 
 
Искусственные красители, применяемые в производстве напитков, 

бриллиантовый синий (Е133), кармуазин (Е122), сансет желтый (Е110), ко-
ричневый шоколад (R240), тартразин (Е102), понсо 4R (Е 124), зеленое ябло-
ко (R100) вносятся в виде водного раствора согласно СанПиН 2.3.2.1293-03. 
Установлено, что галогенорганические загрязнители не влияют на интенсив-
ность окраски экспериментальных образцов, поскольку содержание красите-
лей не изменилось за весь период исследований. 

 
Глава 4. Разработка и практическое применение технологии доочистки 

воды системы хозяйственно-питьевого водоснабжения 
 
Изучение влияния типа дезинфектанта на уровень образования га-

логенорганических соединений. С целью выяснения влияния типа дезинфек-
танта и сезонного изменения содержания органических и минеральных веществ 
в речной воде на качество питьевой воды было проведено сравнительное иссле-
дование изменения содержания галогенорганических соединений в воде, обра-
ботанной газообразным хлором и гипохлоритом натрия в течение года. 

Вода, прошедшая очистку, содержала галогенорганические соединения 
(хлороформ, трилен), их состав оставался практически постоянным от одного 
этапа очистки к другому и не зависел от реализуемой технологии. При этом ни 
в исходной воде, ни в воде, прошедшей водоподготовку, дихлорэтан не обна-
ружен.  

Установлено, что сезонный период года не определяет органоминераль-
ный состав речной воды, концентрация галогенорганических соединений в 
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питьевой воде ниже (на четверть) при обработке гипохлоритом натрия в ка-
честве дезинфектанта (рисунок 15), что позволяет рекомендовать его для 
практического применения. 

 Снижение содержания галогенсодержащих органических соединений при 
использовании гипохлорита натрия очевидно обусловлено ингибирующим дейст-
вием иона натрия, образующегося при гидролизе гипохлорита натрия. 

 
  
Рисунок 15 – Изменение 
содержания хлороформа в 
пробах воды при использо-
вании на стадии обеззара-
живания различных реаген-
тов в исследуемый период: 
1 дезинфектант – гипохло-
рит натрия; 2 дезинфектант 
– жидкий хлор 

 
 
 
 

В то же время, периодически в течение летних месяцев (июнь–август) со-
держание хлороформа и трилена выше нормативных значения ПДК этих ве-
ществ в воде системы хозяйственно-питьевого водоснабжения (СанПиН 
2.1.4.1074-01), что диктует необходимость разработки технологии доочистки 
воды от галогенорганических соединений.  

Разработка теоретических основ адсорбционной доочистки воды от 
органических контаминантов. В комплексное изучение адсорбционного 
процесса входят этапы, являющиеся обязательными для создания эффектив-
ных адсорбционных технологий: статика, кинетика и динамика сорбционного 
извлечения галогенорганических веществ сорбционными материалами, 
имеющими отличие в способе получения технических характеристиках, ис-
следования структуры и химического состояния поверхности углеродных ма-
териалов.  

Анализ питьевой воды, подготовленной по классической технологии с 
использованием в качестве дезинфектантов хлорсодержащих реагентов, в те-
чение года показал, что превалирующим контаминантом в смеси галогенор-
ганических соединений является хлороформ. Кроме того, значения трихлорэ-
тилена периодически (март–август) превышают нормативные показатели. 
Соотношение хлороформа и трихлорэтилена в зависимости от сезона года 
изменяется, а усредненное годовое соотношение этих веществ равно 70 : 1. 

Опираясь на результаты исследований адсорбционного извлечения для 
индивидуальных водных растворов хлороформа (ХФ) и трихлорэтилена  
(таблица 16), установлены механизм, закономерности и особенности погло-
щения. Отмечено, что наиболее эффективными  как к хлороформу, так и к 
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трихлорэтилену являются углеродные сорбенты марок СКД-515, АГ-ОВ-1 и 
АГ-3 (рисунок 16), что дает основание рекомендовать их в качестве сорбен-
тов для последующих исследований и использования в практике. 

