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Устойчивость сельского хозяйства характеризуется 
структурой валового продукта и экономической 
эффективностью производства [1]. Проводимая 

национальная аграрная политика направлена на устой-
чивое развитие агропромышленного комплекса страны 
для обеспечения перехода к рациональным моделям 
потребления и производства. В стране наметился тренд 
на полное самообеспечение молоком, в том числе не-
традиционных видов (козье, кобылье и др.), и продуктами 
его переработки. Несмотря на то, что сегодня в товарном 
аграрном секторе наблюдается доминирование крупных 
агрообъединений холдингового типа, на долю крестьян-
ских (фермерских) хозяйствах, которые относятся к 
малому бизнесу, приходится 14,9 % от общего объема 
производства всеми хозяйствами, в том числе в сегменте 
молочного скотоводства – 8,8 %. Логику размещения 
предприятий по переработке кобыльего молока опре-

деляет зональный характер распространения молочного 
коневодства.

Производство кобыльего молока незначительно 
и составляет до 5...6 тыс. т без учета хозяйств насе-
ления и собственного потребления [3], в том числе 
в Республике Башкортостан – до 2,9 тыс. т в год, в 
Омской области – 2,3 тыс. т. Молоко в основном пере-
рабатывают в кумыс, при этом потребность только 
лечебно–профилактических и санаторно-курортных 
учреждений в таком продукте составляет до 30 тыс. т 
в год и закрывается не более чем на 10 %. На потре-
бительском рынке продвигают кумысные напитки из 
коровьего молока или комбинированного молочного 
сырья (в основном коровьего и козьего молока, реже 
с добавлением кобыльего молока).

По сравнению с коровьим молоком в кобыльем со-
держится в 2 раза меньше белка и в 1,5 раза больше 

doi: 10.53859/02352451_2023_37_7_82
УДК 637.02, 637.05, 637.137, 637.143.2  

Влияние низкодозового γ-излучения на безопасность 
сублимированного кобыльего молока
Р. Т. ТИМАКОВА1, Ю. В. ИЛЬЮХИНА1, В. Г. СТАРЦЕВ2

1Уральский государственный экономический университет, ул. 8 Марта/Народной Воли, 62/45, Екатеринбург, 620144, Рос-
сийская Федерация
2Крестьянское фермерское хозяйство К(Ф)Х Старцева В.Г., п. Мочище, стр. 14, Шарканский район, Удмуртская Республика, 
427070, Российская Федерация
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лактозы, которую относят к высокоактивным бифидо-
генным факторам [4].

Вместе с тем белок кобыльего молока отличается 
комплексной сбалансированностью по незаменимым 
аминокислотам с индексом, равным 0,6, что выше, чем 
у коровьего на 0,13, козьего – на 0,14, верблюжьего – на 
0,18 [5]. Ценность альбуминового молока, к которому 
относят кобылье и ослиное, определяет соотношение 
казеина (менее 50 %) и сывороточных белков, что очень 
важно для людей с непереносимостью казеина [6] и 
дает возможность использовать его в питании людей с 
аллергией на коровье молоко [7]. Содержание сыворо-
точных белков в кобыльем молоке выше, чем в коровьем, 
и может достигать 38,79 %, в том числе β-лактоглобулина 
– 9,8...14,1 %, α-лактальбумина – 10,8...11,5 % [8]. Вы-
сокая доля сывороточных белков и структура белковых 
мицелл способствуют хорошей усвояемости кобыльего 
молока [9].

Производство кумыса возможно из замороженного 
кобыльего молока, которое хранится до 6 месяцев при 
температуре не выше -15 °С. Однако низкая температура 
может привести к агрегированию белковых молекул и 
жировых шариков. 

По нашему мнению, в связи с малыми объемами, 
зональностью производстве кобыльего молока и его 
высокой себестоимостью, наиболее целесообразна 
выработка из него сухих молочных консервов. Молоко 
сублимационной сушки, как продукт переработки цель-
ного или обезжиренного сырья, отличается высокой 
пищевой ценностью и стабильностью при длительном 
хранении в определенных условиях в результате со-
четанного воздействия лиофилизации (снижение 
содержания воды) и гипотермии (понижение темпера-
туры среды), что приводит к уменьшению активности 
ферментов и микроорганизмов и, соответственно, 
продлению сроков годности. Наличие запасов сухого 
кобыльего молока может обеспечить бесперебойность 
производства продуктов из такого молока, тем самым 
нивелировать сезонность. 

