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А ННОТА Ц И Я
Жиры и масла, независимо от области применения, обычно используются в виде эмульсий — дисперсных 
систем, состоящих из двух несмешивающихся жидкостей, стабилизированных эмульгатором. Одним из 
основных показателей для эмульсий является эффективная вязкость, которая характеризует поведение 
жидкости при течении. Также этот показатель важен для оптимизации производственных процессов, при-
менения и хранения эмульсий. Показано, что жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens) близок по 
своему качественному и количественному составу к кокосовому и пальмовому маслу, что делает его одним 
из перспективных альтернативных источников жиров для промышленности. Исходя из этого, целью ра-
боты являлось определение эффективной вязкости растворов лецитина и эмульсий жира личинок Черной 
львинки в зависимости от содержания лецитина 0,5–2,5 масс.%. Установлено, что показатели консистен-
ции растворов лецитина повышались при увеличении его концентрации с 0,5 до 2 масс.%. Растворы леци-
тина концентрацией 1,0–2,0 масс.% демонстрировали слабое псевдопластичное поведение, а при содер-
жании лецитина 2,5 масс.% — дилатантное. Эмульсии с жиром личинок Черной львинки показали в 2 раза 
более низкую консистенцию по сравнению с растворами лецитина той же концентрации, а также слабое 
псевдопластичное поведение, выраженность которого не зависела от концентрации лецитина.
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A BST R ACT
Fats and oils irrespective of their application field are usually used as emulsions — disperse systems consisting of 
two immiscible liquids stabilized by an emulsifier. One of the main indicators for emulsions is effective viscosity, 
which characterizes behavior of liquid in flow. This indicator is also important for optimization of production 
processes, application and storage of emulsions. It was found that fat of black soldier fly (Hermetia illucens) larvae 
is close to coconut and palm oil by its qualitative and quantitative composition, which makes it one of the promis-
ing alternative sources of fats for the industry. Based on this fact, the aim of the study was to determine effective 
viscosity of lecithin solutions and fat emulsions of black soldier fly larvae depending on the lecithin content of 
0.5–2.5 weight%. It was found that consistency of the lecithin solutions increased when its concentration in-
creased from 0.5 to 2 weight%. The lecithin solutions with concentrations of 1.0–2.0 weight% demonstrated weak 
pseudoplastic behavior and those with the lecithin content of 2.5 weight% dilettante. Emulsions with fat of black 
soldier fly larvae showed twofold lower consistency compared to the lecithin solutions of the same concentration 
and weak pseudoplastic behavior, which manifestation did not depend on the lecithin concentration.

FUNDING: The article was published as part of the research topic foundation for scientific research No. 2585–2019–0044 of the state assignment of 
the V. M. Gorbatov Federal Research Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
В  России ежегодно образуется около 20  млн тонн орга-

нического мусора, состоящего из санкционного продоволь-
ствия, просроченных продуктов питания и других органи-
ческих отходов [1]. В результате отсутствия условий для его 
переработки большая часть органических отходов утили-

зируется на мусорных полигонах, где отходы разлагаются 
с образованием свалочного газа и увеличивают площадь за-
грязненных земельных ресурсов [2]. Свалочный газ состоит 
преимущественно из метана и углекислого газа [3], которые 
оказывают негативное воздействие на окружающую среду. 
Решением этой проблемы может быть переработка органи-
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ческих отходов съедобными насекомыми, используемыми 
в качестве альтернативного источника сырья для производ-
ства белков, жиров, пигментов и полисахаридов [4]. Биомас-
са насекомых была успешно применена для переработки на-
воза, сельскохозяйственных и пищевых отходов [5], причем 
использование насекомых позволило в два раза снизить ко-
личество выбросов парниковых газов в атмосферу, по срав-
нению с компостированием.

Одним из наиболее распространенных видов промыш-
ленно выращиваемых насекомых является Черная львинка 
(Hermetia illucens), что обусловлено легкостью ее разведе-
ния, быстрым ростом личинок и антибактериальной актив-
ностью против грамположительных, грамотрицательных 
бактерий и нитчатых грибов [5]. В России Черную львинку 
разводят для производства белка [6], а жир насекомых, ко-
торый содержится в  личинках в  количестве 30–50 масс.%, 
является отходом производства. В связи с большим количе-
ством отходов и низкой стоимостью производимого сырья 
снижается рентабельность разведения насекомых. Расши-
рение областей применения жира личинок Черной львинки 
позволит повысить его востребованность, снизить издержки 
производства, а также приведет к развитию рынка съедоб-
ных насекомых в России.

