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Аннотация.
Рост спроса на минимально обработанные молочные продукты усиливает необходимость повышения микробиологической 
безопасности сырого молока при сохранении природного состава, пищевой ценности и органолептических свойств. Цель 
исследования – комплексно оценить нетепловые технологии и их комбинированные многоступенчатые системы, а также 
цифровые инструменты сопровождения, применяемые для повышения микробиологической безопасности сырого молока 
при максимальном сохранении его пищевой, биохимической и сенсорной ценности.
Объектами исследования являлись научные публикации на английском языке, индексируемые в базах Scopus, PubMed и Web 
of Science, а также на русском языке, представленные в Российском индексе научного цитирования, посвященные нетепло-
вым технологиям обеспечения безопасности и качества сырого молока. Выполнены поиск, отбор релевантных источников 
и критический анализ результатов по направлениям: ультрафиолетовое излучение, холодная плазма, высокое гидростатиче-
ское давление, импульсные электрические поля, микрофильтрация, а также оптимизация режимов с применением методов 
искусственного интеллекта и цифровая прослеживаемость на основе технологий распределенного реестра.
Установлено, что перечисленные методы способны существенно снижать микробную контаминацию и инактивировать зна-
чимые патогены, включая Escherichia coli и Listeria monocytogenes, при более бережном сохранении витаминов, ферментов 
и биоактивных белков (в т. ч. лактоферрина), по сравнению с тепловой обработкой. Показано, что наиболее перспективны 
многоступенчатые синергетические системы, сочетающие физические барьеры и факторы инактивации, что повышает 
воспроизводимость и позволяет гибко балансировать безопасность и качество. Отмечена важность цифровых инструмен-
тов для подбора режимов, предиктивного контроля качества и оптимизации параметров безопасности в цепочке поставок.
Нетепловые технологии являются значимым ресурсом повышения безопасности сырого молока при сохранении его каче-
ственных характеристик, особенно при использовании комбинированных схем и цифрового мониторинга. Дальнейшие 
исследования должны быть направлены на унификацию протоколов валидации, сравнение технологий в промышленном 
масштабе и комплексную оценку влияния на нутриенты, сенсорные свойства и экономику процесса.

Ключевые слова. Молочные продукты, патогены, ультрафиолетовое излучение, холодная плазма, высокое гидростатичес- 
кое давление, импульсные электрические поля, микрофильтрация, искусственный интеллект, цифровая прослеживаемость
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Abstract.
The growing demand for minimally processed dairy products increases the need to improve the microbiological safety of raw 
milk while preserving its natural composition, nutritional value, and sensory properties. This review describes key non-thermal 
processing technologies, combined treatment schemes, and digital tools for quality and traceability management.
The literature analysis encompassed English-language publications indexed in Scopus, PubMed, and Web of Science, as well 
as Russian-language articles from the Russian Science Citation Index. The evaluation focused on core technologies, including 
ultraviolet radiation, cold plasma, high hydrostatic pressure, pulsed electric fields, and microfiltration, alongside AI-driven 
optimization of processing parameters and digital traceability based on distributed ledger technologies.
Compared to conventional thermal treatments, these methods offer superior efficacy in reducing microbial contamination 
and inactivating major pathogens, such as Escherichia coli and Listera monocytogenes, while preserving vitamins, enzymes, 
and bioactive proteins like lactoferrin. Multistage synergistic systems demonstrate the greatest potential because they combine 
physical barriers and inactivation mechanisms, thereby increasing process reproducibility and enabling a flexible balance between 
safety and quality. Furthermore, digital tools facilitate optimal parameter selection, predictive quality control, and the optimization 
of safety parameters throughout the supply chain.
Non-thermal technologies leveraging combined schemes and digital monitoring enhance raw milk safety while maintaining its natural 
quality profile. Future research should focus on standardizing validation protocols, evaluating these technologies on an industrial 
scale, and comprehensively assessing their impact on nutrients, sensory attributes, and process economics.
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Введение
Сырое молоко – молоко, не подвергавшееся тер-

мической пастеризации, в последние годы вновь при-
влекает внимание потребителей. Возросший интерес 
к сырому молоку обусловлен стремлением покупателей 
к натуральным и минимально обработанным пищевым 
продуктам, которые более полезны и оказывают благо-
приятное воздействие на здоровье [1, 2]. Сторонники 
употребления сырого молока полагают, что отсутствие 
термической обработки позволяет сохранить термо- 
лабильные витамины (B2, B12, C), природные ферменты 
и полезную микрофлору, благотворно влияющую 

на пищеварение и иммунитет [3]. Однако научная 
обоснованность этих преимуществ остается предметом 
дискуссий. Основные вопросы вызывают реальная 
степень усвоения питательных веществ, эффективность 
микроорганизмов в регуляции иммунного ответа, 
а также общая оценка безопасности употребления не- 
пастеризованного продукта [4]. До внедрения пастери-
зации сырое молоко зачастую являлось основной при- 
чиной опасных инфекционных заболеваний. В настоя- 
щее время, несмотря на совершенствование сани-
тарно-микробиологического контроля и технологий 
термической обработки молочной продукции, риск 
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бактериальной контаминации сырого молока пато-
генными микроорганизмами (Escherichia coli, Listeria 
monocytogenes, Salmonella spp. и Campylobacter jejuni) 
сохраняется вследствие возможного загрязнения на эта-
пах получения, доения и обращения с сырьем [5, 6]. 
Микробиологическая обсемененность продукта воз-
можна вследствие субклинического мастита, фекаль- 
ного загрязнения в процессе доения, а также нарушений 
санитарных правил при транспортировке, хранении 
и переработке [7]. Пастеризация остается «золотым 
стандартом» безопасности [8]. Вместе с тем тепловая 
обработка неизбежно снижает биологическую ценность 
молока, видоизменяя его вкус и разрушая часть полез-
ных компонентов. Кроме того, данная процедура 
сопровождается такими нежелательными эффектами, 
как частичная потеря термолабильных нутриентов, 
денатурация белков и ферментов, развитие реакций 
Майяра и ухудшение органолептических качеств, что 
в целом снижает потребительские свойства продукта 
и его привлекательность [9, 10]. Оптимальным реше-
нием обеспечения микробиологической стабильности, 
максимального сохранения органолептических свойств 
и пищевой ценности научное сообщество признает 
использование нетепловых методов обработки. Такие 
технологии способны инактивировать патогенные 
микроорганизмы при низких температурах за счет дей-
ствия различных механизмов, включая электропорацию 
клеточных мембран, повреждение ДНК и генерацию 
активных форм кислорода, при этом обеспечивая 
максимальное сохранение биологически активных 
веществ и органолептических свойств продукта [11]. 
К таким нетермическим технологиям относятся уль-
трафиолетовое излучение (УФ-C), холодная плазма 
(ХП), обработка высоким гидростатическим давлением 
(ВГД), импульсное электрическое поле (ИЭП) и микро-
фильтрация (МФ). Современные научные исследова- 
ния сфокусированы на многоступенчатых комбини-
рованных системах (например ВГД + ИЭП и МФ + 
УФ-С), обеспечивающих высокую микробиологиче-
скую безопасность продукта за счет технологической 
синергии [12–14]. Новые перспективные возможно-
сти предлагает цифровая трансформация: применение 
искусственного интеллекта для онлайн-оптимизации 
процессов, блокчейна для обеспечения прослежива-
емости продукции и нанотехнологий для модерни-
зации фильтрационных систем [15–17]. Несмотря 
на обширный массив публикаций, существующие 
обзоры, как правило, ограничены либо отдельными 
нетепловыми методами, либо их микробиологическим 
воздействием, либо общими вопросами цифровиза- 
ции отрасли. Наблюдается дефицит системных работ, 
объединяющих анализ физических методов, ИТ-инстру- 
ментов и гибридных подходов к безопасности сырого 
молока в контексте технологических, экономических, 
экологических и социальных факторов. Следовательно, 
необходим системный обзор, который позволит оце-
нить не только эффективность отдельных технологий, 

