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характеристикам. Для обеспечения последних 
применяют ряд технологических мероприятий, а 
так же вводят в рецептуру продукта стабилизи-
рующие консистенцию добавки, которые пред-
ставляют, как правило, из себя смесь различных 
ингредиентов. 

При составлении рецептур, отработки техно-
логий, а так же производства данных продуктов 
в условиях непостоянного качества сырья, необ-
ходим контроль реологических свойств систем. 
Для этих целей применяются вискозиметры. Од-
нако большинство представленных на рынке 
вискозиметров громоздки в использовании и не 
отвечают ряду необходимых требований по ско-
рости получения данных и их дискретности.  

В данный момент в рамках нашей работы 
ведется разработка вискозиметра позволяющего 
получать данные об изменении усилия сдвига в 
режиме реального времени с необходимой для 
этого частотой.  

Это достигается за счет сопряжения прибора 
с ПК., что позволяет ускорить и автоматизиро-
вать получение результатов, проводить матема-
тическую обработку и документирование дан-
ных. Как один из самых перспективных способов 
сопряжения, выбрана шина USB, позволяющая 
подключать периферийные устройства, не вы-
ключая ПК и обеспечивающая возможность пи-
тания от него. Благодаря этому удешевляется 
стоимость прибора и упрощается работа с ним. 

Программное обеспечение (ПО) позволяет 
получать, обрабатывать и предоставлять резуль-
таты в необходимом виде, а так же решает задачу 
интерфейса человека с ПК и с самим прибором, 
позволяя в дальнейшем использовать данный 
комплекс как одно из звеньев автоматизации 
контроля производства. 

Кроме того в ПО в дальнейшем возможно 
включение баз данных по влиянию на реологи-
ческие характеристики продуктов ряда распро-
страненных стабилизирующих добавок или их 
смесей. Это позволит моделировать возможное 
изменение свойств систем при введение того или 
иного компонента, значительно ускоряя и облег-
чая процесс составления стабилизационных сме-
сей для достижения необходимой консистенции 
продукта. 
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Наиболее актуальной проблемой, стоящей 

перед современным обществом, является сохра-
нение здоровья людей. Один из способов ее ре-
шения состоит в повышении качества и биологи-
ческой ценности продуктов питания путем ис-
пользования пищевых биологически активных 
добавок (БАД). Перспективной биологически 
активной добавкой к продуктам питания явля-
ются обезжиренные фосфолипиды, получаемые 
путем экстракции масла и нежелательных при-
месей из фосфолипидных концентратов (ФК) 
селективными растворителями. Расширение по-
требления пищевых обезжиренных фосфолипи-
дов в качестве БАД к продуктам питания ставит 
задачу повышения их качества и увеличения 
объемов выработки.  

Учитывая сказанное, актуальным является 
совершенствование технологии производства 
пищевых БАД – обезжиренных фосфолипидов.  

Наиболее распространенным способом по-
лучения пищевых обезжиренных фосфолипидов 
является периодическая четырехкратная экс-
тракция масла и нежелательных примесей ацето-
ном из ФК [1]. Этой технологии присущи сле-
дующие недостатки, характерные для периоди-
ческих процессов: высокий расход ацетона, 
большие энергозатраты на его регенерацию из 
низкоконцентрированных мисцелл и большие 
затраты времени на обезжиривание ФК.  

На основании экспериментально получен-
ных данных по равновесию и кинетике экстрак-
ции в системах «ФК – ацетон» и «частично 
обезжиренные фосфолипиды (ЧОФ) – ацетон» 
предложено проводить процесс обезжиривания 
ФК в две стадии [2, 3]. Первая – однократная 
экстракция масла из ФК ацетоном для получения 
твердой фазы ЧОФ. Вторая – противоточная экс-
тракция масла ацетоном из ЧОФ.  

