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Анотація Застосування сучасних наукоємних інноваційних енергозберігаючих технологій і обладнання є 

необхідною умовою успішного існування промислових підприємств. Актуальність використання кавітацій-
них технологій пов’язана з ефективним використанням енергії в процесах, пов'язаних з обробкою рідких 
гетерогенних дисперсних систем для інтенсифікації механічних і фізико-хімічних впливів на стадіях розчи-
нення, перемішування, диспергування, гомогенізації, екстрагування, емульгування, стерилізації та інших. 
Розвиток і застосування кавітаційних технологій і конструкцій гідродинамічних кавітаційних апаратів 
можливий в різних галузях промисловості.  

Метою статті був аналіз і узагальнення існуючого досвіду використання кавітаційних технологій і об-
ладнання в харчовій промисловості.  

Доведено, що значними перспективами характеризуються апарати, в яких використано явище гідроди-
намічної кавітації. Їх використання дозволяє посилити інтенсивність впливу при обробці складних дисперс-
них систем і покращити фізичні, хімічні та біологічні характеристики харчових продуктів, таких як, збі-
льшення загальної кількості розчинних сухих речовин, стабільності суспензій і емульсій; збереження значної 
кількості біологічно активних речовин і вітамінів; посилення антиоксидантної активності, збільшення 
ступіню гідролізу білка, інактивації небажаних мікроорганізмів і ферментів та ін. Кавітаційні технології і 
обладнання з успіхом використовуються для виробництва молока, йогуртів, фруктових та овочевих соків, 
пектину, каротину, таніну. Перспективним напрямком є використання гідродинамічної кавітації в техно-
логіях валоризації лігноцелюлозної біомаси.  

Кавітаційний вплив при дезінфекції, стерилізації та аерації води та водних систем дозволяє провести 
якісне знезараження природних і стічних вод без використання хімічних реагентів і широко застосовується 
на харчових підприємствах.  

Ключові слова: гідродинамічна кавітація, емульгування, гомогенізація, енергофективність, харчова 
промисловість, інтенсифікація процесів. 

Постановка проблеми. В структурі промислових галузей України харчова промисловість відноситься 
до числа провідних. В той же час, в більшості, матеріально-технічна база галузі, її технічне і технологічне 
забезпечення  характеризуються високим моральним та фізичним зносом. Внаслідок об’єктивних факторів 
рівень інноваційної активності підприємств харчової промисловості України не відповідає світовим вимо-
гам, а процеси у вітчизняному машинобудуванні не створюють належних умов для інновацій. Необхідною 
умовою успішного існування підприємств галузі, прискорення її розвитку, збільшення обсягів виробництва і 
підвищення конкурентоздатності продукції є застосування сучасних інноваційних енергозберігаючих техно-
логій і обладнання, зменшення втрат сировини, а також в умовах постійного збільшення вартості енергоно-
сіїв - економія енергоресурсів. Все більшого значення набувають питання вибору екологічних технологій, 
високоефективного обладнання, комплексна переробка і зменшення втрат сировини [1, 2]. 

В таких складних економічних умовах, одним з високоефективних методів інтенсифікації багатьох тех-
нологічних процесів є застосування технологій і обладнання на основі використання позитивних проявів 
кавітаційних ефектів. Кавітація - явище, яке виникає при створенні розрідження в обмеженій області в ре-
зультаті місцевих розривів суцільності рідини і формування парових або парогазових бульбашок. Актуаль-
ність використання кавітаційних технологій пов’язана з ефективним перетворенням введеної в систему по-
тенційної енергії в кінетичну енергію рідини, дискретно розподілену у просторі і часі. Трансформація меха-
нічної енергії в кінетичну, а також її подальший перерозподіл в системі які відбуваються при утворенні і 
еволюції парогазових бульбашок відносяться до найбільш активних факторів спрямованого впливу на пере-
біг нано- і мікропроцесів. Цим пояснюється значне підвищення ефективності динамічних впливів на складні 
гетерогенні системи на міжмолекулярному і молекулярному рівні [3, 4].  

