[bookmark: _GoBack]Лекция №3: «Современное оборудование для тепловой обработки молока»
Цель лекции
Сформировать у магистрантов инженерное понимание принципов работы, конструктивных особенностей и метрологического обеспечения современного оборудования для тепловой обработки молока; научить обосновывать выбор режима и типа аппарата под целевой продукт (питьевое молоко, сыр, кисломолочные продукты) и доказывать эффективность процесса валидационными протоколами.

План лекции
1. Задачи и виды тепловой обработки молока: от пастеризации до стерилизации.
2. Пластинчатые пастеризационно-охладительные установки: конструкция, рекуперация, автоматизация.
3. Трубчатые пастеризаторы и стерилизаторы: специфика применения и расчёт параметров.
4. Емкостное оборудование периодического действия: ванны длительной пастеризации и заквасочники.
5. Термовакуумная обработка: деаэраторы и дезодораторы для коррекции органолептики.
6. Валидация, метрологическое обеспечение и соответствие ТР ТС 033/2013.

1. Задачи и виды тепловой обработки молока
Задачи термообработки в рамках направления 19.04.03:
· Микробиологическая безопасность: уничтожение вегетативных форм патогенов (в т. ч. Listeria, Salmonella, E. coli) и снижение общей бактериальной обсеменённости.
· Инактивация ферментов: подавление липаз и протеаз, вызывающих порчу продукта при хранении.
· Модификация белков: изменение гидратационных и структурообразующих свойств казеина (критично для сыроделия).
· Удаление посторонних привкусов и запахов (с помощью термовакуумной обработки).
Основные виды обработки и целевые режимы:
	Вид обработки
	Температура и выдержка
	Целевой продукт
	Эффект на белки

	Пастеризация
	72–76 °C, 15–30 с (низкотемпературная); 85–90 °C, 5–10 мин (высокотемпературная)
	Питьевое молоко, йогурты
	Частичная денатурация сывороточных белков (до 20–30%), сохранение нативной структуры казеина

	Топление
	95–98 °C, 3–4 ч
	Топлёное молоко
	Глубокая денатурация сывороточных белков, реакция Майяра (образование меланоидинов)

	Стерилизация
	135–150 °C, 2–10 с (в потоке); 110–120 °C, 15–30 мин (в таре)
	Стерилизованное молоко, детские смеси
	Полная денатурация сывороточных белков, частичная модификация казеина, снижение биодоступности лизина

	Ультравысокотемпературная обработка (УВТ)
	135–145 °C, 2–5 с
	Молоко длительного хранения
	Минимальная деградация витаминов при полной микробиологической безопасности


Для магистрантов: выбор режима должен учитывать не только безопасность, но и технологическое назначение продукта. Например, для сыроделия предпочтительна высокотемпературная пастеризация (78–80 °C, 20–30 с), так как она улучшает синерезис сгустка, но не разрушает полностью факторы свёртываемости.


2. Пластинчатые пастеризационно-охладительные установки
Назначение: непрерывная пастеризация с рекуперацией тепла (КПД до 90%) и последующим охлаждением. Это основной тип оборудования на крупных молочных заводах.
Конструкция и принцип работы:
· Теплообменные пластины из нержавеющей стали AISI 316L с рифлёной поверхностью для турбулизации потока и увеличения коэффициента теплопередачи.
· Секции: рекуперации (нагрев сырого молока за счёт тепла горячего продукта), пастеризации (нагрев паром или горячей водой), охлаждения (охлаждение ледяной водой или рассолом).
· Выдерживатель — трубчатый элемент, обеспечивающий необходимую экспозицию при температуре пастеризации.
· Система автоматического контроля: датчики температуры на выходе из секции пастеризации, автоматический возвратный клапан (если температура ниже нормы, молоко возвращается на повторный нагрев).
Критические параметры:
· Коэффициент рекуперации: 0,85–0,92. Чем выше, тем ниже энергозатраты.
· Скорость потока: ламинарный режим недопустим — требуется турбулентный поток (Re > 10 000) для предотвращения пригара и равномерного нагрева.
· Автоматика: система должна фиксировать каждый цикл, включая температуру, время, давление и срабатывание возвратного клапана. Эти данные используются для валидации процесса.  

