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ENGINEERING PRINCIPLES OF EQUIPMENT DESIGN FOR THE FOOD INDUSTRY 
USING ULTRASONIC CAVITATION

Мета. Метою роботи є підвищення рівня інтелектуалізації обладнання для промислово-
го виробництва хліба шляхом розробки та включення до технологічного процесу робототех-
нологічного комплексу з інтенсифікаторами технологічних операцій.

Методи. У роботі застосовані загальноприйняті технологічні, фізико-хімічні, біохіміч-
ні, мікробіологічні та органолептичні методи визначення якості сировини, напівфабрикатів 
та хлібобулочних виробів, методи математико-статистичної обробки експериментальних 
даних.

Результати. Проведено експериментальні дослідження впливу ультразвукових коли-
вань на водопровідну воду з метою зменшення її жорсткості для використання в техноло-
гічних процесах виробництва хліба. Досліджено технології впливу ультразвукової кавітації 
на процеси приготування опари та тіста в хлібопекарній галузі. Запропоновано комплексне 
використання ультразвукових технологій у промисловому виробництві хлібобулочних виро-
бів, спрямоване на підготовку інгредієнтів, інтенсифікацію технологічних процесів та авто-
матизований контроль й інтелектуальне управління з використанням робототехнологічних 
комплексів.
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нологічний комплекс, інтенсифікатор процесу, інтелектуальне управління.

Постановка проблеми. Програма розвитку харчової промисловості України до 2030 
року передбачає розробку інноваційних технологій виробництва продукції з новими 
властивостями, підвищення якості хлібобулочних виробів та збільшення термінів їх збе-
рігання. Виробництво хлібобулочних виробів у регіонах із техногенним тиском вимагає 
використання технологій очищення води, додавання до рецептури інших підсилюючих 
компонентів з метою підвищення якості хліба та захисту від мікробіологічного забруд-
нення й псування.

Сучасний стан хлібопекарної галузі України тісно пов’язаний із розвитком техноло-
гічного обладнання для виробництва хліба. У всьому різноманітті існуючих технологій та 
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обладнання для виробництва хлібобулочних виробів можна виокремити групу технологій 
працезбереження. Ми пропонуємо використовувати у хлібопекарній промисловості уль-
тразвукові технології з метою інтелектуального управління та роботизації технологічного 
процесу. До того ж технології роботизації та штучного інтелекту з мінімізацією участі лю-
дини у виробничих процесах є одним із принципів створення високоякісної продукції для 
регіонів з високим рівнем забруднення зовнішнього середовища.

У виробництві продуктів харчування в основному використовують три способи енер-
гетичного впливу: подрібнення (шляхом різання або деформації), перемішування і тер-
мічне оброблення. Вони достатньо вивчені і досліджені закордонними та вітчизняними 
вченими [1; 2].

Статистичний аналіз споживання продуктів харчування на одну особу за рік в Укра-
їні (за даними 2015 року) довів, що споживання м’яса, риби, гастрономічних товарів, мо-
лока та молочних продуктів, яєць, плодів та ягід було значно нижчим відносно раціо-
нальних норм споживання. Лише фактичне споживання хлібопродуктів, рослинної олії, 
цукру, картоплі та овочів було вищим або дорівнювало нормам споживання. При цьому 
усереднена калорійність добового набору у 2015 році складала 2816 ккал, що значно ниж-
че раціональної норми у 3370 ккал [3].

Таким чином, головним завданням соціально-економічних систем харчової промис-
ловості є підвищення обсягів споживання продуктів харчування до раціональних норм. 
Його вирішення полягає у розробці інноваційної продукції із функціональними власти-
востями і технологій виробництва функціональних продуктів харчування для профілак-
тичного та дієтичного харчування [4].