но и их практическую реализуемость, масштабируе-
мость и потенциал внедрения в современных молочных 
цепях поставок. Цель исследования – комплексно 
оценить нетепловые технологии и их комбинирован-
ные многоступенчатые системы, а также цифровые 
инструменты сопровождения, применяемые для повы-
шения микробиологической безопасности сырого 
молока при максимальном сохранении его пищевой, 
биохимической и сенсорной ценности. Для дости-
жения поставленной цели определены следующие 
исследовательские вопросы:

1. Какие нетепловые технологии наиболее эффек-
тивны для инактивации патогенных микроорганизмов 
в сыром молоке и каковы механизмы их антимикроб- 
ного действия?

2. В какой степени эти технологии позволяют со- 
хранить качество сырого молока, включая его пита-
тельную ценность, биоактивные компоненты и сенсор- 
ные характеристики, по сравнению с традиционной 
пастеризацией?

3. Насколько результативны многоступенчатые 
комбинированные подходы относительно отдельных 
технологий и обеспечивают ли они необходимый 
для промышленного применения уровень микробио- 
логической безопасности?

4. Какую роль играют цифровые инструменты, 
включая искусственный интеллект, блокчейн и смеж- 
ные решения, в оптимизации технологических пара-
метров, мониторинге процессов и прослеживаемо-
сти продукции?

5. Какие технологические, экономические, эко-
логические, нормативные и социальные факторы 
определяют масштабируемость и практическую осу-
ществимость внедрения этих решений в молочную 
отрасль? 

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись научные публи-

кации за период 2015–2026 гг., посвященные нетеп- 
ловым технологиям обеспечения микробиологической  
безопасности и качества сырого молока. Рассматри- 
вались источники на английском языке, индексируемые 
в базах Scopus, PubMed и Web of Science, а также публи-
кации на русском языке, представленные в Российском 
индексе научного цитирования (РИНЦ).

Исследование выполнено в формате критического 
тематического обзора. Проведены поиск, отбор источ-
ников и анализ результатов по следующим направле-
ниям: ультрафиолетовое излучение (в т. ч. диапазон 
УФ-С), холодная плазма, высокое гидростатическое 
давление, импульсные электрические поля, микро-
фильтрация. Дополнительно рассмотрены перспектив- 
ные подходы, включая нанотехнологические решения 
для фильтрации и барьерных материалов, оптимизацию 
режимов обработки с применением методов искусствен-
ного интеллекта, а также цифровую прослеживаемость 
на основе технологий распределенного реестра.
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Поиск осуществляли по ключевым словам и их соче- 
таниям с применением логических операторов AND/
OR. Использовали русскоязычные и англоязычные 
термины, отражающие объект исследования (сырое 
молоко / raw milk / unpasteurized milk), тип обработки 
(нетепловая обработка / non-thermal processing), а также 
конкретные технологии (UV-C, cold plasma, HPP, PEF, 
microfiltration). Для расширения охвата выполняли 
дополнительный поиск по спискам литературы наибо- 
лее релевантных публикаций.

Критерии включения: научные публикации за 2015– 
2026 гг., содержащие экспериментальные данные 
или технологический анализ применения указанных 
нетепловых методов к сырому молоку и / или оценку 
показателей безопасности и качества. 

Критерии исключения: дублирующиеся записи; 
работы, не относящиеся к сырому молоку; публикации, 
посвященные исключительно термической обработке 
без рассмотрения нетепловых альтернатив; источники 
с недостаточным описанием методов и результатов 
для последующего анализа.

Сопоставление результатов проводили по следую- 
щим группам показателей: микробиологическая эффек- 
тивность, влияние на нутриенты и биоактивные компо-
ненты, а также технологическая реализуемость и огра-
ничения масштабирования.

Результаты и их обсуждение
Проблемы, связанные с традиционной терми-

ческой пастеризацией. Термическая пастеризация, 
обычно реализуемая как высокотемпературная кратко- 
временная обработка (HTST; 72–75 °C в течение 
15–20 с) или ультравысокотемпературная обработка 
(UHT; 135–150 °C в течение 1–4 с), остается базо-
вым методом обеспечения безопасности молочной 
продукции благодаря высокой эффективности инак-
тивации вегетативных патогенных микроорганиз-
мов и частичной инактивации ферментов порчи, что 
способствует увеличению срока годности [18, 19]. 
Вместе с тем под действием высокой температуры 
происходит изменение пищевой ценности и органо-
лептических свойств молока. Основной недостаток 
термического воздействия – разрушение чувстви-
тельных к нагреву веществ и изменение свойства 
белков. Наиболее чувствительны к действию высо-
ких температур водорастворимые витамины: при 
интенсивном нагреве снижается содержание вита- 
мина C и части витаминов группы B, причем степень 
потерь зависит от режима обработки и исходного 
состава молока [20, 21]. Одновременно изменяется 
активность эндогенных ферментных систем молока 
(липопротеинлипазы, плазмина, щелочной фосфатазы),  
что может сказываться на стабильности продукта  
при хранении и последующей переработке [22, 23]. 
Значимой проблемой термообработки является умень-
шение доли биоактивных белков – иммуноглобулинов, 
лактоферрина и лактопероксидазы, которые участвуют 

в защите от микробов и поддержке иммунных функ-
ций; под действием высоких температур они частично 
разрушаются, что подтверждается рядом исследова- 
ний [24]. Кроме того, термическая обработка значи-
тельно изменяет микробиоту молока [25].

