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ИННОВАЦИОННЫЙ ПОДХОД К ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЮ МОЛОКА 
СВЕТОДИОДНЫМ УЛЬТРАФИОЛЕТОМ 

Разработана экспериментальная установка для светодиодного ультрафиолетового 
(УФ) обеззараживания молока-сырья в реакторе типа Куэтта-Тейлора. Представлены 
результаты моделирования распределения энергетической освещенности на внутрен-
ней поверхности кварцевой трубы в зависимости от расстояния между печатной 
платой с УФ светодиодами и кварцевой трубой. Важным параметром системы УФ об-
работки молока является время нахождения элементарных частиц молока в припо-
верхностном слое реактора. Для его оценки проводилось моделирование траекторий 
перемещения отдельных частиц молока с вычислением их радиус-вектора (глубины за-
легания) в цилиндрической системе координат УФ реактора. Показано, что при обез-
зараживании молока через установку при оптимальном режиме обработки содержание 
КМАФАнМ в образце коровьего молока уменьшилось в 21 раз, а содержание бактерий 
группы кишечной палочки (БГКП) – в 16 раз, что соответствует требованиям, предъ-
являемым к молоку питьевому. Полученные результаты могут использоваться при 
проектировании энергоэффективных промышленных установок УФ обеззараживания 
молока. 
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Мет оды  т ер мичес кой обр а бот ки являю тся неотъ емле мой ч а с т ью  т ехнологий  
пр и пр оизводс т ве молока  и молочны х п р оду кт ов. В на ст оящее вр емя т еплова я о б-
р а бот ка  молока  пр именяет с я в пер ву ю  очер едь для ина кт ива ции па т огенны х ми к -
р оор га низмов и фер ментов, чт обы  повы сить  ст а бильнос т ь проду кт ов во вр емя хр а-
нения. Од на ко в пос ледне е вр емя за  р у бежом  зна чит ельно в ы р ос инт ер ес  к нет е р -
мичес ким пр оц ес с а м обр а бот ки молока , т а ким ка к импу льс ные элект р ичес кие поля , 
вы с окое да вление и у льт ра фиолет овое о б луч ение, т .к. они ока зы ва ю т  вы с окий ба к-
т ер ицидный эфф ект ,  с охра няя исх одное к а чест во сы р ья. В  час тнос т и, вс е больше во 
многих отр а с лях пищевой пр омы шле нно с т и повы шает с я инт ер ес  к у льт ра фиолет о-
вому  (УФ ) об луч ению  ка к к бол ее ща дящей  нет ер мичес кой  техн ологии  [1, 2]. 
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На иболее э ффект ивн ы й ба кт ер ицидный э ффект  пр оявляет с я в диа па зоне УФ-
C (коротковол новое излуч ение с  дли ной волны 200 – 28 0 нм) [ 3, 4]. Пр и эт ом боле е 
вы р а женны м ба кт ерицидным дейст вием облада ю т  УФ  излуч ения в диа па зоне дли н 
волн 254 …265 н м, к оторы е поглоща ю т ся ну клеиновы ми ки с лот а ми, белка ми и,  
в пер ву ю  очер едь, ДНК . На иболь шее р а зр у шаю щее влияни е на  Д НК  ока зы ва ет  УФ 
пр и длин е волны 25 3,7 н м [5] . Пр ичина ми гиб ели микр оор г а низмов являю т с я л е-
т а льны е му та ции, у тр а та  молеку лами Д НК  с пос обнос т и к р еплика ции, на р у шение 
пр оцес с а  т ра нскр ипции. УФ  из луч ения р а зр у шают  т а кже т оксины , на пр имер , диф -
т ер ийный, с т олбнячны й, ди зентер ийны й, бр ю шного  т ифа , золотист ого с т а фил о -
кокка  [6]. 

Облу чение кор отков олновы м УФ-излуч ением облада ет  отли чны ми ба кт ер и-
цидными  с войст ва ми, с пос обс т ву ю щими у ничт ожению  м н ожес т ва  па т огенных 
микр оор га низм ов (т а ких ка к ба кт ер ии, г р ибки, пл ес ень, др о жжи и  вир у с ы ) [7 –12]. 
Эффект ивнос т ь УФ-обр а бот ки за вис ит от с пос обнос т и из луч ения пр оника т ь через  
клет очну ю  с т енку пат огенны х микр оор га низм ов, за т ем блоки р ова т ь тр а нскр ипции 
и р еплика ции Д НК  за  с чет обра зова ния димер ов т имина , п р епятс т ву ю щих р осту  
и р а змноже нию  клет ки [13-18]. 

