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Реферат. Основными источниками загрязнения молочного сырья выступают 

технологическое оборудование сбора, хранения и транспортировки. Рассмотрены процессы 

снижения степени загрязнения поверхностей, соприкасающихся с молочным сырьем - мойка и 

дезинфекция. Согласно применяемому способу воздействия на загрязнение: химическое, 

физическое, физико-химическое происходит выбор материала поверхностей оборудования, 

соприкасающихся с сырьем. Исследовали некоторые адгезионные свойства материалов по 

отношению к загрязнителю (молочное сырье) и к моющему и дезинфицирующему средству (вода, 

водный раствор моющего средства). Для характеристики материала введено понятие 

загрязняемости – свойство материала, характеризующееся способностью снижать адгезионные 

свойства загрязнителя в соприкосновении с поверхностью. В работе представлены результаты 

экспериментального исследования влияния параметров материала (полимеры и металлы) и 

температурных режимов на адгезионные свойства загрязнителя – молока с жирностью 3,2 %. 

Анализ результатов показал определенные зависимости загрязняемости поверхности от краевого 

угла смачивания и температурных режимов процесса. По результатам исследования сделаны 

следующие выводы: материал поверхности и температурный режим одинаково действует на 

свойства адгезии как загрязнителя, так и моющего реагента; полимерный материал подвержен 

меньшей загрязняемости, что характеризуется меньшими затратами моющего реагента в 

процессе мойки; температурный режим непосредственно влияет на адгезионные свойства 

материал, загрязнителя и моющего реагента, при этом повышение температуры уменьшает 

краевой угол смачивания, а уменьшение температуры – увеличивает; шероховатость материала 

оказывает влияние на краевой угол смачивания. 

Ключевые слова: мойка, дезинфекция, молоко, загрязняемость, шероховатость. 
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Abstract. The main sources of contamination of dairy raw materials are the technological equipment 

for collection, storage and transportation. The processes of reducing the degree of contamination of 

surfaces in contact with raw milk - washing and disinfection - are considered. According to the applied 

method of influencing pollution: chemical, physical, physico-chemical, the material of equipment surfaces 

in contact with raw materials is selected. Some adhesive properties of materials in relation to a pollutant 

(raw milk) and to a detergent and disinfectant (water, an aqueous solution of a detergent) were studied. 

The concept of contamination is a property of a material characterized by the ability to reduce the 

adhesive properties of a pollutant in contact with the surface, introduced to characterize the material. 

The results of an experimental study of the influence of material parameters (polymers and metals) and 

temperature regimes on the adhesion properties of a pollutant - milk with a fat content of 3.2% are 

presented in the work. An analysis of the results showed certain dependences of the surface 

contamination on the contact angle of wetting and the temperature regimes of the process. The following 

conclusions are made based on the results of the study: the surface material and temperature conditions 

have the same effect on the adhesion properties of both the pollutant and the detergent; the polymeric 

material is subject to less contamination, which is characterized by lower costs of the detergent during 

the washing process; the temperature regime directly affects the adhesive properties of the material, 

pollutant and detergent, while an increase in temperature reduces the wetting angle, and a decrease in 

temperature increases it; The roughness of the material affects the contact angle. 

Keywords: washing, disinfection, milk, contamination, roughness. 
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Введение. Выбор материала для конструкций, на зависимо от их назначения, связан не только 

с технологическими возможностями его обработки, но и с дальнейшими особенностями 

эксплуатации заданной конструкции. Необходимо учитывать эксплуатационные свойства 

материала в различных условиях [1 – 3]. Для емкостей хранения и транспортирования молочного 

сырья, а также для молокопроводов таких агрегатов как доильные аппараты, важно уделять 

внимание такому свойству материалов как загрязняемость – свойствоматериала, 

характеризующееся способностью снижать адгезионные свойства загрязнителя в соприкосновении 

с поверхностью. Низкая загрязняемость материала способствует более эффективным процессам 

мойки и дезинфекции, что позволяет использовать экономичные режимы данных процессов и 

снизить их стоимость. 

