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Анотація. В промислових масштабах актуальним є питання продовження терміну придатності та збереження якості 
молочних продуктів, тому одним з технологічних етапів підготовки молочної сировини є процес гомогенізації, що має велике 
значення для якості та структури молочних продуктів. Оскільки традиційна гомогенізація – це процес, в якому сировина 
піддається впливу високого тиску, що призводить до погіршення текстури та втрати корисних речовин, а сам процес є 
дуже енергоємним, постає питання дослідження альтернативних методів, зокрема, визначення впливу ультразвукової об-
робки на рівень гомогенізації молока та можливість застосування цього методу у промислових масштабах. 
Мета. Дослідження ефективності застосування альтернативних методів обробки молочної сировини, які дозволять подов-
жити термін придатності молока без зниження його якісних властивостей у порівнянні з традиційним методом обробки 
тиском, шляхом визначення параметрів гомогенізованого молока (частка жирових кульок) за результатами його ультраз-
вукової обробки. 
Методика. Використано експериментальний метод ультразвукової гомогенізації молока за допомогою установки з ультра-
звуковим кавітатором. 
Результати. Досліджено вплив ультразвукової обробки на органолептичні властивості молока та отримано експериментальні 
результати, що показують ефективність застосування ультразвуку інтенсивністю 20 Вт/см2 при різних температурах. 
Висновки. Результатами експерименту підтверджено ефективність використання ультразвуку для гомогенізації молока 
при виробництві молочних продуктів. Визначено оптимальний температурний режим обробки (від 55 до 70°С) для досяг-
нення максимального рівня гомогенізації, що значно нижче, ніж температура при традиційній гомогенізації, отже не несе 
негативного впливу на фізичні та хімічні властивості молочних продуктів. 
Ключові слова: ультразвук; ультразвукова обробка; гомогенізація; кавітація; нетермічна обробка; термозвук, ультразвуко-
вий перетворювач.

Вступ 

У всьому світі молоко та молочні продукти зай-
мають особливо важливе місце у харчуванні людей, їх 
споживають у достатньо великих кількостях. Отже, в 
промислових масштабах актуальним є питання про- 
довження терміну придатності та збереження якості 
молочних продуктів. Виробництво молока – це склад-

ний технологічний процес, який включає в себе ряд ва-
жливих етапів для підготовки молока до споживання 
та переробки. Один із критичних етапів цього процесу – 
гомогенізація, яка має велике значення для якості та 
структури молочних продуктів, оскільки призначена 
для розриву жирних кульок у молоці на менші частин- 
ки і рівномірного розподілу їх у рідині. Це покращує 
структуру молока, збільшує тривалість його збері-
гання, а також підвищує природний смак молочних 
продуктів [1, 2]. 

Традиційна гомогенізація молока – це процес в 
якому під впливом високого тиску молоко проходить 
через воронку з малим отвором (гомогенізаційна фор-
сунка). Це створює турбулентні потоки і розриває жи-
рові кульки на менші фрагменти. Але незважаючи на 
те, що цей метод широко використовується в харчовій 
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промисловості, традиційна гомогенізація має свої не-
доліки [3, 4]: 

– може змінювати смак і текстуру молока, воно 
стає менш кремовим і може втрачати частину свого 
природного смаку; 

– втрачається певна кількість корисних речовин, 
таких як вітаміни, антиоксиданти і фітонутрієнти, оскі-
льки вони можуть розщеплюватися під впливом висо-
кого тиску і температури; 

– обладнання для традиційної гомогенізації 
складне і вимагає регулярного обслуговування та очи-
щення форсунок; 

– традиційна гомогенізація є енергоємним про-
цесом, оскільки для створення високого тиску викори-
стовуються мотори і насоси. 

З цієї причини актуальним є дослідження  альте-
рнативних технологій гомогенізації, які б уникали не-
сприятливих наслідків традиційної обробки високим 
тиском, але при цьому забезпечували якість, безпеку та 
біологічну цінність молока [5, 6]. 