 

 

а 

в 

Рисунок 16 а – Адсорбционная способность 
сорбентов по отношению к ТХЭ и ХФ 

Рисунок 16 б – Изображения пористой 
структуры активных углей марок 
а) АГ-3,  в) СКД-515 

 
Полученные результаты исследования адсорбционного извлечения в 

статических условиях при различном исходном содержании и различных со-
отношениях компонентов (ХФ и ТХЭ) дали возможность сделать ряд заклю-
чений: изотермы адсорбционного извлечения хлороформа характеризуются 
как изотермы типа L (используя классификатор Гильса), форма кривой гово-
рит о том, что извлечение СНСl3 осуществляется посредством дисперсионно-
го взаимодействия (физическая природа процесса), протекает в доступных по 
размеру порах с радиусом около 0,60 нм (обусловлено размером молекулы 
СНСl3 0,64 нм) и извлечению хлороформа сопутствует практически полное 
вытеснение молекул воды из пор сорбента; изотермы адсорбционного извле-
чения трилена зависят от доли компонентов, при извлечении из монораствора 
и  из бинарного раствора при пропорции хлороформа к трилену, как 20:1, соответ-
ственно, изотерма адсорбции имеет вогнутую форму (S тип по классификатору 
Гильса), но при увеличении в растворе хлороформа (в пропорции 70:1) и после-
дующем снижении содержания извлекаемых веществ в смеси, извлечение 
трилена описывается изотермой типа L. Очевидно, что хлороформ блокирует 
поверхность сорбента и снижает эффект отталкивания трилена, повышая 
доступ его в микропоры. Вероятно, кроме того происходит растворение три-
лена в хлороформе, что возможно и отражается в изменении формы изотер-
мы адсорбции трилена. Механизм адсорбционного извлечения соединений из 
водной фазы углеродными сорбентами в условиях кинетики имеет смешан-
но-диффузионный принцип. Было установлено, что внешнедиффузионный 
массоперенос является лимитирующей стадией сорбционного извлечения для 
изучаемой системы (сорбент –водная фаза – СНСl3 – ССl2-СНСl).  
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Таблица 16 – Адсорбционное извлечение загрязнителей из индивидуальных водных растворов в статических условиях 
Загряз-
нители Механизм, закономерности, особенности извлечения Изотермы адсорбции на сорбентах марок: 

 1-СКД-515, 2-КАУ, 3- БАУ, 4 – АГ-3 

Т
ри

хл
ор

эт
ил

ен
 (т

ри
ле

н)
 

Адсорбционное извлечение ТХЭ происходит по большей 
части в мезопорах и представляет совокупность нескольких 
факторов: 
 *неспецифического взаимодействия с доступным графено-
вым слоем и отталкивания атомов хлора и трилена; поляр-
ными КФГ поверхности углеродного материала. Электро-
статическое отталкивание от КФГ и поглощенных молекул 
воды, служит помехой при проникновении молекул ТХЭ в 
соответствующие по размеру поры; 
 *химического взаимодействия ТХЭ и его окисленной фор-
мы, образованной реакцией с поверхностью сорбентов. 
Трилен вступает в химическую реакцию с полиароматиче-
скими системами и сложными эфирами.  

Х
ло

ро
ф

ор
м

 

Адсорбционное извлечение ХФ происходит в 
соответствующих по размеру порах с радиусом около 0,60 
нм и протекает при практически полном вытеснении воды, 
имеет физический характер за счет Ван-дер-Ваальсовых 
сил. Неоспоримым механизмом адсорбционного 
извлечения хлороформа является дисперсионное 
взаимодействие; ХФ, не имеющий групп, способных 
вступать в связь с поверхностными функциональными 
группами сорбента, поглощается только порами. А также 
прослеживается четкая зависимость извлечения от 
структуры сорбента. 
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Исходя из данных по адсорбционному извлечению компонентов, со-
держащихся в растворе, в кинетических условиях определили коэффициенты 
внешнего массопереноса.  

Исследование динамики адсорбции позволили установить влияние ос-
новных факторов: природы активных углей, высоты насыпного слоя, скоро-
сти потока раствора на эффективность адсорбции трихлорэтилена.  

Экспериментальный выбор режимов работы промышленной адсорбци-
онной колонны связан со значительными затратами времени.  

