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Глубокая переработка маслосодержащего сырья 

представляет собой приоритетное направление, 

согласно Стратегии развития зернового комплекса 

Российской Федерации на период до 2035 года. 

Рассматриваемая в работе технология водной 

гидратации растительного масла, полученного 

путем СВЧ-вакуумной экстракции 96 % этиловым 

спиртом, позволяет реализовывать безотходный 

производственный цикл для выделения ценного 

фосфолипидного комплекса в виде лецитина, 

применяемого в различных отраслях 

промышленности. Статья посвящена оптимизации 

таких режимных параметров процесса гидратации 

растительного масла, как температура нагрева, 

время смешивания и процентное содержание 

дистиллированной воды в эмульсии для 

повышения эффективности выхода лецитина и 

снижения энергетических затрат при его 

производстве. Экспериментальные исследования 

проводились с варьированием температуры водно-

масляной эмульсии в диапазоне 60-65 ºС, времени 

перемешивания 20-100 мин и доли 

дистиллированной воды 2,5-8 %. Для анализа 

адекватности полученных данных в работе 

использовался центральный композиционный план 

(ЦКП) и регрессионное моделирование. 

Представлены кривые изменения  выхода 

рапсового лецитина в процессе гидратации 

экстрагированного масла, позволяющие 

определить рациональную продолжительность 

этапов водной дегуммации  для предотвращения 

эмульгирования масла и денатурации белков. На 

основе центрального композиционного плана 

(ЦКП) и регрессионного анализа установлено, что 

максимальный выход лецитина достигается при 

температуре гидратации 60 ºС, доли 

дистиллированной воды в эмульсии 5 %, 
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ºС, a proportion of distilled water in the emulsion of 

5%, a duration of the mixing stage of oil and distilled 

water of 60 min at a rotation speed of the paddle mixer 
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продолжительности этапа смешивания масла и 

дистиллированной воды 60 мин при скорости 

вращения лопастной мешалки 150 об./мин 

 

 

 

 

 

 

Ключевые слова: ГИДРАТАЦИЯ, ВОДНО-

ФОСФОЛИПИДНАЯ ФАЗА, ЛЕЦИТИНЫ, СВЧ-

АКТИВАЦИЯ 

 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-213-029  

 

Keywords: HYDRATION, WATER-PHOSPHOLIPID 

PHASE, LECITHINS, MICROWAVE ACTIVATION 

 

Введение. Лецитин, представляющий собой комплекс фосфолипидов, 

играет ключевую роль в различных отраслях промышленности, включая 

пищевую, фармацевтическую и сельскохозяйственную, благодаря своим 

эмульгирующим, стабилизирующим и биологически активным свойствам 

[8,12,15]. Способность лецитина улучшать реологические характеристики 

продуктов и проявлять антиоксидантную активность делает его 

незаменимым ингредиентом в производстве широкого спектра продукции. 

Особую ценность представляют растительные лецитины, которые 

отличаются высокой биодоступностью и безопасностью применения. В 

настоящее время большинство работ авторов посвящены поиску 

различных способов производства лецитина из отходов переработки 

масложирового производства [1,2,6,7,10,11]. Так, в работе авторов [9] 

представлена методика обезжиривания концентрата фосфатидов, 

полученного в процессе экстракции отходов подсолнечного масла 

изопропиловым спиртом. Показано, что экстракция алифатическими 

спиртами при повышенных температурах увеличивает выход 

фосфолипидов при многостадийности процесса, что в свою очередь 

приводит к повышению энергетических затрат. 

Авторы [19] рассматривали процесс экстракции масла 

сверхкритическим диоксидом углерода из отрубей риса для получения 

селективных фракций, содержащих меньше свободных жирных кислот. В 

ходе проведенного анализа, полученных фракций, было установлено, что 

применение сверхкритического диоксида углерода в качестве 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-213-029
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растворителя, сопровождаемого поддержанием высокого давления, на 

ровне с упрощением процессов переработки растительного сырья ускоряет 

процесс окисления масла. 

Способ получения гидратированного растительного масла и лецитина 

представлен в патенте Е.П. Викторовой и др. [13]. Данный способ 

включает в себя смешивание и выдержка нерафинированного 

растительного масла с водным раствором гидратирующего агента в виде 

лимонной и яблочной кислоты, отделение образовавшейся фосфолипидной 

эмульсии от масла и сушка полученных фаз. Недостатком данного способа 

является высокая температура процесса сушки гидратированного масла и 

лецитина, что может вызвать их термическую деградацию, а также 

необходимость дополнительной фильтрации масла для удаления 

остаточного содержания кислот. 