Постановка проблеми 

З метою дослідження ефективності застосування 
альтернативних методів обробки молочної сировини, 
які дозволять подовжити термін придатності молока 
без зниження його якісних властивостей, у порівнянні 
з традиційним методом обробки тиском, було обрано 
технологію ультразвукової обробки з використанням 
процесу кавітації.  

Як показали сучасні дослідження [7, 8], ультраз-
вукова обробка може не тільки зменшити негативний 
вплив на харчовий продукт, але й забезпечити ефекти-
вну інактивацію мікробів, оскільки кавітаційні про-
цеси в рідинах використовуються для знищення або 
деактивації організмів і ферментів, які сприяють псу-
ванню їжі. Ультразвук не несе негативного впливу на 
вміст поживних речовин та фізичні характеристики об-
роблених харчових продуктів [9].  

Проблема дослідження полягає в визначенні 
впливу ультразвукової гомогенізації на фізичні та хіміч- 
ні властивості молочних продуктів, а також в оцінці її 
ефективності порівняно з традиційною механічною го-
могенізацією. Дослідження має на меті визначити пара-
метри гомогенізованого молока (частка жирових кульок) 
за результатами його ультразвукової обробки, щоб пок-
ращити якість та зберігання молочних продуктів і 
знайти можливі шляхи зменшення споживання енергії в 
порівнянні з традиційними методами гомогенізації. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Багато вітчизняних та зарубіжних вчених, таких 
як Р. Кнепп, Г. Флінн, Л.Д. Розенберг, О.Д. Пернік, 
М.О. Рой, О.К. Екнадіосянц, М.Г. Сіротюк, М.А. При-
ходько, Б.Г. Новицький, Г.С. Кратиш, Б.А. Агранат, 

В.І. Башкіров, A. Philipp, W. Lauterborn, O. Lindau, 
R. Mettin, S. Luther, P. Koch, R. Lang, Shirley C. Tsai, 
P. Luu, P. Childs, та Chen S. Tsai, досліджували вплив 
ультразвуку на біотехнологічні процеси харчової про-
мисловості, які відображені у їхніх роботах. Згідно з 
наведеними публікаціями, автори довели, що у полі 
ультразвукових хвиль розподіл часточок за розмірами 
залежить від конкретних акустичних параметрів ульт-
развукової обробки, таких як частота, питома енергія 
та тривалість обробки [10]. 

Численні дослідження продемонстрували ефек-
тивне зменшення кількості бактеріальних клітин за ви-
користання ультразвуку в поєднанні з термічною обро-
бкою (термозвук) у молоці [10–12]. Застосування уль-
тразвуку (85 Вт/см2, 35°C) інактивує бактерії повіль-
ніше в цільному та знежиреному молоці порівняно з 
буфером, що свідчить про те, що різні матриці по різ-
ному впливають на зменшення кількості бактерій. Тер-
мозвук (60 Вт/см2, 50°C) був синергетично більш ефек- 
тивним, ніж ультразвук сам по собі для інактивації бак- 
терій [10]. Термозвук (63°C впродовж 30 хв) покращив 
термін придатності незбираного молока [13, 14] шля-
хом зменшення кількості мезофільних бактерій, де-
монструючи його потенціал у покращенні якості та 
безпеки молока. Багато досліджень було зосереджено 
на зменшенні кількості вегетативних бактерій, які ги-
нуть при пастеризації, тоді як інформації про вплив 
термозвуку на термо-мезофільні бактерії та зменшення 
спор у харчових продуктах значно менше. 

Високоінтенсивний ультразвук може збільшу-
вати життєздатність пробіотичних штамів, які викори-
стовуються у виробництві кисломолочних напоїв та 
продуктів, та прискорювати гідроліз лактози за раху-
нок вивільнення ферменту, лактази, і стимулювати ви-
роблення кислоти, що дозволяє скоротити час фермен-
тації. Крім того, ультразвукова обробка може підви-
щити органолептичні властивості кисломолочних про-
дуктів та їх поживні якості, збільшивши кількість біо-
активних пептидів та олігосахаридів, а також знизити 
вміст лактози [12].  

