
 

НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ АГРАРНЫХ НАУК УКРАИНЫ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ МОЛОКА И МЯСА 

 

На правах рукописи 

 

НАРИЖНЫЙ 

СЕРГЕЙ АНАТОЛЬЕВИЧ 

 

УДК 664.3.033.1 

 

 

 

РАЗРАБОТКА РЕЖИМОВ ПОЛУЧЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИ 

СТОЙКИХ ЭМУЛЬСИЙ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СПРЕДОВ 

 

05.18.04 – технология мясных, молочных продуктов и продуктов из гидробионтов  

 

ДИССЕРТАЦИЯ 

на соискание научной степени кандидата технических наук 

 

 

Научный руководитель – Гуляев-Зайцев 

Сергей Сергеевич, доктор технических 

наук, профессор, член - корреспондент 

Национальной академии аграрных наук 

Украины  

 

КИЕВ - 2012 

 



 2 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 5 

ВВЕДЕНИЕ 6 

РАЗДЕЛ 1 ЭМУЛЬГИРОВАНИЕ ЖИРОВ: ТЕХНОЛОГИЯ И 

ОБОРУДОВАНИЕ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

 

13 

1.1.1. Общие представления об эмульсиях 13 

1.2. Основные принципы, способы и методы получения эмульсий 15 

1.3. Факторы устойчивости эмульсий 16 

1.4. Виды диспергирующих устройств 19 

1.5. Режимы эмульгирования 22 

1.6. ПАВ и их роль в эмульгировании 25 

1.7. Влияние температурного фактора и вакуумирования на   

 устойчивость эмульсий 30 

1.8. Влияние массовой доли жировой фазы и вида жира на стабильность  444 

 и дисперсность эмульсий 33 

1.9. Окисление жиров в ходе технологической переработки 35 

ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 1 37 

РАЗДЕЛ 2 ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 39 

2.1. Организация работы 39 

2.2. Методика постановки и проведения исследований 42 

2.3. Экспериментальная установка  49 

2.4. Методы исследований 50 

2.5. Математическая и статистическая обработка результатов 55 

РАЗДЕЛ 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 61 

3.1. Исследование факторов влияющих на дисперсность и стабильность  

 жировых эмульсий 61 

3.1.1. Интенсивность механического воздействия и длительность  

 эмульгирования 61 

3.1.2. Массовая доля поверхностно-активных веществ 69 

3.1.3. Температура эмульгирования и вакуумирование 76 



 3 

3.1.4. Вид жира 79 

3.1.5. Содержание жировой фазы 82 

3.2. Изменение показателей окисления жиров в ходе эмульгирования 85 

3.3. Влияние технологических факторов на затраты энергии при  

 эмульгировании 90 

3.4. Обработка основных результатов исследования влияния   

 технологических и энергетических параметров на дисперсность и  

 стабильность эмульсий 99 

РАЗДЕЛ 4 РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 104 

4.1. Производство спредов методом непрерывного сбивания 107 

4.2. Производство спредов методом преобразования ВЖС 117 

4.3. Практическое использование результатов работы 128 

ВЫВОДЫ 130 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 133 

ПРИЛОЖЕНИЯ  

Приложение А –  Участок получения жировых эмульсий 151 

Приложение Б – Схемы технологических процессов производства  

 спредов с применением эмульсора Я5-ОММ 152 

Приложение В – Схема экспериментальной установки 158 

Приложение Д – Общий вид лабораторного эмульсора Я5-ОЕА 159 

Приложение Е – Результаты статистической и математической обработки данных 160 

Приложение Ж – Микрофотографии жировых эмульсий 169 

Приложение К– Исходные требования на разработку эмульсора  

 роторного типа 181 

Приложение Л – Вид опытно-промышленного эмульсора Я5-ОММ 187 

Приложение М – Паспорт на эмульсор Я5-ОММ-02.00.000 189 

Приложение Н – Акты промышленных испытаний эмульсора Я5-ОММ 191 

Приложение П – Протоколы дегустации образцов продукции, полученных   

 в промышленных условиях при проведении выработок с   

 

 

 

использованием эмульсора Я5-ОММ 

 

 

198 



 4 

Приложение Р – Рекомендации по получению технологически стойких 

 жировых эмульсий, с помощью эмульсора роторного  

 типа Я5-ОММ, для производства спредов 201 

Приложение С – Выдержка из технологической инструкции по   

 производству спредов методом сбивания жировой смеси   

 с внесенными изменениями 210 

Приложение Т – Изменения к технологической инструкции по  

 производству спредов методом преобразования   

 жировой смеси 213 

Приложение У – Список рассылки технологических инструкций по  

 производству спредов на молокоперерабатывающие   

 предприятия 214 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

 ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 
 

 

ВЖС – высокожирная смесь; 

ЖШ – жировые шарики; 

ЗМЖ – заменители молочного жира; 

МГД – моноглицериды дистиллированные; 

ПАВ – поверхностно-активные вещества; 

СОМ – сухое обезжиренное молоко; 

ГЛБ – гидрофильно-липофильный баланс; 

ж/в – эмульсия типа жир в воде; 

в/ж – эмульсия типа вода в жире. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

ВВЕДЕНИЕ 
 

   

В последние годы, в маслодельной отрасли молочной промышленности, 

наряду с производством натурального сливочного масла, широко внедряется 

технология спредов (по терминологии ДСТУ 4445:2005 “Спреди та суміші 

жирові”) – пищевых жировых продуктов, состоящих из молочного и 

растительных жиров. Для их производства широко используют разнообразные 

по составу и свойствам растительные жиры, их композиции и так называемые 

заменители молочного жира (ЗМЖ). Именно благодаря большим объемам 

производства спредов (в Украине свыше1 60 тыс. т в год), потребление которых 

значительно возросло, маслодельная отрасль промышленности стала 

потреблять существенные объемы растительных жиров. 

Частичная замена молочного жира растительным при производстве 

спредов позволяет целенаправленно регулировать его жирнокислотный состав 

и таким образом повышать биологическую эффективность продуктов. Эти 

продукты, обладая высокой пищевой ценностью, отличаются более 

сбалансированным жирнокислотным составом и хорошей усвояемостью. 

Потребность в современных технологии и оборудовании для 

изготовления спредов, новых видов легких маргаринов и других продуктов с 

комбинированной жировой основой возрастает с каждым годом, особенно 

учитывая разнообразие растительных жиров и их композиций, которые 

появляются в промышленности. 

Как известно, в основе промышленного производства сливочного масла и 

спредов лежат процессы преобразования фаз "жир-плазма", и 

основополагающим фактором, обеспечивающим получение качественного 

продукта, является стойкость жировых эмульсий. Поэтому, при изготовлении 

продуктов с комбинированной жировой фазой одной из важнейших 

технологических операций является эмульгирование жира — получение 

                   
1  60,7 тыс. т за 2010г – по данным Государственного комитета статистики Украины. 
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технологически стойких2 дисперсных систем. Полученные эмульсии 

растительных жиров не должны разрушаться на стадиях, которые 

предшествуют маслообразованию (сбиванию или преобразованию), т.е. они 

должны быть устойчивыми с учетом применяемого способа производства. 

Технологическая стойкость эмульсий для методов сбивания и преобразования 

разная. Для метода сбивания она должна быть значительно выше из-за 

особенностей подготовки эмульсий к маслообразованию. Устойчивость таких 

эмульсий в значительной степени влияет на характер последующих 

технологических процессов и в конечном итоге на качество готовых продуктов. 

Актуальность темы. В настоящее время технологическая операция 

эмульгирования растительных жиров изучена не в полной мере, недостаточно 

обоснованы режимы получения стойких жировых эмульсий прямого типа (с 

учетом специфики процессов их дальнейшей обработки). Существующие 

режимы получения таких эмульсий носят скорее эмпирический характер. Не 

оптимизированы технологические и энергетические параметры получения 

эмульсий, не оценено влияние их на стойкость жировых дисперсий. При этом 

следует также учитывать, что в маслодельной отрасли (в отличие от 

маргариновой) технология спредов предусматривает получение эмульсий 

прямого типа “жир в воде”.  

При производстве спредов для диспергирования жировой фазы 

применяют самые разнообразные эмульгирующие устройства: гомогенизаторы, 

эмульсоры роторного типа, центробежные насосы. Последние широко 

распространены, однако часто не обеспечивают необходимую дисперсность 

эмульсий, что негативно влияет на качество готовых продуктов и повышает 

отход жира в виде потерь. 

Одним из перспективных направлений разработки оборудования для 

эмульгирования жиров является использование роторных устройств, однако 

                   
2  Технологическая стойкость – это способность эмульсии сохранять стабильность на протяжении 

технологического процесса. 
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вопрос получения эмульсий, необходимой технологической устойчивости с их 

применением, практически не изучен. 

Фактически нет данных о проведении исследований проблемы 

диспергирования с помощью роторно-вихревых эмульгирующих устройств. Не 

исследовано влияние ряда факторов (продолжительности и интенсивности 

механического воздействия, температуры диспергирования, состава и свойств 

жировой системы) на эмульгирование жиров в устройствах роторного типа. Не 

установлена роль безусловно важных факторов, определяющих ход 

диспергирования жира и стабильность эмульсии прямого типа, которыми 

являются: массовая доля поверхностно-активных веществ (ПАВ) и жировой 

фазы в эмульсии. Сведения о влиянии вакуумирования на эмульгирование 

также очень ограничены и противоречивы. 

Недостаточное количество знаний в этой области не позволяет 

разработать научно-обоснованные режимы получения жировых эмульсий 

прямого типа с оптимальными свойствами стабильности и дисперсности 

жировой фазы. 

Постановка этой проблемы дает возможность получить ответы по 

указанным направлениям. Кроме того, расширяется практика использования 

растительных жиров для производства молокосодержащих продуктов и, 

следовательно, становится актуальным вопрос эмульгирования при производстве 

мороженого, десертов, сгущенных, сырных, сметанных и других продуктов. 

Поэтому полученные результаты найдут широкую сферу применения. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Настоящая работа выполнена согласно научно-технической программы 

Национальной академии аграрных наук Украины (НААНУ) 2006...2010 гг, в 

рамках научно исследовательской работы на тему: "Исследовать процессы 

эмульгирования растительных и молочного жиров, разработать способы и 

параметры получения технологически стойких жировых эмульсий" 

(государственный регистрационный номер 0108U0005561), где соискатель был 

ответственным исполнителем.  
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Диссертационная работа выполнена в ТИММ НААНУ. Исследование 

эмульгирования жиров, а также определение показателей устойчивости 

эмульсий проводили в отделе маслоделия, оценку степени дисперсности 

жировой фазы эмульсий – в отделе биотехнологии ТИММ.  

Целью диссертационной работы является усовершенствование 

технологии спредов путем разработки научно обоснованных режимов 

эмульгирования жиров. 

В соответствии со сформулированной целью были определены 

следующие основные задания: 

- провести информационно-патентный поиск по вопросам технологии и 

оборудования для получения жировых эмульсий; 

- изготовить опытный образец лабораторной установки на базе эмульсора 

роторного типа; 

- исследовать эмульгирование молочного и растительных жиров в 

устройстве роторного типа, установить закономерности формирования 

эмульсий прямого типа и изучить их стойкость; 

- выяснить влияние основных технологических и энергетических 

параметров (продолжительности диспергирования и интенсивности 

механического воздействия, массовой доли ПАВ и жировой фазы в эмульсии, 

состава и свойств жировой системы, температуры и вакуумирования) на 

дисперсность и стабильность эмульсий; 

- определить влияние исследуемых факторов на энергетические затраты 

при получении стойких жировых эмульсий с помощью устройства роторного 

типа; 

- установить изменения показателей окисления жиров при 

термомеханической обработке в ходе эмульгирования; 

- разработать научно обоснованные режимы термомеханической 

обработки жировых систем с целью получения технологически стойких 

эмульсий прямого типа;  
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Объект исследований – технология жировых эмульсий. 

Предмет исследований – эмульсии молочного и растительных жиров с 

массовой долей жировой фазы 3,5...72,5 %. 

Методы исследований. Работа выполнена на специально смонтированной 

экспериментальной установке. При выполнении экспериментальной части 

работы по изучению эмульгирования жиров, были использованы физико-

химические методы исследований структурно-механических показателей 

эмульсий, их устойчивости и степени дисперсности. Для определения физико-

химических и органолептических показателей сырьевых компонентов, готовой 

и вторичной продукции использованы стандартные, общеизвестные и 

модифицированные методы исследований. 

Научная новизна полученных результатов. Впервые получены данные 

о кинетике эмульгирования жиров животного и растительного происхождения 

в плазме молока с помощью эмульсора роторного типа. Установлено влияние 

на эмульгирование технологических параметров: продолжительности 

диспергирования и интенсивности механического воздействия, массовой доли 

ПАВ и жировой фазы, состава и свойств жировой системы, температуры и 

вакуумирования. Выяснено влияние данных факторов на энергозатраты в ходе 

эмульгирования и установлены их значения, обеспечивающие получение 

стойких дисперсий жира в роторно-вихревом эмульсоре. Определены 

показатели технологической стойкости эмульсий для обоих методов 

производства спредов. 

Впервые научно обоснованы оптимальные параметры получения 

технологически стойких эмульсий в роторно-вихревом устройстве: массовая 

доля ПАВ – 0,6 %: температура эмульгирования 50...70 °С, мощность 

обработки 155...220 Вт, скорость ротора эмульгирующего устройства            

3000 об/мин (18,8 м/с); длительность обработки 60...75 с; затраты энергии 

1,9...3,3 кДж/кг. 

Практическое значение полученных результатов. Результаты 

исследований положены в основу рекомендаций по получению технологически 
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стойких жировых эмульсий с помощью устройства роторного типа для 

производства спредов как методом сбивания жировой смеси, так и 

преобразования ВЖС, а также дополнений в технологические инструкции по 

производству спредов обоими методами. Дополненные технологические 

инструкции разосланы и используются на 15 молокоперерабатывающих 

предприятиях. 

Данные, полученные в ходе исследований, использованы при 

составлении исходных требований на разработку роторно-вихревого эмульсора 

Я5-ОММ для подготовки технологически стойких жировых дисперсий. 

Проведены выработки продуктов с комбинированной жировой фазой в 

промышленных условиях и установлены технологические параметры и 

энергозатраты для получения устойчивых жировых эмульсий с помощью 

устройства роторного типа. 

Эмульгирование растительных жиров используется также при 

производстве мороженого, десертов, сгущенных, сырных, сметанных и других 

продуктов, поэтому полученные результаты найдут широкую сферу 

применения. 

Личный вклад диссертанта состоит в подборе и анализе литературных  

источников по теме диссертационной работы, организации и выполнении 

экспериментальных исследований совместно со специалистами отдела 

маслоделия и биотехнологии ТИММ, обработке и анализе полученных 

экспериментальных данных. С участием автора разработаны рекомендации по 

получению технологически стойких жировых эмульсий, внесены дополнения в 

технологические инструкции по обоим методам производства спредов, а также 

по материалам работы подготовлены к публикации статьи. 

Определение цели и постановка задач работы, разработка программы и 

методики исследований, планирование экспериментов, анализ и обобщение 

полученных результатов, формулировка выводов проведены совместно с 

научным руководителем д.т.н. С.С. Гуляевым-Зайцевым. 
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Проверка технологических разработок в промышленных условиях 

выполнена диссертантом при участии специалистов молокоперерабатывающих 

предприятий Украины. 

Личный вклад диссертанта подтверждается поданными документами и 

научными трудами. 

 Апробация результатов исследований. Основные положения 

диссертационной работы были представлены на: 

- V Международной научно-практической конференции “Актуальні проблеми 

харчування: технологія та обладнання, організація і економіка”, ДонНУЭТ 

(Донецк 2007 г); 

- VII Международной конференции “Масложировая индустрия-2007”, 

ВНИИЖ (Санкт-Петербург 2007 г); 

- Международной научно-технической конференции “Інноваційні технології, 

проблеми якості і безпеки сировини та готової продукції у м'ясній та 

молочній промисловості ”, НУХТ (Киев 2007 г); 

- II Международном научно-практическом семинаре “Маргарины, майонезы, 

спреды, пищевые добавки”, Экспоцентр (Москва 2008 г), организаторы: 

ВНИИЖ, КуБГТУ, УКНИИ масел и жиров; 

- XII Научной конференции Тернопольского государственного технического 

университета, ТГТУ (Тернополь 2008 г); 

- Научно-практической конференции молодых ученых и специалистов 

"Досягнення молодих вчених у вирішенні актуальних проблем м'ясної та 

молочної галузей", ТИММ (Киев 2009 г); 

- Ученых советах ТИММ по результатам работы ежегодно в 2006...2008 гг. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 17 научных 

трудов, среди которых 11 статей (восемь из них в специализированных 

научных изданиях, перечень которых утвержден ВАК Украины) и тезисы в 

сборниках докладов шести конференций. 
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РАЗДЕЛ 1  

ЭМУЛЬГИРОВАНИЕ ЖИРОВ: ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ 

(ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

 

Подавляющее большинство вырабатываемых молочной и мясной 

промышленностью продуктов, а также сырья и полуфабрикатов, относится к дисперсным 

системам – микрогетерогенным системам с сильно развитой внутренней поверхностью 

раздела между фазами [1]. Дисперсные системы вследствие сильно развитой 

межфазной поверхности раздела обладают рядом особых характерных свойств: 

избытком свободной энергии, повышенной химической активностью, адсорбционной 

способностью и являются термодинамически неустойчивыми [2]. Жировую 

дисперсию молока принято называть эмульсией молочного жира, поскольку жировая 

фаза в момент выделения молока из железы находится в жидком состоянии [3, 4]. 

1.1. Общие представления об эмульсиях 

Эмульсии – это однородные по внешнему виду системы, состоящие из двух 

практически взаимно нерастворимых жидких фаз, одна из которых составляет 

внутреннюю (дисперсную) фазу, а другая – внешнюю (дисперсионную) среду [5, 6]. 

Дисперсионной средой обычно является та жидкость, в которой растворимы ПАВ, 

стабилизирующие эмульсию [7]. Размер капелек дисперсной фазы определяет степень 

дисперсности эмульсий - чем меньше размеры отдельных капелек, тем она выше [8].  

Эмульсии делят на два типа: прямые – “масло в воде” (м/в) и обратные - “вода в 

масле” (в/м). Они могут получаться почти в любых концентрациях дисперсной фазы: от 

сколь угодно малых, в которых капельки вполне свободно седиментируют или 

диффундируют в зависимости от размеров, и до весьма высоких объемных концентраций, 

когда дисперсионная среда остается в виде тончайших пленок между капельками [5].  

В зависимости от массовой доли дисперсной фазы эмульсии делят на 

разбавленные, концентрированные и высококонцентрированные. Простые разбавленные 

эмульсии представляют интерес для общей теории дисперсных систем, тогда как 

сложные эмульсии являются более важными с технологической точки зрения [5]. 

Пищевые эмульсии – это многокомпонентные системы, состоящие из масла и воды, 

белков и углеводов [9...12]. Так, молоко по своей структуре представляет собой 
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сложнейшую микрогетерогенную многофазную систему, содержащую множество 

взаимозависимых структурных образований. К таким структурам относят: грубую 

дисперсию молочного жира, коллоидную систему казеиновых частиц, дисперсию 

липопротеиновых частиц, молекулярные и ионизированные растворы сывороточных 

белков, низкомолекулярные азотистые соединения, лактозу, соли и др [4].  

Основная масса липидов находится в виде молочного жира, образующего 

дисперсную фазу, которая в теплом молоке находится в виде жидких капель, а в 

охлажденном – в виде частично отвердевших частиц сферической формы; 

обычно их называют жировыми шариками (ЖШ).  

Молочный жир в молоке представлен колоссальным количеством отдельных, 

независимых один от другого ЖШ. Общее число ЖШ составляет 2...6 млрд. в 1 см3 

молока. Оно относительно постоянно в отличие от их размеров, которые зависят от 

ряда факторов: кормления, породы коров, периода лактации и др.  

Размеры основной массы ЖШ находятся в пределах 0,5...20 мкм, при этом 

преобладают шарики с диаметром 2...5 мкм [13, 14]. Распределение ЖШ указанных 

размеров подчиняется нормальному закону распределения Гауса. Благодаря применению 

новых методов в молоке обнаружено также большое количество очень мелких ЖШ    

(d<0,1 мкм). Суммарное распределение ЖШ (с учетом этой группы) складывается [15] из 

трех субраспределений: мелкие – составляют лишь несколько процентов от общей массы 

жира, но 80 % от общего числа; средние – 94 % от общей массы жира; крупные – 2...3 % [16]. 

ЖШ обладают большой удельной поверхностью – от 100 до 50000 см2 в 1 см3 

молока, а в 1 дм 3  30 % -ных сливок межфазная поверхность составляет примерно, 

400...600 м2. Таким образом, дисперсное состояние жира определяет общую 

поверхность жировой фазы, которая и обусловливает действие поверхностных сил [4].  

Сливки состоят из тех же компонентов, что и молоко, но с другим 

соотношением между жировой фазой и плазмой. Средний размер ЖШ в сливках 

крупнее, нежели в молоке, расстояние между ними, соответственно, меньше. Это 

результат того, что мелкие ЖШ (менее 1 мкм) в процессе сепарирования остаются 

в обезжиренном молоке. Размер ЖШ в сливках оказывает существенное влияние 

на процесс маслообразования и степень использования жира [17]. 
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1.2. Основные принципы, способы и методы получения эмульсий 

 

Эмульгирование – это диспергирование одной жидкости в другой в виде 

капелек, более или менее устойчивых по отношению к коалесценции [5]. 

Механизм эмульгирования чрезвычайно сложен. При распределении дисперсной 

фазы в виде множества мелких капелек в дисперсионной среде поверхность 

диспергированной жидкости значительно увеличивается, чему противодействует 

энергия, направленная параллельно поверхности (поверхностное натяжение) [9].  

Ребиндер П. А. [2] развил следующее представление о механизме эмульгирования. 

При кинетическом рассмотрении процесс образования эмульсий механическим 

диспергированием идет следующим образом. Первой стадией является вытягивание 

капель диспергируемой жидкости в потоке дисперсионной среды. Такое растягивание 

капли в жидкую нить (цилиндрик) сопровождается увеличением поверхности и 

происходит с затратой работы против молекулярных сил поверхностного натяжения. Из 

общей теории капиллярности известно [2], что такая капля, когда ее длина превосходит 

диаметр в π раз, становится настолько неустойчивой формой, что самопроизвольно 

распадается на ряд мелких сферических капелек. Эта (вторая) стадия сопровождается 

уменьшением поверхности полученных мелких капелек в сравнении с исходной – 

большой, являясь самопроизвольным процессом. Затем наступает следующая, третья 

стадия: образовавшиеся капельки, с одной стороны, коалесцируют при столкновениях, с 

другой стороны – вновь растягиваются и распадаются на более мелкие.  

Таким образом, получение эмульсий есть результат двух конкурирующих процессов: 

диспергирования и коалесценции, так как ПАВ не успевают полностью адсорбироваться 

на поверхности капелек, и они еще не имеют достаточной устойчивости [6, 18]. 

Выводы Ребиндера П. А., также подтверждают работы Кремнева Л. Я. с 

сотрудниками о том, что в основе повышения дисперсности лежит 

самопроизвольный распад капель, вытянутых до неустойчивых размеров. 

Кроме выводов Ребиндера П. А. и Виттинга Г. также известны теории и гипотезы 

диспергирования Суркова В.Д., Барановского Н.В., Зоммера Г., кавитационного 

диспергирования, диспергирования вибрациями и сдуванием микрочастиц.  
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Безусловно, требуется проявить немалую изобретательность, чтобы 

получить метастабильную тонкодисперсную эмульсию. Диспергирование 

одной жидкости в другой может быть осуществлено двумя способами – 

приложением механической энергии и с помощью физико-химической энергии 

специального вещества – эмульгатора (самоэмульгирование) [19].  

Капли требуемых размеров могут быть получены различными способами. Один из 

них заключается в дроблении больших капель, другой – в выращивании капель из малых 

центров каплеобразования (конденсационный метод). Приготовить эмульсию с заданной 

массовой долей жировой фазы можно диспергируя смесь, необходимой жирности, или 

получить более концентрированную эмульсию с последующей ее нормализацией [20].  

Для получения устойчивых эмульсий существуют методы смешивания, 

гомогенизации, прерывистого встряхивания, звуковые, ультразвуковые, электрические, 

впрыск и инжекция одной жидкости в поток другой, применения коллоидной мельницы 

и т.д. [21…25]. В промышленных целях преимущественно используются 

дисперсионные методы эмульгирования в эмульсорах различных конструкций [26].  

Следует также отметить, что в научно-патентной литературе довольно 

часто встречаются материалы об использовании растительных жиров и 

процессе их эмульгирования в технологии молокопродуктов [27...30]. 

 

1.3. Факторы устойчивости эмульсий  

 

Проблема устойчивости эмульсий является одной из основных в 

физикохимии дисперсных систем. Она связана с выяснением условий, 

необходимых для длительного сохранения равномерного распределения 

тонкодиспергированной фазы в дисперсионной среде. Устойчивости коллоидных 

систем, в частности эмульсий и суспензий, посвящено множество работ [21, 31, 32]. 

Наиболее существенные из них выполнены Ребиндером П. А. с сотрудниками [2]. 

Устойчивость эмульсий является наиболее важным свойством при их 

промышленном производстве [18, 21, 33, 34]. Жировая дисперсия молока кинетически 

неустойчива, поскольку плотность молочного жира ниже, чем плотность плазмы 
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(соответственно 931кг/м3 и 1034кг/м3 при 20 ºС). Вместе с тем жировая дисперсия молока 

характеризуется высокой агрегативной устойчивостью, т.е. способностью длительное 

время сохранять раздельное существование дисперсных частиц. Без заметного разрушения 

она выдерживает такие воздействия как сепарирование, встряхивание, нагревание, 

концентрирование жировой фазы и др [4, 17]. Поэтому жировая дисперсия молока при 

жидком жире может быть охарактеризована термодинамически как метастабильная [4]. 

Основной показатель стойкости эмульсий – их дисперсность, которая 

характеризуется средним размером капелек дисперсной фазы или функцией, 

описывающей распределение капель по размерам [13]. 

Одним из методов оценки дисперсности является седиментационный анализ. 

Седиментация – это свободное всплывание или оседание капелек дисперсной фазы. 

Скорость седиментации зависит от величины капелек, разницы плотностей обеих 

фаз, вязкости дисперсионной среды, температуры и т.д. [13]. 

Для установления закономерностей распределения дисперсной фазы в 

эмульсиях применяют различные методы седиментационного анализа, 

основанного на законе Стокса, согласно которому скорость подъема капелек 

жира в сливках прямопропорциональна квадрату их радиуса [5]. 

Экспериментальному исследованию распределения ЖШ в молоке посвящено 

значительное количество работ [13, 14, 35]. Однако степень дисперсности эмульсий еще не 

является достаточным критерием оценки их стабильности. Объективным показателем 

устойчивости эмульсий также является степень дестабилизации в них жировой дисперсии 

– отношение жира, свободного от оболочек ЖШ, к его общему количеству [36, 37]. 

Устойчивость эмульсий к расслаиванию зависит от ряда факторов: поверхностного 

натяжения, стремящегося вызвать коалесценцию капелек с уменьшением общей 

поверхности раздела; броуновского движения, вызывающего соударение капелек, что 

способствует потере устойчивости; электрического заряда на поверхности капелек, 

обусловливающего отталкивание частиц при сближении друг с другом и т.д. [5, 18, 38, 39]. 

Факторы, стабилизирующие эмульсию, делят на две большие группы: 

энергетические (термодинамические) и структурномеханические [2]. Термодинамическая 
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устойчивость связана с возникновением, так называемого расклинивающего давления [13], 

структурномеханическая – с наличием насыщенного адсорбционного слоя [18]. 

К числу основных факторов, определяющих стабильность образующихся эмульсий, 

относятся: свойства ПАВ, характер и интенсивность механического воздействия, 

температура эмульгирования, степень дисперсности и однородность размеров частиц 

дисперсной фазы, вязкость, разность плотностей и соотношение объемов фаз, значение pH 

и электрические свойства компонентов смеси, наличие воздуха при диспергировании, 

свойства адсорбционных слоев и др. Действие последнего фактора обнаруживается через 

определенный промежуток времени, необходимый для установления должной степени 

адсорбции ПАВ. Значение каждого из перечисленных факторов для устойчивости 

эмульсий, и особенно концентрированных, различно, но наиболее значительным из них 

является существование на поверхности раздела адсорбционных оболочек [32, 40...43]. 

Согласно одним воззрениям [44], прочность эмульсий обусловливается наличием 

на поверхности раздела глобул двойного электрического поля. Но большинство 

исследователей признает, что для стабилизации концентрированных эмульсий должен 

образовываться коллоидно-дисперсный слой эмульгатора с гелеобразной структурой. 

Согласно выводам Клейтона В. и Кинга Н. [5] единственным 

существенным условием, определяющим устойчивость эмульсий, является 

прочность и компактность модифицированного поверхностного слоя. Другие 

факторы влияют лишь в той мере, в какой они изменяют свойства этого слоя. 

