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„ТЕРМОПАК” – моделі ТПЦ (200М, 200Н, 370, 550, 550П та ін.) та 

Московським прожекторним заводом (МП-1, МП-2). 

Висновки. Аналіз сучасного ринку апаратів для пакування хар-

чових продуктів показав, що для українського ринку пакувальних ма-

шин характерна різноманітність та розширення обсягів застосування. 

Проте, слід як найширше використовувати вакуумні пакувальні маши-

ни, які забезпечують отримання продукту високої якості. 
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АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ 

УЛЬТРАЗВУКОВОГО ЕМУЛЬГУВАННЯ 

ЖИРОВМІСНОЇ СИРОВИНИ 
 

Проведено аналіз процесу емульгування за допомогою ультразвукових 

хвиль. Запропоновано спосіб комплексної обробки сировини та апарат для 

отримання водно-жирових емульсій за допомогою ультразвуку. Визначено, що 

чинниками, які впливають на процес, є частота ультразвукових хвиль і трива-

лість обробки. 

 

Проведен анализ процесса эмульгирования с помощью ультразвуковых 

волн. Предложен способ комплексной обработки сырья и аппарат для получе-

ния водно-жировых эмульсий с помощью ультразвука. Определено, что фак-

торами, влияющими на процесс, являются частота ультразвуковых волн и 

продолжительность обработки. 

 

The analysis of emulsification with ultrasonic waves. A method for complex 

processing of raw materials and apparatus for producing water-fat emulsions by 

ultrasound. Determined that the factors affecting the process are the frequency of 

ultrasonic waves and treatment time. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Процес емульгу-

вання належить до процесів отримання дисперсних систем і 

пов’язаний із гідромеханічною обробкою харчових продуктів. 

В останні роки [1-4] успішно апробовано ідею нового методу 

емульгування – за допомогою взаємного накладення кавітаційних про-

цесів, процесів відцентрової взаємодії середовища різної щільності та 

процесу їхньої динамічної взаємодії з поверхнею обертових робочих 

органів. Проте діючий процес емульгування сировини залишається 

маловивченим. Це значною мірою ускладнює створення високоефек-

тивних машин для отримання емульсійних продуктів не тільки водно-

жирової структури, але і більш складних сумішей із додаванням різних 

рослинних компонентів (фрукти, овочі тощо). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Диспергуюча дія 

ультразвуку [5] найбільш широко використовується під час реалізації 

таких процесів, як емульгування та отримання суспензій. У низці дос-

ліджень, проведених В.А. Носовим, Л.Д. Розенбергом, К.Н. Зольнером 

і іншими авторами [6], було встановлене існування граничної інтенси-

вності ультразвуку, нижче якої не спостерігається утворенні емульсії. 

З ростом інтенсивності швидкість утворенні емульсій і суспензій збі-

льшується. Фізико-хімічні властивості вихідних компонентів відігра-

ють значну роль під час утворення суспензій і емульсій. Від них у зна-

чній мірі залежать величина граничної інтенсивності, швидкість про-

цесу, а також якісні й кількісні параметри диспергування. 

Під впливом ультразвуку на суміш взаємно нерозчинних рідин 

відбувається перехід однієї рідини в дисперсний стан у середовищі 

іншої – емульгування (ультразвукове диспергування рідини в рідині). 

Стійкість емульсії, отриманої ультразвуком, значно перевищує стій-

кість систем отриманих іншим шляхом. Технологічно можливе одер-

жання стійких суспензій і порошків у рідині – суспензій. Проте на сьо-

годні існують декілька моделей проведення процесу ультразвукового 

емульгування. 

Мета та завдання статті. Метою дослідження було обрано ви-

вчення існуючих гіпотез щодо використання ультразвукових хвиль для 

отримання емульсій. На основі отриманих даних необхідно висунути 

метод, що дозволить інтенсифікувати процес отримання емульсії, та 

конструкцію пристрою для його проведення. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У працях [2; 3; 7] 

висуваються тези, що ультразвук сприяє утворенню емульсії, по-

перше, викликаючи енергійне розтягування крапель дисперсної фази 

до нестійких рідких циліндрів критичної довжини, і, по-друге, інтен-

сифікуючи розпад рідких циліндрів, що утворяться, на низку дуже дрі-
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Рисунок 1 – Схема процесу емульгування: 

а – втягування краплі емульсії в пухирець; 

б – руйнування частки кумулятивним стру-

мком 

бних крапельок. 

Ученими зазначено [7], що кавітація виникає за інтенсивності 

звукового поля, що перевищує певне, для даних умов, граничне зна-

чення. Протягом усього негативного напівперіоду тиску та частини 

позитивного, спостерігається ріст кавітаційного пухирця до деякого 

максимального розміру. Після чого пухирець захлопується, створюю-

чи імпульси тиску величиною до декількох тисяч атмосфер, що, в ос-

таточному підсумку, і є основною причиною проведення процесу ему-

льгування. 