Нагревание влияет на вкус, запах и цвет молока 
вследствие денатурации белков, протекания реакции 
Майяра (между лактозой и аминогруппами, в т. ч. лизи- 
ном) и окисления липидов. В результате могут появ-
ляться характерные «вареные» и сернистые ноты, а так- 
же изменения оттенка, более выраженные для UHT 
по сравнению с HTST [24, 26]. С физико-химической  
точки зрения денатурация сывороточных белков и пере-
стройка казеиновых мицелл способны повышать вяз-
кость и в отдельных случаях приводить к образованию 
осадка при хранении [27]. Термические процессы 
энергоемки и требуют циклов нагрева и охлаждения, 
что увеличивает ресурсную нагрузку производства и его 
вклад в углеродный след отрасли [28]. В совокупно-
сти потери термочувствительных компонентов, изме-
нения сенсорных свойств и экологические издержки 
усиливают интерес к нетепловым альтернативам, обе-
спечивающим микробиологическую безопасность при 
более мягком воздействии на качество продукта [29].

Современные нетепловые методы повышения 
безопасности сырого молока. На фоне роста ожида-
ний потребителей и ужесточения требований к безо-
пасности пищевой продукции активно развиваются 
нетепловые технологии обработки сырого молока, 
ориентированные на снижение микробной нагрузки 
при сохранении пищевой ценности и органолепти-
ческих показателей [30]. Эти методы различаются 
по механизмам инактивации микроорганизмов, эффек-
тивности в отношении отдельных групп патогенов 
и уровню технологической готовности. Основные 
показатели эффективности, влияние на качество и воз-
можность практического внедрения нетермических 
методов обработки представлены в таблице 1.

Современные технологии нетепловой обработки.   
Ультрафиолетовое облучение (УФ-С) (200–280 нм,  
наиболее часто около 254 нм) снижает микробную 
обсемененность преимущественно благодаря фотохи-
мическому повреждению ДНК и нарушению реплика- 
ции [31, 32]. Основным технологическим ограниче- 
нием для молока является высокая мутность, умень-
шающая глубину проникновения излучения. Поэтому 
для достижения стабильного эффекта применяют 
тонкопленочные и проточные реакторы, обеспечива-
ющие малую толщину слоя и эффективное перемеши-
вание [33, 34]. В зависимости от дозы и конструкции 
установки описывают снижение численности микро-
организмов в диапазоне ~ 1–6 log10 КОЕ/мл, вклю-
чая Listeria monocytogenes и Escherichia coli [35]. 
Преимуществом УФ-С по сравнению с тепловой пасте-
ризацией выступает потенциал лучшего сохранения 
органолептики и части биоактивных белков, однако 
эффект существенно зависит от дозы: при завышенных  
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дозах возможны свет-индуцированные дефекты вкуса, 
связанные с образованием летучих соединений. Кроме 
того, эффективность против спор ограничена, поэ-
тому УФ-С чаще рассматривают в качестве компо-
нента комбинированных схем (например совместно 
с микрофильтрацией) [34, 36]. 

Холодная плазма. Холодная плазма представляет 
собой частично ионизированный газ, в котором анти- 
микробный эффект связан с действием реактивных 
форм кислорода и азота, а также заряженных частиц, 
вызывающих повреждение мембран, биополимеров 
и нуклеиновых кислот [37–39]. В ряде работ показано 
снижение численности микроорганизмов на несколько 
log10 в течение трех минут, при этом характер изме- 
нений качества зависит от режима и состава молока. 
Согласно данным H. M. Abbas et al., обработка молока  
холодной плазмой обеспечивала более низкие уровни 
общей микрофлоры и колиформ по сравнению с пасте- 
ризованным и сырым молоком при хранении при 4 °C  
в течение 7 суток, что указывает на потенциал техно- 
логии для повышения микробиологической стабиль- 
ности [40]. Вместе с тем для холодной плазмы сохра- 
няются ограничения, связанные с неоднородностью 
воздействия в непрозрачных матрицах и рисками окис- 
лительных изменений, что требует оптимизации пара- 
метров и конструкции реактора.

Обработка высоким гидростатическим давле- 
нием (ВГД). Обработка молока ВГД (400–600 МПа) 
способствует эффективной инактивации микрофлоры, 

обеспечивая при этом максимальное сохранение  
органолептических свойств продукта [41, 42]. Уста- 
новлено, что действие в течение нескольких минут 
при 600 МПа снижает численность вегетативных  
форм на 5 log10  КОЕ/мл. Однако бактериальные споры 
обладают значительной резистентностью, поэтому, 
как правило, требуются комбинированные методы 
обработки [43–45].

Существенным ограничением ВГД является его 
недостаточная эффективность против спор: повы-
шение давления или времени обработки для их инак- 
тивации ведет к росту энергозатрат и снижению про-
изводительности в промышленных масштабах [44].  
Тем не менее способность ВГД сохранять исходную 
пищевую ценность и вкусовой профиль молока оста-
ется его ключевым преимуществом [45]. В отличие 
от классической пастеризации, данная технология 
способствует сохранению термолабильных витами-
нов и биоактивных белков, таких как лактоферрин 
и иммуноглобулины [46, 47]. Дегустационная оценка 
подтверждает, что молоко после ВГД-обработки прак-
тически идентично свежему. Помимо продления срока 
годности и сокращения пищевых отходов, техноло- 
гия ВГД обладает экологическим преимуществом 
за счет более низкого энергопотребления по сравнению 
с традиционной термической обработкой [48].