Іншим важливим аспектом діяльності харчової промисловості є виробництво про-
дуктів із біологічної сировини рослинного та тваринного походження з метою створення 
інноваційної продукції харчування для екологічно несприятливих регіонів. Це вимагає 
інженерних рішень щодо створення спеціалізованого робототехнологічного обладнан-
ня з технологіями очищення води, дезінтеграції, змішування, випікання. З цією метою 
проведення наукових досліджень впливу кавітації, магнітного поля на сировину та се-
редовище, в якому обробляються продукти харчування, проектування роботехнологічних 
комплексів та інтелектуальних систем багаторівневого управління є актуальним завдан-
ням розвитку харчової промисловості до 2030 року.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Серед хлібобулочних виробів для профілак-
тичного та дієтичного харчування можна виокремити:

 — вироби з підвищеним вмістом харчових волокон;
 — вироби із диспергованого зерна;
 — вироби, збагачені вітамінами та мінеральними речовинами;
 — вироби з підвищеним вмістом йоду.

Вироби з підвищеною харчовою і біологічною цінністю, розроблені Т. В. Федотовою 
[4], на наш погляд, будуть відповідати стандартам ЄС за умови зниження впливу різних 
шкідливих речовин, що вносяться до технологічного процесу з водою. Справа в тому, що 
на більшості підприємств харчової промисловості Дніпропетровської області, розташо-
ваних на територіях із техногенним тиском, вода до технологічного процесу надходить із 
загальних міських водогонів, отже, потребує очищення до вимог стандартів ЄС.

Для територій із техногенним тиском отримання безпечної питної води для при-
готування продуктів харчування є актуальним завданням. Використання в технологі-
ях виробництва, наприклад, хлібобулочних виробів лише очищеної води відповідно до 
стандартів ЄС вимагає використання безреагентних методів очищення води. Вони не 
забруднюють природне середовище хімічними речовинами, не впливають на організм 
людини, а в технологічних процесах виробництва продукції можуть бути вбудованими в 
технологічний процес виробництва у виді роботехнологічних комплексів. Вченими [6; 
7] розроблені технології приготування хлібопекарського і кондитерського тіста на осно-
ві кавітаційно-активованої води, які супроводжуються гідратаційною структуризацією 
білків клейковини. Це дозволяє збільшити питомий об’єм хлібобулочних виробів, під-
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вищити їх еластичність, зменшити черствіння та скоротити використання хлібопекар-
ських покращувачів.

Сьогодні відомі технології кавітаційної обробки сировини, які значно підвищують 
якість продукції хлібобулочних виробів [5]. Так, наприклад, обробка цукрово-солевих 
розчинів у кавітаційному реакторі перед змішуванням їх із тістом дозволяє знизити вміст 
солі та цукру в хлібі на 15–20 % без зміни смакових властивостей продукту [8]. Крім цього, 
кавітаційна технологія дозволяє виробляти жирові емульсії для тіста лише із рослинних 
жирів і води, оскільки в процесі їх виготовлення відбувається частковий гідроліз жирів з 
утворенням ди- та моногліцеридів, які є природними емульгаторами [8].

Авторами наукових досліджень [9] розроблено новітнє високоавтоматизоване облад-
нання з виробництва хлібобулочних виробів для населення, що мешкає на територіях із тех-
ногенним тиском. Відомо, що в рецептурах виготовлення хліба для масових сортів широко 
використовують концентровані жиро-водні емульсії, складовими яких є рослинна олія, 
вода та соняшникові або соєві фосфатиди [1; 2; 4]. Така емульсія має рідку консистенцію 
та підвищену стійкість до розшарування: жиро-водні емульсії не розшаровуються більше 10 
діб, а наявність фосфатидів підвищує фізіологічну цінність хлібобулочних виробів. Фосфа-
тиди відіграють значну роль в окислювальних процесах у живому організмі, а саме: регулю-
ють енергопостачання клітин та їх потребу у кисні; сприяють міжклітинному переданню ін-
формації, нормалізують функції печінки, кишківника, серцево-судинної та імунної систем.