Крупные промышленные компании предпочитают ис-
пользовать нетоксичное биоразлагаемое сырье, полученное 
из возобновляемых источников, ввиду большей доступно-
сти и безопасности для окружающей среды. Например, ра-
стительные масла в форме эмульсий используются не толь-
ко в пищевой промышленности, но и для получения смазок, 
чернил, красок, лаков и пестицидов [7]. Жир личинок Чер-
ной львинки по своему качественному и  количественному 
составу близок к  кокосовому и  пальмовому маслу [8], что 
делает его альтернативным источником сырья в приготов-
лении эмульсий для использования во многих областях про-
мышленности.

Тем не менее эмульсии являются термодинамически не-
стабильными системами, и для увеличения их стабильности 
применяются различные эмульгаторы. Например, поверх-
ностно-активные вещества (ПАВ), гидроколлоиды расти-
тельного или животного происхождения [9]. Для выбора 
эмульгатора учитывают: значение гидрофильно-липофиль-
ного баланса (ГЛБ); природу эмульгатора и  масла; область 
применения эмульсии. ГЛБ является мерой оценки раство-
римости эмульгатора в воде и масле, показывая соотноше-
ние гидрофильных функциональных групп по отношению 
к липофильным функциональным группам. ГЛБ находиться 
в диапазоне от 0 до 20, при значениях от 7 до 10 эмульга-
торы способны образовывать как прямые, так и  обратные 
эмульсии [10]. Одним из таких «универсальных» эмульга-
торов природного происхождения является лецитин, пред-
ставляющий собой смесь фосфолипидов и  триглицеридов. 
Лецитин, имеющий ГЛБ 8, широко используется в пищевой, 
химической и  медицинской промышленностях в  качест-
ве эмульгатора, диспергатора и  смазывающего агента [11]. 
Фосфолипиды в составе лецитина снижают межфазное на-
тяжение между фазами эмульсии, что приводит к образова-
нию стабильных микроэмульсий в  широком диапазоне pH 
и температур [12].

Реологические свойства эмульсий являются важной ха-
рактеристикой. В частности, важным является определение 
эффективной вязкости, которая в  большей степени влияет 
на текучесть и стабильность эмульсий, а также имеет боль-
шое значение для оптимизации производственного про-
цесса [13]. Поведение эмульсий в  зависимости от скорости 
сдвига может быть описано с помощью модели вязкого те-
чения Освальда-де-Ваале путем аналитической обработки 

экспериментальных данных, полученных с использованием 
ротационной вискозиметрии. Модель Освальда-де-Ваале 
позволяет определить показатель течения n, характеризую-
щий степень отклонения от ньютоновского поведения, и по-
казатель консистенции К, который является индикатором 
вязкости жидкостей и равен вязкости при скорости сдвига 
1 с-1. Если n = 1, раствор демонстрирует ньютоновское по-
ведение, то есть его вязкость не зависит от скорости сдвига. 
Отклонение этого значения, когда n < 1, говорит о псевдо-
пластичном характере течения с уменьшением вязкости при 
увеличении скорости сдвига. Для дилатантных жидкостей, 
когда n > 1, вязкость увеличивается при увеличении скоро-
сти сдвига. Большинство прямых эмульсий демонстрируют 
ньютоновское или псевдопластичное поведение в  зависи-
мости от концентрации масла и эмульгатора [14].

Анализ литературы показывает, что в  большинстве ис-
следований рассматриваются реологические свойства 10,0–
30,0 масс.% эмульсий, стабилизированных лецитином, часто 
с использованием соэмульгатора [15,16]. При этом использу-
емые концентрации лецитина широко варьируются в зави-
симости от вида и содержания масла. Увеличение содержа-
ния лецитина до 1,0 масс.% привело к снижению скорости 
обратной седиментации прямой и обратной эмульсий под-
солнечного масла 30,0–70,0 масс.%, по сравнению с эмуль-
сиями с  0,1 масс.% лецитина [17]. Эмульсии жира личинок 
Черной львинки могут быть более подвержены обратной се-
диментации из-за высокого содержания насыщенных жир-
ных кислот [5,18]. Поэтому для стабилизации может быть 
оправдано использование большего количества лецитина, 
чем 0,1 масс.%. С  другой стороны, увеличение концентра-
ции соевого лецитина > 2,5 масс.% привело к снижению ста-
бильности эмульсии подсолнечного масла 10,0–20,0 масс.%, 
с добавкой ксантановой камеди в качестве загустителя, что 
может быть связано с наличием неадсорбированного леци-
тина в системе [15]. Было показано, что увеличение концен-
трации лецитина с 1,0 до 15,0 масс.% привело к увеличению 
вязкости 10,0 масс.% эмульсии масла остриц [19]. При этом 
размер капель эмульсии уменьшался с увеличением концен-
трации лецитина в диапазоне 1,0–10,0 масс.%. При дальней-
шем же увеличении концентрации (выше 10,0 масс.%) раз-
мер капель стал незначительно увеличиваться. Более того, 
сами растворы лецитина могут обладать псевдопластичным 
характером течения в  зависимости от концентрации [20], 
что может оказывать влияние на технологический процесс 
приготовления эмульсий и их эффективную вязкость. В на-
стоящее время данных о влиянии концентрации лецитина 
на эмульсии жира личинок Черной львинки недостаточно. 
В  связи с  этим целью данной работы было определение 
влияния содержания эмульгатора лецитина в  количествах 
0,5–2,5 масс.% с шагом 0,5 масс.% на эффективную вязкость 
растворов лецитина и  2,0 масс.% эмульсий жира личинок 
Черной львинки.

