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В средствах массовой информации
и отраслевых изданиях все чаще
акцентируется внимание на про-

блемах питания и здоровья человека.
Эти вопросы касаются различных воз-
растных категорий, как детей, так и пожи-
лых людей. В последние годы выросло
количество заболеваний желудочно-
кишечного тракта, эндокринной патоло-
гии, в том числе у школьников. Отмечен
рост сердечно-сосудистых и онкологи-
ческих заболеваний людей не только
старшего поколения, но и молодых. Ряд
ученых связывают эти нарушения с
неправильным питанием, заключающем-
ся в дефиците белков, минеральных
солей, витаминов, пищевых волокон,
других субстанций, обеспечивающих нор-
мальную жизнедеятельность организма
[1–3]. По этим причинам возникла
необходимость в создании функциональ-
ных продуктов, способных нивелировать
указанные недостатки в рационе пита-
ния. В результате многолетнего изучения
установлено, что употребление продук-
тов, содержащих витамины, минераль-
ные вещества, бета-каротин, антиокси-
данты и другие функциональные
ингредиенты, позволяет снизить факто-
ры риска развития остеопороза, онко-
логических, сердечно-сосудистых и дру-
гих заболеваний [2].

Реализация Стратегии повышения
качества  пищевой продукции  в
Российской Федерации до 2030 г. и
Доктрины продовольственной безопас-
ности Российской Федерации создает
условия для производства функцио-
нальных и обогащенных продуктов на
молочной основе нового поколения с
заданными характеристиками качества.

Конечными стадиями технологиче-
ского процесса производства любого

пищевого продукта являются мойка и
дезинфекция оборудования. Эти про-
цедуры должны обеспечивать идеаль-
ное с микробиологической точки зрения
состояние оборудования. В работах ряда
исследователей сообщается о быстром
развитии, в течение 2–4–6 часов, на
поверхностях оборудования адгезион-
ных биопленок при некачественном уда-
лении органических белково-жировых
отложений (БЖО) [4]. Известно, что даже
ничтожные количества БЖО значитель-
но, а иногда на 100 %, инактивируют
практически все дезинфицирующие суб-
станции с различными действующими
веществами. Поэтому очень важно пол-
ное удаление органических загрязнений
перед проведением дезинфекционных
мероприятий. Этап последующей дез-
инфекции должен обеспечивать обез-
зараживание поверхностей не менее
чем на 6 ч. В связи с этим при прове-
дении процесса санитарной обработки
оборудования необходимо акцентиро-
вать внимание на применении в опе-
рациях мойки средств, обладающих не
только высокими смачивающими и
эмульгирующими свойствами, но и
адсорбционными, способных к отрыву
от поверхности оборудования как БЖО,
так и функциональных добавок, т.е.
пищевых волокон с высокой адгезион-
ной способностью, минеральных солей
и других. Для удаления БЖО, в которых
присутствуют соли кальция, в моющем
средстве должно быть повышенное
содержание комплексообразователя.
Что касается наличия в остатках БЖО
жировых веществ, особенно компонен-
тов заменителей молочного жира,
необходимо наличие в моющем рас-
творе специальных ПАВ с углеродной
цепочкой С12–С16 [5]. Эти вещества
обладают высокой пенообразующей
способностью, что хорошо для пенной
обработки, но неприемлемо для цирку-
ляционной мойки (или СИП). При СИП-
мойке потребуется введение в состав
моющего средства высокого содержа-

ния органических спиртов для погаше-
ния пены.

До недавнего времени в качестве
комплексообразователей [6–8] исполь-
зовали карбонильные, полимерные,
акриловые соли кислот: глюконат нат-
рия, цитрат натрия, особенно широко
применяли фосфаты, но ввиду их не-
гативного влияния на окружающую
среду встал вопрос о замене их на эко-
логически безопасные вещества. Из
экологически безопасных, «зеленых»,
комплексонов следует назвать глута-
миновую кислоту, N,N-диуксусную кис-
лоту и ее тетранатриевую соль (N,N-
(карбоксилатометил)-L-глутамат нат-
рия). Достоинствами этого комплексона
являются безопасность для окружаю-
щей среды, хорошая растворимость в
кислой и щелочной средах, образова-
ние прочных комплексов с ионами не
только кальция и магния, но и железа
в кислой среде. Недостаток комплек-
сов – низкие константы устойчивости.
Аналогичными достоинствами и недо-
статками обладает и метилглициндиук-
сусная кислота и ее тринатриевая соль.

