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The emulsion composition containing complex food 
emulsifiers of different nature is presented in the article. 
Blended oil having a balanced fatty acid composition was 
used as a fat component. Emulsions were prepared using T-2 
oleophilic emulsifier and sodium caseinate at different pro-
portions. The size of fat globules was chosen as an indicator 
of the quality of emulsions. The chemical composition of 
emulsions with fat mass fraction of 30—50 % was enhanced 
using mathematical methods. Emulsions with high sedimen-
tation stability are recommended to be used as fat concen-
trates for new types of fat-containing products. 
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НАУКОВЕ ОБГРУНТУВАННЯ СКЛАДУ ЕМУЛЬСІЙ, 
ПРИЗНАЧЕНИХ ДЛЯ НОРМАЛІЗАЦІЇ 
МОЛОКОВМІСНИХ ПРОДУКТІВ  
І.М. Устименко, Н.М. Бреус, Г.Є. Поліщук 
Національний університет харчових технологій 

У статті науково обгрунтовано склад емульсій з комплексом харчових 
емульгаторів різної природи. Як жировий компонент застосовано купажо-
вану олію, збалансовану за жирнокислотним складом. Емульсії одержували з 
використанням олеофільного емульгатора марки Т-2 і казеїнату натрію за їх 
різного співвідношення. Як показник якості емульсій обрано розміри жирових 
кульок. За допомогою математичних методів оптимізовано хімічний склад 
емульсій з масовою часткою жиру від 30 до 50 %. Емульсії з високою седи-
ментаційною стійкістю рекомендовані як жирові концентрати для викорис-
тання у складі нових видів жировмісних продуктів. 

Ключові слова: емульсія, олія купажована, емульгатор, казеїнат натрію. 

Постановка проблеми. Для виробництва молоковмісних продуктів (спре-
дів, морозива, сметанних і сирних продуктів тощо) рослинні олії і замінники 
молочного жиру попередньо диспергують перемішуванням або рециркуля-
цією у знежиреному молоці для одержання відносно стійких у часі емульсій. 
Для значного підвищення селиментаційної стійкості емульсій застосовують 
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олеофільні поверхнево-активні речовини та гомогенізують нормалізовані 
суміші за допогомою спеціального обладнання, зокрема гомогенізаторів 
клапанного типу [1—3]. 

Стійкими у часі і технологічно придатними для виробництва молоковмісних 
продуктів є емульсії, середній діаметр жирових кульок яких не перевищує 2 мкм 
[4—5]. На ступінь дисперсності жирової фази в емульсіях впливають такі 
чинники: масова частка і природа жиру й емульгатора, способи та умови 
диспергування, технічні характеристики диспергуючого обладнання та ін. Для 
одержання емульсій з високим ступенем дисперсності жирової фази насампе-
ред необхідно оптимізувати склад емульсій з різним вмістом жирового компо-
нента [6—7]. Нарівні з емульгаторами, які мають гідрофільно-ліпофільний 
баланс у межах від 5 до 10, для максимально можливої стабілізації емульсій 
прямого типу також широко використовують природні високополімери — 
молочні білки [8]. У разі застосування комплексу емульгаторів різної природи 
для кожної дисперсної системи потребує уточнення співвідношення між скла-
довими компонентами, які виявляють поверхнево-активну і стабілізуючу дію. 

Одержувані гомогенні і стійкі в часі жирові концентрати можна застосувати 
як нормалізаційні компоненти для виробництва молоковмісних продуктів. 
Перевагою такого способу нормалізації харчових систем комбінованого складу 
є можливість виключення з технологічної схеми процесу гомогенізації норма-
лізованих сумішей, що дасть змогу скорочувати його тривалість і заоща-
джувати витрати енергоресурсів.  

Метою дослідження є наукове обгрунтування складу емульсій з різним 
вмістом жиру для застосування у технологіях молоковмісних продуктів. 

Матеріали і методи. За попередніми результатами досліджень для стабі-
лізації емульсій з масовою часткою жирового компонента від 30 до 50 % 
авторами доведено найбільшу технологічну ефективність емульгатора Т-2 і 
казеїнату натрію. 

Емульгатор Т-2 є сумішшю ефірів полігліцерину і харчових вищих жирних 
кислот, реалізується для харчової промисловості з індексом Е475. Гідрофільно-
ліпофільний баланс емульгатора Т-2 становить 10. Його рекомендований вміст 
у складі низькожирних спредів, кремів, сметанних, сирних продуктів і 
згущених консервів складає від 0,25 до 0,50 %. 

