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Аннотация. Основной н едостаток существующих установок по антибактериальной обработки молока – это 
низкое качество, связанное с отсутствием его озонирования. Для стерилизации молока предлагается комбинированная 
система озонирования, включающая в себя озонирование и ультрафиолетовое облучение. В данной системе подготовка 
озона осуществляется в герметичной камере, а насыщение молока озоном проводится импульсно. При этом в каждый 
период подачи ступенчато увеличивают количество подаваемого озона, а его концентрацию регулируют в зависимости 
от требуемого уровня микробной загрязнённости молока. На начальном этапе подается озон концентрацией 24 г/м3 
импульсами в течение 10 с. Далее, основываясь на показаниях датчика концентрации бактерий, корректируется режим 
работы по программе. Разработан алгоритм работы программы управления комбинированной системы озонирования 
при стерилизации молока, позволяющий реализовывать два режима работы: режим заполнения и режим обработки 
молока. Проведенный микробиологический анализ стерилизованного молока показал, что максимальный эффект 
наблюдается в первые 15 с работы установки, в среднем концентрация патогенной микрофлоры уменьшается на 24%. 
В течение 60 с микробная загрязненность молока снижается на 49%. Комбинированная система озонирования 
позволяет повысить качество стерилизации молока с учётом требуемого уровня микробной загрязнённости в нем 
и уменьшить негативные последствия длительного высокотемпературного воздействия. Экспериментально доказана 
целесообразность применения комбинированной системы озонирования с применением разработанного алгоритма 
работы программы управления.

Ключевые слова: обработка молока, озонирование, ультрафиолетовое облучение, бактериальная обсемененность, 
микрофлора.
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Abstract. The main disadvantage of the existing facilities for antibacterial milk treatment is its low quality due to the lack 
of ozonation. Milk sterilization requires a combined system of ozonation that includes ozonation and ultraviolet irradiation. 
In this system, ozone is prepared in a sealed chamber, and ozone saturation of milk occurs impulsively. In each feeding period, 
the amount of ozone is increased step-by-step, and its concentration can be varied according to the required level of microbial 
contamination of milk. At the initial stage, ozone  at  a concentration of 24 g/m3 is applied in pulses for 10 s; then, based 
on the readings of the bacterial concentration sensor, the operating mode is adjusted according to the program. An operational 
algorithm of the control program of the combined ozonation system for milk sterilization is developed to operate in two modes: 
the fi lling mode and the milk processing mode. Microbiological analysis of sterilized milk shows that the maximum eff ect is 
observed in the fi rst 15 seconds of the system operation. On average, the concentration of pathogenic microfl ora decreases 
by 24%. Within 60 seconds, the microbial contamination of milk decreases by 49%. The combined ozonation system makes it 
possible to improve the quality of milk sterilization, taking into account the required level of microbial contamination in milk 
and reducing the adverse eff ects of long-term high-temperature exposure. The authors have experimentally proved the feasibility 
of the combined ozonation system using the developed control program algorithm.
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Введение. В парном молоке могут содержаться бакте-
рии, дрожжи и плесневые грибки, что существенно влияет 
на его вкусовые качества, сроки хранения и переработку. 
Обработку молока проводят с помощью сепараторов, бакто-
фуг (отделение тяжелых частиц), термической обработкой, 
ультрафиолетовым излучением (герметичный по толщине 
слой молока облучается ультрафиолетовым излучением 
в определённом диапазоне волн). Применяемые способы 
обработки молока имеют общий недостаток – низкое каче-
ство обработки, связанное с отсутствием его озонирования, 
которое повышает качество обработки молока [1-12].

Недостатками известных технических решений яв-
ляется низкое качество стерилизации молока, связанное 
с отсутствием контроля фактической микробной загряз-
нённости, а также повышенное пенообразование при его 
озонировании. Последнее возникает при длительном не-
прерывном насыщении молока постоянным количеством 
озона. Импульсное же насыщение озоном с изменением 

его количества во время воздействия на молоко исключает 
пенообразование.

