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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Настоящая монография посвящена вопросам использования 

ультрафиолетового (УФ) излучения в различных сферах молочной 

промышленности.  

Определенные успехи научного и практического планов в изучении        

УФ-воздействия на микроорганизмы были достигнуты как зарубежными, так и 

отечественными исследователями. УФ-излучение давно и успешно применяется 

для обеззараживания воздуха и поверхностей, например, в микробиологических 

боксах лабораторий и производственных цехов. 

В ФГАНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт молочной 

промышленности» (ФГАНУ «ВНИМИ») в течение ряда лет проводятся 

разноплановые исследования в части изучения возможностей использования 

электромагнитного излучения для обеззараживания упаковочных материалов и 

упаковки непосредственно перед розливом либо упаковыванием молочной 

продукции. При этом изучены особенности использования источников 

постоянного горения и импульсных ламп. 

Также учеными ФГАНУ «ВНИМИ» доказано, что УФ-воздействие может 

обеззараживать молоко-сырье, повышать эффективность традиционной 

пастеризации при одновременном снижении интенсивности термического 

воздействия, комплексно обеспечивая микробиологическую безопасность при 

сохранении питательной ценности продукта. Проведены инновационные 

исследования и показана перспективность воздействия УФ на концентрат 

сывороточных белков, что позволило получить новые знания об изменении 

свойств молочной сыворотки при ее облучении. Использование 

оптимизированной технологии расширяет горизонты ее использования в 

молочной промышленности для получения новых молочных, в том числе 

кисломолочных продуктов, обладающих улучшенными технологическими и 

структурно-механическими свойствами, обогащенных структурированными 

сывороточными белками. 

В то же время следует отметить, что имеется достаточное количество 

научных работ, рассматривающих негативные аспекты воздействия                    

УФ-излучения на молоко, поскольку оно инициирует денатурацию белков и 

процессы окисления липидов, что необратимо ухудшает свойства продуктов 

переработки, в том числе делая их непригодным для использования в пищу.  

Монография может быть интересна исследователям молока-сырья и 

молочной продукции, профессионалам в области упаковочного дела и фасовочно-

упаковочной техники, специалистам по обеспечению качества и безопасности 

молочного производства в целом. 

Монография предназначена для ученых, специалистов молочной 

промышленности, исследователей, преподавателей и учащихся профильных 

вузов, а также может быть полезна в системе послевузовского образования. 

Почетный работник науки и высоких технологий РФ, 

доктор технических наук                                                       

 О. Б. Федотова 



4 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Глава 1. УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ................................................. 5 

1.1.      Особенности бактерицидного действия ультрафиолетового облучения 
на различные объекты .......................................................................................... 11 

1.2. Действие УФ-излучения на живые организмы ........................................ 14 

1.3. Применение УФ в пищевой промышленности ......................................... 16 

Литература к главе 1 ........................................................................................... 17 

Глава 2. ПРИМЕНЕНИЕ УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ В ТЕХНОЛОГИЯХ МОЛОЧНОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ ........................................................................................ 26 

2.1. Обоснование применения УФ-облучения для обработки молочного          
сырья ....................................................................................................................... 27 

2.2. Влияние УФ-излучения на физико-химические изменения молока ............ 38 

2.3. Применение УФ-излучения для улучшения функционально-технологических 
свойств молочных продуктов .............................................................................. 48 

Литература к главе 2 ........................................................................................... 61 

Глава 3. ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ УФ-ОБЛУЧЕНИЯ НА ПОЛИМЕРНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ И УПАКОВКУ .............................................................................. 71 

3.1. Технологии и приемы обеззараживания упаковочных материалов и 

упаковки, в том числе с использованием УФ-облучения ................................... 71 

3.2. Исследование полиэтиленовых упаковочных пленок .................................. 88 

3.3. Исследование полипропиленовых материалов ............................................ 95 

3.4. Исследование полистирольных материалов ............................................... 97 

3.5. Исследование санитарно-гигиенических свойств УФ-облученных 
материалов, включая результаты органолептической оценки  

водных вытяжек  ................................................................................................ 108  

Литература к главе 3 ......................................................................................... 114 

Сведения об авторах  

 



5 
 

Глава 1. УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

 

Ультрафиолетовое (УФ) излучение было открыто в 1801 году немецким 

физиком Иоганном Риттером. Значительно позже в 1877 году Даунс и Блант 

впервые обнаружили, что УФ-излучение способно инактивировать 

микроорганизмы. И лишь в последние годы прошлого столетия русским 

ученым А. Н. Маклаковым проведено исследование воздействия на 

микрофлору различных участков спектра и установлено, что 

обеззараживающим действием обладает УФ-излучение с длинами волн от 200 

до 295 нм, причем максимальная бактерицидная эффективность приходится на 

излучение с длиной волны 260 – 265 нм [1–3]. 

В первых экспериментах в качестве источников УФ-излучения 

использовали солнце, вольтову дугу, электрическую искру. Важнейшим из 

технических источников ультрафиолета оказался разряд в парах ртути. Первая 

ртутная лампа была сконструирована в 1895 году [1,2,4]. Исследованы и 

возможности промышленного применения УФ-излучения для стерилизации 

воздуха, жидкостей и твердых продуктов. Наиболее активно такие 

исследования и разработки проводились в Германии, США и Великобритании 

[1,2,4,5]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Шкала электромагнитных волн  
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В шкале электромагнитных волн (рисунок 1.1) УФ-излучение занимает 

область между ионизирующим и видимым светом, т. е. область с длинами волн 

от 100 до 400 нм. Согласно международному стандарту ISO 21348:2007
1
 спектр 

ультрафиолетового излучения подразделяется на ряд интервалов (табл.1.1).  
 

Таблица 1.1. Спектральные интервалы УФ излучения по ISO 21348:2007 

Наименование 
Спектральный 

интервал, нм 
Энергия фотонов, эВ 

Условное 

обозначение 

Ультрафиолет 100≤λ<400 3,1< EP ≤12,4 UV 

Вакуумный ультрафиолет 10≤λ<200 6,2< EP ≤124 VUV 

Экстремальный 

ультрафиолет 
10≤λ<121 10,25< EP ≤124 EUV 

Дальний ультрафиолет 122≤λ<200 6,2< EP ≤10,16 FUV 

Ультрафиолет C 100≤λ<280 4,43< EP ≤12,4 UVC 

Средний ультрафиолет 200≤λ<300 4,13< EP ≤6,2 MUV 

Ультрафиолет B 280≤λ<315 3,94< EP ≤4,43 UVB 

Ближний ультрафиолет 300≤λ<400 3,1< EP ≤4,13 NUV 

Ультрафиолет A 315≤λ<400 3,1< EP ≤3,94 UVA 

  

Ближний ультрафиолет (NUV) иногда называют «чёрным светом», так как 

человеческий глаз к нему практически нечувствителен, но при падении на 

некоторые материалы такой ультрафиолет вызывает свечение в видимом 

диапазоне вследствие фотолюминесценции. Для дальнего и экстремального 

ультрафиолета часто используется термин «вакуумный» (VUV), поскольку 

солнечное излучение в этом диапазоне распространяется в космическом 

пространстве, но в значительной степени поглощается атмосферой Земли.  

                                                      
1
 ISO 21348:2007 Space environment (natural and artificial) ‒ Process for determining solar irradiances. ‒ 

Международный стандарт «Космическая среда (естественная и искусственная) ‒ Процесс определения 

солнечного излучения». 
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На рис.1.1 показана спектральная характеристика чувствительности 

микроорганизмов к УФ-излучению (кривая поражения генетического аппарата 

микроорганизмов). Спектральные интервалы A, B и С выделяют условно по 

степени воздействия ультрафиолета на биологические ткани: УФ-A (UVA, 315‒

400 нм), УФ-B (UVB, 280‒315 нм) и УФ-C (UVC, 100‒280 нм). Уровень 

биологического воздействия УФ тем выше, чем больше энергия квантов 

излучения. 

УФ-А ‒ «мягкий» ультрафиолет. Представляет наименьшую опасность во 

всем спектре УФ-излучения; 

УФ-В ‒ «средний» ультрафиолет. Вызывает возрастающий интерес у 

исследователей, так как увеличение его доли в спектре солнечного излучения, 

достигающего земной поверхности, может привести к губительным 

последствиям не только для микроорганизмов, но и для растений, животных и 

человека;  

УФ-С ‒ «жесткий» ультрафиолет. Является наиболее губительным для 

живых организмов [1,4]. 

Граница между УФ-В и УФ-С обусловлена тем, что свет с длиной волны 

менее 290 нм не достигает поверхности Земли, поскольку земная атмосфера 

благодаря кислороду и озону выполняет роль эффективного природного 

светофильтра. Граница между УФ-В и УФ-А основана на том, что излучение с 

длинами волн менее 315 нм вызывает гораздо более сильную эритему 

(покраснение кожи), чем свет в диапазоне 315–400 нм [6,7]. Ультрафиолетовое 

излучение приводит к образованию в биологических тканях свободных 

радикалов, которые повреждают «нормальные» молекулы, в том числе ДНК, 

РНК и молекулы белков. Наименее опасным является излучение А. 

Практически весь УФ-C и приблизительно 90 % УФ-B естественного 

солнечного излучения поглощаются при прохождении солнечного света через 

земную атмосферу. Излучение диапазона УФ-A достаточно слабо поглощается 

атмосферой. Поэтому солнечное излучение, достигающее поверхности Земли, в 

значительной степени содержит ближний ультрафиолет УФ-A и в небольшой 
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доле ‒ УФ-B.  Искусственными источниками ультрафиолета во всех интервалах 

являются газоразрядные лампы и полупроводниковые светодиоды. 

УФ-излучение во всем спектре разнообразно влияет на вещества 

органической природы, потому что обладает большой фотохимической 

активностью. Окисление органических соединений, их фотоокисление с 

образованием перекисей и их соединений вызывается массивным действием 

УФ-излучения в зоне коротких волн 180–200 нм [5,8–10]. Механизм окисления 

органических соединений и веществ под действием УФ-излучения заключается 

в переносе электрона от возбужденной молекулы донора D к невозбужденному 

акцептору А. Процесс начинается с поглощения донором квантов света, 

которое инициирует переход электрона с высшей занятой на свободную 

орбиталь, способствует образованию возбужденных частиц D* и их 

последовательному окислению. При переносе электрона между D* и А 

образуются радикальные или нерадикальные продукты. 

В настоящее время наиболее мощными и эффективными источниками 

УФ-излучения являются импульсные плазменные источники света сплошного 

спектра, основанные на электрических разрядах в инертных газах, ‒ 

газоразрядные лампы (ГРЛ). Наиболее перспективными в техническом и 

технологическом аспектах среди источников такого типа являются серийно 

выпускаемые импульсные ксеноновые лампы. 

Импульсные ртутно-ксеноновые лампы обладают рядом принципиальных 

физических и технологических преимуществ, к числу которых относятся: 

широкий спектр антимикробной активности и рекордно-высокая бактерицидная 

эффективность (в 2-5 раз выше по сравнению с аналогичными методами); 

высокие удельные энергомощностные характеристики – до 100 Вт / см длины 

дуги лампы обеспечивают высокую производительность обеззараживания 

поверхностей; экологическая безопасность – не используются и не 

нарабатываются выше предельно допустимых концентраций ПДК токсичные 

вещества, а при случайном разрушении колбы лампы не происходит 

загрязнения помещений вредными веществами; автоматический режим работы, 
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возможность роботизации процесса, обеспечивающие безопасность, 

надежность и простоту в эксплуатации; высокая ударо- и вибропрочность, в 

особенности для передвижных и носимых установок; быстрое включение; 

простота обслуживания [11–13]. 

В последнее 10-летие все более широкое применение получают 

полупроводниковые УФ-источники – светоизлучающие диоды (СИД)
2
. 

По принципу действия СИД ультрафиолетового излучения (УФ СИД) не 

отличаются от других светодиодов. Однако при создании СИД с «синим» 

рабочим излучением, в том числе УФ, необходимо было решить 

принципиально сложную задачу, которая связана с применением 

полупроводников с широкой запрещенной зоной: при ΔEЗ > 3,5 эВ такие 

материалы по своим свойствам приближаются к диэлектрикам. За создание 

«синих» СИД Нобелевская премия по физике 2014 г. была присуждена Исаму 

Акасаки, Хироси Амано (Университет Нагойи, Япония) и Сюдзи Накамуре 

(Nichia Chemical Industries, Япония). В настоящее время освоен промышленный 

выпуск УФ СИД с излучением в диапазоне длин волн примерно от 200              

до 400 нм.  

Ультрафиолетовые диоды изготавливаются в нескольких конструктивных 

вариантах в зависимости от мощности (табл. 1.2): 

- в DIP и SMD корпусах индикаторных СИД (маломощные излучатели); 

- в корпусах «эмиттер», соответствующих осветительным СИД белого 

излучения, выпускают более мощные УФ-излучатели. 

 

Таблица 1.2. Типичные значения параметров УФ-СИД 

Категория СИД 
Мощность 

излучения, мВт 
Прямой ток, мА 

Прямое 

напряжение, В 

Угловая 

расходимость, 

град 

Маломощные 1-10 ≤ 20 3-4 15-90* 

Мощные 10
2
-10

4
 10

2
-2·10

3
 3,5-15 120-130** 

* для конструктивного исполнения DIP и SMD при наличии линзы на корпусе 

** без линзы  

                                                      
2
 https://www.led-professional.com/products-services/gkts-new-uv-c-board-combines-ledils-violet-

and-nichias-ncsu334a 
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Светодиоды в конструктивном исполнении DIP (Direct In-line Package), 

представляют собой светоизлучающий кристалл в цилиндрическом или 

прямоугольном корпусе из стекла или прозрачного пластика. Корпус может 

выполнять роль линзы, формирующего индикатрису излучения. Для этого ему 

придается соответствующая форма. Кристалл размещается на катоде. С анодом 

он соединен тонким золотым или медным проводом. Катод и анод выходят за 

пределы корпуса, образуя внешние металлические контакты.  

Светодиоды в конструктивном исполнении SMD (Surface Mounted Device ‒ 

поверхностно монтируемый диод) по сравнению с корпусом DIP меньше и не 

имеют внешних контактов в виде «ножек». Такие СИД припаиваются либо 

приклеиваются специальным клеем непосредственно на печатную плату. При 

необходимости SMD диоды могут устанавливаться практически вплотную друг 

к другу, что позволяет создавать светодиодные панели. 

В зависимости от рабочей длины волны УФ СИД подразделяют на три 

категории в соответствии с УФ-поддиапазонами: 

для диапазона А:   λ = 365-415 нм; 

для диапазона B:   λ = 280-365 нм; 

для диапазона C:   λ = 200-280 нм. 

Существенной особенностью выпускаемых в настоящее время УФ 

светодиодов является то, что по световой эффективности они практически 

совпадают с дуговыми УФ-лампами, а 70-75% потребляемой энергии 

рассеивают в виде тепла. Поэтому полупроводниковые источники                 

УФ-излучения требуют предварительного расчета теплового режима 

конструкции, в частности, необходим выбор эффективной системы охлаждения 

и контроля температуры.  

Преимущество УФ СИД по сравнению с ГРЛ заключается в том, что они 

быстро включаются и выключаются, не требуя циклов разогрева и режима 

ожидания, характерных для дуговых ламп. Это значительно снижает 

потребление энергии в технологических операциях, связанных с применением 

УФ-излучения, и может сделать УФ СИД привлекательной альтернативой для 
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производств с высоким расходом энергии. Другим важным преимуществом УФ 

СИД является срок службы ‒ более 20 000 часов, что примерно в 7-10 раз 

больше, чем у ГРЛ.  

 

1.1 . Особенности бактерицидного действия ультрафиолетового     

  облучения на различные объекты 

 

Антимикробное действие УФ-излучения проявляется в деструктивно-

модифицирующих фотохимических повреждениях ДНК в клеточном ядре 

микроорганизмов, что приводит к гибели микробной клетки в первом или 

последующих поколениях [2,3,14]. 

Более чувствительны к воздействию УФ-излучения вирусы и бактерии в 

вегетативной форме (палочки, кокки). Менее чувствительны грибы и 

простейшие микроорганизмы. Наибольшей устойчивостью обладают споровые 

формы бактерий [1].  

Микроорганизмы относятся к кумулятивным фотобиологическим 

приемникам, следовательно, результат взаимодействия бактерицидного 

излучения и микроорганизма зависит от его вида и от энергии излучения, 

поглощенной клеткой, т. е. пропорционален бактерицидной дозе  [15]. По 

чувствительности к УФ-излучению биологические объекты сильно 

различаются. Например, доза излучения, вызывающая гибель 90 % клеток, для 

разных штаммов кишечной палочки равна 1000, 10000 и 80000 эрг/мм
2
, а для 

бактерий Micrococcus radiodurans – 7000 эрг/мм
2
 [1,3,4,16]. Чувствительность 

клеток микроорганизмов к УФ-излучению в большой степени зависит также от 

их физиологического состояния и условий культивирования до и после 

облучения (температура, состав питательной среды и др.) [4,17,18]. 

Украинскими учеными, исследовавшими устойчивые к γ-облучению 

штаммы Methylobacterium mesophilicum, Methylobacterium extorquens и Bacillus 

subtilis, также выявлена закономерность резистентности таких бактерий к 

дегидратации, УФ-облучению и воздействию перекиси водорода [19]. 
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В зависимости от типа используемых ламп различают два вида              

УФ-установок – установка низкого давления и установка среднего давления. 

Лампы низкого давления дают практически монохромный свет с длиной волны 

примерно 254 нм, лампы среднего давления – полихромный свет в диапазоне 

длин волн от 185 до 400 нм [20,21]. 

Облучение УФ-С представляет собой нетепловую технологию, которая 

привлекла внимание пищевой промышленности для дезинфекции воздуха, воды 

или поверхностей, поскольку она является экономически эффективной, 

«зеленой» (не оставляет заметных остатков) и обладает бактерицидным 

действием на коротких длинах волн (250–260 нм) [14]. Его способность 

инактивировать бактерии, дрожжи, мицелиальные грибы, простейшие и 

водоросли связана с повреждениями РНК и ДНК, которые блокируют их 

транскрипцию и репликацию, что приводит к последующей гибели клеток   

[22–24]. Облучение коротковолновым УФ-излучением обладает отличными 

бактерицидными свойствами, способствующими уничтожению множества 

патогенных микроорганизмов (таких как бактерии, грибки, плесень, дрожжи и 

вирусы) [25–30]. Эффективность УФ-обработки зависит от способности 

излучения проникать через клеточную стенку патогенных микроорганизмов, 

затем блокировать транскрипции и репликации ДНК за счет образования 

димеров тимина, препятствующих росту и размножению клетки [31–34].  

Несмотря на сообщаемые различные эффекты, в зависимости от класса 

рассматриваемых микроорганизмов, литературные данные согласуются с тем 

фактом, что бактерии и вирусы оказались более чувствительными к УФ-свету, 

чем дрожжи и мицелиальные грибы [14,16,35]. При этом микроорганизмы с 

пигментированными конидиями или спорами были менее восприимчивы к   

УФ-излучению, возможно, из-за защитного эффекта, оказываемого высокой 

концентрацией пигментов, таких как меланин, в их репродуктивных структурах 

[36–39]. 

Облучение УФ-С для дезинфекции воздуха и поверхностей изучалось 

более века и на рынке доступны многочисленные системы дезинфекции 
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лампами с длиной волны примерно 253 нм для уменьшения микробного 

загрязнения поверхностей и закрытых помещений. В клинических условиях 

УФ-С-облучение в основном направлено на снижение или искоренение 

инфекций, связанных с оказанием медицинской помощи, вызванных вредными 

микроорганизмами, которые в значительной степени обуславливают 

повышенную смертность и заболеваемость [14]. Относительно недавние 

исследования [40] доказали эффективность УФ-обработки в уничтожении 

вегетативных бактерий на загрязненных поверхностях за 15 минут и спор 

Clostridium difficile за 50 минут в пустых больничных палатах [41]. Авторы [42] 

опубликовали первые клинические испытания с использованием УФ-излучения 

на верхних этажах для профилактики туберкулеза. Ряд исследователей в 2019 г. 

[43] доказали эффективность автоматизированного устройства, использующего 

УФ-излучение для уничтожения полирезистентных патогенов на поверхностях 

и в помещениях больничных палат. 

Требуемая УФ-доза для инактивации SARS-CoV-2 (COVID-19) при 

эффективности обеззараживания 99,9% составляет 25 мДж/см
2
, согласно 

рекомендациям Министерства здравоохранения РФ от 07.05.2021 и 

Национальной ассоциации специалистов по контролю инфекций, связанных с 

оказанием медицинской помощи от 14.05.2020 [44–47]. 

Отечественные ученые М. П. Бутко и В. С. Тиганов проводили 

исследование влияния УФ-излучения на микроорганизмы [48]. Эксперименты 

проводились на моделях тест-культур: E. coli, Bac. cereus, St. аureus, Aspergillius 

niger, Penicillium chrysogenum, Penicillium martensii. В зависимости от 

выбранного режима облучения источниками УФ-излучения (лампы 

постоянного горения) и времени выдержки (экспозиции) был достигнут 

бактерицидный эффект от 30 до 90 %.  

