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БАЙРАМОВ Тархан Хаким оглы, Научно-исследовательский институт "Агромеханика"

В статье рассмотрен экспе ри мен  тальный актинатор с ис поль зованием одновременного воздействия 
на тонкий слой потока молока инфра крас ных и ультрафиолетовых лучей. Актинатор состоит из верти-
кального цилиндрического корпуса, внутри которого соосно размещен цилиндр, ИК-нагреватель, изготов-
ленный из прозрачного кварце во го стекла и намотанный спирально (из нихромового провода), располо-
женного на его верхней части формирователя тонкого слоя молока в виде полого шара, соединенного с 
рабочим цилиндром в нижней части на копителя готового продукта в виде усеченного конуса и патрубка 
для отвода готового продукта, УФ-облучательной лампы, распылителя жидкости крестообразной фор-
мы, вмещенный внутри формирователя тонкого слоя молока, соединенный с ним патрубком для подачи 
начального продукта, связанная с ним через трубопровод, крана регулировки давления и расхода молока, 
насоса и бака для исходного продукта с краном.  Методи чес кой основой для расчета была использована 
ана ли тическая разработка тепло об мена излучением. 

DOI 10.28983/asj.y2020i6pp76-80  УДК 631.664

ИЗУЧЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ МЕТОДОВ ПАСТЕРИЗАЦИИ 
МОЛОКА ДЛЯ ФЕРМЕРСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Введение. Производство высококачествен-
ного молока, недопущение по терь и снижение 
себестоимости продукции – первостепенные 
задачи молочно-товарных ферм. На основании 
опыта зарубежных производи телей предупреж-
дение потерь и снижение себестоимости мо-
лока и молочной про дук ции возможно при со-
ответствующей технической оснащен ности не 
толь ко крупных, но и малых животноводческих 
ферм [10, 17]. Основной проблемой молоч-
ных предприятий и животноводческих ферм, 
осуществ ляю щих сбыт сырья, является его ко-
роткий срок хранения. Кроме того, неудов летво-
ри тель ное санитарное качество молока является 
одной из главных причин забо левания и па дежа 
телят молочного периода, особенно в период от 
рождения до трехмесячного возраста выращи-
вания [1, 18]. Увеличение срока хранения воз-
можно за счет пастеризации молока [9, 12, 15]. 
Однако в условиях хозяйств это дорогостоящая 
операция. Наличие современных технологий и 
техничес ких средств по термической обработке 
молока значительно влияет на себес тоимость 
продукции. В этом отношении изыскание про-
грессивных методов пастеризации молока на 
фермах, создание компактных малога баритных 
недо рогих и энергоэффективных технологи-
ческих установок является актуальной задачей 
отрасли.

Методика исследований. Следует отме-
тить, что в решении вышеуказанной за да чи 
все более распростарненным становится метод 
акти ни за ции, то есть воздействие на молоко 
излучением ультрафиолетовой инфра крас  ной 
области спектра электромагнитных волн [2, 6, 
8, 11]. Объектом ис сле  до вания взят разрабо-
танный авторами экспериментальный ак ти-
натор (получивший положительное решение 
на полезную модель от Агенства ин теллектной 
собственности и Центра экспертизы патентов и 

Рис. 1. Схема экспериментального актинатора: 
1 – корпус; 2 – рабочий цилиндр; 3 – спираль; 

4 – ИК нагреватель; 5 – УФ облучательная лампа; 
6 – формирователь тонкого слоя молока; 

7 – распылитель; 8 – патрубок для подачи молока; 
9 – молочный бак; 10, 13 – кран; 11 – насос; 

12 – трубопровод; 14 – накопитель; 
15 – патрубок для отвода готовой продукции

товарных зна ков Азербайджанской Республики 
U 2019 0012), осуще ств  ля ющий одно вре менно 
обработку молока инфракрасными и уль тра-
фиоле то выми лучами  (рис. 1).