Процессы агрегатирования и диспергирования ЖШ, которые связаны с изменением 

и разрушением их оболочек, зависят от параметров протекающих технологических 

процессов [1]. Стойкость эмульсий, снижается с понижением устойчивости оболочек 

ЖШ при нагревании, охлаждении, механическом перемешивании, замораживании и т.д. 

Вследствие локального повреждения оболочек ЖШ происходит выделение 

жидкого жира, что является одной из причин гидрофобизации их внешней 

поверхности. Это способствует взаимному притяжению ЖШ и является первой 

стадией деэмульгирования жира. Поэтому увеличение количества свободного 

(не покрытого оболочками) жира снижает стабильность эмульсий. 
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Наряду с проблемой образования стойких эмульсий, важна также 

обратная проблема — их разрушения. Ряд авторов пополнили сведения в 

литературе по этому вопросу [45...76].  

Уменьшение дисперсности частиц жира с последующим расслоением фаз, 

можно обозначить термином "дестабилизация". Скорость и степень дестабилизации 

жира зависит от характера технологической обработки эмульсий, структурно-

механических свойств оболочек ЖШ, содержание жировой фазы и солей в плазме, ее 

кислотности, содержания ионов кальция, наличия ПАВ и других факторов [17, 21, 77]. 

Фавстова В.Н., Влодавец И.Н и Грищенко А.Д. подтвердили закономерность, 

установленную многими исследователями (Горяевым М.И., Мелешиным В.А., 

Лукьяновым Н.Я., Желтаковым А.И. и др.) для статических условий, показав, что степень 

дестабилизации жира в предварительно охлажденных сливках возрастает по мере 

повышения содержания жировой фазы, снижения температуры предварительного 

охлаждения и увеличения продолжительности выдержки при пониженной температуре [41]. 

 

1.4. Виды диспергирующих устройств 

 

Производство эмульсионных продуктов развивается по двум направлениям. Первое 

– это высокопроизводительные поточные линии непрерывного действия, в которых 

основные технологические стадии осуществляются в потоке, в отдельных последовательно 

расположенных аппаратах. Второе направление представлено линиями малой 

производительности, в которых получение высокодисперсных эмульсий проводится в 

одном аппарате путем периодически повторяемых циклов (загрузка – обработка – 

удаление готового продукта). Каждое из направлений имеет свои преимущества [9, 78]. 

Однако следует учитывать, что энергия, затрачиваемая на получение технологически 

стойких жировых эмульсий – важнейший показатель, характеризующий совершенство 

применяемого оборудования, который является интегральным показателем, зависящим от 

принципа действия и конструктивных особенностей диспергирующего устройства. 

В процессе диспергирования энергия необходима не только для образования 

новых поверхностей, но и для преодоления внутреннего трения жидкости и приведения 
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ее в движение. Поэтому потребляемая установкой для эмульгирования мощность также 

будет зависеть от таких факторов как: скорость прохождения смеси через 

диспергирующее устройство, ее вязкость, поверхностное натяжение, свойства ПАВ, 

размер частиц, массовая доля дисперсной фазы, температура эмульгирования и др. 

Получение тонкодисперсных гомогенных эмульсий, устойчивых в течение 

длительного времени, требует применения эффективных диспергирующих устройств, 

способных производить дробление дисперсной фазы до нескольких микрометров.  

В патентной литературе приводится множество разнообразных аппаратов для 

приготовления эмульсий, описанных Морицом, Дикерсом, Фишером, Омарешалем, 

Андреазеном, Бергом и Кьяером, Раевским и Буркхардом, Клюзаном и др [5].  

В настоящее время для получения эмульсий используются разнообразные 

устройства: центробежные, винтовые, сопловые, вакуумные, клапанные, ультразвуковые, 

вибрационные, вихревые и др. [79...82], которые можно разделить на три группы. 

1. Аппараты с вращающимися рабочими органами, смешивающие аксиальные 

слои, расположенные в поле скоростей мешалки или ротора. К ним относятся 

разного рода мешалки (лопастные, пропеллерные, винтовые, турбинные), смесители, 

эмульгаторы, коллоидные мельницы, системы типа “ротор-статор” с изменяющимся 

зазором, усовершенствованные модификации насосов-гомогенизаторов [32, 82]. 

В коллоидной мельнице эмульгирование проходит при прохождении 

жидкости в узком зазоре от 0,5 до 1,5 мм между ротором, вращающимся с 

большой скоростью (1000...20000 об/мин), и неподвижным статором [79].  

Эмульсоры действуют по принципу центробежных насосов, но в отличие от них, у 

края колеса жидкость под действием угловой скорости вращения должна пройти узкую 

щель, по аналогии с гомогенизирующей насадкой клапанного гомогенизатора [13]. 

Получила распространение конструкция коллоидных мельниц системы Хотунцева-

Гольдштейна, в которой дисперсная система принудительно продавливается винтом в 

узкий зазор между неподвижной и вращающейся коническими поверхностями [2]. 

2. Поршневые аппараты, использующие преобразование высокого гидравлического 

давления в скорость истечения для получения эмульсий с размерами капель 1 мкм и менее 

[13, 35, 83]. Существующие многочисленные поршневые гомогенизаторы являются 
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модификациями аппарата, изобретенного Голенном в 1899 г. Наиболее распространенным 

является гомогенизатор высокого давления клапанного типа. В нем гомогенизация 

происходит при прохождении продукта через последовательно расположенные 

зазоры, образованные одной или несколькими парами седел и клапанов [13]. 

Применяются также фильерный и сопловый гомогенизаторы. В фильерном 

продукт продавливается через параллельно расположенные отверстия с постоянным или 

регулируемым сечением. В сопловом гомогенизирующая головка имеет постоянные 

геометрические размеры и состоит из двух камер. На первой ступени гомогенизации 

продукту придается вращательное движение, на второй – поступательное [79].  

3. Аппараты, в которых реализуются нестандартные гидромеханические 

процессы – акустические колебания, вибрации, пульсации [84]. Следует отметить 

аппараты, в которых диспергирование происходит под действием импульсных 

возмущений давления, ультразвуковых волн, гидродинамические вибраторы, а 

также противотечионно-струйные и вакуумные гомогенизаторы [85…89].  

Каждая из этих групп имеет свои преимущества и недостатки, обусловленные, 

изначально заложенными в конструкцию устройств механизмами диспергирования. 

Однако не все они применимы для получения технологически стойких эмульсий при 

производстве спредов. Так например, использование для этой цели гомогенизаторов 

нецелесообразно, ввиду больших затрат энергии, а также получения эмульсий с 

высокой степенью дисперсности жира, что в дальнейшем снижает эффективность 

процесса маслообразования и ведет к повышению общих затрат энергии.  

Зачастую применяют малоэффективный вариант механической обработки 

путем многократного циркулирования смеси по замкнутой системе: 

центробежный насос – ванна [18]. Повышение интенсивности обработки 

обеспечивают путем принудительного уменьшения производительности насоса на 

30...50 %, увеличивая давление в линии нагнетания [24]. Но поскольку 

центробежные насосы в принципе не предназначены для эмульгирования жира, то 

даже при многократной обработке не обеспечивают необходимую дисперсность 

эмульсий [90], что, в конечном счете, сказывается на снижении качества готовых 

продуктов и способствует повышению отхода жира в виде потерь.  
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1.5. Режимы эмульгирования 

 

Механическая обработка эмульсий вызывает качественно противоположные 

процессы: диспергирования ЖШ и их агрегации. В ряде случаев одновременно 

происходят оба процесса: крупные частицы диспергируются, а мелкие сливаются.  

Изучение факторов, обеспечивающих получение устойчивых эмульсий, привело 

к выводу, что решающее значение имеет степень диспергирования, которая возрастает с 

повышением интенсивности и длительности механического воздействия на составные 

части эмульсий, а также от агрегатного состояния жира. Интенсивное перемешивание 

охлажденных эмульсий увеличивает количество дестабилизированного жира, а также 

его отстаивание, так как способствует образованию больших скоплений ЖШ [32, 91].  

Применение больших скоростей в эмульсионных аппаратах при 

неизменных количествах дисперсионной среды и массовой доли ПАВ приводит 

к повышению степени дисперсности и образованию более устойчивых эмульсий. 

Поэтому на аппаратах с большим эффектом дробления можно получать прочные 

эмульсии с применением меньших концентраций эмульгатора.  

При изучении образования эмульсий в простых смесителях было установлено, что 

поверхность капель возрастает при увеличении скорости вращения и диаметра мешалки, 

а также длительности перемешивания смеси при уменьшении диаметра смесителя [21]. 

Что касается эффективности гомогенизирующих аппаратов, то она также зависит 

от величины градиента скорости, создаваемого в обрабатываемой среде поля, которая, в 

свою очередь, определяется давлением гомогенизации, т.е. с повышением давления 

гомогенизации возрастает дисперсность жира. Эти закономерности подтверждаются 

данными полученными Полищук Г.Е. и Гуляевым-Зайцевым С.С., при исследовании 

процесса эмульгирования подсолнечного масла в обезжиренном молоке [53].  

Как установлено работами Козина Н.И. и Варибруса В.И., при 

повышенных давлениях в гомогенизаторе, также образуются более устойчивые 

эмульсии с большей вязкостью и степенью дисперсности. Такие же 

закономерности процесса эмульгирования выявлены при использовании 

различных давлений на ультразвуковой установке.  
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Влияние длительности механического воздействия на размеры капель в 

эмульсиях исследовано в нескольких научных работах [5]. Установлено, что при 

оптимальных условиях эмульгирования средние размеры капель уменьшаются очень 

быстро в течение нескольких секунд и постепенно достигают предельного значения за 

1...5 мин. Продолжение обработки сверх оптимального времени мало улучшает 

качество эмульсий и затраты энергии на обработку оказываются нецелесообразными [21]. 

Рогов А.И. и др. [92] проводили исследование изменений дисперсности ЖШ в 

процессе диспергирования низкочастотными механическими колебаниями при 

температуре 60 °С и выяснили, что при обработке в течение 1 мин ЖШ имеют размеры в 

диапазоне 0,5...15 мкм, а при длительности процесса 7 мин диапазон сужается до 0,5...3 мкм.  

При образовании эмульсий, в течение нескольких секунд обработки преобладает 

диспергирование, а коалесценция распространяется лишь на малое число капель. Чем 

больше в процессе механической обработки образуется отдельных капель, тем более 

частыми будут и соударения между ними. После нескольких минут эмульгирования 

коалесценция будет происходить столь же часто, как и диспергирование, т.е. оба 

процесса станут равновесными. Именно условиями равновесия определяются массовая 

доля ПАВ, размер капель дисперсной фазы и другие характеристики эмульсий. 

Хотя, гораздо более вероятно другое объяснение. С уменьшением размера 

ЖШ их жесткость возрастает, и диспергируются они хуже. При определенной 

интенсивности механической обработки ЖШ дробятся только до какого-то предела.  

Как уже отмечалось, для приготовления эмульсий используют множество 

различных способов и аппаратов, достигая при этом разных показателей 

дисперсности и устойчивости. Проводилось большое количество исследований по 

оптимизации режимов эмульгирования в устройствах разной конструкции [29, 93, 94]. 

Эксперименты, проведенные Лазаускасом В. и Бержинскасом Г. [95], показали, 

что для получения устойчивых эмульсий лабораторная мешалка типа М1 не дала 

желаемого эффекта независимо от режимов эмульгирования. Аналогичные результаты 

получены и при подготовке жировых эмульсий с применением центробежного насоса. 

Даже циркуляция смеси в течение 5...10 мин, а также уменьшение производительности 

на 10...50 % не обеспечили необходимой степени диспергирования. 
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Положительные результаты эмульгирования растительных жиров в молочной 

среде получены при использовании диспергатора роторного гидродинамического 

марки ГАРТ-ПрМ при снижении его производительности на 50...60 %.  

Жидонис В. и Матиешка С. [96] при определении взаимосвязи параметров 

роторного диспергатора и стабильности вырабатываемых эмульсий установили, что при 

увеличении числа кавитаторов повышается потребляемая мощность и улучшается 

стабильность эмульсий. Но при наличии более шести кавитаторов эффективность 

диспергирования повышается незначительно, а энергопотребление существенно 

возрастает; уменьшение зазора между вершинами кавитаторов и отражателями улучшает 

стабильность эмульсии, однако при этом увеличивается потребляемая мощность; а 

увеличение этого зазора больше 2...3 мм приводит к снижению эффективности. 

Большинство исследователей для получения устойчивых эмульсий применяли 

гомогенизацию с предварительным перемешиванием водной и жировой фаз. 

Отмечалось, что для увеличения эффективности диспергирования жира в эмульсиях с 

повышенным его содержанием необходима двухступенчатая гомогенизация [97...104].  

Так Вайткус В. и Кайрюкштене И. [35] утверждают, что применение для 

диспергирования коктейлесбивателя или мешалки совместно с гомогенизатором позволяет 

получить достаточно стабильные эмульсии. Полученные ими результаты показывают, что 

усиление механического фактора (вращение мешалки или давление гомогенизации) почти 

прямопропорционально эффективности процесса. При выборе продолжительности 

процесса лучшие результаты были получены при эмульгировании в течение 3-х минут. 

При этом Стаховским В.А. установлено, что получение эмульсий с использованием 

гомогенизатора обусловливает высокую степень дисперсности жировой фазы и поэтому их 

применение проблематично при выработке спредов. Учитывая технологические 

особенности выработки спредов методом сбивания жировой смеси, размер частиц жира от 

1...2 до 20...25 мкм обеспечивает достаточную устойчивость эмульсий против разделения 

фаз в процессе подготовки к сбиванию и эффективность образования масляного зерна [66]. 

Можно условно принять, что при степени дестабилизации до 20 % молочно-жировая 

эмульсия является достаточно устойчивой дисперсной системой (что подтверждается 

практикой маслоделия), а в области выше 20 % она постепенно теряет стабильность [105]. 
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1.6. ПАВ и их роль в эмульгировании 

 

Эмульсии агрегативно неустойчивы из-за избытка свободной энергии на межфазной 

поверхности [6, 106]. Получение достаточно стойких концентрированных эмульсий 

возможно только в том случае, когда на поверхности всех капелек образуется 

стабилизирующая адсорбционная пленка, механически препятствующая их агрегированию 

и коалесценции. А это возможно только при добавлении к системе, по меньшей мере, еще 

одного компонента – ПАВ с дифильной структурой, способствующего понижению 

межфазного натяжения на границе раздела дисперсной фазы и дисперсионной среды [107].  

Поверхностно-активными (ПАВ) называются вещества, которые 

адсорбируются положительно, т.е. в силу особенностей молекулярной структуры, 

концентрируются на поверхности раздела двух фаз и таким образом образуют на 

ней адсорбционный слой – пограничный слой с повышенной концентрацией [6]. 

Ряд исследователей [21, 108...114] подтвердили тот факт, что эмульгаторы 

представляют собой амфифильные молекулы, имеющие как водорастворимую, так и 

жирорастворимую части. Причем для получения высокодисперсных и стойких эмульсий 

необходимы ПАВ, в молекулах которых соотношение липофильных и гидрофильных 

групп сбалансировано, так как их эмульгирующее действие тем эффективнее, чем лучше 

сбалансированы в молекуле полярные и неполярные группы. Поэтому придается 

большое значение классификации эмульгаторов по соотношению гидрофильных и 

липофильных групп – величине гидрофильно-липофильного баланса (ГЛБ).  

От величины ГЛБ зависят многие свойства ПАВ: поверхностное и межфазное 

натяжение, эмульгирующее, деэмульгирующее, смачивающее и моющее действия, 

способность к образованию мицелл (агрегатов), солюбилизирующая способность. Основные 

физико-химические свойства, а следовательно и свойства технологические, зависят от 

химического строения ПАВ и соотношения гидрофильных и гидрофобных групп. А 

свойства эмульгаторов и правильный их подбор определяют устойчивость эмульсий.  

Хорошо сбалансированной дифильной молекулой является фосфатидилхолин 

(лецитин), по примеру которого стремятся синтезировать промышленные эмульгаторы.  

Многочисленными опытами [2, 5, 21, 115...122] установлены следующие 

закономерности эмульгирования с применением ПАВ.  
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Влияние ПАВ на дисперсный состав эмульсий значительно. Эмульгаторы влияют на 

процесс разрыва поверхности и образования капель, благодаря чему оказывают эффективное 

воздействие на процесс диспергирования жира в плазме. А в случае получения 

тонкодисперсных эмульсий повышается их стабильность. Таким образом, способствуя 

диспергированию жировой фазы, ПАВ делают эмульсии кинетически более устойчивыми. 

Кроме того, они повышают седиментационную устойчивость жировых дисперсий, 

и способствуют удержанию жидкого жира в монолите готового продукта [123, 124]. 

С термодинамической точки зрения эмульгатор, адсорбируясь на границе раздела 

фаз в виде тончайших адсорбционных оболочек, понижает межфазное поверхностное 

натяжение, препятствует коалесценции частичек дисперсной фазы и удерживает их в 

дисперсионной среде, чем обеспечивает агрегативную устойчивость эмульсий. Поскольку 

толщина адсорбционных слоев невелика, то и эмульгатора требуется немного [6, 112]. 

При эмульгировании ПАВ способствует диспергированию одной жидкости 

в другой и стабилизирует получившиеся эмульсии, т.е. процесс включает два 

простых действия, каждое из которых оценивается определенными показателями [9]. 

Для повышения агрегативной устойчивости концентрированных эмульсий 

можно применять комбинированные эмульгаторы, из которых один отличается 

высокой поверхностной активностью, а другой способен образовывать 

механически прочные и упругие оболочки [125...130]. 

Жировые дисперсии молока и сливок являются типичными представителями 

концентрированных эмульсий, характеризующихся повышенной агрегативной 

стойкостью. Это объясняется тем, что каждый ЖШ имеет собственную белково-

липидную оболочку, которая представляет собой поверхностный адсорбционный 

слой, возникающий под действием сил поверхностного натяжения. 

Липопротеиновые оболочки, которые по последним научным представлениям 

являются модифицированными плазматическими мембранами [131, 132], 

представляют собой наиболее сильный и универсальный стабилизирующий фактор. 

Своеобразные свойства поверхностно-адсорбционных оболочек систематически 

изучали многие исследователи [133...137], наиболее существенные из них выполнили: 

Ребиндер П.А., Дерягин Б.В., Кремнев Л.Я., Талмуд Д.Л., Бреслер С.Е., Трапезников А.А.  
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 Образованная эмульгатором адсорбционная оболочка сольватированая с одной 

стороны дисперсной фазой, а с другой – дисперсионной средой, рассматривается как 

самостоятельная третья фаза, разделяющая в эмульсии водную и масляную среды. Именно 

наличие этой пленки, а не низкая величина межфазного натяжения исключает возможность 

слияния капелек. Понижение же поверхностного натяжения скорее эффективно 

способствует образованию адсорбционной пленки на границе раздела фаз [6, 138]. 

Структурно-механические свойства адсорбционной оболочки препятствуют ее 

утоньшению или разрыву при сближении капелек. Особое значение имеет их 

механическая прочность и эластичность. Адсорбционные слои могут иметь весьма 

большую прочность на разрыв (так называемую поверхностною прочность), которая и 

обусловливает, главным образом, их стабилизирующее и защитное действие [2, 6]. Если 

эта пленка имеет достаточную поверхностную прочность, она в большей или меньшей 

степени предохраняет частицы от слипания, и система становится устойчивее. 

Максимальное стабилизирующее действие адсорбционных слоев наблюдается вблизи 

от их полного насыщения на поверхности каждой частицы [139, 140]. При этом во 

многих случаях частицы перестают вовсе слипаться и, следовательно, оседают (или 

поднимаются вверх) под действием силы тяжести лишь с той небольшой 

установившейся скоростью, которая отвечает их весьма малым размерам (обычно около 

1...2 мкм) [2]. Чрезмерная прочность адсорбционной оболочки может ухудшить ее 

стабилизующие свойства из-за уменьшения ее эластичности и восстанавливаемости. 

ПАВ различаются по своей природе, свойствам, химическому строению и характеру 

воздействия на те системы, в которые их вводят. Как правило, эмульгаторы используются в 

композиции, при этом для каждого ПАВ имеется оптимум концентрации, 

обеспечивающий наивысшую устойчивость получаемых эмульсий [111, 141, 142].  

Массовая доля эмульгатора в дисперсной системе должна быть равна или 

больше величины критической концентрации мицелообразования (ККМ), при 

которой поверхностное натяжение между фазами становится минимальным. 

По мере увеличения содержания ПАВ процесс образования эмульсий 

происходит легче, резко возрастает их стабильность (при условии, что адсорбционный 

слой еще не насыщен), а размер капель уменьшается. При этом превышение 
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оптимального содержания ПАВ не улучшает стабильность эмульсий и не дает более 

мелких капель [20]. При малых концентрациях эмульгатора содержание его в 

растворе с введением масла уменьшается, в результате исключается возможность 

образования прочного адсорбционного слоя, способного стабилизировать эмульсию. 

Ряд авторов [138, 143...146] рекомендуют вносить эмульгаторы в количестве от 1 

до 10 кг на 1 т готового продукта (0,1...1,0 %) в зависимости от вида эмульсий и ПАВ, 

технологии, состава и функционального назначения продукта, используемого сырья, 

условий производства и др. Увеличение массовой доли эмульгатора в продукте выше 1,0 % 

может повлечь за собой частичную потерю вкусовых качеств, негативно влияет на 

консистенцию продукта и является нецелесообразным. В общем же, несомненно, что 

для оптимального эмульгирования заданного количества жировой фазы с получением 

эмульсий определенной, высокой дисперсности, требуется достаточное количество 

ПАВ. И для получения желаемых конечных характеристик всех видов эмульсий 

важен правильный выбор типа и содержания эмульгатора, жира и белка [147]. 

Выбор соответствующих эмульгаторов и методов их применения крайне 

важен при создании продуктов с заданными технологическими и потребительскими 

свойствами, а правильно подобранные композиции ПАВ позволяют успешно 

вырабатывать спреды и другие масложировые продукты с различным содержанием 

жира [148...150]. Для промышленности важно, чтобы эмульсии были достаточно 

стабильны против термических, механических и временных воздействий. 

При определении целесообразности применения эмульгаторов и их дозировки 

необходимо учитывать все факторы: соотношение молочных и растительных жиров, 

общее содержание жира в продукте, особенности технологии и оборудования, на 

котором вырабатывается продукция [113, 151]. Зачастую при производстве продуктов с 

комбинированной жировой фазой используют ЗМЖ, которые, как правило, содержат 

эмульгатор. Однако, его количества бывает недостаточно, при этом вид, соотношение 

и массовая доля внесенных ПАВ в различных ЗМЖ существенно отличается. 

Основные ПАВ, применяемые в масложировой промышленности – моно- 

и диглицериды жирных кислот и их производные (Е 471, Е 472), а также 

лецитины (Е 322).  



 29 

В настоящее время эмульгаторы на основе лецитина широко используют в 

различных областях пищевой промышленности, в том числе и при производстве 

масложировых продуктов, таких как маргарины, спреды, топленые смеси [152...159]. 

Наиболее широко в масложировой промышленности используют стандартный лецитин. 

Моноглицериды представляют собой эфиры глицерина и жирных кислот [160]. 

Молекулы МГД содержат в полярной части две гидроксильные группы, которые значительно 

повышают гидрофильные свойства данного ПАВ. Значение ГЛБ для молекул МГД 

составляет 5,5, что обусловливает взаимодействие данного ПАВ с водой с образованием 

стойких гелей. А это, значительно повышает упруго-вязкие и пластичные свойства 

адсорбционных, стабилизирующих эмульсию слоев. Вследствие высокой гидрофильности 

повышается также вероятность большего взаимодействия этого ПАВ с молекулами белков 

молока, что доказано при изучении стабильности жировых дисперсий в молочной плазме, 

полученных с применением МГД [161...164]. МГД участвуют в создании кристаллической 

решетки и тем самым способствуют удержанию жидкого жира в монолите спреда [165]. 

И лецитин, и МГД с функциональной и технологической, точек зрения, казалось бы, 

обеспечивают примерно одинаковый результат [166]. Однако использование смесей 

лецитинов с МГД позволяет получать не только технологический, но и экономический эффекты. 

Обычно практикуют следующие соотношения лецитин: МГД – 1:1; 1:2; 1:3; 2:3 [113]. 

Практика показала, что использование композитов лецитинов с МГД позволяет 

создавать высокоустойчивые жировые эмульсии. Достигаемый результат является не 

суммой эффектов, производимых каждым эмульгатором, а обусловлен их взаимным 

влиянием [167]. По-видимому, это связано с тем, что и лецитин и МГД, обладая 

биполярными характеристиками, совместно способны эффективнее стабилизировать 

жидкие эмульсии, понижая поверхностное натяжение между водой и жиром за счет 

явления синергизма. Исследования показали, что такие эмульсии имеют повышенную 

вязкость и устойчивы в отношении расслаивания [113, 168]. Поэтому Нижегородский 

завод ПАВ выпускает МФ (Е 471+Е 322) – комплексный эмульгатор МГД с лецитином, 

который применяется в производстве маргариновой продукции и спредов [143, 169]. 

Но эмульгаторы могут способствовать как стабилизации, так и дестабилизации 

эмульсий, в зависимости от их химического состава и концентрации в зоне раздела [170].  
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Все вещества с более высокой поверхностной активностью являются 

деэмульгаторами, тем более сильными, чем они более поверхностно-активны и чем они 

менее эффективны как эмульгаторы [171...173]. Механизм деэмульгирования при этом 

всегда сводится к адсорбционному вытеснению эмульгатора из поверхностного слоя более 

поверхностно-активным реагентом-деэмульгатором. Последний обладает некоторой 

эмульгирующей способностью, но значительно меньшей, чем первоначальный "сильный" 

эмульгатор [2, 7]. Т.о. для дестабилизации уже полученных устойчивых эмульсий можно 

разрушить слой эмульгатора, а можно произвести вытеснение его, вводя в систему другие 

ПАВ с большей поверхностной активностью, но с меньшей поверхностной прочностью[2]. 

 

1.7. Влияние температурного фактора и вакуумирования на 

устойчивость эмульсий 

 

Согласно результатам исследований ряда авторов, изменение температуры обычно 

оказывает на эмульсию лишь косвенное воздействие: изменяется поверхностное 

натяжение, вязкость, адсорбция ПАВ и др [174...176]. Многие исследователи [18, 53, 177] 

утверждают, что повышение температуры значительно облегчает диспергирование 

жиров. Поскольку при возрастании температуры и вязкость и поверхностное натяжение 

уменьшаются, то и эмульгирование обычно проходит легче. При этом возможные 

температуры эмульгирования указываются в диапазоне 30...80 °С [35, 99, 178...180]. 

Рогов А.И. и др. [91, 92], исследуя процессы агрегатирования и диспергирования, 

пришли к выводу, что наиболее эффективно влияет на дисперсность ЖШ динамическое 

воздействие при 60 °С. При низкой температуре (20 °С) преобладают процессы 

агрегатирования жировых частиц и коалесценции жира. При более высокой 

температуре (40 °С) одновременно могут протекать два процесса — коалесценция и 

диспергирование, но глубина изменения дисперсности ЖШ в этом случае больше. 

Вайткус В.В. и сотр. [13] установили, что при гомогенизации сливок с 

повышением температуры увеличивается дисперсность молочного жира и при 60...70 °С 

ЖШ достигают минимальных размеров. Увеличение эффективности гомогенизации 

сливок при повышении температуры от 50 до 70 °С отмечают также Гулден и Фиппс [181].  
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Виттиг Г. [177] считает, что при 60...65 °С происходит микронизация – 

диспергирование ЖШ, а при 35-40 °С – висколизация, т.е. образование цепочек 

и кучек ЖШ, сопровождающееся увеличением вязкости. 

Однако основной интерес представляет изменение с температурой 

поверхностного натяжения и адсорбции эмульгатора на поверхности раздела фаз. В 

практически несмешивающихся жидкостях повышение температуры сопровождается 

уменьшением межфазного натяжения, что оказывает положительное воздействие на 

эмульгирование. Изменение растворимости эмульгатора с температурой вносит 

значительные усложнения в процесс эмульгирования. Белковый компонент оболочек 

при нагревании количественно не изменяется, но претерпевают изменения его 

структурирующие свойства [17]. По некоторым данным, значительное повышение 

или понижение температуры ведет к коагуляции частиц и ухудшению качества 

эмульсий. Изменение температуры влияет на адсорбцию эмульгатора, что иногда 

является нежелательным. Нередко в процессе эмульгирования температура 

повышается вследствие перехода механической энергии в тепловую. 

Нагревание также используют для разрушения эмульсий. Многие эмульсии 

можно разделить на составляющие их компоненты простым нагреванием до 

высокой температуры с последующим отстаиванием. Вероятно, нагревание 

ускоряет физико-химические процессы, которые могут протекать в эмульсиях, 

изменяет природу поверхностного слоя, уменьшает вязкость. Таким образом, 

возникают условия, благоприятные для протекания процесса распада эмульсий [21]. 

Охлаждение до температуры отвердевания жира в ЖШ сливок оказывает 

влияние на ряд их свойств: поверхностное натяжение, вязкость, плотность, изменение 

оболочек ЖШ, дестабилизация жировой дисперсии и др. Исследованию процесса 

разрушения эмульсий под влиянием температурного фактора посвящен ряд работ [13, 57].  