По данным экспертно-аналитического центра агро-
бизнеса, за последние 5 лет в Российской Федерации 
производство сухого коровьего молока увеличилось до 
153,8 тыс. т, из которых 57,9 тыс. т приходится на обе-
зжиренное молоко, в 2022 г. рост составил 6,0 %. В то 
же время до 48 % объемов сухого молока на российском 
рынке составляет продукция из Кореи и Китая. Ключевой 
ассортиментной позицией остается сухое молоко с жир-
ностью менее 1,5 %. 

При производстве сухого молока на промышленных 
предприятиях традиционно используют распылительную 
сушку. Наиболее известные способы изготовления сухого 
кобыльего молока предусматривают пастеризацию, сгу-
щение и сушку при различных температурных режимах: 
входящего воздуха – в пределах от +177 °С до +197 °С, 
выходящего – от +83 °С до +103 °С [10]; с использованием 
вакуумно-выпарного аппарата при температуре +50…60 °С, 
дальнейшей сушкой с температурой на входе +187 °С, на 
выходе – +93 °C и последующим разрежением в сушильной 
камере под давлением от 50 до 100 Па [11].

С увеличением температуры нагревания до +120 °С 
наблюдается ухудшение органолептических показателей, 
в частности существенное потемнение сухого молока 
[12]. При высоких температурах пастеризации и сушки 
происходит снижение биологической ценности готового 
продукта в результате коагуляции сывороточных белков 
при температуре свыше +60 °С, инактивации ферментов 
молока, обладающих бактерицидными свойствами (лизо-

цим, лактопероксидаза), а также лактазы, способствующей 
восполнению ее в ЖКТ человека, недостаточность которой 
вызывает непереносимость лактозы молока у некоторых 
людей. 

Наиболее перспективным решением можно считать 
сублимационную сушку, которая также включает этап 
пастеризации сырого молока для уменьшения микро-
биологической обсемененности, последующей шоковой 
заморозки при температуре до -50°С и лиофилизации 
замороженного сырья при температуре сублимации 30... 
45 °С и под давлением 60...75 Па. 

Несмотря на то, что сама сублимационная сушка не 
влияет на качество и химический состав сухого кобыльего 
молока [13], тепловое воздействие при пастеризации 
способствует более быстрому гидролизу пептидных 
связей белков, денатурации поверхностных белков 
жировых шариков и последующей агрегации липидов, 
разрушению витаминов. 

Кроме того, в молоке пастеризованном при темпера-
туре (72±1)°С и (80±1)°С возможно сохранение остаточной 
микрофлоры. Микробиологические показатели пастери-
зованного молока зависят от исходной обсемененности 
и термолабильности микроорганизмов, а также их спор: 
при низкотемпературной пастеризации активируется 
процесс прорастания спор клостридий; сохраняется 
способность к реактивации клеток у кишечной палочки, 
стафилококка, псевдомонад и плесневых грибов [14].

Для уменьшения бактериальной обсемененности 
возможно применение других физических способов кон-
сервации пищевых продуктов, кроме гипертермии, когда 
высокотемпературное воздействие при пастеризации 
приводит к полной или частичной инактивации микро-
организмов из-за разрушения структуры белков и ну-
клеиновых кислот, в частности применение γ-излучения.

Так, некоторые исследователи отмечают, что радиа-
ционная обработка имеет преимущество перед тепловой, 
поскольку при радуризации молока импульсным пучком 
ускоренных электронов поглощенной дозой до 10 кГр 
происходит уничтожение микрофлоры до показателей 
высшего сорта по ГОСТ Р 52054-2003 при сохранении 
термолабильных ценных питательных веществ и ви-
таминов с увеличением количества олигопептидов и 
свободных протеиногенных аминокислот (на 9…13 %) и 
некоторых серосодержащих незаменимых аминокислот 
на 11 % из-за распада первичной структуры молекул на-
тивных полипептидов молока [15]. При этом существен-
ные изменения пищевых качеств продуктов питания на 
фоне применения низкоэнергетического электронного 
излучения (до 300 кэВ) отсутствуют [16].

