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Аннотация.
Получение фосфолипидного изолята с высоким содержанием фосфолипидов путем обезжиривания жидкого лецитина 
является ресурсо- и энергозатратным процессом. Исследование эффективности применения различных методов 
интенсификации этого процесса актуально. Метод ультразвукового воздействия – один из наиболее эффективных 
и простых в реализации физических методов интенсификации химико-технологических процессов. Цель работы – 
исследование влияния ультразвукового воздействия на эффективность процесса обезжиривания жидких лецитинов.
Объектами являлись образцы соевого лецитина (жидкий, частично обезжиренный, фосфолипидный изолят). 
Обезжиривание жидкого соевого лецитина с применением в качестве растворителя ацетона осуществляли в три 
стадии при температуре 40 °С. Продолжительность каждой стадии составила 10 мин. Соотношение лецитин:ацетон  
(по массе) на I стадии обезжиривания составило 1:7, на II стадии – 1:6, на III – 1:5. Системы «жидкий лецитин – ацетон» 
и «частично обезжиренный лецитин – ацетон» в процессе обезжиривания подвергали ультразвуковому воздействию 
при различной удельной мощности и продолжительности воздействия. Разделение фаз на раствор нейтральных липидов 
в ацетоне и фосфолипиды осуществляли фильтрованием. Фосфолипидный изолят высушивали в вакуум-сушильном 
шкафу под вакуумом 5 кПа при температуре 40 °С. После каждой стадии обезжиривания определяли содержание 
фосфолипидов в частично обезжиренных лецитинах и фосфолипидном изоляте, а также степень извлечения нейтральных 
липидов после отгонки растворителя из ацетоновой мисцеллы. 
Установили эффективность ультразвукового воздействия при обработке систем «лецитин – ацетон» на I стадии 
обезжиривания с удельной мощностью 0,28 Вт/см3, на II и III стадиях – 0,36 Вт/см3. Применение ультразвукового 
воздействия на I и II стадиях обезжиривания в течение 3 мин, а на III стадии в течение 2 мин позволяет сократить расход 
ацетона в 1,2 раза и получить фосфолипидный изолят с содержанием фосфолипидов на 3,3 % выше по сравнению с 
обезжириванием контрольного образца (без обработки ультразвуковым воздействием).
В работе была показана эффективность применения ультразвукового воздействия для интенсификации процесса 
обезжиривания жидкого соевого лецитина в три стадии со снижением расхода растворителя. Разработали технологические 
режимы получения фосфолипидного изолята с высоким содержанием целевого компонента – собственно фосфолипидов 
(98,6 %), который может быть рекомендован в качестве пищевой добавки в технологиях продуктов питания.
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Abstract.
De-oiling fluid lecithin is a resource- and energy-intensive process that provides a phospholipid isolate with a high content 
of phospholipids. Ultrasonic exposure is one of the most effective and easy-to-implement physical methods that intensify 
this chemical-technological procedure. This article describes the effect of ultrasonic exposure on the efficiency of de-oiling 
fluid lecithins.
The research featured soy lecithin (fluid, partially de-oiled, phospholipid isolate). The de-oiling process involved acetone as 
a solvent and included three 10-min stages at a temperature of 40°C. The ratio of lecithin:acetone (by weight) was as follows: 
stage I – 1:7, stage II – 1:6, stage III – 1:5. The systems of fluid lecithin – acetone and partially de-oiled lecithin – acetone 
underwent ultrasonic treatment during the de-oiling process at different specific power and exposure time. As a result of 
filtration, phases separated into an acetone solution of neutral lipids and phospholipids. The phospholipid isolate was dried 
in a vacuum oven at 5 kPa and 40°C. Each stage ended with the following measurements: the content of phospholipids in 
partially de-oiled lecithins, the content of phospholipids in the phospholipid isolate, and the extraction degree of neutral lipids 
after distilling the solvent from the acetone miscella.
The specific power in the lecithin – acetone system was 0.28 W/cm3 at de-oiling stage I and 0.36 W/cm3 at stages II and III.  
Three minutes of ultrasonic exposure at stages I and II and two minutes at stage III reduced the acetone consumption  
by 1.2 times. The resulting phospholipid isolate yielded by 3.3% more phospholipids than the control sample, which presupposed 
no ultrasonic treatment.
Ultrasonic exposure proved to be an effective and solvent-saving three-stage method that intensified the process of de-oiling 
fluid soy lecithin. The study specified the optimal technological modes for obtaining a phospholipid isolate with a high content 
of phospholipids (98.6%), which can be recommended as a food additive.
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Введение 
Пищевая добавка лецитин (E322) в технологиях 