Процесс мойки связан с очисткой поверхности путем воздействия моющего реагента с 

загрязнением и отмываемой поверхностью [4, 5]. Воздействия могут быть классифицированы на 

следующие основные группы: 

- химическое – как правило, процесс связан с растворением загрязнителя в моющем реагенте 

на молекулярном уровне. Такой процесс применяется для сложных загрязнений с высокой 

адгезией (пример загрязнения – молочный камень); 

- физическое – такой процесс основывается на явлении трения, может применяться без 

моющего реагента (механическое) и с ним (гидромеханическое); 

- физико-химическое – процесс, основанный на адгезионных свойствах моющего реагента, 

загрязнения и поверхности. Сам процесс представляет собой сложный комплекс поверхностных 

явлений, которые образуют моющее действие. 
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Наибольший интерес в современной науке и технике получило физико-химическое 

воздействие в процессах мойки. Это связано с повышенной эффективность самого процесса мойки 

и его экономичности. Однако к недостаткам можно отнести сложность данного процесса. 

К основным поверхностным явлениям в процессе мойки относят поверхностную активность и 

поверхностную прочность. На данных явлениях была сформулирована П.А. Ребиндером теория 

моющего действия [6]. По состоянию на сегодняшний день, на основе данной теории продолжают 

развитие технологии мойки на основе поверхностно-активных веществ (ПАВ) [7]. Задачи ПАВ 

заключаются в снижении поверхностного натяжения моющего реагента, произвести 

обволакивание загрязнения без расщепления его на молекулы с последующим отделением от 

поверхности и воспрепятствовать его оседанию обратно на поверхность, рисунок 1. Технологии 

ПАВ в мойке могут осуществляться с пенообразованием и без таковой [8]. Пенообразующие 

технологии трудно применимы (или не применимы вовсе) в циркуляционных мойках (связано это 

с затруднением удаления пены из закрытых пространств), в связи с чем они не подходят для 

емкостей хранения и транспортирования молочного сырья и молокопроводов доильных аппаратов. 

 

 
Рисунок 1 – Принцип работы ПАВ: 1 – моющий раствор, 2 – загрязнение, 3 – поверхность 

 

Вода и ПАВ – это дорогостоящие элементы, и снижение их расхода – одна из задач 

повышения экономичности процессов мойки и дезинфекции. В связи с чем в данной работе была 

выдвинута гипотеза – материал конструкции, адгезионные свойства загрязнителя и моющего 

реагента влияют на качество и экономичность процессов мойки и дезинфекции. 

Материалы и методы 

Для подтверждения данной гипотезы было проведено исследование, целью которого является 

определение зависимости коэффициента смачиваемости на границе раздела фаз жидкость – 

поверхность – воздух от температурных режимов жидкости и поверхности и материала 

поверхности. В качестве жидкости рассматривались загрязнитель (молоко с процентным 

содержанием жира 3,2 ± 0,2 %) и моющий реагент (питьевая вода, соответствующая [9, 10], и 

раствор моющего средства марки Fairy [состав: 5-15% анионные ПАВ, <5% неионогенные ПАВ, 

консерванты, ароматизирующие добавки, гераниол, лимонен] в соотношении 1/10). Основной 

задачей исследования зависимости было измерение угла смачиваемости на указанной границе 

раздела. 

Общий ход работы представлял собой следующее: образцы материалов поверхностей 

(пластины) подвергались температурному воздействию до достижения заданной температуры 

поверхности. Загрязнитель и моющий реагент также подвергались температурному воздействию. 

Заданное количество загрязнителя и моющего реагента (по 2 мл) помещались на поверхности 

пластин в различных температурных сочетаниях. Затем производилась фотосъемка в плоскости, 

ортогональной к пластине таким образом, чтобы была достаточно четко видна исследуемая 

граница раздела фаз. Далее с помощью компьютерной обработки снимка определялся угол 

смачивания. 

Установление пониженной температуры добивались путем помещения образцов в 

холодильную камеру, а повышенной температуры – путем равномерного нагрева (для пластин в 

водной среде, для загрязнителя и моющего реагента – непосредственный подогрев).  В данном 

контексте под пониженной и повышенной температурой следует понимать температуру 

соответственно ниже и выше температуры окружающей среды. 
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Рисунок 2 - Образцы поверхностей:1 – сталь 15 Ra 0,15; 2 – сталь 15 Ra 0,2; 

3 – сталь 15 Ra 0,4;4 – сталь 15 Ra 0,8; 5 – ПВХ; 6 – ПЭВП 

 

Материалами пластин были следующие (также см. рисунок 2): 

- сталь 15 с шероховатостями образцов Ra = 0,15; 0,2; 0,4; 0,8 мкм; 

- полимер ПВХ; 

- полимер ПЭВП. 

