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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ФОСФОЛИПИДОВ СОЕВОГО ЛЕЦИТИНА НА ИХ ПОЛЯРНОСТЬ6 

 
Цель исследования – изучение влияния особенностей химического состава индивидуальных 

групп фосфолипидов, содержащихся в обезжиренном соевом лецитине, на их полярность для обос-
нования выбора эффективного органического растворителя при фракционировании обезжиренно-
го соевого лецитина. Задачи: изучить особенности состава и содержания жирных кислот и поли-
валентных металлов в индивидуальных группах фосфолипидов обезжиренного соевого лецитина; 
определить полярность индивидуальных групп фосфолипидов, содержащихся в обезжиренном сое-
вом лецитине. Исследование проводилось на базе Краснодарского научно-исследовательского ин-
ститута хранения и переработки сельскохозяйственной продукции – филиала ФГБНУ 
СКФНЦСВВ. Объект исследования – обезжиренный соевый лецитин, характеризующийся массовой 
долей: влаги и летучих веществ – 0,15 %; веществ, нерастворимых в ацетоне, – 98,6 %; веществ, 
нерастворимых в толуоле, – 0,15 %; кислотным числом – 20,5 мг КОН/г и перекисным числом – 
3,2 ммоль активного кислорода/кг. Установлено, что индивидуальные группы фосфолипидов по 
содержанию насыщенных жирных кислот образуют ряд (по возрастанию): фосфатидилхолины 
(23,01 %) → фосфатидиэтаноламины (24,90) → фосфатидные кислоты (31,10) → фосфатидил-
серины (32,20) → фосфатидилинозитолы (33,40) → дифосфатидилглицерины (34,25 %). Полива-
лентные металлы содержатся только в составе фосфатидилсеринов и фосфатидных кислот, 
при этом в фосфатидилсеринах их содержание выше (в 2,0 раза), чем в фосфатидных кислотах. 
Индивидуальные группы фосфолипидов, содержащиеся в обезжиренном соевом лецитине, по от-
носительной полярности располагаются в ряд по возрастанию: дифосфатидилглицерины → 
фосфатидилинозитолы → фосфатидилсерины → фосфатидные кислоты → фосфатидиэтано-
ламины → фосфатидилхолины. Таким образом, зная полярность индивидуальных групп фосфоли-
пидов, содержащихся в обезжиренном соевом лецитине, появляется возможность фракционирова-
ния лецитина путем подбора органических растворителей различной полярности. 
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STUDYING THE INFLUENCE OF THE CHEMICAL COMPOSITION PECULIARITIES 
OF SOYBEAN LECITHIN PHOSPHOLIPIDS ON THEIR POLARITY 

 

The purpose of research is to study the effect of the chemical composition of individual groups of phos-
pholipids contained in defatted soy lecithin on their polarity in order to justify the choice of an effective or-
ganic solvent in the fractionation of defatted soy lecithin. Objectives: to study the composition and content 
of fatty acids and polyvalent metals in individual groups of phospholipids of defatted soy lecithin; determine 
the polarity of the individual groups of phospholipids contained in defatted soy lecithin. The study was con-
ducted on the basis of the Krasnodar Research Institute for the Storage and Processing of Agricultural 
Products, a branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution of the North Caucasian Federal 
Scientific Center for Horticulture, Viticulture, Winemaking. The object of study is defatted soy lecithin, 
characterized by a mass fraction of: moisture and volatile substances – 0.15 %; substances insoluble in 
acetone – 98.6 %; substances insoluble in toluene – 0.15 %; acid number – 20.5 mg KOH/g and peroxide 
number – 3.2 mmol active oxygen/kg. It has been established that the individual groups of phospholipids in 
terms of the content of saturated fatty acids form a series (in ascending order): phosphatidylcholines 
(23.01 %) → phosphatidiethanolamines (24.90) → phosphatidic acids (31.10) → phosphatidylserines 
(32.20) → phosphatidylinositols ( 33.40) → diphosphatidylglycerols (34.25 %). Polyvalent metals are con-
tained only in the composition of phosphatidylserines and phosphatidic acids, while their content in 
phosphatidylserines is higher (2.0 times) than in phosphatidic acids. The individual groups of phospholi-
pids contained in defatted soy lecithin are arranged in ascending order in relative polarity: 
diphosphatidylglycerols → phosphatidylinositols → phosphatidylserines → phosphatidic acids → 
phosphatidiethanolamines → phosphatidylcholines. Thus, knowing the polarity of the individual groups of 
phospholipids contained in defatted soy lecithin, it becomes possible to fractionate lecithin by selecting 
organic solvents of different polarity. 
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Введение. В настоящее время большая 
часть мирового рынка растительных лецитинов, 
широко применяемых в качестве эмульгаторов в 
технологиях продуктов питания, представлена 
жидкими лецитинами, полученными из соевого 
нерафинированного масла, что обусловлено 
значительными объемами его производства за 
рубежом [1–3]. 

