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В статье приведена сравнительная оценка и 
выявлены особенности ядерно-магнитных 
релаксационных характеристик рапсовых и 
подсолнечных  лецитинов. Установлено, что 
ядерно-магнитные релаксационные характеристики 
лецитинов, а именно, времена спин-спиновой 
релаксации протонов и амплитуды ядерно-
магнитных релаксационных сигналов протонов 
компонент лецитинов зависят от состава жирных 
кислот масла и фосфолипидов, содержащихся в 
лецитинах. Сравнительная оценка времен спин-
спиновой релаксации протонов компонент 
рапсовых и подсолнечных лецитинов показала, что 
для их идентификации следует в качестве 
аналитического параметра использовать время 
спин-спиновой релаксации протонов  первой 
компоненты лецитинов при температурах 40°С и 
60°С, когда различия в значениях времен спин-
спиновой релаксации протонов первой компоненты 
подсолнечных и рапсовых лецитинов проявляются 
в большей степени. Сравнительная оценка 
амплитуд ЯМР сигналов протонов компонент 
подсолнечных и рапсовых лецитинов показала, что 
зависимости, установленные ранее для 
подсолнечных лецитинов между массовой долей 
фосфолипидов (веществ, нерастворимых в ацетоне) 
и суммой амплитуд ЯМР сигналов протонов 
третьей и четвертой компонент, не могут быть 
применены для рапсовых лецитинов, то есть для 
разработки экспресс-способа определения в 
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The article presents a comparative assessment and 
peculiarities of nuclear magnetic relaxation 
characteristics of rapeseed and sunflower lecithin. It 
was established, that lecithin’s nuclear magnetic 
relaxation characteristics, namely, protons’ spin-spin 
relaxation time and amplitudes of nuclear magnetic 
relaxation signals of lecithin components, depend on 
content of oil’s fat acids and phospholipids, contained 
in the lecithin. Comparative assessment of protons’ 
spin-spin relaxation time of rapeseed and sunflower 
lecithin components showed, that for their 
identification protons’ spin-spin relaxation time of the 
lecithin’ first component at 40°C and 60°C 
temperature, when differences in values of protons’ 
spin-spin relaxation time of the sunflower and 
rapeseed lecithin’ first component are most obvious, 
should be used as an analytical parameter. 
Comparative assessment of amplitudes of proton’s 
NMR signals of sunflower and rapeseed lecithin 
components showed, that relations, established earlier 
for sunflower lecithin between mass share of 
phospholipids (substances insoluble in acetone) and 
the sum of amplitudes of proton’s NMR signals of the 
third and fourth components, cannot be applied to 
rapeseed lecithin; that is for the development of an 
express method for determination of mass share of 
substances insoluble in acetone (phospholipids) in 
rapeseed lecithin, it is necessary to carry out additional 
research with the purpose of clarifying the mentioned 
relations 
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рапсовых лецитинах массовой доли веществ, 
нерастворимых в ацетоне (фосфолипидов),  
необходимо провести дополнительные 
исследования с целью уточнения указанных 
зависимостей 
 
Ключевые слова: ЛЕЦИТИНЫ, ЯДЕРНО-
МАГНИТНАЯ РЕЛАКСАЦИЯ, ЯДЕРНО-
МАГНИТНЫЕ РЕЛАКСАЦИОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ, АНАЛИТИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ, ИДЕНТИФИКАЦИЯ 

 
 
 
 
 
 
Keywords: LECITHIN, NUCLEAR MAGNETIC 
RELAXATION OF NUCLEAR MAGNETIC 
RELAXATION CHARACTERISTICS, 
ANALYTICAL PARAMETERS IDENTIFICATION 

 

Лецитины, получаемые из растительных масел, применяются в 

производстве пищевых продуктов – хлебобулочных, мучных кондитерских 

и кондитерских изделий, напитков, мороженного, сыров, мясных изделий 

и других, благодаря тому, что они проявляют  технологические свойства - 

водоудерживающие, жироудерживающие и эмульгирующие, а также 

функциональные свойства – антиокислительные, антитоксические, 

радиопротекторные и иммуномоделирующие [1-8].   