Моделирование процесса позволяет использовать выбранную модель, 
основанную на применении уравнения внешнедиффузионного 
адсорбционного извлечения в случае линейной изотермы, для расчета 
параметрических характеристик адсорбера и эффективных режимов его 
эксплуатации в промышленности, сократив время и экономические затраты 
необходимые для  экспериментальных исследований, тем самым решив 
задачи оптимизации процесса очистки. Исследования динамики адсорбции 
смеси хлороформа и трихлорэтилена показали, что из колонки первым с 
проскоковой концентрацией в водной фазе выходит хлороформ (в 
пропорциях  компонентов, соответствующих реальным), это определяет 
возможность проводить  моделирование по веществу, имеющему более 
высокую концентрацию  (доминирующему) в исходном растворе. 

Выбор адекватной математической модели основан на сопоставлении 
экспериментально полученной кривой с кривыми, рассчитанными с исполь-
зованием выражения, описывающего внешнедиффузионную динамику ад-
сорбции.  

На рисунке 17 представлены выходные кривые адсорбционного извлечения 
хлороформа из водного раствора в присутствии трихлорэтилена при непрерывном 
режиме работы колонны, заполненной активным углем марки АГ-3; на 
рассчитанные с использованием выражения, описывающего внешне-
диффузионную динамику адсорбционного извлечения (для случая линейной 
изотермы), на выходные кривые нанесены точки, полученные в результате 
эксперимента; их совпадение свидетельствует о высокой степени корреляции, и 
дает основание считать адекватной выбранную математическую модель с учетом 
принятых допущений и применимости ее для оптимизации параметров адсорбера 
и режимов его работы. 

Основные характеристики адсорбции в условиях непрерывного про-
цесса были получены на основе моделирования и приведены в таблице 17. 
Выбор параметров адсорбера и режима работы производился с учетом отрас-
левого потребления. 

Проведена оценка эффективности различных термических методов реге-
нерации активных углей (АУ) после извлечения смеси ТХЭ и ХФ и установлено, 
что наиболее эффективным является нагрев до 1500С потоком воздуха. Приме-
нение данного метода на протяжении 10 циклов повторения сорбция – регенера-
ция позволило восстанавливать адсорбционную емкость до 72% к окончанию де-
сятого цикла (рисунок 18).  
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Рисунок 17 – Выходные динамические кривые адсорбционного извлечения CHCI3 из сис-
темы «сорбент - CHCI3 - CCl2=CHCI – вода» для плотного слоя загрузки сорбентом СКД-
515 (точками обозначены данные, полученные в результате эксперимента) при следующих 
параметрах (–скорость перемещения жидкости,  h – высота углеродного слоя): 
С0(CHCI3)=0,025 мг/л: 1- =2,5 м/ч, h=2,5м; 2-=2,5м/ч, h=1м; 3-=2,5 м/ч, h=2м; 4-=5 
м/ч, h=2м; 5-=5 м/ч, h=2,5м; 6-=8 м/ч, h=2м; 7-=2,5 м/ч, h=3м; 8-=5 м/ч, h=3м 
 
Таблица 17 – Динамические характеристики адсорбционной очистки при 
разных параметрах колонны и режимах работы 
Скрость 
фильро-
вания, 

м/ч 

Длина 
адсорб-

ционного 
слоя, м 

Пло-
щадь 

фильтра, 
м2 

Длина не 
иcполь- 

зованного 
слоя, м 

Коэффици-
ент защит-
ного дейст-

вия 

Продолжтель-
ность работы 

слоя  загрузки до 
проскока, сут 

Объем воды, 
очищенной 

до проскока, 
м3 

2 1 1 0,0442 1567,167 1497,813 3133,29 
3 1 1 0,0542 1044,778 988,0875 3133,28 
5 1 1 0,0701 626,8667 582,8816 3133,27 
2 1,5 1 0,0549 1567,167 2265,889 4699,95 
3 1,5 1 0,0663 1044,778 1497,813 4699,94 
5 1,5 1 0,0858 626,8667 886,5018 4699,92 
2 2 2 0,062 1567,167 3036,401 12533,2 
3 2 1 0,0768 1044,778 2009,527 6266,6 
5 2 1 0,0990 626,8667 1191,665 6266,58 
2 3 1 0,0761 1567,167 4581,642 9399,93 
3 3 2 0,0935 1044,778 3036,401 18799,8 
5 3 3 0,1211 626,8667 1804,66 28199,6 

 
Рисунок 18 – Восстановление адсорбционных свойств АУ марки СКД-515 при 10 циклах сорбция 
– регенерация: 1–после хлороформа, 2–после трихлорэтилена 
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Данные экспериментов дают основание  рекомендовать для восстанов-

ления сорбционной емкости углеродных сорбентов после адсорбционного 
извлечения ХФ и ТХЭ регенерацию потоком воздуха, прогретым до 150оС.  