На думку автора [4], хліб із диспергованого зерна жита і пшениці, збагачений віта-
мінами, з підвищеним вмістом йоду, та хлібобулочні вироби з підвищеною біологічною 
цінністю дають змогу:

 — проводити профілактику серцево-судинних захворювань та ожиріння;
 — підтримувати або корегувати гомеостаз людини;
 — підвищувати стійкість організму до несприятливих дій довкілля;
 — прискорювати одужування хворих;
 — підвищувати тонус у стресових ситуаціях та при фізичних навантаженнях (напри-

клад, при роботі на підприємствах гірничо-металургійного комплексу);
 — боротися з йододефіцитом тощо.

Отже, в процесі виробництва хлібобулочних та макаронних виробів для територій 
із техногенним тиском необхідно вивчити можливості процесів ультразвукової кавітації, 
кавітаційної ерозії, ультразвукової коагуляції при одержанні зернової суспензії. Це до-
зволить розробляти інноваційні продукти зі значно підвищеною харчовою та біологіч-
ною цінністю, високими смаковими та органолептичними властивостями для людей, які 
мешкають на екологічно забруднених територіях. Виробництво такої продукції може ви-
конуватися за допомогою роботехнологічних комплексів.

Метою статті є вивчення можливостей комплексного використання ультразвукових 
технологій (УЗТ) як для підвищення якості рецептурних компонентів та інтенсифікації, так 
і для підвищення рівня інтелектуалізації обладнання для промислового виробництва хліба 
шляхом розробки і включення до технологічного процесу робототехнологічного комплексу.

Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо спочатку принцип дії ультра-
звукової кавітації (ultrasonic cavitations), яка являє інтерес для розробки конструкції робо-
технологічного обладнання, а також виробництва екологічно безпечної продукції для ра-
йонів із техногенним навантаженням. Кавітація — це утворення розриву рідини під дією 
інтенсивних ультразвукових коливань. Якщо процеси кавітації виконати керованими, то 
використання її в процесах виробництва хлібобулочних виробів дає позитивний ефект [12].

Сутність ультразвукової кавітації полягає у наступному. Розглянемо момент, якому 
відповідає фаза розрідження хвилі, коли рідина піддана дії сил всебічного розтягнення. 
У результаті цього виникають розриви в ослаблених зонах концентрації. Наприклад, в 
зонах концентрації твердих мікроскопічних частинок газових та повітряних бульбашок 
(борошна, солі, олії, дріжджів). Таке середовище будемо називати гетерогенним. Якщо 
на гетерогенне середовище спрямувати ультразвукові коливання, то утворена в резуль-
таті розривів порожнина через декілька періодів коливань різко збільшується й приймає 
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сферичноподібну форму. В подальшому порожнина заповнюється парами рідини та роз-
чиненими в рідині газами, які дифундують у бульбашки. Дуже швидко такі бульбашки 
зачиняються, а викинута із них пара та гази стають іонізованими й утворюють в рідині різ-
ні хімічно активні радикали. У цьому процесі виникає важливий фактор, який визначає 
хімічну дію ультразвукових коливань. Процес зачинення супроводжується утворенням 
ударної хвилі, тиск в якій може досягати, залежно від радіусу бульбашки та часу зачинен-
ня, десятки і більше МПа. Ці ударні хвилі — основний фактор, який визначає механічні 
рушійні сили дії кавітації.

Мінімальний звуковий тиск або мінімальну інтенсивність ультразвукових коливань 
будемо називати порогом кавітації.

Авторами наукових праць [10; 12] доведено, що поріг кавітації залежить від таких 
чинників: природи рідини, ступеню її концентрації, розміру газових бульбашок або зва-
жених частинок, температури рідини та гідростатичного тиску.

У табл. 1 наведено експериментальні результати впливу ультразвукових коливань на 
криворізьку водопровідну воду. Дослідження залежності порогу ультразвукової кавітації 
від частоти ультразвукових коливань (УЗК) для водопровідної води міста Кривий Ріг ви-
конано за температури 20 °С та в умовах звичайного атмосферного тиску.

Таблиця 1 — Експериментальні дослідження залежності впливу 
ультразвукової кавітації від частоти УЗК

Частота, кГц Звуковий тиск, МПа Інтенсивність звуку, вт/см2

3 0,05 0,16
15 0,05–2,00 0,16–2,6
40 0,20–0,39 2,7–4,0

175 0,43–0,57 8–10
365 0,71–2,03 35–225
500 1,22–2,53 100–380

1000 3,55–8,61 5000–12000

Для інших рідин або сумішей рідин величина порогу ультразвукової кавітації буде 
значно відрізнятися від наведених в табл. 1.