В работе А. Виноградова показано, что УФ-излучение  обеспечивает 

снижение содержания термофильных бактерий на 99,3 %, а бактериофагов, 

которые представляют собой вирусы, паразитирующие на бактериальных 

клетках, на 99,99 % [21].  
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Поскольку разнообразные представители микрофлоры имеют различные 

спектральные характеристики поглощения, использование сплошного спектра 

излучения в УФ области позволяет повысить эффективность обеззараживания, 

в том числе для наиболее устойчивых форм споровых микробов, вирусов и 

простейших [49–52]. 

 

1.2 . Действие УФ-излучения на живые организмы 

 

При действии на живые организмы УФ-излучение поглощается верхними 

слоями тканей растений или кожи человека и животных. В основе 

биологического действия УФ-излучения лежат химические изменения молекул 

биополимеров [22,38,53]. Эти изменения вызываются как непосредственным 

поглощением квантов излучения, так и (в меньшей степени) образующимися 

радикалами [53–55].   

На человека и животных малые дозы УФ-излучения оказывают 

благотворное действие – способствуют образованию витаминов группы D, 

улучшают иммунобиологические свойства организма. Характерной реакцией 

кожи на УФ-излучение является специфическое покраснение (максимальным 

действием обладает УФ-излучение с λ = 296,7 нм и λ = 253,7 нм), которое 

обычно переходит в защитную пигментацию (загар). Большие дозы               

УФ-излучения могут вызывать повреждения глаз (фотоофтальмию) и ожоги 

кожи. Частые и чрезмерные дозы УФ-излучения в некоторых случаях могут 

оказывать канцерогенное действие на кожу [55–60]. Эффекты, вызванные 

повышенным УФ-излучением, включают солнечные ожоги, кератоз кожи, рак 

кожи, воспаление роговицы, катаракту и т. д. [61–64]. 

Кожа человека покрывает наше тело, чтобы контролировать температуру, 

поддерживать баланс воды и электролитов, воспринимать различные 

раздражители и выполнять многие другие важные функции. В том числе кожа 

работает как барьер против вредного коротковолнового солнечного излучения. 

Широко известно, что солнечное УФ-излучение вызывает фотостарение кожи 
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человека [65–67]. Воздействие солнечного УФ-излучения на кожу человека 

приводит к накоплению повреждения, вызванного фотохимическими 

реакциями [68] при постоянном воздействии солнечного света. Общие 

изменения в структуре дермы проявляются, например, в виде морщин с 

возрастом. Морщины образуются в результате распада молекул коллагена, что 

приводит к образованию межмолекулярных мостиковых структур между 

соседними молекулами коллагена под действием активных форм кислорода 

(АФК) [68].  Воздействие солнечного УФ-излучения можно оценить по 

увеличению секреции различных клеток дермы [66]. 

Эффект повреждения или разрушения микроорганизмов после             

УФ-воздействия не зависит ни от состояния среды, в которой эти 

микроорганизмы находятся (она может быть как жидкой или газообразной, так 

и твердой), ни от значений рН и температуры [1,14,22,43]. Важно лишь, чтобы 

излучение непосредственно попадало на микроорганизмы. Бактерии, скрытые 

от контакта с излучением за различными барьерами, в том числе и иными 

микроорганизмами, могут избежать разрушительного воздействия УФ [1,3]. 

Однако правильный источник УФ-излучения, а также конструкция самого 

модуля могут повысить эффективность инактивации микроорганизмов как за 

счет увеличения проникновения излучения в жидкость, так и за счет 

использования более высокой интенсивности УФ-излучения [69]. Существует 

ряд источников УФ-излучения, в том числе ртутные тлеющие разряды низкого 

давления, ртутные разряды среднего давления, импульсный ксеноновый 

дуговой разряд, ксеноновый эксимер и дуга под флюсом, которые работают 

одинаково. Электрический разряд ионизирует газ, излучающий фотоны. 

Примерно 95% УФ-излучения, ламп с ртутными дугами низкого давления, 

имеет длину волны 253,7–254,0 нм и считается наиболее эффективным 

источником для бактерицидных применений, поскольку фотоны больше всего 

поглощаются ДНК микроорганизмов в этом диапазоне длин волн. Излучения с 

длинами волн ниже 230 нм наиболее эффективно для диссоциации химических 
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соединений. На длинах волн ниже 200 нм, например, 185 нм, из кислорода 

образуется озон и органические соединения могут окисляться [70].  

Бактерицидный эффект зависит от дозы УФ-излучения. В табл. 1.3 

приведены примеры влияния доз, необходимых для экспоненциального 

разрушения различных микроорганизмов [71].  

 

Таблица 1.3. Дозы ультрафиолетового излучения при длине волны 254 нм, 

необходимые для инактивации различных групп микроорганизмов 

Группа микроорганизмов Доза облучения мДж/см
2
 

Энтеробактерии 2-8 

Кокки и микрококки 1,5-20 

Спорообразующие 4-30 

Кишечные вирусы 5-30 

Дрожжи 2,3-8 

Грибы 30-300 

Простейшие 60-120 

Водоросли 300-600 

 

1.3 .Применение УФ в пищевой промышленности 

 

Рациональное УФ-облучение не приводит к образованию токсинов и 

различного рода остатков и не изменяет химического состава, как следствие, 

вкуса, запаха, кислотности и др. обрабатываемых систем. Это особенно важно 

для молочной промышленности, где поликомпонентный состав может привести 

к появлению постороннего привкуса, запаха и изменить химический состав 

самого продукта даже при относительно непродолжительном хранении [72–75]. 

В пищевой промышленности УФ-излучение используется для 

обеззараживания большинства упаковочных материалов. Оно не подходит для 

стекла, и его нелегко наносить на предварительно отформованные емкости или 

крышки сложной формы. Его можно использовать на крышках, 

ламинированной фольге и тех гладких поверхностях, на которых приемлемо 

реализовать прямое облучение [76]. На его эффективность влияет плотность 

потока энергии (в зависимости от расстояния между поверхностью и 

источником УФ-С) и присутствие частиц пыли, оказывающих так называемый 
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«теневой эффект» и вызывающих нелинейное поведение при инактивации 

микробов [39,77]. Эффективность УФ-С-облучения упаковки пищевых 

продуктов оценивается с помощью тестов на микробную инактивацию, 

называемых биовалидациями, как и в случае других дезинфицирующих средств 

(например, перекиси водорода, перуксусной кислоты, инфракрасного 

излучения и сухого тепла) (см. главу 3). В области биовалидации 

международными экспертными организациями считаются Институт 

специалистов по термообработке (IFTPS - Institute For Thermal Processing 

Specialists), Ассоциация машиностроительной промышленности (VDMA - 

Verband Deutscher Maschinen und Anlagenbau), разрабатывающие руководящие 

документы для контроля эффективности процессов стерилизации разливочных 

машин и упаковки. В производственной практике Aspergillus brasiliensis ATCC 

16404 или Aspergillus niger ATCC 6275 – тестовые микроорганизмы, 

предлагаемые для оценки стерилизации упаковки УФ-C в гигиенических 

машинах для розлива класса IV [78]. Эти виды, вероятно, были отобраны на 

основании литературных данных, которые рассматривали их как наиболее 

устойчивыми к УФ-С-облучению [79–81], способными расти в кислых средах 

(pH ≤ 4,5) или в охлажденных пастеризованных продуктах (pH > 4,5). Среди 

аскомицетов выделяют термостойкие плесневые грибы, очень устойчивые к 

химическим и физическим воздействиям (таким как тепло или давление), 

которые могут способствовать загрязнению упаковки, а их присутствие может 

привести к фоновой порче различных продуктов, включая кислые [82,83].  
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Глава 2. ПРИМЕНЕНИЕ УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ В ТЕХНОЛОГИЯХ 

МОЛОЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

Методы термической обработки являются неотъемлемой частью 

технологий при производстве молока и молочных продуктов. В настоящее 

время тепловая обработка молока применяется в первую очередь для 

инактивации патогенных микроорганизмов и ферментов, чтобы повысить 

стабильность продуктов во время хранения. Однако в последнее время за 

рубежом значительно вырос интерес к нетермическим процессам обработки 

молока, таким как импульсные электрические поля, высокое давление и 

ультрафиолетовое облучение, так как они оказывают высокий бактерицидный  

эффект, сохраняя исходное качество сырья. В частности, все больше во многих 

отраслях пищевой промышленности повышается интерес к УФ-излучению как 

к более щадящей нетермической технологии [1,2]. 

Наиболее эффективный бактерицидный эффект, способствующий 

уничтожению множества патогенных микроорганизмов (таких как бактерии, 

грибки, плесень, дрожжи и вирусы), находится в диапазоне УФ-C [3,4]. При 

этом более выраженным бактерицидным действием обладают короткие 

ультрафиолетовые лучи (254–265 нм), которые поглощаются нуклеиновыми 

кислотами, белками и в первую очередь ДНК. Наибольшее разрушающее 

влияние на ДНК оказывает УФ при длине волны 253,7 нм [5]. Причинами 

гибели возбудителей являются летальные мутации, утрата молекул ДНК 

способности к репликации, нарушение процесса транскрипции. УФ-излучение 

разрушает также токсины, например, дифтерийный, столбнячный, 

дизентерийный, брюшного тифа, золотистого стафилококка [6–8]. 

Помимо продления срока хранения или обеспечения микробиологической 

безопасности пищевых продуктов, УФ-обработка также оказывает влияние на 

структуру белков и их взаимодействия. Улучшение функциональных свойств 

молочных белков представляет большой коммерческий интерес, поскольку в 
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перспективе возможно их использование в качестве ценных пищевых 

ингредиентов при разработке продуктов питания с желаемыми 

характеристиками [9].  

 

2.1. Обоснование применения УФ-облучения для обработки  

       молочного сырья 

 

Методы термической обработки являются неотъемлемой частью 

молочной промышленности при производстве молока и молочных продуктов, 

основной задачей которых является достижение требуемой 

микробиологической безопасности [10]. Поступающее на переработку молоко-

сырье подвергается целому ряду специфических приемов обработки, которые 

по отдельности или в определенной совокупности призваны сохранить или 

видоизменить в нужном направлении нативные свойства молока.  

Несмотря на свою эффективность, тепловая обработка может негативно 

повлиять на продукты питания из-за изменения органолептических свойств, 

таких как цвет, текстура и вкус [11,12], поскольку априори предполагает некий 

избыточный уровень воздействия. Кроме того, это может привести, например, к 

снижению содержания некоторых биоактивных соединений, инактивации 

ферментов, потере витаминов, окислению липидов, что будет ухудшать 

качество пищевых продуктов [13]. Еще одним недостатком является то, что 

термическая обработка требует высокого энергопотребления, которое может 

повлиять на конечную стоимость продукта [14]. В связи с вышеизложенным, а 

также с растущим интересом потребителей к натуральным продуктам питания, 

особое внимание в последние 10 лет уделяется изучению нетермических 

способов обработки, таких как импульсные электрические поля, высокое и 

сверхвысокое давление и УФ-облучение. Эти методы экологически чистые и 

нетоксичные. Основными преимуществами нетепловых процессов являются 

низкие температуры обработки, сохранение качества продуктов, питательных 
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веществ, а также доказанная эффективность инактивации патогенной 

микрофлоры [15–19].  

В мировой практике УФ-облучение, как метод обработки пищевого 

сырья, с точки зрения бактерицидной эффективности является одной из 

перспективных, недорогих и энергоэффективных технологий [12] и успешно 

применяется для дезинфекции воды и пастеризации фруктовых напитков, таких 

как соки [6,20–26].  

Европейское агентство по безопасности продуктов питания (European 

Food Safety Authority – EFSA) в 2016 году в соответствии с Регламентом (ЕС) 

№ 258/97 одобрило использование УФ-облучения непосредственно после 

пастеризации молока (цельного, полуобезжиренного или обезжиренного), с 

целью сохранения питательных веществ и продления срока хранения. При этом 

было показано, что такая обработка приводит к увеличению концентрации 

витамина D3. Целевой группой является население в целом, за исключением 

детей в возрасте до 1 года [27].  

Калифорнийской компанией «California Day-Fresh Foods» была подана 

заявка в управление по контролю за продуктами и лекарственными средствами  

(FDA – Food and Drug Administration, США) с предложением изменения в 

правила по пищевым добавкам, с целью обеспечения безопасного 

использования УФ-излучения для снижения количества патогенных 

микроорганизмов в соковых продуктах [20]. FDA провело оценку безопасности 

использования УФ-облучения для снижения количества патогенных для 

человека микроорганизмов в соках. Оценка безопасности была основана на 

текущем понимании влияния УФ-облучения на основные химические 

компоненты продуктов питания. Оценив данные, приведенные в заявке, и 

другие соответствующие материалы, имеющиеся в архивах, в 2001 году 

агентство пришло к выводу, что любые фотохимические изменения, которые 

могут произойти в результате УФ-облучения, не имеют токсикологического 

значения. Заявленное в петиции УФ-излучение производится ртутными 

лампами низкого давления, которые излучают более 90 % своего света на длине 
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волны 253,7–254,0 нм, небольшой процент излучения этих ламп находится за 

пределами диапазона 220,0–300,0 нм [20].  

Однако FDA никаким образом не ограничивало максимальную дозу 

облучения, требуемую для достижения необходимых показателей качества. 

Представители FDA надеются, что УФ-излучение будет использовано при 

наиболее щадящих режимах, позволяющих сохранить органолептические 

свойства продукта наиболее приближенными к естественным (в т. ч. запах) 

[20]. 

Молочные продукты на этапах транспортировки и хранения имеют 

благоприятные условия для заражения такими видами плесеней, как Aspergillus 

(Aspergillus flavus и Aspergillus parasiticus) [28]. Данные виды плесеней 

способны вырабатывать афлатоксины – вторичные грибковые метаболиты. 

Среди токсинов афлатоксин B1 (AFB1, Aspergillus flavus toxin B1) 

классифицирован как канцероген I группы по классификации Международного 

агентства по изучению рака. Уровни содержания афлатоксина M1 (AFM1) в 

молоке и молочных продуктах в различных странах различны. Это может быть 

связано с климатическими условиями каждой географической зоны и 

различиями в кормлении молочного скота. Некоторые исследования показали, 

что тепловая обработка не может эффективно снизить содержание 

афлатоксинов в молоке, поскольку большое количество микотоксинов 

устойчивы к термообработке [29]. В связи с этим были проведены 

исследования, в ходе которых выявлено, что афлатоксины эффективно 

снижаются с помощью гамма-облучения, озонирования, обработкой высоким 

давлением, холодной плазмой, а также методами импульсного, в том числе  

УФ-облучения. Данные нетермические технологии работают при более низких 

температурах, экологически безопасны и не оставляют после себя любые 

формы промышленных отходов [28]. Результаты исследования показали, что 

УФ-облучение снижает уровень AFM1 и общего содержания афлотоксинов в 

ацидофильном молоке (на 96,1 % и 98,81 % соответственно). Кроме того, 
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снизилась бактериальная жизнеспособность с 10
8
 до 10

6
 КОЕ/г, а уровень 

Lactobacillus acidophilus в конечном продукте составил 10
6
 КОЕ/г [30]. 

В 2013 году Управление по безопасности пищевых продуктов и 

Управление по безопасности продуктов питания и стандартизации Индии 

(FSSAI) одобрило использование процесса УФ-воздействия на сырое молоко 

системой «SurePure» [31–35]. Продукты питания, обработанные УФ, считаются 

новыми продуктами питания в ЕС, Великобритании, Канаде, Австралии, Новой 

Зеландии и Китае [36]. 

В 2017 году Израильское агентство по регулированию пищевых 

продуктов одобрило использование УФ-света для снижения микробной 

нагрузки в пастеризованном молоке. Комитет по здравоохранению одобрил 

заявку на обработку пастеризованного молока УФ-излучением с длиной волны 

от 200 до 300 нм с использованием режима турбулентного потока. 

Обработанное молоко должно быть обеззаражено от микробиологической 

обсемененности и должно маркироваться в соответствии с израильским 

регламентом как «обработанное ультрафиолетом», также на него будут 

распространяться любые изменения в регламенте [37]. 

На территории Российской Федерации УФ-обработка не является одним 

из способов пастеризации, в связи с чем питьевое молоко не может быть 

отпущено в реализацию без соответствующей тепловой обработки. Тем не 

менее, в комбинации с традиционной пастеризацией данная технология в 

перспективе сможет обеспечить повышенную хранимоспособность молока и 

молочных продуктов и оптимизировать тепловую нагрузку.  

Ограниченная способность УФ-С света проникать в мутные жидкости до 

недавнего времени считалась одним из основных препятствий в мировой 

практике для его использования в качестве нетепловой технологии для 

обработки молока [38]. В сравнении с водой молоко или молочная сыворотка 

имеют разные оптические и физические свойства, а также химический состав, 

влияющие на проникновение УФ-излучения в продукт из-за присутствия 
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большого количества поглощающих УФ-С соединений и взвешенных частиц, 

тем самым ухудшая процесс дезинфекции [39].  

Согласно ГОСТ 31449-2013 в сыром молоке количество мезофильных 

аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) не 

должно превышать 1,0‧10
5
 КОЕ/см

3
. Доза УФ-излучения, необходимая для 10-

кратного уменьшения (на один порядок) микробной популяции, может 

инактивировать 90 % микробной нагрузки в пищевой среде и коррелирует с 

количеством энергии, поглощаемой фракционной популяцией жизнеспособных 

клеток. Эта величина обычно используется для характеристики                      

УФ-чувствительности микробных групп [40]. УФ-С-излучение снижает 

количество бактерий, но доза, необходимая для достижения нужного 

показателя, вызывает неприятный, индуцированный светом привкус в молоке.  

На сегодняшний день проведено множество исследований, доказавших 

бактерицидную эффективность УФ-С-облучения молока [12,41–44]. 

Коротковолновое УФ-облучение предполагает нетепловой метод обработки в 

непрерывном потоке, который может обеспечить безопасность против 

большинства микроорганизмов. УФ-обработка в качестве дополнения к 

термической пастеризации может улучшить поддержание качества молока [12]. 

Доза УФ-облучения является произведением интенсивности света и 

продолжительности воздействия. Интенсивность света в каждой точке объема 

жидкости зависит как от мощности ламп, так и от эффекта проникновения   

УФ-света через жидкую среду. Эффект проникновения УФ-излучения зависит 

от типа жидкости, от ее коэффициента поглощения УФ-С, от растворимых или 

взвешенных веществ, присутствующих в жидкости. Молоко и сыворотка имеют 

высокий коэффициент поглощения УФ-С-излучения, которое проникает в 

жидкость всего на несколько миллиметров, а не на несколько сантиметров, как 

в случае воды [1,45].  

Современное оборудование для УФ-обработки обычно включает трубку, 

проницаемую для УФ-излучения, через которую перекачивается жидкий 

продукт. Поток в трубке может быть турбулентным или ламинарным. 
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Турбулентный поток постоянно обновляет поверхность и обеспечивает контакт 

всех частей жидкости с УФ-излучением [46]. Ламинарный поток проходит в 

очень тонком слое [41]. В качестве критерия подобия течения жидкости 

выступает число Рейнольдса. Например, для прямых гладких труб критическое 

значение критерия Рейнольдса  Reкр=2300, а движение жидкости 

при Re<Reкр будет устойчивое ламинарное. Движение при условии Re>Reкр 

становится неустойчивым турбулентным. Устойчивый турбулентный характер 

поток жидкости приобретет при Re>10
4
 [47]. Турбулентный поток обусловлен 

хаотичным движением частиц жидкости, которые возникают в результате 

вихревых потоков течения. При ламинарном потоке частицы жидкости не 

перемешиваются и движутся слоями по параллельным траекториям [48]. 

В различных исследованиях приводятся данные об использовании УФ-

обработки с непрерывным турбулентным потоком в сочетании с пастеризацией 

в качестве способа увеличения срока хранения молока как минимум на 30 % 

[42,49]. Например, в лабораторных исследованиях, проведенных в 

Калифорнийском университете в Дэвисе, для обработки предварительно 

пастеризованного молока жирностью 3,5 и 2,0 % была использована              

УФ-система с непрерывным турбулентным потоком при 254 нм и дозах 

облучения 880 и 1760 Дж/л. Молоко обрабатывали при 6 °С в канале диаметром 

0,9–1,6 мм над кварцевым рукавом со скоростью 4000 л/ч (рис. 2.1) [49]. 

Подобная обработка показала свою бактерицидную эффективность, 

увеличив срок хранения молока до 28–35 дней. Испытания выявили, что дозы 

облучения ниже 880 Дж/л оказывают незначительное влияние на патогены и 

микроорганизмы. Органолептическая оценка (метод треугольника) не показала 

различий между необработанным контрольным образцом молока 3,5 % 

жирности и образцом молока 2 % жирности (880 Дж/л). В остальных             

УФ-обработанных образцах молока были обнаружены сенсорные дефекты, 

описываемые как «сгоревший», «сильный» и «несвежий». Сенсорный дефект, 

связанный с воздействием УФ-излучения, был связан с окислением липидов, о 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D1%8F
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чем свидетельствует увеличение количества веществ, реагирующих с 

тиобарбитурином [49].  

