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Developing and producing competitive milk and milk-containing products with high nutritional, 
biological value, and long shelf life are promising directions for the innovative development of the dairy 
industry. Pasteurized products of the whole milk group are of the most significant interest. One of the 
strategic areas of milk processors' work is to improve the quality of raw materials and their processing 
technology. In this regard, the development and improvement of physical and biotechnological methods, 
which improve the microbiological safety of raw materials and, ultimately, increase the shelf life and quality 
of the finished product, is of undoubted interest. One of the promising innovative methods is the use of 
pulsed electric fields (PEF). The main advantages of this technology are the preservation of sensory 
properties of products, versatility, which allows them to be used in various technological processes, and 
economy due to the use of a whole complex of high-intensity physical factors. In the Problem Research 
Laboratory of the National University of Food Technologies, experimental studies were conducted to study 
the effect of pulsed electric fields on the dynamics of milk fermentation using an experimental setup 
developed by specialists at Kharkiv Polytechnic Institute. A comparative analysis of the physicochemical 
indicators of PEF with an electric field intensity of 30 kV/cm during 30 s with pasteurization at a 
temperature of 85 °С was carried out. Significant changes in the composition and basic Physico-chemical 
parameters of milk did not occur under all processing modes, and the difference in the obtained values of 
the experimental parameters was within the margin of error. It was also established that when conducting a 
test on the effectiveness of heat treatment due to the effect of pulsed electric fields in samples of whole milk 
at a voltage of 30 kV/cm for 30 seconds, the absence of phosphatase and peroxidase was found. This fact 
means that the proposed processing method achieves the effect of pasteurization. The influence of PEF on 
the dynamics of fermentation of processed milk was studied, and it was established that PEF processing 
does not have a negative effect on the dynamics of milk fermentation since the results show that the 
processed samples do not slow down the process of lactic acid fermentation, which does not affect the 
reproduction of lactic acid bacteria to obtain the finished product. 

 
Key words: pulsed electric field, whole milk, fermentation, mashing. 

 

Дослідження впливу імпульсних електричних полів на динаміку  
сквашування молока 

 
Р. С. Святненко , А. І. Маринін, У. Г. Кузьмик, С. В. Позняковський 

 
Національний університет харчових технологій, м. Київ, Україна 

 
Розробка та виробництво конкурентоспроможних молочних та молоковмісних продуктів з високою споживчою та біологіч-

ною цінністю, тривалим терміном зберігання є одним із перспективних напрямків інноваційного розвитку молочної промисловос-
ті. Найбільший інтерес із цього погляду становлять пастеризовані продукти цільномолочної групи. Одним зі стратегічних напря-
мків роботи переробників молока є підвищення якості сировини та вдосконалення технології її переробки. У зв’язку з цим безсум-
нівний інтерес становить розробка та вдосконалення фізичних та біотехнологічних методів, що дозволяють поліпшити мікробіо-
логічну безпечність сировини та в кінцевому підсумку підвищити якість і збільшити терміни зберігання готового продукту. Од-
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ним із перспективних інноваційних методів є використання імпульсних електричних полів (ІЕП). Основними перевагами цієї техно-
логії є збереження харчових та смакових властивостей продуктів, універсальність, яка дозволяє застосовувати їх в різних техно-
логічних процесах, економічність завдяки використанню цілого комплексу високоінтенсивних фізичних факторів. В Проблемній 
науково-дослідній лабораторії Національного університету харчових технологій були проведені експериментальні дослідження з 
метою вивчення дії впливу імпульсних електричних полів на динаміку сквашування молока з застосуванням експериментальної  
установки, яка розроблена фахівцями в НТУ “Харківський Політехнічний Інститут”. Проведено порівняльний аналіз фізико-
хімічних показників ІЕП з напруженістю електричного поля 30 кВ/см та часом 30 с з пастеризацією при 85 °С. Як засвідчив аналіз 
отриманих результатів, суттєвих змін складу і основних фізико-хімічних показників молока не відбувалось за усіх режимів оброб-
лення, а різниця в отриманих величинах дослідних показників перебувала в межах похибки. Також встановлено, що при проведенні 
проби на ефективність термічного оброблення завдяки впливу імпульсних електричних полів в зразках незбираного молока за на-
пруженості 30 кВ/см протягом 30 с виявлено відсутність фосфатази та пероксидази. Цей факт дає підстави стверджувати, що 
при запропонованому методі обробки досягається ефект пастеризації. Досліджено вплив ІЕП на динаміку сквашування обробле-
ного молока та встановлено, що обробка ІЕП не має негативного впливу на динаміку сквашування молока, оскільки з результатів 
видно, що обробленні зразки не вповільнюють процес молочнокислого бродіння, чим не впливають на розмноження молочнокислих 
бактерій для отримання готового продукту. 