Следует отметить, что жидкие лецитины, 
производимые на отечественных масложировых 
предприятиях, не содержат ГМО в отличие от 

зарубежных аналогов и являются конкуренто-
способными и востребованными пищевыми до-
бавками как на отечественном, так и на евро-
пейском рынке пищевых эмульгаторов [4, 5]. 

Однако, учитывая, что жидкие лецитины пред-
ставляют собой многокомпонентную смесь поляр-
ных (преимущественно собственно фосфолипи-
дов) и неполярных веществ (триацилглицеринов и 
свободных жирных кислот) [6], при этом соотно-
шение и состав индивидуальных групп фосфоли-
пидов в указанной смеси, обусловливающих эф-
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фективность проявления эмульгирующих свойств 
лецитина, может варьироваться в широких преде-
лах [7–9], для получения пищевых добавок, обла-
дающих не только заданными технологическими 
свойствами, но и высоким биоактивным потен-
циалом, жидкие лецитины подвергают модифика-
ции, одним из вариантов которой является фрак-
ционирование [10]. 

Модифицированные лецитины, в частности в 
виде фракционированных форм, представлены 
на мировом рынке в ограниченных объемах, что 
обусловлено их высокой стоимостью в связи с 
отсутствием эффективных технологических и 
технических решений, позволяющих сократить 
материальные затраты и снизить потери целево-
го компонента – фосфолипидов при обеспечении 
их высокого качества и безопасности [3, 10]. 

Таким образом, разработка инновационных 
высокоэффективных технологий получения из 
жидких лецитинов модифицированных лецити-
нов путем фракционирования, характеризую-
щихся не только технологическим свойствами, 
но и биоактивным потенциалом, является ак-
туальной задачей.  

Известно, что фракционирование лецитинов 
основано на способности содержащихся в леци-
тине индивидуальных групп фосфолипидов рас-
творяться в различных органических раствори-
телях, что позволяет получать фракции фосфо-
липидов, характеризующиеся заданными соста-
вом и свойствами [11, 12]. 

Следует отметить, что эффективность при-
менения для фракционирования тех или иных 
органических растворителей зависит от поляр-
ности индивидуальных групп, содержащихся в 
лецитинах фосфолипидов, которая, в свою оче-
редь, обусловлена особенностями их химиче-
ского состава. 

Цель исследования – изучение влияния 
особенностей химического состава индиви-
дуальных групп фосфолипидов, содержащихся 
в обезжиренном соевом лецитине, на их поляр-
ность для обоснования выбора эффективного 
органического растворителя при фракциониро-
вании обезжиренного соевого лецитина. 

Задачи: изучить особенности состава и со-
держания жирных кислот и поливалентных ме-
таллов в индивидуальных группах фосфолипи-
дов обезжиренного соевого лецитина; опреде-
лить полярность индивидуальных групп фосфо-
липидов, содержащихся в обезжиренном соевом 
лецитине. 

Объекты и методы. Объектом исследова-
ния являлся обезжиренный соевый лецитин, 
характеризующийся массовой долей: влаги и 
летучих веществ – 0,15 %; веществ, нераство-
римых в ацетоне, – 98,6 %; веществ, нераство-
римых в толуоле, – 0,15 %; кислотным числом – 
20,5 мг КОН/г и перекисным числом – 3,2 ммоль 
активного кислорода/кг. 

Групповой состав фосфолипидов определяли 
с применением метода ВЭЖХ. Индивидуальные 
группы фосфолипидов из обезжиренного соевого 
лецитина выделяли по разработанной нами ме-
тодике с применением препаративной хромато-
графии в незакрепленном слое силикагеля. 

Полярность молекул индивидуальных групп 
фосфолипидов оценивали по показателю отно-
сительной полярности, который определяли в 
процентах по формуле 

 

ОП  
      б

  б
      

 
где   б – диэлектрическая проницаемость бензо-
ла;     – диэлектрическая проницаемость 0,001 М 
раствора индивидуальной группы фосфолипидов 
в бензоле. 