Актинатор, содержащий вертикальный ци-
линдрический корпус, внутри которого соосно 
размещен рабочий цилиндр ИК-нагревателя из-
готовленный из прозрачного кварцевого стек-
ла и намотанный спиралью (из нихромового 
провода), расположенный на его верхней части 
формирова тель тонкого слоя жидкости в виде 
полого шара, соединенный с рабочим цилиндром 
в нижней части накопителя готового продукта в 
виде усеченного конуса и патрубка для отвода 
готового продукта, УФ-облучательной лампы, 
распылителя жидкости крестообразной формы и 
вмещенной внутри форми рователя тонкого слоя 
жидкости, соединенный с ним патрубка для по-
дачи начального продукта, связанный с ним че-
рез трубопровод, крана регули ров ки давления и 
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расхода жидкости, насоса и бака для исходного 
продукта с кра ном отличается тем, что УФ-облу-
чательная лампа соосно размещена внут ри рабо-
чего цилиндра.

Актинатор состоит из вертикального ци-
линдрического корпуса 1, внутри ко торого 
соосно размещен рабочий цилиндр 2, ИК на-
греватель 4, изго товлен ный из  прозрачного 
квар цевого стекла и намотанный спирально 
3 (из нихромового провода), расположенно-
го на его верхней части формирователя тон-
кого слоя молока в виде полого шара  6, сое-
ди нен ный с рабочим цилин дром в нижней 
части накопителя готового продукта в виде 
усе чен ного ко нуса 14 и патрубка для отвода 
готового продукта 15, УФ облучательной лам-
пы 5, распылителя жидкости крестообразной 
форме 7 вмещенный внутри форми ро ва теля тон-
ко го слоя молока, соединенного с ним патруб-
ка  8 для по дачи начального продукта, свя-
зан ная с ним через трубопровод  12, крана ре-
гулировки давления и расхода жидкости  13, 
насоса  11 и бака  9 для исходного продукта с 
краном 10.

Актинатор работает следующим образом. С 
подачей электрического тока на спираль 3 рабо-
чий цилиндр 2 из прозрачного кварцевого стек-
ла, вмещенный в вертикальном цилиндрическом 
корпусе, осуществляет впуск к работе ИК нагре-
вателя 4. Одновременно с подачей тока включа-
ется в работу УФ-облучательная лампа 5. Открыв 
кран 10 бака 9 для исходного продукта (молока) 
и включив в работу насос 11 через трубопро-
вод 12 и патрубок 8, молоко подается в распыли-
тель 7, находящийся внутри полого ша ра 6 форми-
рователя потока тонкого слоя молока. При этом 
необходимая подача молока и давление в системе 
регулируется краном 13. По мере открытия кра-
на 13 подаваемого насосом 11 часть молока воз-
вращается в бак 9 исходного продукта и тем самым 
достигается снижение подачи в обработку молока. 
Обработанное в актинаторе ИК и УФ-облучением 
молоко, протекая по внутренней стенке рабочего 
цилиндра 2, поступает в накопитель 14 готового 
продукта и отбирается через патрубок 15.

При изучении пастеризации молока излуче-
нием необходимо опираться на накоп лен ный 
теоретический опыт в области теплообменных 
физических про цес сов. Тепловое излу че ние 
представляет собой процесс распространения в 
прос транстве внутренней энергии излучающе-
го тела путем электро маг нит ных волн [4, 5, 7]. 
Возбудителями этих волн яв ляются материаль-
ные час ти цы, входящие в состав вещества. Для 
распространения элек тро магнит ных волн не 
требуется материальной среды, в вакууме они 
распространяются со скоростью света и харак-
теризуются длиной волны или частотой коле-
баний .

Для изучения энергии излучения пользуются 
классической теорией при менительно к новой 
задаче с учетом конструктивно улучшенного ва-
рианта. 

Следует отметить, что энергия излучения ис-
пускается не непрерывно, а в виде определенных 
порций-квантов [3, 13, 14, 16]. Носителями этих 
порций энергии являются элементарные частицы 
излучения фотоны, обладающие энергией, коли-
чеством движений и электромагнитной массой. 
При попа да нии на другие тела энергия излучения 
частично поглощается ими, частично отражается 
и частично проходит сквозь тело. Фактор погло-
щения учитывает ту часть излучаемой энергии, 
которая превращается во внутреннюю энергию  
поглощающего тела.

