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Аннотация.
Применение ультразвука высокой частоты (0,4–3 МГц) позволяет осуществить сепарирование молока без использования 
центробежных сепараторов, что представляет интерес для молочной промышленности. Цель настоящего исследования –  
подбор характеристик ультразвука и конфигурации излучателей, а также температурного режима озвучивания при сепа- 
рировании негомогенизированного пастеризованного молока.
Основной объект исследования – негомогенизированное пастеризованное молоко. Озвучивание молока проводилось 
аппаратом для ультразвуковой терапии серии УЗТ-1 на частоте 0,88 МГц. Анализ содержания жира во фракциях молока 
осуществляли с помощью ультразвукового анализатора «Эксперт Профи» (ООО «НПП Лабораторика»). 
Исследованы зависимости расслоения молока при температурах 10 и 40 ℃ от времени воздействия ультразвука с частотой 
880 кГц в непрерывном и импульсном режимах. При обеих температурах предложены режимы, позволяющие ускорить 
расслоение относительно неозвученного образца. При температуре 10 ℃ и непрерывном озвучивании зависимость гра- 
диента жирности между верхней и нижней фракциями молока после расслоения немонотонна. Применение импульсного 
режима озвучивания (1 мин озвучивания, 1 мин выдержки при заданном количестве таких циклов) позволяет достичь 
линейной зависимости. Времени озвучивания 10 мин соответствует градиент 4,74 мас.% при выдержке в течение суток  
в холодильнике. Жирность исходного молока – 3,8 %. При 40 ℃ происходит расплавление молочного жира, в связи с 
чем изменяется характер рассматриваемой зависимости: градиент жирности линейно зависит от времени озвучивания, а 
скорость расслаивания после окончания озвучивания постоянна. Поскольку длительная выдержка молока при повышенной 
температуре нежелательна, максимальное время расслоения – 1 ч при комнатной температуре. Градиент жирности при  
этом равен 0,90 мас.% при жирности исходного молока 2,8 %.
Ультразвук частоты 880 кГц способствует ускоренному расслоению негомогенизированного молока. В случае темпе- 
ратурного режима 10 ℃ оптимален импульсный режим, а в случае 40 ℃ – непрерывное озвучивание. 
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Ultrasound Acceleration of Milk Fat Separation
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Abstract.
Ultrasonic separation of milk with high-frequency ultrasound (0.4–3 MHz) is a subject of interest for the dairy industry since  
it separates milk without centrifugal separators. The article introduces the optimal sonication modes for separation of non-
homogenized pasteurized milk. 
The research featured non-homogenized pasteurized milk sonicated at 0.88 MHz. The fat content analysis involved an Expert 
Profi ultrasonic analyzer (NPP Laboratorika, LLC).
The experiments focused on the correlation between the milk fractionation and the processing time. The conditions were as 
follows: 880 kHz at continuous and pulsed sonication at 10 and 40℃. Both temperatures made it possible to accelerate the 
fractionation process. At 10℃, the fat content gradient between the upper and lower fractions was non-monotonic at continu- 
ous sonication. The pulse sonication (1 min sonication, 1 min exposure) made it possible to achieve a linear dependence. Ten 
minutes of sonication corresponded to a gradient of 4.74 wt.% after 24 h of refrigeration. The fat content of the original milk 
was 3.8%. Milk fat melted at 40℃, changing the correlation: the dependence of the fat content gradient on the sonication 
time became linear, and the separation rate was constant after sonication. To minimize the exposure to high temperatures, the  
longest separation time was 1 h at room temperature. The fat content gradient equaled 0.90 wt.% with the fat content of the 
original milk being 2.8%.
In this study, sonication with 880 kHz accelerated the separation of homogenized milk. Pulse sonication was optimal at 10℃ 
while continuous sonication was most effective at 40℃.
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Введение
Ультразвук, представляющий собой акустические 

волны с частотой при диапазоне 20 кГц–10 МГц, нахо-
дит применение при решении многих промышленных 
задач [1, 2]. Указанный диапазон частот можно раз-
делить на три поддиапазона: низкочастотный (200– 
100 кГц), среднечастотный (100 кГц–1 МГц) и высо-
кочастотный (> 1 МГц). 