В пищевой промышленности в основном используются лецитины, 

получаемые из подсолнечных и соевых масел. Однако, в настоящее время 

в  условиях филиала «Лабинский МЭЗ» ООО «МЭЗ Юг Руси» освоен 

промышленный выпуск лецитинов из рапсовых масел, которые по своим 

свойствам не уступают подсолнечным и соевым лецитинам.  

Одним из основных показателей качества растительных лецитинов 

является массовая доля веществ, нерастворимых в ацетоне, то есть 

собственно фосфолипидов. Ранее в работе [9] была показана 

эффективность применения метода ядерно-магнитной релаксации (ЯМР) 

для определения массовой доли фосфолипидов (веществ, нерастворимых в 

ацетоне) в подсолнечных лецитинах.  Однако, в работе [10] при 

сравнительной оценке ядерно-магнитных релаксационных (ЯМР) 

характеристик подсолнечных и соевых лецитинов выявлены их 

значительные отличия, которые объясняются особенностями состава 

жирных кислот триацилглицеринов (ТАГ) масла и фосфолипидов, 

содержащихся в подсолнечных и соевых лецитинах. Учитывая это, 
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зависимости, полученные для подсолнечных лецитинов, не представляется 

возможным применять для других видов лецитинов. 

 Для выявления особенностей ЯМР характеристик рапсовых 

лецитинов необходимо провести сравнительную оценку указанных 

характеристик с подсолнечными лецитинами. 

  Целью исследования является сравнительная оценка и выявление 

особенностей ЯМР характеристик подсолнечных и рапсовых лецитинов. 

Исследование ЯМР характеристик подсолнечных и рапсовых 

лецитинов осуществляли на модернизированном ЯМР -  анализаторе 

АМВ–1006М второго поколения, в котором, во-первых, стабилизация 

резонансных условий ведется непосредственно по ЯМР сигналу от 

анализируемой пробы, во-вторых, снижено влияние внешних условий на 

результаты измерений и, в-третьих, улучшено значение соотношений 

сигнал/шум, благодаря использованию в ЯМР сигналах цифровой 

фильтрации на основе метода быстрого преобразования Фурье, что 

позволяет повысить стабильность и воспроизводимость полученных 

результатов, обеспечить более высокую точность измерений, а 

следовательно, и более точные значения аналитических параметров.  

Обработку результатов исследования осуществляли в соответствии с 

рекомендациями, приведенными в работе [11]. 

В связи с тем, что ЯМР характеристики лецитинов, полученных из 

различных видов масел, отличаются и это различие связано с 

особенностями состава жирных кислот триацилглицеринов (ТАГ)  масла и 

фосфолипидов, содержащихся в лецитинах, на первом этапе исследования 

изучали особенности состава жирных кислот подсолнечных и рапсовых 

лецитинов. 

Для этого из исследуемых лецитинов выделяли масло и  

фосфолипиды (вещества, нерастворимые в ацетоне) по методике, 

приведенной в ГОСТ Р 32052-2013 [12], а состав и содержание жирных 
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кислот определяли по методикам  в соответствии с ГОСТ Р 51486-99 и 

ГОСТ 30418-96 [13, 14]. 

В таблицах 1 и 2 приведены полученные экспериментальные данные. 

Таблица 1 – Жирнокислотный состав масла и фосфолипидов, 
содержащихся в подсолнечных лецитинах 

Наименование жирной кислоты 
Массовая доля жирной кислоты, % к сумме 

жирных кислот 
масла фосфолипидов 

Насыщенные жирные кислоты: 
миристиновая С14:0 
пальмитиновая С16:0 
стеариновая С18:0 
арахиновая С20:0 
бегеновая С22:0 
лигноцериновая С24:0 

11,83 
0,12 
7,00 
3,54 
0,29 
0,75 
0,13 

31,40 
0,45 
22,74 
4,34 
1,74 
1,42 
0,71 

Мононенасыщенные жирные кислоты: 
пальмитолеиновая С16:1 
олеиновая С18:1 
эйкозеновая С20:1 

Полиненасыщенные жирные кислоты: 
     линолевая С18:2 
     линоленовая С18:3 

27,58 
0,12 
27,30 
0,16 
60,59 
60,38 
0,21 

16,03 
0,21 
14,72 
1,10 
52,57 
52,32 
0,25 

 
Таблица 2 – Жирнокислотный состав масла и фосфолипидов, 
содержащихся в рапсовых лецитинах 