Для решения указанной проблемы предлагается способ 
стерилизации молока, включающий в себя его озонирова-
ние, облучение ультрафиолетовым излучением, дисперги-
рование, турбулизацию. Подготовку озона осуществляют 
в герметичной камере, а насыщение молока озоном про-
водят импульсно. При этом в каждый период пилообразно 
увеличивают количество подаваемого озона, а его концен-
трацию регулируют в зависимости от требуемого уровня 
микробной загрязнённости молока.

Цель исследований: разработка алгоритма работы 
программы управления комбинированной системы озо-
нирования при стерилизации молока.

Материалы и методы. Устройство для стерилизации 
молока включает в себя элементы: трубопровод, имею-
щий входной и выходной участки; озонатор; участок тру-
бопровода, выполненный из материала, прозрачного для 
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ультрафиолетового излучения, и имеющий источники уль-
трафиолетового излучения с отражающей поверхностью; 
сепаратор, установленный на выходном участке трубопрово-
да, содержащий компрессор; датчики микробной загрязнён-
ности молока и фактической концентрации озона; элемент 
сравнения; микропроцессор с блоком управления и визуаль-
ным индикатором. Датчик микробной загрязнённости мо-
лока через элемент сравнения подключен к первому входу 
микропроцессора, ко второму входу которого присоединен 
датчик концентрации озона, а к выходу через последователь-
но соединённый блок управления подключен управляющий 
вход компрессора озона, причём озонатор, компрессор, дат-
чик концентрации озона размещены в герметичной камере.

На рисунке 1 представлена принципиальная схема ра-
боты установки для комбинированной обработки молока 
от патогенной микрофлоры [13, 14].

При пуске установка начинает работать в режиме за-
полнения молоком. В камере 14 генерации и подачи озо-
но-воздушной смеси управление работой компрессора 16 
и озонатора 15 обеспечивается с помощью микроконтрол-
лера 10. Микроконтроллер 10 анализирует показания дат-
чика концентрации озона 17, управляет режимом работы 
озонатора 15, тем самым поддерживая заданную концен-
трацию озона в камере 14. Молоко из подающего молоко-
провода 1 подается в установку насосом 4.1. При прохож-
дении молока через устройство подмеса озоно-воздушной 
смеси 5 в молоко с помощью компрессора 16 подается 
импульсно порция озоно-воздушной смеси (nx – коли-
чество импульсов в зависимости от концентрации па-
тогенной микрофлоры Kбх, импульсы подаются через 
время t2). Далее молоко поступает в камеру обработки 
ультрафиолетом, состоящую из трубопровода из кварце-
вого стекла и источника ультрафиолетового излучения 7. 
После этого молоко подается в накопитель 8. По истече-
нии расчетного периода времени t1, необходимого для за-
полнения всей системы необработанным молоком, сраба-
тывают электромагнитные клапаны 9.1 и 9.2, перекрывая 
вход и выход молока из установки и запуская циркуляцию 
молока по замкнутому контуру установки. Одновремен-
но с этим отключается насос 4.1 и включается насос 4.2. 
С помощью последнего и осуществляется циркуляция мо-
лока по замкнутому контуру установки (трубопровод 2). 
Микроконтроллер 10, анализируя показания датчика кон-
центрации патогенной микрофлоры 11, выводит показа-
ния на дисплей 12. Через установленный период t2 време-
ни после перехода на замкнутый контур микроконтроллер 
10 анализирует показания датчика 11, если значение пре-
вышает установленное, импульсно подается дополнитель-
ная порция озоно-воздушной смеси (данный цикл вы-
полняется повторно до достижения требуемого значения 
загрязненности молока). При достижении необходимого 
значения уровня загрязненности молока открывается кла-
пан устройства отвода озоно-воздушной смеси из моло-
ка 13. Для исключения подачи молока в отводящий тру-
бопровод 3 с озоно-воздушной смесью выдерживается 
время циркуляции молока по замкнутому контуру при от-
крытом клапане устройства отвода озоно-воздушной сме-
си 13. После выдержки времени срабатывают электро-
магнитные клапаны 9.1 и 9.2. В то же время отключается 
насос 4.2, включается насос 4.1, происходит замещение 
обработанного молока новой порцией необработанного.