Качественный и количественный состав со-
держащихся в индивидуальной группе фосфо-
липидов жирных кислот определяли с примене-
нием метода ГЖХ [13, 14], а качественный и ко-
личественный состав поливалентных метал-
лов – с применением метода ААС. 

Результаты и их обсуждение. На первом 
этапе исследования определяли качественный 
и количественный состав фосфолипидов, со-
держащихся в обезжиренном соевом лецитине. 
Данные приведены на рисунке 1. 

Анализ данных рисунка 1 показывает, что в 
составе фосфолипидов обезжиренного соевого 
лецитина присутствуют следующие группы 
фосфолипидов: фосфатидилхолины (ФХ), фос-
фатидилэтаноламины (ФЭА), фосфатидилино-
зитолы (ФИ), фосфатидные кислоты (ФК), ди-
фосфатидилглицерины (ДФГ) и фосфатидилсе-
рины (ФС), при этом из всех групп фосфолипи-
дов отмечено наиболее высокое содержание 
ФХ (35,5 %) и низкое содержание ФС (5,7 %). 
Содержание ФЭА (22,3 %) в 1,6 раза ниже, чем 
содержание ФХ, а содержание таких групп, как 
ФИ, ФК и ДФГ, отличается незначительно и со-
ставляет 13,0 %; 12,0 и 11,5 % соответственно. 
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Рис.1. Качественный и количественный состав индивидуальных групп фосфолипидов  
в обезжиренном соевом лецитине 

 

Известно, что свойства фосфолипидов и, в 
первую очередь, их полярность в значительной 
степени определяется природой и содержанием 
жирных кислот, входящих в состав фосфолипи-
дов [15, 16]. Так, например, при повышении сте-
пени насыщенности жирных кислот увеличи-
вается способность фосфолипидов образовы-

вать комплексные соединения с ионами поли-
валентных металлов. 

Учитывая это, исследовали состав жирных 
кислот, содержащихся в индивидуальных груп-
пах фосфолипидов обезжиренного соевого ле-
цитина (табл. 1). 

Таблица 1  
Состав жирных кислот, содержащихся в индивидуальных группах фосфолипидов 

соевого обезжиренного лецитина 
 

Жирная  
кислота 

Содержание жирной кислоты, % к общей сумме жирных кислот 
ФХ ФЭА ФК ФС ФИ ДФГ 

С14:0 0,12 0,09 – – – – 
С16:0 16,90 18,10 23,40 24,80 23,07 24,17 
С18:0 5,99 6,80 7,70 7,40 7,00 4,63 
С20:0 – – – – 0,80 0,90 
С22:0 – – – – 1,38 2,75 
С24:0 – – – – 1,15 1,80 
С16:1 0,18 0,14 – – – – 
С18:1 12,86 12,15 9,45 9,01 8,50 8,12 
С20:1 0,16 0,13 – – – – 
С18:2 59,55 59,00 55,85 55,39 54,95 54,63 
С18:3 4,24 3,68 3,60 3,40 3,15 3,00 

 

Анализ результатов, представленных в таб-
лице 1, показывает, что качественный и количе-
ственный состав жирных кислот индивидуаль-
ных групп фосфолипидов значительно отли-
чается. Так, в составе ФХ и ФЭА, в отличие от 
других групп фосфолипидов, из насыщенных 
жирных кислот присутствует миристиновая ки-
слота (С14:0), а в составе ФИ и ДФГ, в отличие от 

других групп фосфолипидов, из насыщенных 
жирных кислот присутствуют арахиновая (С20:0), 
бегеновая (С22:0) и лигноцериновая (С24:0) кисло-
ты, т. е. жирные кислоты с большим числом 
атомов углерода. При этом отмечено, что во 
всех группах фосфолипидов содержатся паль-
митиновая (С16:0) и стеариновая (С18:0) кислоты. 
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Кроме этого, данные таблицы 1 показывают, 
что качественный состав мононенасыщенных 
жирных кислот, содержащихся в индивидуаль-
ных группах фосфолипидов, также отличается. 
Так, в составе ФХ и ФЭА наряду с олеиновой 
кислотой (С18:1) содержатся, в отличие от других 
групп фосфолипидов, пальмитолеиновая (С16:1) 
и эйкозеновая (С20:1) жирные кислоты. 

