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Предложен способ получения фосфолипидного концентрата из растительных масел и метод определения размерных 
характеристик дисперсной фазы из фосфолипидных структур. С использованием светорассеяния и атомно-силовой 
микроскопии установлено, что дисперсная фаза фосфолипидной суспензии образована структурами с линейными раз-
мерами частиц, не превышающими 100 нм. Метод получения фосфолипидов в виде наносуспензий может быть поло-
жен в основу новых технологий получения фосфолипидных концентратов как источников эмульгаторов для пищевой 
промышленности, технологических сред, а также переработки масличного сырья.  
 
Ключевые слова: спектрофотометрия, атомно-силовая микроскопия, фосфолипиды, наноструктуры, технологиче-
ские среды. 
 
A method for obtaining phospholipid concentrate from vegetable oils and a method for determining the size characteristics of 
the dispersed phase from phospholipid structures are proposed. It was found with light scattering and atomic force microscopy 
that the dispersed phase of the phospholipid suspension was formed by structures with linear particle sizes not exceeding 
100 nm. The method of obtaining phospholipids in the nanosuspension form can be the basis for new technologies of phospho-
lipid concentrates as sources of emulsifiers for the food industry, technological substance, as well as processing of oilseeds.  
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Введение  
В производстве новых материалов из био-

логического сырья первостепенное значение 
имеют подходы, основанные на использовании 
достижений био- и нанотехнологий [1]. Полная 
переработка растительных масел требует исполь-
зования ряда технологических процессов [2]–[4], 
одним из которых является выделение из масел 
фосфолипидов (фосфатидов), с одной стороны, 
являющихся источником крайне востребованных 
пищевых лецитиновых эмульгаторов и кормовых 
концентратов, с другой стороны, перспективных 
в качестве основы при создании технологиче-
ских сред [2]–[6]. Актуальность данной пробле-
мы также связана с тем, что наличие фосфолипи-
дов в нерафинированном масле приводит к обра-
зованию на маслодобывающих заводах значи-
тельного количества баковых отстоев (фузов), 
которые, практически, не имеют рентабельного 

сбыта, а при длительном хранении становятся 
практически невостребованными. Рафинация 
масел на перерабатывающих предприятиях при-
водит к значительным потерям как фосфолипи-
дов, так и глицеридов с гидратационным осад-
ком. Вызывает интерес применение методов, 
позволяющих выделять фосфолипидную фрак-
цию путем формирования турбулентности, вы-
званной интенсивным вращением ферромагнит-
ных рабочих элементов в электромагнитном 
вихревом поле [7].  

При рафинации растительных масел пер-
спективными являются акустические методы. 
Установлено, что обработка подсолнечного мас-
ла ультразвуком после его гидратации ускоряет 
процессы седиментации, что способствует более 
полному удалению фосфолипидов [8]. Авторы 
работы [9] считают, что сочетание методов экс-
тракции с использованием растворителя (гексан, 
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изопропиловый спирт) и ультразвуковой обра-
ботки увеличивает степень извлечения липидов 
из растительных низкомасличных сырьевых ис-
точников (плоды, злаковые культуры). Особен-
ности рафинирования подсолнечного и соевого 
масел фосфорной кислотой совместно с ультра-
звуковым воздействием показано в работе [10]. 