При збільшенні інтенсивності звуку вище граничного значення на місці одиничних 
бульбашок з’являється кавітаційне поле.

Кавітація практично проявляється на незначній відстані від поверхні випромінювача.
У процесі зачинення бульбашок утворюється кавітаційний шум, спектральний склад 

якого характеризується гармонічними та субгармонійними коливаннями вихідного зву-
кового поля, а також безперервним спектром. Керовані ультразвукові кавітаційні про-
цеси можуть утворювати ударні хвилі та характеризуються кількістю утворених кавітацій-
них бульбашок.

Як було відзначено дослідниками [10], інтенсивність ударної хвилі залежить від раді-
усу бульбашки. Зі збільшенням температури гетерогенного середовища зростає кількість 
утворених за одиницю часу бульбашок. При цьому ступінь кавітації спочатку зростає, але 
при подальшому збільшенні температури пружність бульбашки зростає дуже швидко. 
Швидкість зачинення, а відповідно, і кавітації проходить через максимум, потім починає 
спадати і може знизитися до нуля.

Стан максимуму визначається робочою рідиною та розчиненими в ній компонента-
ми. Важливим є також ступінь розчинення в рідині газу, який знаходиться над нею.

На рис. 1 наведено залежність кавітаційних впливів на воду та олію при різних темпе-
ратурах t °С. ΔG — кількість речовин, виділених в результаті кавітаційної ерозії.

Великий максимум для води t
1
=60 °C пояснюється малою розчинністю кисню й азо-

ту у воді (крива 1). Крива 2 для олії також має нелінійну залежність з максимумом при 
t

2
=30 °C. Крива 3 — для розчину цукру, а крива 4 — для розчину харчової солі.
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У табл. 2 наведені експериментально-лабораторні результати оцінки якості води, яка 
оброблена ультразвуковими коливаннями з використанням зануреного ультразвукового 
апарату «Волна» УЗТА-04/22 ОМ.

Таблиця 2 — Результати оцінки якості криворізької води,  
обробленої ультразвуковими коливаннями

Час впливу  
ультразвукових  

коливань на воду, хв.

Потужність  
ультразвукових 

хвиль, Вт

Температура, 
°С

рН середовища
Жорсткість  

загальна,  
мг×ЕКВ/дм3

1
120
180
240

29,5
30,0
33,0

7,681
7,650
7,628

6,8
6,6
6,4

3
120
180
240

32,1
35,0
37,1

7,60
7,57
7,56

6,6
5,7
5,4

5
120
180
240

37,2
43,1
48,3

7,57
7,54
7,53

6,4
5,4
5,2

Контрольні параметри 20,0 7,90 7,4

Аналіз експериментальних результатів, наведених на рис. 1 та в табл. 1–2, свідчить 
про те, що ультразвукова кавітація підвищує якість води, олії, розчинів солі та цукру з 
точки зору підвищення газоутворювальної здатності борошна і реологічних властивостей 
опари. Якість очищеної води можна контролювати за допомогою параметрів рН, при цьо-
му загальна жорсткість води під час впливу на неї ультразвукових коливань тривалістю від 
1 до 5 хвилин змінюється до 5,2 мг×ЕКВ/дм3 від контрольного 7,4 мг×ЕКВ/дм3.

Якщо використовувати частоту ультразвукових коливань 20, 30, 40, 100 кГц, можна 
знайти найбільш оптимальну геометрію обладнання для перемішування різних компо-
нентів при виробництві хлібобулочних виробів.

Ультразвукова кавітація викликає підсилене перемішування рідини мікропотоками, 
що утворюються навколо бульбашок, які коливаються. Таке перемішування особливо 
корисне в технологічному процесі виробництва хліба при збагаченні його вітамінами й 
мінеральними речовинами та йодом. У цьому випадку необхідно використати процес уль-
тразвукового диспергування [10].

