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Аннотация. В статье рассмотрены ключевые факторы, определяющие качество дезодорированных 
растительных масел: физико-химические характеристики сырья, параметры технологического процесса, 
конструктивные особенности оборудования и уровень автоматизации. Особое внимание уделено роли 
вакуумных систем, низкотемпературной дезодорации, глубокой очистки и цифровых методов контроля. 
Представлены направления модернизации процесса на основе интеллектуальных технологий и систем 
оптимального управления.  
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Введение 

В современных условиях масложировая промышленность сталкивается с 

необходимостью повышения качества и безопасности растительных масел при 

одновременном снижении энергозатрат и технологических рисков. Дезодорация, как 

одна из наиболее критичных стадий рафинации, определяет органолептические 

свойства и стабильность продукции, однако традиционные методы обработки нередко 

сопровождаются потерей ценных микронутриентов и образованием технологических 

контаминантов. Развитие цифровых технологий открывает новые возможности: 

mailto:umidjon80@mail.ru
https://doi.org/10.47390/ts-v3i12y2025N12
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применение искусственного интеллекта, цифровых двойников и адаптивных систем 

управления позволяет более точно контролировать параметры процесса, 

прогнозировать качество масла и оптимизировать режимы дезодорации. Интеграция 

ИИ-технологий делает возможным переход от эмпирического управления к 

интеллектуально управляемой, энергоэффективной и безопасной переработке 

растительных масел, что определяет актуальность данного исследования. 

Обзор и анализ научной литературы.  

Дезодорация растительных масел в современной промышленности 

рассматривается как критически важная стадия рафинации, определяющая 

органолептическое качество, безопасность и окислительную стабильность готовой 

продукции. Основная задача процесса заключается в удалении летучих соединений, 

свободных жирных кислот, продуктов окисления и следовых загрязнителей, при 

одновременном сохранении природных микронутриентов, включая токоферолы, 

фитостерины и каротиноиды. Однако высокая  температура, традиционно 

используемая в физической рафинации (220–260 °C), способствует не только 

разрушению минорных компонентов, но и формированию технологических 

контаминантов, таких как 3-MCPD- и глицидиловые эфиры (GE), что подтверждено 

данными промышленных и лабораторных исследований [1, С. 108–110]. Современные 

работы подчёркивают двойственный характер дезодорации: повышение температуры 

ускоряет удаление летучих соединений, но одновременно усиливает деградацию 

токоферолов и изменение профиля летучих веществ, особенно в соевом и подсолнечном 

маслах. [2, С. 1822-1824]. Усиление требований EFSA к предельно допустимым уровням 

3-MCPD и GE делает оптимизацию режима дезодорации стратегически значимой 

задачей, поскольку именно на этой стадии формируются или удаляются значительные 

количества хлорсодержащих производных [3, С. 110-113]. Научные публикации 

указывают, что переход к низкотемпературной дезодорации (160–200 °C) при 

увеличенной глубине вакуума позволяет снизить образование изомеров и 

минимизировать потери ценных микронутриентов [4, С. 129-132]. Дополнительно на 

качество процесса влияет энергоэффективность: оптимизация вакуумных систем и 

рекуперация тепла позволяют уменьшить энергозатраты и повысить устойчивость 

производства [5, С. 2162-2165]. Учитывая совокупность технологических, химических и 

энергетических факторов, исследователи подчёркивают необходимость перехода от 

эмпирического выбора режимов к моделируемой и цифровой оптимизации, что 

позволяет минимизировать риски деградации масла и обеспечить стабильное качество 

продукции [5, С. 2166-2168]. 

Качество дезодорированного растительного масла определяется комплексным 

влиянием технологических, химических и аппаратурных факторов, которые 

взаимосвязаны и воздействуют на процесс одновременно. Научные исследования 

показывают, что исходное качество масла после стадий гидратации, нейтрализации и 

отбеливания существенно влияет на потребность в термической нагрузке при 

последующей дезодорации. Высокие концентрации свободных жирных кислот, 

фосфатидов и первичных продуктов окисления требуют более жёстких условий 

обработки — более высоких температур, увеличенного времени выдержки и 

повышенного расхода барботажного пара. Такой подход улучшает удаление летучих 

соединений, но значительно усиливает деградацию токоферолов и фитостеринов, 
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особенно в маслах с высоким содержанием полиненасыщенных жирных кислот [6, С. 

1165–1168]. 