Як білковий емульгатор використовували сухий казеїнат натрію з масовою 
часткою білка 88,5 % виробництва «China Chem» (Китай), а як жиророзчи-
нний поверхнево-активний агент застосовували олеофільний емульгатор 
марки Твердий (Т-2), що виготовляється в Україні на підприємстві НПП 
«Електрогазохім».  

Для проведення дослідження застосовували  купажовану олію, збалансовану 
за жирнокислотним складом («олія соєва:олія пальмова» за співвідношення 
60:40), з температурою плавлення 12—14 °С (відповідно до ДСТУ 4536:2006). 

Грубодисперсні модельні системи об’ємом по 1000 см3 одержували за 
допомогою лабораторної мішалки пропелерного типу з діаметром перемішу-
вального пристрою 40 мм і частотою обертів 600 хв–1. Емульгування здійсню-
вали впродовж 10 хв за температури (65±2) °С з подальшою гомогенізацією 
одержуваних грубодисперсних емульсій на гомогенізаторі-диспергаторі 
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моделі 15М-8TA «Lab Homogenizer & Sub-Micron Disperser» (GAULIN 
CORPORATION, Massachusetts, USA). 

Для порівняння ефективності жиро- та водорозчинного емульгаторів за їх 
різного співвідношення розраховували середній діаметр жирових кульок (dср.) 
за результатами мікроскопіювання 50—100-кратно розведених дистильо-
ваною водою емульсій за збільшення 15×40 з подальшим статистичним 
обробленням одержаних даних.  

Для оптимізації складу емульсій застосовували математичний пакет 
MathCad 15. За функцію відгуку обрано середній діаметр жирових кульок емуль-
сій, що були гомогенізовані за температури 60...65 °С та рационального тиску: 

- для емульсій з м.ч.ж. 30 % — на рівні 9,0...10,0 МПа; 
- для емульсій з м.ч.ж. 40 % — 8,5...9,5 МПа; 
- для емульсій з м.ч.ж. 50 % — 8,0...9,0 МПа. 
Вміст казеїнату натрію (y) варіювали у межах від 0 до 6 %, вміст 

емульгатора Т-2 (x) — у межах від 0,15 до 0,75 %. 
Результати і обговорення. Функціональні залежності y=f(x,y) у вигляді 

двовимірних поліномів п’ятого степеня одержували шляхом  апроксимації 
експериментальних даних f=φ(x,y). Результати апроксимації дійсні в межах 
зміни аргумента (в інтервалі варіації факторів х та y) та є математичними 
моделями, які описують вплив різних за природою емульгаторів за їх змінного 
співвідношення на дисперсність жирової фази в емульсіях різної жирності, що 
з достатньою точністю відтворюють досліджувані закономірності y=f(x,y). 

У середовищі MathCad 15 одержані рівняння регресії у вигляді поліномів 
5-го порядку та графічні моделі у вигляді 3D площин, які описують залеж-
ність середнього діаметра жирових кульок у заданих діапазонах зміни масо-
вих часток емульгатора Т-2 і казеїнату натрію. 

Рівняння регресії мають такий вигляд: 
- для емульсії з масовою часткою жиру 30 %: 
d(x,y)=+0,164x+66,334y–3,923xy–0,041x2–409,035y2+0,998x2y+4,543xy2–  
–2,783x2y2–0,011x3+1076,943y3+7,242xy3+0,072x3y+1,865x2y3–0,001x3y2–  

–0,001x4–1299,952y4–0,006x4y–9,657xy4+0,002x5+588,877y5 ; 
- для емульсії з масовою часткою жиру 40 %: 
d(x,y)=+0,801x+71,385y–8,482xy–0,216x2–426,47y2+21,054xy2+0,709x2y –  
–1,652x2y2+0,057x3+1101,11y3–20,631xy3+0,826x2y3+0,036x3y2+0,041x3y+ 

+7,221xy4–0,011x4–1308,043y4–0,006x4y+0,001x5+584,293y5; 
- для емульсії з масовою часткою жиру 50 %: 
d(x,y)=+0,164x+80,606y–4,972xy–0,769x2–465,9475y2–1,504x2y+16,087xy2+ 

+0,624x2y2+0,376x3+1183,075y3+0,33x3y–17,446xy3+0,886x2y3–0,237x3y2–0,076x4 – 
–1395,21y4–0,01x4y+4,554xy4+0,005x5+622,069y5. 

Похибка апроксимації ε (відхилення експериментальних даних від мате-
матичної моделі) для всіх трьох систем не перевищує 0,01. 