 Импульсное электрическое поле (ИЭП). Воздей- 
ствие импульсных электрических полей вызывает 
электропорацию мембран микробных клеток, что при- 

Таблица 1. Сравнительный обзор основных показателей эффективности существующих нетепловых технологий

Table 1. Performance indicators of non-thermal technologies: Comparative analysis

Критерий Ультрафиолетовое 
излучение

Холодная  
плазма

Высокое 
гидростатическое 

давление

Импульсное 
электрическое 

поле

Микрофильтрация

Снижение 
микробиологической 
обсемененности 
(log10)

1–6; ограничено 
мутностью, важна 

конструкция 
реактора

3–5; зависит  
от режима  

и матричного 
эффекта

Обычно ≥ 5  
для вегетативных 
форм; споры 

более устойчивы

4–5; зависит  
от поля, удельной 

энергии  
и температуры

Обычно ≥ 3; 
физическое 
удаление; 
эффективна  

в обезжиренной 
фракции

Влияние на качество Обычно 
минимальное;  

при высоких дозах 
возможны свет-
индуцированные 

привкусы

В целом 
умеренное;  
при жестких 
режимах 

возможен рост 
окислительных 
процессов

Часто близко 
к свежему; 
возможны 
изменения 

белковой системы 
при интенсивных 

режимах

Минимальные 
изменения 

при контроле 
омического 
нагрева

Свежий вкус; 
чаще применяют 
к обезжиренному 

молоку

Энергопотребление Умеренно низкое Умеренное Высокое Умеренно 
высокое

Умеренное

Затраты 
(капитальные / 
эксплуатационные)

Умеренно низкие Умеренные Очень высокие Высокие Умеренно высокие

Технологическая 
готовность для 
промышленного 
внедрения

7–9 5–7 8–9 6–8 8–9
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водит к их необратимой инактивации [49, 50]. Эффек- 
тивность процесса напрямую коррелирует с напря-
женностью поля, длительностью импульсов, удель-
ной энергией и температурой обработки. Результаты 
исследований показали, что обработка ИЭП при пара- 
метрах 35 кВ/см, 100 импульсов и температуре 40 °C  
способствовала снижению обсемененности E. coli 
4–5 log10 КОЕ/мл [51]. Для достижения стабильно высо- 
ких уровней инактивации требуется прецизионный 
контроль омического нагрева и обеспечение одно- 
родности обработки потока. Основным ограничением 
метода остается низкая результативность в отношении 
спор, в связи с чем ИЭП часто интегрируют в гибридные 
схемы, что может затруднять масштабирование тех- 
нологии и увеличивать эксплуатационные расходы [52].  
Технология ИЭП также изучается на предмет потен- 
циального применения для регулирования фермента- 
тивной активности в молоке: ИЭП может эффективно  
снижать активность таких ферментов, как ксантинок- 
сидаза и липаза, лишь незначительно влияя на плазмин, 
участвующий в расщеплении молочных белков [53]. 
Обработка ИЭП обеспечивает высокую сохранность 
органолептических свойств сырого молока – естес- 
твенного вкуса, цвета и текстуры. Сенсорные оценки 
часто показывают, что молоко, обработанное ИЭП, 
неотличимо от свежего. С точки зрения воздействия 
на окружающую среду, технология ИЭП способствует  
достижению целей устойчивого развития за счет сниже- 
ния энергопотребления по сравнению с традиционной 
пастеризацией и минимизации пищевых отходов [54]. 
Кроме того, обработка ИЭП позволяет сохранить около 
94 % термочувствительных витаминов групп А и В [55]. 

Микрофильтрация (МФ). Применение МФ позво-
ляет физически удалить из молока микроорганизмы, 
а также часть споровой микрофлоры за счет мембран- 
ного разделения. На практике оборудование для МФ  
удобно встраивать в технологическую линию. Следует  
отметить, что процесс наиболее эффективен при обра- 
ботке обезжиренной фракции молока [56]. Преиму- 
щественно перспективным является комбинирование 
МФ с другими нетепловыми методами обработки, 

такими как ультразвук или УФ‑С излучение. В отли- 
чие от термической пастеризации, такие гибридные 
схемы способствуют обеспечению микробиологичес- 
кой стабильности и более эффективному сохранению 
биологически активных веществ. Согласно данным 
Y. Liu et al. [57], сочетание МФ с УФ‑С или ультраз-
вуком позволяет сохранить долю нативных белков 
в большей степени, чем комбинация МФ с высокотем-
пературной кратковременной пастеризацией (HTST); 
при этом микробная обсемененность снижается до нео-
пределяемого уровня, а срок годности увеличивается 
до 40 суток. Исследование W. Zhang et al. [58] также 
свидетельствует о том, что по сравнению со стандарт-
ной пастеризацией HTST применение МФ совместно 
с ультразвуком способствует увеличению срока хра- 
нения и максимальному сохранению пищевой цен-
ности молока.

В таблице 2 показана эффективность комбиниро-
ванной МФ в сочетании с ультразвуковой технологией 
для сырого обезжиренного молока. Исследования 
демонстрируют, что молочная фракция сохраняет 
важные биоактивные соединения, такие как лакто-
феррин и иммуноглобулины, и поддерживает свежий 
вкус и аромат молока [59, 60]. Комбинирование МФ  
с ультразвуком снижает бактериальную нагрузку 
более выраженно, чем HTST и МФ по отдельности,  
при умеренном снижении общего белка [58].

Перспективные направления развития нете-
пловых технологий и цифровизации молочной 
цепочки. Системы фильтрации, усовершенство-
ванные с помощью нанотехнологий. Модифицирован- 
ные фильтрационные системы предполагают использо-
вание наноматериалов для повышения эффективности 
разделения и селективности мембран, что потенциально 
позволяет удалять загрязняющие вещества и патогены 
без выраженной потери ценных компонентов молока 
[61]. В качестве примеров рассматриваются наноча-
стицы серебра (Ag-NPs) как антимикробные моди-
фикаторы мембран, а также углеродные нанотрубки 
(CNTs), способные повысить механическую проч- 
ность и транспортно-селективные свойства мембранных  

Таблица 2. Синергетический эффект микрофильтрации в сочетании с ультразвуковой обработкой [58]

Table 2. Synergistic effect of microfiltration combined with ultrasonic treatment [58]