Особенностью молекулы любого ком-
плексона является наличие одновре-
менно кислотной и основной групп. Так,
комплексон из группы карбоксилатов –
иминодиуксусная кислота (ИДА) имеет
в своем составе три электронодонорные
группы. Существуют комплексоны и с
более высоким числом этих групп, до
шести. Чем выше число электронодо-
норных групп, тем выше дентатность
лиганда комплексона. А чем выше ден-
татность, тем прочнее захватывается
комплексоном ион металла, что обуслав-
ливает высокую его устойчивость. Путем
замены карбоксильных групп на фос-
фоновые (СН2РО3Н2) был получен ли-
ганд – фосфонат с высокой степенью
дентатности по сравнению с карбокси-
латом. Из комплексонов с фосфоно-
выми группами следует отметить нит-
рилтриметиленфосфоновую кислоту
N(СН2РО3Н2)3, или НТФ.
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Наибольший интерес представляют
собой алкилдифосфоновые кислоты, в
частности, оксиэтилендифосфоновая
кислота (ОЭДФ). Большую роль в соз-
дании этого класса комплексонов сыг-
рала отечественная наука. Установлено
[9, 10], что фосфоновые кислоты и ком-
плексонаты на их основе обладают мно-
гими уникальными свойствами. Они
способны к образованию коплексонатов
с высокой степенью устойчивости, уве-
личивают смачивание электролитов и
за счет адсорбции на поверхности
загрязнения диспергируют и стабили-
зируют его, что создает синергизм мою-
щего действия этих комплексонов с
электролитами.

Фосфорсодержащие комплексоны,
сочетающие в своем составе и фосфо-
новые, и карбоксильные группы, обла-
дают свойствами и тех, и других. Но
поскольку в щелочном диапазоне рН
более эффективными относительно
катионов, определяющих жесткость
воды, признаны аминокарбоксилаты,
то в составе моющей композиции целе-
сообразно присутствие наряду с фос-
фонатами соли нитрилотриуксусной кис-
лоты – тринатриевой соли НТА (Nа3NTA).

Для выявления наиболее рациональ-
ного комплексоната необходимо в пер-
вую очередь определить его емкость,
т.е. количество, необходимое для свя-
зывания определенного содержания
ионов металла, в частности, Ca2+ и Mg2+,
характеризующих жесткость воды, и
ионов железа (Fe2+ и Fe3+), часто встре-
чающихся в воде из артезианской сква-
жины.

Проведены расчеты степени связы-
вания солей жесткости воды, соответ-
ствующих их содержанию 7,2 мг-экв/л,
взятой из водопроводной сети одного
из молочных предприятий. Компоненты
выбирали с учетом их наличия на оте-
чественном рынке по основным пока-
зателям – комплексообразующей спо-
собности по отношению к ионам
жесткости воды (кальция, магния и
железа) и отсутствию пенообразующей
способности в связи с планируемым
применением в рециркуляционных
системах мойки. В табл. 1 представлены
расчетные данные комплексообразую-
щей способности рациональных видов
фосфонатов, определенные расчетным
методом.

Исследовано влияние выявленных
рациональных видов комплексонатов и
их соотношения на степень растворения
белково-жировых загрязнений (табл. 2). 

Следует отметить, что при совмест-
ном использовании гидроксида натрия
со смесью комплексонатов степень рас-
творения БЖО возрастала (с 42 до
64 %), что указывает на синергетиче-
ский эффект.

Кроме комплексообразователей вто-
рой активной основой в рецептурах
моющих средств являются поверхност-
но-активные вещества (ПАВ). Прозрач-
ность и стабильность создаваемых мо-
ющих средств обеспечивается за счет
определенного соотношения этих раз-
личных по классу и гидрофильности
органических соединений. Проведен-
ные ранее исследования новых видов
ПАВ, поступивших на российский рынок,
позволили выбрать из них наиболее
рациональные по показателю поверх-
ностного натяжения, ККМ (критической
концентрации мицеллообразования) и
эмульгирующей способности. В присут-
ствии ПАВ поверхностное натяжение
моющего раствора (электролит–вода–
ПАВ) понижается, что обеспечивает
полноту смачивания им обрабатывае-
мой поверхности. Во-вторых, наличие
ПАВ в растворе электролита способ-
ствует эмульгированию жировой части
молочного загрязнения [11, 12]. За счет
этих факторов резко возрастает степень
растворения молочного загрязнения и
перевод его в моющий раствор в виде
мелкодисперсной эмульсии.

Необходимость создания моющего
средства в виде композиции, состоящей
из электролитов, комплексонов и ПАВ,

диктуется рядом причин. Одна из них
заключается в том, что при высоко-
температурной обработке молока и
молочных функциональных смесей, в
частности, содержащих повышенное
количество кальция, в молоке происхо-
дит укрупнение единиц казеинат-каль-
ций-фосфатного комплекса (ККФК),
отлагающегося на поверхности обору-
дования за счет адгезионных свойств.
Адгезионный слой на поверхности
уплотняется и за счет наличия в про-
дукте внесенного кальция и солей
жесткости воды, присутствующих пос-
ле ополаскивания поверхности обору-
дования Сывороточные белки, более
чувствительные к тепловому воздей-
ствию, также претерпевают измене-
ния, выражающиеся в первую очередь
в их коагуляции и денатурации. Про-
дол-жительное воздействие высоких
температур способствует частичной
карамелизации молочного сахара,
мгновенно происходит его адгезия на
поверхностях оборудования, и ухуд-
шается процесс теплопередачи.
Вследствие этих причин возникает
необходимость увеличивать продолжи-
тельность процесса тепловой обработ-
ки, что приводит к повышению расхода
электроэнергии. Кроме этих причин
физического воздействия природы
нередко наблюдаются изменения,
вызванные химическими процессами.
Они происходят в связи с использова-
нием моющих средств с низкой моющей
способностью. Постепенное накопле-