Следует отметить, что качественный состав 
полиненасыщенных жирных кислот, содержа-
щихся во всех группах фосфолипидов, не отли-
чается и представлен линолевой (С18:2) и лино-
леновой (С18:3) кислотами. 

При анализе количественного состава насы-
щенных жирных кислот во всех индивидуальных 
группах фосфолипидов установлено преоблада-
ние пальмитиновой кислоты (С16:0) и в незначи-
тельно меньшем количестве стеариновой (С18:0), 
при этом наиболее высокое содержание указан-
ных жирных кислот отмечено в ФК и ФС. Так, в 
ФК содержание пальмитиновой кислоты состав-
ляет 23,40 % и стеариновой кислоты – 7,70 %, а 
в ФС содержание пальмитиновой кислоты – 
24,80 % и стеариновой кислоты – 7,40 %. 

Кроме этого, при сравнении содержания вы-
сокомолекулярных насыщенных жирных кислот, 
таких как арахиновая (С20:0), бегеновая (С22:0) и 

лигноцериновая (С24:0), входящих только в со-
став ФИ и ДФГ, установлено, что содержание 
указанных жирных кислот в ДФГ выше, чем в 
ФИ, при этом из этих жирных кислот более вы-
сокое содержание отмечено для бегеновой 
(С22:0) кислоты. 

При анализе количественного состава моно-
ненасыщенных жирных кислот, таких как паль-
митолеиновая (С16:1), олеиновая (С18:1) и эйко-
зеновая (С20:1), в ФХ и ФЭА отмечено, что из 
указанных жирных кислот в ФХ и ФЭА содержа-
ние олеиновой (С18:1) кислоты значительно вы-
ше, чем содержание пальмитолеиновой и эйко-
зеновой кислот. 

Кроме того, в результате анализа количест-
венного состава полиненасыщенных жирных 
кислот, таких как линолевая (С18:2) и линолено-
вая (С18:3), входящих в состав всех индиви-
дуальных групп фосфолипидов, установлено, 
что во всех группах фосфолипидов содержание 
линолевой кислоты (С18:2) значительно выше, 
чем содержание линоленовой кислоты (С18:3). 

На рисунке 2 приведены данные по соотно-
шению содержания в составе индивидуальных 
групп фосфолипидов жирных кислот, а именно 
насыщенных, мононенасыщенных и полинена-
сыщенных. 

 

 
 - насыщенные жирные кислоты;  
- мононенасыщенные жирные кислоты; 
- полиненасыщенные жирные кислоты 

 

Рис. 2. Соотношение содержания в составе индивидуальных групп  
фосфолипидов жирных кислот 
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На основании анализа данных, приведенных 

на рисунке 2, можно сделать вывод, что по обще-

му содержанию насыщенных жирных кислот ин-

дивидуальные группы фосфолипидов распола-

гаются в ряд (по возрастанию): ФХ (23,01 %) → 

ФЭА (24,90 %)→ ФК (31,10 %)→ ФС (32,20 %)→ 

ФИ (33,40 %)→ ДФГ (34,25 %), а по общему со-

держанию ненасыщенных жирных кислот, в т. ч. 

мононенасыщенных и полиненасыщенных, ин-

дивидуальные группы фосфолипидов образу-

ют следующий ряд (по возрастанию): ДФГ 

(65,75 %)→ ФИ (66,60 %)→ ФС (67,80 %)→ 

ФК (68,90 %)→ ФЭА (75,10 %)→ ФХ (76,99 %). 

Таким образом, установлено, что по степени 

насыщенности жирных кислот, входящих в сос-

тав индивидуальных групп, фосфолипиды обра-

зуют ряд (по возрастанию): ФХ → ФЭА → ФК → 

ФС → ФИ → ДФГ. 

Известно, что в составе некоторых групп 

фосфолипидов могут содержаться поливалент-

ные металлы [15, 16]. 

Учитывая это, изучали качественный и коли-

чественный состав поливалентных металлов, 

содержащихся в индивидуальных группах фос-

фолипидов. 