продуктов питания выполняет большое количество 
технологических функций, а именно функции эмуль- 
гатора, пенообразователя, смачивающего агента, 
диспергатора, ингибитора кристаллизации и др., 
которые обеспечивают высокую эффективность 
производственных процессов и высокое качество 
готового продукта [1–4]. Помимо технологических 

функций, лецитины обладают биоактивным дейст- 
вием – антиоксидантным, гипохолестеринемичес- 
ким, гиполипидемическим и гепатопротекторным. 
Это объясняет их широкое применение в техноло- 
гиях лекарственных препаратов и косметических  
средств [5–7].

Уникальные свойства лецитинов обусловлены 
входящими в их состав природными биологичес- 
ки активными соединениями – фосфолипидами. 
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Эффективность проявления указанных выше свойств 
зависит от состава и содержания фосфолипидов в 
лецитине [8, 9]. 

Стандартные жидкие лецитины, получаемые в 
результате гидратации из нерафинированных рас- 
тительных масел, содержат, помимо фосфолипи- 
дов, до 40 % нейтральных липидов – триацилглице- 
ринов и свободных жирных кислот [10]. Присутствие 
нейтральных липидов в жидком лецитине в боль- 
шом количестве, следовательно, более низкая кон- 
центрация целевого компонента – фосфолипидов – 
ограничивает область их применения. 

В результате обезжиривания путем экстракции 
нейтральных липидов с использованием селектив- 
ного растворителя получают очищенный продукт, 
т. н. фосфолипидный изолят, с содержанием не ме- 
нее 96 % фосфолипидов в виде порошка или гра- 
нул [11, 12].

Обезжиренные лецитины за счет удаления 
нейтральных липидов, некоторого количества гли- 
колипидов, красящих и ароматических веществ ха- 
рактеризуются повышением эмульгирующей спо- 
собности и диспергируемости в воде, а также более 
нейтральным вкусом по сравнению с жидким ле- 
цитином [12, 13]. Преимуществом использования 
обезжиренных лецитинов в различных отраслях 
пищевой промышленности, помимо высокой тех- 
нологической функциональности, является удобство 
и точность их дозирования [14].

Для получения фосфолипидного изолята с вы- 
сокой концентрацией целевого компонента в про- 
цессе обезжиривания жидких лецитинов значение 
имеет выбор растворителя, в котором полностью 
растворяются триацилглицерины и свободные жир- 
ные кислоты, а фосфолипиды при определенных 
условиях нет [15]. 

В качестве растворителя для проведения процес- 
са обезжиривания наиболее широко применяют аце- 
тон, т. к. практически все индивидуальные группы 
фосфолипидов не растворяются в нем, в отличие 
от других органических растворителей (табл. 1), а 
нейтральные липиды растворяются полностью [12, 
15, 16]. 

Процесс обезжиривания фосфолипидных про- 
дуктов (жидких лецитинов и фосфолипидных кон- 
центратов) осуществляют с использованием больших 
объемов растворителя, что приводит к увеличению 
энергозатрат на его регенерацию [17, 18]. Снижение 
расхода ацетона не позволяет получить высокий 
выход целевого продукта, т. е. фосфолипидного 
изолята.

Актуальными являются исследования, направлен- 
ные на изучение влияния различных методов ин- 
тенсификации процессов в пищевой промышлен- 
ности, позволяющих, во-первых, снизить энерго- 
и ресурсозатратность (высокие потери и расходы 
селективного растворителя) известных технологий, во-

вторых, получить продукт с высокой концентрацией 
целевого компонента и заданными свойствами. 