Теоретические и экспериментальные исследования позволили разрабо-
тать алгоритм (рисунок 19) получения ряда критериев процесса сорбционно-
го извлечения, являющихся основой для разработки адсорбционной техноло-
гии доочистки воды, положенной в основу формирования безопасности и по-
вышения качества воды и продуктов, производимых на ее основе.  

Аппаратурное оформление адсорбционной доочистки воды систе-
мы хозяйственно-питьевого водоснабжения. Практическое применение 
разработанной технологии адсорбционной доочистки  предусматривает со-
единение адсорберов последовательно в цепи, состоящей из трех колонн. Во-
да, подаваемая на доочистку проходит через две колонны (последовательно), 
одна колонна всегда находится в режиме регенерации адсорбента. Замена 
моно адсорбера на тройные блоки позволяет увеличить количество очищае-
мой воды  в 1,3 – 1,7 раз.  

 

 
 
Рисунок 19 – Алгоритм получения основных критериев адсорбционного процесса  
 
 
Принцип работы адсорбционной установки сводится к фильтрованию 

жидкой фазы через неподвижный слой адсорбента (плотный слой дробленого 
или гранулированного активного угля) до проскока в фильтрат извлекаемых 
веществ (рисунок 20). 
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Рисунок 20 – Схема непрерывной адсорбционной установки: 1 – усреднитель; 2 – 

насос; 3 – фильтр; 4 – адсорберы (фильтровальные колонны); 5 - резервуар 
 
Разработанная технология предполагает использование стандартного 

отечественного оборудования. Комплексные теоретические и эксперимен-
тальные исследования позволяют утверждать, что в зависимости от отрасле-
вого водопотребления адсорбционная колонна будет работать до 5 лет без 
регенерации.  

Вода, подготовленная по классической технологии, имеет недостатки, 
заключающиеся в том, что существует вероятность образования опасных 
токсикантов в  процессе водоподготовки. Разработка новой системы адсорб-
ционной доочистки значительно повышает качество и безопасность воды.  

В питьевой воде, подготовленной по классической технологии, зафик-
сировано ухудшение органолептических свойств в весенне-летний период. 
Так, в этой воде цветность была по периодам года 6о, 13о и 11 о (при норме 
20о), в то время как после адсорбции этот показатель равен 0о, запах зафикси-
рован на уровне от 1 до 3 баллов (при норме 2 балла) при балльной оценке 0 
в воде после адсорбционной доочистки. Таким образом, в соответствии с 
требованиями санитарных норм вода, прошедшая адсорбционную доочистку 
по предлагаемой технологии, полностью отвечает СанПиН 2.1.4.1074-01 как 
по органолептическим показателям, как и по токсикологическим показателям 
безопасности, при этом для полученной по классической технологии воды, 
отмечено ухудшение этих показателей (таблица 18). В отношении микробио-
логических показателей, таких как термотолерантные колиформные бакте-
рии, общие колиформные бактерии, ОМЧ, все образцы воды соответствуют 
полностью требуемым нормативам. 
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Таблица 18 – Показатели безопасности химического состава дочищенной 
питьевой воды 

Показатели 

Норматив 
по законо-
дательству, 
мг/дм3 

Содержание  загрязнителей после очистки воды 
Традиционный способ Адсорбционный  

март апрель-май июнь-
август март-август 

Хлороформ 0,060 0,5 ПДК 1,2 ПДК 1,9 ПДК следы 
Трихлорэтилен 0,005 1,35 ПДК 1,4 ПДК 1,8 ПДК следы 

 
Глава 5. Разработка технологии производства восстановленных 

 молочных продуктов на базе адсорбционной доочистки воды, как  
фактора формирования качества и безопасности 

 
Отсутствие системы прослеживаемости контаминации на этапе введения 

воды в технологический процесс обуславливает необходимость в условиях ре-
ального производства, внедрение стадии доочистки воды в технологическую 
схему, тем самым обеспечив безопасность вырабатываемой продукции. Для ре-
шения данной задачи на основе исследований адсорбционного процесса его па-
раметров и режимов было предложено дополнить аппаратурно-технологическую 
схему производства молочных продуктов адсорбционной установкой. 