УФ-обр а бот ка  молок а  может  бы т ь пр име нена  в с ы р оделии  дл я за мены ба кт о-
фугир ова ния. Пр и ба кт офу гир ова нии пр оис ходит с нижени е с о дер жа ния бел ка  от 0, 5 
до 1, 5 г на  1 л мо лока , чт о пр иводит к пот е р ям вы хода  с ы р а . Бакт офу гир ова ние ок а-
зы ва ет  та кже некот орое влияни е на  ко нсис т енцию с ы ра :  она  с т а новитс я более 
плотной. В  пр оцес с е  ба кт офу гир ова ния уда ляют с я из молока  и пр опионово кислые 
ба кт ер ии, чт о отр а жает с я на  р ису нке с ыр ов с  вы с окой т емпер а т у р ой вт орого на гр е-
ва ния. Поэтому  в молоко , по двер га вшеес я ба кт офу гир ова нию , пр и пр оизводс т ве  
с ы р ов эт ой гру ппы необход имо вносит ь дополнит е льно пр опионовок ислы е ба кт е-
р ии. 

Ос новны е т р у днос т и пр и УФ  об езза р а жива нии му т ных с р ед за клю ча ю т с я  
в т ом, чт о УФ  из луч ение не  с пос обно пр о н икну т ь глу боко в т а кие с р еды . Ос обенн о -
с т ью  молока  являет ся его чр езвы ча йно ма лая пр оница емост ь для УФ-С излуч ения:  
с лой м олока  т ол щин ой 1 00 мкм  погл оща ет  окол о 9 0 %  па да ю щего  излуч ения.  П о-
эт ому  для УФ  обезза р а жива ния молока  необходи мо либ о с озд а ват ь в р еа к т оре т он-
кий с лой мол ока , ли бо оно  дол жно п ост оянно пер е мешива т ьс я т а к, чт обы  вс е вну т-
р енние с лои с ме нял и др у г др у га  и вы ходили на  повер хнос т ь, за да ва я ту р бу лен т -
нос т ь пот оку .  

Д ля р ешения эт о й пр облемы  вну т р и ка ме р ы  обезза р а жива ния целес о обр а зно 
фор мирова т ь вихр еобр а зное т ечение  К у этт а-Тейлор а , т .е. т ечение жи дкос т и, воз н и -
ка ю щее под д ейст вием с ил вязк ого т р ени я между  дву мя вр а ща ю щимися с  р а зными 
с кор ост ями с оос ными цилиндр а ми. Схе ма т ичес кое изобр а жение т ечения К у эт т а-
Тейлор а , пр едс т а влено на  рис . 1. 
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Рисунок 1. Схематическое изображение течения Куэтта-Тейлора 

В  пр оцес с е мод елир о ва ния поэт а пно р а с смотр ены с леду ю щие за да чи:  исс л е-
дова ние т а ких гидр одина мичес ких па р а мет р ов моло ка , ка к вязкос т ь, плотнос т ь, 
т еплоот да ча ; мод ел ирова ние пр оцес с а  обр а зова ния вихр ей Тейлор а , на хожден ие 
опт има льны х па р а мет р ов с кор ост и вр а щения це нтр а льного эл емента  (ротор а ) в с о-
ответ с т вии с  р ис.  1; опт имиза ция  мо дели  с  т очки зр ения  шир ины  за зора , вх одно г о 
пот ока  жидкос т и, ско р ост и вр а щения ротора . 

Ос новны ми р егу лир у емы ми па р а мет ра ми , кр оме р а диу с а р от ора , являют ся 
т емпер а т у ра  жидкос ти, ее объе мный р а с ход на  вх оде в у с т а новку  и с кор ост ь вра щ е-
ния центр а льного эл емента . Д вижение т олько вдоль оси Z проис ходит около ц е н-
т р а льного элемента , а  движение вну т р и домена  окол о с т екла , чт о видно, ес ли р а с-
с мотр ет ь с кор ость по Z в р а зр езе д оме на  в с оот вет с т вии с  рис. 2. 