Наиболее эффективным и простым в реализации 
физическим методом интенсификации процесса 
обезжиривания жидких лецитинов является метод 
ультразвукового (УЗ) воздействия. Эффективность 
применения УЗ-воздействия в химико-технологи- 
ческих процессах обусловлена интенсификацией 
перемешивания, в том числе на границе раздела 
фаз, и массо- и энергопереноса [19–22]. Целесо- 
образность использования УЗ-воздействия в про- 
цессе обезжиривания жидких лецитинов обуслов- 
лена не только возможностью сокращения рас- 
хода экстрагента – ацетона, но и возможностью 
получения высококачественного продукта с высо- 
ким содержанием целевого компонента, т. е. фосфо- 
липидов.

Целью работы являлось исследование влияния 
УЗ-воздействия на эффективность процесса обез- 
жиривания жидких лецитинов.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись жидкий леци- 

тин, который получили из нерафинированного сое- 
вого масла, выработанного из семян сои современ- 
ной отечественной селекции в условиях ООО «Центр 
Соя» (Краснодарский край, ст. Тбилисская), частично 
обезжиренные лецитины, полученные на I и II ста- 
диях обезжиривания, и фосфолипидный изолят, по- 
лученный после III стадии обезжиривания жидкого 
соевого лецитина. 

Исходное содержание в жидком соевом лецитине 
веществ, нерастворимых в ацетоне и характеризую- 
щих содержание полярных липидов, т. е. фосфоли- 
пидов, составило 62,5 %; содержание веществ, раст- 
воримых в ацетоне и характеризующих содержа- 
ние нейтральных липидов, т. е. триацилглицеринов 
и свободных жирных кислот, – 37,0 %; содержа- 
ние веществ, нерастворимых в толуоле, – 0,16 %; 
содержание влаги и летучих веществ – 0,34 %. 
Кислотное число жидкого соевого лецитина равно 
25,8 мгКОН/г, а перекисное число – 3,5 ммоль ак- 
тивного кислорода/кг. 

Таблица 1. Растворимость некоторых индивидуальных 
групп фосфолипидов в органических растворителях

Table 1. Solubility of some phospholipids in organic solvents

Наименование 
индивидуальной группы 

фосфолипидов

Растворимость  
в органическом растворителе
Гексан Этанол Ацетон

Фосфатидилхолины + + –
Фосфатидилэтаноламины + +/– –
Фосфатидилинозитолы + – –
Лизофосфолипиды +/– + –
Фосфатидные кислоты + – +/–
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Для осуществления процесса обезжиривания 
жидкого соевого лецитина использовали лаборатор- 
ную реакторную систему LR-2.ST Package 3 Labora- 
tory (IKA, Германия), оснащенную верхнепривод- 
ной мешалкой Eurostar 200 Control P4 с повышен- 
ным крутящим моментом, вакуумным насосом и 
термостатом для точного поддержания заданной 
температуры. Разделение фаз на раствор нейтраль- 
ных липидов в ацетоне (ацетоновую мисцеллу) и 
фосфолипиды  осуществляли фильтрованием. Суш- 
ку фосфолипидного изолята проводили в вакуум- 
сушильном шкафу VD 56 (Binder, Германия) под ва- 
куумом  5 кПа при температуре 40 °С. Отгонку раст- 
ворителя из ацетоновой мисцеллы осуществляли с 
помощью роторного испарителя IKA RV 10 Digital  
(IKA, Германия).

Обезжиривание жидкого соевого лецитина с 
применением в качестве растворителя ацетона осу- 
ществляли в три стадии. На каждой стадии одина- 
ковыми были температура (40 °С) и продолжитель- 
ность процесса обезжиривания (10 мин с интенсив- 
ностью перемешивания, характеризующейся час- 
тотой вращения мешалки 20 с–1), а соотношение 
лецитин:ацетон (по массе) различными: 1:7 – на  
I стадии процесса обезжиривания, 1:6 – на II стадии, 
1:5 – на III стадии.

Обработку УЗ-воздействием систем «жидкий 
лецитин – ацетон» и «частично обезжиренный леци- 
тин – ацетон» в процессе обезжиривания осущест- 
вляли с помощью ультразвукового аппарата Волна  
(модель УЗТА-0,4/22-ОМ, ООО «Центр ультразву- 
ковых технологий», Россия).