2. Материалы и методы
Для приготовления растворов лецитина и эмульсий ис-

пользовали соевый лецитин производства ООО «Витапром», 
жир личинок Черной львинки производства ООО  «ЭКО-
БЕЛОК», в  качестве дисперсионной среды использовалась 
дистиллированная вода. Серная кислота (ХЧ), ООО «Щеки-
ноазот» (Россия); метанол (ОСЧ), ООО ТД «ХИММЕД»; хло-
роформ (ОСЧ), АО «ЭКОС-1» (Россия).

Профиль жирных кислот определяли с  использованием 
газового хроматографа Varia 450-GC (США), оснащенного 
масс-спектроскопическим детектором Varian 240-MS, при 
скорости потока газа носителя 1 мл/мин и температуре ин-
жектора 250 °C. Пробоподготовку проводили следующим 
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образом: жир личинок Черной львинки в количестве 10 мг 
смешивали с  10 мкл 1% каприловой кислоты, добавляли 
0,6 мл 15%-го раствора серной кислоты в метаноле и 0,6 мл 
хлороформа. Образец нагревали до 65 °C в  течение 1 часа 
с  последующим охлаждением до комнатной температуры 
и смешивали с 0,2 мл дистиллированной воды. Для анализа 
отбирали органический слой в количестве 1 мкл.

Для приготовления растворов лецитина и эмульсий ле-
цитин в  количествах 0,5–2,5 масс.% растворяли в  дистил-
лированной воде при перемешивании и температуре 60 °C. 
Жир насекомых предварительно растапливали на водяной 
бане при температуре 40 °C и фильтровали с помощью филь-
тровальной бумаги Filtrak 88 для отделения твердых частиц. 
Полученный жир в количестве 2 масс.% добавляли в раствор 
лецитина и  диспергировали с  помощью гомогенизатора 
DG-360, Stegler (Китай) со скоростью 20 000 об/мин в течение 
10 минут при температуре 60 °C.

Динамическую вязкость растворов и  эмульсий опреде-
ляли с  помощью вискозиметра DV–II+ PRO, Brookfield (Ве-
ликобритания), оснащенного системой термостатирования 
CW-106, Lab Companion (Южная Корея), с  использованием 
коаксиального шпинделя UL Adapter. Измерения проводи-
лись при температуре 40 °C в  диапазоне скоростей сдвига 
12–245 с-1.

3. Результаты и обсуждение
Профиль жирных кислот жира личинок Черной львинки 

представлен в Таблице 1. В Таблице 2 показано содержание 
насыщенных и ненасыщенных кислот в жире личинок Чер-
ной львинки.

Таблица 1
Профиль жирных кислот жира личинок 

Черной львинки

Жирные кислоты Содержание, %

Каприновая 2,18

Лауриновая 31,38

Миристиновая 1,10

Миристолеиновая 0,44

Пентадекановая 0,19

Пальмитиновая 13,40

Пальмитолеиновая 6,38

Гексадекановая 0,36

Гептодекановая 0,27

Стеариновая 5,53

Олеиновая 18,27

Линолевая 18,47

Линоленовая 2,04

Таблица 2
Содержание насыщенных и ненасыщенных кислот 

в жире личинок Черной львинки

Классификация жирных кислот 
по степени насыщенности Общее содержание, масс.%

Насыщенные 61,23

Ненасыщенные 38,77

Из Таблиц 1 и 2 видно, что жир личинок Черной львин-
ки состоит преимущественно из насыщенных жирных кис-
лот с  высоким содержанием лауриновой (31,38%), пальми-
тиновой (13,4%) и пальмитолеиновой (6,38%) кислот. Было 
обнаружено, что лауриновая кислота обладает вирицидной, 
фунгицидной и  антибактериальной активностями, а также 
способна подавлять развитие дрожжевых грибков, что об-
уславливает ее использование в  качестве антисептической 

