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Авторами статьи приведена актуальность постановки вопроса интенсификации 
сбивания сливочного масла. На современном этапе производства сливочного масла 
актуальным для маслодельной отрасли остается вопрос сохранения традиционных 
технологий, позволяющих выпускать разнообразные виды масла из коровьего молока, 
а также применение инновационных технологий, способствующих интенсификации 
процесса сбивания. Важным фактором для получения качественного продукта является 
использование современного маслодельного оборудования, позволяющего при 
минимальной энергоемкости сбивания получить максимальное количество готового 
продукта. Авторами предлагается один из научных подходов при сбивании сливочного 
масла – явление «Бегущая волна». Бегущая волна, как фактор сбивания сливочного 
масла, образуется при вращении роторно-лопастного рабочего органа и способствует 
сокращению энергоемкости сбивания. Представлена методика проведения и результаты 
исследований по обоснованию оптимальных конструктивных и технологических 
параметров разработанного маслоизготовителя. Экспериментально подтверждена 
целесообразность установки в емкости маслоизготовителя механизма сбивания в виде 
горизонтально расположенного роторно-лопастного рабочего органа. Разработан 
экспериментальный образец маслоизготовителя периодического действия с роторно-
лопастным рабочим органом и проведены лабораторные исследования, после анализа 
которых были выявлены оптимальные конструктивные и кинематические параметры 
маслоизготовителя с производительностью сбивания 13,4 кг/ч, процентом выхода 
сливочного масла 59,5 % и потерей жира менее 0,4 %: частота вращения роторно-
лопастного рабочего органа np = 422 мин-1; количество лопастей роторно-лопастного 
рабочего органа zр = 3; коэффициент заполнения емкости φзап = 0,57. Таким образом 
установлено,  что разработанный маслоизготовитель периодического действия с 
роторно-лопастным рабочим органом обеспечивает эффективное сбивание сливочного 
масла с высоким процентом использования жира (более 99,6 %) и энергоемкостью 
сбивания, равной 7,24 Вт·ч/кг.

Ключевые слова: маслоизготовитель, роторно-лопастной рабочий орган, сливки, 
сливочное масло, емкость

Введение

В результате анализа основных положений те-
ории образования масляного зерна, предла-
гаемых учеными разных стран, выявлено, что 
они имеют в своей основе различную сущность,  
а иногда и противоречивость, показывая при этом 
более или менее стабильное представление о ха-
рактерах явлений этого процесса. В исследова-
ние данного процесса значительный вклад внесли 
многие ученые. 

Изготовление масла методом сбивания осущест-
вляют с помощью маслоизготовителей периодиче-
ского и непрерывного действия (Парфенов, 2013). 
В настоящее время в промышленности более ши-
роко применяются маслоизготовители периоди-
ческого действия с вращающимися рабочими ем-
костями разнообразной формы. В таких емкостях 
жестко закреплены билы, основным назначени-
ем которых является интенсификация переме-
шивания сбиваемых сливок. Подача сливок в ем-
кость осуществляется насосом или при создании 
разрежения.
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Анализ существующих конструкций маслоизго-
товителей показывает, что сбивание сливочно-
го масла сопровождается высокой энергоемко-
стью и низкой производительностью вследствие 
длительности процесса от получаса до двух часов 
(Парфенов, 2013).

В результате проведенного анализа различ-
ных конструкций маслоизготовителей от от-
ечественных до импортных, также можно сде-
лать вывод о том, что наиболее перспективными  
и производительными являются устройства с не-
подвижными горизонтально установленными ем-
костями и вращающимися рабочими органами 
различных конструкций (Парфенов, 2013). Их при-
менение приводит к большей турбулизации все-
го объема сливок, уменьшению застойных зон и 
увеличению производительности. При этом наи-
более перспективными являются механизмы сби-
вания с горизонтально расположенными лопастя-
ми, так как в процессе сбивания они обеспечивают 
более тщательное и интенсивное перемешивание 
сливок.