В качестве критерия эффективности процесса 
обезжиривания выбрали степень извлечения ней- 
тральных липидов из жидкого лецитина (СНЛ, %), 
которую определяли на каждой стадии обезжирива- 
ния по формуле (1):

                           2
НЛ

1

= ×100mС
m

 

( )ф т вНЛ = 100 – + + С С С  

b

2 2
фI b a b a a = 67,57 + 1,17 + 182,95 – 0,51 + 13,2 – 834,49C X X X X X X  

 
2 3 2

фII b b a b a a b= 93,5 + 3,85 – 0,57 – 6,18 – – 53,4 + 0,76C Х X X X X X X  
 

2 2
фIII b a b b a a = 75,9 + 2,84 + 170,64 – 0,6 + 2,5 3 – 99C X X X X X X  

                              (1)

где m1 – масса нейтральных липидов в лецитине, 
подаваемом на стадию обезжиривания, г; m2 – масса 
нейтральных липидов в ацетоновой мисцелле после 
отгонки ацетона, г. 

Определение содержания веществ, нераствори- 
мых в ацетоне (фосфолипидов), в частично обезжи- 
ренных лецитинах осуществляли следующим об- 
разом. После окончания процесса обезжиривания 
на I и II стадиях осадок, полученный в результате 
фильтрования, сушили под вакуумом (5 кПа) при 
температуре 40 °С. Высушенный осадок измельчали 
с помощью лабораторной мельницы до получения 
однородного продукта. Отбирали пробу частично 
обезжиренного лецитина массой 5 г и многократно 
промывали предварительно охлажденным до 0 °С 
ацетоном до полного обезжиривания с последую- 
щим высушиванием и взвешиванием полученного 

осадка. Расчет содержания веществ, нерастворимых 
в ацетоне (фосфолипидов), в частично обезжирен- 
ных лецитинах, которые получили на I и II стадиях, 
проводили по ГОСТ 35052-2013. 

Содержание веществ, нерастворимых в ацетоне 
(фосфолипидов), веществ, нерастворимых в толуоле, 
влаги и летучих веществ, кислотного и перекисного 
чисел в фосфолипидном изоляте определяли по 
методикам согласно ГОСТ 35052-2013.

Содержание в фосфолипидном изоляте веществ, 
растворимых в ацетоне, т. е. нейтральных липидов 
(НЛ, %), определяли по формуле:

                

2
НЛ

1

= ×100mС
m

 

( )ф т вНЛ = 100 – + + С С С  

b

2 2
фI b a b a a = 67,57 + 1,17 + 182,95 – 0,51 + 13,2 – 834,49C X X X X X X  

 
2 3 2

фII b b a b a a b= 93,5 + 3,85 – 0,57 – 6,18 – – 53,4 + 0,76C Х X X X X X X  
 

2 2
фIII b a b b a a = 75,9 + 2,84 + 170,64 – 0,6 + 2,5 3 – 99C X X X X X X  

                 (2)

где Сф – содержание веществ, нерастворимых в аце- 
тоне (фосфолипидов), %; Ст – содержание веществ, 
нерастворимых в толуоле, %; Св – содержание влаги 
и летучих веществ, %. 

Экспериментальные данные обрабатывали ста- 
тистически с использованием пакета программ 
Statistica 12.0. Для проверки статистической зна- 
чимости различий сравниваемых показателей ис- 
пользовали t-критерий Стьюдента. Различия считали 
статистическими значимыми при p ˂ 0,05.

Результаты и их обсуждение
Эффективность обработки УЗ-воздействием сис- 

темы «лецитин – ацетон» в процессе обезжири- 
вания жидкого лецитина будет зависеть от мощнос- 
ти, отнесенной к объему обрабатываемой системы 
(удельной мощности), и продолжительности обра- 
ботки. 

На первом этапе исследовали влияние обработ- 
ки УЗ-воздействием системы «лецитин – ацетон» с 
различной удельной мощностью на степень извле- 
чения нейтральных липидов (СНЛ) на I, II и III ста- 
диях обезжиривания жидкого лецитина по сравне- 
нию с СНЛ на указанных стадиях обезжиривания 
контрольного образца без УЗ-воздействия (рис. 1). 
Продолжительность УЗ-воздействия была постоян- 
ной и составляла 1 мин. Каждую стадию процесса 
обезжиривания жидкого лецитина проводили по  
разработанным ранее технологическим режимам. 
Общая продолжительность процесса обезжирива- 
ния составила 10 мин: 9 мин – интенсивное пере- 
мешивание с частотой вращения мешалки  20 с–1,  
1 мин – обработка УЗ-воздействием. Обезжирива- 
ние контрольного образца проводили без обработки  
УЗ-воздействием. 