Позитивні ефекти кавітаційних явищ широко використовуються в енерговитратних процесах, пов'яза-
них з обробкою рідких гетерогенних дисперсних систем для інтенсифікації механічних і фізико-хімічних 
впливів на стадіях розчинення, перемішування, диспергування, гомогенізації, екстрагування, емульгування, 
стерилізації та інших. Загалом кавітаційні технології знаходять своє застосування в широкій категорії більш 
екологічних методів обробки при доведеному ефективному використанню енергії та ресурсів [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останніми роками до корисних проявів використання явища 
кавітації привернута увага все більшої кількості дослідників для виробництва харчових продуктів з високи-
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ми органолептичними властивостями, великим вмістом природних біологічно активних речовин, а також 
тривалого терміну зберігання. В харчовій промисловості кавітаційний влив на рідину дозволяє отримати 
високоякісні біологічно активні розчини, напої, екстракти, емульсії, суспензії, наприклад при виробництві 
десертів, морозива, молочних і кисломолочних продуктів, майонезів і соусів,  фруктових і овочевих пюре, 
паст і соків [3, 5-7]. 

Виникнення явища кавітації може відбуватися шляхом гідродинамічного зниження тиску в потоці до 
критичних значень (гідродинамічна кавітація), ультразвукового випромінювання (акустична), іскрового 
розряду, імпульсного пропускання струму високої напруги (електрогідравлічний удар). В харчовій промис-
ловості використовують всі типи кавітації, але найчастіше це акустична та гідродинамічна кавітація. Дослі-
дження стосовно застосування акустичної кавітації в харчовій промисловості проводяться вже багато років. 
Акустичні кавітаційні апарати дозволяють провести ефективну мікробіологічну обробку, а також змінити в 
бажаному напрямку деякі фізико-хімічні властивості рідких харчових продуктів. Однак, масштабування і 
енергоефективність є головними проблемами для широкого промислового застосування таких апара-
тів [8, 9].  

Значними перспективами характеризуються апарати, в яких використано явище гідродинамічної кавіта-
ції. Існує велика кількість модифікацій проточних статичних або динамічних кавітаційних змішувачів. Каві-
таційні апарати статичного типу мають спеціальні нерухомі елементи у вигляді сопел, діафрагм, перегоро-
док, дисків з одним або декількома каналами, що перешкоджають руху потоку. Їх конструкція і кількість 
розрізняються. Дуже часто статичні кавітаційні апарати виготовляють на основі трубки Вентурі. Для ство-
рення тиску рідини перед соплом і виникнення кавітації використовуються насоси різних типів [3, 10-12]. 
Пристрої динамічного типу [3, 11] представляють собою гідродинамічні установки, конструкція яких перед-
бачає багаторазову перебудову поля швидкостей і зміну напрямку руху потоку рідини і змішуваних компо-
нентів за рахунок використання динамічних елементів (роторів, крильчаток, лопатей) різних конфігурацій. 
Такі установки виконують функції і насоса і кавітатора одночасно. Застосування того чи іншого типу каві-
тації, а також вибір конструкції і продуктивності кавітаційного апарата залежить від конкретної технологіч-
ної задачі. Перевагами застосування кавітаційних апаратів статичного типу є низька металоємність облад-
нання, простота і надійність конструкції, невисокі витрати на ремонт і обслуговування [3]. 

Високошвидкісні ротаційні гідродинамічні кавітаційні апарати в багатьох випадках показали більш ви-
соку продуктивність у порівнянні зі звичайними пристроями, а також більший комплекс механічних, хіміч-
них і теплових впливів. Проте дослідження застосування цього типу пристроїв в харчовій промисловості 
відносно обмежені [13-15]. 

В технологічних процесах харчових виробництв гідродинамічна кавітація використовується порівняно 
недавно, але наявний досвід дозволяє стверджувати про те, що кавітаційний є найбільш ефективним з усіх 
відомих впливів. Останні дослідження показали, що гідродинамічна кавітація має великий потенціал для 
промислового застосування для обробки різних рідких харчових продуктів, таких як молоко, йогурт, фрук-
тові та овочеві соки. За допомогою використання гідродинамічної кавітації можуть бути значно покращені 
різні фізичні, хімічні та біологічні характеристики харчових продуктів, такі як, загальна кількість розчинних 
сухих речовин; індекс седиментації; титруєма кислотність; загальний вміст фенолів; вітамін C; антиоксидан-
тна активність; ступінь гідролізу білка та ін. [13]. 