Необходимость увеличения производства сливоч-
ного масла в России прописана Постановлением 
Правительства РФ от 14 июля 2012 г. № 717 «О 
Государственной программе развития сельского 
хозяйства и регулирования рынков сельскохозяй-
ственной продукции, сырья и продовольствия на 
2013 - 2020 годы» (с изменениями и дополнения-
ми) в паспорте подпрограммы 2 «Развитие подо-
трасли животноводства, переработки и реализа-
ции продукции животноводства».

На современном этапе производства сливочно-
го масла актуальным для маслодельной отрасли 
остается вопрос сохранения традиционных тех-
нологий, позволяющих выпускать разнообраз-
ные виды масла из коровьего молока, а также 
применение инновационных технологий, способ-
ствующих интенсификации процесса сбивания 
(Парфенов, 2014). Важным фактором для получе-
ния качественного продукта является использо-
вание современного маслодельного оборудования, 
позволяющего при минимальной энергоемкости 
сбивания получить максимальное количество го-
тового продукта (Парфенов, 2013).

Один из научных подходов при сбивании сливоч-
ного масла – явление «Бегущая волна». Бегущая 
волна, как фактор сбивания сливочного масла, об-
разуется при вращении роторно-лопастного рабо-

1 Парфенов, В. С., Яшин, А. В., Полывяный, Ю. В., Стригин, В. Н. (2013). Маслоизготовитель периодического действия. № 
2012129083/10. Пат. 2491813 РФ, МПК А 01J15/00.

чего органа и способствует сокращению энерго-
емкости сбивания (Парфенов, 2014; Добролюбов, 
2005; Добролюбов, 2003).

Цель научных исследований – интенсификация 
сбивания сливочного масла роторно-лопастным 
рабочим органом маслоизготовителя периодиче-
ского действия, способствующая снижению энер-
гоемкости сбивания сливочного масла за счет бе-
гущей волны, образуемой роторно-лопастным 
рабочим органом.

Материалы и методы

В настоящее время разработаны устройства 
для изготовления сливочного масла различных 
типов конструкций: с вращающимися 
емкостями, не оснащенными дополнительными 
перемешивающими устройствами; с 
вращающимися емкостями, оснащенными 
жестко закрепленными билами; с неподвижно 
закрепленными емкостями и вращающимися 
рабочими органами (Яшин, 2018), (Oliveira, 
2019), (Gutierrez, 2019), (Lisak Jakopović, 2019), 
(Thongruang, 2019; Banjare, 2019; Wang, 2019). 

Сбивание сливочного масла на известных 
конструкциях маслоизготовителей периодического 
действия является продолжительным. Поэтому 
необходимо разработать такую конструкцию 
маслоизготовителя периодического действия, 
которая интенсифицирует процесс за счет бегущей 
волны, образуемой роторно-лопастным рабочим 
органом (Яшин, 2017)1. 

Разработана и обоснованы конструкция масло-
изготовителя периодического действия, а так же 
конструктивные и кинематические параметры ро-
торно-лопастного рабочего органа маслоизгото-
вителя периодического действия (Парфенов, 2014; 
Яшин, 2018).

Для интенсификации сбивания сливочного масла 
предлагается маслоизготовитель (рисунок 1), со-
стоящий из цилиндрической горизонтально рас-
положенной емкости 1.При этом емкость 1 имеет 
возможность поворота на 180° относительно сво-
ей оси из рабочего положения при сбивании сли-
вочного масла в положение выгрузки и, наоборот, 
по направляющей 15, расположенной на раме 9 
и емкости 1, между которыми размещены роли-
ки 14. Фиксация емкости 1 в положении при сби-
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вании сливочного масла и его выгрузки произ-
водится фиксаторами 13. Механизм сбивания 4 
расположен с эксцентриситетом относительно оси 
емкости 1 и выполнен для подачи газа в виде по-
лого роторно-лопастного рабочего органа с отвер-
стиями 5 (Парфенов, 2014), (Yashin, 2018). 

Отношение эксцентриситета оси ротор-
но-лопастного рабочего органа относитель-
но оси емкости к диаметру емкости состав-
ляет e/de = 0,15 ... 0,25, отношение диаметра 
ротора по делительной окружности замкнуто-
го синусоидального профиля к диаметру емкости  
dр/dе = 0,35 … 0,4 (Парфенов, 2018), (Полывяный, 
2018), (Яшин, 2018).