По совокупности полученных результатов усовершенствована техноло-
гия восстановленных молочных продуктов посредством внедрения техноло-
гии доочистки воды, на технологические нужды, разработанной на базе ад-
сорбционных процессов (рисунок 21). Несмотря на разнообразие видов мо-
лочных продуктов из восстановленного сырья, начальная стадия будет еди-
ной в технологической схеме производства и на типовом оборудовании. 

Изготовление продукции на основе различного вида переработки восста-
новленного молоко-сырья, в том числе и сыворотки, должно осуществляться 
из сырья, соответствующего требованиям к показателям безопасности, уста-
новленным ФЗ-88, ТРТС-033. В связи с этим сухие продукты принимаются в 
соответствии с требованиями: молоко цельное высшего сорта по ГОСТ Р 
52791-2007, ГОСТ 33629-2015, молоко обезжиренное сухое распылительной 
сушки по ГОСТ 10970-87, сливки сухие по ГОСТ 33922-2016, сыворотка мо-
лочная сухая по ГОСТ 33958-2016. Сухое сырье предварительно восстанав-
ливается, с использованием воды системы хозяйственно-питьевого водо-
снабжения с контролем  в соответствии с требованиями действующих стан-
дартов ГОСТ Р 51232-98, СанПиН 2.1.4.1074-01. При выработке молока пас-
теризованного различной жирности, нежирного, сывороточных напитков 
расчет нормализованной смеси ведется по рецептурам, где масса воды питье-
вой составляет от 900 до 770 кг на 1 т. 

Для повышения качества используемой на технологические нужды во-
ды, рекомендуется локальная доочистка воды на адсорбционных аппаратах: 
высота загрузки сорбента 1 – 1,5  м. Скорость перемещения водной фазы  
принята 1 – 8  м/ч. Движение очищаемой воды через плотный слой сорбента 
осуществляется в направлении – сверху вниз. 
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Сухое молоко-сырье растворяют при температуре воды 38–42 0С, крупно-
дисперсные, не растворившиеся частицы удаляют на металлических ситах (ячей-
ки диаметром около 0,03 см) затем сырье охлаждается и направляется в резерву-
ар, где выдерживается 3–4 часа, с целью более полного растворения и набухания 
белков, достижения требуемой плотности. 

 
Рисунок 21 – Блок – схема производства молочных и сывороточных напитков из 

восстановленного сырья с доочисткой питьевой воды 
 
Состав полученного молока проверяется и в случае необходимости прово-

дится нормализация. Проводится тепловая и механическая обработка при опти-
мальных режимах. При производстве напитков в охлажденное восстановленное 
сырье вносятся фруктово-ягодные наполнители с последующим доохлаждением, 
розливом, упаковкой (рисунок 22). 

Предложенная блок-схема взята за основу при усовершенствовании техно-
логии производства ФСН, технологическая схема производства представлена на 
рисунке 23. Вода системы централизованного водоснабжения п, подаваемая на 
доочистку, поступает на адсорберы (2*) со следующими параметрами: диаметр 3 
м и высота плотного неподвижного слоя 4 м (сорбента марки СКД-515 или АГ-3), 
в последовательном соединении. В емкость 1 подается вода п*, очищенная на 
адсорбционных установках и СМС а, после восстановления с помощью насоса 2 
(молочный полуфабрикат а*) фильтруется 3. После молочного фильтра восста-
новленная сыворотка  б, подается в емкость 4, для формирования напитка с за-
данными характеристиками. 
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Рисунок 22 – Блок - схема производства ассортимента сывороточных напитков из восстановленного сырья с доочисткой питьевой воды  
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Рисунок 23 – Технологическая схема выработки молочного продукта на примере ФСН,  включающая этап адсорбционной очистки воды сис-
темы централизованного водоснабжения 
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Вкусоформирующая осветленная основа ж подается в резервуар (4) ж*, 
пройдя предварительное фильтрование (фильтр 12); сахар с*; раствор перед 
введением прогревается (емкость для варки сиропа 10) прошедший через 
фильтр сироп, раствор лимонной кислоты в поступают в емкость 11. В баке 4 
соединяются все компоненты, и полученный продукт з на гомогенизаторе 5 при-
обретает заданные структурно-механические свойства, в том числе консистен-
цию; далее продукт и пастеризуется (6). Готовый продукт к (далее напиток) в ба-
ке 7 охлаждается, напиток л направляется на фасовку в тару различного объема 
(аппарат 8). Продукт упакованный м до отправки на реализацию хранится в хо-
лодильной камере 9. 