 

 

Рисунок 2.1 – Схематическое изображение среза УФ-модуля [49] 

 

 

В работе J. C. Cappozzo исследовали химические изменения в составе 

сырого молока, подвергнутого УФ-воздействию в непрерывном турбулентном 

потоке в зазоре 7,75 мм со скоростью 4000 л/ч и дозами облучения 1045 и 2090 

Дж/л в сравнении с традиционной термической пастеризацией и комбинацией 

данных процессов (до или после УФ-излучения). Проведенное сравнительное 

исследование не выявило каких-либо статистически значимых химических 

изменений в отношении содержания жира, белка, золы, влажности, профиля 

жирных кислот, окисления липидов. Авторы пришли к выводу, что технологию 

УФ-излучения с турбулентным потоком можно рассматривать как альтернативу 

нетермической обработке молока для продления срока его хранения [42]. 

Результаты исследования J. A. Ansari показали, что предварительная 

ультрафиолетовая обработка молока при дозе облучения (2,370±0,126) Дж/мл 

перед пастеризацией (рис. 2.2) может быть альтернативой стерилизации 

обезжиренного молока (135 °C, 3 с) [39].  



34 
 

 

Рисунок 2.2 – Принципиальная схема УФ-обработки с использованием 

УФ-установки со спиральной трубкой [39] 
 

 

В табл. 2.1 показаны некоторые результаты научных исследований 

влияния на бактерицидный эффект УФ-облучения молока, молочной сыворотки 

и молочных продуктов.  

 

Таблица 2.1. Бактерицидный эффект УФ-обработки молока и молочных 

продуктов 
Объект 

исследования 

Условия обработки Целевой 

микроорганизм 

Бактерицидный эффект Ссылка 

 

Сырое молоко 1,07 Вт/м
2
  

5 °C 

60 с 

Staphylococcus 

aureus 

Снижение 

обсемененности  

на 7 log10 КОЕ/мл 

[50] 

Козье 

обезжиренное 

молоко 

(15,8±1,6) мДж/см
2 

4 °C 

18 с 

Listeria 

monocytogenes 

Снижение 

обсемененности  

на 5 log10 КОЕ/мл 

[51] 

Обезжиренное 

молоко 

168,33 мДж/см
2
 Суррогатные 

вирусы, 

бактерии  

Снижение 

обсемененности более 

чем на 5 log10 КОЕ/мл 

[4] 

Сырое 

молоко, 

обезжиренное 

молоко 

11,187 мДж/см
2
 

Длина волны 

излучения 253,7 нм 

Escherichia coli 

W1485, 

Bacillus cereus 

 

Максимальное 

снижение E. coli в 

обезжиренном и сыром 

молоке до 7,8 и 4,1 

log10 КОЕ/мл 

соответственно. 

Максимальное 

снижение B. cereus в 

обезжиренном и сыром 

молоке 2,72 и 2,65 log10 

КОЕ/мл соответственно  

[52] 
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Сырое молоко 98 мДж/см
2
 

и 109,9 мДж/см
2
 

Общая 

бактериальная 

нагрузка 

Снижение 

обсемененности  

на 4,70 (39 Вт) и 4,60 

(48 Вт) log10 КОЕ/мл за 

120 мин 

[53] 

Полутвердый 

сыр 

44 Дж/см
2
 

расстояние до 

объекта 13 см  

45 с 

Staphylococcus 

aureus, 

Escherichia coli 

O157: H7 

Снижение 

обсемененности на 1,62 

и 3,02 log10 КОЕ/ мл 

соответственно 

[54] 

Итальянский 

сыр 

«Fiordilatte» 

Расстояние до 

продукта 2 см,  

доза облучения  

6 кДж/м
2
,  

время обработки 

750 с 

Pseudomonas 

putida,  

Pseudomonas 

fluorescens 

 

Снижение  

количества 

микроорганизмов на 1-2 

log10 КОЕ/мл 

[55] 

Сыр Рикотта Расстояние от 

источника 

излучения 6 см, 

время облучения 

400 с,  

доза 6,54 Дж/см
2
 

Pseudomonas 

fluorescens 

Уровень Pseudomonas 

spp. в сыре, 

инокулированном 10
3
, 

10
4
 и 10

5
 КОЕ/мл, после 

УФ-облучения составил 

(2,1±0,1), (2,1±0,1), 

(4,6±0,1) КОЕ/мл 

соответственно 

[56] 

Подсырная 

сыворотка 

450 Вт/м
2
 

28 °C 

100 с 

Общая 

бактериальная 

нагрузка 

Снижение 

обсемененности  

на 3,5 log10 КОЕ/мл 

[57] 

  

В исследовании K. Krishnamurthy для снижения бактериальной 

обсемененности молока Staphylococcus aureus на 7 log10 КОЕ/мл интенсивность 

УФ-излучения составляла 1,07 Вт/м
2
 [50]. В работе K. E. Matak УФ-излучение 

(15,8±1,6) мДж/см
2
 использовалось для снижения количества Listeria 

Monocytogenes в обезжиренном козьем молоке, в результате которого 

обсемененность снизилась на 5 log10 КОЕ/мл [51]. В работе D. M. Ward была 

исследована эффективность УФ-облучения (лампа 40 Вт, доза облучения 168,33 

мДж/см
2
) обезжиренного молока, инокулированного двумя суррогатными 

вирусами (MS2 и T1UV) и тремя видами бактерий (Escherichia coli ATCC 

25922, Salmonella enterica serovar Typhimurium ATCC 13311 и Listeria 

monocytogenes ATCC 19115). В результате исследования микробная нагрузка 

MS2, T1UV, E. coli, Salmonella и Listeria была снижена более чем на 5 log10 

КОЕ/мл. Облученное обезжиренное молоко не проявило токсичности для 

клеток печени и кишечника мышей [4]. В университете Иллинойса (США) 
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исследовали влияние числа Рейнольдса (Re) на инактивацию эндоспор 

Escherichia coli W1485 и Bacillus cereus в сыром и обезжиренном молоке. 

Исследования проводились в двух УФ-реакторах со спиральными трубками, 

имеющих внутренний диаметр 1,6 и 3,2 мм, время пребывания в них продукта – 

11,3 с при комнатной температуре. Эффективность инактивации E. coli (на 7,8 

log 10 КОЕ/мл при значении Re 532) и B. cereus (на 2,65 log10 КОЕ/мл при 

значении Re 713) была выше в обезжиренном молоке, чем в сыром в             

УФ-реакторе с диаметром трубками 1,6 мм. Максимальное снижение E. coli и 

B. cereus в сыром молоке составило 4,1 log 10 КОЕ/мл (Re 713) и 2,72 log10 

КОЕ/мл (Re 1024) соответственно в УФ-реакторе 1,6 мм. На протяжении всего 

этого исследования инактивация эндоспор B. cereus была ниже, чем у клеток    

E. coli [52]. 

В работе D. Makarapong исследовали влияние УФ-излучения на общую 

микробную нагрузку в сыром молоке непосредственно после доения. 

Эксперименты проводились при скорости потока 2,4 и 7 л/мин и мощности  

УФ-излучения 39 и 48 Вт (253,7 нм). Количество микроорганизмов 

уменьшилось на 4,70 (39 Вт) и 4,60 (48 Вт) log10 КОЕ/мл за 120 мин. При 

времени пребывания 4,95 с и дозах УФ-излучения 98,0 и 109,9 мДж/см
2
 четко 

наблюдалось уменьшение количества микроорганизмов без значительного 

влияния мощности УФ-С на окисление молочного жира [53].  

В работе N. M. Keklik изучалось влияние импульсного УФ-излучения на 

Staphylococcus aureus и Escherichia coli O157:H7 на поверхности свежего сыра. 

Импульсный ультрафиолетовый свет подавался на сыр в течение разного 

времени (5, 15, 30, 45, 60 с) на расстоянии 5, 8 и 13 см от кварцевого окна. 

Основываясь на уровне инактивации, времени и визуальной оценке, наиболее 

эффективными режимами обработки были определены: продолжительность    

45 с, расстояние 13 см (доза облучения 44 Дж/см
2
). Эта обработка снизила 

обсемененность на 1,62 и 3,02 log10 КОЕ/см
2
 для S. aureus и E. coli O157:H7 

соответственно, при этом не изменив (p>0,05) pH, окисление липидов и 

содержание влаги в сыре. Когда сыр кашар толщиной 0,5 см обрабатывали 
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импульсным УФ-светом на расстоянии 5 см от кварцевого стекла, было 

обнаружено, что самый высокий коэффициент пропускания энергии составил 

около 9,16%. Эти результаты демонстрируют, что импульсный УФ-свет имеет 

потенциал для последующей обработки поверхностей полутвердых сыров [54].  

В работе V. Lacivita образцы сыра «Fiordilatte» погружали на 5 минут в 

микробный инокулят (солевой раствор с различной концентрацией 

Pseudomonas putida (DSM 591) и Pseudomonas fluorescens (DSM 50090)) до 

достижения загрязнения 10
4
–10

5
 КОЕ/г. Результат показал увеличение срока 

годности на 80 %, которое было достигнуто путем выбора адекватных условий 

обработки сыра «Fiordilatte» под воздействием дозы излучения 6,0 кДж/м
2 

[55]. 

Аналогичное исследование проводили на сыре Рикотта, задачей которого было 

изучение влияния УФ-излучения на дезактивацию искусственно 

инокулированной Pseudomonas fluorescens в различных концентрациях (1,0‧10
3
, 

1,0‧10
4
 и 1,0‧10

5
 КОЕ/мл). Для обработки образцов ультрафиолетовым 

облучением был сконструирован блок, состоящий из 4 ламп мощностью 95 Вт. 

Длина волны источников излучения – 254 нм. Доза облучения образцов –      

6,54 Дж/см
2
. Расстояние от источника излучения до образца – 3,5 см. Время 

обработки – 30 с. Результат показал, что контрольные образцы сыра стали 

непригодными с точки зрения микробиологии менее чем через 5 дней. 

Обработанные УФ-излучением образцы сохранялись более 6 дней. Уровень 

Pseudomonas spp. в сыре, инокулированном в количестве 1,0‧10
3
, 1,0‧10

4
 и 

1,0‧10
5
 КОЕ/мл, без УФ-обработки составил (3,6±0,1), (4,4±0,1),              

(5,7±0,1) КОЕ/мл, а после УФ-облучения – (2,1±0,1), (2,1±0,1), (4,6±0,1) КОЕ/мл 

соответственно [56]. 

В молочной промышленности УФ-излучение используется в основном 

для стерилизации подсырной сыворотки как альтернатива пастеризации, 

поскольку сыворотку часто приходиться хранить в течение некоторого времени 

перед переработкой в концентрат или изолят сывороточных белков и ее нельзя 

термически пастеризовать [57]. Поэтому снижение бактериальной нагрузки в 

молочной сыворотке с помощью УФ-излучения для улучшения сохраняемости 
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является привлекательным. В работе M. J. H. Simmons было зафиксировано 

снижение полной микробной нагрузки на 3,5 log10 КОЕ/мл в подсырной 

сыворотке при интенсивности УФ-излучения 450 Вт/м
2
 [57].  

На сегодняшний день большая часть доступной информации по           

УФ-обработке сосредоточена на аспектах сохранения микробиологической 

безопасности молока и молочных продуктов. Обеспечение населения 

качественными и безопасными продуктами питания является одной из 

основных задач пищевой промышленности [58–60]. Имеется ограниченное 

количество опубликованной информации о влиянии УФ-излучения на 

структурные изменения молочных белков и их взаимодействие [9]. Физико-

химические и сенсорные характеристики молока и молочных продуктов 

чрезвычайно важны для обеспечения их качества и безопасности, на которые 

влияют параметры УФ-облучения, включая тип обработки и интенсивность. 

УФ-обработка должна эффективно обеспечивать микробиологическую чистоту, 

при этом сохраняя питательные и сенсорные свойства продуктов [12]. 

 

2.2. Влияние УФ-излучения на физико-химические изменения  

      молока 

В настоящее время существует немного исследований, посвященных 

оценке возможных негативных последствий УФ-излучения на физико-

химические и сенсорные характеристики молока и молочных продуктов. 

Большинство исследований сводится к тому, что на химический состав молока 

воздействие УФ-света не оказывает существенного влияния [12,61]. Среди 

макроэлементов молока углеводы менее чувствительны к УФ-излучению. 

Некоторые гликозидные связи, связывающие моносахариды, разрываются при 

воздействии излучения, что снижает степень полимеризации и, следовательно, 

увеличивает вязкость растворов полисахаридов [12]. Основным негативным 

последствием УФ-обработки молока является возможное окисление липидов 

или белков, что влечет за собой порчу продукта [62,63]. При окислении 

липидов могут образовываться такие нежелательные вещества, как пероксиды, 
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альдегиды, кетоны, оксокислоты, низкомолекулярные жирные кислоты, 

снижающие пищевую и биологическую ценность продукта [64]. За 

окислительные изменения отвечают содержащиеся в сыром молоке 

прооксиданты. Достаточно сильным прооксидантом молока является 

трехвалентное железо. Кроме того, к ним относятся медь, кобальт, никель, 

марганец и др. При невысоком содержании аскорбиновой кислоты в молоке она 

также действует как прооксидант, регенерируя перферрильный радикал при 

инициации перекисного окисления липидов [65]. При воздействии света 

окисление в молоке аскорбиновой кислоты в дегидроаскорбиновую (70−80 % 

остается в восстановленной форме) ускоряется. Скорость и степень окисления 

липидов молока обусловливаются их жирнокислотным составом. Свободные 

жирные кислоты (СЖК) окисляются быстрее, чем связанные. Насыщенные 

жирные кислоты − медленнее [65]. Как правило, по мере увеличения дозы    

УФ-излучения степень окисления липидов и, соответственно, неприятного 

запаха в молочных продуктах увеличивается. Данный эффект является 

результатом окисления остатков ненасыщенных жирных кислот в липидах и 

фосфолипидах молока. Фотодеградация белков также приводит к появлению 

неприятного запаха и органолептическим изменениям в молоке [66]. Как 

правило, за изменение запаха молока после его УФ-обработки отвечает 

повышение концентрации таких летучих соединений, как альдегиды и кетоны. 

Например, в работе B. Engin после облучения молока в турбулентном потоке 

(доза УФ-излучения за один проход 13,87 Дж/мл) с помощью методов ГХ 

(газовая хроматография-ольфактометрия) и ГХ-МС (газовая хроматография-

масс-спектрометрия) в сравнении с сырым и пастеризованным (65 ºC, 30 мин) 

молоком были идентифицированы различные летучие соединения [67]. 

Жирность всех исследуемых образцов молока составляла 3,32 %. 

Предподготовка включала экстрагирование молока диэтиловым эфиром с 

последующим центрифугированием и удалением эфирной фазы из верхнего 

слоя. На последнем этапе полученные экстракты, содержащие летучие 

нейтральные/основные и кислые вещества, постепенно разбавляли диэтиловым 
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эфиром в объемном соотношении 1:3, пока с помощью ГХ не переставали 

обнаруживать запахи. Наибольшее разбавление определяли как фактор 

разбавления аромата (РА).  

Сводные данные исследования приведены в таблице 2.2.  

 

Таблица 2.2. Ароматически активные соединения, идентифицированные в 

сыром, пастеризованном и УФ молоке [67] 
Соединение Фактор РА Аромат 

Сырое 

молоко 

Пастеризованное 

молоко 

УФ молоко 

Диацетил - <1 6 Масло 

3-метилтиофен 11 13 11 Пластик 

Гексаналь 3 2 6 Трава 

Этилгексаноат 3 - 5 Сложный 

эфир 

2-Нонанон 3 <1 5 Окисленный 

(E,Z)-2,6-

Нонадиеналь 

2 4 5 Огурец 

(E)-2-Ноненал 5 3 3 Сено 

(E,E)-2,4-

Нонадиеналь 

4 3 5 Окисленный 

 

Среди летучих соединений в работе авторов были обнаружены: диацетил 

с маслянистой ноткой. Фактор РА диацетила в УФ-обработанном молоке 

составлял 6. Также в УФ-молоке было зафиксировано высокое значение РА 

гексаналя (РА = 6), для сырого и пастеризованного молока РА гексаналя 

составляли 3 и 2 соответственно. Обнаруженные альдегиды, включая гексаналь, 

(E,Z)-2,6-нонадиеналь и (E,E)-2,4-нонадиеналь, имели более высокие 

коэффициенты РА в обработанном УФ-излучением молоке, чем в других 

образцах [67]. 

Маркерами окисления липидов является образование первичных 

(содержание гидроперекисей и оксилипинов) и вторичных (активных форм 

тиобарбитуровой кислоты – ТБАР) продуктов окисления. Например, в 

исследовании K. E. Matak с увеличением дозы ультрафиолета до           

(15,8±1,6) мДж/см
2
 возросло содержание ТБАР и значения кислотности 

образцов козьего молока [51]. Напротив, в работе G. Hu не было обнаружено 
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изменений значений ТБАР сырого молока, обработанного УФ-С 

(интенсивность 11,8 Вт/м
2
). При этом было установлено окисление белка по 

изменению количества его карбонильных групп. После УФ-обработки оно 

повысилось с 2,74 до 4,43 нмоль/мг белка [68]. 

Что касается белков молока, двумя наиболее важными последствиями их 

окисления, индуцированного УФ-облучением, являются развертывание и 

агрегация. Тем не менее степень денатурации после УФ-обработки менее 

интенсивна, чем при термическом воздействии [12]. Исследования показали, 

что казеины более восприимчивы к повреждению отдельных аминокислот, чем 

глобулярные белки (α-лактальбумин и β-лактоглобулин) [69]. Воздействие   

УФ-облучения на белки в основном связано с поглощением света 

ароматическими аминокислотами (триптофаном, тирозином и фенилаланином) 

с последующим образованием свободных радикалов и межмолекулярных 

ковалентных связей. При обычно используемой длине волны 254 нм эти 

соединения имеют коэффициенты поглощения 1; 0,11 и 0,05 соответственно, 

что указывает на то, что триптофан с наибольшей вероятностью претерпевает 

изменения во время облучения УФ-С [38]. Обработка сывороточных белков 

УФ-светом (280-295 нм) приводит к опосредованному триптофаном фотолизу 

дисульфидных связей, который вызывает разворачивание, олигомеризацию и 

агрегацию с образованием отдельных свободных тиолов [70]. В табл. 2.3 

приведены некоторые научные результаты о влиянии УФ-излучения на 

структурные изменения молочных белков. 

 

Таблица 2.3. Влияние УФ-излучения на структурные изменения молочных 

белков 
Объект 

исследования 

Условия обработки Результаты исследования Ссылка 

Подсырная 

сыворотка  

(6 % сухих 

веществ) 

Турбулентный 

поток,  

доза облучения  

40 мДж/см
2
 

Содержание растворимых белков не 

изменилось. 

Окислительные процессы отсутствовали. 

[1] 

КСБ  

(22,8 % сухих 

веществ) 

Незначительное снижение растворимых 

белков. 

Окислительные процессы отсутствовали. 
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Казеинат натрия Мощность лампы 

30 Вт, 6 часов. 

Расстояние до 

объекта 30 см 

Снижение содержания свободных 

аминогрупп.  

Индуцированное сшивание белков         

УФ-излучением. 

Улучшение эмульгирующих и 

пенообразующих свойств. 

[71] 

Обезжиренное 

молоко 

Импульсное  

УФ-излучение, 

интенсивность 

излучения 2,34 Вт 

4 °С, 24 часа. 

Расстояние до 

объекта 30 см 

Более высокие уровни  

N'-формилкинуренина, чем у цельного 

молока.  

Олигомеризация белков. 

[72] 

Цельное молоко Более высокие уровни образования 

дитирозиновой связи. 

Олигомеризация белков. 

Изолят 

сывороточных 

белков (ИСБ) 

(1 % раствор) 

Импульсное  

УФ-излучение 

от 4 до 16 Дж/см
2
 

Увеличение содержания свободных         

SH-групп (разворачивание). Образование 

дисульфидных связей. Ассоциация 

промежуточных и более крупных 

белковых молекул, образование 

растворимых агрегатов между                      

β-лактоглобулином и α-лактальбумином. 

[73] 

ИСБ  

(1 % раствор) 

 

УФ-излучение от 6,6 

до 0,285 кДж/л 

Изменения в третичной структуре белков. 

Денатурация и агрегация белков. 

Образование продуктов окисления  

(N-формилкинуренин из триптофана и 

дитирозин из тирозина). 

Увеличение сульфгидрильных групп. 

[38] 

ИСБ (5% раствор) 

 

Раствор КСБ  

(8 % белка) 

Доза УФ-излучения 

4 Дж/см
2
 

Увеличение свободных SH-групп с 

(16,88±1,62) ммоль/г белка в 

необработанном растворе, до (27,47±0,54) 

ммоль/г белка.  