При исследовании присутствия поливалент-

ных металлов в индивидуальных группах фос-

фолипидов установлено, что указанные метал-

лы содержатся только в ФК и ФС (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Состав поливалентных металлов, содержащихся в ФС и ФК  
обезжиренного соевого лецитина 

 

Поливалентный металл 
Содержание поливалентного металла, мг/100 г 

ФС ФК 

Кальций (Ca2+) 63,05 31,65 

Магний (Mg2+) 36,32 17,80 

Медь (Cu2+) 1,59 0,75 

Железо (Fe3+) 1,48 0,25 

Сумма Men+ 102,44 50,45 

 
Анализ данных таблицы 2 показывает, что в 

составе ФС и ФК присутствуют такие полива-
лентные металлы, как кальций, магний, медь и 
железо. Следует отметить, что как в ФС, так и в 
ФК из всех поливалентных металлов отмечено 
более высокое содержание кальция, при этом 
по уровню содержания в ФС и ФК поливалент-
ные металлы можно расположить в ряд (по 
убыванию): Ca2+ → Mg2+ → Cu2+ → Fe3+. 

С учетом этого установлено, что содержание 
указанных поливалентных металлов в ФС зна-
чительно выше (в 2,0 раза), чем содержание 
поливалентных металлов в ФК. 

Следует отметить, что более высокое со-
держание поливалентных металлов в ФС, по 

сравнению с ФК, объясняется более высоким 
содержанием в составе ФС насыщенных жир-
ных кислот, а, следовательно, и более высокой 
способностью ФС образовывать с поливалент-
ными металлами комплексные соединения. 

Учитывая это, сделан вывод, что ФС и ФК в 
составе обезжиренного соевого лецитина нахо-
дятся в виде комплексных соединений с ионами 
поливалентных металлов. 

На следующем этапе исследования опреде-
ляли полярность молекул индивидуальных 
групп фосфолипидов по показателю относи-
тельная полярность (рис. 3). 
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Рис. 3. Относительная полярность молекул индивидуальных групп фосфолипидов  
 

Анализ данных, приведенных на рисунке 3, 
позволяет сделать вывод, что полярность инди-
видуальных групп фосфолипидов, содержащихся 
в обезжиренном соевом лецитине, отличается, 
при этом индивидуальные группы фосфолипидов 
по полярности располагаются в ряд (по убыва-
нию): ФХ → ФЭА → ФК → ФС → ФИ → ДФГ. 

Следует отметить, что более высокая поляр-
ность ФХ, по сравнению с другими группами 
фосфолипидов, объясняется более высоким 
содержанием в их составе ненасыщенных жир-
ных кислот, в т. ч. моно- и полиненасыщенных, 
а именно мононенасыщенных – на 0,78–5,08 % 
и полиненасыщенных – на 1,11–6,16 %. 

Кроме этого, полярность ФЭА по сравнению 
с ФХ ниже на 1,9 %, так как содержание нена-
сыщенных жирных кислот в ФЭА на 1,89 % ни-
же, чем в ФХ, в т. ч. мононенасыщенных – на 
0,78 % ниже, а полиненасыщенных – на 1,11 %. 

Полярность ФК и ФС по сравнению с поляр-
ностью ФХ и ФЭА ниже, так как, кроме того, что 
в ФК и ФС содержание ненасыщенных жирных 
кислот ниже, а насыщенных жирных кислот вы-
ше по сравнению с ФХ и ФЭА, в ФК и ФС при-
сутствуют поливалентные металлы. Следует 
отметить, что полярность ФС по сравнению с 
ФК ниже, так как в составе ФС содержание по-
ливалентных металлов выше, чем в составе ФК. 

Более низкая полярность ФИ и ДФГ по срав-
нению с полярностью других групп фосфолипи-

дов обусловлена более высоким содержанием в 
их составе насыщенных жирных кислот, в т. ч. 
насыщенных жирных кислот с числом атомов 
углерода: С20, С22 и С24, при этом полярность 
ДФГ несколько ниже по сравнению с полярно-
стью ФИ, что обусловлено более высоким со-
держанием в составе ДФГ насыщенных жирных 
кислот с числом атомов углерода: С20, С22 и С24. 

Таким образом, зная полярность индиви-
дуальных групп фосфолипидов, содержащихся 
в обезжиренном соевом лецитине, появляется 
возможность его фракционирования путем под-
бора органических растворителей различной 
полярности. 

Заключение. На основании исследования 
особенностей химического состава индиви-
дуальных групп фосфолипидов обезжиренного 
соевого лецитина установлено, что полярность 
фосфолипидов зависит от состава и содержа-
ния жирных кислот, а также от присутствия и 
содержания в фосфолипидах поливалентных 
металлов. 
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