Излучаемая в единицу времени энергия в 
узком интервале изменения длин волн (от  до 
+d) есть поток монохроматического излучения 
Q. Поток, соответствующий всему спектру в пре-
делах от «0» до «», учитывается интегральным 
излучением Q (W). Ин тег ральный лучистый по-
ток, излу чае мый с единицы поверхности тела 
по всем направлениям полусферического про-
странства, определяется плотностью интеграль-
ного излучения:

   
Fd
Qd

E  , Вт/м2,                    (1)

отсюда


)(F

EdFQ
.                               (2)

Если величина Е одинакова для всех элемен-
тов поверхности F, то Q=EF.

Плотность потока монохроматического излу-
чения называется спектраль ной интенсивностью 
излучения и связана с плотностью интеграль ного 
излу чения следующим уравнением:




d
Ed

J A
, или                     (3)







0

.dJE A                            (4)

Общее количество падающей на тело лучис-
той энергии Eпад описывается уравнением:

Eпад = Eпог + Eот + Eпр,                        (5)

где Eпог – поглощающая энергия, Вт/м2; Eот – от-
ражаемая энергия, Вт/м2; Eпр – сквозь проходи-
мая энергия, Вт/м2.

Обозначим:

  ;  ; R
Q

Q

Е

Е
А

Q
Q

Е
Е

пад

то

пад

то

пад

пог

пад

пог 

,D
Q

Q

Е

Е

пад

рп

пад

рп 
      

               (6)



7878

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

6
2020

где А – коэффициент поглощения; R –  коэффи-
циент отражения; D – коэффициент пропускания.

Тогда  

.1 DRA                              (7)

При расчете лучистого теплообмена между 
телами большое значение имеет результирую-
щее излучение, представляющее собой разность 
между лучистым потоком, получаемым телом и 
лучистым потоком, который оно испускает в ок-
ружающее пространство. Для определения плот-
ности потока результирующего излучения qp, 
полагая коэффициент пропускания тела равным 
нулю, можно составить уравнения баланса энер-
гии, проходящей через плоскости А-А и В-В, одна 
из которых расположена внутри, а другая снару-
жи тела вблизи его поверхности (рис. 2). 

Для плоскости А-А

qр = E – Eпад = E – AEпад,                        (8)

Для плоскости В-В

qр = Eэф – Eпад,                               (9)

где Е – энергия собственного излучения тела, 
определяемого его свойствами и температурой, 
Вт/м2; Eэф – энергия эффективного излучения 
тела, Вт/м2, Eэф = E + REпад.

Необходимо отметить, что величина qp может 
быть положительной, отрицательной и равной 
нулю. Зависимость между результирующим и 
эффективным излучением определится из (9):

Eэф =  qр +Eпад,                             (10)

из (8)

.
A
qE

E p
пад


                           (11)

Подставив выражение для Епад в уравне-
ние (10), получаем

./)/11( AEAqE pфэ 
 
     

            (12)

Это уравнение широко используется при рас-
чете лучистого теплообмена между телами.

Экспериментальный пастеризатор был испы-
тан в лабо ра тор ных условиях при малом диа-

 Рис. 2. К составлению уравнения баланса энергии

пазоне производительности 100–250 л/ч. В 
ходе испы та ния проверялся пастеризационный 
эффект ИК- и УФ-излучения при температу-
ре 83 С. Было установлено, что пастеризация 
сопро вождается резким снижением содержания 
мик ро организмов, не вызывая при этом сущес-
твенных изменений в количестве белков и ви та-
ми нов. Пробы молока для анализа отбирались 
в начале, середине и конце испытания. Про дол-
жительность каждого опыта составляла 0,5 ч. 
Эффективность пастери за ции молока при воз-
действии излучения равном 3 с и температуре  
83 С составляла 99,25–99,51 %, причем вкусо-
вые качества молока остались без изменения. 
Срок сохранности отработанного молока при  
8 С составлял од ну неделю, а при хранении без 
охлаждения 24 ч. Расход удельной электроэнер-
гии составлял 12,8 Вт·ч/л.