Зменшення розміру частинок, що здійснюється в результаті впливу гідродинамічної кавітації, покращує 
гомогенізацію фруктових і овочевих соків за рахунок модифікації фізичної структури, що призводить до 
зниження швидкості седиментації і відділення осаду [6, 16]. 

Важливою властивістю харчових продуктів є в'язкість. Вона забезпечує наявність необхідної консисте-
нції і стійкість до завислих частинок у харчових продуктах. Кавітаційна обробка може викликати помітне 
зниження в'язкості харчових продуктів. Наприклад, доведено зниження в'язкості концентрату молочного 
білка з 211,76 мПа·с до 93,35 мПа·с шляхом обробки в динамічному кавітаційному апараті.  Автори припус-
тили, що це може бути пов'язане зі зменшенням розміру частинок, а також з тим, що кавітаційна обробка 
руйнує структуру білкового гелю, що призводить до зниження пружності модуля білків [17].  

Ефект підвищення температури, що виникає під впливом гідродинамічної кавітації особливо корисний 
для обробки харчових продуктів, оскільки в результаті їх синергетичного впливу досягається вищий ефект 
інактивації мікроорганізмів, а також видалення небажаних термостабільних ферментів, які переважно пов'я-
зані з погіршенням якості соку без використання нагрівальних пристроїв [18, 19]. 

В той же час, порівняно до традиційної пастеризації негативний вплив гідродинамічної кавітації на рідкі 
продукти значно менший, що дозволяє зберегти більшу кількість поживних біологічно активних речо-
вин [6]. 

Доведено, що кавітація є ефективним засобом для обробки молока в безперервному потоці. При вироб-
ництві молока кавітаційний вплив підвищує ефективність його гомогенізації і пастеризації, зменшує кіль-
кість мікроорганізмів, подовжує термін зберігання. Така обробка молока при кінцевій температурі 70°С 
впродовж 1–2 с дозволяє знизити загальну кількість мікроорганізмів в 103 -105 разів. Крім того, шкідливий 
вплив кавітації на поживний склад молока, в тому числі вміст мінеральних речовин, жиру, білка та вітамінів, 
був подібним до короткочасної високотемпературної обробки. При цьому відбувається повне знищення 
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вегетативних форм дріжджів і плісняви, а також патогенних мікроорганізмів групи кишкової палички і ней-
тралізація фосфатази. Молоко, оброблене в гідродинамічних кавітаційних апаратах і витримане при 5 °C 
протягом 14 днів відповідало зміні загальної кількості бактерій кишкової палички, а також значенням pH і 
кислотності, виявилося близьким до показників довго пастеризованого при низькій температурі моло-
ка. Також кавітація використовується для підготовки води, яка використовується при відновленні молока з 
сухого знежиреного залишку [5, 17]. 

Кавітаційні апарати можуть бути використані для виробництва високоякісних йогуртових продуктів із 
низьким вмістом жиру та високим вмістом сироваткових білків. Кавітація забезпечує ефективне змішування 
компонентів і отримання стабільної дрібнодисперсної емульсії без розшаровування впродовж тривалого 
терміну зберігання. Отримані йогуртові продукти характеризуються відмінними смаковими властивостями і 
консистенцією [5]. 

Кавітаційний вплив ефективно використовувати для інтенсифікації процесів розчинення і екстрагування 
біологічно активних речовин, наприклад, пектину, каротину, таніну і інших цінних речовин. Кавітація змі-
нює властивості водних розчинів і гідрогелів полісахаридів: крохмалю, амілопектину, альгінату натрію, 
хітозану і ін. Внаслідок її використання досягається висока однорідність фракційного молекулярного складу 
отримуваних розчинів і екстрактів [20, 21].  

Багато біологічно активних речовин отримують кавітаційними методами екстрагування сировини рос-
линного і тваринного походження.  Застосування кавітаційних технологій дозволяє підвищити якість рідких 
та сухих екстрактів, а також отримати стійкі емульсії [22, 23]. 

Позитивні результати показало використання гідродинамічної кавітаційної обробки в цукровій промис-
ловості при попередній дефекації дифузійного соку. Промислові дослідження використання гідродинамічної 
кавітації для інтенсифікації процесу переддефекації показали, що ці умови також значно скорочують трива-
лість процесу та покращують умови для подальших процесів очищення дифузійного соку [24]. 