[74] 

Доза УФ-излучения 

12 Дж/см
2
 

Увеличение свободных SH-групп с 

(16,88±1,62) ммоль/г белка в 

необработанном растворе, до (25,65±0,97) 

ммоль/г белка. 

Казеин 

Сывороточные 

белки 

 

Доза УФ-излучения 

6 Дж/см
2
 

Снижение интенсивности полос                    

β-лактоглобулина и α-лактальбумина. 

Полное удаление полос бычьего 

сывороточного альбумина и 

иммуноглобулинов. Снижение 

аллергенности на 25 % для α-казеина и на 

27,7 % для фракций сыворотки. 

[75] 

Раствор α-казеина Доза УФ-облучения 

11,8 Вт/м
2
 

Снижение содержания во вторичной 

структуре белка β-листов и увеличение      

α-спиралей и β-витков. Снижение 

аллергенности. 

[76] 

 

В работе S. Buhler исследовали влияние УФ-обработки в сравнении с 

традиционной термообработкой при (72,1±0,1) °C в течение 15 с на белковый 

состав подсырной сыворотки. Для этого авторами работы был сконструирован 
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УФ-реактор с 8-ю установленными амальгамными лампами с длиной волны 

253,7 нм и мощностью 400 Вт [1]. Исследовали два образца обезжиренной (6 % 

сухих веществ) и концентрированной (22,8 % сухих веществ) подсырной 

сыворотки. Скорость потока при УФ-обработке составила 30 м
3
/ч для образцов 

обезжиренной сыворотки и 7,9 м
3
/ч для концентрированной. Доза облучения 

составила 40 мДж/см
2
. Было проведено количественное определение 

растворимых сывороточных белков и их гликозилированных форм в образцах 

сыворотки до и после УФ и термообработки. Авторами установлено, что      

УФ-обработка не изменяла количество (содержание β-лактоглобулина (β-лг) и 

α-лактальбумина (α-лг) составило 5 и 2 мг/мл соответственно) и степень 

гликозилирования растворимых белков сыворотки (14,0 и 6,0 % для β-лг и α-лг 

соответственно) по сравнению с контрольными необработанными образцами. 

Напротив, образцы, подвергнутые термообработке, показывали более низкое 

содержание растворимых сывороточных белков (содержание β-лг и α-лг 

составило 4,0 и 1,6 мг/мл соответственно). Было обнаружено, что их процент 

гликозилирования выше (15,0 и 6,4 % для β-лг и α-лг соответственно). В 

результате оценки обработанных образцов сыворотки не было обнаружено 

потерь ароматических аминокислот, что подтверждает отсутствие 

окислительных процессов. УФ-обработка концентрированных образцов 

сыворотки вызывала незначительное уменьшение количества растворимых 

сывороточных белков (содержание β-лг и α-лг составило 16,0 и 7,0 мг/мл 

соответственно) по сравнению с контролем (содержание β-лг и α-лг составило 

17,0 и 7,5 мг/мл соответственно). Тем не менее, наименьшее содержание 

растворимых белков было установлено после термической обработки 

(содержание β-лг и α-лг составило 14,0 и 5,0 мг/мл соответственно). По 

сравнению с неконцентрированной сывороткой степень гликозилирования 

существенно не изменилась под действием УФ-обработки, что подчеркивает 

тот факт, что процесс концентрирования оказывает незначительное влияние на 

качество продукта [1]. 
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В исследовании Y. H. Kuan было установлено улучшение 

эмульгирующих и пенообразующих свойств казеината натрия после 6 часов 

УФ-обработки (253,7 нм, 30 Вт), возникшие в результате перекрестного 

сшивания белков после длительного облучения [71]. Предварительно образцы 

казеината натрия массой около 15 г были нанесены тонким слоем на 

стерильные чашки Петри (диаметром 15 см), высушены в шкафу, а затем 

подвергнуты продолжительному воздействию УФ-излучения на расстоянии    

30 см в шкафу. В результате исследования в образцах было зафиксировано 

снижение содержания свободных аминогрупп с (1,12±0,02) до (0,91±0,02) и 

(0,82±0,02) ммоль/г после 4 и 6 часов УФ-облучения соответственно. Подобное 

изменение авторы работы напрямую связывают с нарушением вторичной и 

третичной структуры белков, приводящим к их сшиванию. Результаты оценки 

молекулярной массы белков методом электрофореза в полиакриламидном геле 

показали снижение интенсивности полос около молекулярной массы              

75–150 кДа при длительном воздействии более 4 часов по сравнению с 

контрольным образцом (рис. 2.3). При воздействии в течение 6 часов все 

основные полосы исчезли, что указывало на индуцированное сшивание белков 

УФ-излучением. Пенообразующая способность в необработанном образце 

казеината натрия составляла 153 %, а после 4 и 6 часов УФ-воздействия 

возросла и составила 160 и 165 % соответственно [71].  

В работе D. Scheidegger исследовали процесс окисления белков в 

обезжиренном и цельном молоке в результате УФ-обработки (15 Вт, 

интенсивность излучения 2,34 Вт) в течение 24 часов при 4 °C. Образцы 

объемом 5 мл разливали в чашки Петри диаметром 6 см и подвергали 

воздействию УФ-света внутри камеры (30 см в высоту, 50 см в длину и 20 см в 

ширину). Контрольные образцы были завернуты в алюминиевую фольгу, чтобы 

избежать воздействия излучения. Окисление белков оценивали по образованию 

карбонилов белка, дитирозиновой связи и изменениям молекулярной массы 

(фрагментация и полимеризация белка). Через 1 час УФ-излучения было 

обнаружено присутствие карбонильных фрагментов, что, как утверждают 
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авторы работы, происходило из-за окисления триптофана, гистидина и 

метионина. Карбонилы белков увеличивались как функция времени облучения 

как для цельного, так и для обезжиренного молока. После 24 часов воздействия 

УФ-излучения у обезжиренного молока были значительно более высокие 

уровни N'-формилкинуренина, чем у цельного молока. Напротив, образцы 

цельного молока имели более высокие показатели образования дитирозиновой 

связи. Образование внутри- или межмолекулярных дитирозиновых связей 

может указывать, по мнению авторов работы, на изменения в третичной 

структуре или олигомеризации белков [72]. 

 
Рисунок 2.3 – Образцы SDS-PAGE для контроля и казеината натрия, 

подвергнутые УФ-излучению (дорожка 1 – стандарт молекулярной массы; 

дорожка 2 – контроль; дорожки 3-8 – продолжительность воздействия            

УФ-излучения 30, 60, 90, 120 минут, 4 и 6 часов, соответственно) [71] 

 

В работе A. B. Siddique было исследовано влияние импульсного           

УФ-излучения на агрегацию растворов ИСБ. При обработке 1 %-го раствора 

ИСБ в натрий-фосфатном буфере (pH 7,5) доза облучения составляла от 4 до    

16 Дж/см
2
. Структурную модификацию и агрегацию сывороточного белка 

оценивали путем определения свободных SH-групп и спектров                       

УФ-поглощения. ИСБ после УФ-обработки показал структурные изменения, о 

чем свидетельствует немедленное увеличение содержания свободных SH-групп 

(разворачивание) и последующее образование небольшой фракции агрегации 
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развернутых белков из-за как гидрофобных взаимодействий, так и образования 

дисульфидных связей. Мутность, средний размер частиц и индекс агрегации 

увеличились во всех исследуемых образцах. При анализе гель-электрофореза 

авторы также наблюдали ассоциацию промежуточных и более крупных 

белковых молекул, образование растворимых агрегатов между                           

β-лактоглобулином и α-лактальбумином. Результаты этого исследования 

продемонстрировали потенциал УФ-обработки сывороточных белков вызывать 

денатурацию белка с минимальным образованием агрегатов растворимого 

белка. Авторы работы предположили, что частичная денатурация и 

образование небольшой фракции растворимых агрегатов могут улучшить 

функциональные и технологические свойства ИСБ [73]. 

В работе E. Kristo изучали структурные изменения 1 и 5 %-ного 

растворов сывороточных белков, вызванные УФ-обработкой на длине волны 

254 нм в системе непрерывного действия УФ-реактора Тейлора-Куэтта, 

оснащенного трубопроводом для жидкости из тефлона FEP (фторированный 

этилен-пропилен) и статическим смесительным элементом [38]. Дозировку   

УФ-излучения варьировали, изменяя скорость потока растворов ИСБ (от 30 до 

800 мл/мин), в результате чего уровни дозы УФ-излучения составляли от 6,6 до 

0,285 кДж/л. На основе флуоресцентной спектроскопии и определений 

гидрофобности было показано, что УФ-обработка вызывает изменения в 

третичной структуре белков. Авторы наблюдали денатурацию и агрегацию 

белков, образование продуктов окисления (N-формилкинуренин из триптофана 

и дитирозин из тирозина), повышенную чувствительность белков к гидролизу 

пепсином и увеличение сульфгидрильных групп. Во всех аспектах влияние на 

белки в 1 %-ном растворе было больше, чем в 5 %-ном растворе. Это было 

связано с более высокой мутностью и меньшим проникновением УФ-излучения 

в 5%-ный раствор [38]. 

В исследовании O. Díaz с соавторами установлено увеличение свободных 

SH-групп растворов сывороточных концентратов (8 % белка) с (16,88±1,62) 

ммоль/г белка в необработанном растворе до (27,47±0,54) и (25,65±0,97) 
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ммоль/г белка в обработанных растворах УФ-облучением в тонком слое при 

применении доз 4 и 12 Дж/см
2
 [74]. Также при данных дозах облучения анализ 

профиля SE-HPLC (высокоэффективной жидкостной хроматографии) показал 

уменьшение β-лактоглобулина и α-лактальбумина и увеличение белковых 

агрегатов с высокой молекулярной массой. Эти различия могут быть вызваны 

УФ-опосредованным лизисом дисульфидных связей α-лактальбумина и 

индуцированной полимеризацией. Исходя из полученных данных, было 

установлено, что α-лактальбумин больше подвержен действию УФ-излучения, 

чем β-лактоглобулин, и денатурируется при более низких дозах облучения [74]. 

Одним из направлений существующих исследований применения        

УФ-излучения является снижение аллергенности молочных белков. Данная 

проблема освящена во многих работах российских и зарубежных 

исследователей [77–83]. В исследовании C. V. R. K. Tammineedi было изучено 

влияние УФ-излучения (8,7 Вт, длина волны 253,7 нм) на стабильность и 

аллергенность казеина и сывороточных белков [75]. Оценка молекулярной 

массы методом гель-фильтрации показала, что обработка в течение 15 минут 

(расчетная доза излучения 6 Дж/см
2
) привела к снижению интенсивности полос 

β-лг и α-лг и полному удалению полос бычьего сывороточного альбумина и 

иммуноглобулинов. Это также вызвало значительное снижение значений 

связывания IgE по сравнению с контрольными образцами, что указывает на 

снижение аллергенности белков (снижение на 25,0 % для α-казеина и снижение 

на 27,7 % для фракций сыворотки) [75]. В работе G. Hu рассматривали влияние 

обработки высокого гидростатического давления, УФ-C, дальним                   

ИК-диапазоном на морфологию и ультраструктуру α-казеина. Обработку      

УФ-излучением проводили при 254 нм [76]. Растворы α-казеина (образцы        

10 мл) помещали в чашку Петри (диаметром 90 мм и высотой 15 мм) на 

глубину ~ 1 мм и подвергали воздействию УФ-С-излучения (доза облучения 

11,8 Вт/м
2
) в течение 5 и 15 мин. Обработка УФ-излучением значительно 

снизила содержание во вторичной структуре белка β-листов и увеличила 

содержание α-спиралей и β-витков по сравнению с контролем. При 5-минутной 
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УФ-обработке наблюдалось значительное уменьшение β-листов по сравнению с 

обработкой 15 минут. УФ-обработка вызывала разворачивание α-казеина со 

значительным снижением содержания β-слоев. УФ-С-обработка (15 мин) была 

более эффективна в отношении снижения аллергенности α-казеина [76].  

Таким образом, анализ различных научных исследований показал, что 

УФ-обработка вызывает некоторые изменения сывороточных белков в 

основном из-за поглощения света ароматическими аминокислотами, особенно 

триптофаном. Они включают изменения третичной структуры белков, низкие 

уровни денатурации и агрегации, образование продуктов окисления, 

повышенную восприимчивость к протеолизу, снижение аллергенности, разрыв 

дисульфидных связей и увеличение сульфгидрильных групп [84]. Что касается 

казеина, УФ-обработка существенно не изменяет его молекулярную массу. 

Однако при продолжительной обработке происходит сшивание белков и 

снижение их аллергенности [75,76,85]. 

 

2.3. Применение УФ-излучения для улучшения функционально- 

      технологических свойств молочных продуктов 

 

УФ-С-излучение также применяют для улучшения питательных или 

сенсорных свойств пищевых продуктов, в том числе совместно с традиционной 

тепловой обработкой пищевых сред. Поскольку в РФ производство продукции 

из сырого непастеризованного молока согласно ТР ТС 033/2013 запрещено, 

комбинация данных технологий для улучшения качественных показателей 

молочных продуктов является перспективной. В табл. 2.4 представлены 

некоторые результаты научных исследований применения УФ-обработки 

отдельно или совместно с другими технологическими процессами в технологии 

молочных продуктов, показавшие значительное улучшение технологических 

или физико-химических показателей. 
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Таблица 2.4. Влияние УФ-излучения на функционально-технологические 

свойства молочных продуктов 
Наименован

ие продукта 

Условия 

обработки сырья 

Результат исследования Ссылка 

Сыр Чеддер 73,5 °C,  

1045 кДж/л,  

15 с 

Снижение содержание холестерина 

на 18 % 

[48] 

Йогурт 85 °C,  

1060 мДж/см
2
, 

400 мм рт. ст., 

20 мин  

Снижение синерезиса при хранении 

на 60 % 

[41] 

Йогурт 13,87 Дж/мл  

за 1 проход 

Наибольшее значение вязкости 

(24,75±0,75) сПз и наименьшее 

значение синерезиса (3,29±0,01) мл в 

йогурте по сравнению с образцами из 

сырого и пастеризованного молока 

[75] 

 

Например, в исследовании F. P. Cilliers УФ-С-излучение в сочетании с 

высокотемпературной кратковременной пастеризацией (73,5 °C, 15 с) 

применялось к сырому молоку для производства сыра Чеддер. Авторы провели 

обширное исследование микробиологических, химических и сенсорных 

свойств молока, облученного в турбуляторе SurePure Turbulator без 

рециркуляции при дозировке 1045 кДж/л. Было установлено, что УФ-обработка 

не влияла на активность фермента сыворотки – лактопероксидазы. Также была 

зафиксирована аналогичная традиционной тепловой пастеризации 

антимикробная эффективность УФ-С-излучения, при этом содержание 

холестерина после комбинированной обработки было снижено на 18 % 48.  

В работе Priscilla Vásquez-Mazo было проведено исследование 

воздействия ультрафиолетового облучения при производстве йогурта. 

Ультрафиолетовая обработка молока перед заквашиванием проводилась 

одновременно в процессе пастеризации при температуре 85 °С в течение          

20 минут в условиях вакуума (400 мм рт. ст.) и без. Доза облучения составляла 

1060 мДж/см
2
. Для проведения эксперимента авторами был разработан           

УФ-реактор для обработки молока в тонком слое. Система состояла из двух 

последовательно соединенных УФ ламп (30 Вт, длина волны – 253,7 нм), 

расположенных внутри стеклянной трубки объемом 0,22 л. После окончания 
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обработки молоко охлаждали и заквашивали при температуре 43 °С 

симбиотическими культурами Streptococcus thermophilus и Lactobacillus 

bulgaricus. Исследуемые образцы йогурта хранились при 4 °С в течение           

21 суток. Йогурт, полученный из обработанного в условиях вакуума УФ 

молока, показал на 60 % меньше синерезиса и самый высокий индекс белизны, 

демонстрируя при этом аналогичные механические свойства по сравнению 

йогуртом, полученном без вакуума [41]. 

В работе B. Engin для обработки молока была разработана УФ-система, 

оснащенная девятью лампами, мощность которых составляла 87 Вт. Выходная 

мощность каждой лампы составляла 28 Вт. Каждая лампа в блоке была 

четырехконтактной, одноточечной, с длиной волны 254 нм. Скорость потока 

молока составляла 1090 мл/мин. Доза УФ-излучения за один проход молока 

составляла 13,87 Дж/мл. На основе УФ-обработанного молока в сравнении с 

сырым и пастеризованным (65 ºC, 30 мин) молоком были приготовлены 

образцы йогуртов. Наиболее высокие значения вязкости (24,75±0,75) сПз и 

наименьшее значение синерезиса (3,29±0,01) мл были определены для йогурта, 

приготовленного из УФ-обработанного молока. Значения вязкости для 

образцов йогурта на основе сырого и пастеризованного молока были ниже и 

составляли (17,85±0,45) и (12,00±0,01) сПз соответственно [67].  

Анализируя представленные результаты работ, можно заключить, что в 

технологии кисломолочных продуктов УФ-обработка молока оказывает 

положительное влияние как на структурно-технологические свойства, включая 

вязкость и влагоудерживающую способность, так и на физико-химические 

показатели. В проанализированных исследованиях, несмотря на их вклад в 

науку, недостаточно изучено влияние условий УФ-обработки молочного сырья 

в потоке на структурные модификации сывороточных белков. Также нами не 

было обнаружено исследований о влиянии на качество кисломолочных 

продуктов УФ-полимеризованных сывороточных белков. В этой связи в 

лаборатории молочно-белковых концентратов, пищевых добавок и 

производства продуктов на их основе ФГАНУ «ВНИМИ» изучалось влияние 
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УФ-облучения на физико-химические изменения сывороточных белков, а также 

структурные показатели и влагоудерживающую способность кисломолочных 

модельных систем с их использованием 86. 

Для проведения исследований по УФ-обработке растворов КСБ в работе 

был использован пилотный УФ-реактор проточного типа (длина волны – 

254 нм, зазор для потока молочного сырья – 400 мкм, поток излучения – 

7,3 Вт), сконструированный в лаборатории технологии молочно-белковых 

концентратов ФГАНУ «ВНИМИ». При УФ-обработке скорость потока 

молочного сырья составляла 6,67 мл/с. Обработку сырья проводили в трех 

повторностях. Внешний вид и схема УФ-реактора представлены на рис. 2.4. 
 

    

1 – крышка;  

2 – внешний металлический корпус 

модуля;  

3 – выходной патрубок;  

4 – кольцевое пространство;  

5 – УФ-лампа;  

6 – внутренний кварцевый цилиндр;  

7 – входной патрубок 

Рисунок 2.4 – Параметры УФ-реактора проточного типа 
 

Расчет поверхностной дозы УФ-излучения  

Площадь внешней поверхности кварцевого цилиндра составляет         

164,4 см
2
. Объем кольцевого пространства – 13,15 мл. 

Теоретическая интенсивность УФ-излучения (I) по площади поверхности 

за один проход рассчитывалась следующим образом: 

𝐼 =
𝑊

𝑆
=

7,3

164,4
= 0,0444

Дж

с×см2
= 44,4 

мДж

с×см2
  ,    (2.1)  

где I – интенсивность УФ-излучения, мДж/(с·см²); W – выходной поток УФ 

излучения, Дж/с; S – площадь внешней поверхности кварцевого цилиндра, см
2
. 
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Продолжительность удерживания (T) продукта в реакторе за один проход 

рассчитывали следующим образом: 

𝑇 =
𝑉

𝑣
=

13,15

6,67
= 1,9725 с,    (2.2) 

где T – продолжительность удерживания продукта в реакторе за один проход, с; 

V – объем кольцевого пространства, мл; v – скорость потока, мл/с. 

Таким образом, при скорости потока 6,67 мл/с и продолжительности 

пребывания продукта (T) в реакторе за один проход 1,9725 с поверхностная 

доза УФ-излучения (D) с непрерывным потоком рассчитывается следующим 

образом: 

𝐷 = 𝐼 × 𝑇 = 44,4 × 1,9725 = 87,579 
мДж

см2
   (2.3), 

где D – доза излучения, мДж/см
2
. 

 

Расчет объемной дозы УФ-излучения  

Объемная доза УФ-излучения за один проход через реактор была 

рассчитана на основе скорости потока молочного сырья и потока излучения 

УФ-лампы: 

                                         𝐷 =
𝑊

𝑣
=

7,3

6,67
= 1,095 

Дж

мл
                     (2.4) 

 

С целью оценки влияния УФ-обработки на изменения белков в растворах 

концентрата сывороточных белков (КСБ) варьировали дозы УФ-облучения      

(0, 37… 185 Дж/мл) и концентрацию белка (массовая доля (м.д.) белка 3,0; 5,0; 

7,0 %). Показатели м.д. белка и сухих веществ (СВ) исследуемых растворов 

КСБ представлены в табл. 2.5. 