 
Ключові слова: імпульсне електричне поле, незбиране молоко, ферментування, скашування. 

 
Вступ 

 
Важлива роль у забезпеченні та підтриманні жит-

тєдіяльності людини належить кисломолочним про-
дуктам, які у загальній структурі виробництва молоч-
ної продукції в Україні сьогодні займають 15 %. Од-
ним з популярних кисломолочних продуктів, що ши-
роко використовується в раціоні харчування людей у 
багатьох країнах світу, є йогурт (Jouki et al., 2021). 
Йогурт – це кисломолочний продукт із підвищеним 
вмістом сухих речових, який виробляють сквашуван-
ням молока культурами видів Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus, Streptococcus salivarius subsp. ther-
mophilus. Даний продукт належать до продуктів фун-
кціонального харчування, оскільки вони містять мо-
лочнокислі мікроорганізми та біфідобактерії. Пробіо-
тики, що містяться в йогуртах, позитивно впливають 
на функціонування мікрофлори людини, виконують 
імунностимулюючу та вітаміноутворюючі функції в 
організмі (Kambulova et al., 2020). 

Для виробництва кисломолочної продукції, зокре-
ма йогурту, необхідно використовувати якісне моло-
ко, яке відповідає органолептичним та фізико-
хімічним показникам (Serdyukova et al., 2021). 

Відомі технології оброблення молока базуються на 
його термічному обробленні. Даний тип обробки тра-
диційно використовується в молочній промисловості 
для продовження терміну зберігання харчових проду-
ктів шляхом усунення патогенних мікроорганізмів, а 
також сприяння інактивації ферментів (Koca et al., 
2018). Незважаючи на ефективність, теплова обробка 
негативно впливає на оброблений продукт через зміни 
сенсорних властивостей, таких як колір, текстура та 
смак (Barba et al., 2012., Shevchenko et al., 2020). Крім 
того, це може призвести до втрати поживного складу, 
наприклад, зменшення деяких біологічно активних 
сполук, втрати вітамінів, окислення ліпідів і денату-
рації білка, що призведе до низької якості продукту 
(Choudhary & Bandla, 2012). Іншим недоліком є те, що 
термічна обробка вимагає високого споживання енер-
говитрат (Barba et al., 2017). 

В даний час у світі широко використовуються ін-
новаційні технології переробки харчових продуктів 
(Marinіn, 2007). Ці нові технології мають переваги, 
оскільки можуть сприяти значному скороченню часу 
оброблення порівняно зі звичайними методами, що 

призводить до зниження витрат на електроенергію та 
безпечність харчових продуктів (Misra et al., 2017). 

Одним із перспективних інноваційних методів є 
використання імпульсних електричних полів. Основ-
ними перевагами цієї технології є збереження харчо-
вих та смакових властивостей продуктів, універсаль-
ність, яка дозволяє застосовувати їх в різних техноло-
гічних процесах, економічність завдяки використан-
ню цілого комплексу високоінтенсивних фізичних 
факторів, екологічність за рахунок виключення вико-
ристання теплової енергії і хімічних консервантів 
(Svyatnenko et al., 2017). 