При достижении определенного порогового зна- 
чения интенсивности ультразвук вызывает в озвучива-
емой среде кавитационные эффекты, что проявляется 
в образовании, росте и последующем схлопывании  
газовых пузырьков. При коллапсе образующихся пу- 
зырьков имеет место локальный нагрев до температур 
порядка 5000 K и рост давления до нескольких сотен 
атмосфер [1, 3]. В случае, если озвучиваемая система 
состоит из несмешивающихся жидкостей, в резуль-
тате кавитационных эффектов происходит эмульгиро- 

вание системы [3–8]. Пороговое значение интенсив-
ности ультразвука, которое приводит к кавитации, 
зависит как от частоты звуковой волны (возрастает 
вместе с частотой ультразвука), так и от свойств среды: 
плотности, поверхностного натяжения, давления па- 
ров жидкости, наличия примесных газов.

Низкочастотный ультразвук способствует гомоге-
низации эмульсий, т. е. уменьшению среднего размера 
капель дисперсной фазы [8–10] вплоть до получе-
ния наноэмульсий [11]. Известны примеры приготов- 
ления нанодисперсных суспензий с помощью низкоча-
стотного ультразвука [12]. В пищевой промышленности, 
в числе прочего, возможно применение ультразвука 
для размораживания, сушки, стерилизации и экстрак-
ции биологически активных веществ из растительного 
сырья [13, 14]. Было показано [1, 15], что ультразвуко- 
вая гомогенизация молока уменьшает средний диаметр  
капель до 1 мкм. Кроме того, этот метод гомогенизации  
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позволяет снизить содержание микроорганизмов в  
гомогенизированном молоке [15–17]. 

Инактивация микроорганизмов в озвучиваемых 
системах исследовалась в ряде работ [1, 18, 19]. Как и  
в случае эмульгирования, основной механизм инакти-
вации – кавитация, вызывающая повреждения клеточ- 
ных стенок микроорганизмов. Кроме того, возможны 
и внутриклеточные кавитационные эффекты, повре-
ждающие цепи ДНК и другие составляющие клеток. 

Наиболее эффективное обеззараживание молочных 
продуктов обычно достигается при комбинированном 
действии нагрева и низкочастотного ультразвука [1]. 
Даже умеренный нагрев (60 ℃) в совокупности с уль-
тразвуковой обработкой на частоте 20 кГц позволяет 
уменьшить содержание аэробных бактерий в сыром 
молоке на 5 порядков, а содержание бактерий Listeria 
Monocytogenes в пастеризованном молоке – на 5 по- 
рядков [20, 21]. Было показано, что увеличение ампли-
туды ультразвука повышает его эффективность по от- 
ношению к инактивации бактерий Enterobacteriae 
в сыром молоке [22]. 

В случае, когда волны ультразвука распространя-
ются в противоположных направлениях и конструк-
тивно интерферируют, образуется стоячая волна [8]. 
Области с максимальным значением какого-либо 
параметра стоячей волны называются пучностями, 
а области с минимальным его значением – узлами. 
Если стоячая волна высокочастотного ультразвука 
(400 кГц–3 МГц) распространяется в эмульсии или 
суспензии, то частицы дисперсной фазы концентри-
руются в пучностях или узлах волны в зависимости 
от плотностей и сжимаемостей фаз [8, 23–25].

На частицы в поле стоячей ультразвуковой волны 
действуют силы Бьеркнеса. Первичная сила Бьеркнеса 
(сила акустического давления) Fac на сферическую 
частицу радиуса R в поле стоячей ультразвуковой волны 
длины λ, R R λ  
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где Eac – средняя плотность акустической энергии, 
x – расстояние от узла стоячей волны, Ф – фактор 
акустического контраста, который определяется в со- 
ответствии с выражением [8, 23, 24] (2):
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где ρm, ρρ – плотности дисперсионной среды и дисперс-
ной фазы; βm, βρ – сжимаемость дисперсионной среды 
и дисперсной фазы. При Ф < 0 частицы дисперсной 
фазы смещаются к пучностям стоячей волны, тогда 
как при Ф > 0 – к узлам.

