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Постановка проблемы. Одним из важных технологических 

процессов в молочной промышленности является гомогенизация 

молока. Качество продуктов с использованием гомогенизированного 

молока намного выше. Поэтому гомогенизация стала нормативным 

процессом в большинстве современных технологических схем 

производства питьевого стерилизованного и пастеризованного 

молока, кисломолочных продуктов, мороженого, молочных 

консервов, изготовления сыра и тому подобное. В связи с развитием 

технологий, применяемых к гомогенизированным компонентам 

выдвигаются повышенные требования к дисперсности конечного 

продукта [1,2]. 

Поэтому необходимо дальнейшее исследование механизмов 

измельчения жировой фазы молока для разработки новых, более 

эффективных способов гомогенизации или улучшения уже 

существующих с целью снижения энергоемкости процесса 

гомогенизации и увеличения степени диспергирования молочного 

жира. 

Анализ последних исследований и публикаций. Одной из 

компаний, выполняющих задачи по разработке новых, более 

эффективных способов гомогенизации является компания Tetra Pak, 

которая разработала новую установку-гомогенизатор Tetra Alex 2 

[3,4].  

Целью гомогенизации является улучшение качества продуктов, 

достижение стабильности структуры во времени, повышение выхода 

продукции, получение продуктов с внутриклеточной структурой.  
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Tetra Alex 2 представляет собой плунжерный гомогенизатор 

клапанного типа, в котором молоко под действием высокого давления 

продавливается через узкие щели. Принцип действия клапанного 

гомогенизатора Tetra Alex 2 заключается в следующем. В цилиндре 

гомогенизатора на молоко осуществляется механическое воздействие 

при давлении 15…20 МПа. При подъеме клапана, открывающего 

узкую щель, молоко выходит из цилиндра. Это возможно при 

достижении в цилиндре рабочего давления. При проходе через узкую 

круговую щель между седлом и клапаном, скорость молока возрастает 

от нулевой до величины, превышающей 100 м/с. Давление в потоке 

резко падает, и капля жира, попавшая в такой поток, вытягивается, а 

затем в результате действия сил поверхностного натяжения дробится 

на мелкие капельки-частицы. 

Гомогенизатор представляет собой трехплунжерный насос. 

Каждый из трех плунжеров, совершая возвратно-поступательное 

движение, всасывает молоко из приемного канала, закрытого 

всасывающим клапаном, и нагнетает его через нагнетательный клапан 

в гомогенизирующую головку под давлением 15…20 МПа. 

Ключевые преимущества этого гомогенизатора - высокая 

энергоэффективность, гигиенический дизайн, компактность и 

бескомпромиссная безопасность пищевой продукции. 

Увеличить срок эксплуатации гомогенизатора Tetra Alex 2 и 

одновременно снизить затраты на его техническое обслуживание 

разработчиками Tetra Pak удалось благодаря использованию 

уникальных деталей. Стороны седла и тела дискового клапана 

симметричны, поэтому, когда одна из деталей изнашивается, ее 

можно просто перевернуть и снова запустить в работу. Таким 

образом, срок службы оборудования возрастает вдвое. 

Кроме этого, Tetra Alex 2 значительно экономит энергетические 

ресурсы. Конструкция гомогенизирующей головки НД100 

обеспечивает высокую эффективность гомогенизации при низком 

давлении и тем самым на 30 % уменьшает энергетические затраты. 

Последовательно (а не параллельно) система водяного 

охлаждения Tetra Alex 2, в свою очередь, снижает потребление воды: 

каждая капля используется повторно. Более того, до 58 % 

охлаждающей воды можно рециркулировать. 

Все модули этого гомогенизатора выполнены из нержавеющей 

стали и оснащены системой безразборной мойки. 

Проект, гомогенизатор Tetra Alex 2, как и все другие машины 

данного класса, имеет типичные недостатки. Основные из них – это 

высокие энергоемкость и металлоемкость. Эти недостатки 

обусловлены несовершенной организацией потока обрабатываемой 

среды в клапанной щели. Кроме этого, плунжерный гомогенизатор 

работает с постоянной подачей и лишен возможности ее 
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регулирования, что для многих технологических процессов 

неприемлемо. 