 
Глава 6. Практическая реализация предлагаемой технологии 

 адсорбционной доочистки воды в производстве восстановленных  
молочных продуктов 

 
В соответствии с общим направлением работы была проведена опыт-

но–промышленная проверка и апробация разработанной технологии доочи-
стки воды научно-исследовательских и промышленных предприятий г. Ке-
мерово с использованием параметров, установленных в ходе проведения на-
учных исследований. Производственная проверка послужила основанием для 
утверждения нормативной документации на продукты, их выработку реали-
зуют на стандартном отраслевом технологическом оборудовании. Реализация 
результатов исследований приведена в таблице 19.  

Результаты исследований были внедрены в учебный процесс КемГУ. 
 
Таблица 19 – Реализация  результатов исследования 
№ Наименование ТУ Практическая реализация 
1 «Молоко восстановленное с исполь-

зованием доочищенной воды»  
ТУ 10.51.11-248-
020683309-2017 

ООО «Молочный Край»  
(г. Кемерово) 

2  «Фруктово-сывороточные напитки 
на основе восстановленной молоч-
ной сыворотки с использованием 
доочищенной воды (АУ АГ-ОВ-1), 
«Напиток - Банановый»» 

ТУ 10.51.55-263-
02068309-2018 

НПО «Здоровое питание» 
(1т) 
(г. Кемерово) 
ОАО «Золотая Сова»  
(г. Кемерово) 

3 «Фруктово-сывороточные напитки 
на основе восстановленной молоч-
ной сыворотки: «Ягодный микс»; 
«Банановый», «Цитрусовый», «Тар-
хун», «Дыня», «Вишня - Черешня», 
«Облепиха»» 

ТУ 10.51.55-270-
02068309-2020 

ООО «Молочный Край»  
(г. Кемерово) (2т) 
ООО «Бавария»  
(г. Кемерово) (1,5т) 
ОАО «Золотая Сова»  
(г. Кемерово) (1,5 т) 

 
Товароведная оценка фруктово-сывороточных напитков, произве-

денных по усовершенствованной технологии. Высокие показатели качест-
ва и биологическая безопасность продуктов, выработанных на основе сухого 
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молоко-сырья, достигаются за счет понижения уровня контаминации воды, 
используемой на технологические нужды, что прослеживается при сравни-
тельной товароведной оценке (проведенной на основе требований техниче-
ского регламента ТР ТС 033 от 2013) полученных продуктов на примере на-
питков, выработанных на основе восстановленной сыворотки и фруктово-
ягодных концентратов (далее напитки ФСН). 

Проведен дегустационный анализ ФСН, произведенных с использовани-
ем воды, подготовленной по предлагаемой и классической технологии, который 
показал более высокое качество ФСН, приготовленных по усовершенствован-
ной технологии (опытный образец), по отношению к напиткам, приготовлен-
ным на основе воды системы хозяйственно-питьевого водоснабжения (кон-
трольный образец). Отмечено, что различие в баллах увеличивается в зависимо-
сти от сезона (осенний период / весенне-летний период) (таблица 20). Показано, 
что у опытного образца – напитка с банановым наполнителем, выработанного с 
использованием на технологические нужды (в том числе восстановление сухого 
молочного сырья) воды, доочищенной посредством адсорбционного извлечения 
загрязнителей по предлагаемой технологии (в весенне-летний период), суммар-
ное количество баллов составило 4,66. У контрольного образца, приготовленного 
на воде системы хозяйственно-питьевого водоснабжения, общая сумма баллов 
составила 4,17. Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что приме-
нение воды, доочищенной по адсорбционной технологии, дает возможность вы-
рабатывать продукты высокого качества, на примере ФСН (таблица 21–23).  