Для подачи газа имеется нагнетательный трубо-
провод 11, а для отвода избыточного газа из емко-
сти 1 – выпускной клапан 3. Поперечное сечение 
роторно-лопастного рабочего органа 4 имеет зам-
кнутый синусоидальный профиль, средней лини-
ей которого является окружность. Для снижения 
трудоемкости выгрузки предусмотрен выгрузной 
шнек 6 с равномерно уменьшающимся шагом вит-
ков по ходу выгрузки сливочного масла, что спо-
собствует доведению структуры масляного пласта 
до однородного состава и нормализации по влаге. 
Он закреплен в выгрузном канале 7 и установлен 
под углом. На боковой поверхности емкости, выше 
ее оси, установлен загрузочный люк 10, выполнен-
ный из прозрачного материала с целью визуали-

зации маслообразования, а также подачи сливок 
перед сбиванием и воды перед промывкой сли-
вочного масла (Яшин, 2019), (Яшин, 2019), (Яшин, 
2019), (Igonin, 2018), (Aloisi, 2019). 

Посредством устройства управления 12 и привода 
8 роторно-лопастной рабочий органа 4 приводит-
ся во вращение. В нижней части емкости 1 уста-
новлен кран 16 для слива пахты. Выгрузной шнек 6 
приводится во вращение от привода 2 (Полывяный, 
2018).

Методика исследований

Экспериментальными исследованиями, согласно 
поставленным задачам, предусматривалось следу-
ющее (Yashin, 2017), (Яшин, 2018), (Rylyakin, 2019), 
(Полывяный, 2018), (Kukharev, 2015), (Ullah, 2020).
1. Лабораторные исследования по определению 

основных физико – механических свойств сли-
вок и масла.

2. Исследование разработанного маслоизготови-
теля периодического действия с роторно-ло-
пастным рабочим органом в лабораторных ус-
ловиях по оценке энергоемкости сбивания с 
определением оптимальных конструктивных 
и кинематических параметров.

3. Исследование экспериментального маслоиз-
готовителя периодического действия с ротор-
но-лопастным рабочим органом в производ-

Рисунок 1
Общий вид маслоизготовителя периодического действия: 1 – емкость; 2 – привод; 3 – клапан выпускной; 4 
– роторно-лопастной рабочий орган;  5 – отверстие; 6 – шнек выгрузной; 7 – канал выгрузной; 8 – привод; 
9 – рама; 10 – люк загрузочный; 11 – трубопровод нагнетательный; 12 – устройство управления; 13 – фик-
сатор; 14 – ролик; 15 – направляющая; 16 – кран
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ственных условиях по оценке энергоемкости 
сбивания при оптимальных конструктивных и 
кинематических параметрах (Checkaev, 2019; 
Zhang, 2020; Nurullo, 2019).

Для проведения лабораторных исследований, 
предусмотренных программой, был изготовлен 
экспериментальный маслоизготовитель перио-
дического действия общий вид которого пред-
ставлен на рисунке 2.При проведении исследова-
ний также использовались ноутбук 1, мультиметр 
2, частотный преобразователь 11, компрессор 12, 
закрепленные на раме 17. Экспериментальный 
маслоизготовитель (рисунок 2) состоит из цилин-
дрической горизонтально расположенной емкости 
1, закрепленной на опорах 2 и роторно-лопастно-
го рабочего органа 5, расположенного с эксцентри-
ситетом относительно оси емкости (Полывяный, 
2018).

Рисунок 2
Экспериментальный маслоизготовитель 
периодического действия: 1 – емкость 
маслоизготовителя; 2 – опоры; 3 – шланг нагнета-
тельный; 4 – люк загрузочный;5 – роторно-лопаст-
ной рабочий орган; 6 – зажим

Поперечное сечение роторно-лопастного рабочего 
органа (рисунок 3) представляет собой замкнутый 
синусоидальный профиль (Полывяный, 2018).

Привод установки (рисунок 4) для исследования 
маслоизготовителя периодического действия осу-
ществляется от электродвигателя 9.