 

 
Рисунок 2. Распределение скорости по оси Z внутри домена 
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Моделирование показало, что перемешивание молока происходит равномерно,  
а его молекулы успевают пройти по внешней (стеклянной) границе реактора и получить 
дозу облучения УФ, а затем уходят вглубь домена и заменяются другими молекулами. 

Пр и использова нии с плошно го цилин др и ческого р отора  мини ма льна я шир и-
на  за зора , пр и кот орой на блю да лся эффе кт  вихр еобр а зова ния, с ост а вила 5 мм в с о-
ответ с т вии с  рис . 3. 

 

 
Рисунок 3. Наблюдаемые вихри Тейлора при сплошном цилиндрическом роторе,  

ширина зазора 5 мм 

Пр и использова нии па р а болической фор мы  р отора  можно  д обить с я 3 м м 
т олщины  слоя в  соот вет с т вии с  рис . 4. 

 

 
Рисунок 4. Вихри Тейлора при параболической форме ротора 

На  р ис.  5 пр едс та влена  фот огр а фия р а зр а бот а нной с отру дника ми Гос у да р-
с т венного пр едпр иятия «Центр  с вет одиодных и опт оэлект р онных т ехнологий НАН 
Белар у с и» эксперимента льной с вет одио дной УФ  у с т а новки для обе зза р а жива ния 
молока . Ус т а новка  с ост оит  из ка р ка с а , УФ  моду лей  и р еа кт ора , шагового дви га т еля 
для пер е мешива ния молока  и  пер ист а льтичес кого на с оса  для пода чи мо лока  в зо н у 
р еа кт ора , с ист емы  элект р ичес кого пит а ния и с ист емы  охла ждения УФ  моду лей , 
блока  упр а вления и о бр а бот ки инфор м а ци и и др . 

 

 
Рисунок 5. Фотография экспериментальной УФ установки для обеззараживания молока 
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Р еа кт ор пр едс т авляет  с обой вер т ика льно ориентир ова нну ю  ква р цеву ю т ру бу, 
гер мет ично за кр ы т ую  с  т орцов кр ы шка ми. В ну тр и квар цевой т р у бы  ра с полага ет ся 
р отор, пр иводимы й во вр а щение шаговы м двига т еле м, у с т а новленны м на  вер хней 
кр ы шке. В  вер хню ю и нижню ю  кр ы шки вс тр оены вх одной и вы ходной шту цер ы , 
с квозь кот оры е через р еа кт ор пр отека ет  обр а ба ты ва емое мол око. Ск орост ь пот ока 
молока  регу лир у ет с я в инт ер ва ле 0 – 20 л /ч. 

Блок у пр а вления и о бр а бот ки инфор ма ци и с ост оит  из ко нтр оллер а , да т чиков 
т емпер а т у ры  молока  на  вх оде и вы ходе из р еа кт ора , шагового двига т еля с  ист очн и-
ком пит а ния, р егу ля т ора  мощнос т и (дим мер а ) УФ  с вет одиодов. Упр а вление шаг о-
вы м двига т елем, дим мирова ние УФ-с вет одиодов , монитор инг т емпер а т у р с вет од и-
одов и обр а ба ты ва емого мол ока , а  та кже отобр а жение эт ой инфор ма ции осу щес т в -
ляет с я пос р едс т вом с енсор ной па не ли у пр а вления на  основе  7-дю ймового  ЖК  ди с -
плея. Техничес ки е п а р а мет ры  эксперимента льной с вет одиод ной УФ  у с т а но вки для 
обез за р а жива ния молока  пр едс т а влены в та бл. 1. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики экспериментальной УФ установки  
для обеззараживания молока 

Параметр Значение параметра 

Напряжение питания, В/Гц 230/50 

Потребляемая мощность, Вт <700 

Объем молока в УФ реакторе, л 0,25 

Пиковая длина волны УФ излучения, нм 278 

Габариты (ДхШхВ) 1000х600х750 

Масса, кг 30 

 
В  т а бл. 2 пр едс та влены р езу льт ат ы  гидр одина мичес кого мод е лир ова ния с  и с -