 
Таблица 20 – Дегустационная карта результатов органолептической оценки 
фруктово-сывороточных  напитков на примере ФСН «Напиток-Банановый» в 
весенне-летний период 
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Таблица 21 – Органолептические показатели фруктово-сывороточных 

напитков 

 
 
Таблица 22 – Физико-химические показатели ФСН  

Показатели Контрольный 
образец 

Опытный  
образец 

ТУ 10.51.55-263-
02068309-2018 

Массовая доля сухих вещ-в,% 12+ 0,10 12+ 0,10 6-141 

Кислотность, 0Т 82 82 70-120 
Массовая доля белка, % не 

менее 2,8+ 0,05 2,84+ 0,05 2,8+ 0,05 

Массовая доля лактозы, % 
не менее  1,8+ 0,10 1,8+ 0,10 1,8+ 0,10 

Массовая доля жира, % не 
менее  0,4+ 0,10 0,4+ 0,10 0,4+ 0,10 

Плотность, кг/м3 не менее 1,025+ 0,05 1,025+ 0,05 1,023+ 0,05  
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Таблица 23 – Микробиологические показатели ФСН 

Показатели 
 

Фруктово-
ягодный 

наполнитель 

Контрольный 
образец 

Опытный 
образец 

ТР ТС 033/2013 
"О безопасности 
молока и молоч-
ной продукции" 

БГКП в 0,1 см3 
 

апельсин 
не обнаружено 

 
не обнаружено 

 
не допускаются 

 
вишня 

клубника 
банан 

Патогенные микро-
организмы, в т.ч. 

сальмонеллы,  в 25 
г продукта 

апельсин 
не обнаружено 

 
не обнаружено не допускается вишня 

клубника 
банан 

S.aureus в 1,0 
см3 продукта 

апельсин 
не обнаружено 

 
не обнаружено не допускается 

вишня 
клубника 

банан 

КМАФАнМ, КОЕ/г, 
не более 

апельсин 0,5*104 0,11*104 

5*104 
вишня 1*104 0,15*104 

клубника 0,45*104 0,14*104 
банан 0,9*104 0,18*104 

 
Содержание в готовых продуктах перед реализацией токсичных элементов, 

микроорганизмов, потенциально опасных веществ не превышало допустимые 
уровни, установленные ФЗ-88  от 12 июня 2008 г. "Технический регламент на мо-
локо и молочную продукцию", ФЗ-163 от 22 июля 2010г. "О внесении изменений в 
ФЗ», согласно ТР ТС-033.  Полученные молочные продукты из восстановленного 
сырья с использованием адсорбционной технологии доочистки воды – это гаран-
тия качества и безопасности. 

Внедрение принципов ХАССП на предприятии для производства вос-
становленных продуктов. Современные принципы управления качеством пище-
вой продукции исходят из того, что контроль качества и безопасности должен 
осуществляться в ходе производственного процесса. Концепция плана ХАССП 
заключается в анализе опасностей и их значимости для безопасности пищевых 
продуктов, выявление критических контрольных точек (ККТ) на всех этапах про-
изводства – от получения сырья до выпуска готовой продукции с возможностью 
прогноза рисков для безопасности продукции и процессов для контроля таких 
рисков в качестве ККТ,  разработка мер по предотвращению опасных факторов.  
Блок-схемы производственных процессов, которые могут оказывать влияние на 
безопасность фруктово-сывороточных напитков:  блок-схема № 1 – Входной кон-
троль и подготовка основного сырья; блок-схема № 2 – Технологический процесс 
производства фруктово-сывороточного напитка представлены на рисунке 24. 
На блок-схемах отражен сегмент производственного процесса, являющийся 
основным в комплексном исследовании, отраженном в представленной рабо-
те.  
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Рисунок 24 –  Блок–схема «Входной контроль и подготовка основного сырья»; Блок-схема 2 «Технологический процесс производства фруктово-сывороточного напитка»  



39 
 

ВЫВОДЫ 
1. Показано влияние микропримесей приоритетных органических кон-

таминантов, присутствующих в воде, на отдельные компоненты восстанов-
ленного молока, сливок (белок, лактозу) и восстановленной сыворотки (бе-
лок, лактозу, витамины); на отдельные рецептурные компоненты фруктовых 
напитков на основе сыворотки (лимонную кислоту, бензоат натрия, сахарозу, 
ванилин, пищевые красители, витамины и флавоноиды фруктово-ягодных 
наполнителей). 

2. Экспериментально и теоретически обосновано, что органические 
контаминанты вступают в химическое взаимодействие с рецептурными ком-
понентами молочных продуктов, снижая их содержание, что подтверждено 
химическими реакциями. Снижение содержания компонентов продуктов вы-
работанных из сухого молочного сырья, на примере ФСН, при отсутствии 
этапа удаления токсичных и канцерогенных веществ (хлороформа, трихлорэ-
тилена, дихлорэтана), в дальнейшем приведет к снижению качества и безо-
пасности готовой продукции. 