Поскольку известно, что в результате денатурации снижается 

растворимость образующихся белковых агрегатов [87], осуществлена 

соответствующая оценка УФ-облученных растворов КСБ по методу [88]     

(рис. 2.5). 
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Таблица 2.5. Показатели растворов КСБ 

№ 
М.д. 

белка, % 

Содержание 

СВ, % 

Объемная 

доза УФ-

облучения, 

Дж/мл 

№ 
М.д.  

белка, % 

Содержание 

СВ, % 

Объемная 

доза УФ-

облучения, 

Дж/мл 

1 3,21±0,11 3,85±0,41 0 10 5,11±0,11 6,32±0,42 111 

2 3,19±0,12 3,92±0,35 37 11 5,26±0,14 6,31±0,41 148 

3 3,22±0,14 3,95±0,42 74 12 5,24±0,09 6,37±0,37 185 

4 3,20±0,09 3,98±0,39 111 13 7,29±0,11 8,87±0,42 0 

5 3,22±0,12 3,87±0,38 148 14 7,24±0,12 8,79±0,41 37 

6 3,19±0,10 3,88±0,40 185 15 7,15±0,13 8,75±0,39 74 

7 5,28±0,12 6,38±0,41 0 16 7,18±0,12 8,81±0,40 111 

8 5,27±0,13 6,32±0,39 37 17 7,22±0,14 8,90±0,41 148 

9 5,26±0,11 6,35±0,36 74 18 7,21±0,11 8,89±0,41 185 

 

Кроме того, по содержанию нативного β-лактоглобулина, как основного 

сывороточного белка, способного формировать полимеризованные структуры 

[89], оценивали степень денатурации по методу [90] (рис. 2.6). 

 

Рисунок 2.5 – Профиль растворимости исследуемых растворов КСБ 

 

Наибольшее воздействие на снижение растворимости белка (рис. 2.5) в 

диапазоне исследуемых доз УФ-облучения было выявлено при обработке 

раствора КСБ с наименьшим содержанием сухих веществ (м.д. белка 3,0 %). 

При этом в других исследуемых растворах КСБ с м.д. белка 5,0 и 7,0 % 
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снижение растворимости белка с 0 до 185 Дж/мл проходило незначительно ‒ 

примерно на 3–5 %.  

 

Рисунок 2.6 – Степень денатурации 

 

Степень денатурации β-лактоглобулина (рис. 2.6) повышалась с 

возрастанием дозы УФ-облучения, практически не меняясь после 148 Дж/мл во 

всех исследуемых растворах КСБ. При этом, как и в случае оценки 

растворимости белка (рис. 2.5), наибольший эффект повышения степени 

денатурации наблюдался в растворах КСБ с наименьшим содержанием сухих 

веществ (м.д. белка 3%).  

Таким образом, на основании проведенных исследований по 

растворимости белка (рис. 2.5) и степени денатурации (рис. 2.6) можно 

предположить, что в результате УФ-обработки в исследуемых растворах КСБ с 

м.д. белка 5,0 и 7,0 % были сформированы небольшие фракции растворимых 

агрегатов белка, поскольку значения растворимости белка не опускались ниже 

93 %. В случае растворов КСБ с м.д. белка 3,0 % можно предположить, что 

размер белковых агрегатов с увеличением дозы УФ-облучения от 74 Дж/мл был 

больше относительно исследуемых растворов КСБ с большей концентрацией 

белка ввиду более низких значений расвторимости в диапазоне доз излучения 

74–185 Дж/мл от 46 до 30 % (рис. 2.5) и большей степени денатурации          

(рис. 2.6). Подобные различия можно объяснить затруднением УФ-света 

проникать в жидкости с повышением концентрации растворимых веществ. 
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Полученные нами результаты согласуются с исследованием O. Díaz, в 

котором авторы работы объясняют повышение степени денатурации 

сывороточных белков при УФ-обработке (4 и 12 Дж/см
2
) разрывом 

дисульфидных (ковалентных) связей в результате фотовозбуждения 

триптофана [74]. Кроме того, различные исследователи сходятся во мнении, что 

при образовании агрегатов сывороточных белков в результате УФ-обработки 

играют важную роль как ковалентные, так и нековалентные связи.  

В своей работе A. Kumar также ссылается на исследования, 

подтверждающие, что УФ-С свет (253,7 нм) может вызывать фотохимические 

реакции в пищевых продуктах [89]. Энергия фотона с длиной волны 253,7 нм 

4,9 эВ (соответствует энергии 112,8 ккал/моль) делает это излучение 

способным разрывать как ковалентные, так и нековалентные связи: O–H, C–C, 

C–H, C–N, H–N и S–S [89]. В обзорной научной статье T. Nicolai приводит 

заключение о способности сывороточных белков полимеризоваться в 

результате разрыва нековалентных связей внутри молекулы белка и 

последующего высвобождения гидрофобных центров, что влечет за собой 

разворачивание белковой молекулы. Дальнейшая агрегация, согласно выводам 

автора, происходит за счет формирования дисульфидных (ковалентных) связей 

между мономерами белка [90]. Формирование межмолекулярных ковалентных 

связей (сшивание белков) в результате УФ-облучения (0,324 кДж/см
2
 в течение 

180 минут) растворов сывороточных белков также было доказано в работе 

Z. Ustunol из-за образования, как утверждали авторы исследования, свободных 

радикалов ароматических аминокислот, таких как тирозин и фенилаланин [91].  

В УФ-обработанных растворах КСБ были идентифицированы 

нехарактерные для молочного сырья запахи. Для характеристики профиля 

запаха было предложено три термина дескрипторов: окисленный, прогорклый, 

аммиачный. Поскольку растворы КСБ с м.д. белка 5,0 и 7,0 % 

характеризовались довольно интенсивными предложенными дескрипторами, 

профиль запаха оценивали в растворах КСБ с м.д. белка 3,0 %. Анализ 

профилограммы (рис. 2.7) показал, что при дозе 37 Дж/мл в растворе КСБ слабо 
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распознавался окисленный запах, исчезающий через (15±2) минут после 

обработки. При дозе 74 Дж/мл окисленный запах хорошо распонавался и не 

исчезал с течением времени. При дозе 111 Дж/мл и более окисленный запах 

менялся на прогорклый и аммиачный. Исходя из анализа профилограммы, 

дальнейшие исследования проводили с использованием раствора КСБ с 

массовой долей белка 3,0 % и дозой УФ-облучения 37 Дж/мл. 

 

Рисунок 2.7 – Профиль запаха исследуемых образцов растворов КСБ 

 

Модифицированный раствор КСБ вносили в рецептуру кисломолочной 

модельной системы (МС) в количестве 20, 40 и 60 % к массе молока и 

обозначали как КП 1-УФ, КП 2-УФ и КП 3-УФ соответственно. В качестве 

контрольных образцов выступали аналогичные смеси без УФ-обработки (КП 1, 

КП 2 и КП 3 соответственно). Полученные смеси после диспергирования 

пастеризовали при температуре (86±1) ºС в течение 10 мин, охлаждали и 

сквашивали термостатным способом при температуре (37±2) ºС 

производственной бактериальной закваской АТС (ТУ 9229-369-00419785-04) до 

значения активной кислотности 4,7 ед. pH. Наибольшие показатели 

динамической вязкости соответствовали опытным образцам с содержанием 

КСБ 40 и 60 % (рис. 2.8).  
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Полученные результаты согласуются со схожими исследованиями о 

положительном влиянии агрегированных сывороточных белков под 

воздействием тепла на вязкость и влагоудерживающую способность 

ферментированных молочных продуктов [91].  

 

 

 

МС Уравнение 

КП 1 y = 13,89x
-0,819

  

R² = 0,938 

КП 1-УФ y = 4,4519x
-0,578

  

R² = 0,9247 

КП 2 y = 13,501x
-0,927

  

R² = 0,9645 

КП 2-УФ y = 52,396x
-0,719

  

R² = 0,988 

КП 3 y = 21,66x
-1,043

  

R² = 0,9881 

КП 3-УФ y = 75,361x
-0,684

  

R² = 0,9677 

Рисунок 2.8 – Зависимость изменения динамической вязкости от дозы УФ-

облучения и дозы внесения в продукт раствора КСБ в МС 
 

Показатели, характеризующие устойчивость структуры исследуемых МС 

к механическому воздействию, представлены в табл. 2.6. Каждая МС 

подразделяется на опытный кисломолочный продукт (КП-УФ) и контрольный 

(КП). 

 

Таблица 2.6. Исследуемые параметры кисломолочных МС 

МС Доза внесения раствора 

КСБ, % 

СПη, % КМС СТ, % 

МС 1 КП 1 20 66,7 3,00 89 

КП 1-УФ - 1,00 76 

МС 2 КП 2 40 70,0 3,30 79 

КП 2-УФ 42,8 1,75 60 

МС 3 КП 3 60 77,5 4,40 54 

КП 3-УФ 33,3 1,50  44 

 

Несмотря на высокую степень тиксотропности (СТ) контрольного КП 1 

(89 %), данный образец характеризовался высокой степенью потери вязкости 
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(СПη = 66,7 %). При тех же условиях (20 % внесения раствора КСБ) в КП 1-УФ 

(СТ = 76 %) потери вязкости не было. С увеличеснием доли внесения раствора 

КСБ (40 и 60 %) степень тиксотропности снижалась как в контрольных (КП 2, 

КП 3), так и в опытных обрацах (КП 2-УФ, КП 3-УФ) (табл. 2.6), однако при 

этом в отличае от контрольных КП степень потери вязкости в опытных КП-УФ 

снижалась. В качестве количественного показателя устойчивости продукта к 

механическому разрушению оценивали коэффициент механической 

стабильности (КМС). Чем больше данный коэффициент стремится к 1, тем 

продукт характеризуется большей устойчивостью к разрушению. В нашем 

исследовании наилучшие показатели КМС кисломолочных МС 

соответствовали опытным образцам, подвергнутым УФ-облучению (табл. 2.6). 

Показатели предельного напряжения сдвига (ПНС) в контрольных 

образцах (рис. 2.9а) практически не изменялись, в то время как в опытных МС с 

увеличением доли внесения модифицированного раствра КСБ возрастали до 

значений свыше 5 кПа. Данные изменения свидетельствуют о повышении 

прочности кисломолочного сгустка. В то же время показатели 

влагоудерживающей способности (ВУС) существенно различались только в 

МС 1 (рис. 2.9 б), причем значение ВУС опытного образца (92,8 %) было 

меньше контрольного (97,9 %). Данный результат можно объяснить нехваткой 

частично агрегированных сывороточных белков для формирования прочного 

сгустка.  

На рис. 2.9б видно, что с увеличением доли внесения модифицированного 

раствора КСБ в МС 2 и МС 3 показатели ВУС опытных образцов возрастали и 

наравне с контрольными имели высокие значения (свыше 96 %).  

Таким образом, исходя из полученных результатов исследований, можно 

заключить, что внесенение в МС модифицированного раствора КСБ (37 Дж/мл) 

с м.д. белка 3 % в количестве от 20 до 60 % оказывает существенное влияние на 

улучшение структурно-механических показателей кисломолочных продуктов. 

Полученные данные согласуются с выводами обзорной научной статьи 

T. Nicolai о способности полимеризованных сывороточных белков повышать 
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предельное напряжение сдвига, модуль упругости, влагоудерживающую 

способность и гелеобразование белковых растворов [90]. 

 

 

а)                                                                               б) 

Рисунок 2.9 – Значения а) ПНС и б) ВУС модельных кисломолочных систем 
 

 Анализируя совокупность полученных результатов, можно заключить, 

что структура опытных и контрольных кисломолочных МС принципиально 

отличается. Тип структуры контрольных МС 1 и 2 можно охарактеризовать как 

коагуляционную, поскольку она имеет высокую степень тиксотропности более 

79 % (табл. 2.6), но при этом обладает пониженной прочностью (рис. 2.9а). В то 

же время тип структуры опытных образцов кисломолочных МС можно 

охарактеризовать как конденсационно-кристализационную, поскольку с 

повышением дозы УФ-облучения структура продукта необратимо разрушается 

(снижение СТ с увеличением дозы внесения КСБ (табл. 2.6)) в результате 

деформации, проявляя повышенную прочность    (рис. 2.9 а), но имея упруго-

хрупкие свойства из-за жесткости скелета структуры. 

Из немногочисленных исследований известно, что УФ-обработка молока 

способствует улучшению физико-химических и реологических характеристик 

кисломолочных продуктов 41,48,67. Однако нами не было обнаружено 

исследований о влиянии на качество кисломолочных продуктов                     

УФ-полимеризованных сывороточных белков. Кроме того, недостаточно 
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изучено влияние условий УФ-обработки сывороточных белков в потоке на их 

структурную модификацию 71,76.  

В ходе проведения исследования влияния поточного УФ-облучения 

(поток излучения 7,3 Вт) в тонком слое толщиной 400 мкм на 

органолептические изменения растворов КСБ установлено, что использование 

воздействие УФ-облучения в дозе 74 Дж/мл и выше приводит к появлению 

ароматических соединений, негативно влияющих на сенсорное восприятие 

обрабатываемого молочного сырья. Показано, что наибольший эффект на 

снижение растворимости белка (с (92±1,67) до (31±2,1) %), а также повышение 

степени денатурации β-лактоглобулина (с (20±2,4) до (94±2,7) %) в диапазоне 

доз УФ-облучения 0-185 Дж/мл происходит в растворах КСБ с м.д. белка 3,0 %. 

При оценке влияния УФ-полимеризованных сывороточных белков на 

структурные показатели и влагоудерживающую способность кисломолочных 

модельных систем установлено, что увеличение дозы внесения 

модифицированного раствора КСБ (37 Дж/мл, 3 % белка) в колличестве от 20 

до 60 % способствует усилению структурно-механических характеристик, 

включая динамическую вязкость, а также снижению степени потери вязкости. 

Полученные данные свидетельствуют о положительном влиянии          

УФ-полимеризованных сывороточных белков на качественные характеристики 

кисломолочных модельных систем.  

На сегодняшний день проведено множество исследований, доказавших 

бактерицидную эффективность УФ-обработки молока и молочной сыворотки. 

Поскольку сыворотку часто приходится хранить в течение некоторого времени 

перед переработкой, снижение ее бактериальной нагрузки с помощью            

УФ-излучения для улучшения сохраняемости является привлекательным. 

В технологии молока для обеспечения безопасности и продления срока 

хранения применение УФ-обработки также эффективно в сочетании с 

традиционной пастеризацией.  

Помимо снижения бактериальной нагрузки в различных исследованиях 

показано, что УФ-обработку возможно применять для улучшения 
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технологических свойств молока или растворов сывороточных белков. Среди 

недавних исследований выявлено влияние УФ-обработки на структурные 

изменения молочных белков. При этом глобулярные белки в большей степени 

подвержены изменениям под действием электромагнитных волн. Обработка 

молока или сывороточных концентратов при дозах облучения в диапазоне от 4 

до 16 Дж/см
2
 приводит к увеличению свободных сульфгидрильных групп, 

образованию дисульфидных связей, к ассоциации промежуточных и более 

крупных белковых молекул. В технологии кисломолочных продуктов типа 

йогурт УФ-облучение молока способствует улучшению их технологических 

свойств, включая вязкость и влагоудерживающую способность. Однако 

применение более высоких доз облучение (свыше 6 кДж/см
2
) при обработке 

молока
 

может привести к ухудшению качества продуктов и образованию 

нежелательных соединений. 

В целом воздействие электромагнитных волн на животные белки, а также 

на сенсорные и технологические свойства молочных продуктов изучено 

недостаточно, в связи с чем данное направление исследований представляет 

интерес. Таким образом, для улучшения питательных или сенсорных аспектов 

качества молочной продукции и расширения применения УФ-обработки 

перспективно провести дальнейшие исследования данной технологии в 

комбинации с традиционной пастеризацией и другими новыми подходами. 
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Глава 3. ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ УФ-ОБЛУЧЕНИЯ 

НА ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И УПАКОВКУ 

 

 

3.1. Технологии и приемы обеззараживания упаковочных  

       материалов и упаковки, в том числе с использованием  

       УФ-облучения 

 

Микроорганизмы, способные вызывать порчу молочных продуктов, 

могут находиться не только в самом продукте, но и на поверхности 

упаковочного материала, причем даже изначально стерильная потребительская 

тара в результате перепадов температур, возможного образования конденсата в 

процессе транспортирования, хранения, использования и других влияющих 

факторов может подвергаться повторному обсеменению [1–3].    

Рассмотрение современного состояния процесса асептического 

консервирования в прогрессивной упаковке представляется целесообразно 

осуществить по следующим разделам:  

 термическая обработка пищевого продукта; 

 стерилизация упаковочных материалов или готовой упаковки; 

 современные системы асептического консервирования. 

Самый современный способ упаковки пищевых продуктов – 

асептический. Он используется в оборудовании для производства молока и 

молочных продуктов длительного хранения [2,4,5]. 

Асептический способ упаковки продуктов был открыт американским 

Институтом пищевых технологий в Чикаго и до сих пор считается самым 

значительным достижением в сфере технологий пищевых продуктов за 

последние 50 лет [6]. 

Наиболее широкое распространение при асептическом способе 

упаковывания находит упаковка типа «Тетра-Брик Асептик». В других, не 

менее известных упаковочных системах, таких как «Пюр-Пак», «Ультра-Пак», 
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«Брик-Пак» и «Тетра-Пак» используются, как правило, другие виды 

обеззараживающих воздействий. 

К системе асептической упаковки жидких пищевых продуктов относится 

«Комбиблок» (ПКЛ, Германия), специфическим преимуществом которой 

является наличие в верхней части упаковки незаполненного объема, который 

можно варьировать от 5 до 70 мл, для взбалтывания (если необходимо) 

содержимого упаковки перед употреблением. Наряду с молочными продуктами 

в упаковку «Комбиблок» можно разливать вино, негазированную минеральную 

воду, соки и др. [7–9]. 

Асептическое упаковывание позволяет сохранить органолептические и 

вкусовые характеристики пищевого продукта значительно дольше, чем при 

упаковывании в обычных условиях. Проводимая перед расфасовкой продукта 

его термическая обработка помогает избавиться от вредных микроорганизмов, 

влияющих на сохранность содержимого упаковки [10]. 

Асептическая технология упаковывания в условиях рыночной экономики 

представляется прогрессивной и подходящей для многих продуктов (главным 

образом жидких), так как позволяет комплексно решать логистическую задачу 

производства, хранения, транспортирования и реализации молочной 

продукции, безалкогольных напитков, легких вин и др. жидких продуктов [9]. 

При подборе условий асептической упаковки слабокислых (рН 3,5–4,6) и 

некислых (рН > 4,6) продуктов, к которым относятся: молоко и молочные 

продукты, многие супы, растительные (горох, бобы), мясные и другие 

продукты, следует уделять большее внимание, т. к. в них могут развиваться, в 

том числе дрожжи, плесени, бактериальная флора, представляющие серьезную 

опасность для человека. В этом случае схема асептического розлива 

предусматривает эффективную термическую обработку продукта при 

температуре до 150 
°
С и затем обработку упаковки, например, растворами 

перекиси водорода [10,11]. 
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Для более подробного рассмотрения многообразные промышленные 

системы асептического консервирования по типу применяемой упаковки 

целесообразно разделить на три группы [10–13]: 

 полужесткая упаковка из комбинированных материалов на основе 

картона (или бумаги) в сочетании с алюминиевой фольгой и полимерами 

(наиболее распространенная вместимость упаковки 0,2–2,0 литра); 

 полужесткая полимерная упаковка (вместимость от баночек 0,02 до 

бутылей 4 литра); 

 упаковка пакет в ящике «Bag-in-box», представляющая собой ящик 

или коробку из жесткого материала (картон, древесина) с пакетом или мешком-

вкладышем из одно- или многослойного полимерного материала (вместимость 

упаковки от 1 до 300 л).  

Наиболее перспективным и рациональным приемом обеззараживания 

упаковочных полимерных материалов является их асептическая обработка 

непосредственно перед розливом либо фасованием молочной продукции. 

В мировой и отечественной практике наиболее распространенными методами 

обработки поверхностей материалов является их обеззараживание 

реагентными, т. е. с применением химических веществ, или безреагентными 

способами, либо их комбинацией. 

В настоящее время имеется большой выбор материалов и упаковок 

разнообразной формы для асептического розлива и фасования, обладающих 

высоким уровнем барьерных свойств. Используют банки из белой жести и 

алюминия, стеклянные и пластмассовые бутылки, различные пакеты, упаковки 

из комбинированных материалов [6,12]. 

Принцип работы асептического розлива можно рассмотреть на примере 

розлива стерилизованного молока. Предварительно подготовленное молоко 

после гомогенизации быстро нагревается при повышенном давлении в 

трубчатых теплообменниках до температуры 140 °С, при этом содержащиеся в 

продукте бактерии уничтожаются за считанные секунды. Установлено, что 

скорость разрушения витаминов и белков при этом значительно ниже скорости 
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уничтожения микробов[12,14–16]. После нагрева продукт быстро охлаждается 

до температуры примерно 25 °С. Затем продукт фасуется в предварительно 

подготовленную тару, а его низкая температура позволяет произвести 

гарантированную запайку шва упаковки. 