Условия обработки Общее содержание белка,  
мг/мл

Общее количество бактерий, 
log10 КОЕ/мл

Бактериальные споры,  
log10 КОЕ/мл

Сырое обезжиренное молоко 
(контроль)

36,0 ± 0,4 6,16 ± 0,02 3,69 ± 0,01

Высокотемпературная 
кратковременная обработка

35,7 ± 0,2 4,02 ± 0,09 3,64 ± 0,01

Микрофильтрация 35,2 ± 0,1 2,46 ± 0,02 не обнаружены
Микрофильтрация + 
ультразвук (432 Дж/мл)

34,2 ± 0,3 1,73 ± 0,04 не обнаружены

Микрофильтрация + 
ультразвук (1296 Дж/мл)

34,0 ± 1,0 не обнаружены не обнаружены
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материалов [62]. Самостоятельным вектором развития 
является использование нанотехнологий для инкапсу-
ляции и защиты биоактивных компонентов, что мини-
мизирует деградацию чувствительных нутриентов 
в процессах переработки и хранения [63].

Параллельно с этим внедрение наноматериалов 
в пищевой сектор сопряжено с серьезными барьерами 
в области безопасности, правового регулирования 
и экономической целесообразности. Ключевым риском 
признается потенциальная миграция наночастиц (в част-
ности Ag и TiO2) в пищевой продукт, а также дефицит 
данных о долгосрочном токсикологическом профиле 
при их систематическом употреблении. Надзорные 
ведомства (например FDA и EFSA) пока не вырабо- 
тали единых специфических регламентов для искус-
ственно созданных наноматериалов (ENM), контак-
тирующих с пищей, что препятствует их широкому 
внедрению [64]. Ситуацию усугубляет отсутствие стан- 
дартизированных протоколов обнаружения и количес- 
твенного анализа ENM в сложных матрицах, таких 
как молоко, что затрудняет объективную оценку рисков 
и сопоставимость результатов различных исследо-
ваний [65]. С практической точки зрения процедура 
получения разрешений (например статуса GRAS или 
заключений EFSA) требует масштабных и дорогостоя-
щих токсикологических тестов. Высокие материальные 
затраты и необходимость приобретения специали-
зированного оборудования являются существенным 
барьером для широкого промышленного внедрения, 
а также ограничивают возможность для использования 
на малых предприятиях [62].

Технологии искусственного интеллекта. В настоя-
щее время технологии искусственного интеллекта (ИИ), 
включая методы машинного и глубокого обучения, 
а также анализ данных в реальном времени, научное со- 
общество рассматривает как эффективный инструмент 
для более точного контроля качества сырого молока 
и повышения эффективности производства [17, 66].  
ИИ способен обеспечивать непрерывный мониторинг 
ключевых показателей качества продукта (pH, мутности 
и др.) за счет подключения устройства интернета вещей 
(IoT) и датчиков, что позволяет своевременно выявлять 
отклонения и оперативно оценивать риски микробио-
логической обсемененности [67]. В рамках прогнозной 
аналитики модели машинного обучения (например 
комбинированные методы для классификации риска 
порчи или регрессионные модели для прогноза срока 
годности) позволяют работать со сложными много-
мерными наборами данных [68, 69]. Для управления 
процессами в реальном времени перспективны подходы 
обучения с подкреплением, при которых параметры 
обработки (например доза УФ-С или режим ВГД) могут 
динамически корректироваться на основе потоков 
данных от датчиков и заданных критериев оптимиза- 
ции [70, 71]. В качестве примера прикладного при-
менения описываются цифровые платформы, пре-
доставляющие рекомендации в реальном времени 

для снижения потерь и повышения технологических 
выходов в молочной переработке [17]. Несмотря на вы- 
сокий потенциал, внедрение ИИ сдерживается рядом 
факторов: сложностью интерпретации моделей, что 
затрудняет валидацию и регуляторное обоснование; 
потребностью в больших, качественных и репрезен- 
тативных размеченных данных; рисками алгоритми-
ческой предвзятости, а также вопросами конфиден-
циальности и владения данными. Дополнительными 
барьерами являются необходимость значительных 
капитальных вложений в инфраструктуру (датчики, 
системы связи, вычислительные мощности) и недоста-
точная подготовка персонала, что особенно критично 
для малых и средних предприятий.

Обеспечение прослеживаемости технологией 
блокчейн. Блокчейн представляет собой распреде-
ленный реестр, в котором записи невозможно неза-
метно изменить или удалить. В молочной отрасли 
данная технология способствует повышению прозрач-
ности и достоверности данных о движении продук-
ции по цепочке «от фермы до потребителя» [43, 72]. 
Интеграция блокчейна с IoT позволяет автоматически 
фиксировать и передавать в систему такие параметры, 
как температурные режимы при хранении и транс-
портировке, а также отдельные микробиологические 
показатели, что облегчает контроль рисков и повы- 
шает качество прослеживаемости [74]. За счет защи-
щенного хранения и верификации записей блокчейн 
также рассматривается как инструмент снижения веро- 
ятности фальсификации и уменьшения числа ошибок 
при маркировке товаров [75, 76]. В прикладном аспекте 
выделяются как публичные, так и корпоративные 
решения (платформы Ethereum и Hyperledger Fabric), 
которые уже интегрируются в цепочки поставок [74, 76]. 
Однако широкое внедрение технологии ограничено 
рядом технических и организационных факторов: про-
блемы масштабируемости при высокой интенсивности 
регистрации событий; значительное энергопотребление 
отдельных алгоритмов консенсуса; сложность обе-
спечения совместимости различных платформ с дей- 
ствующими ИТ-системами предприятий; а также отсут-
ствие унифицированных стандартов в области форма- 
тов данных и протоколов доступа.

Существенным препятствием являются стартовые 
инвестиции в датчики, связь и системную интегра- 
цию [77]. С регуляторной точки зрения сохраняются 
вопросы соответствия требованиям защиты персональ- 
ных и коммерчески чувствительных данных (напри-
мер GDPR в ЕС), поскольку принцип неизменяемо- 
сти записей может конфликтовать с требованиями 
корректировки / удаления данных, а различия в регуля-
торных требованиях к глубине и типу прослеживаемо-
сти повышают риск несовместимости решений между 
участниками цепочки и надзорными органами [75].