Вал роторно-лопастного рабочего органа соеди-
нен с валом электродвигателя с помощью муфты 
10. Частоту вращения роторно-лопастного рабоче-
го органа при проведении экспериментальных ис-
следований регулируют с помощью преобразова-
теля частоты 11 (Яшин, 2019; Yashin, 2019), (Яшин, 
2018; Semov, 2018; Petrov, 2018).

Рисунок 4
Экспериментальная установка для исследования. 
маслоизготовителя периодического действия 
(вид сверху): 1 – ноутбук; 2 – мультиметр MAS – 345; 
3 – емкость маслоизготовителя; 4 – поры; 5 – роторно-
лопастной рабочий орган; 6 – выключатель; 7 – люк 
загрузочный; 8 – зажим; 9 – электродвигатель; 10 – муфта; 
11 – преобразователь частоты; 12 – компрессор Sumake; 
13, 14 – манометр;  15 – регулятор давления; 16 – шланг 
нагнетательный; 17 – рама

Рисунок 3
Конструкция роторно-лопастного рабочего органа: а – с двумя лопастями; б – с тремя лопастями; в – с 
четырьмя лопастями

(а) (б) (в)
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В емкости установлен загрузочный люк 7, выпол-
ненный из прозрачного материала (оргстекла) с 
целью контроля процесса сбивания, а также пода-
чи сливок перед сбиванием. Загрузочный люк при-
жимается к емкости зажимами 8. Степень запол-
нения емкости при сбивании составляла 40-80 % 
исходя из того, что при заполнении рабочей ем-
кости свыше 80 % замедляется процесс сбивания 
сливок и увеличивается отход жира в пахту вслед-
ствие уменьшения пограничной поверхности воз-
дух-сливки, а при заполнении емкости ниже 40 % 
ее объема сливки разбрызгиваются роторно-ло-
пастным рабочим органом на стенки емкости и 
процесс сбивания не осуществляется. Частота вра-
щения роторно-лопастного рабочего органа была 
выбрана 200 мин-1и 600 мин-1 исходя из того, что 
волновое движение сливок начинается при 200 
мин-1 и заканчивается на 600 мин-1.

При частоте вращения свыше 600 мин-1 сливки по-
мимо волнового движения по профилю роторно-
лопастного рабочего органа начинают выбрасы-
ваться его лопастями. Исходя из того, что степень 
сбивания и сокращение застойных зон зависит от 
расположения роторно-лопастного рабочего ор-
гана, эксцентриситет роторно-лопастного рабо-
чего органа относительно центра емкости был 
выбран 21,5 и 43 мм соответственно (рисунок 5) 
(Полывяный, 2018).

Принцип работы заключается в следующем. Перед 
началом работы установку (рисунок 4) подключа-
ют к сети посредством выключателя 6. Через за-
грузочный люк 7 емкость 3 заполняют сливками 
на 40…80 % от ее объема. После этого загрузочный 
люк 7 закрывают с помощью зажимов 8. Приводят 

во вращение механизм сбивания 5 электродвига-
телем 9, устанавливая при этом с помощью пре-
образователя частоты 10 необходимую частоту 
вращения. Затем регулятором давления 15 осу-
ществляют подачу газа от компрессора 11 по на-
гнетательному шлангу 16 к маслоизготовителю. 
Контролируют давление в компрессоре и на вы-
ходе из него манометрами 13, 14. При вращении 
роторно-лопастного рабочего органа 5 происхо-
дит турбулизация потока сливок. В результате воз-
действия лопастей образуются два фронта волны. 
Передняя часть волны вытесняет сливки в их ос-
новной поток, а задняя часть откачивает их, что 
приводит к возникновению «бегущей волны», ко-
торая заставляет двигаться слой сливок по образу-
ющей ротора. С ростом окружной скорости сливок 
сопротивление на их перемешивание уменьша-
ется, а при достижении равенства окружной ско-
рости бегущей волны и сливок оно значительно 
сокращается, что и приводит к уменьшению со-
противления на вращение механизма сбивания 
(Полывяный, 2018).

Одновременно с этим сливки подвергаются бар-
ботированию газом, что способствует интенсив-
ному пенообразованию и ускорению процесса 
образования масляного зерна. По окончании про-
цесса сбивания жировые шарики сдавливаются 
исоединяются оплавленными поверхностями, об-
разуя комочки жира.