Высокоэффективное отделение фосфоли-
пидной компоненты из растительных масел 
должно основываться на теоретической базе мо-
лекулярной биофизики и коллоидной химии. 
Следует понимать, что водонерастворимые ам-
фифильные молекулы фосфолипидов с водой в 
маслах способны лишь к образованию регуляр-
ных низкоразмерных структур в условиях воз-
действия внешних факторов. Так, например, со-
гласно математической модели, созданной с по-
мощью гибридных функциональных сетей Пет-
ри, возможно протекание процесса формирова-
ния везикулярных фосфолипидных наноструктур 
путем дискретно-импульсного введения энергии 
[11]. В узлах стоячих ультразвуковых волн моле-
кулы фосфолипидов в зависимости от их кон-
центрации могут формировать в присутствии 
воды мицеллы, бислойные и многослойные уни-
ламеллярные и мультиламеллярные глобулярные 
везикулы (липосомы), линейные размеры кото-
рых характеризуются десятками нанометров [12], 
[13]. На этом основании акустическая обработка 
масел в присутствии воды должна проводиться 
путем формирования поля с узлами стоячих 
ультразвуковых волн и образованием в них фос-
фолипидных высокодисперсных структур. В от-
личие от известных способов эмульгирования 
фосфолипидов путем гидратации, их ультразву-
ковое наносуспензирование и последующее оса-
ждение структур (везикул, их агрегатов) в гради-
енте центробежных сил позволит получить суб-
станцию с характеристиками, близкими к тре-
буемым характеристикам готового фосфатидного 
концентрата [2]. Сочетание метода ультразвуко-
вого наноструктурирования фосфолипидов с 
промышленными технологиями центрифугиро-
вания и сепарирования позволит разработать 
технологию получения фосфатидной фракции в 
высококонцентрированной суспензионной форме.  

Цель работы – получение наноструктуриро-
ванных фосфолипидов в маслах с использовани-
ем внешнего воздействия (ультразвука) и опре-
деление размеров дисперсных структур. 

В работе введены следующие обозначения:  
АСМ – атомно-силовая микроскопия;  
а, м – показатель, зависящий от интенсив-

ности падающего света;  
D – оптическая плотность;  
Т – светопропускание;  
R, % – светорассеяние;  
, нм – длина волны. 
 
 

1 Материалы и методы исследования 
В работе использовали нативные (нерафи-

нированные [2]) рапсовое, соевое и подсолнеч-
ное масла. 

Ультразвуковую обработку молекулярных 
композиций проводили с использованием уста-
новки «ИЛ100-6/1» (ООО «Ультразвуковая тех-
ника – ИНЛАБ», Россия). Частота ультразвуко-
вых колебаний составляла 22 кГц. Мощность 
генератора 750 Вт. Использовали волновод с ко-
эффициентом передачи энергии акустических 
колебаний равным единице. 

Механическую гомогенизацию осуществля-
ли с помощью магнитной мешалки с использова-
нием магнитных роторов, покрытых политетраф-
торэтиленом (тефлоном). 

Спектральные исследования проводили с 
помощью цифрового спектрофлуориметрическо-
го комплекса «СМ2203» («Солар», Республика 
Беларусь), работающего в режиме спектрофото-
метра. Использовали кварцевые кюветы с опти-
ческим путем 1 см. Шаг изменения длины волны 
при записи спектра – 1 нм. Время накопления 
сигнала при сканировании спектра – 0,5 с. Опти-
ческая щель – 2 нм. 

Использовали центрифугу «Universal 320R» 
(«Hettich», ФРГ) с бакет-ротором и объемом ча-
шек на пробирки до 100 мл, регулируемой тем-
пературой от минус 20º С до комнатной 18–20º С. 

Структуру дисперсной фазы функциональ-
ных эмульсий на кремниевых подложках изуча-
ли методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
на приборе «НТ-206» (ОДО «Микротестмаши-
ны», Республика Беларусь). Использовали стан-
дартные кремниевые зонды («Mikromacsh», Эс-
тония) жесткостью 2,5 Н / м и радиусом кривиз-
ны не более 10 нм [14].  

Обработку экспериментальных данных, ма-
тематическую аппроксимацию спектров осуще-
ствляли с использованием программного пакета 
Origin for MS Windows.  

 
2 Результаты и их обсуждение  
Структурирование при условиях твердой 

аморфной компоненты растительного масла, 
представленной преимущественно амфифиль-
ными фосфолипидами, представляется возмож-
ным с использованием ультразвукового воздей-
ствия. Обработка нативного масла в присутствии 
воды приводит к формированию дисперсной фа-
зы с визуально различимым желтым оттенком.  