Наименование жирной кислоты 
Массовая доля жирной кислоты, % к 

сумме жирных кислот 
масла фосфолипидов 

Насыщенные жирные кислоты: 
миристиновая С14:0 
пальмитиновая С16:0 
стеариновая С18:0 
арахиновая С20:0 
бегеновая С22:0 
лигноцериновая С24:0 

Мононенасыщенные жирные кислоты: 
пальмитолеиновая С16:1 
олеиновая С18:1 
эйкозеновая С20:1 
эруковая С22:1 

Полиненасыщенные жирные кислоты: 
линолевая С18:2 
линоленовая С18:3 

8,78 
0,06 
5,65 
2,01 
0,63 
0,33 
0,10 
66,34 
0,19 
64,98 
1,07 
0,10 
24,88 
18,38 
6,50 

16,00 
0,31 
13,24 
1,23 
0,23 
0,80 
0,19 
55,32 
0,21 
54,70 
0,29 
0,11 
28,68 
25,73 
2,95 

Из приведенных в таблицах 1 и 2  данных видно, что отличительной 

особенностью жирнокислотного состава масла и фосфолипидов, 
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содержащихся в рапсовых лецитинах, по сравнению с подсолнечными 

лецитинами, является присутствие незначительного количества эруковой 

кислоты. 

Установлено, что в фосфолипидах, как подсолнечных, так и 

рапсовых лецитинов, содержание насыщенных жирных кислот выше, чем 

в масле, а именно, в подсолнечных – почти в 2 раза, а в  рапсовых – более, 

чем в 2,5 раза. 

Содержание мононенасыщенных жирных кислот, в том числе 

олеиновой кислоты, в масле и фосфолипидах, выделенных из рапсовых 

лецитинов, выше в 2,4  и 3,4 раза соответственно, по сравнению с 

содержанием указанных кислот в масле и фосфолипидах, выделенных из 

подсолнечных лецитинов, а содержание полиненасыщенных жирных 

кислот в масле и фосфолипидах, выделенных из рапсовых лецитинов, 

значительно ниже, чем в масле и фосфолипидах, выделенных из 

подсолнечных лецитинов. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что масло и 

фосфолипиды, содержащиеся в рапсовых лецитинах, по степени 

ненасыщенности жирных кислот значительно отличаются от масла и 

фосфолипидов, содержащихся в подсолнечных лецитинах. 

Следует отметить, что различия в составе жирных кислот масла и 

фосфолипидов, содержащихся в подсолнечных и рапсовых лецитинах, а 

следовательно, и различия в их ЯМР характеристиках могут быть приняты 

в качестве аналитических параметров, так как от степени ненасыщенности 

жирных кислот масла и фосфолипидов, содержащихся в лецитинах, 

зависит количество резонирующих протонов, а следовательно, и значения 

амплитуд ЯМР сигналов протонов, а также времена спин-спиновой 

релаксации протонов каждой из четырех компонент, учитывая, что 

лецитины представляют сложную четырехкомпонентную систему [15]. 
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При этом первая компонента указанной системы характеризует 

индивидуальные молекулы ТАГ масла, содержащегося в лецитинах, вторая 

компонента характеризует молекулы ТАГ масла в виде ассоциатов-

димеров, третья  компонента – молекулы фосфолипидов, содержащиеся в 

лецитинах в виде ассоциатов высоких порядков, а четвертая – молекулы 

фосфолипидов в виде мицелл. 

Для выявления влияния особенностей состава жирных кислот на 

ЯМР характеристики подсолнечных и рапсовых лецитинов исследовали 

влияние температуры на указанные характеристики лецитинов. 

На рисунках 1-3 для примера приведены в виде диаграмм данные 

сравнительной оценки времен спин-спиновой релаксации протонов 

компонент подсолнечных и рапсовых лецитинов с одинаковой массовой 

долей веществ, нерастворимых в ацетоне (фосфолипидов), равной 60,4 %, 

при температурах 20 °С, 40 °С и 60 °С.  