добавки в  косметологии и  фармацевтической технологии 
[21]. Из ненасыщенных жирных кислот наибольшую долю 
имеют олеиновая (18,27%) и  линолевая (18,47%), которые 
находят свое применение в пищевой, химической и других 
видах промышленности. Жирные кислоты могут оказывать 
различное влияние на эффективную вязкость, в  зависи-
мости от вида жирной кислоты, что может быть объяснено 
с  точки зрения различия размеров, формы и  распределе-
ния частиц эмульсии, а также взаимодействия между ком-
понентами, которое может оказывать влияние на содержа-
ние свободного растворителя в системе [22]. Так, например, 
эмульсия стеариновой кислоты с казеинатом натрия в каче-
стве эмульгатора показывает псевдопластичный характер 
течения, по сравнению с эмульсиями олеиновой и пальми-
тиновой кислот той же концентрации, демонстрирующих 
ньютоновское поведение. Более того, вязкость эмульсии 
олеиновой кислоты увеличивается, а  пальмитиновой кис-
лоты — снижается при одинаковых концентрациях кислот 
и эмульгатора, по сравнению с вязкостью раствора казеина-
та натрия.

В  работе были получены экспериментальные данные 
зависимости вязкости от скорости сдвига для растворов 
лецитина и эмульсий жира личинок Черной львинки с раз-
личным содержанием лецитина (ω). Экспериментальные 
данные были прологарифмированы и  проанализированы 
с использованием степенного закона Освальда-де-Ваале.

На Рисунке 1 представлены зависимости динамической 
вязкости водных растворов с  различным содержанием ле-
цитина (ω) при температуре 40 °C.

Закон Оствальда де-Ваале используется для определе-
ния поведения растворов при механическом сдвиге и по-
зволяет определить степень отклонения от ньютоновского 
поведения:
 ɳ =K × γ(n-1), (1)
где ɳ — вязкость, мПа×с;
 γ — скорость сдвига, с-1;
 К — показатель консистенции;
 n — показатель течения.

Для расчета показателей течения и консистенции проло-
гарифмированные экспериментальные значения ɳ и γ были 

Рисунок 1. Кривые вязкости растворов лецитина 
с различным содержанием лецитина (ω) при температуре 

40 °C
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аппроксимированы согласно уравнению (1) в программном 
пакете OriginPro 2017 b9.4.2.380. Для оптимизации параме-
тров был использован алгоритм Левенберга-Марквардта. 
Коэффициент детерминации R2 линейной регрессии ис-
пользовали для оценки качества подгонки. Значения пока-
зателей уравнения и  коэффициента детерминации пред-
ставлены в Таблице 3.

Таблица 3
Значение показателей течения и консистенции 
растворов лецитина с различным содержанием 

лецитина (ω)

ω, масс.% К n R2

0,5 -0,26 1,10 0,98

1,0 0,51 0,85 0,98

1,5 0,61 0,84 0,98

2,0 0,66 0,85 0,99

2,5 -0,84 1,58 0,96

Данные Рисунка 1 и Таблица 3 показывают, что с увели-
чением содержания лецитина в растворе происходит увели-
чение показателя консистенции и смена характера течения 
раствора c практически ньютоновского n ≈ 1,1 (ω = 0,5 масс.%) 
на псевдопластичный n ≈ 0,84–0,85 (ω = 1–2 масс.%). Значе-
ния коэффициентов детерминации R2 ≈ 0,96–0,99 (96–99%) 
говорят о высокой корреляции экспериментальных данных 
и рассчитанных показателей. В разбавленных растворах ле-
цитина взаимодействие между частицами слабое, поэтому 
такие растворы имеют низкую вязкость и  демонстрируют 
ньютоновский тип течения. В  более концентрированных 
растворах частицы находятся ближе, что увеличивает их 
взаимодействие, приводя к  увеличению вязкости и  вязко-
пластическому поведению. Псевдопластичное поведение 
может быть связано с тем, что при увеличении концентра-
ции лецитина увеличивается размер агрегатов его моле-
кул, содержащих полярные фосфорилхолиновые группы, 
ориентированные наружу. Такие структуры легче разбить 
при сдвиге, поэтому вязкость растворов снижается с  уве-
личением скорости перемешивания. Дальнейшее увеличе-
ние концентрации лецитина приводит к  изменению типа 
течения раствора в  сторону дилатантного (n  > 1). Лецитин 
частично растворим в  воде и  находится в  растворе в  виде 
гидратированных молекул, разделенных слоем жидкости. 
При увеличении его концентрации увеличивается размер 
гидратированных агрегатов, которые разрушаются на аг-
регаты меньшего размера при увеличении скорости сдвига. 
В результате значительно возрастает площадь поверхности 
агрегатов, что приводит к  увеличению межмолекулярного 
взаимодействия, а также к  возникновению стесненных ус-
ловий и явлению дилатансии. В работе [23] растворы яично-
го лецитина в воде в концентрации ≤1,8 масс.% демонстри-
ровали ньютоновский характер течения, а при увеличении 
концентрации ≥1,8  — псевдопластичное и  тиксотропное 
поведение. Концентрированные растворы соевого лецити-
на, обработанные ультразвуком, имели ньютоновский тип 
течения при содержании лецитина 6–12 масс.% [24]. При 
увеличении его концентрации до 18–24 масс.% тип течения 
изменялся на неньютоновский пластический. Водные ди-
сперсии жидкого подсолнечного лецитина демонстрируют 
псевдопластичное поведение n = 0,472–0,584 в  диапазоне 
концентраций 1–25 масс.% [20].

