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Обговорюється вирішення проблеми зниження енергоємності процесу гомогені-
зації молока з використанням імпульсного гомогенізатора. У повнофакторному 
експерименті доведено залежність між енерговитратами на процес імпульсної 
гомогенізації, амплітудою коливань поршня-ударника, частотою коливань та 
подачею молока в імпульсний гомогенізатор.
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Постановка проблеми. Одним із важли-
вих технологічних процесів у молочній про-
мисловості є гомогенізація молока. Якість 
продуктів з використанням гомогенізованого 
молока набагато вища. Тому гомогенізація 
стала нормативним процесом у більшості 
сучасних технологічних схем виробництва 
питного стерилізованого та пастеризованого 
молока, кисломолочних продуктів, морози-
ва, молочних консервів, виготовлення сиру 
тощо [1]. 

Для гомогенізації молока і молочних 
продуктів в основному використовують 
клапанні гомогенізатори. Але аналіз кон-
струкцій клапанних гомогенізаторів пока-
зав, що вони мають істотні недоліки: значні 
габаритні розміри і масу, високу металоєм-
ність, високі енерговитрати, швидкий знос 
робочих поверхонь клапана і досить висо-
ку вартість обладнання (близько 30 тис. грн 
при продуктивності 5000 л/год). Інші види 
гомогенізаторів не дозволяють досягти та-
кого ступеня дисперсності жирової фази, 
тому необхідним є подальше дослідження 
механізмів подрібнення жирової фази мо-
лока для розробки нових, більш ефектив-
них способів гомогенізації або вдоскона-
лення вже існуючих з метою зменшення 
енергоємності процесу гомогенізації та 

збільшення ступеня диспергування молоч-
ного жиру [1]. 

Дослідженням процесу гомогенізації мо-
лока з метою підвищення якості кінцевого 
продукту та зниження енергоємності займа-
лося багато вчених. Однак основною техніч-
ною проблемою одержання тонкодисперс-
них емульсій є обмеженість можливостей 
гомогенізаторів. Отже, створення пристроїв і 
способів одержання тонкодисперсних емуль-
сій з можливістю варіювання дисперсності, 
високою продуктивністю та невеликою енер-
гоємністю все ще залишається актуальним 
[2, 3]. 

Мета дослідження полягає в пошуку 
шляхів зниження енергоємності процесу го-
могенізації зі збереженням ступеня диспер-
гування молочного жиру.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Для проведення експерименталь-
них досліджень був сконструйований при-
стрій для імпульсної гомогенізації (рис. 1)
[2–5].

Пристрій складається з робочої камери 
імпульсного гомогенізатора 4 з поршнями-
ударниками 5, які приводяться в коливальні 
рухи через шток 9 приводом 8. Основний 
поршень-ударник жорстко закріплений на 
штоку, а додатковий з’єднується з основним 
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за допомогою пружини. Для можливості 
регулювання частоти коливання поршня-
ударника використовується електродвигун 
постійного струму, для зміни амплітуди ко-
ливання поршня-ударника – регульований 
кривошип.

У нижній частині камери розташований 
вентиль для відводу молока після гомогені-
зації 6 в ємність 7.

Молоко в робочу камеру гомогенізатора з 
приймальної ємності 1 подається насосом 3. 
Вентиль 2 слугує для подавання молока під 
необхідним тиском у насос і робочу камеру 
гомогенізатора.

За імпульсивної гомогенізації енергія 
витрачається на силу тиску на поршень і 
силу подачі молока на поршень-ударник [1, 
6]. Без урахування втрат у місцевих опорах 
в отворах поршня-ударника, енерговитрати 
на гомогенізацію E, можна представити у 
вигляді
                                E = R ∙ V,                        (1)

де R – сила тиску на поршень;
V – швидкість руху поршня-ударника (подача).
Сила тиску на поршень визначається як
 

                       
 2VR c S

2
ρ= ⋅ ⋅ ,                (2)

  
де с – коефіцієнт опору для круглої пластини;

с = 1,1–1,15;
S – площа поршня, м2.
Оскільки в імпульсному гомогенізаторі 

надання руху здійснюється за допомогою 
кривошипа, то швидкість руху поршня-удар-
ника (подача) визначатимемо за формулою
            V = ω ∙ r ∙ sin φ ∙ (1 + λ ∙ cos φ),         (3)

де ω – кутова швидкість; 
 n

30
π

ω =  об/хв;

r – радіус кривошипа; r = 0,070 м;
φ – кут повороту кривошипа;
λ – відношення радіуса кривошипа до
довжини штоку, м.