Рис. 1. Принципиальная схема установки 
для комбинированной обработки молока:

1 – подающий трубопровод; 
2 – трубопровод замкнутого контура; 

3 – отводящий трубопровод; 
4.1 – насос подающего трубопровода; 

4.2 – насос, обеспечивающий циркуляцию молока 
по замкнутому контуру установки; 

5 – устройство подмеса озоно-воздушной смеси; 
6 – камера обработки молока ультрафиолетом; 

7 – источник ультрафиолетового излучения; 
8 – емкость для молока; 9.1, 9.2 – электромагнитные 
клапаны для перекрытия подающего и отводящего 

трубопровода и открытия замыкающего трубопровода; 
10 – микроконтроллер; 11 – датчик концентрации 
патогенной микрофлоры в молоке; 12 – дисплей; 

13 – устройство отвода озоно-воздушной смеси из молока; 
14 – камера генерации и подачи озоно-воздушной смеси, 

включающая в себя: 15 – озонатор, 16 – компрессор, 
17 – датчик концентрации озона

Fig. 1. Schematic diagram of the installation 
for combined milk treatment:

1 – inlet pipeline; 2 – pipeline of closed circuit; 
3 – outlet pipeline; 4.1 – inlet pipeline pump; 

4.2 – pump providing milk circulation in the closed circuit; 
5 – device for preparing the ozone-air mixture; 

6 – milk treatment chamber with ultraviolet; 
7 – ultraviolet radiation source; 8 – milk tank; 

9.1 and 9.2 – solenoid valves for closing the supply 
and return pipeline and opening the closing pipeline; 

10 – microcontroller; 11 – sensor of pathogenic 
microfl ora concentration in milk; 12 – display; 

13 – device for the removal of ozone-air mixture from milk; 
14 – chamber of the generation and supply 

of the ozone-air mixture, including 15 – ozonator, 
16 – compressor and 17 – ozone concentration sensor

Достижение максимальной эффективности работы 
устройства для стерилизации молока возможно при опре-
делении соотношений определенных параметров, в боль-
шей степени влияющих на эффективность работы по кон-
центрации озона в камере для обработки молока.

На начальном этапе подавался озон концентрацией 
24 г импульсами в течение 10 с. Далее, основываясь 
на показаниях датчика концентрации бактерий, корректи-
ровался режим работы по программе.

При проведении эксперимента по пастеризации 
молока озонированием и ультрафиолетовым облуче-
нием использовали молоко парное, оценивалось оста-
точное количество E. Coli (кишечная палочка – вид 
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грамотрицательных палочковидных бактерий, широко 
распространённых в нижней части кишечника тепло-
кровных животных). Вычислялось количество E. Coli 
в 100 мл пробы.

Оценивался показатель КМАФАнМ по численности ме-
зофильных аэробных и факультативно анаэробных микро-
организмов, которыми может быть обсеменен пищевой про-
дукт. Вычислялось количество КМАФАнМ в 100 мл пробы.

Молочнокислые бактерии (МКБ) – это группа 
грамположительных бактерий, объединенных опре-
деленными морфологическими, метаболическими 

и физиологическими характеристиками. Вычислялось ко-
личество МКБ в 100 мл пробы.

В качестве источника ультрафиолетового излучения 
использовалась лампа ДРЛ мощностью 250 Вт. Для полу-
чения ультрафиолетового излучения с лампы была демон-
тирована внешняя колба с напылением из люминофора. 
Пик излучения данной лампы приходится на 254 нм. Доза 
облучения при этом составляет 0,1 Дж/м2 [15].

