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РЕОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ДЕЯКИХ ЗВОРОТНИХ ЕМУЛЬСІЙ
СОНЯШНИКОВОЇ ОЛІЇ

Досліджені реологічні властивості зворотних емульсій соняшникової олії. Емульсії стабілізовані
моноацилгліцеринами соняшникової олії, які одержані в процесі амідування соняшникової олії
етилендіаміном зі зміщенням рівноваги в бік отримання моноацилгліцеринів та одночасним
гліцеролізом, спиртовою екстракцією. Показано, що отриманні моноацилгліцерини можуть вико-
ристовуватися у якості емульгаторів.

Explored reological properties of reverse emulsions of sunflower-seeds oil Emulsions are stabilized
monoacilglycerides sunflower oil, which are got in the process of amidation  triacilglycerides sunflower
oil of ethilenediamine with glycerine for displacement of equilibrium toward the receipt of
monoacilglycerides, by alcoholic extraction. It is shown, that got monoacilglycerides can be used at  qual-
ity of  emulgators.

Моноацилгліцерини жирних кислот рослинних олії використовують, ще
з 30-х років ХХ століття у виробництві харчових продуктів [1 – 3]. Моно-
ацилгліцерини у складі харчових продуктів (майонез, маргарин, морозиво та
ін.) виконують багато функцій: стабілізують зворотні емульсії; ініціюють
кристалізацію жиру; об’єднують жирові фази; гасять піну; структурують різ-
ні системи, регулюють в’язкість. Їх використовують в хлібопекарному виро-
бництві, як пластифікатори та згущувачі [4]. На ринку України відсутні хар-
чові емульгатори вітчизняного виробництва в зв’язку з високою енергоємніс-
тю відомих технологій, за якими їх отримують [5]. Відомо [6], що аміни, амі-
ди та інші азотовмісні речовини підвищують температуру термічного руйну-
вання дисперсних систем. Встановлено [7], що домішки 0,5 – 1,0 % мас. кар-
баміду до моноацилгліцеринів збільшують стабілізуючу дію останніх на 10 –
15 %. Тому дослідження фізико-хімічних властивостей моноацилгліцеринів,
які отримані за новою, спрощеною технологією, амідуванням соняшникової
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олії етилендіаміном з скерованим процесом у бік отримання моноацилгліце-
ринів та одночасним гліцеролізом є актуальною задачею. Мета роботи поля-
гає у дослідженні стабілізуючих властивостей отриманих поверхнево-
активних речовин для використання їх масложировою галуззю. Поставлена
мета може бути вирішена шляхом дослідження реологічних властивостей
емульсій соняшникової олії.

В дослідженні використані моноацилгліцерини, які одержані з соняшни-
кової олії (ГОСТ 1129-93), етилендіаміну (ТУ 6-09-147-70) та гліцерину
(ГОСТ 6259-52), наступного складу, % мас.: 69,5 – моноацилгліцеринів
(МАГ), 1,7 – гліцерину, 0,3 –триацилгліцеринів, 0,3 – етилендіамідів,
28,2 – діацилгліцерини (ДАГ) (за реакцією амідування); 81,3 – МАГ, 17,8 –
ДАГ, 0,7 – гліцерину, 0,2 – триацилгліцеринів (за реакцією гліцеролізу) [8].

Реологічні дослідження проведено на ротаційному віскозиметрі "Фанн"
з постійною приладу с = 4,788 Па/град та відносним зазором приладу 0,9375
мм. Величину ефективної в’язкості (ηеф) емульсій і майонезу знайдено при
швидкості руху зовнішнього циліндру 60 об/хв. за рівнянням (1) [2, 7]:

ηеф = φ60 ·с/60 (1)

де, φ60 – кут обертання при швидкості руху зовнішнього циліндру
60 б/хв., град.

Емульсію одержано шляхом змішування 67 % соняшникової олії з во-
дою зі швидкістю перемішування 1500 об/хв. впродовж 30 хв.