В то же время достижению допустимого уровня со-
держания микроорганизмов согласно требований ТР ТС 
033/2013 способствует радиационная обработка сырого 
коровьего молока линейным ускорителем электронов: в 
воздушной среде для молока высшего и первого сорта – 
дозой 1,2кГр, для молока второго сорта – дозой 2,0 кГр, 
в среде углекислого газа – дозами 1,4 кГр и 2,2 кГр соот-
ветственно [17]. Для уменьшения микробиологической 
обсемененности сухого молока возможно использование 
дозы 5 кГр [18].

Облучение быстрыми электронами в диапазоне 
доз от 2 до 4 кГр позволяет инактивировать болезнет-
ворные микроорганизмы и увеличивать срок хранения 
продовольственных товаров без ухудшения пищевой 
ценности и органолептических свойств [19]. Однако 
ускоренные электроны обладают наименьшей про-
никающей способностью, что требует двухстороннего 
облучения продуктов в неупакованном или упакованном 
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виде, если толщина обрабатываемого слоя не превы-
шает 4...5 см. 

Цель исследования – оценка влияния низких доз 
γ-излучения на безопасность сублимированного кобыльего 
молока.

Условия, материалы и методы. Объект исследо-
вания – свежее и сухое кобылье молоко, полученное в 
результате сублимации, отвечающие требованиям ГОСТ 
Р 52973-2008 и ГОСТ Р 52975-2008 соответственно. Для 
оценки безопасности исходного сырья – сырого кобы-
льего молока – определяли содержание антибиотиков по 
ГОСТ 32219-2013, токсичных элементов – по МУК 4.1.986-
00, ГОСТ 26927-86 и ГОСТ 26930-86, радионуклидов 
– по МУК 2.6.1.1194-03, соматических клеток – по ГОСТ 
23453-2014, кислотность сырого молока, как косвенного 
показателя контроля микрофлоры, – по ГОСТ Р 54669-
2011. Исследование микробиологических показателей 
сырого и сухого кобыльего молока выполняли по ГОСТ 
32901-2014 (КМАФАнМ), ГОСТ 30347-2016 (Staphylococ-
cus aureus) и ГОСТ 30659-2012 (р. Salmonella). 

Обработку сухого кобыльего молока γ-излучением 
проводили дозами 1,0…2,5 кГр с шагом 0,5 кГр на уста-
новке РТУ-3000 (источник Co60) в ООО «РЦОТ «Эра». 
Оценку показателей безопасности осуществляли соглас-
но требованиям таких нормативных документов, как ТР 
ТС 033/2013, ГОСТ Р 52973-2008, ГОСТ Р 52975-2008, на 
базе Удмуртского ветеринарно-диагностического центра 
и УрГЭУ в пятикратной повторности. 

Безопасность сухого кобыльего молока формируется 
под воздействием ряда факторов. К числу первичных 
можно отнести соответствие требованиям безопасности 
исходного сырья – свеженадоенного молока, облада-
ющего определенными бактерицидными свойствами в 
результате агглютинации, лизирования и фагоцитиро-
вания бактерий агглютининами, лизинами, лизоцимами 
и опсонинами, а также иммуноглобулинами. Исходное 
качество зависит от здоровья животных и соблюдения 
санитарно-гигиенических правил в процессе удоя. Для 
поддержания бактериальной чистоты переработка 
сырого молока начинается не позднее 2-х часов после 
удоя. 

В связи с тем, что в нормативной базе (ТР ТС 021/2011, 
ТР ТС 033/2013) отсутствуют регламентирующие показа-
тели по сырому кобыльему молоку, при оценке показа-
телей безопасности ориентировались на требования 

по сырому коровьему молоку. Наряду с этим, согласно 
требований ГОСТ Р 52973-2008, регламентированы по-
казатель кислотности – 6,0 °Т и количество соматических 
клеток в 1 см3 – 2,0×105. Однако в нашем исследовании по 
иерархичности нормативной базы за основу были взяты 
требования технических регламентов. 

К вторичным факторам, влияющим на безопас-
ность сублимированного кобыльего молока, относятся 
санитарно-гигиенические условия, технологические 
особенности организации производства, в том числе тем-
пературный режим обработки. При отсутствии предвари-
тельного этапа пастеризации и использовании невысоких 
положительных температур в процессе сублимационной 
сушки комплексный показатель КМАФАнМ, как индика-
тор микробиологической безопасности, отражающий 
присутствие в сухом кобыльем молоке мезофильных 
микроорганизмов разных таксономических групп, в том 
числе по типу дыхания, может изменяться. 