Сравнительный анализ и синергия. Интегри- 
рованная система оценки. Критический анализ 
отдельных нетепловых технологий показывает, что 
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их практическое внедрение зависит от множества 
факторов. В связи с этим необходима интегрирован-
ная система оценки, учитывающая ключевые крите-
рии: эффективность инактивации микроорганизмов, 
сохранение пищевой ценности и органолептических 
свойств, экономические затраты, энергопотребление, 
воздействие на окружающую среду и технологическую 
готовность [9, 28]. Рассмотрение различных методов 
свидетельствует об отсутствии универсальной тех-
нологии. Выбор оптимального решения всегда опре- 
деляется контекстом и приоритетами конкретного 
производства – обеспечением безопасности, дости-
жением эффективности, сопоставимой с традици-
онной пастеризацией, максимальным сохранением 
биологически активных веществ или экономически 
обоснованным увеличением срока годности. Например, 
обработка высоким гидростатическим давлением соче-
тает высокую эффективность инактивации патогенов 
и оптимальную сохранность нативных свойств про-
дукта, однако его внедрение требует значительных 
капитальных вложений, а периодический режим обра- 
ботки ограничивает производительность технологи-
ческого процесса [78]. Относительная экономичность 
УФ‑С облучения снижается из-за проблем при обра-
ботках мутных сред и риска изменения вкуса и запаха 
продукта [79]. 

Анализ баланса между эффективностью и каче-
ством. Выбор нетермических методов обработки 
сырого молока связан с необходимостью балансировать 
между микробиологической эффективностью, каче-
ством готового продукта и затратами, что напрямую 
определяет целесообразность внедрения. Для инак-
тивации патогенных микроорганизмов ВГД обеспе- 
чивает снижение их численности более чем на десять  
порядков, что практически равнозначно традицион- 
ной пастеризации [43]. Напротив, для обеспечения 
микробиологической стабильности методами ИЭП 
и УФ‑С зачастую необходима точная настройка пара- 
метров либо включения их в многоступенчатые (гиб- 
ридные) процессы [52]. Хотя нетермические методы 
в целом более эффективно сохраняют пищевую цен-
ность по сравнению с термической пастеризацией, 
их влияние на компоненты молока различается. ВГД 
и ИЭП, как правило, в большей степени сохраняют 
нативные структуры белков, тогда как холодная плазма 
(ХП) за счет реактивных частиц может модифициро- 
вать белки, но одновременно повышается риск окис-
ления липидов [40]. Следует отметить, что максималь-
ное сохранение нутриентов не всегда означает более 
высокое потребительское принятие или улучшение 
функциональных свойств. Например, при недостаточно 
контролируемой обработке ХП возможно появление 
посторонних привкусов, что при эффективном сохра-
нении пищевой ценности ухудшает органолептические 
свойства и восприятие продукта. МФ эффективно 
сохраняет нутриенты в обезжиренном молоке, однако 
в цельном молоке может быть менее результативна 

против патогенов и слабее инактивировать микроб- 
ные токсины [57]. Кроме того, хотя ВГД способствует 
сохранению иммуноглобулинов, высокое давление вле-
чет за собой небольшие конформационные изменения, 
потенциально снижающие сродство к антигенам или 
иммуномодулирующую активность [79].

Анализ экономических и экологических аспек-
тов. С экономической точки зрения такие технологии, 
как УФ-С и МФ, более приемлемы для внедрения 
благодаря их совместимости с непрерывными техно-
логическими линиями и более низким относительным 
капитальным затратам [80]. В отличие от них, обработка 
под ВГД и крупномасштабная обработка методом 
ИЭП потребует значительных инвестиций, оправдан-
ных в первую очередь для крупных производителей 
или премиальных продуктовых лини [81]. В рамках 
экологического аспекта нетермические методы обра-
ботки, как правило, менее энергоемки, чем термические 
процессы. Однако для учета косвенных воздействий, 
таких как производство и утилизация наноматериалов 
в улучшенной фильтрации или энергоемкость компрес-
соров ВГД, необходима оценка полного цикла [82]. 
Увеличение срока годности (до 30–40 суток для молока, 
обработанного методами ВГД и МФ) дает значитель-
ное косвенное экологическое преимущество за счет 
сокращения объемов пищевых отходов. Тем не менее 
этот эффект необходимо сопоставлять с повышенными 
затратами энергии и ресурсов на обслуживание более 
сложного технологического оборудования [47]. 

Комбинирование нетермических технологий. 
Интеграция нетепловых технологий в многоступен-
чатые системы знаменует собой смену парадигмы 
в консервировании сырого молока. Комбинирование 
нескольких нетермических методов обработки может 
обеспечить синергетический эффект, способствуя 
повышению микробиологической безопасности при 
максимальном сохранении нутриентного состава 
и органолептических показателей продукта. Пилотные 
исследования показывают, что сочетание высокого 
гидростатического давления (400–600 МПа) с импуль-
сными электрическими полями (20–50 кВ/см) способно 
обеспечивать снижение численности патогенов E. coli 
и L. monocytogenes более чем на 6 log10 КОЕ/мл [83]. 
Аналогично в лабораторных условиях продемонстри-
ровано, что комбинирование МФ с УФ‑С‑облучением 
позволяет снизить обсемененность обезжиренного 
молока до уровня ниже предела обнаружения, одно-
временно увеличивая срок годности до 40 суток [84]. 
Вместе с тем следует учитывать, что доказательная база 
по синергетическому действию таких комбинаций пока 
в основном ограничена результатами лабораторных 
и пилотных испытаний. Для их широкого внедрения 
необходимо проведение промышленных испытаний 
и комплексная технико‑экономическая оценка, вклю- 
чая анализ рентабельности. Переход от перспективных 
пилотных проектов к коммерчески жизнеспособным 
процессам, одобренным регулирующими органами, 
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требует разработки четкой дорожной карты вали-
дации. В таблице 3 приведена структурированная 
дорожная карта валидации нетепловых и многосту-
пенчатых процессов. Она служит систематической 
основой для достижения нормативного соответствия 
традиционной пастеризации, гарантируя стабильные 
показатели безопасности и качества продукта. Данная 
карта включает: а) определение «наихудшего сцена-
рия» обсеменения сырого молока патогенами (вклю-
чая устойчивые штаммы L. monocytogenes и E. coli 
O157:H7); б) проведение испытаний в потребитель-
ской упаковке при минимальных и максимальных 
параметрах обработки; в) подтверждение снижения 
содержания патогенных микроорганизмов минимум 
на 5 порядков (5-log reduction) в течение всего срока 
годности; г) документирование критических показате-
лей качества (сохранение биоактивных белков, органо-
лептический профиль) при валидированных режимах. 
Такой подход отвечает принципам валидации, уста-
новленным регулирующими органами, и доказывает, 
что процесс позволяет стабильно получать продукт, 
соответствующий заданным требованиям.