 

 
Рисунок 1 – Сравнительная оценка времен спин-спиновой релаксации 

протонов компонент лецитинов) при температуре 20 °С:  
1 – первая компонента; 2 – вторая компонента; 3 – третья компонента; 

 4 – четвертая компонента 
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Рисунок 2 – Сравнительная оценка времен спин-спиновой релаксации 

протонов компонент лецитинов при температуре 40 °С:  
1 – первая компонента; 2 – вторая компонента; 3 – третья компонента;  

4 – четвертая компонента 

 

 
Рисунок 3 – Сравнительная оценка времен спин-спиновой релаксации 

протонов компонент лецитинов при температуре 60 °С:  
1 – первая компонента; 2 – вторая компонента; 3 – третья компонента;  

4 – четвертая компонента 
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Из приведенных на рисунках 1-3 диаграмм видно, что для 

подсолнечных и рапсовых лецитинов с одной и той же массовой долей 

веществ, нерастворимых в ацетоне, т.е. фосфолипидов, времена спин-

спиновой релаксации протонов первой и второй  компонент отличаются, 

при этом установлено, что повышение температуры исследуемых образцов 

приводит к более значительным отличиям времен спин-спиновой 

релаксации протонов первой и второй  компонент лецитинов. 

Выявлено, что время  спин-спиновой  релаксации  протонов  первой  

компоненты подсолнечных лецитинов при всех температурах более 

высокое, чем этот параметр  для рапсовых лецитинов. Это говорит о том, 

что индивидуальные молекулы триацилглицеринов масла,   содержащегося   

в   подсолнечных   лецитинах, являются более подвижными по сравнению 

с индивидуальными молекулами триацилглицеринов масла,   

содержащегося   в  рапсовых  лецитинах,  что обусловлено более   высоким   

содержанием полиненасыщенных жирных кислот в триацилглицеринах 

масла подсолнечных лецитинов по сравнению с рапсовыми. 

Кроме  этого,  при всех изученных температурах время спин-

спиновой релаксации протонов второй компоненты  рапсовых   лецитинов,       

характеризующие  молекулы  триацилглицеринов  масла,  находящиеся    в    

виде ассоциатов-димеров, несколько ниже по сравнению с этим же 

параметром для подсолнечных лецитинов, что говорит о более прочных 

ассоциатах-димерах, образованных молекулами триацилглицеринов масла, 

содержащегося в рапсовых лецитинах, в составе которых отмечено более 

высокое содержание мононенасыщенных жирных кислот, наиболее 

способных к образованию таких ассоциатов, по сравнению с    

подсолнечными    лецитинами. 

Следует отметить, что времена спин-спиновой релаксации протонов 

третьей и четвертой компонент, характеризующих находящиеся в 

лецитинах  молекулы фосфолипидов в  виде ассоциатов высоких порядков 
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и в виде мицелл, для подсолнечных и рапсовых лецитинов в диапазоне 

исследуемых температур практически не отличаются. 

Учитывая данные, полученные при сравнительной оценке времен 

спин-спиновой релаксации протонов компонент подсолнечных и рапсовых 

лецитинов, можно сделать вывод о том, что для идентификации 

подсолнечных и рапсовых лецитинов в качестве аналитического параметра 

следует использовать время спин-спиновой релаксации протонов  первой 

компоненты при температурах 40°С и 60°С, когда различия в значениях 

времен спин-спиновой релаксации протонов их первой компоненты 

проявляются в большей степени. 

В таблице 3 приведены данные сравнительной оценки амплитуд 

ЯМР сигналов протонов компонент подсолнечных и рапсовых лецитинов  

с массовой долей веществ, нерастворимых в ацетоне (фосфолипидов), 

равной 60,4 %, при  температурах 20 °С, 40 °С и 60 °С. 