Оценить сжимаемость частиц дисперсной фазы 
можно в соответствии с выражением (3):
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где c – cкорость распространения звуковой волны 
в дисперсионной среде.

Вторичная сила Бьеркнеса описывает взаимодей-
ствие частицы с волнами, рассеянными на соседних 
частицах, и приводит к флокуляции и коалесценции 
частиц [24, 26]. Вторичная сила Бьеркнеса быстро убы-
вает с ростом расстояния между частицами, поэтому 
применима только в случае концентрирования частиц 
в пучностях или узлах волны. Обычно вторичная сила 
на 1–2 порядка меньше, чем первичная [8].

Роль концентрирования частиц дисперсной фазы 
в узлах или пучностях волны заключается в упроще- 
нии их коалесценции или коагуляции, в результате 
чего имеет место увеличение размера частиц. Согласно 
закону Стокса, скорость оседания или всплытия час- 
тиц дисперсной фазы пропорциональна квадрату их  
радиуса:
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где r – радиус частиц, g – ускорение свободного паде-
ния, ƞ – вязкость дисперсионной среды. Закон Стокса 
справедлив в случае жидкой дисперсной фазы.

Применимость высокочастотного ультразвука для  
сепарирования различных систем продемонстриро- 
вана в ряде работ. Красные кровяные тельца могут  
быть отделены от плазмы крови ультразвуковым ме- 
тодом [27, 28]. Разделение водных суспензий с раз-
личными твердыми фазами может применяться при  
очистке воды от взвешенных примесей [25, 26]. Приме- 
нительно к задачам пищевой промышленности ульт-
развук высокой частоты позволяет разрушать водные 
эмульсии рапсового масла и сепарировать молоко 
на фракцию сливок и обезжиренное молоко [25, 29–31].

В настоящее время промышленное сепарирова-
ние молока осуществляется с помощью сепараторов, 
действие которых основано на центробежной силе, 
и основано на различии плотностей фракций [30]. 

Ультразвуковое сепарирование молока позволяет 
добиться «мягкого» разделения фракций, при котором 
нарушение целостности жировых капель молочной 
эмульсии минимизировано [26]. Сопутствующее обра-
зование свободных радикалов под действием ультра- 
звука не влияет на целостность капель и потребитель-
ские качества молока [30]. 

Ультразвуковое сепарирование дает возможность 
ускорять отстаивание жира в молоке-сырье, что может 
положительно сказаться на технологическом процессе 
сыродельных предприятий. Соотношение массовых 
долей казеина и жира в молоке, используемом для при-
готовления сыра с содержанием жира в сухом веществе 
48–53 %, должно находиться в определенных преде-
лах – от 0,67 до 0,72, или, соответственно, соотношение 
массовых долей общего белка и жира – в интервале 
от 0,90 до 0,96 [32, 33]. В сыром коровьем молоке со- 
отношение массовых долей белка и жира находится в  
интервале от 0,8 до 0,9, т. е. смесь незначительно пере-
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обогащена по жиру и нуждается в нормализации, кото- 
рую можно осуществить или снятием излишка жира, 
или обогащением по белку. В связи с этим ультразву-
ковое сепарирование молока до требуемых значений 
может быть востребовано на сыродельных предприя-
тиях и позволит отказаться от не всегда приемлемого 
варианта использования центрифужных сепараторов.

Было показано, что для наиболее эффективного 
сепарирования эмульсий масло-вода необходим прямой 
контакт излучателя с эмульсией [24]. Применимость 
ультразвука частоты 400 кГц и 1,6 МГц к сепариро-
ванию сырого молока продемонстрирована как на ма- 
лых (7 мл), так и на средних (6 л) объемах [26, 31]. 
Оказалось, что сепарирование сырого молока при 
частоте ультразвука 1,6 МГц более эффективно, чем при 
400 кГц. Ультразвук с частотой 1 и 2 МГц оказался эф- 
фективен при сепарировании сырого молока [30, 34]. 
Показано, что с ростом температуры озвучиваемого 
молока от 5 до 40 °C эффективность сепарирования 

возрастает, что связано с увеличением абсолютной ве- 
личины фактора акустического контраста (формула 2). 