Результаты и их обсуждение 

В таблице 1 приведены результаты угла смачиваемости на границе раздела фаз при 

температуре материала равной температуре окружающей среды. В таблице 2 результаты при 

различных температурах материала, на рисунке 3 приведены фотоснимки капель. 

В столбце «Обработка» таблицы 2 отмечалось, что пластина после охлаждения подвергалась 

обработке сухой салфеткой. Такая обработка оказалась необходимой после того, как было 

замечено на поверхности пластины тонкий слой жидкости (предположительно конденсата, причем 

образованного в холодильной камере), который резко уменьшал краевой угол смачивания вплоть 

до 0 (для сравнения в таблице также показаны данные результаты). 

Следует отметить, что шероховатость влияет на угол смачивания по-разному для разных 

жидкостей. Так для относительно однородных жидкостей (вода и, в некоторой степени, молоко) 

показывали уменьшение угла, а раствор – увеличение. Однако молоко также является раствором и 

имеет меньший угол смачивания, чем у воды. 

Кроме того, образующаяся тонкая пленка на поверхности пластины (причем не важно из 

какого она материала) способствует резкому уменьшению краевого угла, что, вероятно, связано с 

переходом из системы твердое тело – газ – жидкости в систему газ – жидкость – жидкость. 

Однако, образование тонкого жидкостного слоя способствует общей смачиваемости и 

соответственно может повысить качество процессов мойки и дезинфекции. В связи с чем, 

перспективным направлением в повышении качества и экономичности данных процессов является 

применение технологий опрыскивания ультрамалым объемом жидкости (аэрозолями, туман). 

На рисунке 3 приведены фотографии эксперимента.  

Заключение 

По имеющимся результатам эксперимента можно сделать следующие выводы: 

- материал поверхности и температурный режим одинаково действует на свойства адгезии как 

загрязнителя, так и моющего реагента; 

- полимерный материал подвержен меньшей загрязняемости, что характеризуется меньшими 

затратами моющего реагента в процессе мойки; 
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- температурный режим непосредственно влияет на адгезионные свойства материал, 

загрязнителя и моющего реагента, при этом повышение температуры уменьшает краевой угол 

смачивания, а уменьшение температуры – увеличивает; 

- шероховатость материала оказывает влияние на краевой угол смачивания. 

Таблица 1 - Угол смачиваемости (в град.) при фиксированной температуре материала и 

окружающей среды, tм = tокр = 30-31 °C 

№ п/п Материал 
Вода tхв = 15 

°C 
Вода, tгв = 51-59 °C 

Молоко, 

tм = 30-31 °C 

Раствор 

моющего 

средства, 

tмс = 15 °C 

1 ПВХ 96,13 67,42 75,32 14,43 

2 ПЭВП 82,4 80,2 79,85 7,08 

3 
Ст. 15 

Ra = 0,15 
106,13 73,05 68,85 14,03 

4 
Ст. 15 

Ra = 0,2 
93,2 70,07 76,32 19 

5 
Ст. 15 

Ra = 0,4 
88,8 76,52 50,9 20,88 

6 
Ст. 15 

Ra = 0,8 
111,37 69,78 79,83 25,58 

Обозначения: 

tхв – пониженная температура воды; 

tгв – повышенная температура воды; 

tм – температура молока; 

tмс – температура моющего средства. 

 

Таблица 2 – Угол смачиваемости (в град.) при различных температурах материала 

№ стр. 
Материал tв, °C tобр, °C tокр, °C θ, ° Обработка 

да/нет 

1 ПВХ 24-25 12-13 

30-31 

0 нет 

2 ПВХ 27-28 15-17 87,05 да 

3 ПЭВП 27-28 16-17 106,22 да 

4 ПЭВП 24-25 14-15 94,72 да 

5 Ст. 15 Ra = 0,15 29-30 8 0 нет 

6 Ст. 15 Ra = 0,15 24-25 9-10 0 нет 

7 Ст. 15 Ra = 0,15 27-28 7-9 60,18 да 

8 Ст. 15 Ra = 0,15 29-30 8-10 57,68 да 

9 Ст. 15 Ra = 0,15 17-19 17-18 67,15 да 

Обозначения: 

tв – температура воды; 

tобр – температура материала (пластины); 

tокр – температура окружающей среды; 

θ – краевой угол смачивания. 
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Рисунок 3 – Фотоснимки эксперимента 

(номера соответствуют номеру строки в таблице 2). 
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