V = 4,71 ∙ 0,07 ∙ sin 71° ∙ (1 + 0,34 ∙ cos 71°) = 0,35 м/с.

Рис. 1.
Загальний вид пристрою 
для імпульсної гомогенізації 
молока:
1 – технологічна ємність;
2 – перепускний вентиль;
3 – насос; 4 – робоча камера 

гомогенізатора;
5, 6 – труби для підведення 

вихідного і відведення 
гомогенізованого молока;

7 – електродвигун постійного 
струму;

8 – імпульсний привод;
9 – лабораторний 

трансформатор
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Після перетворень отримуємо, що

                   
 3

м
VE c S
2

ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ;                 (4)
   

 30 ,35E 1,1 1029 0,061 1,48
2

= ⋅ ⋅ ⋅ = кДж/кг.

Питомі енерговитрати на імпульсну гомо-
генізацію, визначаємо з виразу:

                           
 

пит
EE
Q

= ;                     (5)

 
пит

1,48E 0,82
1800

= = кДж/кг.

Отже, підкреслімо, питомі витрати на 
процес імпульсної гомогенізації складають 

0,82 кДж/кг, що набагато менше, ніж у кла-
панному гомогенізаторі.

З метою підтвердження достовірності 
розрахунків питомої енергоємності про-
цесу гомогенізації молока в імпульсно-
му гомогенізаторі було проведено повно-
факторний експеримент, за допомогою 
якого встановлено залежність між енер-
говитратами на процес імпульсної гомо-
генізації (Y), амплітудою коливань порш-
ня-ударника (Х1), частотою коливань (Х2) 
та подачею молока в імпульсний гомоге-
нізатор [1, 7]. 

Отримано рівняння регресії в кодованому 
вигляді
Y = 1,045 + 0,038Х1 + 0,032Х2 – 0,025Х3 +
+ 0,19Х1

2 – 0,2Х2
2 – 0,2Х3.                            (6)

Рис. 2.
 Номограма для аналізу та визначення

оптимальних параметрів факторів,
що забезпечують мінімальні 

енерговитрати
на процес імпульсної гомогенізації
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За допомогою комп’ютерної програми 
Mathcad  побудовано номограму (рис. 2) для 
аналізу й дослідження рівняння регресії (6). 

Шляхом поєднання інтервалів варію-
вання факторів було отримано, що для ім-
пульсного гомогенізатора з подачею моло-
ка Q = 1800–2250 кг/год і h = 10–12 мм та

f = 43–59 Гц енерговитрати на процес гомо-
генізації становлять 1,5 кВт, а питомі енерго-
витрати – 0,83 Дж/кг. 

Відхилення теоретичних значень h та f від 
експериментальних у всьому діапазоні зміни 
параметрів менше 9 %, що підтверджує адек-
ватність отриманих даних.
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Результати проведеного дослідження 
підтвердили, що знизити енерговитрати на 
процес гомогенізації молока можливо, якщо 
використовувати імпульсний гомогеніза-
тор. Запропонований гомогенізатор завдяки
особливостям своєї конструкції дозволяє 
створити імпульсні коливання, що в свою 

чергу приводять до подрібнення жирових 
кульок молока. Унаслідок цього енергови-
трати на процес гомогенізації значно зни-
жуються порівняно з енерговитратами в 
разі роботи з існуючими гомогенізаторами. 
Підкреслимо, що якість молока залишаєть-
ся достатньо високою. 