пользова ние м ПО S olid Work s. Из а на лиза  получ енны х р езу льт ат ов с леду ет , чт о при 
фикс ирова нном зна чении пот ока  моло к а  у величение с кор ост и вра щения р отора 
пр иводит вна ча ле к появлению  вихр ей  Тейлор а  с  четко вы р а женной дом енно й 
с т ру кт ур ой, а  за т ем к боле е ха отичному  и т у р бу лентному  т ечению. С др у гой с т ор о-
ны, пр и фикс ирова нной с ко р ост и вр а щения р отора увеличени е пот ока  молока  пр и-
водит вна ча ле к р а зру шению  доменн ой с т р у кту р ы т ечения Тейлор а  и обр а зова нию 
пр оточного т ечения  между  д оме на ми, а  з а т ем к пол нос т ью  ламина р ному  т ечению 
молока  вну т р и р еа ктора . Пр и эт ом ча ст ь молока  пр отека ет вд а ли от облуч а емой п о-
вер хнос т и и, с ледова т ельно, не по двер га ет с я УФ обр а бот ке. Для пр а кт ичес кого и с -
пользова ния м ет ода  с вет одиодног о УФ  о безза р а жива ния мол ока  ва жны м являет ся 
обес печени е вы с окой  пр оизвод ительнос т и обр а бот ки мол очног о с ы р ья. 
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Таблица 2 

Паттерны течения Куэтта-Тейлора в зависимости от скорости вращения ротора и потока молока через УФ реак-
тор (стрелками показано направление продольной, а цветом – тангенциальной составляющей вектора скорости 
течения молока. Красный цвет соответствует направлению движения к наблюдателю, а синий – от наблюдателя) 

  Скорость вращения ротора , об/мин 

  90 120 140 

П
от

ок
 м

ол
ок

а 
, л

/ч
 

4 

   

1
0 

   

2
0 

   

3
0 

   

5
0 

   

1
0
0 

   



Контроль качества и безопасности 

– 219 – 

В а жны м пар а мет р ом с ист емы  УФ  обра ботки м олока  являет с я вр емя на хожд е-
ния эле мента р ных микр ообъемов (да лее  – ча ст иц) мол ока  в п р иповер хнос т ном с л ое 
р еа кт ора. Д ля его о ценки  пр оводи лос ь моде лир ова ние т р а ект орий пер еме щен и я 
отдельны х ча с т иц молока  с  вы чис лением их р а диу с-вектора (глубины  за лега ния )  
в цилиндр ичес кой с ист еме координа т  УФ  р еа кт ора . Р езу льта т ы моделир ова ния 
пр едс т а влены на  рис . 6. 

 

        
      а )      b) 

Рисунок 6. Типичные траектории движения группы из 20 (а) и 1 (b) частиц молока в УФ реакторе 

Из а на лиза  да нны х, пр едс т а вленны х н а  р ис.  6 с леду ет , чт о ча с т ицы  молока  
пер емеща ю т с я по с ложны м т р а ект ориям с  пла вно изме няюще йся глу биной за ле г а -
ния. В  пр оцес с е движ ения ча с т ицы  молока  мног окр а т но подни ма ю т с я в пр иповер х-
нос т ный с лой, пер ем ешаю т с я вдоль него на  1/3 – 1/2 в итка  с пир а ли, пос ле ч его вн овь 
у ходят  на  глу бину . Ис ходя из получ енны х  да нны х (рис . 6 б ), д л ины  и р а диу с а  ква р-
цевой т р у бы  можно оценит ь с р едне е вр емя на хожден ия ча с тиц мо лока  в пр ип о-
вер хнос т ном с лое  – о коло 2 с  (пр и с кор ост и вр а щения р отора  1 10 об /ми н и  т емпер а -
т у р е молока  45 ° С). Та ким обр а зом, р а зр абот а нна я эксперимента льна я уст а новка УФ 
обез за р а жива ния обес печива ет  р а вномер ное пер ем ешива ни е мол ока , пр ичем ч а -
с т ицы  молока , двиг а яс ь по вихр еобр а зным т р а ект ориям, пр оходят  вдоль  пр ип о-
вер хнос т ного слоя, г де и подвер га ю т с я УФ  обр а бо т ке. 