Для устранения этих недостатков необходимо, прежде всего, 

исследовать и определить сущность процесса дробления жировых 

шариков молока при гомогенизации. 
Результаты исследования. До настоящего времени нет четко 

определенной, единой теории диспергирования жировой фазы молока 
при гомогенизации. Основной причиной этого является 
труднодоступность наблюдения процесса разрушения жировых 
шариков вследствие высоких скоростей их движения и 
микроскопических размеров [1,2]. 

 Недостаток экспериментальных данных привел к появлению 
нескольких гипотез гомогенизации, основными из которых являются: 

– разрушение под воздействием действия продольного градиента 
скорости потока при входе в клапанную щель (М.В. Барановского) [5]; 

– разрушение под воздействием поперечного градиента скорости 
потока в клапанной щели (Ребиндера и Виттинга) [1,2]; 

– разрушение за счет центробежной силы при вращательном 
движении жирового шарика в градиентном поле скоростей (В.Д. 
Суркова) [2,6]; 

– разрушение сдуванием микрочастиц с поверхности жирового 
шарика (М.М. Орешиной) [7]; 

– гипотеза субкавитационной гомогенизации (Е.А. Фиалковой) 
[2].  

Первую гипотезу – разрезание жировых шариков при их 
прохождении через гомогенизирующую щель, предложил М.В. 
Барановский (рис. 1). Он отметил, что эффективность гомогенизации 
зависит, прежде всего, от скорости потока и от давления 
гомогенизации, величина которого определяется от скорости. 

 

 
 
Рис. 1. – Схема гомогенизации по Барановскому 
 
По гипотезе В.Д. Суркова (рис. 2) жировые шарики, находясь в 

поле скоростей потока, подвергаются вращательному движению, 
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вследствие которого под воздействием центробежных сил шарики 
разрываются на более мелкие. Поэтому, для достижения высокой 
степени дисперсности необходимо увеличить скорость течения 
жидкости за счет уменьшения величины гомогенизирующей щели и 
повышения давления процесса. При таких условиях турбулентность 
потока будет отсутствовать. 

 

 
 
Рис. 2. – Схема гомогенизации по Суркову 
 
М.М. Орешина изучала процесс гомогенизации жидкости под 

воздействием ультразвуковых и ударных возмущений (рис. 3). И 
пришла к выводу, что стадии разрушения выглядят таким образом. 
Сначала капля формируется в дискообразное тело, затем ее 
центральная часть вытягивается в купол, поверхность купола 
прорывается, а оставшийся тор распадается на цепочку капель. На 
экспериментальном устройстве, сочетающем принципы ударных и 
ультразвуковых колебаний, средний размер жировых шариков при 
гомогенизации молока достигает 0,5 мкм. 

 

 
 

Рису. 4 – Схема гомогенизации по Орешиной 
 

В последние годы Е.А. Фиалковой выдвинута гипотеза 
стеклования жировых шариков молока в процессе субкавитационного 
диспергирования, согласно которой в зонах высоких скоростей 
гомогенизаторов (например, клапанного), давление жидкости 
снижается до значений, при которых происходит сублимация 
жировых шариков – переход их в твердое состояние и раскрашивание 
на более мелкие частицы.  
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Авторы не исследовали время, необходимое для сублимации, 
ведь скорость протекания гомогенизации в клапанных машинах 
составляет примерно 10-5 с. 
 

 
 

Рис. 4 – Схема гомогенизации по Фиалковой 
 
Выводы. Таким образом, за последние 70 лет был накоплен 

огромный экспериментальный материал для анализа процесса 
гомогенизации, который, в свою очередь, делает возможным 
дальнейшие исследования, разработку и улучшение конструкций 
гомогенизаторов. 

Для предотвращения слипания раздробленных частиц на выходе 
из клапанной щели необходимо применять двухступенчатую 
гомогенизацию. На первой ступени создается давление, равное 75 % 
рабочего, на второй ступени устанавливается рабочее давление. 
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