Асептическую обработку упаковочных материалов можно осуществлять 

как химическими, так и физическими средствами, представленными в табл. 3.1 

[17–20]. 

 

Таблица 3.1. Методы обеззараживания упаковки 

Метод Описание Преимущества Недостатки Применение 

Термическая 

стерилизация 

Нагревание 

насыщенным 

паром, горячим 

воздухом, смесью 

пара и горячего 

воздуха, 

экструзивным 

теплом 

На упаковочном 

материале не 

остается следов 

химических 

реагентов, 

абсолютно 

безвреден для 

окружающего 

персонала 

Не может 

применяться для 

пластмасс, менее 

стойких к 

формованию 

Пар/воздух: стаканчики из 

полипропилена,  

питательные клапаны для 

двойной упаковки, бутылки 

Химическая 

стерилизация 

(перекись 

водорода) 

Обработка 

перекисью 

водорода путем: 

погружения в 

ванну, 

ополаскивания, 

распыления 

Могут быть 

стерилизованы 

пластмассы, менее 

стойкие к 

термическому 

формованию  

Могут оставаться 

следы (осадок) на 

упаковочном 

материале 

Бутылки, стаканчики 

(полиэтилен (PE) / 

полипропилен (PP)), фольга, 

пакетная фольга, картонная 

тара 

Механическая 

стерилизация 

Продувание 

стерильным 

воздухом; очистка 

(щеткой); 

ультразвуковая 

ванна; промывание 

сильными струями 

жидкости 

Низкие затраты на 

оборудование 

Может 

применяться 

лишь как 

вспомогательное 

средство при 

химической или 

термической 

стерилизации 

Бутылки, крупные банки, 

фольга для стаканчиков, 

фольга для пакетов 

Облучение Облучение: 

Инфракрасные 

(ИК) – лучи; 

 

Ультрафиолетовые 

(УФ) – лучи; 

ионизирующие и 

гамма лучи 

Экономическая 

целесообразность 

при реализации 

Эффективно 

лишь в сочетании 

с химической 

стерилизацией; 

много 

негативных 

параметров 

Двойная упаковка, 

упаковочный материал для 

медицинских целей; 

 

УФ-излучение: 

стаканчики, упаковка из 

комбинированных 

материалов 

Комбинирован-

ная 

стерилизация 

Ультразвуковая 

ванна плюс УФ-

лучи; перекись 

водорода плюс 

УФ-лучи 

Особенно 

надежная 

стерилизация 

Недостатков 

практически  нет  

Фольга для стаканчиков  
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К первой группе относятся растворы перекиси водорода, этиленоксид, 

надуксусная кислота и др.; ко второй – насыщенный и перегретый пар, горячий 

воздух, их смеси, радиационная обработка. Выбор этих способов, а часто их 

комбинаций, зависит от многих факторов: технологических, экономических, 

организационных. Важен и тип микроорганизмов, и задача обработки (добиться 

стерильности материала или ограниченного снижения обсемененности для 

некоторого продления сроков хранения продукта в конкретных условиях) 

[17,19,20]. 

Как за рубежом, так и в нашей стране проводятся все более интенсивные 

исследования по использованию электрофизических методов обеззараживания 

[17,21–24], воздействию ионизирующего (в том числе рентгеновского и гамма) 

облучения [25–27] и потока электронов для обработки сырья, готовых пищевых 

продуктов и упаковочных материалов, имеющие целью установление 

оптимальных параметров максимального освобождения продуктов от 

микробного обсеменения, повышения сроков их хранения, снижения 

токсичности и улучшения качественных показателей [28,29]. Считается, что 

при правильном подборе экспозиции и дозы облучения биологически активные 

вещества (белки, жиры, углеводы, витамины и др.) не подвергаются или 

подвергаются в незначительной степени отрицательным изменениям. Эти 

изменения можно выявить с помощью различных физических, химических, 

биологических, иммунологических и других методов анализа.  

Интерес к методам обеззараживания объектов с использованием           

УФ-излучения возрастает. Это связано с тем, что многочисленные 

исследования, проводимые в течение последних 30 лет, выявили существенные 

негативные последствия для организма человека и окружающей среды систем 

обеззараживания с использованием химических реагентов. Например, в 

практике дезинфекции питьевой воды при хлорировании образуются побочные 

высокотоксичные хлорорганические соединения, появляются новые 

хлоррезистентные штаммы патогенных микроорганизмов и др. Также показано, 

что аналогичные негативные эффекты присущи и другим реагентным 
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технологиям обеззараживания, ранее считавшимися относительно безопасными 

(например, озонирование) [28,30]. 

Методы обеззараживания УФ-излучением рассматриваются как одна из 

наиболее перспективных альтернатив существующим реагентным технологиям, 

в наиболее полной мере удовлетворяющая современным медико-

биологическим и эколого-гигиеническим требованиям. 

Обеззараживание УФ-излучением имеет ряд преимуществ по сравнению 

с альтернативными методами обработки [31].  

Обеззараживание внутренней поверхности упаковки может 

осуществляться с использованием коротковолнового УФ-излучения высокой 

интенсивности или высокоинтенсивного импульсного УФ-излучения 

сплошного спектра [9,32,33]. 

На эффективность обеззараживания сильно влияют неровности 

поверхности. Микроорганизмы, находящиеся в «порах» поверхности, скорее 

всего, уцелеют под воздействием отраженного от стенок пор излучения. 

Поэтому обеззараживание может быть действенным только в том случае, если 

облучается вся поверхность целиком [3]. 

В работе [34] приведены результаты исследований изучения влияния 

импульсного УФ-излучения в сочетании с инфракрасным (ИК) излучением, 

генерируемым лампой ИСП–5000 в следующем режиме: мощность в импульсе 

излучения 5 кВт, длина волны в УФ-диапазоне 200–300 нм, энергия УФ-

излучения в импульсе 2,6 Дж, энергия в инфракрасной области 60 Дж/импульс. 

Диапазон длин волн в ИК диапазоне 600–1500 нм. Разогрев объектов в 

зоне облучения происходил до 30
°
С, время экспозиции варьировалось от 7 до 

120 с для поверхности со слоем St. аureus. Положительных результатов удалось 

достигнуть, начиная с экспозиции облучения в 40 с и заканчивая двухминутной 

обработкой поверхности со слоем St. Aureus. 

Стерилизация упаковки УФ-излучением осуществляется с 

эффективностью не менее 99,97 %, что сравнимо с эффектом обеззараживания 

широко применяемой в данных целях перекиси водорода. Иногда для 
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абсолютной стерилизации упаковки дополнительно используют обработку 

перекисью водорода [32,35]. 

В настоящее время получили наибольшее распространение 

комбинированные методы обеззараживания упаковки. Наиболее 

распространенные из них представлены в табл. 3.2. С использованием такой 

схемы обеззараживания можно значительно увеличить эффективность 

обеззараживания [6,11,36]. 

 

Таблица 3.2. Комбинированные методы асептической упаковки [7,10]   

Упаковочное 

средство 
Метод стерилизации Разливаемые продукты Изготовитель 

FFS: формовка, 

наполнение, 

заделывание 

 

Стаканчики 

 

FS: наполнение, 

заделывание 

Ультразвуковая ванна 

плюс УФ-лучи 

 

 

Погружение в ванну с 

Н2О2 

 

Стерилизация паром 

Молоко, молочные 

напитки и смеси, 

сливки к кофе 

 

Йогурт, пудинг, 

десерты 

 

Супы, готовые блюда  

FFS: Bosch, 

Hassia, 

Vespako 

 

FS: Ampack-

Amman, 

Hamba 

Пакеты Погружение в ванну с 

Н2О2 

Порционная тара, 

фармакология, 

косметика, крупная 

тара, пульпы, сырье для 

молока и мармелада 

В L. Maschine 

Automatisch, 

SiG, Bosch 

Двойная тара  

«Bag-in-Box», 

пакеты 

γ-облучение, 

питательный клапан, 

пар, распыление Н2О2 

Молоко, молочные 

напитки и смеси, 

фруктовые пульпы, 

сырье для мармелада, 

соки 

Akerlund, 

Rausing, 

Coloreed, 

Schutz 

FFS 

Бутылки 

FS 

Экструзивное тепло 

Распыление Н2О2 

Стерилизация паром 

Фармакологические 

среды, кетчупы, соусы, 

соки, молоко, 

молочные смеси, 

йогурты 

FFS: Rommelag 

 

FS: Bosch, 

Serai, Stork, 

Bowater 

Ведра, большие 

банки 

Распыление Н2О2; 

промывание в Н2О2; 

стерилизация паром 

Фруктовые пульпы, 

сырье для мармелада 

Aseptomag 

KHS APV 

«С валика» 

 

ламинированный 

картон 

Погружение в ванну с 

Н2О2; распыление 

Н2О2; распыление Н2О2 

плюс УФ-облучение 

Молоко, молочные 

напитки и смеси, 

соки, соусы, питание 

для животных, супы, 

овощные пюре 

Tetra Pak, PKL, 

Elopak, 

Horaufand 

UPP, 

WALKIPAK 
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В мировой и отечественной практике при розливе молочной продукции 

все большее распространение получают процессы обеззараживания упаковки, 

представленные в табл. 3.3 [7,8]. 

 

Таблица 3.3. Процессы обеззараживания упаковки 

Техническое 

наименование 

процесса 

обеззараживания 

 

Принципиальные особенности 

 

Примечания 

 

 

 

clean 

(чистый) 

В фасовочно-упаковочной технике 

узел фасования закрыт 

специальным кожухом. Розлив 

(фасование) молочной продукции 

осуществляется как в обычной 

атмосфере, так и в среде 

стерильного воздуха (реже – 

инертного газа) 

Обеспечивает защиту от нежелательной 

микрофлоры воздуха цехового 

помещения, пыли, механических частиц. 

Использование эффективно на 

расфасовочном оборудовании различной 

производительности, в том числе и 

небольшой 

 

 

 

super clean 

(суперчистый) 

В фасовочно-упаковочной технике 

узел фасования закрыт 

специальным кожухом. 

Поверхность материала или 

потребительской упаковки 

подвергается обеззараживанию 

УФ-излучением. В зону фасования 

может подаваться стерильный 

воздух или инертный газ 

Дополнительно к вышеперечисленным 

преимуществам добавляется проведение 

обеззараживания поверхности 

упаковочного материала или 

потребительской упаковки                   

УФ-излучением. Использование 

эффективно на фасовочном 

оборудовании различной 

производительности, в том числе и 

небольшой 

 

 

 

ultra clean 

(ультрачистый) 

В фасовочно-упаковочной технике 

в узлах фасования помимо УФ-

облучения используются 

химические реагенты (перекись 

водорода или надуксусная 

кислота). Как правило, в таких 

фасовочных автоматах используют 

аэрозольное распыление реагентов, 

а для удаления остатков вещества – 

ИК лампы, которые выполняют 

функцию высокотемпературной 

сушки 

УФ-облучение вместе с химическими 

реагентами обеспечивает более высокий 

уровень обеззараживания поверхности 

упаковочной полимерной тары, чем в 

технологических схемах, описанных 

выше. Использование эффективно на 

расфасовочном оборудовании средней и 

большой производительности 

 

 

 

aseptic 

(асептический) 

В процессе обеззараживания 

используются концентрированные 

растворы перекиси водорода (30-

32 %-ные), в том числе и нагретые 

Обеспечивается высокий уровень 

обеззараживания поверхностей упаковки 

и полимерных упаковочных материалов.  

Использование эффективно на 

высокопроизводительном фасовочном 

оборудовании 
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Асептическая упаковка пищевых продуктов позволяет комплексно 

решать логистическую задачу производства, хранения и реализации молочной и 

другой пищевой  продукции [17,19]. 

Основные необходимые стадии процесса асептического 

розлива/фасования:  

 стерилизация упаковочного материала (если формирование упаковок 

осуществляется из рулона), единиц потребительской упаковки и 

крышек или других укупорочных материалов для нее; 

 стерилизация молока или другого требуемого продукта; 

 стерилизация и обеспечение стабильного стерильного состояния всех 

узлов фасовочного оборудования, трубопроводов, соединений, 

дозаторов, клапанов, воздуха, газов внутри стерильной зоны и проч.; 

 стерилизация вспомогательных веществ, которые могут вступать в 

контакт с упаковкой, крышкой или продуктом; 

 обеспечение герметичности упаковки. 

В современном высокопроизводительном оборудовании наибольшее 

распространение получил процесс обеззараживания упаковки Ultra Сlean.  

Данная схема обеззараживания включает 3 основные стадии [17,19,37]. 

Узел впрыска перекиси водорода в концентрации 1–35 % (для равномерности 

распыла используют горячий чистый воздух); обработка поверхности упаковки 

УФ-излучением; удаление остатков перекиси водорода с поверхности упаковки 

путем подачи стерильного воздуха, нагретого до температуры 200–230 °С [7].    

Следует отметить, что даже при использовании не полной, а частичной 

схемы обеззараживания наблюдается значительное увеличение сроков 

хранения продукта. Например, при розливе кисломолочных продуктов не 

применяется их стерилизация, так как необходимо сохранить в продукте живые 

культуры, при этом обработке подвергается только упаковочный материал, в 

который будет разливаться продукт.  

УФ-излучение, химические реагенты и высокие температуры оказывают 

негативное влияние на упаковочные полимерные материалы. Молочная 
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продукция в такой упаковке может быть небезопасна для человека.  

Под действием вышеперечисленных факторов полимерный материал 

может разрушаться или «стареть». «Старение» полимеров – это сложный 

комплекс химических и физических процессов, происходящих под влиянием 

окружающей среды при их переработке, эксплуатации и хранении, приводящий 

к необратимым или обратимым изменениям (ухудшению) свойств полимеров. 

Часто вместо термина «старение» употребляют термин «деструкция» (иногда 

«деградация») [38,39].  

Процессы физического «старения» обратимы. Они не приводят к разрыву 

или сшиванию полимерных цепей, а приводят к ухудшению механических 

свойств полимерных упаковочных материалов. Процессы химического 

«старения» необратимы. Они приводят к разрыву химических связей, а иногда 

и к сшивке макромолекул, изменению химической структуры, понижению или 

увеличению молекулярной массы полимера [25,38,40,41]. 

УФ- и γ-излучение могут вызывать образование заряженных ионов, 

электронов, возбужденных молекул, радикалов и атомов водорода. 

В результате совокупности превращений этих частиц в полимере происходят 

[25,28,38]: 

 деструкция макромолекул на стадии образования и разложения 

радикалов или ионов; 

 сшивка макромолекул при рекомбинации макрорадикалов или 

реакции макрорадикалов с двойной связью макромолекулы; 

 окисление в присутствии молекулярного кислорода; 

 образование двойной связи в полимере вследствие миграции 

свободной валентности по цепи или диспропорционирования радикалов; 

 образование водорода из возбужденных молекул по реакции Н
*
 с  

С-Н связью полимера. 

При облучении полипропилена УФ-излучением происходит накопление 

свободных радикалов. По-видимому, фотохимические превращения 

инициируют примесные карбонильные или гидроперекисные группы – 
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побочные продукты полимеризации и переработки практически всех 

промышленных полимеров [16,33,38,40–42].    

А. И. Кузаев и другие исследователи установили, что при больших дозах 

облучения полипропиленовых пленок преимущественно протекают процессы 

деструкции. Механизм процессов деструкции и сшивания полипропиленовой 

пленки изменяется в зависимость от дозы облучения [43].    

Диапазон допустимых доз УФ-излучения, с одной стороны, должен 

обеспечивать эффективное обеззараживание поверхности, а с другой – не 

оказывать негативного воздействия на физико-механические и санитарно-

гигиенические показатели упаковочных материалов. 

Результаты проведенных исследований показали, что: 

 при минимальных режимах обеззараживания наблюдается рост 

микроорганизмов на поверхности полипропиленовой подложки, т. е. слабое 

УФ-воздействие не обладает бактерицидным эффектом, а наоборот является 

инициатором роста;  

 уровень обеззараживания 99,9999 % достигается при длительном 

времени воздействия (25–30 мин) УФ-излучения на обсемененную поверхность 

полимерной подложки [44]. 

В связи с этим несомненный интерес представляет исследование влияния 

на полимерные упаковочные объекты импульсных УФ-источников облучения. 

Исследования проводили на специально сконструированном 

лабораторном стенде, схема которого приведена на рис. 3.1. 

В качестве источника излучения использована бактерицидная ртутная 

разрядная лампа низкого давления производства фирмы Philips TUV-15W, 

дающая коротковолновое ультрафиолетовое излучение с максимумом 

интенсивности на длине волны 253,7 нм, обладающее бактерицидным 

действием. 
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Импульсная 

ксеноновя 

лампа

Объект 

исследования

Катушка 

индуктивности 

L=100 мкГн

Ёмкостной 

накопитель

энергии

С= 400-800 [мкф .]

Блок 

заряда

Блок 

управления 

Блок 

инициализации

Разрядный блок 

h

т.о.L

Блок питания 

220 В.

 

Рисунок 3.1 – Принципиальная схема экспериментального стенда 

 

Длины волн, генерируемые высокотемпературной ксеноновой плазмой, 

непрерывно перекрывают весь диапазон исследуемого спектра длин волн    

180–5000 нм с высокой интенсивностью излучения. 

С использованием экспериментального стенда облучению подвергали 

пленочные, листовые материалы и стаканчики. 

В некоторых видах фасовочной техники бактерицидную УФ-лампу 

располагают над упаковочным объектом, например, стаканчиком. Наши 

исследования показали, что при таком расположении лампы более 

интенсивному воздействию подвергается торцевая площадка, предназначенная 

для герметичного приваривания крышки. В области донышка стаканчика, где 

может находиться нежелательная микрофлора, требуемого уровня 
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бактерицидного эффекта (особенно при высокой производительности 

оборудования) не обнаружено. 

Нами предложен принципиально другой способ ориентации лампы, 

основанный на предпосылке, что условие равномерного облучения внутренней 

поверхности полимерной тары цилиндрической формы обеспечивает 

цилиндрический источник света, расположенный по его оси. Наиболее близкой 

к этим условиям облучения и технически просто реализуемой является схема, в 

которой используется спиральная или U-образная импульсная лампа (рис. 3.2). 

Стенки колбы лампы должны быть оптимально приближены к боковым 

поверхностям и донышку стаканчика для выравнивания светового потока.  

 

 

Рисунок 3.2 – Ориентация импульсной УФ-лампы в полимерном стаканчике 

 

На рис. 3.3 схематично представлено влияние УФ (любого типа) на 

облучаемые полимерные материалы. С одной стороны, оно подтвержденно 

снижает контаминацию их поверхности, с другой стороны, может деструктивно 

воздействовать на их структурные элементы, что, в свою очередь, может 

вызвать миграцию низкомолекулярных соединений, в т. ч. мономеров в 

контактирующие среды. Контактирующими могут являться как модельные 

среды, используемые для определения миграции в соответствии с 

действующими методами, так и пищевые, в частности, молочные продукты и 

воздух, если «высвобождаемые» вещества летучи.  
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Рисунок 3.3 – Влияние УФ на облучаемые полимерные материалы 

 

Следует отметить, что инициирование миграционных процессов может 

осуществляться и без деструкции материала. Это, например, может быть 

связано с процессами фотоокисления, приводящими к образованию альдегидов, 

самым опасным из которых является формальдегид. Этот продукт окисления 

относится к достаточно распространенным мигрантам. Его допустимое 

количество миграции (ДКМ) – 0,1 мг/л, в соответствии с приложением № 1 к 

техническому регламенту Таможенного союза «О безопасности упаковки»    

(ТР ТС 005/2011). 

Авторами настоящей монографии проведены комплексные исследования 

процессов фотодеструкции и фотоокисления при воздействии УФ на 

поверхности различных полимеров, входящих в состав упаковочных 

материалов и упаковки для молочной продукции. 

Для выявления структурных изменений полимеров, входящих в состав 

упаковки, при воздействии импульсного УФ-облучения, использован метод 

ИК-спектроскопии МНПВО (многократно нарушенное полное внутреннее 

отражение), который позволяет регистрировать спектры тонких (порядка длины 

волны падающего излучения – для ИК-области это микрометры) 

приповерхностных слоев материала. 
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Подробная характеристика метода приведена в ранней публикации 

одного из авторов [45]. 

При выборе метода руководствовались тем, что синтетические полимеры 

обладают высокими коэффициентами экстинции для УФ-излучения, т. е. 

характеристикой того, насколько сильно химическое вещество поглощает свет 

на заданной длине волны [45,46], а также предположением, что деструктивные 

процессы происходят в сравнительно тонких полиэтиленовых поверхностных 

слоях полимерной упаковки. 

Исследования проводились на спектрометре «EQUINOX 55» фирмы 

BRUKER (Германия) с использованием приставки «HATR» фирмы PIKE. 