Стабильность ВЖС зависит от температуры, интенсивности и 

продолжительности механической обработки [43]. Связь между 

дестабилизацией сливок и отвердеванием жира была отмечена в работах 

Гуляева-Зайцева С.С., Казанского М. М., Твердохлеб Г. В., Никуличева П. В. и 

Вышемирского Ф. А. 
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Область температур 40...30 °С оказалась переходной – здесь зависимость 

стабильности эмульсии от массовой доли жировой фазы была выражена наиболее резко, 

а при температуре ниже 30 °С наблюдалась быстрая дестабилизация жировых дисперсий. 

Влияние температурного фактора на стабильность эмульсий при содержании 

жира 62...78 % заметно снижается. И это вполне закономерно: в этой области 

концентраций происходят наиболее существенные изменения оболочек ЖШ. 

Опыты показывают, что область метастабильного состояния эмульсий лежит 

в области переохлажденного состояния жира (ниже температуры плавления). 

Длительность существования эмульсий без значительного расслоения резко 

снижается при понижении температуры и увеличении удельной мощности 

механической обработки [68]. При предельной температуре в условиях 

механических воздействий в высококонцентрированных эмульсиях происходит 

резкое изменение структуры, динамических свойств оболочек ЖШ, уменьшается 

их толщина. В результате могут возникать локальные разрушения их 

поверхностей. Силы давления оказываются достаточными, чтобы деформировать 

ЖШ и преодолеть сопротивление ослабленных пленок с выделением жидкой 

фракции жира. Это и обеспечивает начало быстрой дестабилизации эмульсий. 

При предельной температуре обнаруживается только начальная стадия разрушения 

эмульсий. В дальнейшем кинетика этого процесса вплоть до полной дестабилизации 

определяется массовой долей дисперсной фазы, с повышением которой скорость 

дестабилизации резко возрастает. Таким образом, время, необходимое для полного 

разрушения эмульсий, может изменяться от десятков минут до десятков секунд [68]. 

Сведения о влиянии вакуумирования на процессы эмульгирования очень 

ограничены [182…184] и противоречивы. Воздушная дисперсия 

(эмульгированные пузырьки воздуха) может служить дестабилизирующей 

фазой, так как увеличивает общую поверхность раздела. Дестабилизация 

усиливается, если наряду с образованием новой поверхности происходит 

денатурация стабилизатора или удаляется часть его при эмульгировании [70]. 

Между вспениваемостью сливок и дестабилизацией эмульсии жира в них 

существует прямо пропорциональная зависимость. При этом имеет значение 



 33 

содержание в сливках твердых глицеридов – чем их больше, тем при меньшем 

механическом воздействии и меньшей вспениваемости сливок достигается 

определенная степень дестабилизации жировой фазы [61]. 

Проведенные исследования позволили установить, что при перемешивании сливок 

важнейшую роль в процессе дестабилизации жировой фазы играет пена, за счет которой 

происходит перераспределение ПАВ. Часть лецитино-белкового комплекса переходит с 

оболочки ЖШ в новую поверхность: плазма-воздух, вследствие чего нарушается 

устойчивость эмульсии жира, происходит агрегация ЖШ и затем их коалесценция во 

время нагревания, что подтверждается микроскопированием жировой фазы сливок [61]. 

 

1.8. Влияние массовой доли жировой фазы и вида жира на 

стабильность и дисперсность эмульсий 

 

Согласно выводам ряда авторов [5, 35, 53, 116, 185] на эффективность эмульгирования 

существенно влияет массовая доля жира в продукте, с увеличением которой в 

эмульсиях снижаются показатели ее качества: растет количество дестабилизированного 

жира, снижается седиментационная устойчивость и дисперсность жировой фазы.  

Соотношение жир/ПАВ непосредственно влияет на скорость образования 

оболочек ЖШ в процессе эмульгирования. С увеличением содержания жира в 

эмульсиях сокращается расстояние между ЖШ, частота столкновений увеличивается 

и коалесценция вновь формирующихся капелек дисперсной фазы с образованием 

на них новых оболочек происходит весьма быстро. При определенном сочетании 

этих факторов процесс коалесценции ЖШ может стать преобладающим над 

процессом диспергирования и существенно снизить эффект эмульгирования.  

Анализ литературы показывает, что для каждой массовой доли 

эмульгатора существует определенный максимум вводимого жира [32]. Также 

имеется оптимум, при котором эмульсии получаются наиболее устойчивыми, 

т.е. существуют определенные оптимальные соотношения между водной и 

жировой фазами. Введение избыточного, против оптимального, количества 

жира вызывает расслоение эмульсий [186]. 
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Концентрированные эмульсии вследствие их большой удельной поверхности 

являются термодинамически неустойчивыми системами. Для их стабилизации 

недостаточно действия двойных ионных слоев даже при сильном заряде капелек и наличии 

молекулярных адсорбционных слоев [7]. Повышенная устойчивость таких эмульсий 

наблюдается в случаях преимущественного содержания в их составе мелких ЖШ [36]. 

Вайткус В. и Казлаускайте Е. [187] установили, что с увеличением содержания 

жира в сливках агрегация ЖШ и образование их скоплений возрастают. Причиной 

следует считать: увеличение числа соударений между ЖШ; большую деформацию и 

повреждение оболочек; недостаточное количество ПАВ, приходящихся на единицу 

межфазной поверхности, для восстановления поврежденных оболочек ЖШ; 

незначительную продолжительность восстановления оболочек до столкновения ЖШ. 

Вайткус В.В., Кривенцова Л.Д. и Коробкина Г.С. [99] отметили, что с 

повышением массовой доли жира в эмульсиях свыше 30 % необходимо вводить 

дополнительные ПАВ (казеин, моно- и диглицериды и т.д.). 

При массовой доле жира 62...65 % ЖШ приходят в соприкосновение 

сольватными слоями. Еще Горяев М.И. в ранних работах, а затем Мелешин В.А., 

Лукьянов Н. Я., Желтаков А.И. показали, что дестабилизация предварительно 

охлажденных и выдержанных сливок происходит при массовой доле жира 60...65 % 

и выше. Концентрирование жировой фазы выше 60...65 % заключается в 

вытеснении свободной плазмы капельками эмульсии из капиллярных просветов и 

в деформации эмульгаторного слоя, а затем и самих капелек. Деформация 

начинается уже при содержании жира в эмульсии 70 %. Из теории дисперсных 

систем следует, что плотнейшая упаковка недеформированных сферических 

частиц наблюдается при их содержании 74 %. При этой массовой доле жира 

отмечены первые признаки разрушения эмульсии после ее охлаждения до 20...22 °С. 

Имеются также данные, что эмульсии 60 %-ной жирности на 

обезжиренном молоке, пахте и сыворотке получаются пастообразными, имеют 

большие скопления ЖШ [188]. А введение в состав эмульсий, приготовленных 

на молочной основе, более 70 % жира не приводит к получению однородного 

продукта [32]. 
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Мицкявичюс Э. и Матусявичуте А. [189] не удалось получить однородных эмульсий 

70, 75, 80 %-ной жирности, так как после однократного пропускания образцов через 

гомогенизирующий клапан в них сразу же происходило разделение жировой и молочной 

фаз. Не улучшило качества эмульсий 70...80 %-ной жирности и применение интенсивного 

перемешивания компонентов до поступления их в гомогенизирующий клапан.  

По данным Белоусова А. П. предельное содержание жировой фазы в ВЖС 

соответствует 91...95 %, дальнейшее увеличение приводит к разрывам стабилизирующих 

пленок и коалесценции жировых капелек, т.е. к разрушению эмульсии. Следовательно, 

дисперсные системы с массовой долей жира больше 91...95 % относятся к нестабильным.  

Сведения о влиянии "природы" жира на стабильность и дисперсность получаемых 

эмульсий неоднозначны и несколько противоречивы [179]. По утверждению некоторых 

авторов, данный фактор трудно назвать наиболее значимым при получении устойчивых 

эмульсий. Так Гудонисом А.И. [190] было установлено, что стабильность эмульсий, 

приготовленных с применением жиров разной природы, заметного различия не имеет. 

Клейтон В. [5] определял эмульгируемость при различных температурах. Для семи 

изученных пищевых масел и жиров не было установлено существенных различий. 

Бурова А.И. и др. [191], используя жиры как растительного, так и животного происхождения, 

получали высокодисперсные эмульсии без существенных различий стойкости.  

В то же время встречаются публикации, в которых представлены результаты, 

свидетельствующие об обратном. Например, Менье и Мори [5], исследовавшие 

эмульгируемость масел в воде, получили следующие данные: копытный жир, 

оливковое и льняное масло эмульгируются вдвое легче касторового и минерального. 

Кроме того, Вайткус В.В. и Зиберкайте Р.Б. [179] отметили, что при 

эмульгировании подсолнечного масла и костного жира образуются скопления 

ЖШ, вызывающие увеличение вязкости эмульсий и отстаивание жира. 

 

1.9. Окисление жиров в ходе технологической переработки 

 

Пищевые жиры из-за особенностей химической структуры нестойки в хранении 

и легко подвергаются окислению [192]. Наиболее подвержены процессам окисления 
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липиды, при этом снижаются их органолептические показатели, биологическая и 

пищевая ценность [193...195]. Непригодность окисленных жиров для пищевых целей 

определяется не только ухудшением органолептики, но и их высокой токсичностью, 

часто связанной с образованием перекисных соединений [196...200]. Поэтому проблема 

предотвращения процессов окислительной порчи жиров является актуальной. 

Окисление – цепной процесс, протекающий с образованием свободных 

радикалов под воздействием активных форм кислорода [201].  

Окисление липидов зависит от: концентрации кислорода, состава жирных кислот 

и их положения в триглицеридах, наличия и соотношения различных сопутствующих и 

добавляемых веществ – про- и антиоксидантов, температуры, влаги [202...204] и т.д. 

При этом различные пищевые жиры обладают разной устойчивостью к окислению. 

Скорость и глубина порчи молочного жира зависят от множества факторов, среди 

которых наиболее значимыми являются: качество исходного сырья и технологические 

режимы его обработки, степень микробиологического обсеменения и содержание 

катализаторов порчи, присутствие и степень дисперсности воздуха и влаги в продукте. 

Среди факторов, влияющих на окисление растительных масел наиболее 

активное воздействие оказывает кислород воздуха, солнечный свет и температура 

[205]. Необходимо также учитывать присутствие других веществ, катализирующих 

окисление, таких как металлы-прооксиданты и фермент липоксигеназа [196, 203]. 

Для выявления присутствия в жирах тех или иных продуктов окисления, 

а также для оценки глубины окислительного процесса используют химические, 

спектрофотометрические, хроматографические, полярографические и другие 

методы [206, 207]. Основными критериями оценки качества жиров являются 

массовая доля свободных жирных кислот и перекисное число [196]. 

В ДСТУ 4599:2006 «Жиры растительные и их композиции для производства 

спредов и смесей жировых. Номенклатура и требования к показателям качества и 

безопасности» сформулированы требования к качеству растительных масел, по 

показателям окисленности и стойкости к окислению. Для растительных масел, с высоким 

содержанием ненасыщенных жирных кислот особенно важен контроль показателей 

окислительной порчи — перекисные числа и кислотное число. Нормируются 
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предельные величины этих показателей: перекисное число - не более 3 ммоль/кг, ½ О; 

кислотное число - не более 0,56 мг КОН, что соответствует 1 оК [208, 209].  

Перекисное число 0,1 % йода считается пределом, выше которого, как правило, 

животные топленые жиры становятся органолептически явно испорченными. 

О стойкости к окислению жиров в хранении можно судить по кинетике нарастания 

перекисных чисел в условиях термостатирования проб при температуре 101...103 °С 

(форсированный метод). Окисление до перекисного числа более 7,8 ммоль ½ О/кг 

– является характерным признаком прогорклости для растительных жиров. При 

этом органолептические показатели продукта могут не изменяться.  

Изучение кинетики и химизма процессов самоокисления жиров и масел 

представляет собой проблему большой практической важности, так как полученные 

результаты необходимы для прогнозирования стойкости в хранении продуктов с 

комбинированной жировой фазой, главным образом, спредов и смесей жировых. 

 

ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 1 

 

Анализ литературы показывает, что ряд исследователей развивали 

предположения о механизме диспергирования, выдвигая различные теории и 

гипотезы. Параллельно уделялось внимание проблемам разрушения эмульсий. 

Рассмотрены всевозможные направления аппаратурного оформления 

эмульгирования и разнообразные диспергирующие устройства, но далеко не все 

они обеспечивают необходимую технологическую устойчивость жировых смесей. 

Недостаточное же количество современного и эффективного оборудования для получения 

агрегативно-устойчивых эмульсий сдерживает развитие производства спредов. 

Разными авторами уделялось некоторое внимание приготовлению эмульсий с 

использованием жиров растительного происхождения на основе молочного сырья 

(обезжиренное, цельное молоко, пахта, сыворотка). Но сведения о получении 

эмульсий для специфических и разнообразных жировых систем очень ограничены.  

Известны несколько способов и методов приготовления тонкодисперсных 

жировых систем. Исследованы различные режимы эмульгирования в аппаратах 
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разных конструкций. Частично изучены факторы устойчивости дисперсий жира 

и их стабилизирующее или дестабилизирующее влияние. 

Достаточно полно изучены окислительные процессы молочного и растительных 

жиров. Выявлены факторы, влияющие на их окисление и механизмы процесса. 

Однако в научной и технической литературе некоторым вопросам уделяется 

недостаточно внимания. Сведения о роли ПАВ в эмульгировании, а также влиянии 

технологических факторов на показатели стабильности жировых дисперсий при 

обработке в устройствах роторного типа очень ограничены и противоречивы. 

В связи с вышеупомянутым оказывается довольно актуальным вопрос 

исследования технологической операции эмульгирования молочного и растительных 

жиров и выяснение влияния на ее эффективность таких факторов, как: 

продолжительность диспергирования и интенсивность механического воздействия, 

массовая доля ПАВ и жировой фазы в эмульсии, состав и свойства жировой системы, 

температура и вакуумирование на получение технологически стойких дисперсий жира 

с помощью устройства роторного типа. Не исключено также, что при совместном 

воздействии нескольких факторов на стабильность эмульсий, их влияние усиливается.  

Следует установить закономерности формирования эмульсий с 

различными видами жира, а также массовой долей ПАВ и жировой фазы. 

Кроме того, необходимо оценить энергетические затраты на получение 

устойчивых дисперсий жира с помощью устройства роторного типа. На основе 

полученных результатов разработать оптимальные режимы диспергирования. 

Исследование проблемы эмульгирования, в конечном счете, позволит 

оптимизировать технологические и энергетические параметры получения 

жировых систем с установленными оптимальными свойствами стабильности и 

дисперсности (для разных методов производства спредов), а также пополнить 

имеющиеся в литературе данные по исследуемым направлениям. В результате 

проведенной работы следует научно обосновать режимы эмульгирования 

жиров как с точки зрения получения устойчивых эмульсий (с учетом 

специфики их дальнейшей обработки), так и с целью минимизации затрат 

энергии. 
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РАЗДЕЛ 2  

ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1. Организация работы 

Экспериментальная часть работы выполнена в лаборатории отдела маслоделия 

и лаборатории биотехнологии Технологического института молока и мяса НААНУ. 

Общая схема исследований приведена на рис. 2.1. 

Первый этап работы был посвящен изучению и анализу научно-технической 

литературы по вопросам технологии и оборудования для получения жировых 

эмульсий, на основании которого было определено направление, а также 

сформулирована цель и задачи диссертационной работы, разработана 

программа и методики исследований, проведено планирование экспериментов.  

На втором этапе исследовано эмульгирование молочного и растительных жиров в 

устройстве роторного типа, а также влияние основных технологических и энергетических 

параметров (продолжительность диспергирования и интенсивность механического 

воздействия, массовая доля ПАВ и жировой фазы в эмульсии, состав и свойства жировой 

системы, температура и вакуумирование) на дисперсность и стабильность эмульсий. 

Было выяснено влияние исследуемых факторов на энергозатраты при получении 

стойких жировых эмульсий. Кроме того, установлены изменения показателей 

окисления жиров  при термомеханической обработке в ходе эмульгирования. 

Для проведения запланированных экспериментальных работ разработана и 

смонтирована экспериментальная установка (подраздел 2.3), выбраны сырьевые 

компоненты и их соотношения, освоены и отработаны методы исследований. 

Реализация многофакторного эксперимента позволила оценить влияние 

продолжительности диспергирования, массовой доли ПАВ и температуры проведения 

процесса на дисперсность и стабильность эмульсий и связать указанные факторы 

в математическую модель. В результате проведенных работ получены уравнения регрессии, 

которые описывают влияние вышеупомянутых факторов на отстаивание и дестабилизацию 

жира, а также диаметр среднего ЖШ в эмульсии. На основе полученных результатов 
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Рис. 2.1. Структурная схема проведения исследований. 

Примечание – условные обозначения методов определения: 1-дестабилизации жира;               
2-устойчивости эмульсии по отстаиванию жира; 3-степени дисперсности жировой фазы эмульсии;   

4-стойкости эмульсии центрифугированием; 5-устойчивости эмульсии по скорости расслаивания;     

6-перекисных чисел жира; 7-стойкости молочного жира к окислению; 8-кислотности жира; 9-числа 

Рейхерта-Мейссля; 10-йодного числа; 11-показателя преломления; 12-содержания кристаллической 
фазы молочного жира при различных температурах; 13-коэффициента термоустойчивости;               

14-предельного напряжения сдвига; 15-температуры плавления жиров; 16-органолептической 

оценки; 17-кислотности титриметрическим методом; 18-плотности. 

Проведение информационно-патентного поиска и анализ научно-технической литературы по вопросам 

технологии и оборудования для получения жировых эмульсий 

Определение проблемы и теоретическое обоснование направления работы; формулировка цели; 

постановка задач; выбор методов исследований 
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Выбор сырьевых компонентов и их соотношений 

Разработка и монтаж экспериментальной установки 

Исследование факторов, влияющих на дисперсность и стабильность жировых эмульсий: 

интенсивность механического воздействия и длительность эмульгирования (1,2,3,4) 

массовая доля поверхностно-активных веществ (1,2,3,4) 

температура эмульгирования и вакуумирование (1,2,4) 

природа жира (1,2,4) 

массовая доля жировой фазы (1,2,3,4) 

Исследование влияния технологических факторов на затраты энергии при эмульгировании 

 Исследование показателей окисления жиров при эмульгировании (6,7,8) 

Математическая и статистическая обработка данных 

 Определение оптимальных технологических и энергетических параметров эмульгирования жиров с 

помощью эмульсора роторного типа 

 Производственная проверка технологических решений в ходе проведения выработок продуктов с 

комбинированной жировой фазой в  промышленных условиях с применением роторно-вихревого 

эмульсора Я5-ОММ 

при производстве спредов методом сбивания 

жировой смеси (1,2,5,8,17,18) 

при производстве спредов методом 

преобразования ВЖС (1,5) 

 Оценка физико-химических, структурно-механических и органолептических показателей сырьевых 

компонентов и готовой продукции (9,10,11,12,13,14,15,16) 

 Анализ и обобщение полученных экспериментальных данных; формулировка научно-практических 
выводов; публикация результатов 

Разработка научно-обоснованных режимов получения технологически стойких жировых эмульсий 

прямого типа при производстве спредов  

Разработка и утверждение рекомендаций по получению технологически стойких жировых эмульсий с 

помощью устройства роторного типа для производства спредов; внесение дополнений в 

технологические инструкции по производству спредов  
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(после проведения математической и статистической обработки данных) 

установлены наиболее эффективные технологические и энергетические 

параметры эмульгирования жиров с помощью эмульсора роторного типа. 

На основе данных, полученных в ходе исследований эмульгирования 

жиров, разработаны исходные требования на экспериментально-

промышленный роторно-вихревой эмульсор Я5-ОММ. 

На заключительном этапе работы для подтверждения полученных нами 

лабораторных экспериментальных данных, а также для определения эффективности 

конструкции Я5-ОММ были проведены выработки продуктов с комбинированной 

жировой фазой в промышленных условиях с применением эмульсора роторного типа в 

составе линии для производства спредов как методом непрерывного сбивания жировой 

смеси, так и методом преобразования ВЖС. В ходе проведения исследований был 

проведен отбор и оценка физико-химических, структурно-механических и 

органолептических показателей сырьевых компонентов, готовой и вторичной продукции. 

После анализа и обобщения полученных результатов, были 

сформулированы научно-практические выводы, которые опубликованы в 

ведущих отраслевых изданиях Украины и России. 

На основании полученных результатов разработаны и обоснованы 

режимы термомеханической обработки жировых систем и отработаны 

параметры получения тонкодисперсных жировых эмульсий прямого типа с 

учетом технологических требований при производстве спредов. Определены 

показатели технологической стойкости эмульсий. Установлены принципы 

регулирования стабильности и дисперсности жировой фазы эмульсий. 

Основным практическим результатом работы является разработка и 

утверждение рекомендаций по получению технологически стойких жировых 

эмульсий с помощью устройства роторного типа для производства спредов как 

методом сбивания жировой смеси, так и преобразования ВЖС, а также 

внесение дополнений в технологические инструкции по производству спредов 

обоими методами. Дополненные технологические инструкции разосланы на 

молокоперерабатывающие предприятия. 
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2.2. Методика постановки и проведения исследований 

 

Были исследованы эмульсии различных жиров с разной массовой долей 

ПАВ и жировой фазы, а также сырьевые компоненты для их получения 

(молочный и растительные жиры, ЗМЖ, сливочное масло, восстановленное СОМ, 

цельное и обезжиренное молоко, пахта, ПАВ: МГД и лецитин). На разных этапах 

работы исследовали также готовую (спреды и смеси жировые) и вторичную 

(пахта) продукцию, полученную из технологически стойких жировых эмульсий. 

В маслоделии обычно используют сливки жирностью около 35 %, поэтому 

основные исследования в лабораторных условиях проведены на эмульсиях с таким 

содержанием жировой фазы. Для их получения использовали восстановленное СОМ, 

а в качестве жировой фазы ЗМЖ: "Олмикс 100 АК" (ТУ У 15.4-00333581. 003-2000) 

производства ОАО "Киевский маргариновый завод", "Феттимилк 02АК" (ТУ У 15.4-

00373847-070-2005) производства ЗАО "Запорожский масложиркомбинат" и "Деликон 

ЗТЛ №1" (ТУ У 15.4-31400118.001-2002) производства ЗАО "Завод модифицированных 

жиров" (г. Кировоград). Поскольку в последние годы в большинстве предприятий для 

производства спредов используют готовые композиции растительных жиров, мы выбрали 

для исследований ЗМЖ крупнейших производителей Украины. Кроме того, проведена 

серия опытов с использованием цельного молочного жира. Жирнокислотный состав 

и физические показатели используемых в работе жиров представлены в таблице 2.1.  

Основные ПАВ применяемые в масложировой промышленности – моно- 

и диглицериды жирных кислот и их производные (Е 471, Е 472), а также 

лецитины (Е 322). Наиболее широко в масложировой промышленности 

используют стандартный лецитин. Моноглицериды представляют собой эфиры 

глицерина и жирных кислот. Вследствие высокой гидрофильности повышается 

также вероятность большего взаимодействия этого ПАВ с молекулами белков 

молока, что доказано при изучении стабильности жировых дисперсий в 

молочной плазме полученных с применением МГД. Кроме того МГД участвуют 

в создании кристаллической решетки и тем самым способствуют удержанию 

жидкого жира в монолите спреда. 
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              И лецитин, и МГД с функциональной и технологической, точек зрения, казалось бы, 

обеспечивают примерно одинаковый результат. Однако использование смесей лецитинов с  

                                                                                                                     Таблица 2.1 

Жирнокислотный состав и физические показатели молочного жира и ЗМЖ [210]. 
Наименование жира Содержание ЖК, % по массе Сумма 

нена-

сыщен-

ных ЖК 

Число 

Рейхерта

–

Мейссля 

Транс-

изомер

ов 

ЖК 

Отношение 

полине-

насыщенные 

С18:2+ С18:3 

насыщенные 

М.д. 

твердых 

ТГ при 

20°С 

Темпе-

ратура 

плав-

ления 

Линол

евая 

С18:2 

Лино

ленов

ая 

С18:3 

Сумма 

С18:2+ 

С18:3 

Сумма 

насыще

нных 

Норма по ДСТУ 4599   10    9 более 0,2 15...35 27...36 

Молочный жир 2,8 0,8 3,6 63,2 36,8 24...34 2,2...5,7 0,06  33...36 

Олмиикс 100 АК 10...26 - 25...30 48 52 0,9 6...10 0,64  34 

Феттимилк 02АК 8,7 - 8,7 53,6 46,4 3...5 следы 0,16 24...28 31...34 

Деликон ЗТЛ №1 6...9 0,15 8,9 47,5 52,5 5,2 0,35...1,5 0,19 25...28 32...34 

 

МГД позволяет получать не только технологический, но и экономический эффекты. 

Как правило, эмульгаторы используются в композициях. Практика показала, что 

использование композитов лецитинов с МГД позволяет создавать высокоустойчивые 

жировые эмульсии. Достигаемый результат является не суммой эффектов, производимых 

каждым эмульгатором, а обусловлен их взаимным влиянием. По-видимому, это связано с 

тем, что и лецитин и МГД, обладая биполярными характеристиками, совместно способны 

эффективнее стабилизировать жидкие эмульсии, понижая поверхностное натяжение 

между водой и жиром за счет явления синергизма. Исследования показали, что такие 

эмульсии имеют повышенную вязкость и устойчивы в отношении расслаивания. Поэтому 

Нижегородский завод ПАВ выпускает МФ (Е 471+Е 322) – комплексный эмульгатор МГД 

с лецитином который применяется в производстве маргариновой продукции и спредов. 

Поэтому при проведении исследований использовали эмульгаторы: МГД 

и соевый лецитин (в соотношении 3:1), которые вводили в жировую фазу 

эмульсии при температуре 65 и 50 ºC, соответственно.  

Подготовку компонентов проводили следующим образом. В навеску СОМ 

небольшими порциями добавляли теплую (40±2 °С) воду, тщательно растирая комочки. 

Смесь оставляли на 10...15 мин в состоянии покоя. ЗМЖ растапливали в сушильном 

шкафу при температуре 70 °С. После установки заданной температуры воды в рубашке 

и вакуума в рабочей емкости эмульсора, а также запуска и корректировки программного 
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обеспечения системы автоматизации, в эмульсор через воронки подавали 

фильтрованное восстановленное СОМ и растопленный жир. После стабилизации 

температуры смеси в рабочей емкости эмульсора, выставляли необходимую 

интенсивность обработки и начинали диспергирование, контролируя и записывая 

показатели температуры и вакуума. Кроме того, с помощью системы автоматизации 

регулировали и фиксировали энергетические параметры процесса во времени. Отбор 

проб эмульсий проводили при помощи специального устройства. Частота отбора 

проб, в зависимости от снимаемого параметра и метода исследований варьировалась 

от 10 до 60 с в лабораторных условиях и после каждого цикла обработки, а также 

после всех технологических операций, в промышленных условиях. Данные по 

энергетическим параметрам эмульгирования фиксировались программой Global 

Drive Oscilloscope с частотой 0,5 с в ходе экспериментальной выработки.  

При проведении исследований эмульгирования применяли разные варианты 

обработки: при различных температурах (40, 50, 55, 60, 65 и 70 °С), разной интенсивности 

обработки (1500, 2000, 2500 и 3000 об/мин, или 9,5, 12,6, 15,7 и 18,8 м/с соответственно), 

с вакуумированием и без, при различной массовой доле ПАВ (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 

и 1,6 %), и жировой фазы (3,5; 10; 25 и 35 %), с различными видами жировой фазы (ЗМЖ 

"Олмикс 100 АК", "Феттимилк 02АК", "Деликон ЗТЛ №1" и молочный жир), на протяжении 

заданного времени. Немедленно после отбора проб эмульсий проводили их оценку по таким 

параметрам: степень дестабилизации, стойкость и степень дисперсности жировой фазы, 

в качестве эталона взяли показатели натуральных сливок соответствующей жирности. 

Точность полученных результатов обеспечивалась 3...5 кратной повторностью опытов.  

Разработка режимов получения технологически стойких жировых дисперсий 

с использованием эмульсора Я5-ОММ при производстве спредов методом 

непрерывного сбивания проведена на базе ЗАО "Золотоношский маслодельный 

комбинат", г. Золотоноша, Черкасской области, а также ДП "Староконстантиновский 

молочный завод", г. Староконстантинов, Хмельницкой области. 

Для производства спредов на базе ЗАО "Золотоношский маслодельный комбинат" 

использовали модифицированное пальмовое масло СТІ (УПІ), натуральные молочные 
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сливки и обезжиренное молоко. Реологические характеристики используемого пальмового 

масла подобны полученным нами раннее3 для пальмового масла с йодными числами 33...39. 

Компоненты закладывали в соотношениях, соответствующих рецептурам спредов: 

"Золотоніський" традиційний 72,5 % и "Золотоніський" домашній 66,5 % жира. 

Эмульсор Я5–ОММ был установлен вместо центробежного насоса Sigma 

NPB 160-50 (рис. А.1 и Б.1.1 – приложение А и Б.1). Перед началом работы на 

эмульсоре был выставлен зазор 0,44 мм для грубого диспергирования жира в 

смеси, а также подключен амперметр и манометр.  