 
Таблица 3 - Сравнительная оценка амплитуд ЯМР сигналов протонов 
подсолнечных и рапсовых лецитинов  

Наименование ЯМР характеристики 
 

Значение ЯМР характеристики 
 при температуре, 0С 

 20 40 60 
Амплитуда ЯМР сигналов 
первой компоненты лецитинов (А1), %: 

   

       подсолнечных  9,5 22,9 34,4 
       рапсовых 16,4 21,5 29,4 
Амплитуда ЯМР сигналов 
второй компоненты лецитинов (А2), %: 

   

       подсолнечных  25,3 24,2 22,1 
       рапсовых 25,5 25,2 23,5 
Амплитуда ЯМР сигналов 
третьей компоненты лецитинов (А3), %: 

   

       подсолнечных  32,0 25,0 19,8 
       рапсовых 32,5 29,7 29,3 
Амплитуда ЯМР сигналов 
четвертой компоненты лецитинов (А4), %: 

   

       подсолнечных  33,2 27,7 23,7 
       рапсовых 25,6 23,7 17,8 
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Анализ данных таблицы 3 показывает, что для подсолнечных и 

рапсовых лецитинов с одной и той же массовой долей веществ, 

нерастворимых в ацетоне, значения амплитуд ЯМР сигналов протонов 

отдельных компонент отличаются, а следовательно, можно сделать вывод 

и о различном содержании отдельных компонент в подсолнечных и 

рапсовых лецитинах, так как значения амплитуд ЯМР сигналов протонов 

компонент являются их количественной характеристикой. 

 Так, значения амплитуд ЯМР сигналов протонов первой 

компоненты рапсовых лецитинов, представляющей индивидуальные 

молекулы триацилглицеринов (ТАГ) масла, выше, чем значения амплитуд 

ЯМР сигналов протонов первой компоненты подсолнечных лецитинов, что 

объясняется более высоким суммарным содержанием насыщенных и 

мононенасыщенных жирных кислот в ТАГ масла рапсовых лецитинов 

(75,12 %) по сравнению с этим показателем для подсолнечных лецитинов 

(39,41%), то есть количество резонирующих протонов водорода в ТАГ 

масла рапсовых лецитинов выше, чем в ТАГ масла подсолнечных 

лецитинов. 

Амплитуды ЯМР сигналов протонов второй компоненты, 

представляющей собой молекулы ТАГ масла, содержащегося в лецитинах 

в виде ассоциатов-димеров, в рапсовых лецитинах также выше по 

сравнению с подсолнечными лецитинами, что объясняется более высоким 

содержанием олеиновой кислоты (64,98%) в ТАГ масла рапсовых 

лецитинов по сравнению с содержанием олеиновой кислоты (27,30 %) в 

ТАГ масла подсолнечных лецитинов. 

Следует отметить, что амплитуды ЯМР сигналов протонов третьей 

компоненты, представляющей собой ассоциаты молекул фосфолипидов 

высоких порядков, в рапсовых лецитинах выше, чем в подсолнечных, что 

объясняется способностью молекул фосфолипидов, содержащих в своем 



Научный журнал КубГАУ, №113(09), 2015 года 

http://ej.kubagro.ru/2015/09/pdf/34.pdf 

11

составе в большем количестве олеиновую кислоту, образовывать 

ассоциаты высоких порядков. 

Кроме этого, в отличие от амплитуд ЯМР сигналов протонов первой, 

второй и третьей компонент, амплитуды ЯМР сигналов протонов 

четвертой компоненты рапсовых  лецитинов, представляющей собой 

мицеллы, образованные молекулами фосфолипидов, ниже по сравнению с 

амплитудами ЯМР сигналов протонов четвертой компоненты 

подсолнечных лецитинов, что, по-видимому, объясняется более низкой 

способностью молекул фосфолипидов, содержащихся в рапсовых  

лецитинах, к образованию мицелл по сравнению с молекулами 

фосфолипидов, содержащимися в подсолнечных лецитинах. 

Учитывая данные, полученные при сравнительной оценке амплитуд 

ЯМР сигналов протонов компонент подсолнечных и рапсовых лецитинов, 

можно сделать вывод о том, что зависимости, установленные ранее для 

подсолнечных лецитинов между массовой долей фосфолипидов (веществ, 

нерастворимых в ацетоне) и суммой амплитуд ЯМР сигналов протонов 

третьей и четвертой компонент [9], не могут быть применены для 

рапсовых лецитинов, то есть для разработки экспресс-способа определения 

в рапсовых лецитинах массовой доли веществ, нерастворимых в ацетоне 

(фосфолипидов), необходимо провести дополнительные исследования с 

целью уточнения указанных зависимостей. 
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