Термин «ИК-Фурье-спектроскопия» возник с появлением нового 

поколения приборов, в основе оптической схемы которых используются 

различного типа интерферометры. После получения результирующей 

интерферограммы исследуемого вещества ИК-спектр соединения 

рассчитывается вычислительной машиной с использованием преобразования 

Фурье [47]. Важное отличие ИК Фурье-спектрометров [48,49] от классических 

диспергирующих приборов, кроме их существенных конструкционных 

различий, – это возможность осуществить быструю регистрацию спектра во 

всем диапазоне (вплоть до 1,5 с для регистрации отдельного спектра), а при 

использовании безынерционных полупроводниковых охлаждаемых детекторов 

время регистрации спектра доходит до миллисекунд. В настоящий момент как в 

дифракционных приборах (т. е. в приборах, где в качестве диспергирующего 

устройства служат дифракционные решетки), так и в ИК Фурье-спектрометрах 

реализована автоматическая обработка спектров (выравнивание базовой линии, 

сглаживание спектра, математические операции со спектрами – вычитание 

спектров, вычисление производных, определение площадей под участками 

спектральных кривых, распознавание спектров в соответствии с обширными 

библиотеками спектров, находящихся в памяти управляющей ЭВМ). Отметим, 

что для получения качественной спектральной информации следует особое 

внимание уделить способам подготовки проб [50,51].  
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Метод ИК-Фурье МНПВО оказывается наиболее эффективным при 

исследовании плоских (но не очень жестких) пластин или пленок из 

полимерных материалов, подвергнутых действию таких внешних факторов, как 

УФ- и тепловое излучение, озонирование и т. д. Воздействие указанных 

внешних факторов приводит к изменениям микроструктуры полимера в тонком 

приповерхностном слое, составляющем для различных полимерных материалов 

от нескольких микрометров до долей микрометра. Степень разрушения 

полимерного материала целиком зависит от степени внешнего воздействия 

(доза облучения, диапазон температур, спектральный состав облучения, 

химический состав окружающей среды и прочие влияющие факторы). Любые 

изменения в структуре макромолекул полимеров, как правило, отражаются на 

спектре и несут информацию о стабильности и долговечности объекта 

исследования. 

В ИК-спектрах реальных изучаемых полимерных объектов можно 

выделить полосы, относящиеся к следующим типам: 

1. Полосы локальных колебаний; 

2. Полосы цепочечных колебаний (полосы блочности); 

3. Полосы регулярности.   

Метод ИК МНПВО можно использовать для анализа изменений в 

приповерхностных слоях полимерных материалов в непрозрачных, сильно 

поглощающих объектах. Этот метод является неразрушающим методом 

исследования. Его использование основано на том, что на границе раздела фаз 

образца и оптического материала (в нашем случае селенида цинка) возникает 

«затухающая волна» ИК-излучения, проникающая на определенную глубину в 

оптически менее плотную среду (образца), при этом регистрируется спектр 

пропускания микронных слоев образца [47,51]. Меняя угол падения               

ИК-излучения или меняя материал кристалла элемента МНПВО, можно 

последовательно получать спектры более глубоко лежащих слоев материала. 

Спектр пробы, полученный методом МНПВО, во многом совпадает со 

спектром пропускания вещества, полученным обычными методами. Различие, а 
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иногда и существенное, заключается как в соотношениях относительных 

интенсивностей полос во всем спектральном диапазоне (эффект разной 

глубины зондирования для разных длин волн), так и в эффекте угла призмы – 

элемента МНПВО. Призмы МНПВО могут иметь разную геометрию и рабочие 

углы (как правило, это 45 и 60
°
).  

Для того, чтобы происходило полное внутреннее отражение, угол 

падения Θ должен быть больше критического угла Θс, вычисляемый по 

формуле:               

     Θс = arcsin n2/n1,           (3.1) 

где n2 и n1  – показатели преломления кристалла призмы МНПВО и 

исследуемого образца.  

 

При полном внутреннем отражении луч может претерпевать сколь угодно 

большое число отражений внутри элемента из оптически более плотной среды 

без потери энергии. Хотя на границе раздела и происходит полное внутреннее 

отражение, излучение на самом деле приникает на некоторую глубину в 

оптически менее плотную среду. Это проникающее излучение, называемое 

затухающей волной, может частично поглощаться образцом при оптическом 

контакте с более плотной средой в той точке, где происходит отражение. В 

действительности, как отмечалось выше, ИК-спектр МНПВО зависит от таких 

параметров, как соотношение показателей преломления призмы и образца, угла 

падения излучения, площади образца, числа отражений, длины (и поляризации) 

волны излучения [49,51,52]. Интересующая нас глубина проникновения 

излучения dp имеет тот же порядок величины, что и длина волны излучения. Ее 

можно оценить по формуле: 

                                  d p = λ1/2π(sin
2
Θ – n

2
sp)

1/2
 ,          (3.2) 

где λ1 – длина волны излучения в призме.  
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Проникающий луч не обрывается на определенной глубине в оптически 

менее плотной среде, величина его электрического поля падает 

экспоненциально и таким образом d p определяется как глубина, на которой 

поле волны убывает в e раз, по сравнению с начальным значением [47,48]. 

Расшифровку спектров осуществляли сопоставлением с известными 

данными спектрального анализа и энциклопедическими данными по структуре 

полиолефинов.  

 

3.2. Исследование полиэтиленовых упаковочных пленок 

 

Полиэтилен высокого давления (низкой плотности), обозначаемый как 

LDPE, относится к группе кристаллизующихся полимеров. Обычно под 

степенью кристалличности понимают долю групп –CH2– , находящихся в 

упорядоченном состоянии, имея в виду дальний порядок в трех измерениях – 

вытянутые трансизомеры.  

В LDPE кристаллиты образуют более крупные упорядоченные 

образования – сферолиты. Если размеры кристаллитов в LDPE 5–10 нм, то 

размеры сферолитов составляют 10
3
–10

4
 нм и более. Физико-механические 

свойства LDPE определяются его молекулярной и надмолекулярной структурой 

[53], молекулярной массой и молекулярно-массовым распределением, длинно- 

и коротко-цепочечной разветвленностью, кристалличностью. Оптические 

свойства LDPE – светопропускание, светорассеяние, отражение от поверхности 

и показатель преломления – также определяются особенностями его 

молекулярной и надмолекулярной структуры [54]. Благодаря отсутствию 

полярных групп и тому, что более чем на 97 % молекулы LDPE состоят из 

метиленовых групп, он является наиболее прозрачным полимером в широком 

диапазоне длин волн – от УФ- и видимой области, до дальней ИК-области.   

В качестве воздействующего фактора использовано УФ-излучение 

импульсной ксеноновой лампы. Выбранное решение обусловлено тем, что 

данное воздействие охватывает широкую область спектра, «захватывая» ИК и 
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видимую области и, как следствие, кроме поверхностной дозы облучения 

привносит тепловую компоненту [55]. 

Поверхностная доза облучения в выбранном участке спектра 

исследования составляла от 18 до 64 мДж/см
2
 в УФ-диапазоне, от 540 до      

1525 мДж/см
2
 в видимом и от 47 до 57 мДж/см

2
 в инфракрасном диапазоне. При 

облучении пленочных материалов источник излучения ориентировали над 

ними в горизонтальной плоскости. Расстояние от лампы до поверхности 

образца варьировалось в диапазоне 3,5–10,0 см, длительность импульса –       

0,7 миллисекунды (мс). 

В ИК-области спектра LDPE имеются всего три области поглощения: 

2926/2853 см
-1 

(валентные колебания связей C-H в CH2-группах), 1473/1463 см 
-1 

(деформационные колебания ножничного типа) и 730/720 см
-1

 (маятниковые 

колебания метиленовых групп как целого). 

При рассмотрении зарегистрированных ИК-спектров МНПВО (рис. 3.4) 

ненаполненного LDPE, подвергнутого импульсному облучению, по сравнению 

с контролем, можно сделать вывод, что определенные изменения имеют место 

для двух участков спектров: в 1700–1500 см
-1

 и 1200–800 см
-1

. Эти изменения 

связаны с появлением отдельных сформировавшихся полос поглощения, 

отсутствующих в спектрах исходных пленок LDPE, так и с появлением 

дисконтинуума (дискретной группы неразрешившихся полос). 

Четко прослеживается тенденция скачкообразного роста интенсивности 

этих полос поглощения с увеличением плотности потока облучения при 

переходе от менее интенсивного к более интенсивному режиму облучения. При 

режиме максимальной поверхностной плотности потока излучения различие 

эффектов деструкции поверхностного слоя LDPE нивелируется при двух 

разных расстояниях лампа-образец, и сравнительно небольшие изменения 

отмечены для спектров образцов пленок LDPE, облученных в разных режимах, 

независимо от расстояний лампа-пленка. 
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Рисунок 3.4 – Спектральная характеристика поверхности образцов 

полиэтиленовой пленки до и после облучения 

 

Для пленок LDPE, облученных в режиме максимальной плотности 

энергии, в спектрах появляются непонятные, из-за большой интенсивности, 

последовательности полос поглощения в окрестностях 1000 см
-1

. Эта область 

спектра характерна как для деформационных колебаний различных олефинов, 
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так и для колебаний простых связей C-O. Несомненно, что наиболее важной 

является вся часть спектра от 1800 до 700 см
-1

, в которой практически все 

химические связи имеют характеристические полосы поглощения. ИК-спектр в 

этой области позволяет идентифицировать такие химические связи, как транс-

виниленовые – CH=CH- (полоса поглощения 966 см
-1

), винильные –CH=CH2 

(910 см
-1

), винилиденовые R1R2C=CH2 (885 см
-1

) и сопряженные диеновые – 

CH=CH-CH=CH- связи (985 см
-1

) и другие. Кроме этого, в частотном диапазоне 

волновых чисел 1750–1500 см
-1 

проявляются валентные колебания таких 

характеристичных групп, как C=C, COH, COOH, C=O и др. С одной стороны, 

можно связывать появление полос в 1000 см
-1 

диапазоне с появлением транс-

виниленовых фрагментов типа  -CH=CH- и концевых двойных связей типа 

CH=CH2, в этой же области проявляются полосы органических озонидов, 

кстати, об образовании двойных связей свидетельствуют полосы поглощения 

при 1654 см
-1

. Лишь очень сильное растяжение по ординате участка спектра 

1800–1500 см
-1

 позволяет установить наличие поглощения, ответственного за 

появление фрагментов типа COH и COOH, т. е. выявить начало процесса 

фотоокислительной деструкции с образованием альдегидных и карбоксилатных 

группировок. Интенсивность полос в диапазоне около 1000 см
-1

 не поддается 

объяснению с позиций лишь образования виниленовой ненасыщенности, в этой 

области (800–1200 см
-1

) проявляются обычно малоинтенсивные полосы 

поглощения, отвечающие колебаниям углеродного скелета. Резонно 

предположить, что образование концевых виниленовых связей свидетельствует 

об обрывах цепи макромолекул полиэтилена, что приводит к появлению 

дефектов цепи. Это может привести к колебаниям локальных дефектов и, как 

следствие, к значительному искажению спектра первоначально 

идеализированной макроцепи. Для различных олефинов выяснено, что частоты 

колебаний двойных связей, находящихся на конце молекулы или 

заключенными между другими связями, должны отличаться друг от друга 

[47,49,51,56], а именно: CH=CH- (1640см
-1

), цис- H>C=C<H (1670 cм
-1

),        

транс- 
 H

>C=C<H (1680 см
-1

).  
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Таким образом, анализ полученных нами спектров МНПВО пленок, 

ненаполненных LDPE, облученных импульсной ксеноновой лампой, показал, 

что лишь в режиме максимальной поверхностной плотности потока излучения 

имеет место сильная деструкция приповерхностного слоя LDPE, причем 

варьирование расстояний лампа-образец (в очень малых пределах 3,5–10,0 см) 

практически картину деградации поверхности не меняет. Четко прослеживается 

тенденция скачкообразного изменения микроструктуры весьма узкого слоя при 

достижении величины максимальной поверхностной плотности энергии 

излучения в 64 мДж/см
2
. Вместе с тем, запись ИК-спектров пропускания-

отражения этих пленок показывает практически идентичный результат со 

спектрами необлученных пленок LDPE, что свидетельствует о нарушении 

микроструктуры лишь очень узкого приповерхностного слоя даже при 

максимально возможном в наших условиях облучении материала. 

Для упаковывания молока и кисломолочной продукции обычная 

полиэтиленовая пленка не применяется. Используются многослойные 

соэкструзионные, как правило, черно-белые. Черный слой – это полиэтилен, 

наполненный пищевой сажей, который является светостабилизатором. Белый 

слой – это полиэтилен, наполненный мелкодисперсной двуокисью титана [57]. 

Для слоев пленки, наполненной диоксидом титана, спектральная картина 

практически не отличается от контроля.  

Спектр облученной импульсным УФ-излучением LDPE-пленки, приведен 

на рис. 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Спектр ИК МНПВО пленки полиэтиленовой, наполненной сажей, 

облученной импульсным УФ-излучением 
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Анализ полученных спектров показал, что даже при максимальных 

режимах облучения спектр не претерпел таких изменений, которые были 

отмечены при облучении ненаполненной пленки даже при минимальном 

расстоянии от источника излучения до образца. Это объясняется наличием в 

составе многослойного материала сажи, которая является светостабилизатором. 

Можно констатировать, что, обладая такими свойствами, пленка с данным 

наполнителем защищает упакованное молоко от фотоокисления. Спектры для 

данной пленки показали плавный характер накопления изменений в 

микроструктуре тонкого поверхностного слоя по мере увеличения потока 

облучения. 

Полиэтилен широко используется не только как самостоятельный 

пленочный или многослойный материал, но и в составе комбинированных 

упаковочных материалов, где выполняет ряд функций, в том числе и 

обеспечение гигиенической безопасности. Поскольку, как отмечалось выше, 

ультрафиолет используется в современных системах обеззараживания 

упаковки, были исследованы тонкие слои LDPE в составе комбинированных 

материалов. Результаты представлены на рис. 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Спектр ИК МНПВО полиэтиленового слоя в составе 

комбинированного упаковочного материала, облученного импульсным  

УФ-излучением 
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Полученный спектр полиэтиленового слоя в составе комбинированного 

материала (рис. 3.6) показывает появление полосы 1741 см
-1

, которая 

отсутствует в спектре контрольного образца. Как уже отмечалось выше, при 

анализе спектра облученной LDPE пленки эта полоса находится в диапазоне 

1800–1500 см
-1

 и свидетельствует о наличии поглощения, ответственного за 

появление фрагментов типа COH и COOH, т. е. о выявлении начала процесса 

фотоокислительной деструкции с образованием альдегидных и карбоксилатных 

группировок. 

Проведенные спектральные исследования показывают, что под влиянием 

импульсного УФ-облучения [2] при выбранных режимах облучения в LDPE 

пленке происходят параллельные процессы обрыва цепей и, предположительно, 

сшивания, причем процесс обрыва цепи понижает концентрацию свободных 

радикалов, образующихся в процессе фотовоздействия. Продукты окисления 

полиэтилена обнаружены только при максимальном режиме облучения и в 

весьма незначительном количестве. Это можно объяснить кратковременностью 

воздействия. Запись ИК-спектров пропускания-отражения этих пленок 

показывает практически идентичный результат со спектрами необлученных 

пленок, что свидетельствует о нарушении микроструктуры лишь очень тонкого 

поверхностного слоя. 

В пленке полиэтиленовой, наполненной сажей, не происходит 

существенной деформации химических связей макромолекул и 

деградационных процессов. Это можно объяснить тем, что сажа является 

светостабилизатором и экранирует воздействие облучения; в комбинированном 

материале слой полиэтилена претерпевает незначительные структурные 

изменения, которые свидетельствуют о начале процесса фотоокислительной 

деструкции. 

Сравнение изменения структуры в трех разных упаковочных объектах, 

содержащих слой полиэтилена, показывает целесообразность и необходимость 

использования для упаковки пищевой продукции комбинированных и 
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многослойных материалов, в которых даже при экстремальном УФ-облучении 

практически отсутствуют процессы фотодеструкции, что подтверждено 

спектральными исследованиями. 

 

3.3. Исследование полипропиленовых материалов 

 

Если простейший полиолефин – полиэтилен – имеет в качестве 

повторяющегося химического звена метиленовые группы, то, замещая атом 

водорода на метильный радикал, можно получить следующий замещенный 

этилен – полипропилен (РР) [43,53,58]. 

В последние годы при исследовании структуры полипропилена и, в 

особенности, соотношения различных структур, также начинают применять 

метод ИК-спектроскопии. Особенность применения спектрального метода 

основана на изменении спектра РР при нагревании полимера. Эти изменения 

связаны с изменением степени кристалличности полимера. Полосы 

поглощения, интенсивность которых с повышением температуры уменьшается 

до минимума, можно рассматривать как полосы кристалличности, а полосы 

поглощения, интенсивность которых с повышением температуры 

увеличивается, отнести к аморфной части полимера. Спектральная 

характеристика полипропиленовых пластиков при воздействии на них 

импульсным УФ-излучением представлена на рис. 3.7. В ИК-спектре РР 

имеются полосы, нечувствительные к изменениям температуры. По данным 

работ [43,53,58,59] для кристаллического изотактического полипропилена 

характерны полосы 810, 839 и 992 см
-1

, а для аморфной части – 790 см
-1

.  

В работе [10] изменение степени кристалличности полипропилена 

оценивается по соотношению экстинкций полос поглощения Е1000:Е976, 

одновременно с этим использовалось для этого соотношение Е1176:Е1153. 

В другой работе [25] степень кристалличности оценивалась по соотношению 

экстинкции полос Е846:Е1171. Для определения степени кристалличности PP 

(изотактического полипропилена) можно оценивать интегральный 
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коэффициент поглощения полосы 999 см
-1

, характерной для кристаллической 

фазы PP при параллельном контроле полосы при 974 см
-1

, подчиняющейся 

закону Ламберта–Бера [40,43,53]. 

 

 

Рисунок 3.7 – Спектральная характеристика поверхности образцов 

полипропиленовой ленты до и после облучения 

 

ИК-спектр полипропилена значительно сложнее спектра полиэтилена  

(из-за набора в структуре разного типа углеводородных радикалов). 
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Таким образом, из многообразия частот в спектре РР (рис. 3.8) 

целесообразно выбрать следующие полосы: 998 см
-1

 – эта полоса возникает при 

встраивании спиральных сегментов цепи [-C3H6-]n (n>10) в кристаллическую 

решетку, полоса 840 см
-1

 характерна также для спектров кристаллического РР и 

определяет количество цепей, состоящих из чередующихся транс-гош-

конформеров (T-G)n  n>10, полоса 973 см
-1

 проявляется в спектрах жидкого 

изотактического PP и характеризует содержание конформеров (T-G)n n>4 в 

аморфных областях высокомолекулярного кристаллизующегося полимера. 

Свернутая конформация идентифицируется по полосе 1155 см
-1

. Возникновение 

смешанной конформации отражает увеличение степени напряженности 

макромолеклярных звеньев, которые могут локализоваться как в 

кристаллических, так и аморфных областях [46,47,52]. 

 

3.4. Исследование полистирольных материалов 

 

Макромолекулы полистирола (PS) имеют преимущественно линейное 

строение [60]. Звенья макромолекул соединяются между собой по типу «голова 

к хвосту». Фенольные группы расположены беспорядочно относительно 

основной цепи. Хаотичное расположение фенильных групп в макромолекуле 

препятствует возникновению кристаллических участков. Полимер сохраняется 

в твердом состоянии до 80 С, выше этой температуры полимер постепенно 

переходит в вязкотекучее состояние, т. е. начинается стадия его предплавления.  

Полимерная цепочка в PS сравнительно жесткая, вследствие 

взаимодействия между соседними фенильными группами, имеются данные, 

свидетельствующие об отсутствии регулярности вдоль углеродного скелета. Со 

спектроскопической точки зрения это значит, что не существует 

специфического взаимодействия между мономерными единицами в цепи. 

Можно также утверждать, что если это взаимодействие и существует, то оно 

усредняется в результате беспорядочной ориентации различных групп и не 

оказывает влияния на спектр. Следовательно, в хорошем приближении 
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нормальные колебания фенильных групп и групп CH и CH2 можно 

рассматривать раздельно и интерпретировать спектр полистирола как 

наложение спектров указанных групп.    

Из рис. 3.8 и 3.9 видно, что из рассмотренных ИК-спектр PS наиболее 

сложен [47,50,51].   

 

Рисунок 3.8 – Спектральная характеристика поверхности стирола и PS, не 

подверженного воздействию УФ-излучения 

 

Рисунок 3.9 – Спектральная характеристика поверхности PS стаканчиков при 

воздействии УФ-излучения 
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Общая интерпретация спектра и в особенности «скелетных» колебаний 

полностью согласуется с аморфным состоянием полимера и, следовательно, с 

отсутствием заметной регулярности при перемещении вдоль цепи. 

PS получают в промышленности полимеризацией стирола. Есть 

опасность, что под влиянием внешних воздействий будет происходить его 

частичная деполимеризация с переходом стирола в модельные среды. На 

практике ИК-спектры PS и стирола значительно различаются. Однако 

присутствие стирола в PS исчисляется в столь малых количествах, что его 

обнаружение методами колебательной спектроскопии практически невозможно 

[47,49–52]. 