Опр еделен ие фи зик о-химичес ких пока з а т елей объектов исс ледова ний ос у -
щес т влялось  в лабора т орны х ус ловиях Р УП «Инст иту т  мяс о-молочной  пр омы шл е н -
нос т и», пр и эт ом использова ны с т а ндар т ны е и с пециа льны е ме т оды  а на лиза  (О бе з-
опа с нос т и молока  и молочны х пр оду к т ов: ТР  ТС 033/20 13; Сб о р ник мет одов т ехн о-
логического  контр ол я для об ес печения з а да нны х ка чест венных ха ра кт ер ист ик м о-
лочны х пр оду кт ов Р УП «Инст итут  мяс о-молочн ой пр о мы шле нност и»). Ст а т ист ич е-
с ка я обр а бот ка  да нных осу щес т влялас ь с  использова нием  компью т ер ных про-
гр а ммных приложен ий Exc el. 

В  ходе пр оведе ния и с с ледова ний отр а бот а ны р а зличны е па рамет р ы  с вет од и-
одной УФ  о бр а бот ки. Пр оведена  с ер ия испы т а ний с  целью изу чения влияния с кор о -
с т и вра щения р отора  вну т р и эксперимента льного обр а зца  с вет одиод ного УФ  р еа к-

Модуль 
радиус-
вектора 

частицы, м 
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т ора  и инт енсивнос т и с вечения с вет оди одов на  эф фект ивно с т ь обезза р а жива ния 
молока . Ис с лед ова ния пр оводи лис ь пр и  т р ех с кор ост ях вр ащения  р отора :  80, 1 00  
и 120  обор отов в мин у т у .  

На  ка ждой из у ка за нны х с кор ост ей бы ли пр оведены отдельны е опы т ы  с  и с -
пользова ние м т р ех ур овней яр кос т и с вет одиодов: 50 % , 75 % , 1 00 % . Та ким обр а зом, 
для ка ждой с кор ост и вра щения бы ло р еа лизова но т р и вар иа нта  ус ловий, чт о позв о-
лило о цен ить  за вис имост ь между  меха ни ческими па р а мет р а ми у с та новки и опт и-
ческими ха р а кт ер истика ми с вет одиод ов.  

Д ля исс ледова ния бы ли отобр а ны обр а зцы  с ыр ого кор овьего молока  вы с шего 
с орт а  с  ма сс овой дол ей жир а  3, 7 % . С ц ел ью  опр еделе ния э фф ект ивнос т и обез за р а-
жива ю щего воз дейст вия эксперимента льной у с т а новки пр и р а зных у с ловиях обр а з-
цы  мол ока-с ы рья пропу с ка ли чер ез с вет одиодный УФ  реакт ор 5 р а з.  

Пос ле ка ждого пр ого на  через с вет одиодный УФ  р еа кт ор обезз а р а женное м о-
локо с об ира лос ь в с т ер ильну ю  т ар у , чт обы  не д опу с т ить  с мешива ния с  нео бр а б о-
т а нны м молок ом.  

Ана лиз получ енны х р езу льт а т ов пока зы ва л, чт о ка к с кор ост ь вр а ще ния, т а к и  
у р овень яр кос т и с вет одиод ов влияют  на  эффект ивнос т ь с нижения количест ва 
К МАФ АнМ.  

Пр и яр кос т и с вет одиодов 5 0 %  и  с кор ост и вр а щения вну т р и эксперимента л ь -
ной у с т а новки 80 об/мин количест во К МАФ АнМ с низилось  в 2,3 р а за по с ра внению  
с  молок ом-с ы р ье м, п р и эт ом ко личест во К МАФ АнМ в обр а бот а нном УФ  обр а зц е с о-
с т а вило 82000 КОЕ /с м3.  

Увеличив с кор ост ь вр а щения внут р и эксперимента льной у с та новки до 
100 об/м ин пр и т о м же у р овне яр кос т и с вет одиодов , кол ичес т во К МАФ АнМ с низ и-
лос ь в 6,1 р а за  по сра внению с  мол оком-с ы р ьем, количест во К МАФ АнМ в молоке, 
обр а бот а нном пр и да нном ре жиме  сост а вило 3 100 0 К ОЕ/с м3.  