Подготовка смеси (рис. Б.4.1 – приложение Б.4) для проведения опытной выработки 

спреда проходил в следующем порядке: в емкости для эмульгирования (рис. А.1 – 

приложение А) с теплообменной рубашкой, в которую подавался и барботировал пар, 

расплавляли и термостатировали при температуре 65...70 ºC пальмовое масло. Туда же при 

постоянном перемешивании вносили обезжиренное молоко (температура 70...75 ºC). 

Перемешивание осуществляли с помощью лопастной мешалки на протяжении 

всего диспергирования, вплоть до окончания перекачивания готовой эмульсии на 

смешивание с натуральными сливками. После окончания подачи обезжиренного 

молока в емкость для диспергирования проводили грубое эмульгирование компонентов 

смеси на протяжении 1 цикла4 обработки, с помощью эмульсора Я5-ОММ при зазоре 

0,44 мм. Далее подготовленную смесь диспергировали, циркулируя через эмульсор, 

при минимальном рабочем зазоре 0,22 мм начав, таким образом, эмульгирование. 

После каждого цикла, на протяжении всего эмульгирования (8 циклов), были 

проведены отборы проб для определения показателей стойкости эмульсии.  

Готовую жировую дисперсию перекачивали эмульсором при рабочем зазоре         

1,76 мм на смешивание с натуральными сливками (при соотношении молочного и 

растительных жиров 60 : 40 соответственно), которое проводили в резервуаре с двумя 

мешалками при температуре 40...50 ºС. После смешивания комбинированные сливки 

                   
3 Годовые отчеты ТИММ о научно исследовательских работах: №27.01(02.01.01)"Разработать технологию сливочно-
растительного масла со сбалансированным составом", 2003г.; №06.00(02.01.02)"Разработать высокоэффективные 

технологии маргаринов с применением новых стабилизирующих систем и устройств роторного типа", 2003г.; 
№50.04(02.01.26)"Разработать современную нормативно-техническую базу для производства масла и жировых спредов на 
основе фундаментальных исследований состава и свойств молочного и растительных жиров", 2005г. 
4  Расчет продолжительности цикла производился по формуле Z=V/X*60, где: Z-продолжительность цикла, мин; V-объем 

эмульсии, м³; X-производительность эмульсора, м³/ч. 
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пастеризовали в пастеризационно-охладительной установке ХКСС 600/110 

(производительность 6 т/ч) при температуре 100 ºС и направляли на созревание в 

течение 15 ч при  температуре 4 ºС. По завершению созревания смесь нагревали до 

температуры 15 ºС и направляли на сбивание в маслоизготовитель КМ-2000 

(производительность 2 т/ч, частота оборотов сбивателя 900 об/мин). Расфасовку 

спреда проводили на автомате М6-АРМ в потребительскую тару (брикеты по 200 г).  

Для производства спреда сладкосливочного "Фермерське" 72,5% жира на 

базе ДП "Староконстантиновский молочный завод", в качестве жировой фазы 

эмульсий использовали ЗМЖ "Олмикс 100 АК". 

Для получения эмульсий растительных жиров при производстве спредов на 

заводе использовали центробежный насос, который нами был снят с линии из-за 

недостаточной эффективности и заменен на эмульсор Я5-ОММ без дополнительного 

монтажа труб. Схема технологического процесса производства спредов на ДП 

"Староконстантиновский молочный завод" представлена в приложении Б.2 – рис. Б2.1 

Перед началом работы эмульсор и герметичность соединений были проверены на 

воде, после чего был выставлен зазор 0,44 мм для грубого диспергирования жира в смеси. 

Подготовка смеси для проведения опытной выработки спреда проходила в 

следующем порядке: в плавителях (один из которых использовали и в качестве емкости 

для эмульгирования) с трубными решетками по которым проходил и барботировал 

пар (температура 110...130ºC), расплавляли и термостатировали до температуры 

65...75ºC ЗМЖ "Олмикс 100 АК". Температуру жира, а впоследствии смеси, с 

целью предотвращения их пригорания, регулировали давлением пара 0,1...0,3 МПа.  

Далее в используемый в качестве емкости для эмульгирования плавитель 

с расплавленным ЗМЖ вносили обезжиренное молоко (температура 55±5ºC, 

кислотность 18 ºТ, массовая доля жировой фазы 0,05 %), перемешивая при этом 

компоненты смеси с помощью эмульсора Я5-ОММ на рабочем зазоре 0,44 мм. 

После окончания подачи обезжиренного молока смешивание продолжали τ=10...20 мин, 

после чего подготовленную смесь диспергировали циркулируя через эмульсор 

при минимальном рабочем зазоре 0,22 мм начав, таким образом, эмульгирование.  
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После каждого цикла, на протяжении всего эмульгирования (5 циклов) 

были проведены отборы проб для определения показателей стойкости эмульсий.  

Готовую жировую дисперсию подавали на смешивание с натуральными сливками 

(при соотношении молочного и растительных жиров 70 : 30 соответственно), поддерживая 

ее стабильность в плавителе с помощью эмульсора на рабочем зазоре 0,44 мм. 

Смешивание проводили в расширительном бачке без мешалок, перед пастеризационной 

установкой, регулируя подачу натуральных и "растительных" сливок на одном уровне.  

После смешивания комбинированные сливки пастеризовали в трубчатом 

пастеризаторе ПТУ (производительность 10 т/ч) при температуре 103...110 ºС, 

охлаждали в пластинчатом регенераторе-охладителе ОКЛ-15 до температуры 9...11 ºС 

и направили на созревание в течение 8...9 ч при температуре 10...11 ºС. 

После созревания смесь нагревали до температуры 14 ºС и направляли на 

сбивание в маслоизготовитель FBFC (производительность 2,5 т/ч, частота 

оборотов 1250...1500 об/мин). Расфасовку спреда проводили на автомате М6-

АРМ в потребительскую тару (брикеты по 200г).  

Разработка режимов получения технологически стойких жировых 

дисперсий с использованием эмульсора Я5-ОММ при производстве спредов 

методом преобразования ВЖС проведена на базе ОАО "Решетиловский 

маслозавод", п.г.т. Решетиловка, Полтавской области. 

Для оптимизации эмульгирования высокожирных смесей (62,5...72,5 % жира), 

с помощью эмульсора роторного типа Я5-ОММ, применяли различные способы 

смешивания и подачи компонентов в емкость для диспергирования. Кроме того, 

корректировали такие технологические параметры как: температура эмульгирования, 

скорость подачи компонентов и их температура при смешивании, интенсивность 

механического воздействия и продолжительность эмульгирования. Изменение 

интенсивности механического воздействия осуществлялось с помощью регулирования 

рабочего зазора между ротором и статором эмульсора; путем ограничения расхода 

продукта на выходе (создание противодавления); а также используя дополнительные 

устройства (насос ОРА-10, рамочные мешалки) для грубого эмульгирования. 
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Процесс подготовки смеси для проведения опытной выработки спреда 

проходил в следующем порядке (рис. Б.3.1, Б.5.1 – приложение Б.3, Б.5): в плавителе 

с трубными решетками, по которым проходит пар (температура 110...130 ºС), готовили 

жировую фазу: плавили молочный (масло) и растительные (ЗМЖ Пальмира-2 ТУ У 

15.4-00376509-014-2004 производства ОАО "Одесский масложировой комбинат") 

жиры. Закладку компонентов проводили в соответствии с рецептурой смесей 

растительно-сливочных: "Традиційна хатинка" 72,5 % и "Полтавське несолоне" 

70,5 % жира. Температуру продукта регулировали давлением пара (0,3...0,5 МПа). 

По завершении плавления и достижении температуры жировой фазы 65...70 ºС 

в плавитель подавали цельное либо обезжиренное молоко или пахту, температура 

которой составляла 10±2 ºС. Компоненты в плавителе распределялись следующим 

образом (снизу-вверх): молоко или пахта, молочный жир, растительные жиры, 

обусловливая колебание температур в разных слоях от 40 ºС до 60 ºС. 

По окончании подачи молока компоненты смеси с помощью насоса 

перекачивали в ванну (емкость для диспергирования) с теплообменной рубашкой и 

рамочной мешалкой. Температуру воды в теплообменной рубашке поддерживали на 

уровне 40...45 ºС. Скорость подачи компонентов из плавителя составляла 6...10 м3/ч, 

что осуществлялось с помощью регулирования сечения проходного крана при 

подаче насосом ОРА-10 с рабочей производительностью 10 м3/ч.  

Одновременно с началом подачи компонентов в нормализационную 

ванну включали эмульсор роторного типа Я5-ОММ, насос ОРА-10 и рамочную 

мешалку, начиная, таким образом, процесс эмульгирования. Диспергировали 

при минимальном рабочем зазоре между ротором и статором 0,22 мм, без 

ограничения расхода продукта на выходе.  

По завершении подачи компонентов эмульсии из плавителя ее нормализовали в 

ванне, а затем, убедившись в получении качественного продукта, выключали эмульсор.  

После окончания диспергирования полученную эмульсию с помощью 

ротационного насоса ОРА-10 направляли на пастеризацию, поддерживая ее 

стабильность в нормализационной ванне с помощью мешалки (предварительно 



 49 

уменьшив частоту ее вращения). Температуру воды в рубашке 

нормализационной ванны при этом поддерживали на уровне 40...45 ºС. 

По завершении высокотемпературной обработки, эмульсию направляли в 

емкость с мешалкой и теплообменной рубашкой (ОВН-600), откуда в закрытом 

потоке непосредственно в маслообразователь Я5-ОМС-1. Готовый продукт 

подавали на расфасовку.  

Диспергирование эмульсии 35 %-ной жирности проводилось в емкости ОВН-600 

с помощью эмульсора Я5-ОММ при минимальном рабочем зазоре между ротором и 

статором 0,22 мм. Для создания противодавления регулировали сечение  крана на 100 % и 

50 %. Компоненты смеси (расплавленный ЗМЖ Пальмира-2 и цельное молоко) при 

помощи терморегулирующей рубашки емкости ОВН-600 доводили до температуры 

эмульгирования 65 ºС, перемешивали мешалками и диспергировали в течение 8 циклов 

обработки. После каждого цикла обработки проводили отбор проб. В ходе работы, при 

помощи амперметра и манометра, фиксировали исследуемые параметры (ток и давление). 

Исследование стойкости эмульсии проводили по четырем методам  

определения качества эмульсии (п. 2.4). 

 

2.3. Экспериментальная установка 

 

Для изучения технологических и энергетических параметров получения жировых 

эмульсий, а также оценки их влияния на стойкость дисперсных систем была разработана и 

смонтирована экспериментальная установка (рис. В.1 – приложение В) на базе эмульсора 

Я5-ОЕА (рис. Д.1 – приложение Д), которая оснащена средствами управления и измерения 

параметров обработки. Данная установка позволяет изменять режимы и интенсивность 

обработки эмульсии с помощью регулирования температуры и вакуума, изменения числа 

оборотов двигателя и количества циклов обработки, а также изучать динамику изменения 

состояния эмульсии во времени. В данной установке эмульсор дооснащен системой 

автоматизации (на базе контрольно-управляющей системы Lenze), которая 

предусматривает программное управление с помощью компьютера, а также позволяет 

проводить запуск и остановку привода с заданной скоростью. Кроме этого, система 
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автоматизации дает возможность вывода на дисплей компьютера текущих 

данных о крутящем моменте на валу привода, а также мощности и тока, который 

потребляется приводом, что в целом дает возможность на качественно новом 

уровне исследовать влияние энергетических параметров на стойкость эмульсий. 

Так как рабочие органы (ротор и статор) лабораторного (Я5-ОЕА) и 

промышленного (Я5-ОММ) эмульсоров имеют одинаковые конструктивные 

параметры (диаметр 120 мм), то все установленные оптимальные технологические 

режимы идентичны для этих диспергирующих устройств, что позволяет все 

полученные в процессе работы данные применить в промышленных условиях. 

 

2.4. Методы исследований 

 

Первым признаком начального разрушения жировых эмульсий является 

уменьшение степени дисперсности жира, поэтому были подробно изучены все 

известные методы определения степени дестабилизации и гранулометрического 

состава подобных систем. В итоге для оценки эффективности эмульгирования и 

степени дисперсности жира в приготовленных эмульсиях, использовали 

следующие методы исследований. 

Для объективной оценки разрушения жировых дисперсий использовали метод 

определения дестабилизации жира (по Фавстовой) [211], суть которого заключается в 

расчете процентного отношения незаэмульгированного (свободного) жира к его общему 

количеству в эмульсии, после воздействия на нее дестабилизирующего температурного 

фактора. При этом также коалесцируют ЖШ с частично поврежденной липопротеиновой 

оболочкой. Степень дестабилизации ЖШ характеризует прочность защитных слоев 

липопротеиновых оболочек ЖШ, а также устойчивость эмульсий к расслоению 

(деэмульгированию), вследствие которой дисперсная фаза выделяется в виде объемной 

фазы и переходит из метастабильного состояния в термодинамически устойчивое.  

Для оценки эффективности эмульгирования жиров нами был использован 

модифицированный метод определения устойчивости жировой суспензо-эмульсии с 

модифицированной жировой фазой по отстаиванию жира [212]. Сущность метода 



 51 

состоит в расчете процентного отношения отстоявшегося, но агрегативно-устойчивого 

жира, к его общему количеству в эмульсии, после выдерживания ее определенное время 

при установленных условиях, без разбавления водой или обезжиренным молоком.  

Стабильность жировой эмульсии (отстаивание жира), (С, %) вычисляют по формуле: 

                                           С=(Жэ-Жн)/(Жэ-Vн/Vобщ*Жн)*100%,                                (2.1) 

где: Жэ - массовая доля жира в эмульсии, %; 

Жн - массовая доля жира в нижнем слое эмульсии, %; 

Vн - обьем нижнего слоя эмульсии, см³; 

Vобщ - общий обьем верхнего слоя эмульсии, см³. 

Полученная величина характеризует стойкость эмульсий к образованию 

конгломератов (флокуляции, коагуляции) и “сливочного” слоя (отстаиванию). 

Для определения размеров дисперсных частиц использовали наиболее точный и 

распространенный метод определения гранулометрического состава жировых эмульсий, 

а именно метод микроскопирования, описанный Н.Н Липатовым [14]. С помощью 

светового микроскопа Motic (Fischer Bioblock) со встроенной видеокамерой TopView 

(программа Motic Images 2000) делали снимки десяти полей зрения с каждого образца 

эмульсий. Средний диаметр ЖШ рассчитывали по формуле объемного распределения:  
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где   Vср – средний объем ЖШ, мкм3; 

        V1,V2…,Vi – объем шариков в размерной группе, мкм3; 

         n1,n2…,ni –  число шариков в размерной группе, шт.; 

         dср – средний диаметр ЖШ, мкм. 

Были подсчитаны также объемы ЖШ среднего диаметра каждого образца эмульсий.  

Показателем стойкости эмульсий, определяемым методом центрифугирования 

[213], служит количество жира, выделившегося из нее в результате сильного механического 

и теплового воздействия. Стойкость эмульсий (Х, %)  вычисляют по формуле:        

                                                                           Х=Р1 *10,                                                              (2.3) 

где Р – количество выделенного жира в см3. 
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Кроме того в промышленных условиях проводили определение устойчивости 

жировых эмульсий по скорости расслаивания в 250 см3 мерных цилиндрах. 

Исследование физико-химических показателей исходных жиров, 

используемых при производстве спредов, а также определение качества 

готовых продуктов проводили по следующим методикам. 

Массовая доля свободных жирных кислот и перекисное число — основные 

критерии оценки качества жировой основы. Чем ниже уровень этих показателей, 

тем выше окислительная стабильность продукта в процессе его хранения. 

Перекисное число – отношение количества веществ, которые при стандартных 

условиях окисляют йодид калия, в перерасчете на активный кислород, в пробе, к ее массе. 

Методика[214] основана на взаимодействии жира, содержащего органические перекиси, с 

йодистоводородной кислотой с выделением йода, который оттитровывают тиосульфатом.  

Для определения стойкости к окислению жиров в хранении использовали 

методику [215], основанную на кинетике нарастания перекисных чисел в 

условиях термостатирования проб при температуре 101...103 °С (форсированный 

метод). Окисление до перекисного числа более 1 % йода (7,8 ммоль ½ О/кг) — 

является характерным признаком прогорклости для растительных жиров. При 

этом органолептические показатели продукта могут не изменяться.  

Метод определения кислотности жира согласно ГОСТ 3624-92 "Молоко и 

молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности" [216] и 

ДСТУ 4463:2005 " Маргарини, жири кондитерські та для молочної промисловості. Правила 

приймання та методи випробування"[217]. Метод основан на нейтрализации кислот, 

содержащихся в продукте, раствором гидроокиси натрия, в присутствии индикатора 

фенолфталеина. Кислотность коровьего масла и его жировой фазы принято выражать 

в градусах Кеттстоффера (°К) – количество см3 водного раствора гидроокиси натрия 

(калия) с концентрацией 1 моль/дм3, затрачиваемое на нейтрализацию свободных 

жирных кислот, содержащихся в 100 г жира. Кислотность жиров немолочного 

происхождения обычно выражают кислотным числом (в мг) – массой гидроокиси 

натрия (калия), затрачиваемой на нейтрализацию свободных жирных кислот, 

содержащихся в 1 г жира. Методики определения кислотности молочного жира (в °К) 
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и немолочных жиров (в кислотных числах) практически идентичны, в связи с 

этим кислотность молочного и немолочного жиров допустимо выражать как в 

градусах Кеттстоффера, так и в мг гидроокиси калия на 1 г жира, используя 

количественное соотношение между ними: 1°К = 0,56 мг КОН на 1 г жира. 

Величина кислотного числа жира в известной мере характеризует 

содержание в нем свободных жирных кислот и отображает его качество. Этот 

показатель определяет степень свежести жира – его окислительную порчу в 

соответствии с санитарными правилами и нормами СанПиН 2.3.2.560-96 п.6.7. 

Число Рейхерта-Мейссля, определяли по общепринятой методике [215]. Числом 

Рейхерта-Мейссля называют количество 0,1 н. щелочи, пошедшее на нейтрализацию 

летучих, растворимых в воде жирных кислот, выделенных из 5 г жира после его омыления. 

Полученное мыло разлагают серной кислотой и летучие кислоты перегоняют с 

водяным паром. Число Рейхерта-Мейссля характеризует содержание в жире 

низкомолекулярных растворимых в воде и летучих с водяным паром жирных кислот.  

Йодное число определяли по ускоренной методике [218], которая основана 

на действии спиртового раствора йода в присутствии воды. Йодное число жира 

пропорционально концентрации в нем ненасыщенных низкоплавких жирных кислот. 

Показатель преломления жидкой пробы при заданной температуре определяли по 

ГОСТ Р-51445-99 [219] с помощью рефрактометра дисперсионного универсального (РДУ).  

Определяемые дилатометрическим методом соотношения кристаллической и 

жидкой фаз в жирах при разных температурах, а также кинетика плавления 

кристаллической фазы жира позволяют судить о его структуре и других реологических 

свойствах. Для изучения закономерностей плавления кристаллической фазы жиров, был 

использован метод объемной дилатометрии, основанный на свойстве жиров увеличиваться 

в объеме при переходе из твердого состояния в жидкое. Этот метод позволяет 

моделировать различные режимы охлаждения, нагревания, термостатирования и по 

изменению объема рассчитать в жире соотношение кристаллической и жидкой фаз [220]. 

При определении содержания кристаллической фазы жира дилатометры с 

расплавленным жиром быстро охлаждали в бане с водно-ледяной смесью при 0 ºС 

и выдерживали в течение 3 часов, что обеспечивало устойчивое состояние 
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равновесия между кристаллической и жидкой фазами. Дилатационную кривую снимали 

последовательно от 0 ºС до 40 ºС с выдержкой при температурах 8, 12, 16, 20, 24, 26, 28, 

30, 31, 32, 33, 34, 36, 38, 40 ºС по 30...40 мин до установления равновесного состояния 

между кристаллическим и жидким жиром. Затем по формулам уточненной Ересько Г.А., 

Работяговой Л.И. [220] методики определения содержания кристаллической фазы 

жиров при различных температурах проводили перерасчет результатов исследования. 

Определение коэффициента термоустойчивости спредов проводили по 

ДСТУ 6067:2008 "Масло вершкове та спреди. Методика визначення 

коефіцієнта термостійкості" [221]. Методика основана на определении 

способности продукта не деформироваться под действием собственного веса и 

сохранять форму при температуре (29 ± 0,5) 0 С на протяжении двух часов.  

Структурно-механические свойства жировых основ спредов характеризовали 

предельным напряжением сдвига [1, 222], основанным на погружении конуса в 

вязкопластическую среду под действием постоянной силы, которое определяли 

с помощью универсального автоматического пенетрометра «Stanhope-Seta». Он 

позволяет определить глубину проникновения конуса с определенным углом 

заточки (2α=78˚) в продукт за 5 с погружения. Предельное напряжение сдвига 

рассчитывали по данным пенетрации по формуле, г·см2 [36, 222]: 

                                                                       Рm=3800*h-1,26,                                                    (2.4) 

где h – глубина проникновения конуса пенетрометра с углом 2α=78˚ при 

нагрузке 0,565Н, выраженная в делениях шкалы равных 10-4м. Предельное 

напряжение сдвига определяли в диапазоне температур 6...24 ºС. 

Определение температуры плавления жиров по поднятию жира в открытом 

капилляре проводили в соответствии с ДСТУ 4463:2005 "Маргарини, жири кондитерські, 

та для молочної промисловості. Правила приймання та методи випробування" [223]. 

Органолептическую оценку спредов проводили в соответствии с 

требованиями ДСТУ 4445:2005 "Спреди та суміші жирові. Загальні технічні 

умови" [224], а также "Інструкції про порядок проведення оцінки якості м'ясо-

молочних продуктів, затвердженої МОЗ України 25.04.2006, №213" [225]. 
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Определение кислотности эмульсий и пахты проводили по ГОСТ 3624-

92 "Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения 

кислотности" [216]. Метод основан на нейтрализации кислот, содержащихся в 

продукте, раствором гидроокиси натрия в присутствии индикатора фенолфталеина. 

Плотность эмульсий и пахты определяли ареометрическим методом 

определения плотности по ГОСТ 3625-84 "Молоко и молочные продукты. 

Методы определения плотности" [226] с помощью ареометров АМ и АМТ с 

ценой деления шкалы 0,5 и 1,0 кг/м3 соответственно. 

 

2.5. Математическая и статистическая обработка результатов 

 

Полученные экспериментальные данные подвергали статистической 

обработке методами регрессионного и дисперсионного анализа при помощи 

программы СПЛАЙН 3.3.2 в соответствие с ДСТУ ISO 8466 (ч.1;ч.2) [227,228], 

а также с помощью руководств [229...233]. 

Результаты экспериментальных исследований аппроксимировали путем 

подбора линейной, квадратичной и полиномилеальных (степенной, 

ортогональной, экспоненциальной, Чебышева) регрессий (пример см. рис. Е.1.1-

Е.1.6 – приложение Е.1). Их построение и расчет коэффициентов регрессий 

осуществляли взвешенным методом наименьших квадратов [234]. Оценивали 

их доверительные интервалы, проводили построение доверительного коридора. 

Была проведена проверка подчиненности результатов исследований 

нормальному закону распределения [235], проверка гипотезы об однородности 

дисперсий, а также значимость регрессий по критерию Фишера [227,228,236].   

Определение и исключение грубых ошибок (дисперсий, значения 

которых значительно превышают остальные) осуществляли по критериям 

Граббса и Фишера (рис. Е.2.1 – приложение Е.2).  

Для обозначения параметров регрессионного и дисперсионного анализа, в основном 

использовали терминологию (приложение Е.3), принятую в ДСТУ ISO 8466 (ч.1;ч.2). В 

основу построения алгоритмов обработки были положены стандарты [227, 228, 234, 237, 238]. 
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Прежде всего, проводили проверку однородности дисперсий. Предельные  

данные хmin и хmax использовали для расчета дисперсий 
2

1s  и 
2

2s   по уравнению: 
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где fi=ni -1, со средним значением: 
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Полученные дисперсии с помощью F-критерия проверяли на значимость 

расхождений на границах рабочего диапазона. Для этого вычисляли значение 

PG с помощью уравнений: 

                    2

1

2

2

s

s
PG , если 

2

1

2

2 ss  ,                                                      (2.7) 

                   2

2

2

1

s

s
PG , если 

2

2

2

1 ss                                                            (2.8) 

РG сравнивали с табличными значениями квантиля F-распределения:  

-  если РG≤Ff1;f2;0,99, разница между дисперсиями 
2

1s  и 
2

2s   незначительная;  

-  если РG>Ff1;f2;0,99, разница между дисперсиями 
2

1s  и 
2

2s  значительная. 

Далее проводили статистическую проверку на линейность, во время 

которой экспериментальные данные использовали для расчета линейной или 

нелинейной характеристик с остаточным средним квадратическим отклонением 

sy1, или sy2. Расхождение дисперсий DS2 рассчитывали по уравнению: 
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Количество степеней свободы: f=1. 

DS2 и дисперсию нелинейной характеристики sy2 проверяли с помощью       

F-критерия, для установления значимости расхождений. Для этого рассчитывали: 
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Если РG≤F: нелинейная характеристика sy2 не обеспечивает лучшей 

аппроксимации, — значит, характеристика линейная. 

Если РG>F: данные оценивали с применением нелинейной характеристики. 

После этого, экспериментальные данные, с линейной характеристикой 

которые содержат значения хi и yi подвергали линейному регрессионному 

анализу. Полученные значения коэффициентов а и b характеристик описывают 

линейную зависимость между значениями х, и y  уравнением: 

                         bxay                                                                (2.11) 

 

Коэффициенты чувствительности получали из уравнений: 
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                       xbya                                                                     (2.13) 

Эти коэффициенты оценивают действительную функцию, ограниченную 

неминуемым разбросом. Точность расчетов количественно выражали 

остаточным средним квадратическим отклонением, sy, которое является мерой 

разброса значений величин, соответственно уравнению: 
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Среднее квадратическое отклонение методики sxo, вычисляли с помощью 

уравнения:  
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Для экспериментальных данных с нелинейной характеристикой 

коэффициенты регрессии рассчитывали, используя уравнение: 
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Для расчета коэффициентов а, b і с необходимы такие промежуточные 

величины: 
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Центр рабочего диапазона: 
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Среднее значение измеряемой величины: 

                         
N

y
y

i
                                                     (2.23) 

Оценка коэффициентов уравнения нелинейной характеристики: 
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Точность рассчитанных коэффициентов нелинейной характеристики 

определяет остаточное среднее квадратическое отклонение sy, которое количественно 

описывает разброс значений величин, вокруг полиномов второго порядка:  
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Количество степеней свободы: 

3NF  

Коэффициенты чувствительности для нелинейной характеристики 

получали из уравнения: 

                       cxbe 2                                                                    (2.30) 

Чувствительность в центре x  рабочего диапазона выражали 

характеристикой: 

                   xcbE 2                                              (2.31) 

где Е - наклон (касательная) характеристики в центре x  рабочего 

диапазона. 

При нелинейной характеристике среднее квадратическое отклонение 

методики sxo есть частное от деления остаточного среднего квадратического 

отклонения sy на чувствительность Е. 
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Для сравнения как линейных, так и нелинейных методик, с установленными 

характеристиками погрешности, рассчитывали коэффициент вариации (относительное 

среднее квадратическое отклонение измерения Vхо), в процентах за уравнением: 
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Графическую и математическую обработку результатов проводили при помощи 

программ СПЛАЙН 3.3.2, Microsoft Excel 7.0, Harvard ChartXL for Windows XP.  

Проведена математическая обработка результатов исследований от 

реализации D-оптимального плана трехфакторного эксперимента для 

получения регрессионных зависимостей изменения технологических и 

энергетических факторов в процессе получения технологически стойких 

эмульсий. Обнаружение и устранение значений факторов, которые выходят за 

границы доверительного интервала, определение коэффициентов уравнений 

регрессии, проверка значимости коэффициентов регрессии и дисперсии 

адекватности уравнений регрессии осуществляли с помощью программ 

Microsoft Office Excel 2003.Ink, Harvard Chart XL та Mathsoft Mathcad Enterprise 

EditionON V11.A. 
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РАЗДЕЛ 3  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Важнейшей технологической операцией при производстве спредов является 

получение устойчивых эмульсий. При производстве спредов методом 

преобразования ВЖС эмульсии подвергаются лишь пастеризации и вторичному 

сепарированию в течение сравнительно короткого времени, поэтому и требования к 

их устойчивости сравнительно не высокие. И все же такие эмульсии должны 

сохранять стабильность вплоть до поступления в маслообразователь. При 

производстве спредов методом сбивания к агрегативной устойчивости эмульсий 

предъявляются достаточно высокие требования, т.к. они должны выдерживать без 

разрушения процессы пастеризации, охлаждения, созревания и подогревания. 

Некоторые из этих процессов осуществляются при механической обработке, которая 

является одним из основных факторов, влияющих на стойкость жировых дисперсий. 

Поэтому первый этап работы был посвящен исследованию показателей качества 

эмульсий в зависимости от характера механического воздействия, количества 

затрачиваемой на эмульгирование энергии и продолжительности диспергирования. 