Результаты и обсуждение. Разработан алгоритм ра-
боты программы управления работой установки обработ-
ки молока (рис. 2).

Рис. 2. Алгоритм работы программы управления работой установки обработки молока
Fig. 2. Operating algorithm of the control program of milk treatment

В соответствии с предложенным алгоритмом работа 
установки начинается с инициализации параметров ми-
кроконтроллера, а также загрузки следующих констант:

Кб = 1100 – предельно допустимый уровень количества 
бактерий в молоке (вводится в относительных единицах);

Коз = 140 – необходимый уровень концентрации озо-
на в камере для работы установки (вводится в относи-
тельных единицах);

tk = 2 – расчетный период времени, в течение которого 
работает компрессор;

t1 = 60 – расчетный период времени для замещения 
обработанного молока новым необработанным (вводится 
в относительных единицах);

t2 = 5 – расчетный период выдержки времени между 
импульсами работы компрессора (вводится в относитель-
ных единицах);

t3 = 60 – расчетный период выдержки времени для об-
работки молока озоно-воздушной смесью (вводится в от-
носительных единицах);

n = 0 – количество поданных порций озоно-воздуш-
ной смеси в молоко (во время работы микроконтроллера 
величина изменятся).

В схеме установки (рис. 1) реализованы режим за-
полнения и режим обработки молока. В первом про-
исходит заполнение установки новой порцией моло-
ка, при этом молоко, которое было обработано ранее, 
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вымещается свежим. В данном режиме молоко поступа-
ет по трубопроводу 1, выходит по трубопроводу 2, дви-
жение молока осуществляется за счёт насоса 4.1. В ре-
жиме обработки молока при помощи электромагнитных 
клапанов 9.1 и 9.2 установка переходит на замкнутый 

цикл циркуляции молока. Молоко циркулирует за счёт 
насоса 4.2.

При проведении микробиологического анализа были 
получены результаты, представленные в таблице. Обра-
ботка производилась при температуре молока 5°C.

Таблица
Результаты эксперимента по микробиологическому анализу после комбинированной обработки молока

Table
Results of the microbiological analysis experiment after combined milk treatment

Вариант обработки молока
Type of milk treatment

Время экспозиции, с
Exposure time, s

КМАФАнМ, 
1106 КОЕ/см3

МКБ, 
1107 КОЕ/см3

E.Coli, 
1107 КОЕ/см3

Контроль (без озонирования)
Control (without ozonation)

0 0,62 0,08 0,40

Озонирование / Ozonation 15 0,46 0,03 0,34

Озонирование / Ozonation 30 0,39 0,03 0,32

Озонирование / Ozonation 60 0,32 0,02 0,22

Результаты эксперимента показывают, что зависимость 
является нелинейной. Максимальный эффект наблюдается 
в первые 15 с работы, в среднем концентрация патогенной 
микрофлоры уменьшается на 24%. Далее концентрация пато-
генной микрофлоры уменьшается, но уже не так эффективно.

Результаты исследований позволили установить эф-
фективные параметры работы установки для комбиниро-
ванной обработки молока.

Выводы

1. Система озонирования при стерилизации молока 
позволяет снижать микробную загрязненность молока 

на 49% в течение 60 с и повышать качество стерилизации 
молока с учётом требуемого уровня микробной загряз-
нённости в нем, уменьшая негативные последствия дли-
тельного высокотемпературного воздействия.

2. Примененный алгоритм работы программы управ-
ления работой установки обработки молока позволяет 
реализовывать два режима работы (режим заполнения 
и режим обработки молока).

3. Микробиологический анализ молока показал эф-
фективность использования данной технологии, что под-
тверждает целесообразность применения разработанного 
алгоритма работы программы управления при проведе-
нии комбинированной обработки молока.
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