Результаты и обсуждение. Из-за неустойчивости 
сывороточных фракций белков кобыльего молока важ-
ную роль играет побор температурных режимов. Приме-
нение режима пастеризации при температуре +(90±1)°C 
с выдержкой 3 мин для нативного кобыльего молока 
или его смеси с коровьем молоком и при температуре 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сублимационная сушка                                
(26…30 ч, t +39 °C, Р = 85…65 Па) 

 

 

Шоковая заморозка                                                          
(5…6 ч, t -44…-45 °C) 

Фасовка, 
упаковка 

Грубая фильтрация                                             
(очистка от механических примесей) 

Ультрафильтрация Р= 0,5 Бар                                        
(задержание фильтром ультратонкой очистки 

загрязнений, соматических клеток, лейкоцитов) 

Сырое молоко 

Сухое молоко 

Обработка γ-излучением 

Рисунок. Принципиальная схема производства сублими-
рованного кобыльего молока.

Таблица 1. Показатели безопасности сырого кобыльего молока 
Показатель Нормативный документ Молоко сырое

Антибиотики, мг/кг (л), не более (ТР ТС 033/2013)
Тетрациклиновая группа не допускается (менее 0,004) отсутствует
Пенициллин не допускается (менее 0,01) отсутствует
Левомицетин не допускается (менее 0,003) отсутствует
Стрептомицин не допускается (менее 0,2) отсутствует

Токсичные элементы, мг/кг не более (ТР ТС 021/2011)
Свинец 0,1 отсутствует
Кадмий 0,03 отсутствует
Ртуть 0,005 отсутствует
Мышьяк 0,05 отсутствует

Радионуклиды, Бк/кг (л) (ТР ТС 021/2011)
Удельная активность стронция-90 25 отсутствует
Удельная активность цезия-137 100 отсутствует

Микробиологические показатели (ТР ТС 033/2013)
КМАФАнМ, КОЕ/г, не более 5×105 4,5×105

Бактерии группы кишечных палочек (БГКП, колиформы), в 0,01 г не допускается отсутствует
Стафилококки, S. Staphylococcus aureus, в 1,0 г не регламентируется отсутствует
Патогенные микроорганизмы, в том числе бактерий рода 
Salmonella, в 25 г не допускается отсутствует

Физико-химические показатели (ТР ТС 021/2011)
Кислотность, °Т, не более 6,5 5,9
Количество соматических клеток в 1 см3 7,5·105 2,9·105
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+(65±1)°С с выдержкой 15 мин для кобыльего молока [20] 
при производстве кисломолочных продуктов позволяет 
обеспечить микробиологические показатели на уровне 
нормативных требований  технических регламентов. 

Для сохранения сывороточных белков ценного 
альбуминового кобыльего молока была разработана 
технология лиофилизации сырого кобыльего молока с 
исключением этапа пастеризации и последующей обра-
боткой упакованного сублимированного молока разными 
дозами γ-излучения (см. рисунок). 

По результатам органолептической оценки установ-
лено, что нативное кобылье молоко по консистенции, 
вкусу, запаху и цвету соответствовало требованиям ГОСТ 
Р 52973-2008, сублимированное кобылье молоко – нор-
мативным требованиям ГОСТ Р 52975-2008.  

Обеспечение безопасности сублимированного моло-
ка согласно требований ТР ТС 033/2013 и ТР ТС 021/2011 
регламентируется контролем содержания антибио-
тиков, токсичных элементов и радионуклидов в сыром 
молоке. Согласно ГОСТ 8218-89 сырое кобылье молоко 
по степени чистоты относилось к I группе (на фильтре 
отсутствуют видимые загрязнения). По количеству со-
матических клеток оно было пригодно для выработки 
молочных продуктов (табл. 1). Поскольку известно [21], 
что для достижения максимальной активности стартовых 
культур при производстве кисломолочных продуктов 
целесообразно использовать молоко с содержанием 
соматических клеток не выше 3,0·105. 