Разработана математическая модель равно-
весия расслаивающейся трехкомпонентной сме-
си «фосфолипиды – масло – ацетон» для систем 
«ФК – ацетон» и «ЧОФ – ацетон». В связи с не-
значительной растворимостью фосфолипидов в 
мисцелле, нами выполнена декомпозиция задачи 
описания равновесия в этих системах на две за-
дачи. Первая – описание растворимости фос-
фолипидов в наружной мисцелле. Вторая – опи-
сание равновесия между поровой мисцеллой 
ЧОФ и наружной мисцеллой без учета раствори-
мости фосфолипидов в мисцелле с помощью по-
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ровой адсорбционной модели равновесия «ка-
пиллярно-пористое тело – жидкость» [4]. Произ-
ведена идентификация поровой адсорбционной 
модели для этих двух систем, определены ее па-
раметры: 12τ  – отражающий энергию взаимо-
действие молекул жидкой фазы между собой 
(масло–масло, масло–ацетон и ацетон–ацетон), 
аτ – отражающий энергию взаимодействия мо-

лекул жидкой фазы с центрами взаимодействия 
(ацетон–фосфолипиды и масло–фосфолипиды) и 
а – удельную поверхность взаимодействия, т. е. 
поверхность, отнесенную к общей поверхности 
всех молекул. Оптимальными параметрами мо-
дели для системы «ФК–ацетон», являются 12τ  = 
4160, аτ  = 0,01 и а = 0,025, а для системы 
«ЧОФ–ацетон» – 12τ  = 4160, аτ  = 0,005 и а = 
0,035 [5].  

Учитывая данные по кинетике экстракции 
масла из фосфолипидного концентрата, продол-
жительность процесса однократной экстракции 
масла из ФК принята равной 15 мин, так как 
практически равновесное состояние система 
«ФК – ацетон» достигает за 10 мин [3]. Разрабо-
тана и реализована в виде программы для ПЭВМ 
математическая модель процесса однократной 
экстракции масла ацетоном из ФК, учитывающая 
равновесие и растворимость фосфолипидов в 
масляно-ацетоновой мисцелле. 

Установлено, что размер частиц фосфолипи-
дов, в отличие от традиционных масличных ма-
териалов, не является постоянной величиной, а 
зависит от степени их обезжиривания [2]. Это 
исключает возможность придания фосфолипи-
дам устойчивой структуры, необходимой для 
осуществления процесса противоточной экс-
тракции (гранулирование, лепесткование). По-
этому для противоточной экстракции масла из 
фосфолипидов не подходит абсолютное боль-
шинство традиционных конструкций экстракто-
ров. Для ее осуществления выбран противоточ-
ный пульсационный экстрактор типа «труба в 
трубе» [6].  

На основании экспериментально получен-
ных данные по кинетике экстракции в системах 
«ФК – ацетон» и «ЧОФ – ацетон» [3] определены 
коэффициенты внутреннего массообмена; уста-
новлено, что практически равновесное состояние 
в этих системах достигается через 10 мин.  

Разработаны и реализованы в виде про-
граммы для ПЭВМ математическая модель про-
цесса противоточной экстракции масла из ЧОФ в 
пульсационном экстракторе типа «труба в тру-
бе», которая учитывает как массопередачу от 
поровой мисцеллы фосфолипидов в наружную 

мисцеллу фосфолипидной суспензии, так и мас-
сопередачу от последней в экстрагент.  

В результате численного эксперимента по 
математической модели противоточной экстрак-
ции масла из ЧОФ определены размеры противо-
точного экстрактора типа «труба в трубе» (диа-
метры труб: наружной – 45х2,5 мм, внутренней – 
32х2,5 мм; длина 120 м, линейная амплитуда 

пульсаций м105,6 4
П

−⋅=δ ) и основные тех-
нологические параметры процесса.  

На основе проведенных исследований разра-
ботана технологическая схема усовершенство-
ванного процесса получения пищевых обезжи-
ренных фосфолипидов, включающая однократ-
ную экстракцию масла ацетоном из ФК для по-
лучения твердых ЧОФ и последующую их про-
тивоточную экстракцию в пульсационном экс-
тракторе типа «труба в трубе».  

Годовой экономический эффект от внедре-
ния усовершенствованной технологии получения 
пищевых обезжиренных фосфолипидов состав-
ляет более 1,3 млн. руб при производительности 
по обезжиренным фосфолипидам 200 кг/сутки . 
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