Существующие традиционные методы получения растительного 

лецитина, такие как химическая экстракция с применением органических 

растворителей или механическое прессование семян, несмотря на свое 

широкое применение, сталкиваются с рядом проблем. Данные технологии 

обладают высокими энергозатратами, большой продолжительностью 

процессов, приводящих к возникновению риска термической деградации 

целевых компонентов рапсового масла, а также необходимости 

дополнительной очистки. Вкупе все эти факторы заставляют 

исследователей находить более эффективные и менее энергозатратные 

способы получения лецитинов из растительного сырья.  

Одним из перспективных и рациональных направлений в данном 

вопросе является комбинирование технологий СВЧ вакуумной экстракции 

и водной гидратации. СВЧ вакуумная экстракция обеспечивает быстрый и 

равномерный нагрев сырья за счет диэлектрического эффекта, а также 

снижения температуры кипения растворителя, что предотвращает 

термическое разложение термолабильных веществ, таких как 
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фосфолипиды. Этап гидратации способствует селективному выделению 

лецитина из сложных матриц, позволяя увеличить чистоту конечного 

продукта и оптимизировать его физико-химические характеристики.  

В работе [14] проанализированы различные способы получения 

жидких лецитинов. Особое внимание уделялось рапсовым лецитинам, 

обладающим более сбалансированным кислотным составом в отличие от 

соевого и подсолнечного лецитина. Образцы рапсовых семян, 

подвергнутые воздействию электромагнитного поля, показали рост в 

составе сырья фосфатидилхолинов и фосфатидилэтаноламинов, что 

способствует увеличению выхода лецитинов. 

В этой связи, в целях определения оптимальных режимных 

параметров процесса водной гидратации, а также разработки 

рекомендаций для дальнейшего промышленного применения, были 

осуществлены экспериментальные исследования с использованием 

результатов ранее проведенных испытаний [17-18].  

Целью данной работы является составление рекомендаций по 

режимным параметрам процесса получения растительного лецитина 

методом гидратации экстрагированного рапсового масла для дальнейшего 

промышленного использования. 

Методы и материалы исследования. В качестве исходного сырья 

для исследования использовалось нерафинированное рапсовое масло, 

полученное методом СВЧ вакуумной экстракции 96 % этиловым спиртом. 

Для проведения процесса гидратации рапсовое масло помещали в колбу 

объемом 500 мл и с помощью лабораторного термостата Termex с 

применением верхнеприводного перемешивающего устройства Экрос ПЭ-

8300 начинали процесс одновременного нагрева масла с дистиллированной 

водой и отделения дегуммированных фосфолипидов, формирующих 

лецитин (рис.1). Для чистоты эксперимента также были подготовлены 

образцы нерафинированного кукурузного масла, которые прошли 
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предварительную обработку в вакуумной СВЧ камере при мощности 

изучения 700 Вт, давлении 0,01 бар и температуре 40 ºС в течение 5 мин. 

для деструкции клеточных структур и повышения доступности 

фосфолипидов.  

 

Рис.1 – Лабораторное оборудование для процесса гидратации 

фосфолипидов 

В результате перемешивания масла объемом 200 мл и 

дистиллированной воды объемом 10 мл при скорости вращения лопастной 

мешалки 150 об./мин. и температуре нагрева 62 ºС наблюдалось 

образование двух фаз – масляной и водно-фосфолипидной. Далее для 

количественного разделения нижнего слоя фосфатидного концентрата от 

полученной водно-масляной эмульсии использовали лабораторную 

центрифугу Ulab UC-1412A. Под действием центробежной силы при 

скорости раскручивания центрифуги 2000 об./мин. и вращении в течение 

10 мин. происходит осаждение более тяжелой водно-фосфолипидной фазы 

на дне, в то время как масло поднимается вверх.  

После завершения этапа центрифугирования полученный 

гидратированный лецитин отделялся пипеткой и промывался в 

химическом стакане дистиллированной водой для удаления следов масла и 

водорастворимых примесей. Далее промытый лецитин в чашках Петри 

направлялся в вакуумный шкаф для сушки до остаточной влажности 3% 

при температуре 45 ºС в течение 8 часов. На этом этапе высушенный 
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лецитин можно подвергнуть дополнительной очистке для повышения его 

качества и концентрации фосфолипидных групп [1,4]. 

Для планирования эксперимента и оптимизации режимных 

параметров процесса гидратации использовали метод центрального 

композиционного плана (ЦКП) для трех независимых переменных. 

Температура гидратации рассматривалась в диапазоне 60-65 ºС, время 

перемешивания – 20-100 мин и доля дистиллированной воды – 2,5-8 %. 

Результаты и обсуждение. В результате эксперимента по гидратации 

нерафинированного рапсового масла при центрифугировании наблюдалось 

четкое разделение водно-фосфолипидной фазы с хлопьевидными осадками 

лецитина (рис.2). 