Застосування високоінтенсивного ультразвуку в 
процесі виробництва молочних продуктів може мати 
значні переваги, такі як зменшення розміру жирових 
кульок, покращення в'язкості, зменшення синерезису, 
збільшення міцності гелю та прискорення ферментації. 
Оптимальний розмір жирових кульок у молоці може 
залежати від різних факторів і може бути об’єктом дос- 
лідження в галузі харчових наук і молокознавства. 
Розмір жирових кульок в молоці не є однаковим для 
всіх видів молока і може коливатися. Зазвичай, розмір 
жирових кульок у молоці варіюється від декількох со-
тень нанометрів (нм) до декількох мікрометрів (мкм). 
Загалом, невеликі жирові кульки (діаметром до 2 мкм) 
мають перевагу у засвоєнні, оскільки вони мають бі-
льшу площу поверхні в порівнянні з великими куль-
ками і, отже, краще доступні для дії ферментів та всмок- 
тування організмом [15]. 
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Проте важливо враховувати, що розмір жирових 
кульок у молоці це лише один з факторів, які впли- 
вають на засвоєння жирів організмом. Склад жирів, їх 
розподіл у молоці, наявність емульгаторів та інші фак-
тори також можуть впливати на біодоступність жирів 
у молоці. Використання ультразвуку також може сприя- 
ти стабільному утворенню гелю за рахунок денатурації 
білків молочної сироватки, поділу міцел казеїну та ре- 
комбінації білкової фракції. Це може привести до отри-
мання продукту з більш щільною консистенцією [15]. 

Під час ультразвукової обробки молока не відбу-
вається руйнування найбільш лабільної частини віта-
міну С і його вміст залишається практично незмінний 
[8]. У випадку традиційної термічної обробки (яка су-
проводжує процес традиційної гомогенізації) відбуває- 
ться повне руйнування структури вітаміну С [8]. Отже, 
ультразвукова обробка сприяє збереженню харчових 
властивостей молочного продукту. 

Для ультразвукової обробки харчових рідин ви-
користовуються спеціальні ультразвукові апарати, які 
генерують хвилі високої частоти для обробки продук-
ту. Зазвичай використовуються ультразвукові проце-
сори, які можуть працювати в різних режимах: пакет-
ному або неперервному режимах, з різною потужністю 
і частотою. Ультразвукові хвилі високої інтенсивності 
(HIU) (також відомі як потужний ультразвук; інтенси-
вність >1 Вт/см2, частота >18 кГц) створюють акустич- 
ну кавітацію, де мікробульбашки газу ростуть і сплес-
куються, створюючи локальні гарячі точки та підвище-
ний тиск [8, 16, 17]. Колапс бульбашки призводить до 
випромінювання ударних хвиль, які пошкоджують  
стінки бактеріальних клітин і клітинні структурні та 
функціональні компоненти, такі як ДНК, шляхом вну-
трішньоклітинної кавітації [16, 17]. Також ультразвук 
використовується в харчовій промисловості для емуль-
гування та контролю в’язкості харчових продуктів і 
покращення очищення під час ультрафільтрації та мік-
рофільтрації [16, 17, 18]. 

Основна частина 

Ультразвукові гомогенізатори, наприклад гідро-
динамічний свисток, використовують електромеханіч- 
ні та гідродинамічні методи для створення ультразву-
кових коливань у рідинних сумішах під час гомогені-
зації. Гідродинамічний свисток прокладає потік через 
зону впливу ультразвукового поля, що генерується по-
током, і створює інтенсивні вихори та акустичні коли-
вання. Виходячи із свистка та проходячи через резона-
тор, потік розривається на струмені, що збільшує ін- 
тенсивність коливань. Метод ультразвукової емульга-
ції виявляється дуже ефективним, досягаючи повноти 
емульгування на рівні 95% [19]. 