Рисунок 1 — Залежність кавітаційних впливів на воду, водні розчини та олію від температури
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Ультразвукове диспергування (ultrasonic dispersion) — перехід твердої фази у дисперс-
ний стан із утворенням суспензії з високою однорідністю частинок. Цей процес може ви-
никати під дією ультразвукових коливань в харчовій промисловості, наприклад, в гетеро-
генному середовищі при використанні ферментативної переетерифікації, яка виключає 
наявність трансізолістерів для виробництва жирових продуктів у хлібопеченні [8].

Для початку процесу ультразвукового диспергування необхідно визначити порогове 
значення інтенсивності ультразвуку. Воно визначається кавітаційною стійкістю рідини, 
яку використовують в якості дисперсійного середовища, і характером та величиною сил 
взаємодії між окремими частинами твердої фази і твердої фази з рідиною. Зі зростанням 
інтенсивності ультразвукових коливань швидкість процесу ультразвукового диспергуван-
ня збільшується. При цьому швидкість суттєво залежить від характеру і величини сил вза-
ємодії між окремими частинками.

Лабораторні дослідження показали, що швидкість процесу диспергування збільшу-
ється зі збільшенням крихкості, зменшенням твердості й змотування частинок солі, дріж-
джів, борошна, води, олії, маргарину, масла та інших компонентів для стадій підготовки, 
дозування сировини та замісу опари.

Лабораторні дослідження процесів кавітаційної дезінтеграції довели таке:
 — кавітаційна дезінтеграція покращує якісні показники хлібобулочних виробів, 

зменшуючи чутливість процесу бродіння опари до якості борошна;
 — ультразвукове диспергування дозволяє підготувати суспензії (розчини солі, цукру, 

вітамінних компонентів), які мають значно вищі смакові характеристики та за органо-
лептичними показниками продукція відповідає вимогам державних стандартів: вологість 
складає 48 %, кислотність 2 %, пористість 68 %;

 — на частотах 960–1600 кГц досягнутий найбільш високий рівень дисперсності суспензії;
 — для одержання таких високих показників необхідно провести дослідження щодо 

використання ультразвукової кавітації для очищення води відповідно до вимог стандарту 
ДСТУ 7525:2014 «Вода питна. Вимоги та методи контролювання якості».

На рис. 2 наведено блок-схему робототехнологічного комплексу виробництва із вбу-
дованими в технологічну лінію ультразвуковими апаратами очистки води, дезінтеграції, 
змішування та інтенсифікації мікробіологічних, біохімічних, колоїдних, хімічних, гідро-
динамічних процесів виробництва хліба.

У системі управління технологічним процесом підготовки сировини використані такі 
системи з ультразвуковими комплексами: УЗК 1, УЗК 2, відповідно для очищення води 
та дезінтеграції дріжджів; УЗК 3 — в камерах А, Б, В використані методи диспергування 
для приготування соляного розчину, цукрового розчину та дозування жирових продуктів 
із підсилювальними компонентами.

Контроль параметрів очищеної води, борошна, газоутворювальної здатності борош-
на, густини рідких дріжджів, густини соляного й цукрового розчинів та інших компонен-
тів, вологості опари, густини опари, температури тіста, вологості тіста, кислотності опа-
ри, підйомної сили тістової заготовки, формоутворювальної здатності тістової заготовки, 
тривалості вистоювання тістових заготовок, пористості тістових заготовок, температури 
в шафі вистоювання, маси тістової заготовки виконано за допомогою систем автоматизо-
ваного контролю САК 1, САК 2, САК 3, САК 4, САК 5. Інформація до систем контролю 
надходить інформаційною шиною ІШ до автоматизованої системи управління техноло-
гічним процесом виробництва хліба АСУТП.

У АСУТП виробництва хліба використано алгоритми інтелектуального управління 
процесами підготовки сировини, приготування опари, тіста, вистоювання та випікання з 
експертним оцінюванням якості сировини, напівфабрикатів і готової продукції з підсис-
темами підтримки прийняття рішень, детально розроблених авторами [9; 11; 12].