Пр и с кор ост и вра щения вну т р и экс пер имента льной у с т а новки 120 об/ мин  
и яр кос т и с вет одиод ов 50 %  кол ичес т во К МАФ АнМ с низилось  в 25 р а з по с р а внению 
с  молоко м-с ы р ьем, количест во К МАФ АнМ в молоке, о бр а бот а нном пр и да нном р е-
жиме,  сост а вило 7600  КОЕ/ см 3.  

На  вс ех р ежима х кол ичес т во К МАФ АнМ соот вет с т ву ет  т р ебованию , пр едъя в -
ляемо му  к м олоку  пи т ьевому . 

Д ля оценки влияния  яр кос т и с вет одиодо в на  количест во К МАФ АнМ у ст а н о-
вили с кор ост ь вращения вну т р и эксперимента льной у с т ановки пос т оянной  – 
120 об/м ин. Пр и яр ко с т и с вет одиодов 5 0 %  количес т во К МАФ Ан М с низилось  в 25 ра з 
по с р а внению с  молоком-с ы р ьем, пр и яр кост и с вет одиодов 75 %  – в 28,8 р а за . При 
ма кс има льной яр кос т и свет о диодов 10 0 %  количест во КМАФ АнМ с низилось  
в 67,8  ра за  по с р а внению с мол оком-с ы р ьем. 

На  количест во ба кт ер ий гр у ппы кишечной па лочки (БГК П) как с кор ост ь вр а-
щения р отора  вну т ри эксперимента льно й у с т а новки, т а к и яр кос т ь с вет одиодов  
не ока зы ва ю т  с у щес твенно го  влияния. Пр и возд ейст вии с вет одиодн ого УФ  и злуч е-
ния кол ичес т во БГК П снижа ет с я до допу с т имого  пр и вс ех вы бр а нны х пара мет р а х. 
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Д ля да льнейших исс ледова ний вы бр а н режим обр а бот ки пр и  с кор ост и вр а-
щения вну т р и эксперимента льной у с т а новки 100 об /мин и яр кос т и с вет одиодов 
75 % . В ы бор  да нного  р ежима  обр а бот ки молока-с ы р ья на  экспер имента льном с в е -
т одиодн ом УФ  р еа кт оре обу с ловлен опт има льны м ба ланс ом  между  эф фект ивн о -
с т ью  деконта мина ции и эк оном ичес кой ц елес ообр а знос т ью  пр оцес с а . 

Увеличение яркости светодиодов эконо мически неоправдано, т.к. это приведет  
к увеличению потребления электроэнергии, что увеличит эксплуатационны е расх о-
ды. Увеличение числа оборот ов приведет к быстрому износу реактора, что потребует 
более частого обслуживания и замены деталей, увеличивая капи тальные затраты. 

Д а лее бы ли пр оведены исс ледова ния для опр еделения влия ния гомоге низ а -
ции и  ма с с овой до ли  жир а  на  эффект ивно с т ь с вет одиодной УФ  обр а бот ки экспер и-
мента льны м обр а зцо м УФ реа кт ора  для де конта мина ции молоч ного сы р ья.  

Д ля получ ения обр а зцов с  р а зными ма сс овы ми долями жир а  иолоко-с ы р ье 
подвер гли с епа р иро ва нию , пос ле чего  в р а зных пр опорциях с мешали с ливки  
и обе зжир енн ое мол око. В  р езу льт а т е получ или обр а зцы  с  ма с с овы ми долями  жир а 
2,9 %, 4,9 %, 8,0 %.  

Д ля опр еделен ия вли яния гомог ени за ции на  эфф ект ивнос т ь деконта мина ции 
эксперимента льны м УФ  р еа кт ором ка жды й из 3-х обр а зцов молока  р а зделил и на 
две пор ци и и одну  и з  них по двер гли г омог ениза ции.   