Результаты исследований. Общие хими-
ческие свойства исследуемых образцов молока 
приведены в табл. 1. При анализе данных табли-
цы мож но заметить близость образцов по общим 
химическим свойствам. 

Однако, показатели жирности молока и сум-
марного сухого вещества по отношению к при-
нятому пищевому кодексу для коровьего молока 
имеют низкие значения. Это объясняется типом 
кормления или составом используемых кормов, а 
также периода лактации коров, молоко которых 
взято в качестве образцов для исследования.

Результаты по содержанию в образцах сум-
марных аэробных мезофиль ных организмов, 
бактерий колиформ группы и дрожжевой пле-
сени у сырого, пас те ризованного обычным 
способом и пастеризованного на экспе ри мен-
таль ной установке молока приведены в табл. 2. 
Установлено, что при пас те ризации молока ИК- 
и УФ-воздействием наблюдается уменьшение 
сум мар но го количества аэробомезофильных 
организмов соответственно в ниже следующем 
порядке: 2,66; 1,70; 2,77; 1,83; 2,12 млн/мл. Меж-
ду показателями обычной пастеризации и ИК-, 
УФ-пастеризацией (Р < 0,01) во всех образцах об-
наружена значительная статистическая разница. 
В результате применения экс пе риментального 
варианта пастеризации  наибольшее логариф-
мическое умень шение наблюдается у показателя 
суммарного количества аэробных мезо фильных 
организмов первого образца. Такое положение 
свидетельствует об изменчивости лучевого воз-
действия  в зависимости от количества микро ор-
ганизмов. 

В результате микробиологического анали-
за установлено, что воздействие на популяцию 
колиформных бактерий при эксперименталь-
ном варианте (ИК-, УФ-обработка) такое, как 
при обычном варианте пастеризации. Ста тис-
ти ческий анализ показал, что по отношению к 
содержанию в образцах колиформных бакте-
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Таблица 1

Химические свойства образцов молока

Образец Жирность, % Протеин, %
Титруемая кис-
лотность, г/дм3

Суммарное сухое 
вещество, %

Зола, %

1 2,65±0,05 2,70±0,01 8,40±0,08 10,87±0,02 0,71±0,01
2 2,55±0,05 2,40±0,01 7,68±0,01 10,43±0,01 0,72±0,01
3 3,55±0,05 3,07±0,05 8,00±0,01 11,58±0,01 0,74±0,01
4 3,35±0,05 2,75±0,20 8,48±0,02 11,37±0,02 0,72±0,01
5 3,45±0,05 2,95±0,45 8,32±0,01 11,53±0,01 0,73±0,01

Таблица 2
 

Количество суммарных аэробных мезофильных организмов, колиформных бактерий 
и дрожжевой плесени в образцах молока

О
бр

аз
ец

Суммарные аэробные 
мезофильные организмы, млн/мл

Колиформные бактерии, 
млн/мл

Дрожжевые плесени, млн/мл

Сырое 
молоко

Пастери-
зованное 
молоко

ИК- и УФ-
обработан-
ное молоко

Сырое 
молоко

Пастери-
зованное 
молоко

ИК- и УФ- 
обработан-
ное молоко

Сырое 
молоко

Пастери-
зованное
молоко

ИК- и УФ-
обработанное 

молоко

1 4,70±0,04 2,01±0,01 2,04±0,01 2,30±0,01 <1 <1 4,68±0,13   <1 3,49±0,17

2 4,97±0,15 2,04±0,01 3,27±0,01 2,69±0,08 <1 <1 4,14± 0,01   <1 3,64±0,17

3 6,08±0,01 2,28±0,01 3,31±0,01 3,40±0,19 <1 <1 5,32±0,32   <1 4,84±0,01

4 6,03±0,01   <1 4,20±0,11 4,61±0,11 <1 <1 5,24±0,01   <1 4,70±0,01

5 5,80±0,01 2,16±0,01 3,68±0,14 3,65±0,03 <1 <1 5,96± 0,20    <1 4,51±0,01

рий значительных расхождений не наблюдается 
(Р > 0,01). 