Несмотря на многообещающие результаты, широ-
кое внедрение многоступенчатых технологий стал-
кивается со значительными проблемами. Основные 
барьеры включают существенные капиталовложе-
ния в интегрированные системы; при этом оценки 
стоимости конфигураций ВГД + ИЭП варьируются 
от 1 до 3 млн долларов. [78]. Кроме того, существует 
острая необходимость в стандартизированных про-
токолах валидации для обеспечения равномерного 
и предсказуемого снижения численности патогенов  
при различных комбинациях технологий. Регулирую- 

щие органы требуют снижения количества ключевых 
патогенов минимум на 5 порядков для нетермических 
процессов, чтобы они считались эквивалентными тра-
диционной пастеризации. Это требует всесторонней 
валидации для каждой конфигурации многоступен- 
чатой системы [85].

Социально-экономические и экологические послед- 
ствия нетепловых технологий. Внедрение нетер-
мических технологий обработки молока следует рас-
сматривать не только как инструмент повышения 
технологической эффективности, но и как значимый 
фактор формирования социально-экономических и эко-
логических эффектов в молочной отрасли. Применение 
данных технологий создает дополнительные эконо-
мические возможности, прежде всего за счет диф-
ференциации продукции и формирования ее более 
высокой потребительской ценности. Молоко, обрабо-
танное методами ВГД и ИЭП, нередко воспринима-
ется как более свежее и обладающее более высокой 
пищевой ценностью, что позволяет производителям 
реализовывать такую продукцию по премиальной цене – 
в среднем на 10–20 % выше по сравнению с молоком, 
подвергнутым традиционной пастеризации [48]. Вместе 
с тем существенные капитальные затраты на приоб-
ретение и внедрение соответствующего оборудования 
выступают значимым ограничивающим фактором, 
особенно для малых и средних предприятий, и потен-
циально могут усиливать структурное экономическое 
неравенство в отрасли. В связи с этим масштабирова-
ние нетермических технологий, вероятно, потребует 
разработки и внедрения адаптивных финансовых меха-
низмов, включая модели совместного распределения 
издержек, льготное финансирование и целевые меры 

Таблица 3. План валидации для нетепловых и многоступенчатых процессов

Table 3. Validation plan for non-thermal and multi-stage processes

Фаза Этап Описание Соответствие 
нормативным требованиям

Источник

Определение Опасные факторы / КТП Идентификация ключевых 
патогенов и критических 

технологических 
параметров

Отражение реальных 
угроз биологической 

безопасности

[85]

Испытание Инокуляционное 
исследование

Тестирование  
с высокой концентрацией 

микроорганизмов  
при минимальных КТП

Валидация сценария 
«наихудшего случая»

[86]

Верификация Микробиологический  
и качественный анализ

Снижение популяции  
≥ 5 log10 КОЕ/мл + 
сохранение качества  

в течение срока годности

Подтверждение 
безопасности  

и стабильности продукта

Рекомендации 
FDA/EFSA

Документирование Досье / масштабирование Сбор данных для перехода 
от пилотного проекта 
к промышленному 
производству

Доказательная база, 
готовая к представлению  
в надзорные органы

[82]

Примечание: КТП – критические технологические параметры (в контексте систем HACCP).
Note: КТП – stands for Critical Technological Parameters in HACCP systems.
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государственной поддержки [78]. Не менее важным 
условием рыночного успеха является формирование 
информированного потребительского спроса: согласно 
имеющимся данным, 65–75 % потребителей демон-
стрируют более высокую готовность приобретать 
молоко, обработанное нетермическими способами, 
при условии четкой и научно обоснованной коммуни-
кации его преимуществ с точки зрения безопасности 
и пищевой ценности [87]. Дополнительное усиление 
социально-экономических эффектов обеспечивается 
за счет цифровой интеграции производственно-сбыто-
вых процессов. В частности, применение технологии 
блокчейн способствует повышению прозрачности  
цепей поставок, снижению рисков фальсификации 
и укреплению доверия со стороны потребителей. Пере- 
ход к инновационным технологическим решениям  
стимулирует развитие новых сегментов рынка труда, 
ориентированных на обслуживание систем искусствен-
ного интеллекта, цифровой мониторинг и аналитичес- 
кую обработку данных [88]. С экологической точки 
зрения нетермические методы во многом соответствуют 
принципам циркулярной экономики и ресурсосберега-
ющего производства. Установлено, что обработка ВГД 
может снижать энергопотребление до 50 % по сравне-
нию с ультравысокотемпературной обработкой (UHT), 
в то время как ХП и УФ‑С‑облучение позволяют мини-
мизировать либо полностью исключить применение 
химических консервантов [78]. Одним из наиболее 
значимых экологических эффектов является увеличе-
ние срока хранения молочной продукции. Сочетание 
обработки ВГД и МФ сохраняет молоко в течение 
30–40 суток, что способствует сокращению объемов 
пищевых отходов. По данным результатов пилотных 
исследований, использование подобных технологи-
ческих комбинаций может снижать потери молочной 
продукции до 20 % [47]. Существенным фактором 
также выступает водосберегающий потенциал совре-
менных фильтрационных решений: применение само-
очищающихся наномембран уменьшает расход воды 
в процессах безразборной мойки оборудования (CIP) 
на 15–25 %. Несмотря на явные преимущества, эколо-
гическая результативность нетермических технологий 
не является безусловной и должна оцениваться ком-
плексно на основе анализа жизненного цикла (LCA) 
с учетом энергозатрат, расхода воды, материалов и обра - 
зования отходов на всех стадиях производства. Особого 
внимания заслуживают потенциальные экологичес- 
кие риски, связанные с производством, эксплуата-
цией и утилизацией наноматериалов, применяемых 
в усовершенствованных фильтрационных системах. 
Количественная оценка данных рисков представляется 
необходимым условием для подтверждения того, что 
суммарный экологический эффект внедрения указан- 
ных технологий действительно остается положитель-
ным в долгосрочной перспективе [87]. 