Гомоген иза ция осу щес т вляла с ь на  лаборат орном гомог ениза т оре HOM OLAB2 
(пр оизводс т во Ит а лия, пр оизво дительн ос т ь 20 дм3/ч). Пр оцес с  гомог ени за ции пр о-
водили пр и т емпер а т у р е 55±2° С, да вление  на  1 ст у пени 17 МП а , на  2 ст у пени 3 МПа .  

От обр а нны е обр а зцы  пр опу с ка ли через эксперимента льны й  с вет одиодный  
УФ  р еа кт ор 5 р а з пр и с кор ост и вра щения вну т р и эксперимента льной у с та новки 
100 об/м ин и  яркос т и с вет одиодов 75 %.  

Ана лиз микр об иол ог ичес ких пока за т елей пока за л, чт о ка к обща я ба кт ер иа л ь -
на я обс емен енност ь (КМ АФ АнМ), т а к и Б ГК П возр а ст аю т  с  у величени ем ма с с овой 
доли ж ира  в обр а зцах молока . Эт о объя с н яет с я т ем, чт о жир  в мо лок е им еет  вы с о-
ку ю  опт ичес ку ю  плот нос т ь и молеку лы жира  поглоща ю т  УФ-излуч ение. Ч ем вы ше 
ма с с ова я доля жир а  в молок е, т ем больш е с вет а  поглоща ет с я и р а с с еива ет с я, чт о 
с нижа ет  количес т во с вет одиодн ого УФ-из луч ения, д ост ига ю щего микр об ов.  

Ана лизиру я гомог ен изирова нны е и него моген изирова нны е о бр а зцы  молока , 
пр ишли к вы воду , что пр оцес с  гомоген из а ции не ока зы ва ет  интенс ифициру ю щего  
воздейст вия на  обе зза р а жива ю щую  с пос обнос т ь с вет одиодного УФ  излуч ения .  
Нес мотр я на  т о, чт о в гомоге низирова нн ом мо локе  жир овы е к а пли имею т  меньш ий 
р а змер  и боле е р а вномер ное  р а с пр еделение, эт о может  о ка зы ва ть ка к нега т ивное,  
т а к и позитивное вл ияние на  с пос обнос т ь с вет одиодног о УФ  излуч ения пр они ка т ь  
и вза имод ейст вова т ь с мол оком. 

С одной стороны , уменьшение размера жировых капель в гомогенизированном 
молоке может привес ти к увеличению поверхности их контакта со светодиодным УФ-
излучением, что пот енциально способствует более эффективному поглощению света. 
Однако, с другой стороны, мелкие капли могут вызывать более интенсивное рассе я-
ние света, что может препятствовать его проникновению  вглубь жидкости.  
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К р оме т ого, в гомоге низирова нном м оло к е может  из менять с я с т ру кт ур а бе л-
ков и др у гих компо н ентов, чт о т а кже влияет  на  их опт ичес кие с войст ва . На пр имер , 
изме нени е конформ а ции белков мож е т  пр ивес т и к изменени ю  их с пос обнос т и п о-
глоща т ь с вет одиодн о е УФ-излуч ение.  

Та ким обр а зом, ко м плекс ное вза и моде йст вие между  р а змер а ми жир овы х к а -
пель, их р а с пр еделе нием и о пт ичес ким и с войст ва ми молока  может  объя с нит ь 
неодн озна чны е р езу льт а ты  пр оведенного  оп ы т а  с  гомогениз и р ова нны ми и негом о -
генизирова нны ми  об р а зца ми.  

Д а лее в ходе на у чно-испы та т ельной р а боты  бы ло исс ледова но влияни е р а з-
личны х па р а мет р ов свет одиодн ой УФ  обр а бот ки на  деконта ми на цию козьего  и ов е-
чь его мо лока .  

Д ля исс ледова ний бы ли отобр а ны обр а зц ы  с ы р ого козьего  м о лока  с  ма с с овой 
долей  жир а  4,1  %  и с ы р ого овечь его моло ка  с  ма с с овой долей жир а  7,5 % . Та к ка к о б-
р а зцы  молока  имею т  дост а т очно выс оку ю ма с с овую  долю  жир а , на ми бы ли за да ны 
более  вы с окие скор ост и вр а щения:  100 и 1 20 об /ми н.  