Возникают вопросы о размерных характе-
ристиках фосфолипидных структур и последую-
щей возможности их отделения от жидкой фрак-
ции масла, главным образом представленной 
глицеридами и свободными жирными кислота-
ми. Для определения размеров дисперсной фазы 
применяли оригинальный методический подход, 
основанный на установлении характера кривой 
светорассеяния частиц непосредственно в 
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дисперсии. Так, в представлении Ангстрема [15] 
процесс светорассеяния дисперсными фазами 
при отсутствии поглощающих центров описыва-
ется уравнением (2.1), коррелирующим с зави-
симостью Рэлея [16]: 

/ ,pR a                      (2.1) 

где R – рассеяние света с длиной волны ; а – 
показатель, зависящий от интенсивности падаю-
щего света (в спектрофотометре величина посто-
янная) и постоянный при неизменных: 

– геометрии и условиях измерения, 
– частичной концентрации (числа частиц в 

единице объема среды),  
– объеме одной частицы,  
– показателях преломления дисперсной фа-

зы и дисперсной среды, 
– расстоянии от рассеивающего объекта до 

точки наблюдения, 
– угле рассеяния.  
Установление показателя p позволяет опре-

делить порядок размеров структур дисперсной 
фазы липидного коллоида. Так, если спектр све-
торассеяния в видимой области аппроксимирует-
ся кривой по уравнению (2.1) с показателем p = 4 
(справедлив закон Рэлея), то можно утверждать, 
что дисперсная фаза коллоида образована, глав-
ным образом, частицами, близкими к сфериче-
ской форме, с размерами, не превышающими 
десятую долю длины волны рассеянного света.  

Величина интенсивности светорассеяния R 
связана уравнением (2.2) со светопропусканием 
коллоида T, регистрируемым спектрофотометри-
ческим способом: 

(%) 100(%) (%).R T                (2.2) 

Для корректного использования данного 
методического подхода необходимо учитывать 
поглощение флуорофоров в исследуемых дис-
персиях. На рисунке 2.1 представлены спектры 
поглощения нативного рапсового масла в квар-
цевой кювете, оптический путь которого 1 см 
(кривая 1). Наблюдается крайне интенсивное 
поглощение компонентов масла менее 580 нм. 
Кроме того, имеет место интенсивная полоса 
поглощения масла при 670 нм, характерная для 
поглощения хлорофилла [17], [18]. В этой связи 
применение метода анализа по светорассеянию 
частиц непосредственно в масле в сантиметровой 
кювете не представляется возможным вследст-
вие значительного поглощения света. Регистра-
ция спектра поглощения тонкого слоя масла 
(между двумя кварцевыми пластинами) сущест-
венно снижает интенсивность поглощения и по-
зволяет определить полосы поглощения в широ-
ком 240–950 нм интервале длин волн (рисунок 
2.1, кривая 2). Кроме длинноволновой полосы 
при 670 нм, видны полосы при 275 нм, 415 нм, 
455 нм и 485 нм. Несмотря на  значительное  
снижение интенсивности поглощения молекул 
масла в тонком слое, наличие поглощающих 

флуорофоров не позволяет применить закон Рэ-
лея для изучения процессов светорассеяния на 
дисперсных частицах непосредственно в тонком 
слое нативного растительного масла. 

 

 
Рисунок 2.1 – Спектры поглощения рапсового 
масла в кварцевой кювете с оптическим путем 

1 см (кривая 1) и тонкого слоя масла между 
кварцевыми пластинами (кривая 2) 