Если при 5 °C ультразвук с частотой 1 МГц при 
озвучивании в течение 5 мин и мощности ультразвука 
343 Вт вызывает убыль концентрации жира в объ-
еме молока с 3,58 до 3,56 %, то при 40 °C концентра- 
ция жира падает с 3,4 до 2,9 % [30]. Установка, исполь- 
зуемая в описанном эксперименте, приведена на ри- 
сунке 1. Объем озвучиваемого молока составлял 1,1 л.  
Исследовалась частота ультразвука 600 кГц при мощ- 
ности 700 Вт, которая показала меньшую эффектив- 
ность при сепарировании при температурах 25 и 40 °C,  
однако при охлаждении озвучиваемого молока до 5 °C,  
напротив, сепарирование происходило только при уль- 
тразвуке частотой 600 кГц (в объеме молока содержание 
жира убывало с 3,4 до 3,3 %).

Для демонстрации наличия коалесценции и коагу-
ляции при озвучивании измеряли средневзвешенный 
диаметр капель эмульсии сначала в контрольной пробе, 
а затем в верхнем и нижнем слоях молока после озвучи-
вания. Исходно измеренные величины средневзвешен-
ного диаметра составили 4,4, 4,5 и 4,3 мкм для молока 
при температурах 5, 25 и 40 °C. Озвучивание при 
5 °C и 600 кГц позволило добиться изменения этой вели-
чины до 4,36 и 4,70 мкм для верхней и нижней частей 
пробы соответственно. Наиболее эффективного раз- 
деления удалось добиться при озвучивании молока 
ультразвуком с частотой 1 МГц при 25 °C: средневзве-
шенный диаметр изменился с 4,5 мкм до 4,0 и 4,9 мкм 
в верхней и нижней частях пробы соответственно. 
Таким образом, имеет место коалесценция и последу- 
ющая седиментация капель молочного жира [30].

Исследовалось сепарирование молока литровых 
масштабов на частотах 400 кГц и 2 МГц [31]. С учетом 
того, что сепарирование сильно зависит от располо-
жения и количества излучателей и отражателей, был 
предложен ряд схем акустической ячейки (рис. 2). 

Размеры пластин излучателей – 100×100 мм, энер-
гия, выдаваемая излучателем, составила 620 Вт  

Рисунок 1. Установка, использованная в работе 
при ультразвуковом сепарировании молока [30]. 

Реализована горизонтальная конфигурация излучателя, 
озвучивание осуществляется по всей площади боковой 

стенки емкости с молоком

Figure 1. Experimental ultrasonic separation setup [30]:  
horizontal emitter, side wall sonication.

Молоко

Излучатель

Термостат

Рисунок 2. Акустические ячейки, предложенные для сепарирования молока в работе [28]: a – один горизонтальный 
излучатель, b – вертикальный излучатель, c – пара параллельных горизонтальных излучателей,  

d – пара перпендикулярных горизонтальных излучателей

Figure 2. Acoustic cells for milk separation [28]: a – one horizontal radiator; b – vertical radiator; c – paired parallel horizontal radiators; 
d – paired perpendicular horizontal radiators

                                              a                                   b                                c                               d
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(18,6 кДж/кг). Объем молока в ячейке – 1 л. В случае 
использования одного излучателя в вертикальной гео- 
метрии (рис. 2b) наиболее эффективное сепарирова-
ние обеспечивает ультразвук с частотой 400 кГц. Тем 
не менее при переходе к горизонтальной геометрии 
(рис. 2a) только ультразвук с частотой 2 МГц позволяет 
добиться значимого прироста скорости сепарирования 
по сравнению с контрольным образцом.

Использование двух излучателей оказалось малоэф-
фективным как для частоты 400 кГц, так и для 2 МГц. 
Схема с перпендикулярными излучателями (рис. 2d) 
на частоте 400 кГц привела к результату, аналогич- 
ному схеме b на той же частоте ультразвука. Излуча- 
тели действуют несинхронно, что не позволяет эффек-
тивно увеличить амплитуду стоячей волны, и, как след-
ствие, не ускоряет сепарирование.