Из данных рисунка 1a видно, что на I стадии 
обезжиривания   при увеличении удельной мощности 
УЗ-воздействия на систему «жидкий лецитин –  
ацетон» до 0,28 Вт/см3 СНЛ из жидкого лецити- 
на повышается на 2,0 %, по сравнению с СНЛ из 
контрольного образца, – 46,1 против 44,1 %. При 

http://LR-2.ST
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дальнейшем увеличении удельной мощности УЗ-
воздействия СНЛ из жидкого лецитина изменяется 
незначительно.

Для повышения СНЛ из частично обезжиренного 
лецитина на II и III стадиях обезжиривания, по  
сравнению с СНЛ из контрольного образца, необ- 
ходимо увеличение удельной мощности УЗ-воз- 
действия при обработке систем «частично обезжи- 
ренный лецитин – ацетон» на указанных стадиях 
до 0,36 Вт/см3 (рис. 1b и 1c). Это связано с тем, что  
процесс извлечения нейтральных липидов из жид- 
кого лецитина на I стадии происходит в системе 
«жидкость – жидкость», а на II и III стадиях в 
системе «твердое тело – жидкость», в которой при 
образовании твердой фазы снижается диффузия 
растворителя и эффективность извлечения нейт- 
ральных липидов. 

Таким образом, установлена эффективность УЗ- 
воздействия при обработке систем «лецитин –  
ацетон» на I стадии обезжиривания с удельной мощ- 
ностью 0,28 Вт/см3, на II и III стадиях – 0,36 Вт/см3. 

В результате обработки системы «лецитин –  
ацетон» на каждой стадии процесса обезжирива- 
ния жидкого лецитина УЗ-воздействием при ус- 
тановленных эффективных значениях удельной 
мощности получили фосфолипидный изолят с со- 
держанием целевого компонента (фосфолипидов) 
96,2 %. Содержание фосфолипидов в контрольном 
образце фосфолипидного изолята, полученного без 
обработки УЗ-воздействия в процессе обезжиривания, 
составило 95,3 %. 

На следующем этапе с целью сокращения коли- 
чества экстрагента (ацетона) без отрицательного 
влияния на содержание целевого компонента в 
получаемом фосфолипидном изоляте проводили 
оптимизацию следующих факторов процесса обез- 
жиривания: соотношение лецитин:ацетон (Хa) и 
продолжительность УЗ-воздействия (Хb) на каж- 
дой стадии процесса обезжиривания с применением 
методологии поверхности отклика (RSM). Влия- 
ние указанных факторов оценивали с помощью 
двухфакторного эксперимента. В качестве функций 

Рисунок 1. Влияние обработки УЗ-воздействием системы «лецитин – ацетон» с различной удельной мощностью  
на степень извлечения нейтральных СНЛ липидов на I стадии (a), II стадии (b) и III стадии (c) в процессе 

обезжиривания лецитина

Figure 1. Effect of ultrasonic exposure on lecithin – acetone system at different specific powers: extraction degree of neutral lipids  
at stage I (a), stage II (b), and stage III (c)
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отклика использовали степень извлечения нейт- 
ральных липидов на каждой стадии процесса обез- 
жиривания лецитина, а также содержание целевого 
компонента – фосфолипидов (Сф) – в частично 
обезжиренных лецитинах, полученных на I и II ста- 
диях, и в фосфолипидном изоляте, полученном на  
III стадии.

В таблице 2 приведены данные, характеризую- 
щие влияние переменных факторов на функции 
отклика, а на рисунках 2–4 – их графическая интер- 
претация. 

Обработку УЗ-воздействием системы «жидкий  
лецитин – ацетон» на I стадии обезжиривания 
проводили с удельной мощностью 0,28 Вт/см3,  
на II и III стадиях – 0,36 Вт/см3. Учитывая, что 
УЗ-воздействие является высокоэнергетическим 
методом, в результате которого повышается тем- 
пература системы, то УЗ-воздействие осуществляли 
дискретно с перерывом в 10 с через каждую минуту 
обработки.