2. Установлено, что концентрация галогенорганических соединений в 
питьевой воде ниже при использовании в качестве дезинфектанта гипохлори-
та натрия, что позволяет рекомендовать его для практического применения. 
Показано, что периодически в течение 3 месяцев в году (июнь–август) кон-
центрация хлороформа и трихлорэтилена превышает нормируемые значения 
ПДК этих веществ в питьевой воде при полном отсутствии дихлорэтана во 
всех пробах, что диктует необходимость доочистки воды от галогеноргани-
ческих соединений (смесь хлороформ–трихлорэтилен). 

3. Установлены механизм, закономерности и особенности адсорбцион-
ного извлечения контаминантов сорбентами, отличающимися способами по-
лучения, составом, структурой и химическим состоянием поверхности.  

Сорбционное извлечение хлороформа за счет дисперсионного взаимо-
действия и протекает в доступных по размеру порах с радиусом около 0,60 
нм (линейный размер молекулы хлороформа 0,64 нм), и сопровождается 
практически полным вытеснением воды. 

Адсорбция трихлорэтилена протекает преимущественно в мезопорах и 
является результатом действия нескольких факторов: дисперсионного взаи-
модействия с активными центрами на поверхности угля, имеющими частич-
но положительный заряд (например, пиронными) и отталкивания между ато-
мами хлора в молекуле трихлорэтилена и отрицательно заряженными функ-
циональными группами на углеродной поверхности (например, карбоксиль-
ными), а также адсорбированными молекулами воды. Это электростатиче-
ское отталкивание препятствует проникновению трихлорэтилена в доступ-
ные супермикропоры размером более 70 нм. 

4. Для реализации адсорбционного процесса в производстве разработан ме-
тод оптимизации параметров фильтра и режимов процесса непрерывной адсорб-
ционной доочистки, основанный на фундаментальном уравнении внешнедиффу-
зионной динамики адсорбции в области низких концентраций, с использованием 
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адсорбционных констант Дубинина–Радушкевича и кинетических параметров. 
Экспериментально подтверждена адекватность метода. По результатам моделиро-
вания рассчитаны основные динамические характеристики. 

5. Разработана технология регенерации активных углей после адсорб-
ции смеси хлороформа и трихлорэтилена путем прогрева потоком воздуха с 
температурой 150 0С в течение 2 часов, которая позволяет восстановить по-
глощающую способность сорбентов на 95–98 %.  

6. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена эффек-
тивность использования адсорбционного метода снижения уровня контами-
нации воды, используемой в качестве сырья при производстве восстановлен-
ных молочных продуктов. На основании комплексных экспериментальных и 
теоретических исследований адсорбции смеси контаминантов  сорбентами 
различной природы, оптимизации параметров фильтров и режимов сорбци-
онной очистки разработана технология доочистки воды системы хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения, которая может быть использована для усовер-
шенствования технологии производства безопасной восстановленной молоч-
ной продукции. 

7. Результаты исследований использованы при усовершенствовании 
технологии производства фруктово-сывороточных напитков, позволяющей 
обеспечить формирование высокого качества молочных продуктов на основе 
доочищенной воды и продовольственную безопасность РФ.  

8. Проведена товароведная оценка качественных показателей напитков 
на сыворотке с различной вкусо-формирующей основой, приготовленных на 
воде системы хозяйственно-питьевого водоснабжения и доочищенной по 
предлагаемой технологии доочистки.  

Показано повышение качественных характеристик восстановленных 
молочных продуктов, произведенных на доочищенной воде.  

Предложенная доочистка  включена в технологическую схему производства 
напитков и прошла производственные испытания на ОАО «Золотая Сова», «Здо-
ровое питание», ООО «Бавария», ООО «Молочный Край» г. Кемерово.  

Технология может быть реализована на отечественном оборудовании с 
применением коммерческих отечественных углей при их многократном использо-
вании. 

Рекомендации. Материалы диссертационной работы могут быть ис-
пользованы в качестве теоретического обоснования и практических аспектов 
разработки и применения способов доочистки природных вод, используемых 
при производстве пищевых продуктов, поскольку этот фактор является од-
ним из основных в формировании качественных характеристик готовой про-
дукции. 
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