В случае с ультразвуковой  частотой  2 МГц основ-
ное влияние на сепарирование оказывает формиро- 
вание потоковых эффектов в озвучиваемой среде,  
приводящее к коалесценции частиц [35]. Однако эф- 
фективность потоковых эффектов значительно ниже, 
чем укрупнение частиц под действием сил Бьеркнеса. 
Таким образом, ультразвук с частотой 2 МГц оказы- 
вается эффективным только в горизонтальной гео- 
метрии (рис. 2a).

Во всех описанных экспериментах отсутствует 
ток молока через озвучиваемую ячейку. Тем не менее 
интерес представляет именно проточный экспери-
мент, поскольку он может увеличить производитель-
ность сепарирования.

Цель настоящего исследования – разработка под-
ходов к оптимизации параметров излучения, конфи-
гурации излучателей и температурного режима при 
ультразвуковом сепарировании негомогенизирован- 
ного пастеризованного молока. 

Объекты и методы исследования
Основной объект исследования – молоко пастери-

зованное негомогенизированное (ООО «Итальянские 
традиции», г. Москва). В качестве консерванта к молоку 
добавляли азид натрия квалификации «ч».

Кроме того, проводились исследования влияния 
ультразвука на эмульсии дистиллированной воды 
c толуолом различного состава, стабилизированные 
эмульгаторами. Для приготовления эмульсий использо-
вали толуол квалификации «ч.д.а.», в качестве эмуль-
гатора применяли ПАВ Steareth-21 (ГЛБ 15.4).

Оборудование и процедура исследования. Для  
взвешивания всех образцов использовали аналитиче-
ские весы Shimadzu AX200 (Япония, точность 0,0002 г) 
или весы OWA Labor Nagema (ГДР, точность 0,1 г).

Эмульсия вода-толуол. Приготовление эмульсий  
дистиллированная вода-толуол осуществляли сле-
дующим образом: известные массы воды и толуола 
добавляли в химический стакан объемом 50 мл, затем 
эмульгировали ультразвуком низкой частоты (генератор 
УЗГ-3, частота ультразвука 44 кГц) в течение 1 мин. 

Затем полученную эмульсию разделяли на 2 равные 
части и переливали в стеклянные кюветы (внешние 
размеры 55×24×46 мм). Одна из кювет использовалась 
в качестве контрольной, а в другой кювете озвучивали 
эмульсию высокочастотным ультразвуком (аппараты 
УЗТ-1, частота ультразвука 0,88 или 2,64 МГц, интен-
сивность 1 Вт/см2, рабочая часть излучателя – круг 
диаметром 1 см) в течение заданного промежутка вре- 
мени. При озвучивании производилось термостати-
рование водой комнатной температуры (23 ± 1 °C). 
Контроль за расслоением эмульсии осуществляли 
путем измерения высоты толуольной фазы. 

При озвучивании эмульсии в описанной ячейке 
излучатель располагали вплотную к одной из граней 
кюветы так, чтобы звуковая волна распространялась 
вдоль ее длинной стороны. Схема ячейки приведена 
на рисунке 3. 

Помимо описанной ячейки с горизонтальным рас- 
пространением волны, использовали ячейку с верти-
кальной конфигурацией излучателя (рис. 4). В данном 
случае рабочий объем эмульсии составляет 50 мл, а  
термостатирование осуществляется с помощью пери-
стальтического насоса Elpan 372.C (Польша) при про- 
качивании воды заданной температуры через внеш- 
ний контур ячейки. Интенсивность ультразвука, как и  
ранее, составляет 1 Вт/см2.

Молоко. Негомогенизированное молоко консер- 
вировали путем добавления сухого азида натрия до  
концентрации 0,4 г/л. Затем молоко хранили при тем-
пературе 4 °C. Перед каждым экспериментом молоко 
перемешивали.

Озвучивание молока ультразвуком высокой частоты 
осуществлялось в ячейке, конфигурация которой изо-
бражена на рисунке 4. 250 мл молока нагревали до тем-
пературы эксперимента, затем мерным цилиндром 
отмеряли 50 мл и вносили в термостатируемую ячейку 
для озвучивания. Озвучивание проводилось в двух 
температурных режимах: 10 и 40 °C (аппарат УЗТ-1,  
частота ультразвука 0,88 МГц, интенсивность 1 Вт/см2,  
рабочая часть излучателя – круг диаметром 1 см).