 

3.1. Исследование факторов влияющих на дисперсность и 

стабильность жировых эмульсий 

3 . 1 . 1 .  И н т е н с и в н о с т ь  м е х а н и ч е с к о г о  

в о з д е й с т в и я  и  д л и т е л ь н о с т ь  э м у л ь г и р о в а н и я .  

Прежде чем перейти к изложению полученных результатов, необходимо отметить 

следующее. Применяемые методы исследований стабильности и дисперсности 

эмульсий принципиально отличаются и имеют определенную специфику. 

Одним из важнейших показателей устойчивости эмульсий является их 

дисперсность. Наиболее точным и распространенным методом определения 

гранулометрического состава жировых эмульсий является непосредственный 

микроскопический подсчет и измерение размеров ЖШ, общие принципы 

которого достаточно хорошо известны.  
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Наибольший практический интерес оценки дисперсности и стабильности 

эмульсий представляет метод седиментационного анализа, основанный на законе Стокса. 

Сущность метода состоит в определении процентного отношения отстоявшегося, но 

агрегативно-устойчивого жира к его общему количеству в эмульсии после выдерживания 

ее определенное время при установленных условиях, без разбавления водой или 

обезжиренным молоком (см. п. 3.1.5). Подготовка проб для анализа соответствует 

условиям физического созревания смеси при производстве спредов методом 

сбивания. Полученная величина характеризует стойкость эмульсий к образованию 

конгломератов (флокуляции, коагуляции) и “сливочного” слоя (отстаиванию). 

Однако для полного представления об устойчивости эмульсий упомянутых методов 

исследований недостаточно. Одним из объективных показателей разрушения жировых 

дисперсий является степень дестабилизации ЖШ. Эта величина характеризует устойчивость 

эмульсии к разрушению, вследствие которой дисперсная фаза выделяется в виде объемной 

фазы и переходит из метастабильного состояния в термодинамически устойчивое. Суть 

применяемого нами метода Фавстовой, заключается в определении процентного 

отношения незаэмульгированного (свободного) жира к его общему количеству в эмульсии, 

после воздействия на нее дестабилизирующего температурного фактора. При этом также 

коалесцируют  ЖШ с частично поврежденной липопротеиновой оболочкой. Данный 

метод исследований позволяет определять устойчивость эмульсий к расслоению 

(деэмульгированию) и прочность защитных слоев липопротеиновых оболочек ЖШ.  

Таким образом, с помощью используемых нами методов исследований можно 

определить степень дисперсности (метод микроскопирования) и агрегативную 

устойчивость эмульсий к коалесценции (метод Фавстовой), а также их 

седиментационную и кинетическую стойкость к коагуляции (метод отстаивания). 

Анализируя изменения стабильности жировой эмульсии при обработке в 

эмульгирующем устройстве по количеству дестабилизированного жира (рис. 3.1) можно 

сделать  вывод,  что  повышение  интенсивности  механического  воздействия  (с 1500 до        

3000 об/мин или с 63 до 175 Вт соответственно) ускоряет формирование эмульсий типа ж/в. 

Рациональная продолжительность эмульгирования при интенсивности обработки 3000 об/мин 

составляет 1,5 мин. Количество дестабилизированного жира при этом находится на уровне 30 %. 
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Рис. 3.1. Степень дисперсности и стабильности жировых эмульсий в ходе 

обработки в эмульгирующем устройстве.  
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Эффективность эмульгирования, оцениваемая по отстаиванию (рис. 3.1), так 

же достигает практически максимального уровня через 1,5 мин. Еще четче 

прослеживается зависимость стабильности жировой эмульсии от интенсивности 

механического воздействия. Так через 1,5 мин обработки при частоте вращения 

ротора эмульгирующего устройства 1500 об/мин (9,5 м/с) степень дестабилизации 

жировой эмульсии составляет 70 %, в то время как при 3000 об/мин (18,8 м/с) – 30 %. 

Между скоростью вращения ротора эмульгирующего устройства и 

дисперсностью жировой фазы эмульсий не удалось установить какой либо четкой 

зависимости (рис. 3.1). Некоторое недоумение вызывает характеристика дисперсности 

эмульсий, полученных при обработке со скоростью 3000 об/мин. Средние размеры ЖШ 

в них превышают таковые для эмульсий, полученных при более низкой интенсивности 

механического воздействия. При этом полученные нами данные показали, что в 

ходе обработки в эмульгирующем устройстве (при скорости ротора 1500...3000 об/мин) 

можно уже через 1,5 мин получить тонкодисперсную жировую эмульсию с 

размерами ЖШ соизмеримыми с таковыми для натуральных молочных сливок.  

Таким образом, анализируя динамику изменения состояния жировой эмульсии 

в ходе обработки в роторно-вихревом устройстве (рис. 3.1), можно утверждать, 

что эффективность эмульгирования, оцениваемая по степени дестабилизации и 

отстаиванию жира достигает практически максимального уровня через 1,0...1,5 мин 

эмульгирования при интенсивности воздействия 3000 об/мин, что хорошо 

коррелирует с данными по размерам ЖШ (дисперсностью жировой фазы). 

Принципиально такая же эмульсия получается и при скорости вращения 

ротора эмульгирующего устройства 2500 об/мин (15,7 м/с). Хотя последняя по 

показателю отстоя уступает предыдущей. 

В результате проведенных экспериментальных работ установлена чрезвычайно 

интересная и, по-видимому, важная закономерность, которая заключается в следующем. 

Эмульгирование жира проходит циклично – на фоне формирования эмульсии 

попеременно происходит снижение размеров ЖШ (диспергирование жировой фазы) и 

увеличения их (агрегация). При этом снижение дисперсности жира сопровождается и 
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соответствующим снижением стабильности эмульсии (повышением степени 

дестабилизации). Особенно хорошо этот эффект (рис. 3.1) проявляется при 

интенсивности обработки, соответствующей скорости ротора эмульгирующего 

устройства 2000 об/мин (12,6 м/с) и 2500 об/мин (15,7 м/с). Во временном промежутке 

обработки (при скорости ротора 2500 об/мин) от 2,0 до 3,6 мин степень дестабилизации 

возрастает с 24 до 44 %. Средние размеры ЖШ при этом могут изменяться с 1,6 до 

2,6 мкм (при скорости ротора 2000 об/мин) и с 1,5 до 2,5 мкм (при скорости ротора 

2500 об/мин). В большей или меньшей мере эти явления просматриваются и при 

интенсивности обработки, соответствующей скорости 1500 и 3000 об/мин. Изложенное 

подтверждается также микрофотографиями (рис. Ж.1.1-Ж.1.11 – приложение Ж) ЖШ 

эмульсий, полученных при разной интенсивности и длительности диспергирования. 

Частота смены размеров ЖШ возрастает по мере повышения 

интенсивности обработки продукта (числа оборотов ротора). 

Цикличность процесса диспергирования жира весьма наглядно демонстрируют 

кривые изменения гранулометрического состава эмульсии (рис. 3.2). Так через 2 мин 

эмульгирования, при интенсивности обработки 2500 об/мин, в эмульсии преобладают 

ЖШ с диаметром 9 мкм и ниже (объем жира в ЖШ с диаметром выше 12 мкм 

составляет 11 %). Тогда как через 3 мин, при той же интенсивности обработки, основная 

масса жира (68 %) присутствует в ЖШ размером 13...19 мкм. В дальнейшем, через 5 мин 

эмульгирования дисперсность вновь повышается – в ЖШ размером 13 мкм содержится 

всего лишь 9 % жира. Эти данные хорошо коррелируют с описанными выше.  

Известно, что роторные эмульсоры дают возможность создания 

наибольшего, в сравнении с другими типами диспергирующих устройств, 

градиента скорости в потоке обрабатываемого продукта при минимальном 

расходе энергии. Поэтому трактовка эмульгирования в таких эмульсорах с 

точки зрения гипотез, в которых причиной деформации и дробления ЖШ 

считается большой градиент скорости (гипотезы Ребиндера и Виттинга, 

Суркова), представляются более убедительными. При этом результаты наших 

исследований не противоречат кавитационной [239] и новой субкавитационной 

гипотезе гомогенизации [80]. 



 66 

        

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

О
б
ъ

е
м

 ж
и
р
а
 в

 Ж
Ш

 р
а
зл

и
ч
н
о
го

 д
и
а
м

е
тр

а
, 
%

Диаметр ЖШ, мкм

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

2 мин

5 мин

3 мин

dср=1.5мкм

D=23%

dср=2.3мкм

dср=1.2мкм

D=44%

D=18%

68%

9%

11%

 

Рис. 3.2. Изменение гранулометрического состава жировой эмульсии в ходе 

обработки в эмульгирующем устройстве (n=2500 об/мин). 
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Установленные нами закономерности цикличности диспергирования жиров 

совпадают с отмеченными ранее на других системах выводами П.А. Ребиндера [2], 

согласно которым получение эмульсий есть результат двух конкурирующих процессов: 

диспергирования всего объема жидкости с образованием отдельных капель и 

коалесценции этих капель с образованием большего объема жидкостей, так как эмульгатор 

не успевает полностью адсорбироваться на поверхности капелек, и они еще не имеют 

устойчивости, соответствующей уровню готовой эмульсии. Данное представление о 

механизме эмульгирования также подтверждают работы Л. Я. Кремнева с сотрудниками. 

Для выяснения возможных причин вышеупомянутой цикличности 

диспергирования было принято решение исследовать изменение устойчивости 

готовой жировой эмульсии в покое, без какого-либо механического воздействия. Было 

выдвинуто предположение о том, что, возможно, необходимо время для ориентации 

молекул ПАВ на поверхности, образующихся ЖШ дисперсии, что, в свою очередь, 

повышает стабильность эмульсии. В ходе же диспергирования, этого времени может 

быть недостаточно и частично сформировавшиеся оболочки ЖШ, под воздействием 

интенсивной механической обработки, вновь разрушаются, приводя к уменьшению 

устойчивости эмульсии, что и является причиной вышеупомянутых явлений. 

При проведении экспериментальных исследований диспергировали в молочной 

плазме чистый молочный жир при добавлении ПАВ (МГД+лецитин в соотношении 3:1).  

В результате установлено, что в процессе выдержки в состоянии покоя при 

температуре 65 ºС (рис. 3.3) количество дестабилизированного жира повышается 

незначительно. Снижение устойчивости эмульсии (по методу Фавстовой) в 

течение первого часа выдержки составляло 6%, в дальнейшем она практически не 

изменяется и даже после восьми часов остается на том же уровне (20 % 

дестабилизированного жира), который не превышает показатели технологической 

стойкости при производстве спредов методом сбивания жировой смеси. 

Таким образом, можно утверждать, что после диспергирования, в процессе 

выдержки, не происходит увеличение устойчивости эмульсии, вследствие 

ориентирования молекул ПАВ на поверхности ЖШ, или других стабилизирующих 
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процессов. Однако, после стабилизации эмульсии в течении часа на уровне, 

приближенном к показателям натуральных сливок соответствующей жирности, 

значительного изменения ее устойчивости не происходит. 
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Рис. 3.3. Изменение устойчивости жировой эмульсии в ходе выдержки при 

tº=65ºС, после обработки в эмульгирующем устройстве (n=3000 об/мин; tº=65ºС). 

Тем не менее, мы предполагаем, что причиной цикличности процесса 

диспергирования является неоднозначное поведение ПАВ при распределении на границе 

раздела фаз и формировании стабилизирующей оболочки ЖШ во время интенсивной 

механической обработки, что в совокупности с коалесценцией недостаточно устойчивых 

капель при соударениях требует определенного времени для уравновешивания ее с 

диспергированием и проявления максимальных стабилизирующих свойств ПАВ.  

Подводя итог этому разделу исследований, можно отметить, что 

эмульгирование растительного жира проходит во времени по характерной 

волнообразной кривой: зона минимальных диаметров и объемов ЖШ 

сменяются зонами повышенных диаметров и объемов, при этом эти показатели 

изменяются в 1,5...3 раза. Обработка эмульсии в роторном устройстве со 

скоростью 3000 об/мин (18,8 м/с) уже через 1,5 мин дает тонкодисперсную 

стойкую жировую эмульсию с размерами ЖШ, соизмеримыми с таковыми для 

натуральных молочных сливок.  
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3 . 1 . 2 .  М а с с о в а я  д о л я  п о в е р х н о с т н о - а к т и в н ы х  

в е щ е с т в .  Как уже было отмечено, получение устойчивых эмульсий и в 

последующем высококачественных продуктов без применения ПАВ довольно сложная 

задача. Эмульгаторы являются важнейшим фактором, обеспечивающим получение 

продукта с заданными технологическими и потребительскими свойствами. Правильно 

подобранные композиции ПАВ с установленной оптимальной массовой долей в 

смеси, особенно при использовании ЗМЖ, оказывают существенное влияние на 

получение тонкодисперсной жировой системы без перерасхода эмульгатора. Исходя 

из этого, решение данных вопросов при эмульгировании в устройствах роторного 

типа является довольно актуальной задачей, чему и посвящен этот раздел работы. 

В последующих экспериментальных исследованиях эмульгирование 

проводили при наиболее эффективной (как показали наши предыдущие 

исследования – п. 3.1.1.) интенсивности обработки, которая соответствует 

скорости вращения ротора диспергирующего устройства 3000 об/мин (18,8 м/с). 

В ходе исследования закономерностей эмульгирования жира в роторно-вихревом 

эмульгирующем устройстве были установлены оптимальное содержание ПАВ 

и продолжительность диспергирования. Полученные данные подтверждают 

отмеченную рядом авторов важную роль ПАВ при эмульгировании жиров. 

Анализируя полученные результаты (рис. 3.4) можно сделать вывод, что по 

мере повышения массовой доли эмульгатора возрастает стойкость эмульсий 

(определяемая как по отстаиванию, так и по количеству дестабилизированного 

жира) и соответственно сокращается рациональная продолжительность обработки. 

При содержании ПАВ (МГД+лецитин в соотношении 3:1) – 0,6 % и выше для 

получения устойчивой эмульсии достаточно 1...1,25 мин диспергирования (зона 

формирования эмульсии с оптимальными свойствами), дальнейшая обработка 

практически не повышает стабильность эмульсии и является нецелесообразной.  

Повышение содержания эмульгатора также не всегда коррелирует с увеличением 

дисперсности эмульсии, определяемой по среднему диаметру ЖШ. При этом степень 

дисперсности жира у всех образцов (рис 3.4, табл. 3.1) находится на уровне, превышающем 

показатели натуральных молочных сливок соответствующей жирности. Рациональная 
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Рис. 3.4. Изменение степени дисперсности и стабильности жировой эмульсии в ходе 

обработки в эмульгирующем устройстве в зависимости от массовой доли ПАВ*.  
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продолжительность обработки, при оценке по степени дисперсности, 

составляет 1...1,5 мин. Подтверждается (по показателям дисперсности) 

отмеченная нами ранее (п. 3.1.1.) цикличность процесса эмульгирования.  

                                                                                                                  Таблица 3.1 

Изменение степени дисперсности эмульсии (на основе молочного жира) с 

различным содержанием ПАВ, при обработке в эмульгирующем 

устройстве роторного типа (n = 3, Р ≥ 95,0) 

 

Проведенные исследования показали (рис 3.5), что при содержании ПАВ 

– 0,6 %, через 1,5 мин диспергирования количество дестабилизированного жира 

составляет 6 %, степень отстаивания – 20 %, диаметр среднего ЖШ – 1,7 мкм. 

При этом все показатели коррелируют между собой. 

Следует отметить, что стабильность эмульсии с массовой долей жировой фазы 

35±5 %, при оценке по отстою, на уровне 20 % - превышает уровень необходимой 

технологической устойчивости для производства спредов методом сбивания. 

Сопоставив все три метода исследований (рис. 3.6) можно сделать вывод, 

что по мере снижения содержания ПАВ от 1,2 % до 0,6 %, в области средних 

диаметров ЖШ до 2 мкм возрастает отстой при незначительном повышении 

степени дестабилизации эмульсии. А при последующем уменьшении массовой 

доли ПАВ (до 0,4 %) в области  

                   
5 - содержание ПАВ, %: МГД+лецитин в соотношении 3:1 

Содержание ПАВ5 в 

эмульсии, % 

Средний диаметр ЖШ, мкм (объем среднего ЖШ, мкм3), 

через, мин обработки 

0,5 1 1,5 2 

0 3,2(53,2) 2,3(38,2) 1,7(15,8) 1,5(17,1) 

0,2 2,6(39,9) 2,3(12,4) 1,6(8,4) 2,4(36,2) 

0,4 2,5(34,6) 1,9(6,2) 1,8(11,6) 1,5(12,9) 

0,6 2,4(28,8) 2,6(20,3) 2,2(22,4) 1,6(11,9) 

0,8 2,4(33,9) 2,7(28,2) 2,7(27,8) 1,6(16,1) 



 72 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

С
р
е
д

н
и
й
 д

и
а
м

е
тр

 Ж
Ш

,м
км

Содержание ПАВ, %

0

5

10

15

20

25

30

К
о
л

и
ч
е
ст

в
о
 д

е
ст

а
б
и
л

и
зи

р
о
в
а
н
н
о
го

 ж
и
р
а
,%

0

5

10

15

20

25

30
    Длительность

     отстоя 22 ч

      при t=8С

З
о
н
а
 о

п
ти

м
а
л

ь
н
о
го

 

с
о
д

е
р
ж

а
н
и
я
 э

м
у
л

ь
га

то
р
а

О
б

л
а
с
ть

 д
е
ф

и
ц

и
та

 

э
м

у
л

ь
га

то
р
а

О
б

л
а
с
ть

 и
зб

ы
то

ч
н
о
го

 

с
о
д

е
р
ж

а
н
и
я
 э

м
у
л

ь
га

то
р
а

О
тс

та
и
в
а
н
и
е
 ж

и
р
а
, 
%

 

Рис. 3.5. Влияние массовой доли ПАВ на дисперсность и стабильность жировой 

эмульсии (τ=1,5 мин). 
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средних диаметров ЖШ выше 2 мкм оба эти показателя стремительно 

возрастают, коррелируя между собой. 

Отстаивание жира,%
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Рис. 3.6. Степень дисперсности и стабильности жировой эмульсии в 

зависимости от массовой доли ПАВ (τ=1,5 мин). 

 

Таким образом, можно утверждать, что массовая доля ПАВ, 

обеспечивающая получение технологически стойкой жировой эмульсии с 

помощью устройства роторного типа, составляет 0,6 %. 

Далее были исследованы закономерности эмульгирования при 

содержании ПАВ 0,4 % и менее. Для этого был использован чистый молочный 

жир, который диспергировали при концентрации ПАВ от 0 % до 0,8 %. 

Результаты исследований представлены на рис. 3.7. Четко 

прослеживается зависимость стабильности жировой эмульсии (определяемой 

по отстаиванию) от содержания ПАВ. По мере повышения массовой доли ПАВ 

стабильность эмульсии увеличивается, при этом, практически не изменяясь в 

процессе диспергирования после 0,5 мин обработки. И в данном случае 

содержание ПАВ на уровне 0,6 % обеспечивает достаточную стабильность 

эмульсии. 
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Рис. 3.7. Стабильность жировой эмульсии (на основе молочного жира) в ходе 

обработки в эмульгирующем устройстве  (* - содержание ПАВ). 

Следует отметить, что изменение массовой доли ПАВ практически одинаково 

влияет на стабильность эмульсий с молочным жиром и ЗМЖ Олмикс 100АК (рис.3.8), 

фактически идентичные показатели стабильности в зоне оптимального содержания ПАВ.  
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Рис. 3.8. Стабильность жировой эмульсии в зависимости от содержания ПАВ (τ=1,5 мин). 
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Далее было целесообразно исследовать кинетику изменений стабильности и 

устойчивости эмульсий с молочным жиром и ЗМЖ Олмикс 100АК при оптимальной 

массовой доле ПАВ (0,6 %). Полученные результаты (рис. 3.9) по обоим методам 

практически не отличаются на протяжении всего времени диспергирования. 
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Рис. 3.9. Стабильность жировой эмульсии в ходе обработки в эмульгирующем устройстве.  

Подводя итог этому разделу исследований, можно отметить, что массовая доля 

ПАВ относится к важнейшим факторам, влияющим на ход диспергирования, а также 

на стойкость и дисперсность получаемых эмульсий. Повышение содержания ПАВ 

(до определенных концентраций) в смеси способствует диспергированию жира и 

повышает устойчивость полученной эмульсии. Оптимальное содержание ПАВ 

(МГД+лецитин в соотношении 3:1), обеспечивающее получение технологически 

стойких жировых эмульсий с помощью устройства роторного типа, составляет 0,6 %. 
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3 . 1 . 3 .  Т е м п е р а т у р а  э м у л ь г и р о в а н и я  и  

в а к у у м и р о в а н и е .  При производстве спредов полученная эмульсия до 

маслообразования проходит ряд технологических операций, которые осуществляются при 

различных температурных режимах. Как известно, температурная обработка является одним 

из основных факторов, влияющих на устойчивость жировых дисперсий. Температура 

проведения обработки предопределяет направленность на коалесценцию или 

диспергирование жировой фазы. Исходя из этого, возникла необходимость определить 

влияние температуры эмульгирования на эффективность получения стойких дисперсий жира.  

Результаты проведенных экспериментальных работ (рис. 3.10) послужили 

подтверждением того, что достаточно высокую устойчивость эмульсии приобретают через 

1...1,5 мин обработки в устройстве роторного типа, причем она весьма существенно зависит 

от температуры диспергирования. Так, при оценке стабильности эмульсий по отстаиванию, 

выяснилось что, наиболее  высокая эффективность эмульгирования обеспечивается при 

70 °С, и по мере снижения температуры она уменьшается. При понижении температуры 

диспергирования до 40 °С отстаивание жира повышается в два раза (с 16 % до 33 %). 

Несколько иначе (рис 3.10) выглядят кривые стабильности эмульсий при оценке 

их по степени дестабилизации жира. Количество дестабилизированного жира при 

температурах в диапазоне 40...70 ºС практически одинаковое и через 2 мин эмульгирования 

составляет 16...20 %. Исключением является эмульсия, полученная при температуре 50 ºС, 

в данном случае количество дестабилизированного жира при оптимальной 

скорости вращения ротора диспергирующего устройства составляет всего 10 %. 

Несовпадение результатов определения степени стабильности двумя 

методами, по-видимому, можно объяснить следующим образом. При пониженных 

температурах в результате эмульгирования формируются более крупные ЖШ, 

которые естественно и в большей мере вызывают расслоение. В то же время такая 

эмульсия имеет достаточную устойчивость и низкую степень дестабилизации. 

При производстве некоторых жировых и белковых продуктов обработка и 

эмульгирование жира проводится при вакуумировании (разрежении). Встречающиеся 

в литературе сведения о влиянии вакуумирования на диспергирование жиров очень  
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Рис. 3.10. Стабильность жировой эмульсии в ходе эмульгирования при 

различных температурах (n=3000 об/мин). 

ограничены и противоречивы. Поэтому было важно выяснить роль и этого 

фактора в ходе получения устойчивых эмульсий.  

В результате проведенных нами исследований выяснилось, что вакуумирование 

(разрежение на уровне -0,06...0,08 МПа) в ходе диспергирования с помощью устройства 

роторного типа повышает количество дестабилизированного жира в эмульсии и таким 

образом оказывает негативное влияние на устойчивость (рис 3.11). Эксперименты показали, 

что на протяжении 5 мин эмульгирования количество дестабилизированного жира в 

эмульсии было на ≈7 % выше при вакуумировании, чем без него. Так, через 1,5 мин 

эмульгирования без вакуумирования степень дестабилизации эмульсии была на уровне       

22 %, а с вакуумированием количество дестабилизированного жира составляло ≈30 %. 
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Рис. 3.11. Стабильность жировой эмульсии в ходе обработки в эмульгирующем 

устройстве (n=3000 об/мин, tº=65 ºС). 

Что касается стабильности жировой эмульсии определяемой методом отстаивания, 

то по результатам исследований можно увидеть (рис 3.11), что вакуумирование оказывает 

негативное влияние и на этот показатель. Количество отстоявшегося жира в 

эмульсии, полученной на протяжении 5 мин, при диспергировании с 

вакуумированием, в ≈1,5 раза превышает такое для эмульсии, полученной без него.  

Подводя итог этому разделу исследований можно отметить, что 

температурный фактор весьма существенно влияет как на ход диспергирования, 

так и на седиментационную стойкость дисперсий жира. Наиболее эффективное 

эмульгирование проходит при температуре 50...70 ºС. 

Вакуумирование при диспергировании жира в устройстве роторного 

типа, снижает устойчивость получаемых эмульсий и таким образом является 

нецелесообразным. 
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3 . 1 . 4 .  В и д  ж и р а .  Несмотря на то, что в последние годы в маслодельной 

отрасли молочной промышленности широко используются разнообразные по составу и 

свойствам растительные жиры, их композиции и ЗМЖ, сведения о влиянии "природы" жира 

на стабильность и дисперсность получаемых эмульсий неоднозначны и несколько 

противоречивы. Исходя из этого проведение исследований влияния состава и свойств 

жировой фазы эмульсии на диспергирование с использованием устройства роторного типа, 

оказалось довольно своевременным и целесообразным. Поэтому данный этап работы 

посвящен разрешению этого вопроса. Полученные данные позволили установить 

закономерности формирования эмульсий с различными видами жировой основы. 

При проведении данных и последующих экспериментальных исследований 

эмульгирование проводили без вакуумирования при температуре 65 °С и скорости 

вращения ротора 3000 об/мин (18,8 м/с), так как наши предыдущие исследования 

(п. 3.1.1. и 3.1.3.) показали, что наиболее эффективное эмульгирование проходит 

именно при таких параметрах обработки. Массовая доля (0,6 %) и вид применяемого 

эмульгатора были идентичны при проведении всех опытов на данном этапе работы.  

На рис. 3.12 показана динамика изменения состояния жировых эмульсий 

с различными видами жировой основы в ходе обработки в роторно-вихревом 

диспергирующем устройстве.  

В первую очередь следует отметить синхронное достижение устойчивости 

(близкой к натуральным сливкам соответствующей жирности) всех эмульсий, в течение 

одной минуты обработки по двум используемым методам определения эффективности 

эмульгирования. Как видим, основное диспергирование при заданных условиях 

проходит в течение первой минуты обработки, и рациональная продолжительность 

диспергирования составляет 1...1,5 мин. Дальнейшая обработка не повышает 

качественные показатели устойчивости эмульсий и является нецелесообразной. 

Степень дестабилизации эмульсий на основе молочного жира, а также 

ЗМЖ Олмикс 100АК и Феттимилк 02АК во время диспергирования изменяется 

практически идентично, т.е. эмульгирование этих жиров отличаются 

незначительно. Наименьшую устойчивость имеет эмульсия с ЗМЖ Деликон 

ЗТЛ №1. 
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Рис. 3.12. Стабильность жировой эмульсии в ходе обработки в эмульгирующем 

устройстве.  

Несколько иначе выглядят кривые стабильности (рис. 3.12) при оценке 

эмульсий по отстою. Седиментационная устойчивость эмульсий с молочным жиром 

и ЗМЖ Олмикс 100АК на протяжении 2,5 мин диспергирования практически 

одинакова. Принципиально такая же эмульсия по этому параметру формируется 

(в течение 1 мин) при использовании в качестве жировой основы ЗМЖ Деликон 

ЗТЛ №1. Однако при последующей обработке дисперсия ЗМЖ Деликон ЗТЛ 

№1 по показателю отстоя характеризуется более высокой стойкостью. 

Формирование эмульсий с использованием упомянутых выше жиров при оценке 

по отстою особо не отличается. Исключение составляет лишь эмульсия с ЗМЖ Феттимилк 

02АК. В данном случае количество отстоявшегося жира в среднем на 10...15 % выше. 
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Парадоксальным, на первый взгляд, является несовпадение результатов 

определения степени стабильности эмульсий на основе ЗМЖ Деликон ЗТЛ №1 

и Феттимилк 02АК по двум используемым методам. При этом наблюдается 

обратная зависимость: в результате диспергирования ЗМЖ Феттимилк 02АК 

формируется наиболее устойчивая (по показателю степени дестабилизации) 

эмульсия которая, в тоже время, является наименее стойкой (по показателю 

отстоя) среди эмульсий с используемыми для исследований жировыми фазами.  

Иная тенденция наблюдается при использовании ЗМЖ Деликон ЗТЛ №1. 

В данном случае полученная эмульсия наиболее стойкая к расслоению, однако 

содержит наибольшее количество дестабилизированного жира (по методу Фавстовой 

[204]). По видимому, при диспергировании ЗМЖ Феттимилк 02АК формируются 

наиболее крупные ЖШ, что естественно в большей степени способствует 

расслоению. В то же время такая эмульсия является достаточно устойчивой и имеет 

низкую степень дестабилизации благодаря механической прочности оболочек 

ЖШ обладающих высокими упруго-вязкими и пластичными свойствами. 

Эмульсия на основе ЗМЖ Деликон ЗТЛ №1 предположительно имеет 

наивысшую дисперсность, что и объясняет наилучший результат по показателю 

отстоя. Однако распределение оболочечного вещества среди большого количества 

мелких ЖШ приводит к утоньшению их поверхностно-адсорбционных оболочек 

и, следовательно, к уменьшению устойчивости эмульсии и увеличению 

количества свободного жира при влиянии дестабилизирующих факторов.  