На Рисунке 2 представлены кривые вязкости, а в Таблице 
4 — рассчитанные показатели течения и консистенции для 
эмульсий жира личинок Черной львинки с  различным со-
держанием лецитина.

Таблица 3
Значение показателей течения и консистенции 

водной эмульсии жира Черной львинки в зависимости 
от содержания лецитина (ω)

ω, масс.% К n R2

0,5 0,03 0,97 0,08

1,0 0,37 0,80 0,92

1,5 0,32 0,84 0,89

2,0 0,32 0,85 0,89

2,5 0,39 0,84 0,79

Для эмульсий жира личинок Черной львинки показатель 
консистенции К  практически в  2 раза ниже, чем для рас-
творов чистого лецитина той же концентрации. Более того, 
характеры течения сохраняются, за исключением эмульсии 
с содержанием лецитина 1 и 2,5 масс.%, которая демонстри-
рует более выраженное псевдопластичное поведение при 
добавлении жира. Снижение консистенции эмульсий по 
сравнению с  растворами чистого лецитина свидетельству-
ет об образовании межмолекулярных связей гидрофобных 
групп лецитина с жирными кислотами в составе жира. Воз-
никновение этих связей приводит к  мицеллобразованию 
и  уменьшению размера агрегатов лецитина, что оказыва-
ет влияние на вязкость системы. При увеличении скорости 
сдвига расстояние между соседними частицами увеличи-
вается и  наблюдается возникновение псевдопластичного 
течения. Коэффициент детерминации R2 для эмульсии с со-
держанием лецитина 0,5 масс.% составляет < 0,1 (менее 
10%), что показывает отсутствие какой-либо зависимости 
между рассчитанными показателями и экспериментальны-
ми данными, в связи с чем уравнение (1) отражено преры-
вистой линией.

4. Заключение
В  работе были получены данные с  использованием ро-

тационной вискозиметрии, на основании которых были по-
строены кривые вязкости для растворов лецитина и прямых 
эмульсий жира личинок Черной львинки с  различным со-
держанием лецитина 0,5–2,5 масс.%. Построенные кривые 

Рисунок 2. Кривые вязкости эмульсий жира личинки 
Черной львинки (б) с различным содержанием лецитина (ω) 

при температуре 40 °C
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были проанализированы с помощью степенного закона Ос-
вальда-де-Ваеля. Установлено, что увеличение содержания 
лецитина приводит к увеличению показателя консистенции 
К  и  степени псевдопластичности растворов лецитина. Тем 
не менее раствор лецитина в концентрации 2,5 масс.% по-
казывает тенденцию к дилатантному поведению (n > 1), что, 
возможно, указывает на повышение взаимодействия между 
гидратированными молекулами лецитина в растворе. Пока-
зано, что введение в раствор жира личинок Черной львинки 
с  последующим механическим диспергированием (приго-

товлением эмульсий) приводит к  снижению консистенции 
К  растворов в два раза, вне зависимости от концентрации 
лецитина. Растворы эмульсий с содержанием лецитина 1,0–
2,5 масс.% показали тенденцию к псевдопластичному тече-
нию. Раствор лецитина 0,5 масс.% и эмульсия с содержани-
ем лецитина 0,5 масс.% демонстрировали низкие значения 
консистенции и ньютоновский характер течения, что может 
быть связано с низкой концентрацией компонентов. Вслед-
ствие этого степень взаимодействия между компонентами 
является достаточно слабой.
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