Из данных рисунков 2a, 3a и 4a видно, что при 
увеличении продолжительности УЗ-воздействия на 

Таблица 2. Влияние переменных факторов на функции отклика на стадиях процесса обезжиривания жидкого 
лецитина

Table 2. Effect of variable factors on response functions at different de-oiling stages

№ 
опыта

Переменные факторы Функции отклика (СНЛ и Сф, %) на стадии обезжиривания 
Хa Хb ХaI XaII ХaIII Хb I II III

СНЛ Сф СНЛ Сф СНЛ Сф

1 –1 –2 1:5 1:4 1:3 1 30,8 ± 0,2 73,9 ± 0,2 20,8 ± 0,1 85,1 ± 0,2 23,6 ± 0,2 91,6 ± 0,1
2 0 –2 1:6 1:5 1:4 1 41,4 ± 0,1 77,8 ± 0,1 28,6 ± 0,3 86,6 ± 0,1 68,8 ± 0,1 96,5 ± 0,2
3 +1 –2 1:7 1:6 1:5 1 46,0 ± 0,2 79,5 ± 0,3 34,0 ± 0,2 87,6 ± 0,2 69,1 ± 0,2 96,5 ± 0,1
4 –1 –1 1:5 1:4 1:3 2 38,4 ± 0,1 76,7 ± 0,2 25,1 ± 0,3 85,9 ± 0,3 40,6 ± 0,1 93,4 ± 0,2
5 0 –1 1:6 1:5 1:4 2 44,9 ± 0,2 79,1 ± 0,1 32,0 ± 0,2 87,2 ± 0,1 88,5 ± 0,1 98,6 ± 0,1
6 +1 –1 1:7 1:6 1:5 2 48,6 ± 0,2 80,5 ± 0,2 36,2 ± 0,3 87,9 ± 0,1 88,8 ± 0,2 98,6 ± 0,2
7 –1 0 1:5 1:4 1:3 3 41,4 ± 0,3 77,8 ± 0,1 34,1 ± 0,1 87,6 ± 0,2 41,2 ± 0,3 93,5 ± 0,2
8 0 0 1:6 1:5 1:4 3 49,7 ± 0,2 80,9 ± 0,3 42,3 ± 0,2 89,1 ± 0,1 88,6 ± 0,1 98,6 ± 0,2
9 +1 0 1:7 1:6 1:5 3 50,5 ± 0,1 81,2 ± 0,2 45,5 ± 0,1 89,7 ± 0,2 89,1 ± 0,2 98,6 ± 0,1
10 –1 +1 1:5 1:4 1:3 4 43,8 ± 0,2 77,7 ± 0,2 36,2 ± 0,1 86,8 ± 0,2 41,3 ± 0,2 93,2 ± 0,1
11 0 +1 1:6 1:5 1:4 4 50,8 ± 0,1 80,3 ± 0,1 44,2 ± 0,3 88,2 ± 0,3 89,0 ± 0,2 97,6 ± 0,2
12 +1 +1 1:7 1:6 1:5 4 51,2 ± 0,2 80,9 ± 0,1 47,1 ± 0,1 89,0 ± 0,2 89,4 ± 0,1 98,0 ± 0,1

Рисунок 2. Влияние продолжительности УЗ-воздействия и соотношения лецитин:ацетон (по массе) на степень 
извлечения нейтральных липидов (a) в процессе обезжиривания жидкого лецитина на I стадии и на содержание 

фосфолипидов (b) в полученном частично обезжиренном лецитине

Figure 2. Effect of ultrasonic exposure time and lecithin:acetone ratio (by weight) on extraction degree of neutral lipids (a)  
and on content of phospholipids (b) in partially de-oiled lecithin: stage I
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системы «лецитин – ацетон» при всех соотноше- 
ниях компонентов степень извлечения нейтральных 
липидов на каждой стадии обезжиривания жидкого 
лецитина повышается. Однако из данных рисун- 
ков 2b и 3b видно, что на I и II стадиях при увеличе- 
нии продолжительности УЗ-воздействия более 3 мин 
содержание фосфолипидов в полученных частично 
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Рисунок 3. Влияние продолжительности УЗ-воздействия и соотношения лецитин:ацетон (по массе) на степень 
извлечения нейтральных липидов (a) в процессе обезжиривания жидкого лецитина на II стадии и на содержание 