По окончания процесса сушки и упаковки готового 
сухого кобыльего молока была проведена обработка 
разными дозами γ-излучения. Образцы сухого кобыльего 
молока, необработанные γ-излучением и обработанные 
низкой дозой (1,0 кГр), по критериальному показателю 
доброкачественности пищевых продуктов – содержанию 
КМАФАнМ – не соответствовали требованиям ТР ТС 
033/2013 и были отнесены ко 2-й группе чистоты. Образ-
цы, облученные дозами 1,5 кГр, 2,0 кГр и 2,5 кГр, по ве-
личине этого показателя отнесены к 1-й группе чистоты. 
При этом после обработки дозой 1,5 кГр сухое кобылье 
молоко по микробиологическим показателям пригодно 
для дальнейшей промышленной переработки, дозами 
2,0 кГр и 2,5 кГр – для непосредственного употребления 
в пищу без термической обработки (табл. 2).

В процессе сублимационной сушки происходит 
подогрев полок до +39 °С, что может способствовать 
росту количества микроорганизмов, так как эта тем-

пература находится в верхнем диапазоне оптималь-
ных значений для КМАФАнМ независимо от доступа 
кислорода или его отсутствия. При этом низкие дозы 
облучения (менее 1,5 кГр), вероятно, не решают эту 
проблему, что приводит к превышению величины 
КМАФАнМ над нормативным показателям для сухого 
молока, предназначенного для непосредственного 
употребления в пищу. В то же время закачка в су-
блиматор по окончании сушки азота (Е941) предот-
вращает окислительные процессы и предупреждает 
дальнейшее развитие микроорганизмов [3].

Согласно ГОСТ Р 52973-2008 «Молоко кобылье 
сырое. Технические условия» и ГОСТ Р 52975-2008 
«Консервы молочные. Молоко кобылье сухое. Техниче-
ские условия», показатели и нормы, обеспечивающие 
безопасность продукта, должны соответствовать тре-
бованиям, установленным нормативными правовыми 
актами Российской Федерации, исходя из этого, по 
результатам проведенных исследований можно счи-
тать, что сырое и сухое кобылье молоко соответствует 
требованиям ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 033/2013.

Выводы. Сырое кобылье молоко, используемое в 
качестве сырья для производства сублимированного 
кобыльего молока, соответствует требованиям без-
опасности и может в дальнейшем не пастеризоваться. 
Для снижения обсемененности микроорганизмами и 
соматическими клетками осуществляется ультрафиль-
трация. В то же время сушка замороженного молока при 
температуре +39 °С с высокой степенью вероятности 
активизирует жизнедеятельность КМАФАнМ.  

Величина показателя КМАФАнМ зависит от применя-
емой дозы ионизирующего γ-излучения. При облучении 
дозой 1,5 кГр сублимированное кобылье молоко можно 
использовать для дальнейшей промышленной пере-
работки, дозами 2,0 кГр и 2,5 кГр – для промышленной 
переработки и непосредственного употребления в пищу 
без предварительной термической обработки. Обработ-
ка упакованного в промышленную (более 1 кг) или потре-
бительскую упаковку сухого кобыльего молока дозами 
ионизирующего γ-излучения более 1,5 кГр обеспечивает 
микробиологическую безопасность готового продукта. 
Применение радиационных технологий с соблюдением 
SOPs (Standard operating procedures, стандартные опе-
рационные процедуры) для обработки сублимирован-
ного кобыльего молока можно считать перспективным 
подходом к сохранению пищевых продуктов. 

Таблица 2. Показатели безопасности сублимированного кобыльего молока

Показатель ТР ТС 
033/2013

Доза излучения, кГр
 0 1,0 1,5 2,0 2,5

Кислотность, °Т, не более 6,0 5,8 5,8 5,9   5,9   5,9   
КМАФАнМ, КОЕ/г, не более 1×105/5×104* 2,8×105 2,1×105 6,8×104 менее 1,0×103 менее 1,0×103

Бактерии группы кишечных палочек (БГКП, 
колиформы), в 0,01 г не допускаются отсутствуют
Стафилококки, Staphylococcus aureus, в 1,0 г не допускаются отсутствуют
Патогенные микроорганизмы, в том числе 
бактерий рода Salmonella, в 25 г не допускаются отсутствуют

*в числителе – для промышленной переработки, в знаменателе – для свежего потребления.
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