Під час кавітаційних процесів, що протікають біля концентрато-

ра, місцеві тиски досягають 5000 МПа. При цьому відбувається розтя-

гання більших крапель у циліндрики в дисперсійному середовищі. 

Останні, після того як відношення їхньої довжини до діаметра досягає 

критичного значення, спонтанно розпадаються на дрібні крапельки; 

при цьому кожна крапля жиру проходить через зону найбільш сильно-

го впливу ультразвуку (зону максимальної кавітації). 

Приймається, що рідкий циліндр стає нестійким за довжини h, 

що перевищує периметр його перетину 2πr, перпендикулярно осі 

(h>2πr) і мимовільно розпадається на дрібні крапельки. Додаткове 

дроблення цих часток відбувається також у результаті ударянь об стін-

ки посудини. Під час ему-

льгування встанов-

люється певна дисперс-

ність емульсії, що зберіга-

ється в процесі подальшо-

го емульгування, тому що 

витягування крапель у 

потоці відбувається тим 

сутужніше, чим менше 

крапельки. 

Інша теорія була 

висунута у праці [8]. Про-

цес утворення емульсії 

відбувається наступним 

чином. У кавітаційний 

змішувач надходить попе-

редньо підготовлена емульсія або у звичайній мішалці, або в насосі, 

ввімкненому в контур із кавітаційним змішувачем. При цьому розміри 

дисперсної фази становлять величини порядку 0,1…1 мм і значно пе-

ревершують кавітаційні пухирці, що мають розміри 100…200 мкм. 

Особливість процесу можна розглянути на одиничному кавитаційному 
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Рисунок 2 – Схема пристрою для 

проведення процесу ультразвуково-

го емульгування: 1 – випромінювч; 

2 – патрубок введення; 3 – зовніш-

ній елемент; 4 – внутрішній еле-

мент; 5 – канал гвинтоподібний; 6 – 

патрубок  виведення 

пухирці, що відірвався від хвоста каверни та рухається в потоці. Даний 

пухирець пульсує, у результаті чого пухирець захоплює краплю ему-

льсії, що починає прискорено рухатися до пухирця. Очевидно, що в 

момент зіткнення краплі емульсії з пухирцем, останній деформується 

та відбувається його схлопування з утворенням кумулятивного струм-

ка. Оскільки деформація пухирця відбувається з боку краплі емульсії, 

то й формування кумулятивно-го струмка відбувається з боку цієї кра-

плі. Тому крапля емульсії буде втягуватися струмком, що утвориться, 

деформується й розпадається на більш дрібні краплі (рис. 1).  

Таким чином, наведений вище рисунок відтворює процес ему-

льгування, що відбувається в ємності під час обробки суміші ультраз-

вуковими хвилями. 

З метою інтенсифікації процесу запропонуємо після безпосере-

дньої ультразвукової обробки використовувати процес емульгування, 

що базується на гіпотезі Ребіндера-

Віттінга [1]. За цією гіпотезою ру-

шійною силою процесу емульгу-

вання є градієнт швидкостей. Ефе-

ктивність використання цього про-

цесу базується на тому, що жирові 

кульки розтягуються в циліндри 

або нитки, долаючи сили поверх-

невого натягу та переходячи в не-

стійкий стан, а потім під дією тих 

самих сил поверхневого натягу, 

розпадаються на більш дрібні кра-

плі. 

Наведені гіпотези не супе-

речать одна одній, проте їх вико-

ристання дозволить обґрунтувати 

використання ультразвукової об-

робки для проведення процесу 

емульгування. 

Використовуючи вище за-

значені гіпотези, можна запропонувати метод та пристрій для отри-

мання емульсій з допомогою ультразвуку (рис. 2).  

Через патрубок введення 2 підготовлена сировина потрапляє в 

камеру ультразвукової обробки, що утворилася між зовнішім елемен-

том 3 та внутрішім елементом 3. Ультразвукова обробка в апараті від-

бувається з використанням випромінювача 1. 
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За рахунок виконання зовнішнього 3 та внутрішнього 4 елемен-

тів із матеріалів, що мають високі показники відбивання ультразвуку, 

проходить інтенсивний процес емульгування (за гіпотезою І.М. Федо-

ткіна [8]). У процесі емульгування сировина наповнює камеру та пос-

тупає в міжстінний простір елементів 3 і 4. Потік сировини розподіля-

ється на потоки, один з яких продовжує рух в гвинтоподібному каналі 

5, а другий – вздовж бічної поверхні внутрішнього елемента 3. Внаслі-

док того, що вектори швидкостей потоків направлені під кутом 90° 

відбувається турбулізація загального потоку, що підвищує якість 

отримуваної емульсії та інтенсифікує процес емульгування (за гіпоте-

зою Ребіндера-Віттінга [1]). Готова емульсія через патрубок виведення 

6 потрапляє в ємність для збору продукту. 

Висновки. Таким чином, виходячи з фізичної сутності процесу, 

основними чинниками, що впливатимуть на процес, можна назвати 

ультразвукову частоту та тривалість обробки.  
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