Нормативно-правовые аспекты и отраслевые  
стандарты. Нормативно-правовое регулирование 

производства и обращения сырого молока существенно 
варьирует между ключевыми мировыми рынками, что 
отражает различия в приоритетах защиты потребителей 
и отраслевых практиках [89]. В связи с этим возрастает 
потребность в международной стандартизации прото-
колов безопасности, особенно применительно к новым 
нетермическим технологиям обработки. В ЕС произ-
водство и реализация сырого молока осуществляются 
в соответствии с Регламентом (ЕС) № 853/2004, уста-
навливающим комплексные гигиенические требова-
ния и критерии безопасности [89]. Напротив, в США 
нормативное обеспечение оборота сырого молока 
реализуется преимущественно на уровне штатов, 
что обусловливает значительную неоднородность 
нормативных требований. Производство, хранение, 
перевозку и реализацию сырого молока в ЕАЭС регу-
лирует Технический регламент Таможенного союза 
ТР ТС 033/2013 «О безопасности молока и молоч-
ной продукции», который устанавливает обязатель-
ные требования к сырому молоку, процессам его 
получения, транспортировки и маркировке. По мере 
расширения применения нетермических технологий 
ожидается адаптация действующих регуляторных 
рамок с включением специализированных процедур 
оценки безопасности и эффективности. Так, в настоя- 
щее время, FDA рассматривает обработку ВГД как без-
опасный метод инактивации патогенов. Необходимо 
отметить, что для заявления об эквивалентности ВГД 
пастеризации необходима экспериментальная вали-
дация, подтверждающая снижение целевых патоге-
нов не менее чем на 5 log10 КОЕ/мл. EFSA допускает 
использование УФ‑С‑облучения для обработки молока 
после пастеризации при соблюдении установленных 
условий. Для других нетермических методов обра-
ботки, включая холодную плазму и МФ с применением 
нанотехнологий, регуляторный статус остается менее 
определенным. В зависимости от конструкции про-
цесса и используемых материалов такие технологии 
могут квалифицироваться либо как новые методы 
пищевой обработки, либо как технологии / материалы, 
контактирующие с пищевой продукцией, что предпо-
лагает проведение комплексной оценки безопасности.  
При этом унифицированные протоколы для подобных 
оценок во многих случаях отсутствуют. 

Несогласованность нормативных требований в раз- 
ных странах формирует существенные барьеры для меж- 
дународной торговли и потенциально повышает риски 
для потребителей. В связи с этим разработка и вне-
дрение стандартов для нетермических технологий 
представляются критически важными для снижения 
неопределенности и унификации мер по обеспечению 
безопасности пищевых продуктов. Наряду с норма-
тивными требованиями необходимо создание согла-
сованных, технологически нейтральных протоколов 
валидации для нетермических и многостадийных про- 
цессов. Такие протоколы должны позволять произво-
дителям обоснованно демонстрировать достижение 
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целевого уровня инактивации микроорганизмов, сопо-
ставимого с пастеризацией. Основными решениями 
должны стать гармонизация критериев микробиоло- 
гической безопасности с учетом рекомендаций FDA,  
EFSA и ВОЗ, а также разработка процедур валидации 
для многоступенчатых технологических процессов.

Выводы
Современная мировая молочная промышленность 

сталкивается с необходимостью обеспечения баланса 
между потребительским спросом на минимально обра-
ботанное сырое молоко, обладающее высокой нутри-
тивной ценностью, и соблюдением строгих стандартов 
безопасности. Нетермические технологии, включая 
УФ-излучения (диапазона С), холодную плазму, обра-
ботку высоким давлением, воздействие импульсным 
электрическим полем и микрофильтрацию, наряду 
с внедрением нанотехнологий, искусственного интел-
лекта (ИИ) и блокчейна, открывают принципиально 
новые возможности для отрасли. Данные методы позво-
ляют существенно снизить концентрацию патогенных 
микроорганизмов, максимально сохраняя биологически 
активные компоненты и органолептические свойства 
продукта. В настоящем обзоре представлен всесторон-
ний критический анализ механизмов действия, эффек-
тивности, масштабируемости и рыночного потенциала 
указанных технологий в сравнении с традиционной 
термической пастеризацией. Проведен конвергентный 
анализ, объединяющий возможности оптимизации 
процессов на базе ИИ и систем прослеживаемости 
на основе блокчейна в контексте нетермической обра-
ботки сырого молока.

Для полноценной реализации потенциала этих 
технологий будущие исследования должны быть на- 
правлены на устранение ряда критических пробелов. 
Необходима смена парадигмы в пользу интегриро-
ванной многоцелевой оптимизации. В рамках этого 
подхода следует одновременно моделировать сложные 
компромиссные зависимости между инактивацией 
патогенов, сохранением биоактивной функциональ-
ности и сенсорной целостности продукта в единых 
условиях обработки. Обязательны комплексные иссле-
дования долгосрочной стабильности нутриентов при 
использовании нетермических методов. Оптимизация 

многоступенчатых систем должна быть ориентирована 
на снижение микробной обсемененности более чем 
на 6 порядков при обеспечении экономической эффек-
тивности производства. Решение проблем масштабиру-
емости требует инновационных инженерных подходов 
(разработка модульных реакторов), позволяющих 
снизить капитальные затраты и упростить внедрение 
технологий на малых предприятиях. Преодоление 
социально-экономических барьеров невозможно без 
развития государственно-частного партнерства и про-
ведения широких образовательных кампаний. С точки 
зрения экологии решающее значение имеет оценка 
жизненного цикла (LCA) нетермических технологий 
для количественного подтверждения их преимуществ 
в области устойчивого развития.

Параллельно должна совершенствоваться норма-
тивно-правовая база для установления стандартизиро-
ванных протоколов валидации нетермических методов 
обработки. Разработка инновационных продуктов 
(например обогащенного пробиотиками сырого молока, 
прошедшего многоступенчатую обработку) позволит 
отрасли соответствовать современным трендам здо-
рового питания. Комплексное решение технических, 
нормативных, социально-экономических и экологи-
ческих задач позволит нетермическим инновациям 
обеспечить устойчивое развитие молочной промыш-
ленности, гарантируя поставки безопасного, натураль-
ного и высококачественного продукта, отвечающего 
глобальным запросам потребителей.
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