Таблица 1
Комплексообразующая способность ряда комплексонов 

и комплексонатов по отношению к ионам металлов Ca2+, Mg2+, Fe3+

Комплексообразующий
реагент

Мк, 
г/моль

С осн. в-ва, 
мин., %

Ca2+

(М.в.=40)
Mg2+

(М.в.=24)
Fe3+

(М.в.=56)

H4ОЭДФ (Россия) 206 100 208 127 301
H4ОЭДФ (Китай) 206 60 128 84 175
Nа4ОЭДФ (Россия) 294 85 131 88 177
H3NTA 191 100 215 137 309
Тrilon A (93 %), Nа3NTA 257 92 157 93 221

Примечание: Мк – молекулярная масса комплексона (комплексоната), г/моль; С – минимальная 
концентрация основного вещества в реагенте, %; М.в. – молекулярный вес вещества, г/моль.

Таблица 2
Влияние введения комплексоната в растворы гидроксида натрия 

на степень растворения БЖО

Концентрации
гидроксида натрия, %

Степень растворения БЖО, %

В растворах
гидроксида натрия

В растворах смеси гидроксида натрия
и комплексонатов (0,05 %)

0,1 29,2 44,4
0,2 32,3 46,5
0,3 35,9 50,3
0,4 38,1 55,7
0,5 39,2 60,1
0,6 41,8 64,2
0,7 41,9 65,8
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ние денатурированных остатков молоч-
но-белковых отложений в смеси с мине-
ральными солями и солями жесткости
воды приводит к уплотнению слоя, уда-
ление которого возможно лишь с помо-
щью скребков и повторной мойкой по
полной программе щелочным и кис-
лотным растворами. При использова-
нии жесткой воды и растворов каусти-
ческой соды, в которой, как правило,
есть примеси в виде карбонатов натрия,
на поверхности оборудования образу-
ется налет мелкокристаллического кар-
боната кальция и магния белого цвета.

На рис. 1 представлен отработанный
раствор каустической соды, который
сбрасывается в канализационный сток
из-за своей непригодности. На рис. 2
показан элемент фасовочного автомата,
полностью покрытого слоем мелкокри-
сталлического «солевого» налета.

Повышение технических свойств
(смачивания, эмульгирования, связыва-
ния солей жесткости воды) моющей ком-
позиции планировалось за счет введения
в рецептуру рациональных ПАВ или их
смесей, а также функциональности про-

цесса комплексообразования, достигну-
того рациональным соотношением в
рецептуре двух комплексонатов.

Апробация созданного моющего
средства проведена на двух российских
молочных предприятиях в процессах
мойки пастеризатора и стерилизатора.
Результаты производственных испыта-
ний с использованием рабочих раство-
ров, содержащих 0,55 % щелочных
электролитов в пересчете на гидроксид
натрия и 0,03 % активных веществ в
виде комплексонатов и ПАВ представ-
лены на рис. 3 (а, б).

Таким образом, в процессе лабора-
торных и производственных экспери-
ментов отработана рецептура и режимы
применения моющей композиции. При
этом достигалось полное удаление
сложного адгезионного органического
загрязнения, а последующая дезинфек-
ция обеспечивала требуемые показа-
тели по микробиологической оценке. В
результате практической апробации на
различных видах теплообменного обо-
рудования отмечено, что эффектив-
ность удаления отложений с поверхно-

сти оборудования достигалось даже при
температуре рабочих моющих раство-
ров в интервале 30–40 оС, но наиболь-
шая эффективность отмечалась при
60–70 оС, что объясняется более интен-
сивной диссоциацией ионов электро-
литов при повышенных температурах.
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Рис. 2. Отложение солей жесткости воды на
поверхности станины фасовочного автомата

Рис. 1. Внешний вид отработанного раствора
каустической соды после СИП-мойки резер-
вуаров и трубопроводов с использованием
воды жесткостью свыше 7,0 мг-экв/л

Рис. 3. Внешний вид участка трубопровода на выходе из секции высокотемпературной
пастеризации функционального наполнителя для йогуртов после мойки в течение 40 мин
при 50–60 °С: а – раствором каустической соды концентрацией 3 % в течение 40 мин при
50–60 °С; б – 2%-ным раствором созданного моющего средства, содержащим щелочные
электролиты в пересчете на каустическую соду – 0,55 % и активных веществ (комплексонатов
и ПАВ), концентрацией 0,03 %.

а б