Данные по обоим методам исследования, приведенные на рис 3.12, 

подтверждают показанную нами в предыдущих исследованиях закономерность 

цикличного характера процесса эмульгирования с попеременным увеличением 

и уменьшением показателей стабильности жировых эмульсий. 

Подводя итог этому разделу, можно отметить, что несмотря на некоторые 

различия, формирование эмульсий с использованием исследуемых жиров особо не 

отличается. Таким образом, можно утверждать, что использование в качестве жировой 

фазы разного рода жиров значительного влияния на эмульгирование не оказывает, как по 

эффективности диспергирования, так и по рациональной продолжительности обработки. 
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3 . 1 . 5 .  С о д е р ж а н и е  ж и р о в о й  ф а з ы .  В связи с 

расширением практики использования растительных жиров при производстве низкожирных 

продуктов (мороженого, десертов, сгущенных, сырных, сметанных продуктов) с различной 

массовой долей жировой фазы, представляло интерес исследовать влияние жирности смеси 

на эмульгирование в устройстве роторного типа. Результаты представлены на рис 3.13. 

В результате проведенных экспериментальных работ установлено, что по 

мере повышения жирности эмульсий возрастает степень их дестабилизации и, 

соответственно, рациональная продолжительность эмульгирования (рис. 3.13). 

Так эмульсии с массовой долей жировой фазы 3,5...10 %, при интенсивности 

обработки 3000 об/мин (18,8 м/с), достигают устойчивости, соответствующей 

показателям натуральных сливок соответствующей жирности за 45 с, а через  

75 с эмульгирования дестабилизированный жир в эмульсиях отсутствует.  

При этих же условиях формируются достаточно устойчивые эмульсии с 

содержанием жира 25 %. Рациональная продолжительность диспергирования для эмульсий 

жирностью 35 % составляет 1,5 мин, при этом степень дестабилизации жира ─ менее 30 %. 

Все упомянутое выше, хорошо коррелирует с данными о дисперсности жировой 

фазы (рис. 3.13). Средние диаметры и объемы ЖШ эмульсий жирностью 3,5...35 % 

достигают минимальных размеров (2,0...2,6 мкм и 11...19 мкм3) через 1...1,5 мин 

эмульгирования. При увеличении времени обработки происходит их укрупнение, что и 

подтверждает отмеченную нами в предыдущих исследованиях (п. 3.1.1) закономерность 

формирования эмульсий в устройстве роторного типа, с попеременным уменьшением и 

увеличением размеров ЖШ. Следует заметить также, что вышеупомянутое уменьшение 

дисперсности эмульсии не сопровождается повышением степени дестабилизации. 

Полученные данные зависимости стойкости жировых эмульсий (определяемой 

по отстаиванию жира) от содержания в них жировой фазы (рис. 3.13) свидетельствуют 

о том, что с повышением жирности отстаивание ЖШ уменьшается. На первый взгляд 

это противоречит большинству ранее опубликованных суждений разных авторов [22, 

65]. Однако суть несовпадения результатов, скорее всего, заключается в следующем. 

Для определения стойкости эмульсий используют стандартный метод определения 

отстаивания жира, для которого характерно разбавление эмульсий водой или 
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Рис. 3.13. Степень дисперсности и стабильности жировых эмульсий с 

различным содержанием жировой фазы в ходе обработки в эмульгирующем 

устройстве (n=3000 об/мин, tº=65 ºС). 
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обезжиренным молоком до получения системы с массовой долей жира 2...3 %. 

Следовательно, полученные эмульсии по своему составу и свойствам будут 

значительно отличаться от исходных жировых дисперсий с содержанием жира 

35 %, особенно по реологическим характеристикам. 

Для оценки эмульгирования жиров в обезжиренном молоке нами был 

использован модифицированный метод определения устойчивости жировых эмульсий 

по отстаиванию жира [211], при котором эмульсии не разбавлялись водой или 

обезжиренным молоком, а исследовались в натуральном виде. При такой 

модификации метода отстаивания имеет значение не только степень дисперсности, но 

и вязкость среды, которая снижается при разбавлении эмульсий (см. п.п. 2.4 и 3.1.1).  

На основании полученных нами результатов можно утверждать, что именно сила 

вязкого сопротивления среды, определяемая по закону Стокса (3.1) при седиментационном 

анализе [5], предопределяет повышение стабильности жировых эмульсий при 

увеличении массовой доли жира в них, снижая влияние фактора дисперсности. 

                 Vrηπ=F 6                   (3.1) 

где F – сила вязкого сопротивления, н; ή – вязкость среды, нּсек/м2; r – 

радиус шара, м; V – скорость движения капли, мּсек -1 . 

Таким образом, по закону Стокса (3.2), скорость подъема капелек жира V напрямую 

зависит от вязкости дисперсионной среды ŋ, что и обусловило полученный нами результат. 

              
η

g)D(Dr
=V





9

2 21

2

                  (3.2) 

где V – постоянная скорость подъема капелек жира, мּсек -1; r – радиус 

капелек, м; D1 – плотность дисперсной (жировой) фазы, кг/м3;  D2 — плотность 

дисперсионной среды (молочной плазмы), кг/м3; g – ускорение силы тяжести, 

м/сек2; ή – вязкость дисперсной среды, нּсек/м2 .  

Подводя итог этому разделу можно отметить, что по мере повышения содержания 

жира в эмульсии снижается его дисперсность при возрастании степени дестабилизации. 

Это является причиной увеличения рациональной длительности обработки.  
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3.2. Изменение показателей окисления жиров в ходе эмульгирования  

Одной из основных проблем масложирового производства является 

предотвращение окисления масел (липидов), т.к. задолго до появления 

отчетливых признаков порчи жиры начинают терять свою биологическую 

эффективность: в них разрушаются жирорастворимые витамины, уменьшается 

содержание непредельных жирных кислот, пигментов и т.п.  

Развитие окислительных процессов приводит к появлению в жирах и 

жиросодержащих продуктах соединений перекисного характера: альдегидов, 

кетонов, низкомолекулярных кислот, оксикислот и т.п., в результате чего жиры 

теряют свою пищевую ценность и даже становятся токсичными. 

В основе порчи жиров лежат их химические изменения 

(преимущественно окисление), обусловленные или стимулируемые 

физическими, химическими и биологическими факторами. 

В ходе диспергирования компоненты смеси поддаются ряду воздействий, 

которые могут способствовать ускоренному развитию окислительных процессов. 

Такими факторами являются: интенсивная механическая обработка, высокие 

температуры проведения процесса, воздухонасыщение смеси и контакт ее с 

металлическими частями эмульгирующего устройства. Однако процесс 

окисления жиров приостанавливает липопротеиновая оболочка, которая при 

эмульгировании формируется на поверхности образующихся ЖШ. Кроме того 

следует отметить, что основной определяющей стойкости масложировых 

продуктов в процессе хранения является, в большей мере, плазма, нежели 

жировая фаза, так как причиной порчи масла и спредов могут быть процессы, 

проходящие в плазме продукта в результате жизнедеятельности микрофлоры. 

Что же касается роли pH среды в процессах разрушения оболочек ЖШ и 

дестабилизации эмульсии, то она проявляется в меньшей степени, нежели 

механическая обработка при низких температурах, кристаллизация или 

концентрирование жировой фазы. Эмульсия жирностью 35 % является 

практически устойчивой системой в широкой области pH 3…9.  
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В связи с вышеупомянутым, представило научный интерес исследование 

изменения показателей окисления жиров в ходе получения стойких эмульсий в 

устройстве роторного типа.  

Массовая доля свободных жирных кислот и перекисное число — основные 

критерии оценки качества жировой основы. Чем ниже уровень этих показателей, 

тем выше окислительная стабильность продукта в процессе его хранения. 

Кислотность коровьего масла и его жировой фазы принято выражать в 

градусах Кеттстоффера (°К) - количеством см3 водного раствора гидроокиси 

натрия (калия) с концентрацией 1 моль/дм3, затрачиваемым на нейтрализацию 

свободных жирных кислот, содержащихся в 100 г жира. Методика по 

определению этого показателя изложена в ГОСТе 3624-92 [216]. 

Кислотность жиров немолочного происхождения обычно выражают 

кислотным числом – массой гидроокиси калия (в мг), затрачиваемой на 

нейтрализацию свободных жирных кислот, содержащихся в 1 г жира. 

Методики определения кислотности молочного жира (в °К) и 

немолочных жиров (в кислотных числах) практически идентичны, в связи с 

этим кислотность молочного и немолочного жиров допустимо выражать как в 

градусах Кеттстоффера, так и в мг гидроокиси калия на 1 г жира, используя 

количественное соотношение между ними: 1°К = 0,56 мг КОН на 1 г жира. 

Величина кислотного числа жира в известной мере характеризует 

содержание в нем свободных жирных кислот и отображает его качество. Этот 

показатель определяет степень свежести жира – его окислительную порчу в 

соответствии с санитарными правилами и нормами СанПиН 2.3.2.560-96 п.6.7. 

Для молочного жира предельно допустимая кислотность (п.6.7 СанПиН) 

установлена на уровне 2,4 °К или 1,34 мг КОН/1г, а для растительных 

рафинированных масел – 0,6 мг КОН/1 г или 1,07 °К. Следует отметить, что      

1 градус Кеттстоффера равен 10 градусам Тернера, что позволяет составить 

баланс между кислотностями масла, его жировой фазой и плазмой. 
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Существует шкала для определения качества жира по перекисным числам (по 

Инихову Г.С. [215]), согласно которой жир относится к свежему и подлежащему 

хранению, если он имеет перекисное число не более 0,03 % йода. Качераускис Д.В. 

оценивает жир как стойкий при перекисных числах 0,03...0,06 % йода. Для пищевых 

животных топленых жиров перекисное число должно составлять не более 0,1% йода 

(7,87 ммоль ½ О/кг), пищевых растительных масел – не более 0,128% йода (10ммоль ½ О/кг), 

оливкового – не более 0,32 % йода (25 ммоль ½ О/кг). По некоторым данным [194] 

эти же жиры при перекисном числе 0,03...0,06% йода часто считают непригодными 

для длительного хранения, хотя по органолептической оценке они могут быть 

признаны свежими. Перекисное число 0,1% йода считается пределом, выше 

которого, как правило, животные жиры становятся органолептически испорченными. 

О стойкости к окислению жиров в хранении можно судить по нарастанию 

перекисных чисел при выдерживании жира при 101...1030С (форсированный метод 

определения стойкости жира к окислению [215]). Окисление до перекисного числа 

более 0,1% йода (7,87ммоль½ О/кг) - является характерным признаком прогорклости 

жиров. При этом органолептические показатели продукта могут не изменяться. 

Поэтому целесообразно также исследовать кинетику нарастания перекисных 

чисел жиров в условиях термостатирования проб при температуре (102 + 1) оС. 

Перед началом диспергирования была установлена кислотность 

молочного жира и восстановленного молока, используемых для получения 

эмульсий, они составляли 1,64...1,7 ºК и 16,2...16,5 ºТ соответственно. В ходе 

диспергирования на протяжении более чем 25 циклов, были отобраны и 

исследованы образцы эмульсий. Как показали полученные данные, кислотность 

жировой дисперсии не изменяется в процессе диспергирования и находится на 

уровне 13,8...14,0 ºТ. Из отобранных эмульсий был выделен жир, показатели 

кислотности которого также были практически идентичны (1,66...1,7 ºК), 

независимо от продолжительности диспергирования образца.  

Что касается определения количества перекисей в жире (рис. 3.14), то они 

также практически не изменялись в ходе эмульгирования и находились 

значительно ниже предельно допустимой степени окислительной порчи для  
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Рис.3.14. Перекисные числа молочного жира в ходе эмульгирования. 
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Рис. 3.15. Стойкость молочного жира к окислению (*-продолжительность эмульгирования). 
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свежего жира (предельные значения перекисных чисел составляли не более 

0,005 % йода, т.е. укладывались в указанные выше пределы). 

При определении хранимоспособности молочного жира (форсированным 

методом определения стойкости жира к окислению), выделенного из 

полученных эмульсий, выяснилось (рис. 3.15), что в течение 16 часов выдержки 

при температуре 101...103ºС, перекисные числа всех образцов отобранных в 

ходе диспергирования возрастают практически синхронно. Исходя из этого 

можно сделать вывод, что количество перекисей в жире практически не 

увеличивается в ходе эмульгирования, продолжительность которого, 

следовательно, не влияет на хранимоспособность готовых продуктов. Следует 

также отметить, что при столь высоких температурах перекисные числа всех 

образцов соответствовали показателям свежего жира на протяжении более чем 

9 ч выдержки, а свежего, но не подлежащего хранению – 16 ч. Такая 

продолжительность выдержки жира показывает хорошую способность 

образцов к хранению. 

Кроме того, при проведении выработок продуктов с комбинированной 

жировой фазой, в промышленных условиях, с применением эмульсора 

роторного типа, также было установлено, что кислотность эмульсии в ходе 

эмульгирования возрастает незначительно. Так, в течение 48 мин обработки    

(8 циклов) при интенсивности механического воздействия 3000 об/мин        

(18,8 м/с) при температуре 70ºС, кислотность возросла на 1ºТ. 

В заключение можно подытожить, что интенсивная механическая 

обработка (до 3000 об/мин) при высоких температурах (tº=40...70ºС), с 

вакуумированием и без него, а также другие факторы, воздействующие на 

эмульсию в ходе диспергирования, практически не оказывают влияния на 

показатели окисления ее жировой системы. 
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3.3. Влияние технологических факторов на затраты энергии при 

эмульгировании  

Как известно энергия, затрачиваемая на получение технологически стойких 

жировых эмульсий – важнейший показатель, характеризующий совершенство 

применяемого оборудования, который является интегральным показателем, зависящим 

от принципа действия и конструктивных особенностей диспергирующего устройства. 

С целью установления рациональных затрат энергии на получение 

технологически стойких дисперсий жира в роторно-вихревом эмульсоре 

выяснено влияние ряда факторов на энергозатраты в ходе эмульгирования. 

Для этого на протяжении всех этапов работы с помощью разработанной 

экспериментальной установки, в которой лабораторный эмульсор Я5-ОЭА дооснащен 

системой автоматизации (приложения В и Г), были исследованы изменения мощности в 

ходе эмульгирования жира в роторном устройстве. Результаты представлены на рис. 3.16. 
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Рис. 3.16. Мощность обработки в ходе эмульгирования жира (tº=65 ºС). 

Естественно, что по мере повышения интенсивности механического 

воздействия возрастает и мощность: с 50 Вт при скорости вращения ротора 

эмульгирующего устройства 1500 об/мин (9,5 м/с) до 140...200 Вт при скорости 

3000 об/мин (18,8 м/с).  
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На рис. 3.16 можно увидеть зону повышенной мощности (от 0,5 до 2,0 мин 

обработки) которая в принципе совпадает с зоной активного эмульгирования. По 

окончанию формирования эмульсии (со сравнительно постоянными характеристиками 

степени дисперсности и устойчивости), развиваемая приводом роторного устройства 

мощность становится приблизительно постоянной. Таким образом, эмульгирование жира 

и доведение системы до постоянных характеристик является более энергозатратным, 

чем обработка практически стабильной эмульсии. Например, при 3000 об/мин 

(18,8 м/с), в зоне активного эмульгирования мощность (до 200 Вт) примерно на 30 % 

выше по сравнению с таковой для уже сформировавшейся эмульсии (140...150 Вт). 

На основании полученных результатов были рассчитаны затраты энергии на 

эмульгирование жиров. Для расчетов были использованы данные, полученные при 

наиболее рациональной (как показали наши исследования – п. 3.1.1.) интенсивности 

обработки. Полученные энергетические показатели представлены на рис. 3.17 и 

3.18. Как видно, затраты энергии, обеспечивающие достаточную устойчивость  
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Рис. 3.17. Стабильность жировой эмульсии в ходе обработки в эмульгирующем 

устройстве в зависимости от затрат энергии (n=3000 об/мин; tº=65 ºС). 
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эмульсий (степень дестабилизации менее 30 %), находятся на уровне             

3...4 кДж/кг. Превышение этого уровня затрачиваемой энергии 

нецелесообразно, т.к. практически не увеличивает стойкость эмульсий. 
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Рис. 3.18. Стабильность жировой эмульсии в ходе обработки в эмульгирующем 

устройстве (n=3000 об/мин; tº=65 ºС). 

Мощность обработки, обеспечивающая получение стабильной эмульсии, (рис. 3.18) 

находится на уровне 150...175 Вт и достигается она при интенсивности обработки, 

соответствующей скорости ротора эмульгирующего устройства в 2500...3000 об/мин. 
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Обработка эмульсий в роторном устройстве с вышеуказанной мощностью позволяет 

уже через 1,5 мин получать стойкую жировую дисперсию. Показатели стабильности 

эмульсий, полученных при различной интенсивности механической обработки, 

а также некоторые характеристики эмульгирования приведены в табл. 3.2 и 3.3. 

                                                                                                                                           Таблица 3.2 

Степень дестабилизации жировых эмульсий при различной интенсивности 

обработки в роторно-вихревом эмульгирующем устройстве (n = 3, Р ≥ 95,0) 

Интенсивность 

механической 

обработки, Вт 

(об/мин) [м/с] 

Степень дестабилизации эмульсий, % 

через, мин обработки 

0,5 1,5 2,5 3,0 4,5 

63 (1500) [9,5] 91 74 65 69 63 

125(2000) [12,6] 85 60 40 49 31 

150(2500) [15,7] 80 28 25 43 27 

175(3000) [18,8] 43 28 25 27 25 

Высокая мощность воздействия, в первые секунды диспергирования смеси, 

обусловлена с одной стороны инерционностью массы приводных элементов и  

                                                                                                                                          Таблица.3.3 

Характеристики и показатели процесса эмульгирования смеси с 

концентрацией жировой фазы 35% (n = 3, Р ≥ 95,0) 

 

рабочих органов эмульсора, с другой – повышенным при запуске эмульсора 

гидравлическим сопротивлением обрабатываемой эмульсии. 

Наименование показателей 

Величина показателей при 

интенсивности механической 

обработки, об/мин 

3000 2500 2000 1500 

Мощность обработки, Вт 175 150 125 63 

Удельная полезная мощность, Вт/кг  0,88 0,75 2,08 - 

Длительность эмульгирования, с 90 90 300 - 

Необходимое количество циклов для эмульгирования 8 8 27 - 

Производительность эмульгирования, кг/ч 200 200 60 - 

Затраты работы (энергии) на эмульгирование, кДж/кг 3,15 2,7 7,5 - 
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Далее была исследована мощность воздействия в процессе эмульгирования жира 

в устройстве роторного типа с учетом исследуемых технологических параметров. 

Влияние массовой доли ПАВ на энергетические параметры при получении стойких 

эмульсий молочного жира и ЗМЖ Олмикс 100 АК представлено на рис. 3.19. 
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Рис. 3.19. Мощность обработки в ходе эмульгирования (*массовая доля ПАВ, %). 

Изменение мощности при эмульгировании жиров в исследуемой области 

содержания ПАВ (от 0,4 % до 1,6 % для эмульсий с ЗМЖ Олмикс 100АК и от 0 % 

до 0,8 % для эмульсий с молочным жиром) практически не наблюдается. 

Исключение составляют лишь кривые мощности в ходе обработки смеси с 

минимальным содержанием ПАВ (0,4 % для эмульсий ЗМЖ Олмикс 100АК, и 0 % 
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для эмульсий с молочным жиром), которые демонстрируют некоторое повышение 

энергозатрат в зоне активного эмульгирования (0,5...2 мин обработки).  

Следует также отметить, что эмульгирование молочного жира по 

сравнению с ЗМЖ проходит при меньших энергетических затратах. 

После проведенных расчетов выяснилось, что затраты энергии для получения 

устойчивых эмульсий, при оптимальном содержании ПАВ-0,6 %, с помощью устройства 

роторного типа составляют 1,9...3,3 кДж/кг (длительность обработки 60...75 с; мощность 

155...220 Вт, при скорости ротора эмульгирующего устройства 3000 об/мин [18,8 м/с]). 

В последующих экспериментальных исследованиях нами установлено, что по мере 

понижения температуры эмульгирования мощность обработки возрастает (рис. 3.20), но в  
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Рис. 3.20. Затраты мощности в ходе эмульгирования при различных 

температурах (n=3000 об/мин; tº=65 ºС). 

пределах определенных температурных границ. К примеру, затраты энергии на 

эмульгирование в течение 1,5 мин при температуре 40 °С составляют 4,6 кДж/кг 

при средней потребляемой мощности ≈255 Вт, что на ≈ 45 % больше, нежели 

при 70 °С (3,1 кДж/кг, ≈174 Вт). В то же время затраты энергии на обработку в 
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течение 1,5 мин при температуре 40 °С и 50 °С существенно не отличаются и 

составляют соответственно 4,6 кДж/кг (≈255 Вт), и 4,5 кДж/кг (≈250 Вт), 

аналогично при температуре 65 °С и 70 °С –3,2 кДж/кг (≈180 Вт) и 3,1 кДж/кг 

(≈174 Вт). Причиной отмеченного увеличения энергозатрат, очевидно, является 

повышение вязкости эмульсий при снижении температуры эмульгирования. 

В ходе исследования закономерностей эмульгирования жиров в роторно-

вихревом диспергирующем устройстве также было установлено, что 

эмульгирование с вакуумированием продукта (рис. 3.21) вызывает повышение  
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Рис. 3.21. Влияние вакуумирования на изменение мощности в ходе 

эмульгирования (n=3000 об/мин; tº=65 ºС). 

на 30...35 % затрат энергии по сравнению с обработкой без вакуума и 

составляет 3,3 кДж/кг (≈185 Вт), и 2,5 кДж/кг (≈140 Вт), соответственно. Таким 

образом, вакуумирование не только снижает устойчивость получаемых 

эмульсий и замедляет диспергирование (как показали исследования – п. 3.1.3.), 

но и увеличивает затраты энергии на формирование эмульсии типа ж/в. 
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Далее представило интерес оценить влияние природы жира на мощность 

воздействия в ходе эмульгирования, и установить затраты энергии для 

получения устойчивых эмульсий с разными видами жировой фазы. Полученные 

результаты представлены на рис. 3.22. Как видим, затраты энергии при 
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Рис. 3.22. Мощность обработки в ходе эмульгирования в устройстве роторного 

типа (n=3000 об/мин; tº=65 ºС). 

 

эмульгировании различных жиров, находятся примерно на одном уровне. 

Можно только отметить незначительное уменьшение затрат энергии (после    

0,5 мин обработки) на диспергирование молочного жира в сравнении с 

таковыми при эмульгировании ЗМЖ. Таким образом, затраты энергии для 

получения эмульсий (независимо от вида используемой жировой фазы) с 

высокой стабильностью и устойчивостью, в устройстве роторного типа (при 

соблюдении наиболее эффективных параметров эмульгирования) составляют 

1,9...3,3 кДж/кг (длительность обработки 1   1,25 мин с мощностью N=155...220 Вт). 

Как показали исследования, мощность обработки также зависит от массовой 

доли жировой фазы в эмульсии (рис. 3.23) и возрастает по мере ее повышения с 

3,5 до 35 % в ≈ 1,6 раза (2 кДж/кг, ≈115 Вт и 3,2 кДж/кг, ≈180 Вт соответственно). 
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Это, по-видимому, объясняется повышением вязкости эмульсии при 

увеличении ее жирности, что и влечет за собой возрастание затрат энергии. 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,5 1 1,5 2 2,5

35%
25%
10%
3,5%

 М
о
щ

н
о
с
т
ь
, 
В

т

Длительность обработки,мин

Содержание 
жира в

эмульсии

 

Рис. 3.23. Мощность обработки в ходе эмульгирования в устройстве роторного 

типа (n=3000 об/мин; tº=65 ºС). 

Подводя итог этому разделу исследований можно отметить, что на первой 

стадии формирования эмульсии в зоне активного эмульгирования затраты 

энергии примерно на 30 % выше, чем при обработке практически стабильной 

жировой дисперсии. 

Затраты энергии на эмульгирование возрастают по мере увеличения 

скорости вращения ротора диспергирующего устройства, снижения 

температуры проведения процесса, а также повышения массовой доли жировой 

фазы в смеси. Вакуумирование в ходе диспергирования является 

нецелесообразным, так как не только снижает стойкость получаемых эмульсий, 

но и приводит к повышению энергозатрат. 

В то же время значительной разницы в энергозатратах на получение 

эмульсий разных видов жиров с различным содержанием ПАВ не установлено. 
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3.4. Обработка основных результатов исследования влияния технологических 

и энергетических параметров на дисперсность и стабильность эмульсий  

Эффективность эмульгирования растительных жиров в молочной плазме 

зависит от ряда факторов, регулирование которых позволяет получить дисперсии с 

заданной стабильностью и дисперсностью. Именно поэтому в данной работе 

установлено взаимное влияние продолжительности диспергирования, массовой доли 

ПАВ и температуры обработки на дисперсность и стабильность эмульсий. Выбор 

данных факторов объясняется их наибольшим влиянием на ход диспергирования 

и, соответственно, на формирование технологически стойких эмульсий.  

Механическая обработка эмульсий вызывает качественно противоположные 

процессы: диспергирования ЖШ и их агрегации. Результаты исследования 

факторов, обеспечивающих получение устойчивых эмульсий, позволяют сделать 

вывод о решающем значении степени диспергирования, которая возрастает с 

повышением интенсивности и длительности механического воздействия на 

составные части эмульсий, а также от агрегатного состояния жира.  

Температура проведения обработки предопределяет направленность, то есть 

преобладание коалесценции или диспергирования жировой фазы. Повышение 

температуры значительно облегчает диспергирование жиров. Поскольку при 

возрастании температуры и вязкость, и поверхностное натяжение уменьшаются, то и 

эмульгирование обычно проходит легче. Интенсивное перемешивание охлажденных 

эмульсий увеличивает количество дестабилизированного жира. Длительность 

существования эмульсий без значительного расслоения резко снижается при 

понижении температуры и увеличении удельной мощности механической обработки.  

Влияние ПАВ на дисперсный состав эмульсий значительно. При эмульгировании 

ПАВ выступает, во-первых, как вещество, способствующее диспергированию 

одной жидкости в другой, во-вторых, как стабилизатор получившейся эмульсии. 

Несомненно, что для оптимального эмульгирования заданного количества жировой 

фазы с получением эмульсий определенной, высокой дисперсности, требуется 

достаточное количество ПАВ. И для получения желаемых конечных характеристик 

всех видов эмульсий важен правильный выбор массовой доли эмульгатора.  
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Как исходные факторы, которые наиболее полно характеризуют стабильность 

эмульсий, были взяты: степень дестабилизации, отстаивание и дисперсность жировой фазы. 

Уровни варьирования факторов были установлены на основе данных, полученных в 

результате анализа литературно-патентных источников и собственных экспериментальных 

данных (п.п. 3.1...3.3). Продолжительность диспергирования была в пределах от 15 с до 95 с     

с шагом варьирования 40 с, затраты энергии при средней мощности обработки 175 Вт 

составляли соответственно от 0,5 кДж/кг до 3,3 кДж/кг с шагом 1,4 кДж/кг; содержание 

ПАВ – от 0,2 % до 1,0 % с шагом 0,4 %; а температура проведения обработки – от 40 оС до 

70 оС с шагом 15 оС. Таким образом, затраты энергии на получение эмульсий регулировали 

изменением продолжительности их диспергирования при идентичной мощности обработки. 

При планировании эксперимента использовали точный план, близкий к                      

D-оптимальному. План проведения эксперимента и его результаты представлены в       

табл. 3.4. Математическая обработка данных, полученных в результате эксперимента 

исполнена с помощью программ Microsoft Exсel 2003 и MathCad 2000 Pro.  

Таблица 3.4 

План и результаты эксперимента 

Зависимые факторы Результирующие параметры 

Затраты 

энергии, 

кДж/кг (*) 

Содержание   

ПАВ, % 

Температура 

проведения 

процесса, оС 

Степень 

дестабилизации 

жира, % 

Отстаивание 

жира, % 

 Дисперсность 

жировой фазы, 

мкм 

x1 x2 x3 Y1 Y2 Y3 

1 2 3 4 5 6 

0,5 (15) 0,2 40 59 80 4,7 

0,5 (15) 0,2 70 55 75 3,7 

0,5 (15) 0,6 55 50 70 3,2 

0,5 (15) 1,0 70 45 65 2,4 

0,5 (15) 1,0 40 49 77 3,4 

1,9 (55) 1,0 55 8 22 3,2 

1,9 (55) 0,2 55 15 40 3,7 

1,9 (55) 0,6 70 6 17 2,2 

1,9 (55) 0,6 40 10 37 3,2 

1,9 (55) 0,6 55 8 27 2,7 

3,3 (95) 0,2 70 10 38 2,7 

3,3 (95) 0,2 40 12 40 3,7 

3,3 (95) 0,6 55 8 27 2,2 

3,3 (95) 1,0 70 6 12 1,4 

3,3 (95) 1,0 40 10 32 2,4 

* – продолжительность диспергирования, с. 
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В результате математической обработки результатов эксперимента получено 

уравнение регрессии, которое выражает зависимость степени дестабилизации 

жира в эмульсии (Y1) от продолжительности диспергирования (x1), содержания 

ПАВ (x2) и температуры проведения обработки (x3) и имеет следующий вид: 

321323121

2

3

2

2

2

13211 25,025,025,075,178,072,222,2080,130,32,2162,8 xxxxxxxхххххxxxY   

Коэффициент детерминации составляет 0,99, что позволяет утверждать о 

существенном влиянии выбранных факторов на результирующие параметры. 