После получения масляного зерна электродвига-
тель 9 останавливают и производят слив пахты и 
выгрузку готового продукта. Отключив лаборатор-
ную установку от сети посредством выключателя 6 
осуществляют ее очистку моющими средствами.

Рисунок 5
Конструкция крышек емкости: а – с эксцентриситетом 43 мм относительно емкости; 
б – с эксцентриситетом 21,5 мм относительно емкости; в – без эксцентриситета

(а) (б) (в)
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Результаты

В результате проведения эксперимента были вы-
явлены факторы, оказывающие наибольшее воз-
действие на сбивание сливочного масла. Такими 
факторами являются: частота вращения роторно-
лопастного рабочего органа; коэффициент запол-
нения емкости; количество лопастей роторно-ло-
пастного рабочего органа. 

С целью определения уравнений регрессий и опре-
деления оптимальных значений конструктивных и 
кинематических параметров в основу трехфактор-
ного эксперимента был выбран  D – оптимальный 
план. В качестве критерия оптимизации была вы-
брана энергоемкость сбивания.

Факторы, влияющие на энергоемкость сбива-
ния сливочного масла и уровни их варьирования, 
представлены в таблице 1. При проведении экс-
периментов жирность сливок была выбрана по-

стоянной и составляла 36 %, температура сливок 
–10 ºС. Уровни факторов были выбраны на основа-
нии установленной зависимости изменения мощ-
ности от частоты вращения роторно-лопастного 
рабочего органа на различных оборотах.

Матрица трехфакторного эксперимента приведе-
на в таблице 2.

Используемые при сбивании сливки отвечали тре-
бованиям действующих ГОСТов.

Матрица трехфакторного эксперимента и его ре-
зультаты представлены в таблице 3.

Результаты экспериментальных исследований об-
рабатывали модулем Multiple Regression програм-
мы Statistica 6.0. 

В результате обработки экспериментальных дан-
ных получено уравнение регрессии второго по-

Таблица 1
 Факторы, влияющие на энергоемкость сбивания сливочного масла и уровни их варьирования

Обозначение и наименование факторов
Уровни факторов Интервал 

варьирования-1 0 +1

1 2 3 4 5

х1 – zл− количество лопастей ротора, шт 2 3 4 1

х2 – nр – частота вращения ротора, мин-1 200 400 600 200

х3 – φзап – коэффициент заполнения емкости 0,4 0,6 0,8 0,2

Таблица 2 
Матрица трехфакторного эксперимента

№ x1 x2 x3 Y, Вт

1 1 1 1 Y1

2 1 1 -1 Y2

3 1 -1 1 Y3

4 1 -1 -1 Y4

5 -1 1 1 Y5

6 -1 1 -1 Y6

7 -1 -1 1 Y7

8 -1 -1 -1 Y8

9 1 0 0 Y9

10 -1 0 0 Y10

11 0 1 0 Y11

12 0 -1 0 Y12

13 0 0 1 Y13

14 0 0 -1 Y14

15 0 0 0 Y15



РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ МАСЛОИЗГОТОВИТЕЛЯ

77

рядка, описывающее зависимость энергоемкости 
сбивания (Вт·ч / кг) от выбранных факторов E = f (zл 
, nр, φзап) в закодированном виде:

E = 7,36 – 0,103000x1 – 0,825000x2 + 0,924000x3 

–  0,870000x1x2 – 0,755000 x1x3 + 0,782500x2x3  + 

+ 4,405x1
2 + 4,235x2

2 + 3,35x3
2 –  5,148x1

2x2
2

, (1)

Раскодированное уравнение регрессии (1) примет 
вид:

E = 17,67 – 0,193л + 0,026nр – 15,205 – 0,028 zл 

– 3,419 zл + 0,021р + 1,286zл
2 + 0,000003nр

2 + 

+ 18,1932 + 0,000005zл
2nр

2

, (2)

Обсуждение полученных результатов

Адекватность полученных уравнений регрессии 
(1) и (2) подтверждается множественным коэффи-
циентом корреляции Rk = 0,97 и сходимостью рас-
четных и опытных данных F-тест = 0,968. 