фосфолипидов (b) в полученном частично обезжиренном лецитине

Figure 3. Effect of ultrasonic exposure time and lecithin:acetone ratio (by weight) on extraction degree of neutral lipids (a)  
and on content of phospholipids (b) in partially de-oiled lecithin: stage II

обезжиренных лецитинах незначительно снижается, 
а на III стадии (рис. 4b) уменьшение содержания фос- 
фолипидов в полученном фосфолипидном изоляте 
наблюдается при повышении продолжительности 
УЗ-воздействия более 2 мин. Это обусловлено частич- 
ным переходом некоторых групп фосфолипидов в 
ацетоновую мисцеллу.
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Рисунок 4. Влияние продолжительности УЗ-воздействия и соотношения лецитин:ацетон (по массе) на степень 
извлечения нейтральных липидов (a) в процессе обезжиривания жидкого лецитина на III стадии и на содержание 

фосфолипидов (b) в полученном фосфолипидном изоляте

Figure 4. Effect of ultrasonic exposure time and lecithin:acetone ratio (by weight) on extraction degree of neutral lipids (a)  
and  on content of phospholipids (b) in phospholipid isolate: stage III
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В результате математической обработки экспери- 
ментальных данных получили уравнения, адекват- 
но описывающие процесс обезжиривания лецитина 
на I, II и III стадиях с обработкой систем «лецитин –  
ацетон» УЗ-воздействием:
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2 2
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где СфI – содержание фосфолипидов в частично 
обезжиренном лецитине, полученном после I стадии 
процесса обезжиривания, %; СфII – содержание фос- 
фолипидов в частично обезжиренном лецитине, по- 
лученном после II стадии процесса обезжиривания, %; 
СфIII – содержание фосфолипидов в фосфолипидном 
изоляте, полученном после III стадии процесса 
обезжиривания, %; Хa – соотношение лецитин:ацетон 
(по массе); Хb – продолжительность УЗ-воздействия, 
мин.

Коэффициент детерминации, характеризующий 
надежность уравнения регрессии R2, для уравне- 
ния (3) равен 0,9830, для уравнения (4) – 0,9752, 
для уравнения (5) – 0,9839.

В результате оптимизации параметров по мак- 
симизации функции отклика – содержанию фос- 
фолипидов в частично обезжиренных лецитинах, 
полученных после I и II стадий, и в фосфолипидном 
изоляте, полученном после III стадии обезжирива- 
ния, – были установлены следующие режимы 
обезжиривания:  
– на I стадии: продолжительность УЗ-воздействия с 
удельной мощностью 0,28 Вт/см3 в течение 3 мин и 
соотношением жидкий лецитин:ацетон (по массе)  
1:6; 
– на II стадии: продолжительность УЗ-воздействия 
с удельной мощностью 0,36 Вт/см3 в течение 3 мин  
и соотношением частично обезжиренный лецитин: 
ацетон (по массе) 1:5;
– на III стадии: продолжительность УЗ-воздействия 
с удельной  мощностью 0,36 Вт/см3 в течение 2 мин  

и соотношением частично обезжиренный лецитин: 
ацетон (по массе) 1:4.

Реализация указанных режимов обезжирива- 
ния на I стадии позволяет увеличить СНЛ на 5,6 %, 
по сравнению с СНЛ на I стадии обезжиривания 
контрольного образца лецитина без УЗ-воздейст- 
вия, – 49,7 против 44,1 %. Соотношение жидкий 
лецитин:ацетон (по массе) снижается с 1:7 до  
1:6. 

На II стадии обезжиривания СНЛ на 4,8 % выше, 
по сравнению с СНЛ на III стадии обезжиривания 
контрольного образца лецитина без УЗ-воздействия, –  
42,3 против 37,5 %. Соотношение частично обезжи- 
ренный лецитин:ацетон (по массе) снижается с 1:6 
до 1:5. 