При экспериментальном варианте в образ-
цах молока отмечено умень ше ние популяции 
дрожжевой плесени в следующем порядке: 1,19; 
0,50; 0,48; 0,54; 1,45 млн/мл. Установлено, что 
логарифмическое уменьшение дрож же вой пле-
сени в образцах обычной пастеризации в 3,5 
раза больше, чем в об раз цах ИК- и УФ-обра-
ботки. Это показывает, что клетки дрожжевой 
плесени имеют большую сопротивляемость к 
ИК- и УФ-лучам.

Следует отметить, что использование экс-
периментального актинатора не вызывает фо-
тохимических процессов, физико-химические 
свойства и хи ми чес кий состав молока после 
пастеризации не изменялись. Количест вен-
ный состав витаминов группы А и С практи-
чески не изменяется. Содержание ви та мина 
D3 в 1 л молока достигает 1600…1800 М.Е., что 
вполне достаточно по зоотехническим нор-
мам здорового выра щи ва ния молодняка. Для 
УФ-излучения максимальному бактерицид-
ному действию соот ветст вует длина волны 
256,3 нм. Для ИК-излучения интервал длины 
волн составляет 750…3000 нм.

По сравнению с тепловым пастеризатором, 
обработка молока на экспери ментальном акти-
наторе по расчетным данным обеспечивает сни-
жение затрат труда в 2 раза, при ве ден ных затрат 
в 3,2, капитальных вложений в 2,5 раза.

Более сильное бактерицидное действие ИК-из-
лучения, по сравнению с тради ци он ной тепловой 
обработкой, объясняется тем, что при использо-
вании ИК-нагрева, тепло к мик роорганизмам под-
водится не только извне, но и за счет поглощения, 
генерируется внут ри самих микроорганизмов, 
вызывая поляризацию их структуры. Под воз-
действием этих двух фак то ров микроорганизмы 
погибают гораздо быстрее. Процесс пас теризации 
про ходит в течение 2–3 с при заданной темпера-
туре. При этом тем пе ратуру пастеризации можно 
снизить, вследствие чего жиры, белки, углеводы 
и витамины разрушаются в гораздо меньшей сте-
пени. Еще одним преи му ществом пастеризации 
мо ло ка ИК-нагревом является то, что воздейс-
твие на продукт происходит равномерно, так как 
из лучение проникает вглубь одно временно по 
всему объему. Благодаря мгновенному воздейс-
твию излу че ния с высокой плотностью потока 
энергии  создаются необходимые ус ло вия для 
ликвидации токсичной и балластной микрофло-
ры, что обеспечивает по вы шен ную, по сравне-
нию с другими методами, сохранность продукта. 
При этом предо хран я ют ся от разрушения полез-
ные биологические структуры, что приводит к 
увеличению сро ков хранения молока.

Заключение. Разработанный эксперимен-
тальный актинатор молока с применением од-
новременного воздействия на тонкий слой мо-
лока в потоке ИК- и УФ-излучений поз воляет 
улучшить пастеризационный эффект, его мик-
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робиологические показатели и уве ли чить срок 
хранения.
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The article considers an experimental actinator using 
simultaneous exposure of a thin layer of milk to the flow 
of infrared and ultraviolet rays. The actinator consists of a 
vertical cylindrical body inside which a cylinder is coaxially 
located, an IR heater made of transparent quartz glass and 

wound spirally (of nichrome wire) located on its upper part 
of the former of a thin layer of milk in the form of a hollow 
ball connected to the working cylinder in the bottom parts of 
the drive of the finished product in the form of a truncated 
cone and a nozzle for removal of the finished product, a UV 
irradiation lamp, a cruciform liquid dispenser contained 
inside the forms a thin layer of milk, connected to it by a 
branch pipe for feeding the initial product, connected with 
it through a pipeline, a tap for adjusting the pressure and 
flow of milk, a pump and a tank for the initial product with 
a tap. The methodological basis for the calculation was used 
analytical development of heat exchange by radiation. 
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