Важливими параметрами ультразвукової гомоге-
нізації рідин, зокрема методом кавітації, є частота та 
інтенсивність звукових хвиль, а також час обробки та 

концентрація рідини. У відповідних умовах ультразву-
кова кавітаційна обробка рідини може бути досить 
ефективним інструментом для досягнення бажаних ре-
зультатів. В результаті кавітаційної дії ультразвуку 
змінюється в’язкість рідини, що може сприяти зни-
женню опору руху твердих частинок в рідині та підви-
щенню їх переміщення. 

Ультразвукова кавітаційна обробка молока здій-
снюється з використанням спеціальних ультразвуко-
вих установок, які створюють високочастотні звукові 
хвилі для генерації кавітаційних явищ у рідині. В ос-
нові цих установок лежать такі компоненти: 

– ультразвуковий генератор з можливістю регу-
лювання частоти і потужності, який виробляє елект- 
ричний високочастотний сигнал; 

– перетворювач, який перетворює електричний 
сигнал в ультразвукові коливання за допомогою зворо-
тного п’єзоелектричного ефекту або магнітострикцій-
ного ефекту; 

– кавітаційна камера резонансного розміру, ви-
готовлена з кавітаційно стійкого матеріалу, наприклад, 
нержавіючої сталі або титанового сплаву; 

– наявність системи контролю температури, яка 
перешкоджає перегріву молока при завищеній потуж-
ності ультразвукових коливань, що випромінюються в 
молоко. 

Експериментальне дослідження ультраз-
вукової гомогенізації 

Для проведення дослідження було використано 
дослідну установку (рис. 1) яка включала такі складові: 
ультразвуковий кавітатор, що містить джерело УЗ енер-
гії – п’єзоелектричний перетворювач, на який від гене-
ратора УЗ коливань подається регульована за частотою 
та потужністю електрична енергія; активна поверхня ка-
вітатора занурюється в ємність яка наповнена молоком. 
Для контролю температурних умов процесу обробки ви-
користовувався реєстратор температури (термометр). 

 

 
Рис. 1. Схема стенда експериментального дос- 
лідження: 1 – УЗ кавітатор; 2 – генератор УЗ 
коливань з регулятором частоти коливань та 
потужності; 3 – реєстратор температура; 
4 – молоко; 5 – скляна ємність. 
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Основними технічними параметрами використа-
ного в досліджені кавітатора є робоча частота УЗ 
впливу, яка складала 22 кГц, його потужність, встано-
влена на рівні 200 Вт, та величина амплітуди коливань, 
що складала 5–8 мкм. 

Програма експерименту складалась з таких етапів: 
– Доведення дослідного зразка молока до зада-

ної температури та визначення гомогенних параметрів 
рідини до процесу УЗ обробки. 

– Занурення активної частини гомогенізатора в 
ємність з молоком визначеної температури на заданих 
параметрах ультразвукового кавітатора впродовж часу 
обробки. 

– Фіксація температури під час та після УЗ об-
робки рідини та оцінка якісного складу обробленого 
зразка. 

На рис. 2 наведено результати експерименту по 
обробці 500 мл молока, що проводився за допомогою 
ультразвуку з інтенсивністю 20 Вт/см2 впродовж 10 хв 
за різних температур. Як видно з наведених даних, най- 
більший ефект гомогенізації мала ультразвукова об- 
робка при температурі 55–70°С (найбільша частка ут- 
ворення жирових кульок з розміром меншим за 2 мкм 
складала 80…90%).  

Результати проведеного дослідження підтвер-
джують доцільність використання ультразвуку для 
процесу гомогенізації молока при виробництві молоч-
них продуктів. Як видно з результатів, навіть за неви-
соких температурах нагріву, порівняно з традиційними 
методами обробки, досягається максимальний ефект 
гомогенізації. Також ультразвуковий метод обробки не 
потребує використання потужного та енергозатрат-
ного обладнання для створення високого тиску. 