Рисунок 3. Схема горизонтальной ячейки, 
используемой в настоящей работе.  

Направление распространения  
ультразвуковых волн показано стрелками

Figure 3. Horizontal cells with wave lines indicated by arrows
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Озвучивание молока в статической ячейке осу-
ществляли в течение 5 и 10 мин при заданной тем-
пературе. Затем молоко переносили в делительную 
воронку объемом 100 мл и выдерживали заданное 
время для расслоения.

При температуре озвучивания 10 °C время вы- 
держки составляло 30 мин при комнатной темпера- 
туре (23 ± 1 °C) или 24 ч в холодильнике (4 °C).

В случае озвучивания при 40 °C выдержка осу-
ществлялась при комнатной температуре в течение 
15, 30 и 60 мин.

По окончании выдержки разделяли молоко на две 
фракции в массовом соотношении 1:1 с помощью дели-
тельной воронки, сливая фракции в заранее взвешен- 
ные центрифужные пробирки объемом 50 мл, кон-
тролируя объем фракции по нанесённым на пробирку 
делениям. Затем пробирки взвешивали и фиксировали 
массу фракций молока.

Полученные фракции перемешивали и анализи-
ровали на содержание жира с помощью ультразву-
кового анализатора молока "Эксперт-Профи" (ООО  
НПП «Лабораторика»). Для каждого анализа отбирали 
по 2 независимые пробы объемом 5 мл: первую ис- 
пользовали для промывания анализатора, а вторую –  
непосредственно для анализа. Проводили 3 измерения 
жирности, результаты усредняли.

Проводили озвучивание в импульсном режиме при 
температуре 10 °C в течение 1 мин, затем отстаивание 
без озвучивания в течение 1 мин. Режим подбирали 
таким образом, чтобы общее время озвучивания состав-
ляло 5 и 10 мин. Полученные образцы выдерживали 
30 мин или 24 ч и разделяли с помощью делительной 
воронки, как описано выше.

Анализ данных. Обработку полученных данных 
выполняли в программных средах Microsoft Office 
Excel 2016 и OriginPro 2018.

Результаты и их обсуждение
Эмульсия вода-толуол. При работе с эмульсией 

вода-толуол основной целью стал подбор частоты 
ультразвука, которая обеспечивает наиболее эффек-
тивную коалесценцию капель эмульсии и, как след- 
ствие, наиболее быстрое ее расслоение. Состав эмуль-
сии: 10 мас.% толуол, 90 мас.% дистиллированной  
воды. Наиболее эффективную стабилизацию эмуль- 
сии обеспечивает ПАВ Steareth-21 (ГЛБ 15.4), что кор-
релирует с известными данными [36]. 

При концентрации эмульгатора 0,0025 масс. % 
время расслоения данной системы при комнатной тем-
пературе в ячейке, показанной на рисунке 1, составляет 
180–200 мин. Озвучивание ультразвуком с частотой 
2,64 МГц при интенсивности 1 Вт/см2 даже в течение 
20 мин не приводит к значимому ускорению расслаи- 
вания эмульсии, что, по-видимому, связано с ключе- 
вым ограничением (R R λ  
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При этом ультразвук с частотой 0,88 МГц и той  

же интенсивности обеспечивает полное расслоение 
эмульсии в течение 20 мин озвучивания. Кроме того, 
можно наблюдать локальные уплотнения толуольной 
фазы, соответствующие пучностям стоячей волны. 
Таким образом, эффективность ультразвука с частотой 
0,88 МГц для коалесценции жировых капель превы- 
шает таковую для частоты 2,64 МГц.

В случае вертикальной ячейки, изображенной на  
рисунке 6, при частоте 0,88 МГц можно наблюдать 
структурирование эмульсии и образование уплотне- 
ний толуольной фазы в пучностях стоячей волны.