Основными технологическими параметрами, влияющими на эффективность 

процесса, являются температура, глубина вакуума, расход барботажного пара и 

длительность контакта масла с паровой средой. Исследования показывают, что 

повышение температуры ускоряет удаление нежелательных веществ, но одновременно 

увеличивает скорость изомеризации полиненасыщенных жирных кислот и 

способствует образованию технологических контаминантов, таких как 3-MCPD- и 

глицидиловые эфиры (GE) [7, С. 4076–4080]. В то же время увеличение глубины вакуума 

позволяет снизить рабочую температуру и уменьшить тепловую нагрузку на липидную 

матрицу. Моделирование процессов дезодорации подтверждает, что даже небольшие 

изменения температурно-вакуумного режима значительно влияют на окислительную 

стабильность и профиль минорных компонентов масла [8, С. 6739–6742]. 

Существенное влияние оказывает и аппаратурная реализация процесса. 

Различные конструкции дезодораторов, включая ректификационные колонны, 

плёночные аппараты и комбинированные системы, обеспечивают неодинаковую 

интенсивность массо- и теплообмена, что определяет степень удаления летучих 

соединений при сопоставимых условиях. Современные исследования отмечают, что 

применение усовершенствованных колонн с насадками, распределителями пара и 

увеличенной площадью контакта позволяет добиться более высокой эффективности 

при снижении энергоёмкости процесса [9, С. 1526–1529]. 

Значимым направлением научных работ последних лет стала оценка влияния 

дезодорации на образование 3-MCPD и GE — соединений, представляющих 

токсикологическую опасность и регулируемых международными стандартами. 

Установлено, что их концентрации зависят не только от температуры, но и от 

остаточного содержания хлорорганических предшественников, типа адсорбента, 

использованного на стадиях отбеливания, а также длительности выдержки масла в зоне 

высоких температур [6, С. 1170–1175; 7, С. 4083–4087]. Эти результаты подчеркивают 

необходимость комплексной оптимизации всех стадий физической рафинации, а не 

только параметров дезодорации. 

Дополнительный фактор — уровень автоматизации и точность измерений, 

поскольку стабильность параметров в дезодораторе зависит от корректной работы 

датчиков температуры, давления и расхода пара. Исследования показывают, что 

незначительные отклонения в контроле параметров приводят к недодезодорации или, 

наоборот, к чрезмерной тепловой обработке масла, что ухудшает его питательную 

ценность [10, С. 567–570]. В этой связи актуальным направлением становится 

использование цифровых моделей и алгоритмов оптимального управления, которые 

позволяют прогнозировать свойства масла в реальном времени и адаптировать условия 

процесса к изменению состава сырья. 

Современные технологии повышения качества дезодорации. 

Современные подходы к повышению качества дезодорации растительных масел 

направлены на одновременное снижение термического воздействия, уменьшение 

образования технологических контаминантов и сохранение биологически активных 

компонентов. Наиболее перспективными направлениями являются 

низкотемпературная дезодорация, молекулярная дистилляция, использование 
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усовершенствованных адсорбентов и внедрение ректификационных дезодораторов 

нового поколения. Низкотемпературные режимы основаны на сочетании пониженной 

температуры и повышенной глубины вакуума, что позволяет эффективно удалять 

летучие соединения при минимальных потерях токоферолов и фитостеринов. 

Молекулярная дистилляция, в свою очередь, применяется для особо требовательных 

масел и обеспечивает селективное удаление высоколетучих и термолабильных 

соединений без разрушения полезных компонентов. Значительное улучшение качества 

достигается при использовании адсорбентов глубокого очищения, таких как 

активированные глины и углеродные материалы, которые снижают содержание 

первичных продуктов окисления ещё до поступления масла в дезодоратор. 

Дополнительно современные колонны оснащаются насадками, увеличивающими 

поверхность контакта между маслом и паром, а также распределителями, 

обеспечивающими равномерное прохождение барботажного агента. В совокупности эти 

решения позволяют сократить время обработки, снизить энергоёмкость и обеспечить 

более стабильный органолептический профиль масла. 

Энергосбережение при дезодорации растительных масел. 

Энергосбережение является ключевым фактором устойчивого развития 

масложировой отрасли, поскольку дезодорация относится к наиболее энергоёмким 

стадиям рафинации. Оптимизация тепловых потоков, применение высокоэффективных 

теплообменников и использование систем рекуперации позволяют значительно 

уменьшить расход пара и снизить общую нагрузку на парогенератор. Одним из самых 

эффективных решений является принцип «масло-масло», когда горячий поток 

дезодорированного масла передаёт тепло поступающему необработанному сырью, что 

сокращает затраты на нагрев до 40 %. Улучшение работы вакуумной системы - переход 

к многоступенчатым эжекторам, жидкостно-кольцевым насосам или комбинированным 

установкам — также обеспечивает снижение потребления энергии и повышает 

стабильность процесса.  