Важливо відзначити, що дослідження проводи-
лося в замкненому, та досить невеликому об’ємі мо-
лока (500 мл). З урахуванням того, що такий тип об- 
робки у промисловому виробництві може бути менш 

продуктивним, є важливим провести подальше дослі-
дження процесу гомогенізації молока у потоці. Крім 
того, важливим завданням є вивчення процесу гомоге-
нізації молока у потоці без переднього нагріву. 

Висновки 

На основі проведеного дослідження і аналізу ре-
зультатів можна зробити наступні висновки: 

1. Ультразвукова обробка молока з викорис-
танням процесу кавітації є ефективним методом го-
могенізації молочної сировини. Вона дозволяє під-
вищити частку жирових кульок з розміром менше 
2 мкм до 80–90%. 

2. Оптимальна температура для ультразвукової 
обробки молока знаходиться в діапазоні від 55 до 
70°С, що значно нижче ніж температура при тради-
ційній гомогенізації, отже не має негативного впли- 
ву на фізичні та хімічні властивості молочних про-
дуктів, а також не призводить до втрати поживних 
речовин. 

3. Ультразвукова гомогенізація може бути більш 
енергоефективною альтернативою традиційній механі-
чній гомогенізації (для досягнення рівня гомогенізації 
90% достатньо використання ультразвуку інтенсив-
ність 20 Вт/см2, тривалість 10 хв. без використання 
енергозатратного обладнання для створення високого 
тиску та нагріву), що може призвести до зменшення 
споживання енергії в процесі обробки молока. 

Отже, ультразвукова кавітаційна обробка може 
бути ефективним інструментом для гомогенізації мо-
лока у виробництві молочних продуктів, причому цей 
метод має потенціал для зниження витрат енергії та об-
ладнання. Додаткові дослідження дозволять визначити 
його повний потенціал та можливість застосування ме-
тоду у промислових масштабах.

 

 
Рис. 2. Експериментальні дані результатів УЗ обробки молока 
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Ultrasound homogenization in the production of dairy products 
O. Luhovskyi1, I. Bernyk2 , I. Gryshko1, T. Zheliaskova1 ,  V. Zheliaskov1   

1  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 
2  Vinnytsia National Agrarian University, Vinnytsia, Ukraine  

Abstract. The issue of extending the shelf life and preserving the quality of dairy products is crucial on an industrial scale. Therefore, one 
of the technological stages in milk preparation is the homogenization process, which significantly affects the quality and structure of dairy 
products. Traditional homogenization involves subjecting the raw material to high pressure, which can lead to texture deterioration and 
loss of valuable substances. Additionally, this process is energy-intensive. Hence, there is a need to explore alternative methods, including 
the impact of ultrasonic treatment on milk homogenization and its feasibility in industrial settings. 
Objective: This study aims to assess the effectiveness of alternative methods for processing milk that can extend its shelf life without 
compromising its quality compared to traditional pressure-based processing. This is achieved by evaluating the parameters of homoge-
nized milk (such as the fraction of fat globules) following ultrasonic treatment. 
Methodology: An experimental approach utilizing ultrasonic homogenization of milk with an ultrasonic cavitation device was employed. 
Results: The study examined the impact of ultrasonic treatment on the sensory properties of milk and obtained experimental results that 
demonstrate the effectiveness of ultrasound at an intensity of 20 W/cm² at various temperatures. 
Conclusions: The experiment’s results confirm the effectiveness of ultrasound for milk homogenization in the production of dairy products. 
An optimal temperature range for processing (from 55 to 70°C) was identified to achieve the highest level of homogenization, significantly 
lower than the temperature used in traditional homogenization. Therefore, this method does not negatively affect the physical and chemical 
properties of dairy products. 
Keywords: ultrasound; ultrasound processing; homogenization; cavitation; non-thermal processing; thermosonication; ultrasonic 
transducer. 
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