Даним напрямкам досліджень присвячені чисельні 
роботи професора Бойка М. І., в яких (Boiko et al., 
2001; Boiko, 2002), подано опис ІЕП-технології (або 
КВІД-технології, де КВІД – комплекс високовольтних 
імпульсних дій), експериментальних установок та 
камер різних типів для реалізації даної технології. 
Деякі результати досліджень щодо оброблення рідких 
харчових продуктів за допомогою КВІД наведено в 
(Svyatnenko et al., 2016). Автори (Svyatnenko et al., 
2017; Sviatnenko et al., 2018), стверджують, що імпу-
льсна обробка дозволяє зберігати харчову і біологічну 
цінність дослідних зразків порівняно з традиційною 
тепловою пастеризацією, а тим паче високотемпера-
турною стерилізацією. 

 
Мета дослідження 

 
Метою даного дослідження було встановити, як 

впливають ІЕП обробленого молока на динаміку 
сквашування йогурту. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Сквашуванню піддавали такі дослідні зразки: нор-

малізоване молоко, що пастеризували за температури 
85 °С і охолоджували до температури заквашування 
(40…45 °С) (контроль); нормалізоване молоко, що 
обробляли ІЕП при 15 кВ/см протягом 30 с і охоло-
джували за вищезазначеним режимом; нормалізоване 
молоко, що обробляли ІЕП 30 кВ/см протягом 30 с і 
охолоджували за вищезазначеним режимом. 

Активну кислотність визначали на йономірі уні-
версальному И-160 М. 
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Фізико-хімічні показники молока, аналізували за 
нормативними документами: 

ДСТУ 4834:2007 “Молоко та молочні продукти. 
Правила приймання, відбирання та готування проб до 
контролювання”.  

Вміст білка, лактози, жиру, сухого знежиреного 
молочного залишку (СЗМЗ), густину визначали на 
ультразвуковому аналізаторі молока “EKOMILK-
Bond”. 

Принцип роботи аналізатора заснований на зміні 
параметрів ультразвукових коливань при проходжен-

ні їх через молоко при заданих температурах і пода-
льшою обробкою вимірювання за рівнянням залежно-
сті зміни швидкості і затухання ультразвукових коли-
вань від показників якості (М.Д. жиру, білка, СЗМЗ, 
точки замерзання, кислотності, провідності, щільнос-
ті). 

Оброблення молока здійснювалося на експеримен-
тальній установці, яка розроблена фахівцями НТУ 
“Харківський політехнічний інститут”, що зображена 
на рисунку 1. 

 

 
Рис 1. Експериментальна установка для оброблення імпульсними електромагнітними полями рідких середо-
вищ: 1, 2, 3 – високовольтні конденсатори; 4 – багатозазорний розрядник; 5 – захисний екран; 6 – металеві 

шпильки; 7 – робоча камера (РК); Lо – дросель; Т – трансформатор ИОМ-100/100; L1-L3 – паразитні індуктивно-
сті; Р1-Р3 – іскрові розрядники; С1-С3 – ємнісний накопичувач енергії; С0 – батарея конденсаторів; СК – система 

керування; С – осцилограф 
 

Установка працює таким чином. При підключенні 
генератора до мережі (рис. 1) конденсатор 1 заряджа-
ється до напруги, рівної пробивній напрузі багатоза-
зорного розрядника 6. Після пробою цього розрядни-
ка відбувається імпульсний заряд конденсатора 2 з 
ємністю 7.4 або 3.7 нФ до напруги пробою розрядни-
ка Р2. Пробій розрядника Р2, проходить по високово-
льтному виводі, який складається з 10 пар змінних 
електродів, відбувається при утворенні з рівною ймо-
вірністю іскри в будь-якій парі цих електродів. Після 
спрацьовування розрядника Р2 конденсатор 3 з ємніс-
тю 3.2 або 1.6 нФ заряджається імпульсно протягом 
проміжку часу більш короткого, ніж конденсатор 2, 
внаслідок загострення фронту імпульсу на розряднику 
Р2 (індуктивності і L3- малі і суттєво не перешкоджа-
ють процесу загострення). Конденсатор 3 заряджаєть-
ся до напруги пробою розрядника P3, що містить, як і 
P2, десять пар конфронтуючих електродів. Спрацю-
вання конденсатора 3 забезпечує друге загострення 
(укорочення) фронту імпульсу і подачу імпульсу на-
пруги на навантаження. 