3. Трубчатые пастеризаторы и стерилизаторы
Назначение: обработка вязких продуктов или молока с повышенным содержанием жира/белка, где пластинчатые аппараты склонны к образованию пригара.
Принцип работы: молоко прокачивается через систему труб, нагреваемых паром в межтрубном пространстве. Конструкция обеспечивает высокую скорость потока и турбулентность даже при высокой вязкости.
Особенности для разных процессов:
· Для пастеризации: одно- или двухсекционные аппараты с выдерживателем. Температура регулируется подачей пара.
· Для стерилизации: многосекционные аппараты с секциями нагрева, стерилизации и охлаждения. Часто используются в комбинации с гомогенизатором (гомогенизация после нагрева снижает риск коагуляции белка).
Преимущества: высокая надёжность при работе с «сложными» продуктами, простота CIP-мойки.
Недостатки: более низкий коэффициент рекуперации тепла по сравнению с пластинчатыми аппаратами, большие габариты.  

4. Емкостное оборудование периодического действия
Назначение: малые объёмы, производство заквасок, топление молока, производство сыров с длительной выдержкой.
Типы оборудования:
· Ванны длительной пастеризации (ВДП): ёмкости с двойной стенкой для подачи пара/горячей воды и мешалкой для равномерного нагрева. Объём — от 300 до 1000 л.
· Заквасочники (ОЗУ): термоизолированные ёмкости с рубашкой, мешалкой и системой контроля температуры сквашивания.
Критические параметры:
· Равномерность нагрева: разница температур в разных точках ёмкости не должна превышать 2–3 °C.
· Скорость нагрева и охлаждения: слишком быстрый нагрев вызывает пригар, слишком медленное охлаждение — рост остаточной микрофлоры.
· Гигиеничность: отсутствие «мёртвых зон», полировка поверхности до Ra ≤ 0,8 мкм.
Для магистрантов: при работе с емкостным оборудованием важно учитывать инерционность процесса. Например, после достижения температуры пастеризации требуется дополнительная выдержка 5–10 минут для прогрева центральных слоёв ёмкости.  

5. Термовакуумная обработка: деаэраторы и дезодораторы
Назначение: удаление растворённых газов и летучих соединений, придающих молоку посторонние привкусы (кормовой, силосный).
Принцип работы: молоко нагревают до 65–75 °C и подают в вакуумную камеру, где давление снижают до уровня, при котором вода начинает кипеть при этой температуре. Вместе с паром удаляются летучие соединения.
Параметры:
· Глубина вакуума: 0,06–0,08 МПа.
· Температура продукта на входе: 65–75 °C.
· Эффективность: снижение содержания растворённого кислорода на 70–90%, устранение до 80% посторонних привкусов.
Применение: производство питьевого молока премиум-сегмента, сырья для детского питания, сливок для масла.

6. Валидация, метрологическое обеспечение и соответствие ТР ТС 033/2013
Требования ТР ТС 033/2013: оборудование должно обеспечивать заданные параметры термообработки, подтверждённые документально, и не изменять состав продукта сверх допустимых норм.
Методы валидации:
· Термическая карта: измерение температуры в разных точках потока (для поточных аппаратов) или ёмкости (для ВДП) для подтверждения равномерности нагрева.
· Микробиологический контроль: посевы на КМАФАнМ и патогены до и после термообработки. Для пастеризации — снижение КМАФАнМ на 3–5 порядков.
· Контроль денатурации белков: определение степени денатурации β-лактоглобулина (маркер тепловой нагрузки). Для питьевого молока — не более 30–40%, для стерилизованного — 90–100%.
· Автоматические протоколы: система управления должна сохранять данные каждого цикла (температура, время, срабатывание клапанов) для аудита и прослеживаемости.
Документация: валидационные протоколы, журналы контроля температуры, акты поверки датчиков. Эти документы обязательны при аудитах по ХАССП и FSSC 22000.

Таким образом, современное оборудование для тепловой обработки молока — это не просто нагреватели, а сложные инженерные системы, позволяющие управлять функциональными свойствами продукта. Для специалиста по направлению 19.04.03 ключевым навыком является умение подбирать режим и тип оборудования под целевой продукт, минимизируя потери качества и энергозатраты.
Контрольные вопросы:
1. Как изменение режима пастеризации (температура/время) повлияет на выход и качество сыра? Приведите примеры.
2. В каких случаях экономически и технологически оправдано использование емкостного оборудования вместо поточного?
3. Какие риски для качества продукта возникают при недостаточной валидации процесса термообработки и как их можно минимизировать?
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