 относительно воздуха 
 
С целью оценки линейных размеров фосфо-

липидных структур по светорассеянию применя-
ли методический подход, основанный на законо-
мерностях протекания механизмов образования 
фосфолипидных липосом в полярных водных 
средах [12]. Фосфолипидные структуры, сфор-
мированные в ультразвуковом поле непосредст-
венно в маслах, сохраняют свою геометрию и 
структуру в водной среде. Это позволяет приме-
нить метод светорассеяния при низкой концен-
трации фосфолипидных структур, при которой 
процессами поглощения света можно пренеб-
речь. Для этого определенное количество струк-
тур вместе с масляной средой помещали в вод-
ную среду и гомогенизировали. Данную диспер-
сию центрифугировали при 3000 об/мин для 
флотации масляной глицеридной компоненты. 
Из середины супернатанта брали объем диспер-
сии фосфолипидных структур, достаточный для 
исследований (3 мл). На рисунке 2.2 представле-
на зависимость интенсивности рассеянного света 
на фосфолипидных структурах в водной среде от 
длины волны (кривая 1), рассчитанная на осно-
вании уравнения (2.2). Установлено, что экспе-
риментальная кривая светорассеяния хорошо 
аппроксимируется зависимостью (2.1) с показа-
телем р равным 4 в диапазоне длин волн 300–
950 нм (кривая 2). При длинах волн менее 300 нм 
наблюдается отклонение кривой аппроксимации 
(рисунок 2.2), что, по-видимому, связано с про-
цессами поглощения света дисперсными струк-
турами. Полученные данные позволяют утвер-
ждать, что рассеивающие центры, сформирован-
ные в масле, главным образом, фосфолипидами в 
присутствии воды в узлах ультразвуковых стоячих 
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волн не превышают одну десятую длины волны 
видимого излучения. Можно считать, что линей-
ные размеры исследованных структур уклады-
ваются в нанодиапазон согласно ГОСТ [19]. 
 

 
Рисунок 2.2 – Спектр светорассеяния 

фосфолипидных структур в водной среде 
(кривая 1) и его аппроксимация 

согласно уравнению (2.1) (кривая 2) 
 

Исследованный образец дисперсии фосфо-
липидных структур использовали для определе-
ния структуры дисперсной фазы с помощью 
атомно-силовой микроскопии (АСМ). На рисун-
ке 2.3 представлены 3D (a) и 2D-изображения (б) 
структуры эмульсий на кремниевой подложке. 
Размер оценивали по 2D-изображению путем 
построения профиля по линии сканирования с 
использованием специализированного програм-
много пакета SurfaceExplorer. Размер дисперсной 
структуры определяли, как перепад высоты (z) на 
профиле в нижней и верхней точке выделенной 
частицы. 

Установлено, что частицы на гидрофилизи-
рованной кремниевой подложке образуют сег-
менты, близкие к сферическим. Среднее значение 

линейного размера сегмента фосфолипидной 
структуры по высоте составляет от 30 нм до 
50 нм. Среднее значение линейного размера ши-
рины (диаметр основания сегмента) дисперсных 
структур составляет 80 нм. Аналогичным обра-
зом проведены измерения размера остальных 
дисперсных частиц.  

Приведенные данные АСМ о сегментарном 
характере частиц на подложке позволяют пред-
положить, что формирование системы в узлах 
ультразвуковых стоячих волн в маслах обеспе-
чивает сборку фосфолипидов в структуры до 100 
нм. Суспензионный характер дисперсий фосфо-
липидов позволяет подобрать условия для их 
осаждения в поле центробежных сил. 

 
Заключение 
В работе предложили новый метод отделе-

ния фосфолипидов от глицеридов растительных 
масел, основанный на процессе наноструктури-
рования фосфатидов в ультразвуковом поле с 
образованием высокодисперсной фазы суспензи-
онного типа (наносуспензирование), в отличие от 
традиционных методических подходов, в резуль-
тате которых образуется эмульсионная фракция 
неизвестной структуры.  

Применяя спетрофотометрический метод и 
метод атомно-силовой микроскопии установили 
размеры дисперсной фазы из фосфолипидов в 
растительном масле – линейные размеры фосфо-
липидных структур не превышают 100 нм.  

В общем плане разработанный метод полу-
чения фосфолипидных наносуспензий может 
быть положен в основу технологических прие-
мов получения фосфатидов как ценного источ-
ника пищевых эмульгаторов, кормовых добавок, 
биологически безопасных технологических сред, 
а также современных промышленных техноло-
гий рафинирования растительных масел. 

 

   
                                          a)                                                                                       б) 

Рисунок 2.3 – АСМ-изображения дисперсной фазы фосфолипидных структур 
(поле сканирования 2,0×2,0 мкм): 3D-изображения (а) и 2D-изображения (б) 
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