Для определения оптимальных конструктивных 
и кинематических параметров маслоизготовите-
ля периодического действия с роторно-лопастным 
рабочим органом определяли экстремум при ре-
шении уравнения (1).

При этом оптимальные значения факторов в за-
кодированном виде составили x1 = 0, x2 = 0,112, 
x3 = – 0,15. Полученные двухмерные сечения (ри-
сунки 6, 7, 8) указывают на нахождение экстре-
мума и получение минимальной энергоемкости 
сбивания маслоизготовителя периодического дей-
ствия с роторно-лопастным рабочим органом.

По полученным значениям проводили интер-
поляцию по каждому фактору согласно табли-
це. В раскодированном виде оптимальные значе-
ния факторов составляют: количество лопастей 
роторно-лопастного рабочего органа zр = 3; ча-
стота вращения роторно-лопастного рабочего 
органа np = 422 мин-1; коэффициент заполнения ем-
кости φзап = 0,57. Энергоемкость сбивания маслоиз-
готовителя периодического действия с роторно-

Таблица 3
Матрица и результаты трехфакторного эксперимента

№ x1 x2 x3 Y, 

1 1 1 1 14,16

2 1 1 -1 11,45

3 1 -1 1 14,87

4 1 -1 -1 17,16

5 -1 1 1 16,06

6 -1 1 -1 12,2

7 -1 -1 1 15,16

8 -1 -1 -1 12,56

9 1 0 0 10,42

10 -1 0 0 13,11

11 0 1 0 10,41

12 0 -1 0 12,78

13 0 0 1 11,89

14 0 0 -1 9,53

15 0 0 0 7,36

Таблица 4
Уровни значимости факторов на энергоемкость сбивания

a0 a1 a2 a3 a12 a13 a23 a11 a22 a33 a1122

Estimate 7,36 -0,103 -0,825 0,924 -0,87 -0,755 0,7825 4,405 4,235 3,35 -5,148
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лопастным рабочим органом при этом составляет 
E = 7,24 Вт·ч/кг.

Зависимости энергоемкости сбивания маслоиз-
готовителя периодического действия от частоты 
вращения роторно-лопастного рабочего органа, 
определенные по уравнению регрессии (2) и тео-
ретической зависимости, приведены на рисунке 9.

Заключение

В результате анализа теоретических и экспери-
ментальных значений установлена достаточная 

сходимость F-тест = 0,982, а разброс значений 
не превышает 1,02 %. Вследствие этого можно ут-
верждать о справедливости применения теорети-
ческой зависимости. 
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The authors of the article present the relevance of raising the issue of intensification of butter 
shooting. At the current stage of butter production, the issue of preservation of traditional 
technologies that allow to produce various types of oil from cow ‘s milk, as well as application 
of innovative technologies that contribute to intensification of the beating process remains 
relevant for the oil-and-oil industry. An important practical factor for obtaining a quality 
product is the use of modern oil-and-water equipment, which allows to obtain the maximum 
amount of the finished product at minimum energy intensity of beating. The authors propose 
one of the scientific steps when shooting down butter - the phenomenon “Running wave.” 
A running wave, like a butter whipping fak, is formed by rotating a rotary-blade working 
organ and contributes to reducing the energy intensity of the whipping. The method of 
implementation and results of studies on justification of optimal structural and technical 
parameters of the developed oil manufacturer are presented. The expediency of installation 
in the reservoir of the oil manufacturer of the beating mechanism in the form of a mountain-
zontically located rotary-blade working element has been experimentally confirmed. An 
experimental sample of an oil producer of periodic action with a rotary-blade working organ 
was developed and laboratory studies were carried out, after analysis of which the optimal 
structural and kinematic parameters of the oil manufacturer were revealed with the production 
of beating of 13.4 kg/h, the percentage of butter output 59.5 % and fat loss less than 0.4 %: 
rotation speed of the rotary-blade working organ np = 422 min-1; Number of blades of rotor-
blade working element zp = 3; coefficient of filling of capacity φf= 0,57. Thus, it has been found 
that the developed periodic oil manufacturer with a rotor-blade working member provides 
efficient beating of butter with a high percentage of fat usage (more than 99.6 %) and energy-
intensity of beating equal to 7,24W h/kg.
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