На III стадии обезжиривания СНЛ на 23,6 % выше, 
по сравнению с СНЛ на III стадии обезжиривания 
контрольного образца лецитина без УЗ-воздейст- 
вия, – 88,5 против 64,9 %. Соотношение частично 
обезжиренный лецитин:ацетон (по массе) снижается 
с 1:5 до 1:4. 

В таблице 3 приведена сравнительная характе- 
ристика качества фосфолипидного изолята, полу- 
ченного с УЗ-воздействием на системы «жидкий 
лецитин – ацетон» и «частично обезжиренный ле- 
цитин – ацетон», и фосфолипидного изолята, полу- 
ченного без УЗ-воздействия на указанные системы 
(контрольный образец). 

Данные, приведенные в таблице 3, позволяют 
сделать вывод о том, что содержание фосфолипидов 
в фосфолипидном изоляте, полученном по разрабо- 
танным технологическим режимам процесса обез- 
жиривания с обработкой УЗ-воздействием систе- 
мы на каждой стадии, выше на 3,3 %, по сравнению 
с содержанием фосфолипидов в фосфолипидном 
изоляте, полученном в процессе обезжиривания 
без обработки УЗ-воздействием системы, – 98,6 
против 95,3 %.

Выводы
Установили эффективность применения УЗ-

воздействия для интенсификации процесса обез- 
жиривания жидкого соевого лецитина. Определили 
эффективные технологические режимы процесса 
обезжиривания на каждой стадии:

Таблица 3. Сравнительная характеристика качества фосфолипидных изолятов

Table 3. Phospholipid isolates: comparative quality analysis

Образец 
фосфолипидного 

изолята

Содержание, % Кислотное 
число, 

мг КОН/г

Перекисное 
число, 

ммоль О/кг
Влаги и 
летучих 
веществ

Нерастворимых веществ Растворимых веществ в 
ацетоне (нейтральных 

липидов)
в толуоле в ацетоне 

(фосфолипидов)
Контрольный  
(без УЗ-воздействия)

0,15 ± 0,05 0,15 ± 0,03 95,3 ± 0,1 4,4 ± 0,1 21,8 ± 0,5 3,3 ± 0,2

С УЗ-воздействием 0,15 ± 0,05 0,15 ± 0,03 98,6 ± 0,1 1,1 ± 0,1 20,5 ± 0,5 3,2 ± 0,2
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– на I стадии: температура 40 °С, соотношение жид- 
кий  лецитин:ацетон (по массе) 1:6, общая про- 
должительность процесса обезжиривания 10 мин: 
7 мин – интенсивное перемешивание с частотой 
вращения мешалки 20 с–1, 3 мин – обработка УЗ-
воздействием с удельной мощностью 0,28 Вт/см3 с 
дискретностью 10 с через каждую минуту обработки;
– на II стадии: температура 40 °С, соотношение час- 
тично обезжиренный  лецитин:ацетон (по массе) 1:5,  
общая продолжительность процесса обезжирива- 
ния 10 мин: 7 мин – интенсивное перемешивание 
с частотой вращения мешалки 20 с–1, 3 мин – об- 
работка УЗ-воздействием с удельной мощностью  
0,36 Вт/см3 с дискретностью 10 с через каждую 
минуту обработки;
– на III стадии: температура 40 °С, соотношение час- 
тично обезжиренный  лецитин:ацетон (по массе) 1:4,  
общая продолжительность процесса обезжирива- 
ния 10 мин: 8 мин – интенсивное перемешивание 
с частотой вращения мешалки 20 с–1, 2 мин – об- 
работка УЗ-воздействием с удельной мощностью 
0,36 Вт/см3 с дискретностью 10 с через каждую 
минуту обработки.  

Таким образом, применение УЗ-воздействия в 
процессе обезжиривания жидкого соевого лецитина 
обеспечивает получение фосфолипидного изолята с  
более высоким содержанием целевого компонента 
(фосфолипидов) на 3,3 %, а также снижение расхо- 
да растворителя (ацетона) в 1,2 раза по сравнению с  
осуществлением процесса обезжиривания жидкого 

соевого лецитина без применения УЗ-воздействия. 
Полученный фосфолипидный изолят может быть 
рекомендован в качестве пищевой добавки в техно- 
логиях продуктов питания. 
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