Стабільність емульсій оцінено на приладі ВМ – 1 по об’єму виділеної
води за 30 хв. при 0,7 МПа за методикою [7], з наступним розрахунком відсо-
тку звільненої води (х, % об.) за рівнянням (2) [7]:

х = (33 - VВ)/33 (2)

де, 33 – максимальна кількість води в 100 мл емульсії, яка аналізується
на приладі ВМ – 1, мл; VВ – фактична вода, яка видаляється з 100 мл емульсії
на приладі ВМ – 1 в процесі дослідження, мл.

Для видалення МАГ з реакційного середовища після амідування соняш-
никової олії використано спиртову екстракцію, при витратах 400 мл етанолу
на 100 г реакційної суміші. Для досягнення найбільшого виходу моноацилг-
ліцеринів проведена серія експериментів. Повна екстракція проходить при
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278 К впродовж 1 години, при 280 К впродовж 5 годин, при 283 К впродовж
16 годин. Зменшення концентрації етанолу до 85 % об. зумовлює підвищення
вмісту моноацилгліцеринів у кінцевому продукті до 85,9 % мас. їх вихід до
99,7 % див. табл. 1.

Таблиця 1
Баланс екстракції МАГ водними розчинами етанолу

Етанол, % об. МАГ, % мас. ДАГ, % мас. Вихід, % мас.

96 69,5 28,2 97,7
90 82,6 16,5 99,1
85 85,9 13,8 99,7

Для порівняння властивостей МАГ, отриманих різними методами дослі-
джено реологічні властивості зворотних емульсій. Для інтерпретації одержа-
них результатів використано реологічні моделі Ньютона і Бінгама, які відо-
бражають властивості не структурованих та структурованих систем відповід-
но [7]. Модель Ньютона описує 67 % об. емульсію соняшникової олії з водою
з додаванням 0,1 % мас. МАГ та соняшникову олію (див. рис. 1, 2).
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т0,3 = 1,0871Y + 540,55, R2 = 0,95

т0,1 = 1,1439Y, R2 = 0,9726

т0 = 0,1176Y, R2 = 0,9385

т0,2 = 1,3173Y + 28,254, R2 = 0,998
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Рис. 1. Залежність напруження зсуву (τ) від швидкості зсуву (Ý) для соняшникової олії
(0) та 67 % об. соняшникової олії з водою, стабілізованої (0,1 – 0,3 % мас.)

моноацилгліцеринами, які одержані за реакцією амідування:
де ● – 0,3, ▲ – 0,2, ■ – 0,1, ♦ – 0 моноацилгліцеринів % мас.

то
тc



78

т0 = 0,1176Y, R2 = 0,9385

т0,2 = 1,3188Y + 27,199, R2 = 0,9978

т0,1 = 1,1439Y, R2 = 0,9727

т0,3 = 1,072Y + 550,75, R2 = 0,9599
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Рис. 2. Залежність напруження зсуву (τ) від швидкості зсуву (Ý) для соняшникової
олії (0) та 67 % об. соняшникової олії з водою, стабілізованої (0,1 – 0,3 % мас.)

моноацилгліцеринами, які одержані за реакцією гліцеролізу
де ● – 0,3, ▲ – 0,2, ■ – 0,1, ♦ – 0 моноацилгліцеринів % мас.

Модель Шведова-Бінгама адекватно описує 67 % об. емульсію соняшни-
кової олії з водою з додаванням 0,2 % мас. моноацилгліцеринів до соняшни-
кової олії, а найбільш стабільна система утворюється з додаванням 0,3 % мас.
моноацилгліцеринів, про що свідчать значення динамічного напруження зсу-
ву τо = 540,55/550,75 та статичного напруження зсуву τс = 392,6/440.

Поява статичного напруження зсуву свідчить про утворення міцної тик-
сотропної структури [7]. Моноацилгліцерини з домішкою амідів зменшують
статичне напруження зсуву з 440,5 Па до 392,6 Па, а динамічне напруження
зсуву майже не змінюється, що свідчить, з однієї сторони, про стабільність
системи, а з іншої - полегшує рухливість емульсій і, як наслідок, зменшує за-
трати на їх прокачування насосом.