Полученное уравнение адекватно описывает результаты эксперимента с 

вероятностью 0,95, потому что критерий Фишера расчетный больше табличного.  

Анализ коэффициентов уравнения регрессии свидетельствует о том, что 

степень дестабилизации жира в эмульсии в наибольшей мере зависит от  

продолжительности диспергирования, в меньшей степени от массовой доли 

ПАВ и менее всего от температуры проведения обработки. 

Зависимость седиментационной стойкости эмульсий (Y2) от 

продолжительности диспергирования (x1), содержания ПАВ (x2) и температуры 

проведения обработки (x3) выражается следующим уравнением регрессии: 

3213221

2

2

2

13212 38,113,363,294,344,219,55,68,2104,27 xxxxxxxxxxxxY   

Коэффициент детерминации составляет 0,99, что свидетельствует о существенном 

влиянии выбранных факторов на результат. Полученное уравнение адекватно описывает 

результаты эксперимента с вероятностью 0,95, поскольку критерий Фишера больше табличного. 

Как показывает анализ коэффициентов уравнения регрессии, наиболее влияющим 

на показатель отстаивания жира в эмульсии фактором является продолжительность 

диспергирования. На исследуемый параметр оказывают меньшее влияние температура 

проведения обработки и содержание ПАВ, с незначительным преимуществом последнего.   

Изменение степени дисперсности жировой фазы в эмульсии (Y3) в зависимости 

от продолжительности диспергирования (x1), массовой доли ПАВ (x2) и температуры 

проведения обработки (x3) получено в виде следующего уравнения регрессии: 

2

3

2

2

2

13213 18,057,018,05,057,05,084,2 xxxхxxY   

Коэффициент детерминации составляет 0,97, что характеризует 

существенное влияние выбранных факторов на результирующие параметры. 
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Расчетный критерий Фишера больше табличного, что подтверждает адекватность 

полученного уравнения экспериментально полученным данным с вероятностью 0,95. 

В результате анализа полученного уравнения регрессии установлено, что 

влияние на степень дисперсности жира в эмульсии продолжительности 

диспергирования, содержания ПАВ и температуры проведения обработки 

практически идентично, при незначительном превалировании последнего.  

Результат проведенных исследований свидетельствует о влиянии всех трех 

зависимых факторов на получение технологически стойких эмульсий. 

Продолжительность диспергирования и соответственно энергозатраты являются 

наиболее мощными факторами, тогда как массовая доля ПАВ и температура 

проведения обработки оказывает меньшее влияние на величины результирующих 

параметров. Содержание ПАВ в наибольшей мере влияет на гранулометрический 

состав жировых эмульсий. Температура проведения обработки оказывает наименьшее 

среди исследуемых факторов влияние на показатели стабильности дисперсий жира. 

Кроме того установлено, что влияние данных факторов тесно взаимосвязано. 

Механизм эмульгирования чрезвычайно сложен, поэтому требуется применять 

оптимальные технологические режимы, чтобы получить метастабильную 

тонкодисперсную эмульсию. Установлено, что при применении рациональной 

мощности обработки средние размеры капель уменьшаются очень быстро, в течение 

нескольких секунд и постепенно достигают предельного значения за 1...2 мин. 

Продолжение обработки сверх оптимального времени мало улучшает качество 

эмульсий и затраты энергии на обработку оказываются нецелесообразными.  

По мере увеличения массовой доли ПАВ образование эмульсий происходит 

легче, резко возрастает их стабильность (при условии, что адсорбционный слой еще 

не насыщен), а размер ЖШ уменьшается. При этом превышение оптимального 

содержания ПАВ не улучшает стабильность эмульсий и не дает более мелких ЖШ. 

Значительное повышение температуры обработки ведет к коагуляции частиц и 

изменению структурирующих свойств белковых компонентов оболочек ЖШ, 

интенсификации окислительной порчи и ухудшению качества эмульсий, ускорению 

физико-химических процессов, которые могут изменять природу поверхностного слоя 
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и таким образом, возникновению условий, благоприятных для протекания распада 

эмульсий. Кроме того применение высокотемпературных режимов обработки влечет 

за собой повышение затрат энергоресурсов. В то же время при низкой температуре 

эмульгирования преобладает агрегатирование ЖШ и коалесценция жира. 

Таким образом, при обосновании технологических режимов получения 

эмульсий с оптимальными свойствами стабильности и дисперсности жировой 

фазы необходимо учитывать влияние каждого фактора и их диапазоны. 

Обобщая полученные результаты исследований, можно сделать вывод, что 

рациональные режимы получения эмульсий жирностью 30...40 %, с дисперсностью 

и стабильностью, близкими к натуральным сливкам, в роторно-вихревом 

эмульгирующем устройстве следующие: температура эмульгирования 50...70 °С, 

массовая доля ПАВ – 0,6 %, длительность обработки 60...75 с, затраты энергии при 

мощности обработки 155...220 Вт составят 1,9...3,3 кДж/кг. Этот вывод 

подтвержден математическими расчетами при решении оптимизационной задачи. 

В результате статистической обработки полученных результатов 

исследований методами регрессионного и дисперсионного анализа, были 

определены зависимости между экспериментальными данными, которые носили 

линейный и нелинейный характер (пример см. приложение Е1...6). Проверка 

результатов исследований показала, что экспериментальные данные подчиняются 

нормальному закону распределения. Суммарная относительная ошибка случайной 

составляющей погрешности незначительна. Проверка гипотезы об однородности 

дисперсий по критерию Фишера показала, что однородность полученных 

дисперсий удовлетворительная (при Р=0,95). Экспериментальные данные по 

дисперсности эмульсий подтверждаются микрофотографиями (приложение Ж). 

Согласно рассчитанным характеристикам (дисперсия, среднее квадратическое 

отклонение, критерий Фишера) можно сделать вывод, что полученные регрессии 

достоверны и отображают связь между исследованными параметрами (приложение 

Е1...6). Аппроксимационные кривые могут быть использованы для прогнозирования, 

обобщения и анализа результатов, а также формулировки выводов. По материалам 

экспериментальных исследований опубликовано 13 научных трудов [240...254]. 



 104 

РАЗДЕЛ 4  

РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

На основе данных, полученных в ходе экспериментальных исследований 

эмульгирования молочного и растительных жиров, а также в результате анализа известных 

технических решений и эксплуатационных данных по существующему оборудованию 

были определены технические параметры и характеристики, которые легли в основу 

исходных требований на разработку эмульсора роторного типа (приложение К). По 

исходным требованиям, с учетом предварительных расчетов, коллективом 

конструкторского подразделения ТИММ (Ересько Г.А., Кимачинский С.И., 

Майборода Ю.В.) изготовлен эмульсор Я5-ОММ (рис. Л.1.1 – приложение Л.1) для 

подготовки технологически стойких жировых дисперсий при производстве спредов [255...258].  

В основу технического решения положен принцип, базирующийся на эффекте 

гидродинамической обработки и кавитации вязкой жидкости, проходящей в зазоре 

между вращающимся ротором и неподвижным статором. Рабочие органы эмульсора 

(рис. Л.2.1, Л.2.2 – приложение Л.2) выполнены в виде конического профильного статора 

и, вращающегося с помощью привода коаксиального профильного конического ротора. 

Выходная часть ротора снабжена лопатками, создающими при вращении центробежный 

эффект, который обеспечивает создание необходимого напора продукта на выходе. 

Зазор между ротором и статором, по пути следования исходных 

компонентов продукта, образует рабочую зону эмульгирования, в которой 

осуществляется процесс гидродинамической обработки при переменном 

градиенте скоростей, что обеспечивает широкий спектр воздействия на продукт 

и высокую эффективность процесса эмульгирования. 

Принцип действия эмульсора заключается в следующем: исходные 

компоненты смеси подаются во входной патрубок эмульсора и попадают в 

рабочий зазор между ротором и статором, где интенсивно смешиваются, 

гомогенизируются и эмульгируются, а затем с помощью лопастей ротора 

подаются в выходной патрубок эмульсора для циркуляции или выгрузки. 
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Степень диспергирования определяется интенсивностью механической 

обработки в рабочем зазоре и кратностью циркуляции продукта. 

На рис. 4.1 показан общий вид экспериментально-промышленного 

роторно-вихревого эмульсора Я5-ОММ. 

Эмульсор состоит из: рамы 1 с приводом 2, на фланце которого с 

помощью стакана 3 установлен корпус 4 эмульгирующего устройства. Крышка 

5 корпуса посредством входного патрубка 6 соединяется с трубопроводом для 

подвода исходного продукта или его компонентов.  

В корпусе эмульгирующего устройства установлен профильный конический статор 

7, который образует с вращающимся профильным коническим ротором 8, установленным 

на промежуточном валу 9, рабочий зазор диспергирования. Величина рабочего зазора 

может регулироваться от 0,22 до 3 мм с помощью распорной гайки 10, при одновременном 

ослаблении откидных болтов 11, фиксирующих положение крышки со статором. Для 

улучшения отвода продукта тыльная часть ротора выполнена в виде лопастного колеса 12 

центробежного насоса. Промежуточный вал герметизирован торцевым уплотнением 13. 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Общий вид эмульсора. 

Эмульсор снабжен сливным краном 14 и выходным патрубком 15 для 

соединения с трубопроводом циркуляции или выгрузки. Электропривод 

эмульсора защищен от попадания воды и моющих растворов кожухом 16. 

Техническая характеристика эмульсора представлена в табл. 4.1. 

Для сравнительной оценки эффективности работы роторно-вихревого 

диспергирующего устройства были проведены выработки молочно-жировых смесей с 
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                                                                                                         Таблица 4.1 

Техническая характеристика эмульсора Я5-ОММ 

Наименование параметров Значение 

Производительность, м3/ч 18 

Температура продукта, 0С до 85 

Мощность привода, кВт 4,0 

Габаритные размеры, мм: длина 600 

ширина 300 

высота 360 

Масса, кг 62 

 

различной массовой долей жировой фазы (параметры остальных 

диспергирующих устройств взяты применительно к молоку с содержанием 

жировой фазы 3,5 % [80]). Результаты представлены в табл. 4.2.  

                                                                                                                                           Таблица 4.2 

Сравнительная характеристика различных типов диспергирующих устройств 

Как видно из данных табл. 4.2 роторно-вихревое диспергирующее устройство 

имеет достаточно высокую производительность получения тонкодисперсных 

жировых эмульсий, при сравнительно низких удельных затратах энергии. 

                   
6 Для сравнительной оценки были взяты показатели лабораторного эмульсора Я5-ОЭА, применительно к 

эмульсиям с содержанием жировой фазы от 3,5% до 35%. 
7 Применительно к эмульсиям с содержанием жировой фазы 35±5%. 
8 Применительно к эмульсиям с содержанием жировой фазы 62,5…72,5%. 

Тип диспергирующего 

устройства 

Приозводи-

тельность, 

л/ч 

Диаметр частиц 

после обработки, 

мкм 

Мощность, 

воздействия, 

кВт 

Удельная 

мощность 

привода, кВт/м3 

Клапанный, А1-ОГ2М 5000 0,8…2,5 37 7,4 

Ультразвуковой 30 1,6 1,4 46,7 

Сопловый, ОГВ 1000 1…1,25 4,4 4,4 

Вихревой, на базе клапанного 

А1-ОГ2М 
5000 0,77…1,05 19 3,8 

Роторно-вихревой, Я5-ОЭА6 300 1…2,5 0,15...0,175 0,5...0,6 

Роторно-вихревой, Я5-ОММ7 3500...4000 1…2,5 2,1 0,5...0,6 

Роторно-вихревой, Я5-ОММ8 6000...7000 - 2,5 0,4 
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Исходя из принципов минимизации энергозатрат на получение 

тонкодисперсных жировых эмульсий созданная конструкция эмульсора Я5-ОММ 

обладает высокой производительностью при низких затратах энергии и поэтому на 

данный момент является оптимальной для использования в промышленных целях. 

Разработан и утвержден паспорт на эмульсор марки Я5-ОММ-02.00.000 (приложение 

М), удостоверяющий гарантированные изготовителем основные параметры и 

технические характеристики данного оборудования для предприятий пищевой 

промышленности. Паспорт содержит сведения, необходимые для правильной 

эксплуатации и поддержания эмульсора в постоянной готовности к применению. 

Для подтверждения полученных лабораторных экспериментальных данных, а 

также для определения эффективности конструкции Я5-ОММ, были проведены 

выработки продуктов с комбинированной жировой фазой в промышленных условиях, 

с применением эмульсора роторного типа в составе линии для производства спредов 

как методом непрерывного сбивания (рис. Б.1.1, Б.2.1 и Б.4.1 – приложение Б.1, Б.2 и 

Б.4), так и методом преобразования ВЖС (рис. Б.3.1 и Б.5.1 – приложение Б.3 и Б.5). 

Разработка режимов получения технологически стойких жировых 

дисперсий с использованием эмульсора Я5-ОММ при производстве спредов 

методом непрерывного сбивания была проведена на базе ЗАО "Золотоношский 

маслодельный комбинат", г. Золотоноша, Черкасской области в период с 9 по 

11 октября 2007г., а также на базе ДП "Староконстантиновский молочный 

завод", г. Староконстантинов, Хмельницкой области в период с 2 по 4 июля 2009г. 

4.1. Производство спредов методом непрерывного сбивания 

При проведении выработок в лаборатории завода были исследованы 

образцы эмульсий, отобранные в ходе диспергирования (после каждого из 8 

циклов9 обработки), а также после всех последующих технологических операций 

(смешивание, пастеризация-охлаждение, созревание). Исследование проводили 

по вышеупомянутым (п. 2.4) методам определения качества эмульсий.  

                   
9 Расчет продолжительности цикла производился по формуле Z=V/X*60, где: Z-продолжительность цикла, 

мин; V-объем эмульсии, м³; X-производительность эмульсора, м³/ч (производительность эмульсора           

Я5-ОММ на зазоре 0,44мм, при жирности смеси 35±5 % составляет 15м³/ч). 
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Полученные результаты (рис. 4.2) показывают, что во время диспергирования 

стабильность эмульсий возрастает (вследствие повышения дисперсности) и 

достигает практически максимального уровня после пяти циклов обработки. При 

этом показатели качества эмульсий, определяемые разными методами, изменяются 

синхронно, коррелируя между собой и, таким образом, подтверждают друг друга. 

Технологические операции*
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Рис. 4.2. Стабильность жировой эмульсии при производстве спредов методом 

непрерывного сбивания (* после: 1-8 – циклов эмульгирования;                           

9 - смешивания; 10 - пастеризации-охлаждения; 11- созревания). 

После смешивания с натуральными сливками, несмотря на увеличение 

жирности смеси (с 30 % до 36 %), показатели стабильности достигают очень 
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высокого уровня: количество дестабилизированного жира составляет менее 3 % при 

фактически полном отсутствии отстаивания. Это можно объяснить адсорбцией на 

поверхность ЖШ эмульсии белков молока, которые находятся в плазме натуральных 

сливок, а также перераспределением фосфолипидов и липопротеинов оболочек ЖШ 

натуральных сливок по всей поверхности раздела жир/плазма. Повышенное 

количество оболочечного вещества позволяет получать более тонкодисперсную 

эмульсию, которая, естественно, имеет высокую седиментационную устойчивость.  

Показатели устойчивости эмульсий не понижаются после пастеризации-

охлаждения, поэтому можно утверждать, что эта технологическая операция не 

оказывает особого дестабилизирующего воздействия. 

В процессе созревания (15 ч при температуре 4 ºС) количество 

дестабилизированного жира несколько увеличивается, эмульсии при этом 

сохраняют высокий уровень стойкости соответствующий показателям натуральных 

сливок. Как известно [65], основной причиной повышения степени дестабилизации 

в процессе созревания является частичное отвердевание глицеридного ядра ЖШ, 

вызывающее нарушение состава, свойств и структурной целостности его оболочки. 

При этом часть компонентов оболочки десорбирует в плазму, меняются условия на 

границе раздела фаз, проходит десольватация оболочки ЖШ со стороны обеих фаз. 

Кроме того, дестабилизирующее воздействие на эмульсию также 

оказывают: высокое содержание жира, длительность созревания, а также 

перемешивание ее в охлажденном состоянии. 

Следует также отметить, что ни одна из отобранных проб не расслаивалась в 

мерных цилиндрах объемом 250 см3 на протяжении более чем 3 ч, что также 

свидетельствует о достаточно высокой седиментационной устойчивости образцов эмульсий. 

Кислотность эмульсии в процессе эмульгирования возрастает незначительно. 

Так, в течение 48 мин обработки (8 циклов) при интенсивности механического 

воздействия 3000 об/мин при температуре 70ºС, кислотность возросла на 1 ºТ. 

Показатели рабочего давления, тока и потребляемой мощности, поэтапно 

на протяжении всего эмульгирования представлены в табл. 4.3 
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Полученные данные показывают, что давление, создаваемое эмульсором в процессе 

работы, зависит от зазора между ротором и статором, а также реологических свойств 

обрабатываемого продукта. Так, например, на стадии смешивания компонентов (рабочий  

                                                                                                                         Таблица 4.3 

Режимы работы эмульсора Я5-ОММ (жирность смеси 30%, tº70ºС) (n = 3, Р ≥ 95,0) 

Показатели 

Режим 

Смеши-

вание, 

рабочий 

зазор 

0,44мм 

Эмульгирование, 

рабочий зазор 0,22мм 

Смеши- 

вание, 

рабочий 

зазор,мм 

Перека- 

чивание, 

рабочий 

зазор 

1,76мм 

№ цикла 

1 2 3 4 5 6 7 8 0,88 1,76 

Рабочее давление, МПа 0,30-0,42 0,48 0,48 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,42 0,39 0,57 

Ток, А 4,2 4,25 4,25 4,3 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,3 4,0 

Мощность, кВт 2,1 2,1 2,1 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,15 2,0 

 

зазор 0,44 мм) эмульсор создает избыточное давление 0,3 МПа и в течение 7 мин 

обработки, за счет повышения вязкости смеси при грубом диспергировании, избыточное 

давление возрастает до 0,42 МПа. Далее, в ходе эмульгирования при переходе на 

минимальный зазор 0,22 мм, рабочее давление повышается, особенно на протяжении 

первых двух циклов обработки (до 0,48 МПа), в зоне наиболее активного диспергирования.  

При увеличении рабочего зазора в процессе перемешивания готовой 

эмульсии (с более высокой вязкостью, нежели на стадии смешивания 

компонентов) давление, создаваемое эмульсором, снижается: при зазоре 

0,88 мм до 42 кПа, а при 1,76 мм — 0,39 МПа. 

Повышение рабочего давления при перекачивании готовой эмульсии 

обусловлено гидравлическим сопротивлением, создаваемым трубопроводом 

между емкостью для эмульгирования и резервуаром для смешивания эмульсии 

с натуральными сливками. 
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Что касается мощности и величины тока в процессе работы эмульсора, то 

они практически не изменяются. Незначительное уменьшение энергозатрат 

наблюдается при перекачивании готовой эмульсии.  

Все эти данные подтверждают результаты, полученные при проведении выработок 

жировых дисперсий с применением устройства роторного типа в лабораторных условиях.  

В процессе сбивания смеси отход жира в пахту был на уровне 0,55 %, кислотность 

пахты 13 ºТ, плотность 1033 кг/м3, что соответствует допустимым нормам [259]. 

Полученные эмульсии жирностью 30 % обладали необходимой 

технологической стойкостью и не дестабилизировались на протяжении всех 

последующих технологических операций при производстве спредов методом 

непрерывного сбивания (смешивание, пастеризация, охлаждение, созревание). Из 

полученных эмульсий был произведен спред сладкосливочный "Золотоніський 

традиційний" 72,5 % жира, который соответствовал требованиям ТУ У 15.5-

00447824.004:2006 по всем показателям качества (акт испытаний – приложение Н.1). 

В лаборатории ДП "Староконстантиновский молочный завод" были 

исследованы образцы эмульсий, отобранные в ходе грубого и тонкого 

диспергирования (после каждого из 5 циклов), а также после последующих 

технологических операций (смешивание, пастеризация и охлаждение). Исследование 

проводилось по двум вышеупомянутым методам определения качества эмульсии. 

Полученные (методом Фавстовой) результаты  показали, что в связи с 

длительным смешиванием компонентов дисперсий их устойчивость перед 

эмульгированием можно оценить как сравнительно высокую (51,4 % и 43,6 %). 

Далее в ходе диспергирования, изменение количества дестабилизированного 

жира в эмульсиях с общим его содержанием 57 % проходило по характерной 

для эмульгирования кривой и, достигнув после 3-го цикла определенного 

предела (в данном случае 25,9%) проходило по волнообразной кривой, что 

подтверждается многими лабораторными и промышленными исследованиями. 

Визуально в мерных цилиндрах объемом 250 см3 устойчивость эмульсий можно 

было оценить как достаточную. 
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После смешивания с натуральными сливками устойчивость комбинированных 

эмульсий значительно возрастала по сравнению с дисперсиями растительных 

жиров. Незначительное повышение количества дестабилизированного жира в 

смеси после пастеризации-охлаждения, по-видимому, можно объяснить наличием 

между пастеризатором и регенератором-охладителем дополнительного 

центробежного насоса, который оказывает на нее дестабилизирующее воздействие.  

Процесс сбивания проходил успешно с быстрым выходом на стабильную 

жирность получаемого продукта. В процессе сбивания смеси отход жира в 

пахту, ее кислотность и плотность соответствовали допустимым нормам [259]. 

Жировые дисперсии, полученные в ДП "Староконстантиновский молочный завод" 

с помощью эмульсора Я5-ОММ, обладали необходимой технологической стойкостью и 

не дестабилизировались на протяжении всех последующих технологических операций 

при производстве спреда методом непрерывного сбивания (смешивание, пастеризация, 

охлаждение, созревание). Полученный спред сладкосливочный Фермерське" 72,5% жира 

(в частности молочного жира 70% от общего содержания жира) соответствовал ТУ У 

15.5-31952591-003:2006 по всем показателям качества (акт испытаний – приложение Н.2). 

В лабораторию маслоделия ТИММ были доставлены и исследованы образцы 

исходных жиров (пальмовое масло и натуральные сливки), а также выработанной 

продукции (спред сладкосливочный "Золотоніський" традиційний 72,5 % жира). 

Проведена органолептическая оценка (протокол дегустации от 16 октября 2007 г – 

приложение П.1). Результаты исследований образцов сырья и спреда, проведенных 

в лаборатории маслоделия, представлены в табл. 4.4 и 4.5, а также на рис. 4.3 и 4.4. 

При определении коэффициентов термоустойчивости (при температуре 29 °С) 

образцов спреда "Золотоніський" традиційний 72,5 % жира и пальмового масла, были 

получены следующие результаты Кт=0,97 и Кт=1 соответственно. Для подтверждения 

высокого показателя термоустойчивости была определена температура плавления жировой 

основы спреда, а также пальмового масла и молочного жира, которые входят в ее состав. 

Кроме того, для вышеупомянутых жиров были определены: показатель преломления, число 

Рейхерта-Мейссля и йодное число. Полученные данные (табл. 4.4) коррелируют между собой. 
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                                                                                                                                           Таблица 4.4 

Результаты исследований образцов сырья и спреда отобранных 11.10.2007г 

в ЗАО "Золотоношский маслодельный комбинат" (n = 3, Р ≥ 95,0) 

Образцы 

Показатели 

Температура 

плавления, °С10 

Показатель 

преломления 

Число 

Рейхерта-

Мейссля 

Йодное 

число 

Пальмовое масло 44,3 1,4578 2,56 - 

Молочный жир 28,0 1,4546 29,92 35,1 

Спред "Золотоніський" 

традиційний 72,5% жира 
30,4 1,4559 17,88 - 

 

Исходя из полученных результатов исследований (число Рейхерта-

Мейссля) содержание немолочного жира в образце спреда сладкосливочного 

"Золотоніський" традиційний составляло 44% от общего количества жиров. 
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Рис. 4.3. Зависимость содержания кристаллической фазы в жирах от температуры. 

 

Определяемые дилатометрическим методом соотношения кристаллической и 

жидкой фаз в жирах при разных температурах, а также кинетика плавления 

                   
10  температуру плавления определяли по поднятию жира в открытом капилляре. 
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кристаллической фазы жира позволяют судить о его структуре и других реологических 

свойствах. Как видим (рис. 4.3), в области температур ниже 20 °С содержание 

кристаллической фазы в модифицированном пальмовом масле приближается, а при 

более высоких температурах превышает таковое для молочного жира зимнего периода 

года. Жир в применяемом на предприятии молочном сырье соответствует этому 

показателю для молочного жира летнего периода года. Жировая основа полученного 

спреда обладает физическими свойствами, которые укладываются в область, 

ограниченную предельными кривыми для молочных жиров летнего (й.ч.=40,1%) и 

зимнего (й.ч.=29,1%) периодов года. Таким образом, есть основания полагать, что ее 

поведение в процессе эмульгирования не должно значительно отличаться от молочного 

жира, что совпадает с полученными в лабораторных условиях данными (п. 3.1.4). 

Поэтому применение качественных ЗМЖ, приближенных по физическим свойствам к 

молочному жиру является, более предпочтительным при производстве спредов. 
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Рис. 4.4. Зависимость предельного напряжения сдвига образцов от температуры. 

Так как физические свойства жировой композиции спреда не выходят за пределы 

таковых для молочного жира, можно утверждать, что полученный нами продукт по 

реологическим характеристикам приближается к показателям сливочного масла.  
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Кроме того, было установлено предельное напряжение сдвига образцов при 

температуре 6...24 °С. Предельное напряжение сдвига является важным 

реологическим показателем пластичных дисперсных систем, определение которого 

необходимо для характеристики структурно-механических свойств этих систем. 

Известно [260], что значения оптимальных показателей предельного напряжения 

сдвига при температуре 20 °С, соответствующих высокой органолептической оценке 

высококачественного масла, составляют 1...2 кПа в весенне-летний период и 3...4 кПа 

в осенне-зимний период года. Анализируя полученные результаты (рис. 4.4 и табл. 

4.5) можно сделать вывод, что предельное напряжение сдвига образца спреда 

"Золотоніський" традиційний, находится на уровне соответствующем показателям 

натурального высококачественного сливочного масла с хорошей консистенцией.  

                                                                                                                                           Таблица 4.5 

Предельное напряжение сдвига образцов модифицированного пальмового 

масла СТІ (УПІ) и готового спреда при различных температурах (n = 3, Р ≥ 95,0) 

Температура, ̊ С 

Предельное напряжение сдвига, кПа 

спред "Золотоніський 

традиційний" 72,5 % 
пальмовое масло  99,9 % 

6 8,55 64,93 

11 7,37 42,49 

15 4,09 29,41 

20 2,63 12,81 

24 2,34 1,97 

 

Все вышеупомянутые результаты свидетельствуют о высоком уровне 

качества спреда "Золотоніський" традиційний, выработанного из технологически 

стойких эмульсий, полученных с помощью эмульсора роторного типа Я5-ОММ 

при соблюдении рекомендуемых технологических параметров и режимов.  

Что касается модифицированного пальмового масла СТІ (УПІ), как компонента 

жировой фазы спреда, то оно обладает высоким предельным напряжением сдвига и в 

диапазоне температур производства и потребления этот показатель значительно выше 

таковых для сливочного масла и спредов. Объясняется это особенностями 
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жирнокислотного состава пальмового масла и его кристаллической структуры (рис. 

4.3) при вышеупомянутых температурах. Поэтому для обеспечения требуемых 

структурно-механических свойств готового продукта, необходима разработка 

сбалансированного композиционного состава жировой основы, а также 

соответствующая температурная и механическая обработка при производстве спредов. 

Для подтверждения целесообразности применения эмульсора Я5-ОММ при 

производстве спредов методом сбивания, на ЗАО "Золотоношский маслодельный комбинат" 

были проведены его сравнительные испытания с клапанным гомогенизатором А1-ОГМ5 по 

эффективности эмульгирования жира, в соответствии с технологией, применяемой на 

предприятии и технологией, разработанной ТИММ. В ходе испытаний отработаны способы и 

параметры получения тонкодисперсных жировых дисперсий с применением эмульсора Я5-

ОММ. Учитывая целесообразную кратность обработки смеси (5 циклов) для получения 

технологически стойкой эмульсии с массовой долей жировой фазы 35±5%, рабочая 

производительность эмульсора Я5-ОММ по продукту составила 3,5...4 т/ч, при мощности 

2,1±0,1кВт. Производительность клапанного гомогенизатора А1-ОГМ5 

применительно к эмульсии с содержанием жировой фазы 35±5% составила 3...4 т/ч, 

при мощности — 37,37 кВт. С учетом идентичной максимальной производительности 

сравниваемых диспергирующих устройств – 4 т/ч эмульсии 35±5 % жирности, экономия 

электроэнергии (при объемах производства спредов 5 т в сутки) составит 44,1 кВт/ч 

в сутки, или (при годовом объеме производства спредов 1525 т) 13450,5 кВт/ч в год.  