  

                                         а                                           б 

Рис.2 – Результаты оседания фосфолипидов после центрифугирования 

водно-масляной эмульсии: а – вид в пробирке; б – вид через микроскоп 

С целью определения влияния нескольких факторов (температура, 

время, доля дистиллированной воды) на выход лецитина была проведена 

статистическая обработка полученных экспериментальных данных 

процесса гидратации рапсового масла, представленная в таблице 1 в виде 

матрицы по ЦКП. 1). На основе данных эксперимента, спланированного по 

ЦКП, было получено уравнение регрессии (1) для трех факторов: 

2 2

1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 278,6 4,2 3,8 2,5 1,1 0,9 0,7 2,3 1,8 ,Y X X X X X X X X X X X          (1) 

где Х1 – температура водно-масляной эмульсии, ºС; Х2 – время 

перемешивания, мин.; Х2 – доля дистиллированной воды, %. 
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На рис.3 представлены кривые изменения выхода рапсового лецитина, 

полученные в результате гидратации при серии экспериментов с 

продолжительностью процесса перемешивания 20, 60 и 100 мин и доли 

применяемой дистиллированной воды 2,5 и 8 % от объема растительного 

масла. На графических зависимостях видно, что для полного 

взаимодействия фосфолипидов с водой для получения максимального 

выхода лецитина оптимальным временем гидратации является 60 мин при 

доли дистиллированной воды 5 %. Дальнейшее увеличение времени и 

концентрации воды в масляной эмульсии вызывает эмульгирование масла 

и затрудняет разделение фаз.  

 

Рис.6 – Зависимость изменения выхода лецитина при разной 

продолжительности процесса гидратации и доли дистиллированной воды в 

системе «масло-вода» 

Анализ уравнения регрессии показал, что наибольшее положительное 

влияние на выход лецитина оказывает увеличение доли дистиллированной 

воды, тогда как квадратичные члены всех факторов оказывают 

отрицательное воздействие, что свидетельствует о наличии оптимума в 

исследованной области. Взаимодействие между температурой и долей 

дистиллированной воды также оказывает значительный отрицательный 

эффект, что указывает на необходимость тщательного подбора данных 

параметров.  
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Таким образом, полученные результаты позволяют сделать вывод о 

том, что предлагаемая в работе технология при водной гидратации 

экстрагированного рапсового масла подвергнутого СВЧ-активации 

позволяет повысить выход лецитина на 18-22 % и сократить 

продолжительность процесса в 1,5 раза, по сравнению с традиционными 

энергозатратными методами [3,5,16,20]. 

Таблица 1 – Матрица ЦКП 

№ Кодированные 

значения 

Натуральные 

значения 

Тип точки Источник 

Х1 Х2 Х3 

1 -1 -1 -1  

 

 

Опыты по плану 

ПФЭ 

2 +1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 

4 +1 +1 -1 

5 -1 -1 +1 

6 +1 -1 +1 

7 -1 +1 +1 

8 +1 +1 +1 

9 -1 0 0  

 

Набор звездных 

точек 

10 0 0 0 

11 0 -1 0 

12 0 +1 0 

13 0 0 -1 

14 0 0 +1 

15 0 0 0  

 

Центр плана 

16 0 0 0 

17 0 0 0 

18 0 0 0 

19 0 0 0 

20 0 0 0 

Выводы. В ходе работы были сделаны следующие выводы: 
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1. Получена кинетическая зависимость выхода рапсового лецитина от 

времени процесса гидратации и процентного соотношения 

дистиллированной воды в водно-масляной эмульсии. 

2. Увеличение скорости вращения лопастной мешалки более                   

150 об./мин в процессе гидратации растительного масла не оказывает 

существенного влияния на выход водно-фосфолипидной фазы.  

3. Получены оптимальные режимные параметры процесса гидратации 

рапсового масла для максимизации выхода лецитина с сохранением 

функциональных свойств белковых фракций:  

- температура гидратации составляет 60 ºС: дальнейшее повышение 

температуры до 65 ºС приводит к частичной денатурации белков и 

снижению выхода лецитина на 6-8 %; 

- время смешивания масла и дистиллированной воды составляет             

60 мин: дальнейшее повышение времени свыше 70 мин незначительно 

влияет на выход лецитина +1,2 %, но увеличивает энергозатраты; 

- доля воды в эмульсии составляет 5 % от объема масла: превышение 

значения больше 7 % вызывает эмульгирование масла с затруднением 

разделения фаз. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является 

изучение влияния применения в процессах гидратации различных 

гидротропных добавок и их концентрации для регулирования pH среды на 

выход растительного лецитина. 
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