Результати дослідження реологічних параметрів 67 % об. емульсії соня-
шникової олії у воді з домішками 0,1 – 0,3 % мас. моноацилгліцеринів, які

то
тс
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одержані за реакцією амідування наведені на рис. 1., а реакцією гліцеролізу –
на рис. 2. В обох випадках домішки моноацилгліцеринів до 0,2 % мас. зумов-
люють збільшення в’язкості емульсії порівняно з в’язкістю самої олії, що ви-
дно по збільшенню кута нахилу на залежностях напруження зсуву. При цьо-
му тенденції змін напруження зсуву від швидкості зсуву подібні між собою
при використанні емульгаторів, які одержані за різними технологіями. Обро-
бка експериментальних даних за вказаними моделями свідчить про те, що
домішки 0,1 % мас. емульгаторів (які отримані різними методами) до олії
утворюють емульсію, яка підпорядковується рівнянню Ньютона, з підвищен-
ням в’язкості від 0,12 Па·с до 1,3 Па·с. Підвищення концентрації емульгато-
рів до 0,3 % мас. зумовлює структурування емульсій, що зменшує їх теку-
чість.

З рис. 1 та 2 видно, що експериментальні результати апроксимуються ві-
дповідними законами з коефіцієнтами апроксимації 0,98 – 0,99. Знайдені рів-
няння залежності напруження зсуву від швидкості зсуву вказують про те, що
динамічні напруження зсуву досягають ~28 Па та 540 Па в емульсіях з домі-
шкою емульгатора, який одержано за технологією амідування і ~ 27 Па та
550 Па – за технологією гліцеролізу. При цьому обидві емульсії характери-
зуються статичним напруженням зсуву ~ 392 Па і ~ 440 Па, відповідно, які
свідчать про, те що без докладання зусиль емульсії не розтікаються, тобто
утворюється міцна структурована система.

Відомо, що для збереження незмінних властивостей майонезів, впро-
довж тривалого часу необхідно збереження їх реологічних властивостей, що
показано на прикладі майонезу „Провансаль” [9]. Зокрема за ефективною
в’язкістю 17,4 Па·с майонезу „Провансаль”, стабілізованого емульгатором,
який одержано за технологією гліцеролізу, встановлено [9], що жирові час-
тини розміром до 3 мкм впродовж 8 діб зберігається на 98 % див. табл. 2.

Таблиця 2
Оцінка стабільності емульсії за об'ємом виділеної води

Емульсія mМАГ, г VВ, мл ηеф, Па·с Стабільність, х
з МАГ 1 4 12 88 %
з МАГ 2 3 14,4 91 %
з МАГ 3 0,3 18,5 99 %

Майонез "Провансаль 67" - 0,6 17,4 98 %
Примітка. VВ – об'єм видаленої води, mМАГ – маса МАГ.

Емульсії, що одержані емульгуванням 670 мл соняшникової олії і 330 мл
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води, при додаванні різної кількості МАГ, проявляють ефективну в’язкість,
яка досягає 18,5 Па·с і стабільність 99 % див. табл. 2. Результати дослідження
свідчать про те, що одержані моноацилгліцерини, дозволяють отримувати
емульсії різної стабільності, яку можна регулювати створенням дисперсних
систем з різними статичними і динамічними напруженнями зсуву за рахунок
зміни їх концентрацій. При цьому реологічні властивості емульсій соняшни-
кової олії та майонезу практично не відрізняються від властивостей цих сис-
тем з емульгаторами, що одержують за відомими більш енергоємними техно-
логіями.

Висновки. Досліджено реологічні властивості емульсій соняшникової
олії моноацилгліцеринами, які одержані за технологією амідування, і встано-
влено, що залежності напруження зсуву від швидкості зсуву аналогічні зале-
жностям, які одержані при використанні моноацилгліцеринів за відомою тех-
нологією. Показано, що режим текучості емульсії соняшникової олії без ему-
льгатору і з 0,1 % домішками емульгатору підпорядковується закону Ньюто-
на, а 0,2 – 0,3 % домішками – рівнянню Бінгама. Встановлено статичні і ди-
намічні напруження зсуву емульсій і знайдено, що одержаний емульгатор за
новою технологією, дозволяє отримати високо-стабільну емульсію.
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