Графіки залежності середнього діаметра жирових кульок від масових 
часток емульгаторів в емульсіях різної жирності, апроксимуючі площини та 
рекомендовані діапазони вмісту емульгуючих речовин, за яких одержано 
середній діаметр жирових кульок не вищий за 2 мкм, наведено на рис. 1 і 2. 
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Рис. 1. Графіки залежностей розмірів жирових кульок від масових часток 

емульгуючих речовин, апроксимуючі площини і рекомендовані діапазони вмісту 
емульгуючих речовин в емульсіях жирністю 30 % (а), 40 % (б) і 50 % (в) 

    

 
Рис. 2. Графіки ліній постійних значень рекомендованих діапазонів вмісту 

емульгуючих речовин в емульсіях 30 % (а), 40 % (б) та 50 % (в) 
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Рекомендовані діапазони незалежних змінних, які забезпечують досягне-
ння максимального технологічного ефекту у системах з різним вмістом жиру, 
наведено у табл. 1. 

Таблиця 1. Рекомендовані діапазони вмісту незалежних змінних емульгатора Т-2 (х) 
і казеїнату натрію (у) у складі емульсій різної жирності 

Масова частка жиру в 
емульсії, % 

Рекомендований діапазон 
вмісту емульгатора Т-2, % 

Рекомендований діапазон 
вмісту казеїнату натрію, % 

30 3,00 ≤х≤6,00 0,30≤у≤0,60 
40 1,50 ≤х≤4,50 0,45≤у≤0,60 
50 1,50 ≤х≤3,00 0,60≤у≤0,75 

 
Відповідно до результатів дослідження, наведених у табл. 1, прослідко-

вується така закономірність: зі зміною вмісту жиру в емульсіях відбувається 
зміна співвідношення між олеофільним і гідрофільним емульгаторами для одер-
жання максимального технологічного ефекту. Так, у разі підвищення вмісту 
диспергованого жиру необхідно більше олеофільного емульгатора через суттєве 
збільшення площі поділу фаз «жир/плазма», на якій має утворитися мономоле-
кулярний шар поверхнево-активної речовини. У той же час, за більшого вмісту 
водного дисперсійного середовища, потрібне додаткове внесення казеїнату 
натрію. Цей ефект, імовірно, пов’язаний з необхідністю більшого загущення 
водної фази, що сприяє стабілізації утворених жирових кульок завдяки запо-
біганню відстоювання дисперсних жирових часточок, що в цілому співвідно-
ситься з даними інших дослідників [9—10].  

Результати проведеного дослідження мають практичну значимість, оскільки 
оптимізація хімічного складу емульсій дозволить одержувати у виробничих 
умовах дрібнодисперсні жировмісні системи для нормалізації сумішей з комбі-
нованим складом сировини. 

Висновки 
1. Науково обгрунтовано склад емульсій прямого типу з комплексом хар-

чових емульгаторів різної природи за допомогою одержаних рівнянь регресії 
у вигляді поліномів 5-го порядку та графічних моделей у вигляді 3D площин. 

2. Розраховано рекомендовані діапазони вмісту емульгатора Т-2 і казеїнату 
натрію для емульсій з масовою часткою жиру 30, 40 і 50 %, що дозволяють 
одержувати жирові кульки з середнім діаметром не більше 2 мкм.  

3. Підтверджено доцільність застосування емульгаторів різної природи для 
одержання дрібнодисперсних емульсій. Виявлено, що у разі підвищення вмісту 
жиру у досліджуваних системах збільшується потреба в олеофільному емуль-
гаторі, а за більшого вмісту водного дисперсійного середовища потрібне до-
даткове внесення казеїнату натрію.   

4. Результати дослідження можуть бути застосовані у виробничих умовах 
для одержання дрібнодисперсних харчових емульсій з різним вмістом жиру 
для застосування у складі молоковмісних продуктів. 
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НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ СОСТАВА ЭМУЛЬСИЙ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ НОРМАЛИЗАЦИИ 
МОЛОКОСОДЕРЖАЩИХ ПРОДУКТОВ 

И.Н. Устименко, Н.Н. Бреус, Г.Е. Полищук 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье научно обоснован состав эмульсий с комплексом пищевых эмульга-
торов различной природы. В качестве жирового компонента использовалось 
купажированное масло, сбалансированное по жирнокислотному составу. 
Эмульсии получали с использованием олеофильного эмульгатора марки Т-2 и 
казеината натрия с  различным соотношением. Как показатель качества 
эмульсий избран размер жировых шариков. С помощью математических 
методов оптимизирован химический состав эмульсий с массовой долей жира 
от 30 до 50 %. Эмульсии с высокой седиментационной устойчивостью реко-
мендованы как жировые концентраты для использования в составе новых 
видов жиросодержащих продуктов. 

Ключевые слова: эмульсия, купажированное масло, эмульгатор, казеинат 
натрия. 