Результати та їх обговорення 
 
Оскільки основною сировиною для виробництва 

йогуртів є молоко, першим етапом досліджень було 
встановлення впливу ІЕП на фізико-хімічні показники 
обробленого молока. 

Відповідно до результатів, наведених в табл. 1, 
встановлено, що обробка ІЕП не відрізняється від 
традиційної пастеризації й фізико-хімічні показники 
схожі. 

Варто зазначити, що при дослідженні на ефектив-
ність термічного оброблення в зразках незбираного 
молока після дії ІЕП за напруженості 15 кВ/см протя-
гом 30 с і напруженості 30 кВ/см протягом 30 с вияв-
лено відсутність фосфатази та переоксидази. Цей факт 
дає підстави стверджувати, що за ІЕП-обробкою дося-
гається ефект пастеризації. 

Визначивши фізико-хімічнні показники молока 
(табл. 1), ми дослідили динаміку ферментування 
(рис. 2) та тривалість синерезису молока (рис. 3). 
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Таблиця 1 
Фізико-хімічні показники незбираного молока до та після оброблення 
 

Показники Вихідне незбиране молоко Пастеризоване молоко 
Оброблене ІЕП 

30 с при 30 кВ/см 
Масова частка %: 
Жир  
СЗМЗ 
Білок 
Лактоза 

 
3,57 
7,8 

2,91 
4,40 

 
3,56 
7,9 
2,81 
4,40 

 
3,54 
7,7 

2,92 
4,40 

Густина кг/м3 1027,0 1027,5 2028,2 
Фосфатаза + - - 
Переоксидаза + + - 

 

 
Рис. 2. Динаміка ферментування дослідних зразків молока в оброблених зразках порівняно з традиційною тех-

нологією 
 

Динаміка наростання кислотності в досліджуваних 
зразках мала подібну тенденцію. Встановлено, що 
швидкість наростання кислотності в зразках нормалі-
зованого молока, попередньо оброблених ЕІП, була 
дещо вищою за контроль. Це можна пояснити відсут-

ністю впливу на нативні властивості молока, структу-
ру білка, сольовий баланс. 

В усіх дослідних зразках через 6 годин ферменту-
вання утворювався щільний кисломолочний згусток 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Тривалість синерезису оброблених зразках 

 



Науковий вісник ЛНУВМБ імені С.З. Ґжицького. Серія: Харчові технології, 2022, т 24, № 98 

Scientific Messenger LNUVMB. Series: Food Technologies, 2022, vol. 24, no 98 

34 

З результатів (рис. 2–3) видно, що обробленні зра-
зки ІЕП не вповільнюють процес молочнокислого 
бродіння, чим не впливають на розмноження молоч-
нокислих бактерій для отримання готового продукту.  

 
Висновки 

 
Проведено порівняльний аналіз фізико-хімічних 

показників ІЕП 30кВ/см протягом 30 с з пастеризаці-
єю при 85 °С. Встановлено, що обробка ІЕП не гірша 
від пастеризаційної. Досліджено вплив ІЕП на дина-
міку сквашування обробленого молока та виявлено, 
що обробка ІЕП не має негативного впливу на дина-
міку сквашування йогурту, оскільки з результатів 
видно, що оброблені зразки не вповільнюють процес 
молочнокислого бродіння, чим не впливають на роз-
множення молочнокислих бактерій для отримання 
готового продукту. Результати досліджень продемон-
стрували високу якість і безпеку оброблювальних 
зразків, що робить одержані результати дуже перспе-
ктивними для широкомасштабного впровадження у 
харчовій промисловості. 

 
Відомості про конфлікт інтересів 
Автори стверджують про відсутність конфлікту 

інтересів. 
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