Підсистеми підтримки прийняття рішень на основі інформації датчиків, експерт-
них систем через механізми виконання змінюють режими роботи ультразвукових систем 
УЗК 1, УЗК 2, УЗК 3, УЗК 4, УЗК 5 шляхом вибору оптимальних управлінських впливів 
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1–10 на гетерогенне середовище. Параметри борошна оцінює експертна система управ-
ління якістю, рекомендації якої через порт 3 надходять до системи автоматизованого 
управління борошном (САУБ) щодо вибору способу покращення властивостей тощо.

Таким чином, комплексний вплив частоти, інтенсивності та швидкості ультразвуко-
вих коливань, створення ефектів кавітації, диспергування, дезінтеграції, коагуляції до-
зволяє за допомогою вбудованих у технологічний процес виробництва хліба робототех-
нологічних комплексів покращити операції приготування опари та тіста, а отже, і якість 
хлібобулочних виробів.

Висновки. Запропоновано інноваційних підхід до удосконалення роботи обладнання 
хлібозаводів шляхом використання керованих ефектів кавітації, диспергування, дезінте-
грації, коагуляції води, борошна, олії, рідких дріжджів, соляного й цукрового розчинів та 
інших інгредієнтів і розробки вбудованих у технологічну лінію виробництва хліба робото-
технологічних комплексів.

Доведено, що підвищення рівня інтелектуалізації обладнання виробництва хліба 
досягнуто за рахунок АСУТП виробництва хліба з експертними системами оцінювання 
якості сировини, напівфабрикатів і готової продукції, цифрових систем контролю води, 
розсолів та стадій дозування, приготування опари, бродіння опари, замісу тіста, вистою-
вання тістових заготовок з ультразвуковими інтенсифікаторами процесів.
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Цель. Целью работы является повышение уровня интеллектуализации оборудования для 
промышленного производства хлеба путем разработки и включения в технологический про-
цесс робототехнологических комплексов с интенсификаторами технологических операций.

Методы. В работе применены общепринятые технологические, физико-химические, 
биохимические, микробиологические и органолептические методы определения качества сы-
рья, полуфабрикатов и хлебобулочных изделий; методы математико-статистической об-
работки экспериментальных данных.

Результаты. Проведены экспериментальные исследования влияния ультразвуковых ко-
лебаний на водопроводную воду с целью уменьшения ее жесткости для использования в тех-
нологических процессах производства хлеба. Исследована технология воздействия ультра-
звуковой кавитации на процессы приготовления опары и теста в хлебопекарной отрасли. 
Предложено комплексное использование ультразвуковых технологий в промышленном произ-
водстве хлебобулочных изделий, направленное на подготовку ингредиентов, интенсификацию 
технологических процессов, автоматизированный контроль и интеллектуальное управление 
с использованием робототехнологических комплексов.

Ключевые слова: хлебобулочное изделие, ультразвук, ультразвуковая кавитация, робо-
тотехнологический комплекс, интенсификатор процесса, интеллектуальное управление.

Purpose. The purpose of the article is to increase the level of intellectualization of equipment for 
the industrial production of bread by developing and incorporating into the technological process of 
robotic technological complexes with intensifiers of technological operations.

Methods. The standard technological, physicochemical, biochemical, microbiological and or-
ganoleptic methods for determining the quality of raw materials, semi finished products and bakery 
products, methods of mathematical statistical processing of experimental data are applied in the work.

Results. Experimental studies of the influence of ultrasonic vibrations on tap water have been 
carried out to reduce its rigidity for use in technological processes of bread production. The technology 
of ultrasonic cavitation influence on the processes of preparation of predough  and dough in the baking 
industry is investigated. The complex use of ultrasonic technologies in the industrial production of bak-
ery products is proposed, aimed at the preparation of ingredients, the intensification of technological 
processes, automated control and intellectual control using robotic technological complexes.

Key words: bakery, ultrasound, ultrasonic cavitation, robot-technological complex, process in-
tensifier, intelligent control.