Учитывая тарифы на электроэнергию для промышленности по состоянию на октябрь 

2007г – 0,448211 грн за 1 кВт/ч (с учетом ПДВ), годовой экономический эффект за счет 

экономии электроэнергии потребляемой эмульгирующим устройством составит – 6028,51 грн.  

Таким образом, результаты испытаний подтвердили работоспособность и 

целесообразность принятых конструкторских решений, а также высокую эффективность 

эмульсора Я5-ОММ, который может быть принят для эксплуатации и серийного производства. 

                   
11 Согласно постановлению Кабинета Министров Украины от 15.08. 2005 г №745 "Про перехід до єдиних 

тарифів на електричну енергію, що відпускається споживачам", а также Постановлению Национальной 

комиссии регулирования электроэнергетики от 24.09.2007г  №1298 "Щодо затвердження на жовтень 2007 

року роздрібних тарифів на електроенергію з урахуванням граничних рівнів тарифів при поступовому 

переході до формування єдиних роздрібних тарифів для споживачів на території України". 
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4.2. Производство спредов методом преобразования ВЖС. Разработка 

режимов получения технологически стойких жировых дисперсий с 

использованием эмульсора Я5-ОММ при производстве спредов методом 

преобразования ВЖС были проведены на базе ОАО "Решетиловский маслозавод", 

п.г.т. Решетиловка, Полтавской области в период с 14 по 22 июня 2007 г. 

Полученные в результате испытаний данные подтверждают отмеченную 

ранее цикличность эмульгирования. Попеременно проходят процессы 

диспергирования и агрегации ЖШ с соответствующим изменением 

стабильности эмульсий. Установлено, что достигнуть наиболее эффективного 

эмульгирования можно регулируя скорость подачи компонентов смеси из 

плавителя в нормализационную ванну и попеременным 

включением/выключением эмульсора,12 так как именно эти параметры играют 

важнейшую роль в диспергировании и являются основными регулирующими 

факторами при получении технологически стойких высокожирных эмульсий. 

Изменение скорости подачи жировых компонентов следует проводить, избегая 

концентрации незаэмульгированного жира на поверхности эмульсии в 

нормализационной ванне, что свидетельствует о несбалансированности 

скорости подачи компонентов смеси и производительности эмульгирующих 

устройств. В таком случае подачу жира следует уменьшить, учитывая при этом, 

что чрезмерное снижение скорости подачи жира неизбежно приведет к 

возрастанию продолжительности эмульгирования.  

Скорость подачи компонентов из плавителя составляла 6...10 м3/ч, что 

осуществляется с помощью регулирования сечения проходного крана.  

Периодическое выключение эмульсора на завершающей стадии процесса 

необходимо для того, чтобы избежать дестабилизации эмульсии, при этом 

                   
12  Во избежание дестабилизации смеси в процессе диспергирования, эмульсор периодически выключается. 

Периодичность (интервалы работы эмульсора) определяется опытным путем применительно к местным 
условиям производства и рецептурам вырабатываемого продукта. К примеру, во время пробной выработки 

смеси растительно-сливочной "Полтавське несолоне" 70,5% жира, на ОАО Решетиловский маслозавод при 

получении эмульсии жирностью 70,5% интервалы работы эмульсора были следующие: вкл,мин/выкл,мин. – 

7/2,2/2,2/5,5/выкл - общее время эмульгирования 25 мин. 
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крайне необходимо визуально контролировать качество (консистенцию, 

вязкость, однородность) продукта. 

Рациональная продолжительность эмульгирования 3 т смеси 62,5...72,5 % 

жирности – 25...30 мин. При этом эмульсии должны обладать необходимой 

технологической стойкостью для производства спредов методом 

преобразования ВЖС. 

Наиболее эффективное эмульгирование смеси в эмульсоре Я5-ОММ 

достигается при максимальной производительности перекачивания 

(соответствующей минимальным потерям давления на выходной линии) и 

минимальном рабочем зазоре между ротором и статором 0,22 мм (I-я позиция 

на регулировочной гайке). Рабочий зазор между ротором и статором 0,44 мм 

(II-я позиция на регулировочной гайке) менее эффективен, его применение 

целесообразно для дополнительной обработки эмульсии и поддержания ее в 

стабильном состоянии, после эмульгирования при минимальном рабочем 

зазоре 0,22 мм. Дальнейшее увеличение зазора соответственно уменьшает 

интенсивность обработки (эмульгирования и перекачивания).  

Таким образом, стремление к повышению эффективности 

эмульгирования путем ограничения расхода продукта на выходе (создания 

противодавления), которое осуществлялось с помощью регулирования сечения 

крана на 75 %, 50 % и 25 %; и увеличения рабочего зазора между ротором и 

статором эмульсора Я5-ОММ, нецелесообразно.  

Все эти данные подтверждают результаты, полученные при проведении 

выработок жировых дисперсий с применением устройства роторного типа в 

лабораторных условиях.  

При постепенной подаче компонентов смеси (с различной температурой) 

из плавителя в нормализационной ванне изменяется температура 

эмульгирования с 40 ºС в начале процесса, до 50 ºС в конце. На колебания 

температурного режима влияет также эмульгирующее устройство, 

повышающие температуру продукта при обработке в результате превращения 

механической энергии в тепловую. Корректировать температурные показатели 
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можно с помощью регулирования температуры воды в теплообменной рубашке 

нормализационной ванны путем изменения давления барботируемого пара. 

В процессе работы эмульсор Я5-ОММ создает рабочее давление, которое 

изменяется в зависимости от зазора между ротором и статором, а также 

реологических свойств обрабатываемого продукта. Так, к примеру, в начале 

эмульгирования, когда в нормализационную ванну из плавителя подается 

молоко или пахта с температурой около 40 ºС, давление достигает 0,3 МПа. В 

ходе эмульгирования смесь становится более вязкой и массовая доля жировой 

фазы в ней увеличивается (в связи с подачей жировых компонентов из 

плавителя в нормализационную ванну) до 62,5...72,5 %. При этом 

увеличивается и температура эмульгирования, которая достигает в среднем     

50 ºС. Это приводит к увеличению рабочего давления до 0,5 МПа. Эта 

характерная зависимость может быть использована как показатель качества 

(готовности) эмульсий. Определяющий показатель рабочего давления 

уточняется экспериментальным путем для конкретных условий монтажа и 

производимого продукта.  

Производительность эмульсора Я5-ОММ по перекачке при минимальном 

рабочем зазоре между ротором и статором 0,22 мм (I-я позиция на 

регулировочной гайке), без ограничения расхода продукта на выходе (без 

создания противодавления) составляет: на воде, молоке и смеси с массовой 

долей жира 3,5...40 % (при температуре 65 ºС) – 18 м3/ч, на смеси 62,5...72,5 % 

жирности (при температуре 50 ºС) – 10 м3/ч, что позволяет получить 3 м3 

технологически стойкой эмульсии 62,5...72,5 % жирности за 25...30 мин. С 

учетом периодического режима эмульгирования и целесообразной кратности 

обработки, рабочая производительность по продукту составляет: на эмульсии с 

массовой долей жира 62,5...72,5 % 6...7 м3/ч, а с массовой долей жира 35±5 % – 

3,5...4 м3/ч. Что касается мощности и величины тока в процессе работы 

эмульсора, они практически не изменяются и составляют 2,3±0,2 кВт и     

4,6±0,4 А соответственно. 
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При проведении выработок в лаборатории завода были исследованы 

образцы высокожирных эмульсий, отобранные в ходе диспергирования, а также 

после всех последующих технологических операций (перекачивание, 

пастеризация). Исследование проводилось по вышеупомянутым (п. 2.4.) 

методам определения устойчивости эмульсий.  

Полученные результаты показывают, что во время диспергирования 

стабильность эмульсии возрастает (вследствие повышения дисперсности). 

Однако уровень технологической стойкости для эмульсий жирностью 35 % 

(при производстве спредов методом непрерывного сбивания) и высокожирных 

эмульсий жирностью 62,5...72,5 % (при производстве спредов методом 

преобразования ВЖС) существенно отличаются, из-за особенностей 

подготовки смеси к последующей переработке. Кроме того, сравнивать 

стабильность высокожирных эмульсий с дисперсиями 35%-ной жирности 

затруднительно, так как по мере повышения массовой доли дисперсной фазы 

изменяются их физико-химические свойства, особенно на поверхности раздела 

жир-плазма [41]. 

Экспериментально установлено (п. 4.1), что после смешивания с 

натуральными сливками устойчивость комбинированных эмульсий 

значительно возрастает по сравнению с дисперсией растительных жиров. 

Учитывая это и на основании результатов исследований можно предположить, 

что параметры технологической стойкости 35%-ной жировой эмульсии при 

производстве спредов следующие: количество дестабилизированного жира 

(определяемого методом Фавстовой) не должно превышать 30 %; показатель 

стойкости жировой дисперсии (определяемый модифицированным методом 

отстаивания) – также не более 30 %; диаметр среднего ЖШ 3±1 мкм. 

При определении стойкости высокожирных эмульсий 

модифицированным методом отстаивания, пробы готовой смеси практически 

не расслаивалась в мерных цилиндрах объемом 250 см3 в течении 22 часов при 

температуре 8 ºС, а также на протяжении более чем 30 мин при температуре   
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24 ºС. Все это свидетельствует о достаточно высокой седиментационной 

устойчивости образцов с учетом требований к технологической стойкости 

эмульсий для данного метода производства спредов. 

Что касается определения стабильности высокожирных эмульсий 

методом Фавстовой, показатели дестабилизации жировой фазы были 

несравненно выше (до 75 %) чем в дисперсиях 35%-ной жирности. Во-первых, 

это обусловлено чрезмерной «жесткостью» данного метода исследований 

применительно к этой концентрированной эмульсии (п. 2.4) и, во-вторых, 

формированием недостаточно прочных оболочек ЖШ в высокожирной смеси, а 

также дестабилизирующим влиянием на нее концентрационного фактора. 

Однако при данном методе производства наиболее важной является 

характеристика расслаивания эмульсий в процессе их переработки. И 

показатель стабильности эмульсий по отстою подтверждает вполне 

достаточную ее устойчивость. 

Было проведено исследование устойчивости эмульсий (по методу 

Фавстовой), в процессе преобразования в маслообразователе Я5-ОМС-1. Пробы 

отбирали в трех точках (табл. 4.6). Для сравнения представлены 

соответствующие показатели натуральных сливок, полученные при проведении 

испытаний установки Я5-ОМС-3 на предприятии ОАО «Бровары-молоко» 

08.08.2007 г. 

При проведении испытаний эмульсора Я5-ОММ, были получены 

эмульсии с содержанием жировой фазы 72,5 % и 70,5 % которые (при 

соблюдении рекомендуемых нами технологических параметров и режимов) 

обладали необходимой технологической стойкостью и не дестабилизировались 

на протяжении всех последующих технологических операций (перекачивание, 

пастеризация) вплоть до маслообразователя Я5-ОМС-1. 

Из полученных эмульсий, были выработаны смеси растительно-

сливочные "Полтавське несолоне" 70,5 % жира и "Традиційна хатинка" 72,5 % 

жира, которые соответствуют требованиям ТУ У 15.4 – 00446836 по всем 
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                                                                                                                                           Таблица 4.6 

Степень дестабилизации эмульсии растительных жиров и натуральных молочных 

сливок на стадиях преобразования в маслообразователях марки Я5-ОМС (n = 3, Р ≥ 95,0) 

Образцы 

Степень дестабилизации, % 

перед 

охладителем 

после охладителя, 

перед 

дестабилизатором 

после дестабилизатора, 

перед 

структурообразователем 

Высокожирная 

эмульсия, 70,5 % жира 
77,0 97,7 99,7 

Натуральные ВЖС,  

69 % жира 
15,9 58,0 97,1 

 

показателям качества (акт о проведении испытаний – Приложение Н.3). 

Образцы вышеупомянутых смесей были доставлены и продегустрированы в 

лаборатории маслоделия ТИММ (протокол дегустации от 2 июля 2007 г. – 

Приложение П.2) и получили суммарную оценку 8,5 и 7,5 баллов (по 10,0-

бальной шкале в соответствии с "Інструкцією про порядок проведення оцінки 

якості м'ясо-молочних продуктів" [225]), соответственно. 

Определяемые дилатометрическим методом соотношения 

кристаллической и жидкой фаз в жирах при разных температурах, а также 

кинетика плавления кристаллической фазы жира позволяют судить о его 

структуре и других реологических свойствах. Как видим (рис. 4.5), в области 

температур ниже 25 °С ЗМЖ Пальмира-2 имеет близкие к молочному жиру 

физические свойства, а при более высоких температурах содержание 

кристаллической фазы незначительно превышает таковое для молочного жира 

зимнего периода. Жир в применяемом на предприятии молочном сырье 

соответствует этому показателю для молочного жира летнего периода года. 

Жировая основа смесей жировых обладает физическими свойствами, которые 

укладываются в область, ограниченную предельными кривыми для молочных 

жиров летнего (й.ч.=40,1%) и зимнего (й.ч.=29,1%) периода года, только в 

области температур ниже 15 °С содержание кристаллической фазы в ней 

несколько ниже, на основании чего у нас есть основания полагать, что ее 
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поведение в ходе эмульгирования не должно значительно отличаться от 

молочного жира. Эти данные являются подтверждением соответствия 

реологических характеристик полученных продуктов показателям 

натурального сливочного масла, а меньшее содержание кристаллической фазы 

в области температур ниже 15 °С обеспечивает более мягкую, пластичную и 

хорошо намазываемую консистенцию по сравнению с традиционным 

сливочным маслом. 
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Рис. 4.5. Зависимость содержания кристаллической фазы в жирах от температуры. 

При определении коэффициента термоустойчивости (при температуре 29 °С) 

образцов смесей растительно-сливочных ("Полтавське несолоне" 70,5 % жира и 

"Традиційна хатинка" 72,5 % жира), были получены следующие результаты Кт=0,88 и 

Кт=0,94 соответственно. Для подтверждения высокого показателя 

термоустойчивости, была определена температура плавления жировой основы 

смеси (34,6 °С) и ЗМЖ Пальмира-2 (34,9 °С), который входит в ее состав. 

Полученные результаты коррелируют между собой. Кроме того, было установлено 

предельное напряжение сдвига образцов при температуре 6...24 °С (табл. 4.7 и рис. 4.6). 

Предельное напряжение сдвига является важным реологическим показателем 

пластичных дисперсных систем, определение которого необходимо для характеристики 



 124 

структурно-механических свойств этих систем. Значения оптимальных показателей 

предельного напряжения сдвига при 20 °С, соответствующих высокой 

органолептической оценке высококачественного масла составляют 1...2 кПа в весенне-

летний период и 3...4 кПа в осенне-зимний период года [260]. Анализируя полученные 

результаты (табл. 4.7 и рис. 4.6), можно сделать вывод, что предельное напряжение 

сдвига образцов смесей растительно-сливочных, находится на уровне соответствующем 

показателям высококачественного сливочного масла с хорошей консистенцией. 

                                                                                                                                          Таблица 4.7 

Предельное напряжение сдвига образцов смесей растительно-сливочных 

при различных температурах (n = 3, Р ≥ 95,0) 

Температура, ̊ С 

Предельное напряжение сдвига, кПа 

смесь растительно-сливочная 

"Традиційна хатинка" 72,5 %  

смесь растительно-сливочная 

"Полтавське несолоне" 70,5 %  

6 10,98 9,22 

11 6,39 6,29 

15 5,35 4,54 

20 3,08 1,69 

24 2,35 0,83 

 

Все вышеупомянутые результаты свидетельствуют о высоком уровне 

качества смесей растительно-сливочных "Полтавське несолоне" 70,5 % жира и 

"Традиційна хатинка" 72,5 % жира, выработанных из технологически стойких 

эмульсий, полученных с помощью эмульсора роторного типа Я5-ОММ при 

соблюдении рекомендуемых нами технологических параметров и режимов. 

Для подтверждения полученных данных, о нецелесообразности создания 

противодавления с целью повышения эффективности эмульгирования, на заводе 

были проведены выработки эмульсий растительных жиров с содержанием жировой 

фазы 35 %. Ограничение расхода продукта на выходе (создание противодавления), 

осуществлялось с помощью регулирования сечения крана на 100 и 50 %. При этом 
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в лаборатории завода были исследованы образцы эмульсии, отобранные в ходе 

диспергирования после каждого из 8 циклов13 обработки. Исследование 

проводилось по вышеупомянутым (п. 2.4) методам определения качества эмульсий. 
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Рис. 4.6. Зависимость предельного напряжения сдвига от температуры. 

 

Полученные результаты (рис. 4.7) показывают, что во время 

диспергирования без ограничения потока (при степени открытия пропускного 

крана 100 %) стабильность эмульсий возрастает, при этом показатели качества 

эмульсий, определяемые разными методами, изменяются синхронно, 

коррелируя между собой и, таким образом, взаимоподтверждают друг друга. 

                   
13 Расчет продолжительности цикла производился по формуле Z=V/X*60, где: Z-продолжительность цикла, 

мин; V-объем эмульсии, м³; X-производительность эмульсора, м³/ч. 
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Рис. 4.7. Стабильность жировой эмульсии в ходе обработки в эмульгирующем 

устройстве (n=3000 об/мин, tº=65 ºС). 

Несколько иначе изменяются показатели стабильности эмульсий получаемых 

при степени ограничения потока 50 %. После достижения максимального уровня 

устойчивости 40 % (который ниже показателей натуральных сливок соответствующей 

жирности) в течение трех циклов обработки, количество дестабилизированного жира 

при последующей обработке возрастает. Что касается седиментационной устойчивости 

данных эмульсий, то они расслаивалась в мерных цилиндрах объемом 250 см3 в 

течение 10...25 мин при температуре 24 ºС. В связи с этим, проводить исследование 
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таких эмульсий модифицированным методом определения устойчивости 

жировых суспензо-эмульсий по отстаиванию жира не было необходимости. 

Таким образом, повышение эффективности эмульгирования путем 

ограничения расхода продукта на выходе независимо от жирности эмульсий 

является нецелесообразным. 

В ходе испытаний отработаны способы и параметры получения 

тонкодисперсных жировых эмульсий с применением эмульсора Я5-ОММ. При этом 

время эмульгирования смеси, в количестве 3 т сократилось с 90 мин (при 

эмульгировании жира насосом Г2-ОБД) до 25 мин (при эмульгировании жира 

эмульсором Я5-ОММ). Учитывая периодический режим получения технологически 

стойких эмульсий, рабочая производительность по продукту составила 

соответственно для эмульсора Я5-ОММ 6 т/ч, при мощности 2,5±0,1 кВт, а 

центробежного насоса Г2-ОБД — 2 т/ч, при мощности — 4,2±0,1 кВт. Экономия 

электроэнергии (при объемах производства спредов 10 т в сутки) составит 17,5 кВт/ч 

в сутки, или (при годовом объеме производства спредов 3050 т) 5337,5 кВт/ч в год. 

Учитывая тарифы на электроэнергию для промышленности по состоянию 

на июнь 2007 г — 0,423514 грн за 1 кВт/ч (с учетом ПДВ), годовой 

экономический эффект за счет экономии электроэнергии, потребляемой 

эмульгирующим устройством составит — 2260,43 грн. 

Таким образом, результаты испытаний подтвердили работоспособность и 

целесообразность принятых конструкторских решений, а также высокую 

эффективность эмульсора роторного типа Я5 – ОММ, который может быть 

принят для эксплуатации и серийного производства.  

По материалам исследований, проведенных в промышленных условиях, 

опубликовано 4 статьи [249...252]. 

                   
14 Согласно постановлению Кабинета Министров Украины от 15.08. 2005 г №745 "Про перехід до єдиних 

тарифів на електричну енергію, що відпускається споживачам", а также Постановлению Национальной 
комиссии регулирования электроэнергетики от 18.05.2007г №673 "Щодо затвердження на червень 2007 року 

роздрібних тарифів на електроенергію з урахуванням граничних рівнів тарифів при поступовому переході 

до формування єдиних роздрібних тарифів для споживачів на території України". 



 128 

4.3. Практическое использование результатов работы 

 

Получены данные изменения показателей стойкости и степени 

дисперсности эмульсий в ходе диспергирования при разных технологических и 

энергетических параметрах, в результате чего установлены закономерности 

формирования эмульсий с различными видами жира, содержанием ПАВ и 

жировой фазы. 

На основе экспериментальных исследований эмульгирования молочного 

и растительных жиров разработаны исходные требования на роторно-вихревой 

эмульсор Я5-ОММ (приложение Л) для подготовки технологически стойких 

жировых эмульсий при производстве спредов. Проведены выработки жировых 

дисперсий с применением устройства роторного типа в лабораторных и 

промышленных условиях, в ходе которых была подтверждена его высокая 

эффективность. В результате промышленного внедрения эмульсора Я5-ОММ 

рационализировано получение стойких дисперсий жира посредством снижения 

мощности и сокращения длительности обработки смеси, что дало 

экономический эффект (п.п. 4.1 и 4.2) за счет экономии энергозатрат и рабочей 

силы, уменьшения износа оборудования. 

Использованный в экспериментальных исследованиях эмульсор 

полностью моделирует технологические режимы для промышленного (Я5-

ОММ) аппарата, что позволяет все полученные в процессе работы данные 

применить в промышленных условиях. 

На основании полученных результатов научно обоснованы параметры 

эмульгирования жиров как с точки зрения получения технологически стойких 

жировых эмульсий (с учетом специфики процессов их последующей 

обработки), так и с целью минимизации затрат энергии. Установлены 

принципы регулирования стабильности и дисперсности жировой фазы 

эмульсии при производстве спредов. Результаты исследований использованы 

для уточнения технологии спредов. 
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Исследованы и установлены технологические параметры и режимы 

эмульгирования, а также энергозатраты для получения эмульсий с массовой 

долей жира от 3,5 до 72,5 % с помощью эмульсора роторного типа. 

Разработаны режимы термомеханической обработки жировых систем и 

отработаны параметры получения тонкодисперсных жировых эмульсий с 

учетом технологических требований. Определены параметры технологической 

стойкости эмульсий для обоих методов производства спредов. Разработаны и 

утверждены рекомендации по получению технологически стойких жировых 

эмульсий с помощью устройства роторного типа для производства спредов как 

методом сбивания жировой смеси (приложение Р.1), так и методом 

преобразования ВЖС (приложение Р.2). 

Институтом разработан ДСТУ 4445:2005 “Спреди та суміші жирові. 

Загальні технічні умови”. В развитие этого стандарта разработаны 

технологические инструкции по производству спредов как методом сбивания 

жировой смеси, так и преобразования ВЖС. Всем предприятиям, 

вырабатывающим спреды, а их в Украине более ста, рекомендовано вести 

технологический процесс в соответствии с этими инструкциями. Объемы 

производства спредов в Украине за 2010 год составили15 свыше 60 тыс. т. На 

основании полученных в данной работе результатов разработаны и внесены 

дополнения в эти инструкции по обоим методам производства спредов 

(приложения С, Т). Дополненные технологические инструкции разосланы на 

молокоперерабатывающие предприятия (список рассылки – приложение У).  

Кроме того эмульгирование растительных жиров используется при 

производстве ряда других (кроме спредов) продуктов как, например: 

сгущенных (приложение Н.4), сырных и сметанных продуктов, мороженого и 

десертов. Поэтому полученные результаты найдут широкую сферу применения. 

 

 

 

                   
15  60,7 тыс. т – по данным Государственного комитета статистики Украины. 
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ВЫВОДЫ 

На основании полученных в диссертационной работе данных о 

закономерностях формирования жировых дисперсий в устройстве роторного 

типа, разработаны режимы получения технологически стойких эмульсий при 

производстве спредов. 

1. Показано, что эмульгирование жиров в молочной плазме с помощью 

эмульсора роторного типа носит циклический характер: после получения 

дисперсий со средним размером жировых шариков меньше 4 мкм попеременно 

происходит их диспергирование и агрегация, сопровождающиеся 

соответственно повышением и снижением стабильности эмульсий.  

2. Установлено, что по мере повышения массовой доли поверхностно-

активных веществ сокращается продолжительность обработки, однако их 

переизбыток не повышает устойчивость эмульсий. Определено оптимальное 

содержание поверхностно-активных веществ – 0,6 %, обеспечивающее 

получение технологически стойких жировых эмульсий, с помощью устройства 

роторного типа, в течение 60...75 с диспергирования. 

3. Выяснено, что повышение массовой доли жировой фазы в смеси (от 3,5 

до 35%) замедляет формирование эмульсии типа ж/в, так как при этом 

возрастает степень ее дестабилизации (от 0 до 30%) и соответственно 

длительность эффективного эмульгирования (от 30 до 90 с). Установлено, что 

использование в качестве жировой фазы разного рода жиров значительного 

влияния на эмульгирование не оказывает, как по эффективности 

диспергирования, так и по продолжительности обработки. 

4. Показано, что эмульгирование жиров и доведение системы до 

постоянных характеристик является более энергозатратным, чем последующая 

обработка уже сформировавшихся, практически стабильных эмульсий. 

Превышение затрат энергии на эмульгирование в устройстве роторного типа 

выше 3,0...4,0 кДж/кг, нецелесообразно, так как практически не повышает 

стойкость эмульсий. Доказано, что затраты энергии на эмульгирование 

возрастают по мере увеличения скорости вращения ротора диспергирующего 



 131 

устройства, снижения температуры обработки, а также повышения массовой 

доли жировой фазы. Вакуумирование в ходе диспергирования является 

нецелесообразным, так как не только приводит к повышению энергозатрат, но 

и снижает стойкость получаемых эмульсий. В то же время значительной 

разницы в энергозатратах на получение эмульсий разных видов жиров с 

различной массовой долей поверхностно-активных веществ не установлено.  

5. Получены зависимости степени дисперсности и стабильности жировой 

фазы эмульсий от продолжительности диспергирования, массовой доли 

поверхностно-активных веществ и температуры обробки. Впервые научно 

обоснованы оптимальные параметры получения эмульсий жирностью 30...40 %, 

с дисперсностью и стабильностью, близкими к натуральным молочным 

сливкам, в роторно-вихревом эмульгирующем устройстве: температура 

эмульгирования 50...70 °С, содержание поверхностно-активных веществ – 0,6 %, 

без вакуумирования, мощность обработки 155...220 Вт, скорость ротора 

эмульгирующего устройства 3000 об/мин (18,8 м/с); длительность обработки 

60...75 с; затраты энергии при этом составят 1,9...3,3 кДж/кг. 

6. Доказано, что интенсивная механическая обработка 3000 об/мин (18,8 м/с), 

при высоких температурах (70 °С), с вакуумированием (-0,06...0,08 МПа) и без 

него, а также другие факторы, воздействующие на эмульсию в ходе 

диспергирования практически не оказывают влияния на показатели окисления 

ее жировой системы. 

7. Установлено, что после смешивания с натуральными молочными 

сливками устойчивость комбинированных эмульсий значительно возрастает по 

сравнению с дисперсией растительных жиров, исходя из чего, нецелесообразно 

доводить степень дисперсности и стабильности эмульсий растительных жиров 

до уровня, превышающего показатели натуральных сливок соответствующей 

жирности. Определено, что для получения технологически стойких жировых 

эмульсий при производстве спредов методом сбивания жировой смеси 

достаточно пяти, а методом преобразования высокожирной смеси – 1...2 циклов 

обработки. 
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8. Определены параметры технологической стойкости 35 %-ной жировой 

эмульсии для производства спредов: количество дестабилизированного жира 

(определяемого методом Фавстовой) не должно превышать 30 %; показатель 

стойкости жировой дисперсии (определяемый модифицированным методом 

отстаивания) – также не более 30 %; диаметр среднего жировых шариков ≈ 3±1 мкм.  

9. Результаты исследований использованы для уточнения технологии 

спредов. Разработаны и утверждены рекомендации по получению 

технологически стойких жировых эмульсий с помощью устройства роторного 

типа для производства спредов как методом сбивания жировой смеси, так и 

методом преобразования высокожирной смеси, а также разработаны и внесены 

дополнения в технологические инструкции по производству спредов обоими 

методами. Дополненные технологические инструкции разосланы и 

используются на 15 молокоперерабатывающих предприятиях. 

10. Экспериментально доказана и подтверждена в условиях производства 

целесообразность использования устройств роторного типа для получения 

технологически стойких жировых эмульсий. Рационализовано получение 

стойких дисперсий жира, путем снижения мощности и сокращению 

длительности обработки смеси, что дало экономический эффект за счет 

экономии энергозатрат и рабочей силы, уменьшения износа оборудования. С 

помощью эмульсора Я5-ОММ в промышленных условиях получены, дисперсии 

растительных жиров с массовой долей жировой фазы 30...72,5 %, из которых 

выработаны смеси растительно-сливочные "Полтавське несолоне" 70,5 % жира 

и "Традиційна хатинка" 72,5 % жира, а также спреды сладкосливочные 

"Золотоніський традиційний" 72,5% жира и "Фермерське" 72,5% жира, 

соответствующие требованиям ТУ У 15.4 – 00446836, ТУ У 15.5 – 

00447824.004:2006 и ТУ У 15.5-31952591-003:2006 по всем показателям 

качества. 
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