 

Потоки энергопотребления в дезодорации 

Таблица 1 

Общие энергозатраты 

Нагрев масла     45–55% (от общего 

объёма) 

Создание вакуума     25–35% (от общего 

объёма) 

Генерация пара  20–25% (от общего 

объёма) 

 

Внедрение частотно регулируемых приводов на насосах и компрессорах даёт 

возможность адаптировать производительность оборудования к текущей нагрузке, 

предотвращая излишний расход ресурсов. Интеллектуальные системы управления на 

основе математических моделей и цифровых двойников позволяют прогнозировать 

оптимальные параметры дезодорации, автоматизировать регулирование вакуума и 

температуры, а также предотвращать перерасход пара. Совокупность этих мер 
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обеспечивает уменьшение углеродного следа производства, снижение себестоимости и 

повышение конкурентоспособности готовой продукции. 

Тепловой баланс высокотемпературной дезодорации: 

)( выхДpм TTcGQ   

где: Gм - расход масла, cp - теплоёмкость масла, Tд - температура дезодорации, Tвых 

- температура входа.  

Суммарное теплопотребление и расход пара находим по следующим 

выражениям: 

QкQоб 
 

п

об
пар

r

Q
Q 

 
Здесь, rп - скрытая теплота парообразования греющего пара, k- коэффициент 

запаса (k≈1,05–1,15)  

При использование рекуперация тепла получаем экономию энергии по 

следующему уравнению 

нтоб QQQ   

где: Gнт - количество теплоты, возвращаемое рекуператором. 

Основные направления улучшения качества дезодорации растительных 

масел 

Современные направления совершенствования дезодорации направлены на 

комплексное повышение качества растительных масел за счёт оптимизации 

технологических параметров, модернизации аппаратной части и интеграции 

интеллектуальных систем управления. Одним из ключевых векторов развития является 

автоматизированная оптимизация технологических режимов, позволяющая 

обеспечивать стабильность температуры, вакуума и расхода барботажного агента вне 

зависимости от флуктуаций качества сырья. Другим важным направлением остаётся 

совершенствование подготовительных стадий — гидратации, нейтрализации и 

адсорбционной очистки, поскольку снижение содержания фосфатидов, свободных 

жирных кислот и первичных продуктов окисления до поступления в дезодоратор 

уменьшает термическую нагрузку и предотвращает образование нежелательных 

соединений. Существенную роль играют высокоэффективные ректификационные 

колонны и плёночные аппараты нового поколения, обеспечивающие равномерный 

массообмен и сокращение времени обработки. В совокупности это приводит к 

снижению содержания летучих соединений и улучшению органолептических 

характеристик масла при минимальных потерях биологически активных веществ. 

Помимо технологической части, активно развивается экологическое направление — 

снижение энергетической нагрузки, уменьшение выбросов и внедрение систем 

рекуперации тепла, что способствует устойчивому и экономически эффективному 

функционированию производства. 
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Рис. 1. Основные направления совершенствования дезодорации 

 

Заключение 

Таким образом, качество дезодорированного масла определяется комплексным 

взаимодействием исходного состава сырья, технологических параметров, конструкции 

оборудования и системы управления процессом. Научные данные подтверждают, что 

оптимизация каждого из этих элементов позволяет снизить тепловую нагрузку, 

уменьшить образование технологических контаминантов и обеспечить стабильное 

качество готового продукта при более низких энергозатратах. 

Современные технологии дезодорации растительных масел демонстрируют 

переход от традиционных высокотемпературных методов к инновационным 

низкотемпературным и энергоэффективным подходам, направленным на получение 

продукции высокого качества при минимальных потерях природных компонентов. 

Важнейшим результатом исследований последних лет стало понимание необходимости 

комплексной оптимизации — от предварительных стадий очистки масла до 

автоматизированного контроля конечной дезодорации. Интеллектуальные системы 

управления, модели цифровых двойников и алгоритмы адаптивной оптимизации 

позволяют стабилизировать процесс, снизить расход энергии и повысить безопасность 

конечного продукта. Модернизация аппаратурной базы, включая применение 

ректификационных колонн с улучшенными насадками, плёночных аппаратов и 

комбинированных систем массообмена, обеспечивает равномерность обработки и 

уменьшение термического воздействия. Энергосберегающие решения на основе 

рекуперации тепла, оптимизации вакуумных систем и применения частотно-

регулируемых приводов способствуют снижению себестоимости производства и 

уменьшению экологической нагрузки. В совокупности эти действия формируют новую 

парадигму переработки растительных масел, в которой качество, безопасность, 

энергоэффективность и устойчивое развитие являются взаимодополняющими 

элементами. 
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