Актуальним напрямком досліджень є використання гідродинамічної кавітації у безперервному процесі 
для попередньої обробки лігноцелюлозної біомаси для сприяння руйнуванню лігнін-вуглеводної матриці. У 
даний час лігноцелюлозна біомаса, що у великій кількості утворюються наприклад при виробництві буряко-
вого цукру або переробці цукрової тростини, в сільському та лісовому секторах вважається відходами і не 
використовується повторно, а йде на виробництво кормів для сільськогосподарських тварин. В той же час 
після відповідної подальшої обробки її можна використовувати в якості паливних добавок, для виробництва 
біоенергії, біопалива та біопродуктів. Запропонована попередня обробка лужним перекисом водню жома 
цукрової тростини за допомогою гідродинамічної кавітації в проточних діафрагмових реакторах. 

Запропонована попередня обробка призвела до змін складу матеріалу, головним чином щодо вмісту це-
люлози та лігніну і на стадії ферментативного гідролізу збільшена частка відновлюючих цукрів. Таким чи-
ном, доведено перспективність технології попередньої обробки за допомогою гідродинамічної кавітації для 
валоризації лігноцелюлозної біомаси. Такий метод попередньої обробки характеризується високою ефекти-
вністю, низьким споживанням енергії та легким налаштуванням для великомасштабних виробництв порів-
няно зі звичайними методами попередньої обробки [25-27]. 

На даний час кавітаційні ефекти широко використовується як спосіб для дезінфекції, стерилізації та ае-
рації води та водних систем. Кавітаційний вплив дозволяє провести якісне знезараження природних і стіч-
них вод без використання хімічних реагентів і широко застосовується в системах для знезараження каналі-
заційних стоків переробних підприємств [3, 28-30]. 

Висновки. Гідродинамічна кавітація є ефективним методом обробки для виробництва безпечних рідких 
харчових продуктів з високою харчовою і біологічною цінністю, фізичною стабільністю, а також характер-
ними органолептичними показниками. Кавітаційні технології і обладнання є актуальними і перспективними 
для застосування в різних видах виробництв. Однак, кавітаційна дія на фізичні, хімічні та біологічні харак-
теристики харчових продуктів в деяких випадках є суперечливою. Це викликає доцільність проведення ком-
плексних експериментальних і аналітичних наукових досліджень для оптимізації і вибору конфігурації і 
геометричних параметрів реактора, а також впливу всіх параметрів процесу, таких як інтенсивність кавіта-
ції, тривалість та температура. Це дозволить створити сучасні інноваційні енергоефективні технології для 
виробництва високоякісних харчових продуктів із застосуванням гідродинамічної кавітації. 
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Abstract. The use of modern science-intensive innovative energy-saving technologies and equipment is a neces-

sary condition for the successful existence of industrial enterprises. The relevance of the use of cavitation technolo-
gies is determined by the effective use of energy in processes related to the processing of liquid heterogeneous dis-
persed systems for the intensification of mechanical and physico-chemical effects at the stages of dissolution, mix-
ing, dispersion, homogenization, extraction, emulsification, sterilization, and others. The development and applica-
tion of cavitation technologies and designs of hydrodynamic cavitation devices is possible in various industries.  

The purpose of the article was to analyze and generalize the existing experience of using cavitation technolo-
gies and equipment in the food industry. 

 It has been proven that devices using the phenomenon of hydrodynamic cavitation are characterized by signifi-
cant prospects. Their use makes it possible to increase the intensity of influence during the processing of complex 
dispersed systems and improve the physical, chemical and biological characteristics of food products, such as: 
increasing the total amount of soluble solids, the stability of suspensions and emulsions; preservation of a signifi-
cant amount of biologically active substances and vitamins; increasing antioxidant activity, increasing the degree of 
protein hydrolysis, inactivation of unwanted microorganisms and enzymes, etc. Cavitation technologies and equip-
ment are successfully used for the production of milk, yogurt, fruit and vegetable juices, pectin, carotene, and tan-
nin. A very promising direction is the use of hydrodynamic cavitation in technologies for the valorization of 
lignocellulosic biomass. 

Cavitation effects allow conducting high-quality disinfection of natural and wastewater without chemical rea-
gents therefore, they are widely used in the food industry for disinfection, sterilization and aeration. 

Key words: hydrodynamic cavitation, emulsification, homogenization, energy efficiency, food industry, 
process intensification. 
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