Молоко. Температура 10 ℃. При температуре 
10 ℃ молочный жир находится в твердом агрегатном 
состоянии, в связи с чем основной механизм укрупнения 
частиц дисперсной фазы – коагуляционный, сопрово-
ждающийся образованием разветвленных коагулятов. 

Результаты, полученные при разделении фракций  
молока с использованием делительной воронки и срав-
нении непрерывного режима с импульсным, приве- 
дены в таблице 1.

Сравнение градиента жирности между импульсным 
и непрерывным режимом приведено на рисунке 5.

Из рисунка 5 видно, что в случае непрерывного оз- 
вучивания при температуре 10 ℃ градиент жирности  
превосходит контрольный показатель (точка 0 мин). 
Однако в случаях быстрого (30 мин) и медленного (24 ч) 
расслаивания эффективность 5-минутного озвучивания 
превосходит эффективность 10-минутного. Это может 
быть связано, в частности, с разбиением жировых 
коагулятов при длительном озвучивании.

По этой причине в качестве альтернативы непре-
рывному озвучиванию был предложен импульсный 
режим – чередование озвучивания и отстаивания по  
1 мин. Из рисунка 5 следует, что импульсный режим 

Рисунок 4. Схема вертикальной ячейки, используемой 
в настоящей работе. Термостатируемая жидкость 

(вода) циркулирует по системе с помощью 
перистальтического насоса

Figure 4. Vertical cells with a peristaltic pump for water

Термостат

Молоко

Излучатель
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Таблица 1. Жирность фракций молока, предварительно озвученного при температуре 10 °C в статической ячейке: 
(жирность исходного молока – 3,8 %)

Table 1. Fat content in fractions, preliminarily identified at 10 °C in a static milk cell: continuous vs. pulse sonication  
with 3.8% original fat content

Время  
выдержки

Время  
озвучивания, мин

Режим Содержание жира, мас.% Градиент содержания 
жира, мас.%Нижняя фракция Верхняя фракция

30 мин 0 Непрерывный 3,77 3,90 0,13
5 3,68 3,99 0,32
10 3,77 4,03 0,26
0 Импульсный 3,79 3,91 0,12
5 3,84 4,07 0,23
10 3,71 4,07 0,36

24 ч 0 Непрерывный 1,76 5,44 3,68
5 1,28 6,22 4,94
10 1,51 6,10 4,59
0 Импульсный 1,76 5,44 3,68
5 1,54 5,98 4,44
10 1,44 6,14 4,70

изменяет характер зависимости градиента жирности 
от времени озвучивания: теперь градиент в точке 
10 мин превосходит таковой для точки 5 мин, и зави-
симость становится монотонной.

Температура 40 ℃. При температуре 40 ℃ жир в  
жировых шариках в молоке изменяет агрегатное сос- 
тояние, становясь полностью жидким. По этой при- 
чине можно ожидать изменения режима укрупнения ка- 
пель с коагуляции (образование разветвленных жиро-
вых агрегатов) на коалесценцию (укрупнение капель).

Результаты определения жирности фракций молока, 
разделенных после озвучивания при 40 ℃, приве- 
дены в таблице 2.

На рисунке 6 приведена диаграмма, демонстри- 
рующая зависимость градиента жирности при озвучи-
вании при 40 ℃ от времени расслаивания.

Имеет место устойчивый тренд на возрастание 
градиента жирности с ростом времени озвучивания. 

На рисунке 7 приведена зависимость градиента 
жирности от времени отстаивания молока после озву-

Рисунок 5. Градиент жирности при озвучивании при температуре 10 ℃ в непрерывном и импульсном режимах  
при расслаивании в течение 30 мин (а) и 24 ч (b)

Figure 5. Fat gradient during continuous vs. pulse sonication; 30 min (a) and 24 h (b) of fractionation, 10 ℃;  
non-sonicated control – 0 min of sonication
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чивания. Линейная аппроксимация этих зависимос- 
тей позволяет определить скорость расслаивания при 
озвучивании в течение различного времени.

На рисунке 8 приведена зависимость скорости 
расслаивания (скорость роста градиента жирности) 
от времени озвучивания при температуре 40 ℃. Уль- 
тразвуковое воздействие в течение 5 мин позволяет 
ускорить расслаивание на 30 %, а в течение 10 мин – 
на 66 % относительно неозвученного образца. Оказы- 
вается, что данная зависимость линейна с высоким 
коэффициентом корреляции. 