На  с кор ост и вра щения 100 об/ мин вы бр а н у р овень яр кос т и с ветодиод ов 75 % ,  
на  скор ост и 120 об /м ин вы бр а но 2 ур овня яркос т и с вет одиодов 75 % и 100  %.  

Пос ле пр огона  ко зьег о мо лока  через с вет о диодный УФ  р еа кт ор его р а бот а  б ы -
ла ос т а новлена  и пр о ведена  мо йка , пос ле  чего на ча ли ра бот а т ь с овечьим моло ком. 

В  ходе пр оведенны х исс ледова ний бы ло у ст а новлено, чт о количест во К М А-
Ф АнМ в козьем м ол оке р езко с ни жа ет с я по с р а внению с  с ы ры м молок ом и п ост е-
пенно  с нижа ет с я в за вис имост и от инт енс ивнос т и обр а бот ки. Ана логично  на блю д а -
ет с я и с нижени е ко ли чест ва  БГК П.   

К оличес т во К МАФ АнМ овечь его мо лока  с нижа ет с я пос т епенно, а  количест во  
БГК П в ср а внении с с ы ры м молоко м с нижа ет с я более р езко, но пос т епенно в с р а в -
нении с  ра зными  реж има ми обр а бот ки.  

К а к козье, т а к и овечь е молоко облада ю т  более вы с оким с од ер жа нием жир а 
по с р а внению с  кор овьим. В ы с ока я жир нос т ь за т ру дняет  пр оцес с  обр а бот ки. Д о-
полнительн о, с леду е т  отмет ить , чт о козье и овечь е м олок о и мею т  более с ло жны й 
с ост ав белков и др у гих биологически а кт ивных  вещес т в, чт о т а кже тр ебу ет  более 
т ща т ельной на с т р ойки па р а мет р ов обр абот ки для д ост ижен ия опт има льны х р е-
зу льт а т ов.  

Исходя из всего вышеперечисленного, для козьего молока рекомендуется сл е-
дующий режим обработки на данной экс периментальной установке УФ реактора – 
скорость вращения внутри установки 120 об/мин, мощность светодиодов 75 %. Для 
овечьего молока рекомендуется режим обработки на данной экспериментальной 
установке УФ реактора – скорость вращения внутри установки 120 об/мин, мощность 
светодиодов 100 %. 

Выводы 
Р а зр а бота на  эксперимента л ьна я у с та новка  для с вет одиодн ого  УФ  обезза р а -

жива ния мол ока-с ы рья в реа кт оре т ипа  Куэт т а-Тейлор а .  
Пр едс т а влена оценка  с р еднего вр емени на хождения ча с т иц молока  в пр ип о-

вер хнос т ном 100  мк м слое  УФ реа кт ора .  
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Ис с ледова но влияни е с вет одио дной  УФ  обр а бот ки мол о чног о с ы р ья р а зных 
видов с ельс кохозяйс т венных живот ных на  микр обиолог ичес ку ю  обс емененност ь 
пр и р а зных р ежима х облу чения и  скор ост и вр а щения ротора .  

Подобр а ны опт има льны е р ежимы  с вет одиодн ой УФ  обр а бот ки кор овьего, 
овечь его и ко зьего м олока . В ы явлено, чт о пр и обез за р а жива нии кор овьего, овечь ег о 
и козьего м олока  че р ез эксперимента льну ю  у с та новку  пр и опт има льны х р ежимах 
обр а бот ки с одер жа ние мез офиль ных а эробных и факу льта т ивно-а на эр обных ми к-
р оор га низмов (КМ АФ АнМ) и ба кт ер ий гр у ппы кишечной палочки (БГК П) с оо т вет -
с т вую т  тр ебова ниям, пр едъя вляемы м к  мо локу  пить евому .  

Пр оцес с  гомогени за ции не ока зы ва ет  инт енсифициру ю щего  воздейст вия на  
обез за р а живаю щу ю  спос обнос т ь с вет одио дного  УФ излуч ения.   

Полу ченные р езу льт а т ы  в да льнейшем п ланиру ет с я использова т ь пр и пр ое к-
т ирова нии энер гоэф фект ивных  пр омы шленны х у с т а новок, исключ а ю щих выс ок о-
т емпер а т у р ну ю  обр абот ку  молока  д ля ег о деконта мина ции. 
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