На отдельных участках спектра PS видно, что даже в области валентных 

колебаний происходит некое смещение положений полос для УФ-облученного 

материала как для метиленовых групп, так и полос колебаний связей CH при 

ароматическом кольце, которые теряют свою интенсивность (как бы 

размываются), это наиболее ощутимо для облученного материала с 

минимальным расстоянием до лампы. В области 1600–1800 см
- 1

 имеет место 

увеличение и пиковой, и интегральной интенсивности полосы при 1741 см
-1

, 

соответствующей окисленной фазе PS. 

Анализ полученных спектров показывает, что при облучении PS 

стаканчиков даже при малой экспозиции УФ-воздействия, происходит 

деградация поверхностной структуры полимера, в результате можно сделать 

вывод о том, что УФ-обработка этого материала приводит к значительной фото 

(термо)-окислительной деструкции [42,61]. 

Анализ совокупности спектральных исследований полимеров, входящих 

в состав упаковки молока и молочной продукции, показал, что все выбранные 

объекты – полиолефины (полиэтилен, полипропилен) и полистирол – в той или 

иной степени претерпевают изменения структуры. Наиболее серьезные 

изменения отмечены в PS образцах, обладающих преимущественно аморфной 

структурой. Из этого следует, что кристаллическая решетка исследуемых 

полимеров менее чувствительна к ультрафиолету. 
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Откликом при оценке деструкции полимерных упаковочных материалов 

при воздействии на них УФ могут являться их физико-механические 

показатели. 

Испытания листовых материалов и поверхностей стаканчиков проводили 

на разрывной машине «INSTRON 1122». Скорость раздвижения зажимов 

разрывной машины составляла 100 мм/мин, скорость движения ленты              

50 мм/мин. Испытания наполненных пленочных материалов проводили на 

универсальной испытательной машине Shimadzu EZ-LX (с максимальной 

мощностью установленного детектора силы 2 кН, длиной хода траверсы         

920 мм) с использованием профессионального программного обеспечения 

«TRAPEZIUM X».  

Для увеличения массива экспериментальных данных проводили 

испытания с увеличенной повторностью испытаний (20 повторных испытаний 

каждого образца в продольном и поперечном направлениях). За результат 

испытаний принимали среднее арифметическое значение, округленное до двух 

значащих цифр. 

Значительный объем физико-механических исследований представлен в 

диссертационной работе Д.М. Мяленко [55]. Зависимости прочности при 

разрыве исследуемых образцов от относительного удлинения при разрыве РР- и 

PS-стаканчиков и ленты при различных режимах УФ-облучения приведены на 

рис. 3.10–3.13. 

При анализе графиков (рис. 3.10–3.13) можно сделать предположение, 

что импульсное УФ-излучение оказывает незначительное воздействие на 

физико-механические характеристики полипропиленовых образцов.   

На рис. 3.10–3.11 видно, что при облучении материала поверхностной 

дозой в 42 мДж/см
2
 наблюдается уменьшение показателя относительного 

удлинения при разрыве, а при режиме 25 мДж/см
2
 наблюдается заметное 

улучшение относительного удлинения при разрыве по сравнению с 

контрольным образцом. 
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Рисунок 3.10 – Зависимость σ–ε при разрыве образцов из РР ленты  

при различных режимах УФ-облучения 

 

 

Рисунок 3.11 – Зависимость σ–ε при разрыве образцов из РР стаканчиков  

при различных режимах УФ-облучения 
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Рисунок 3.12 – Зависимость σ–ε при разрыве образцов из PS ленты  

при различных режимах УФ-облучения 

 

 

Рисунок 3.13 – Зависимость σ–ε при разрыве образцов из PS стаканчиков  

при различных режимах УФ-облучения 
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При остальных режимах изменение данного показателя незначительно по 

сравнению с контрольным образцом, но все же изменение происходит, что 

можно заметить на графиках. Это может быть объяснено тем, что 

поверхностная доза УФ-облучения оказывает влияние на поверхность 

полимерного материала даже при относительно невысоких дозах облучения.   

Данные об изменении физико-механических характеристик образцов из 

PS и РР при плавном увеличении поверхностной дозы облучения при 

определенном постоянном расстоянии от источника излучения до поверхности 

полимеров приведены в табл. 3.4. 

 

Таблица 3.4. Результаты физико-механических исследований полимерных 

материалов при УФ-облучении 

Поверхностная 

доза 

облучения, 

мДж/см
2
 

Расстояние 

от источника 

облучения до 

поверхности 

образца, см 

Физико-механические показатели исследованных образцов 

РР PS 

лента стаканчик лента стаканчик 

δ, 

МПа 

ε, 

% 

δ, 

МПа 

ε, 

% 

δ, 

МПа 

ε, 

% 

δ, 

МПа 

ε, 

% 

контроль 36,27 1005,0 410,00 132,0 22,66 56,0 240,00 7,4 

18 

10 

35,91 945,0 400,60 108,0 23,00 55,0 282,00 8,5 

25 36,00 925,0 396,70 116,0 23,10 55,6 295,00 9,0 

42 36,10 906,4 400,00 80,0 23,00 56,0 300,00 9,5 

55 36,36 910,0 407,00 81,0 22,60 56,7 290,00 9,5 

64 36,73 930,0 412,80 84,0 22,42 57,5 278,90 9,0 

 

Исследования показали, что у образцов из РР ленты относительное 

удлинение при разрыве (ε, %) в диапазоне поверхностных доз облучения от 18 

до 64 мДж/см
2
 уменьшается на 8 %. У PS ленты данный показатель изменяется 

незначительно. Что касается результатов исследования стаканчиков, то 

обнаружено существенное воздействие УФ-излучения на их физико-

механические показатели. Относительное удлинение при разрыве образцов РР 

стаканчиков уменьшается во всем исследованном диапазоне поверхностных доз 
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облучения на 21,4–42,8 %. Относительное удлинение при разрыве у образцов 

PS стаканчиков увеличивается на 21,6–28,4 % [55]. 

Сопоставление полученных результатов исследований с литературными 

данными по структуре и прочности полимеров, а также полученными данными 

спектральных исследований, позволяет сделать вывод, что при воздействии 

определенным диапазоном длин волн в исследованных материалах может 

происходить и происходит перестройка структуры. 

Все полученные результаты относятся исключительно к импульсному 

УФ-воздействию. Что касается исследований изменения физико-механических 

показателей полиэтиленовых пленок, как прозрачных, так и наполненных 

двуокисью титана и сажей, то существенных изменений при варьировании 

длительности экспозиции при постоянном расстоянии от источника излучения 

до образца не отмечено. Следует отметить, что процент наполнения этих 

пленок неорганическими веществами не превышает 5 % масс. 

В последние годы в молочной промышленности стали получать все 

большее распространение высоконаполненные пленочные материалы. 

Представило интерес определить изменение показателей таких материалов при 

УФ-облучении [2,42,62,63]. Использовали образцы LDPE с различным 

содержанием СаСО3 – 50 и 70 % масс. Их подвергали воздействию                

УФ-излучения от источника постоянного горения с длиной волны 247 нм. Для 

этого был сконструирован макетный стенд, который состоит из блока питания, 

пульта управления и источника УФ-излучения, с возможностью регулирования 

расстояния между источником излучения и поверхностью облучаемого 

материала. В качестве источника света использована бактерицидная лампа TUV 

15W/G15 T8 LONG LIFE фирмы Philips. Методически облучение осуществляли 

следующим образом: образцы размером 200 × 500 мм помещали под источник 

излучения при режимах облучения, указанных в табл. 3.5. Перед проведением 

эксперимента полимерные пленки проходили визуальный осмотр и 

акклиматизацию в лабораторных условиях при температуре (20±2) °С в течение 

2 часов.  



105 
 

Таблица 3.5. Режимы облучения поверхности материала на экспериментальной 

установке 

Номер 

режима 

Варьируемые показатели 

Расстояние от источника излучения до 

поверхности материала, мм 

Длительность воздействия, мин 

1 10 5 

2 10 10 

3 10 15 

4 10 30 

5 10 60 

6 10 90 

 

Выбор режимов облучения обусловлен ранее проводимыми работами 

ученых и специалистов ФГАНУ «ВНИМИ», занимающихся вопросами 

изучения бактерицидных свойств УФ-излучения по отношению к различным 

микроорганизмам [3,5,6,11]. 

Физико-механические свойства определяли сразу после облучения. 

Параллельно проводили испытания необлученных материалов. Результаты 

проведенных испытаний разрушающего напряжения при разрыве представлены 

на рис. 3.14 и 3.15.  

Из полученных результатов видно, что разрушающее напряжение при 

разрыве изменяется в зависимости от концентрации минерального наполнителя 

и длительности воздействия УФ-излучения как в продольном, так и в 

поперечном направлениях. У образца пленки с концентрацией минерального 

наполнителя 50,0 % масс. наблюдается уменьшение показателя на 5,26 %, а у 

образца пленки с концентрацией наполнителя 70,0 % масс. на 3,63 % [63]. 

В поперечном направлении наблюдается аналогичная картина: 

уменьшение показателя разрушающего напряжения при разрыве у образцов 

пленок с концентрацией СаСО3 50,0 % масс. и 70,0 % масс. составляет 6,25 % и 

16,88 % соответственно.  
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Рисунок 3.14 – Изменение разрушающего напряжения при разрыве пленки 

полиэтиленовой, наполненной карбонатом кальция (СаСО3), в зависимости от 

степени наполнения и времени воздействия ультрафиолетового излучения 

(продольное направление) 

 

 

Рисунок 3.15 – Изменение разрушающего напряжения при разрыве пленки 

полиэтиленовой, наполненной карбонатом кальция (СаСО3), в зависимости от 

степени наполнения и времени воздействия ультрафиолетового излучения 

(поперечное направление) 
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Прочностные показатели контрольного (ненаполненного) образца также 

изменяются при воздействии на него УФ-излучения в выбранных режимах.  

Анализ полученных результатов испытаний образцов 

минералонаполненных пленок показал существенные колебания показателя 

относительного удлинения при разрыве (более 40 %). Это скорее всего 

объясняется тем, что введение низкомолекулярных соединений влияет на 

структуру полимерной основы материала и ослабляет межмолекулярные связи 

полимера. 

Таким образом, показано, что УФ-облучение источником постоянного 

горения с длиной волны 247 нм полиэтиленовых упаковочных пленок, 

наполненных карбонатом кальция в количестве 50-70 % масс., способно 

инициировать процессы их деструкции. Это выражается в снижении 

разрушающего напряжения при разрыве [63]. 

Исследования по облучению полиэтиленовых наполненных пленок 

импульсной лампой показали невозможность проведения физико-механических 

исследований ряда материалов, полученных при оптимальных режимах 

обеззараживания, поскольку наблюдается размягчение и деформация образцов, 

видные невооруженным глазом (рис. 3.16) [45].  

 

 

Рисунок 3.16 – Фотография УФ-облученной пленки LDPE с пищевой сажей 
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Если ориентироваться на требования Технического регламента 

Таможенного союза «О безопасности упаковки» (ТР ТС 005/2011), то            

УФ-воздействие на упаковку может повлиять практически на все 

регламентируемые показатели ее безопасности, в частности, санитарно-

гигиенические (включая органолептические), физико-механические 

(механическая прочность) и герметичность. 

Примером некоторой потери герметичности является потеря прочности 

сварных швов высоконаполненного LDPE с 50 % карбоната кальция. 

Результаты испытаний прочности сварных швов, сформированных из этих 

пленок после воздействия на них УФ-излучением постоянного горения при 

расстоянии от источника излучения до поверхности материала 10 мм и 

продолжительности 5 мин, показывает уменьшение показателя на 10 % и 17 % 

в продольном и поперечном направлениях соответственно. 

 

3.5. Исследование санитарно-гигиенических свойств УФ-облученных 

материалов, включая результаты органолептической оценки водных 

вытяжек  

Предварительную информацию о возможности использования 

упаковочного материала для контакта с пищевым продуктом можно получить 

достаточно быстро на основании его физико-химических свойств: 

растворимости в различных средах, летучести, запаха и цвета. Такая экспресс-

оценка (органолептическая проба) позволяет по привкусу, запаху, внешнему 

виду, консистенции, однородности определить возможность нежелательного 

влияния упаковочного материала на пищевой продукт. Объектом 

органолептической оценки могут быть упаковочные полимерные и 

комбинированные материалы, а также сам пищевой продукт. Чтобы обеспечить 

необходимую объективность такой оценки, используют научно разработанные 

нормы ее проведения, включающие метод закрытой дегустации, наличие 

необходимой квалификации у дегустаторов, их количественного состава, а 
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также современные способы обработки результатов эксперимента. Результат 

органолептических исследований оценивается по 5-балльной шкале [45]. 

Если органолептические показатели превышают 1 балл, то исследуемый 

образец признается непригодным для использования в пищевой 

промышленности без дальнейших исследований.  

Как правило, существенно ухудшить органолептические показатели при 

сегодняшней сырьевой, технической и технологической базе сложно. 

Основные факторы, которые могут внести вклад в появление 

постороннего запаха водных вытяжек, это: 

 используемые сырьевые (возможно, непищевые) компоненты 

упаковочного материала;  

 нарушение технологических режимов переработки, в частности, 

завышение температурных режимов, что может приводить к частичной 

деструкции материала; 

 чрезмерно длительное хранение материала перед использованием, 

что приводит к процессам старения, сопровождаемым также частичной 

деструкцией; 

 воздействие электромагнитного излучения. 

Как было рассмотрено ранее, наиболее сильным структурным 

изменениям при воздействии УФ-облучения подвержены изделия из 

полистирола, поэтому представляют интерес результаты исследований         

УФ-облученных PS изделий (стаканчиков), приведенные в табл. 3.6. Для 

сравнения, приведены результаты оценки УФ-облученных РР стаканчиков 

(табл. 3.7).  

Видно, что вытяжки из PS-стаканчиков приобретают сверхнормативный 

запах в режиме 1,1 кВ при емкости питающего конденсатора лампы 400 мкФ, 

что особенно явно проявляется при температурах определения 40 С и 60 С. 

В РР стаканчиках сверхнормативный запах определен только при 

воздействии экстремально высокой дозы облучения. 

Экспериментально было показано, что инициирование миграционных 
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процессов в упаковочных системах зависит от пиковой мощности во всем 

спектре УФ-потока [7, 11]. 

 

Таблица 3.6. Интенсивность запаха водных вытяжек из PS стаканчиков в 

зависимости от режимов облучения 
Напряжение 

источника 

излучения, 

кВ 

Поверхностная 

бактерицидная доза 

облучения D, 

мДж/см
2
 

Интенсивность запаха водных вытяжек, балл 

20 С 40 С 60 С 

(контроль) 

1,1 

1,2 

1,3 

- 

9,9 

13,0 

18,3 

0 

1 

0 

1 

1 

2 

2 

3 

1 

2 

2 

3 

 

Таблица 3.7. Интенсивность запаха водных вытяжек из РР стаканчиков в 

зависимости от режимов облучения 
Напряжение 

источника 

излучения, 

кВ 

Поверхностная 

бактерицидная доза 

облучения D 

(мДж/см
2
) 

Интенсивность запаха водных вытяжек, балл 

20 С 40 С 60 С 

- 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

- 

9,9 

13,0 

18,3 

21,5 

27,4 

34,5 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

2 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

2 

 

УФ-воздействие может при определенных режимах ухудшать санитарно-

гигиенические свойства облучаемых материалов, о чем свидетельствуют 

некоторые публикации в данной области [41,42,61,64–66]. 

Наиболее критично воздействие импульсного УФ-излучения на             

PS-пластики. Теоретические предположения о том, что при воздействии УФ на 

поверхность полимерных материалов протекает реакция, носящая радикальный 

характер с образованием непредельных соединений, подтвердились 

результатами экспериментальных исследований [1,3,8,55].  

Исследование миграции мономера стирола из PS образцов приведено на 

рисунке 3.17. 
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Рисунок 3.17 – Зависимость изменения концентрации мономера стирола в 

водных вытяжках исследованных образцов из PS образцов от поверхностной 

дозы облучения 
 

На рис. 3.17 приведена зависимость концентрации мономера стирола в 

водных вытяжках от поверхностной дозы облучения, которая описывается 

полиномом 3-й степени с коэффициентом корреляции 0,96, т. е. является 

функциональной. 

Видно, что при увеличении поверхностной дозы облучения более           

13 мДж/см
2
 в модельной среде наблюдается сверхнормативное количество 

мигрирующего стирола, которое доходит до концентрации, в 4 раза выше 

допустимого количества миграции. 

При дозе более 70 мДж/см
2
 наблюдается обратный эффект – снижение 

миграции стирола. Это может быть объяснено тем, что мономер стирол 

является исключительно реакционноспособным соединением. Одновременно с 

процессами деструкции все более интенсивно происходят процессы 

структурирования.  

При облучении в области поверхностных доз выше 170 мДж/см
2
 полимер 

начинает подплавляться и обугливаться. 

Проведенные исследования на других полимерных материалах также 

показали влияние УФ-излучения на усиление миграционных процессов по 

y = 2E-07x3 - 4E-05x2 + 0,0028x - 0,0114 
R² = 0,9179 
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некоторым видам летучих органических соединений. При этом в исследованиях 

минералнаполенной пленки (СаСО3 с концентрацией 50 % масс.) практически не 

наблюдается изменений миграционных процессов. Однако следует отметить, что 

в вытяжке на основе лимонной кислоты при всем воздействии УФ-излучения в 

течение 90 минут наблюдается увеличение концентрации метанола и ацетона до 

0,08-0,1мг/дм
3
 в отличие от вытяжек на дистиллированной воде [67,68]. 

Результаты проведенных исследований представлены на рис. 3.18. 

 

 

 

Рисунок 3.18 – Хроматограмма с результатами анализа вытяжки полимерной пленки, 

наполненной СаСО3 с концентрацией 50%, на вытяжке из модельной среды  

2,0 % раствор лимонной кислоты (а) и дистиллированной воды (б) после воздействия 

на пленку УФ-излучения в течение 90 минут 

 

а 

б 
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Полученные результаты могут опосредованно свидетельствовать об 

инициировании процесса деструкции полимерных материалов на основе 

полиэтилена и полистирола [67]. 

Таким образом, УФ-излучение при определенных временных интервалах 

воздействия и длительности воздействия проводит к инициированию 

фотоокислительной деструкции полимеров, которая происходит под влиянием 

излучения с длинами волн, способными поглощаться материалом (200–300 нм и 

менее). Принимая во внимание высокие коэффициенты экстинкции для УФ- и 

ВУФ-излучения в различных полимерах, можно ожидать, что деструктивные 

процессы будут происходить в сравнительно тонких поверхностных слоях 

полимера [2,33,39,41,42,47,50,53,57,62,64,69].  

Под действием света в полимере происходят разнообразные 

превращения, которые в конечном счете приводят к его разрушению [39,64,68]. 

Солнечный свет несет кванты с длиной волны λ > 200 нм. Коротковолновая 

граница спектра у поверхности Земли соответствует λ = 290 нм. Часть света с 

длиной волны от 200 до 290 нм рассеивается атмосферой. Поглощение света 

приводит к образованию радикалов и сопровождается деструкцией полимера. 

Если в полимере есть продукты его окисления (например, кетоны), то они 

являются фотоинициаторами процесса разложения полимера – RH. 

Принципиальная схема протекания фотоокислительной деструкции приведена 

на рис. 3.19 [39,41,68]. 

 

Рисунок 3.19 – Схема протекания процесса фотоокислительной деструкции 

полимерных материалов при УФ-воздействии 
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Асептические методы переработки и упаковывания пищевых продуктов с 

применением УФ-излучения – привлекательная для производителей 

альтернатива традиционным методам консервирования. Во многих странах 

конструируются и строятся новые предприятия, предназначенные для выпуска 

асептических молочных и пищевых продуктов. Непрерывная                        

УВТ-стерилизация термочувствительных пищевых продуктов с быстрым 

последующим охлаждением позволяет получать продукцию высокого качества 

и фасовать ее в упаковки различной конструкции и формы, сохраняя 

нутритивные свойства продукта и делая его более привлекательным для 

потребителя. По сравнению с традиционными методами консервации 

рыночные преимущества асептически переработанных и упакованных пищевых 

продуктов обусловлены сочетанием нескольких важных для потребителей 

качеств, а именно: сохранением органолептических и нутритивных свойств, 

возможностью приготовления в микроволновых печах, удобством 

использования и снижением себестоимости благодаря использованию в 

упаковке полимерных материалов.  

Однако следует обращать внимание на тот факт, что применение          

УФ-излучения в молочной и пищевой отрасли при определенных условиях и 

дозах облучения может инициировать различные миграционные и 

деструктивные процессы в упаковочных материалах, что может негативно 

отразиться на безопасности продукции. Чтобы этого избежать, необходимо 

правильно подбирать режимы и условия асептического консервирования на 

всех этапах упаковывания продукции.    
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