Таким образом, в случае озвучивания при 10 ℃ 
оптимальным является импульсный режим, а в случае 
40 ℃ – непрерывный. 

Попытки применить указанные методы к ультра- 
пастеризованному гомогенизированному молоку 
(Parmalat, массовая доля жира 3,8 %) результатов 
не принесли: расслоения не наблюдается, что, по-ви-
димому, связано с уменьшением силы Бьеркнеса (фор- 
мула 1) из-за минимизации градиента плотностей 
дисперсионной среды, дисперсной фазы и, соответ-
ственно, фактора акустического контраста, а также 

Таблица 2. Жирность фракций молока, полученных при озвучивании при температуре 40 ℃  
(жирность исходного молока – 2,8 %)

Table 2. Fat content in fractions obtained by sonication at 40 ℃ with 2.8% original fat content.

Время  
выдержки, мин

Время озвучивания, мин Содержание жира, мас. % Градиент содержания жира, мас. %
Нижняя фракция Верхняя фракция 

15 0 2,77 2,86 0,09
5 2,73 2,88 0,15
10 2,73 2,95 0,22

30 0 2,55 2,85 0,30
5 2,57 2,95 0,38
10 2,49 3,11 0,62

60 0 2,48 3,07 0,59
5 2,47 3,24 0,77
10 2,43 3,32 0,90

Рисунок 6. Зависимость градиента жирности от 
времени озвучивания. Температура озвучивания 40 ℃ 

(жирность исходного молока – 2,8 %)

Figure 6. Effect of sonication time on fat gradient; 40 ℃, 2.8% 
original fat content; exposure time
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Figure 7. Milk fractionation during settling after sonication at 40 ℃
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критической зависимости этой силы от радиуса час- 
тиц в третьей степени.

Выводы
Исследовали влияние ультразвука высокой частоты 

(0,88 МГц) на негомогенизированное пастеризованное 
молоко. Основной контролируемый параметр – гра-
диент жирности между фракциями, полученными при 
расслаивании анализируемой пробы молока. 

Полученные результаты позволяют утверждать, 
что при температурах озвучивания 10 и 40 ℃ возможно 
подобрать режим озвучивания и конфигурацию обо-
рудования, при котором расслаивание озвученного 
молока будет происходить быстрее, чем контрольного.

При температуре молока 10 ℃ наиболее опти-
мальным режимом с точки зрения достижения макси-
мального градиента жирности является импульсный, 
т. е. чередование стадий озвучивания и отстаивания 
молока, длительность каждой из стадий – 1 мин. Та- 
ким образом удается достичь градиента жирности  
0,36 масс.% при расслоении в течение 30 мин при  
комнатной температуре или 4,74 масс.% при рассло-
ении в течение суток в холодильнике (4 ℃).

Непрерывное озвучивание при 10 ℃ приводит 
к немонотонному росту градиента жирности в зави-
симости от времени эксперимента, что может быть 
связано с разбиением жировых коагулятов при дли-
тельном озвучивании.

При температуре 40 ℃ нет необходимости при-
менять импульсный режим, поскольку в этом случае 
зависимость градиента жирности от времени озвучи-
вания линейна, что может быть связано с изменением 
режима укрупнения жировых частиц с коагуляции 
на коалесценцию.

Кроме того, зависимость градиента от времени 
выдержки (времени расслоения) также линейна, т. е. 
скорость этого процесса постоянна в исследуемом 
интервале времени выдержки (от 15 мин до 1 ч при 
комнатной температуре).

Таким образом, наиболее эффективного рассло-
ения фракций молока следует ожидать при темпе-
ратуре 40 ℃ при продолжительности озвучивания 
не менее 10 мин. Однако при 10 ℃ хороших резуль-
татов позволяет добиться применение импульсного 
режима озвучивания.
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Рисунок 8. Зависимость скорости расслаивания  
от времени озвучивания при температуре 40 ℃.

Figure 8. Effect of sonication time on fractionation rate at 40 ℃
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