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ВЫЯВЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССА ОБЕЗЖИРИВАНИЯ ЖИДКОГО ЛЕЦИТИНА 7 

 
Цель исследования – изучение влияния импульсного электрического поля (ИЭП) на изменение 

структурного состояния молекул фосфолипидов (ФЛ), триацилглицеринов (ТАГ) и свободных 
жирных кислот, содержащихся в жидком лецитине, для обоснования эффективности применения 
ИЭП в процессе его обезжиривания. Задачи: сравнить структурное состояние молекул ФЛ, ТАГ 
и свободных жирных кислот, содержащихся в жидком лецитине, до и после его обработки ИЭП; 
выявить влияние обработки системы «жидкий лецитин – ацетон» ИЭП на степень извлечения 
нейтральных липидов (НЛ) из жидкого лецитина. Объект исследования – жидкий подсолнечный 
лецитин, в котором содержанием ФЛ соответствует 61,5 %, а НЛ – 37,9 %. Обработку леци-
тина ИЭП проводили на лабораторной установке, состоящей из камеры с плоскопараллельно 
расположенными электродами, генератора сигналов ИЭП, сверхвысокоскоростного высоко-
вольтного усилителя, цифрового осциллографа и прецизионного LCR-метра. Изменение струк-
турных состояний молекул ФЛ, ТАГ и свободных жирных кислот, содержащихся в жидком леци-
тине, до и после его обработки ИЭП осуществляли косвенным методом путем исследования 
его ядерно-магнитных релаксационных характеристик на ЯМР-анализаторе АМВ 1006М. Обра-
ботка жидкого подсолнечного лецитина, предварительно нагретого до 35 °С, ИЭП в течение 
7 мин при напряженности ИЭП 6 кВ/см и количестве подаваемых единичных импульсов 72 000 
обеспечивает максимальное содержание индивидуальных молекул ТАГ и свободных жирных ки-
слот в жидком лецитине, что позволит получить обезжиренный лецитин с низким содержанием 
НЛ и высоким содержанием ФЛ. При проведении обработки системы «жидкий лецитин – ацетон» 
ИЭП в процессе обезжиривания жидкого лецитина установлено, что обработка ИЭП позволяет 
повысить степень извлечения НЛ из жидкого лецитина на 16,1 %, это подтверждает эффек-
тивность процесса обезжиривания жидкого подсолнечного лецитина с применением ИЭП. 

Ключевые слова: жидкий подсолнечный лецитин, фосфолипиды, нейтральные липиды, обез-
жиривание жидкого подсолнечного лецитина, интенсификация, физические методы, импульсное 
электрическое поле 
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IDENTIFYING THE PULSE ELECTRIC FIELD INFLUENCE ON THE EFFICIENCY OF THE DEOILING 

PROCESS OF FLUID LECITHIN 
 

The aim of the study is to investigate the effect of a pulsed electric field (PEF) on changes in the struc-
tural state of phospholipid (PL), triacylglycerol (TAG) and free fatty acid molecules contained in fluid leci-
thin, in order to substantiate the efficiency of PEF use in the process of its deoiling. Objectives: to compare 
the structural state of PL, TAG and free fatty acid molecules contained in fluid lecithin before and after its 
treatment with PEF; to identify the effect of treating the "fluid lecithin - acetone" system with PEF on the 
degree of extraction of neutral lipids (NL) from fluid lecithin. The object of the study is fluid sunflower leci-
thin, in which the content of PL is 61.5 %, and NL – 37.9 %. The treatment of lecithin with IEP was carried 
out on a laboratory setup consisting of a chamber with plane-parallel electrodes, an IEP signal generator, 
an ultra-high-speed high-voltage amplifier, a digital oscilloscope, and a precision LCR meter. The change 
in the structural states of the FL, TAG and free fatty acid molecules contained in fluid lecithin before and 
after its treatment with IEP was carried out by an indirect method by studying its nuclear magnetic relaxa-
tion characteristics on an AMV 1006M NMR analyzer. Treatment of fluid sunflower lecithin, preheated to 
35 °C, with IEP for 7 min at an IEP intensity of 6 kV/cm and a number of supplied single pulses of 72,000 
ensures the maximum content of individual TAG molecules and free fatty acids in fluid lecithin, which will 
allow obtaining deoiled lecithin with a low NL content and a high FL content. When processing the “ fluid 
lecithin – acetone” system with IEP in the process of defatting fluid lecithin, it was found that IEP pro-
cessing allows increasing the degree of NL extraction from fluid lecithin by 16.1 %, which confirms the effi-
ciency of the process of defatting fluid sunflower lecithin using IEP. 

Keywords: fluid sunflower lecithin, phospholipids, neutral lipids, deoiling of fluid sunflower lecithin, in-
tensification, physical methods, pulsed electric field 
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Введение. Известно, что в результате обез-

жиривания жидкого растительного лецитина 
получают пищевую добавку с высоким содержа-
нием фосфолипидов (ФЛ) (не менее 95 %) – 
обезжиренный лецитин [1]. Следует отметить, 
что качество получаемого обезжиренного леци-
тина зависит от полноты экстракции органичес-
ким растворителем нейтральных липидов (НЛ) 
из жидкого лецитина в процессе его обезжири-
вания. Для проведения наиболее полной экс-
тракции НЛ из жидкого лецитина необходим 
значительный расход органического раствори-

теля, как правило, ацетона [2]. В связи с этим 
является актуальным поиск эффективных мето-
дов интенсификации процесса обезжиривания 
жидкого лецитина, позволяющих обеспечить 
наиболее полную экстракцию НЛ при низком 
расходе растворителя, а, следовательно, полу-
чить обезжиренный лецитин с высоким содер-
жанием ФЛ. 

В этом аспекте представляют интерес физи-
ческие методы интенсификации, а именно ме-
тод ультразвукового (УЗ) воздействия и метод 
воздействия импульсного электрического поля 
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(ИЭП) на систему «жидкий лецитин – ацетон» в 
процессе экстракции. Следует отметить, что 
метод УЗ воздействия достаточно широко ис-
пользуется для интенсификации твердожидко-
стной экстракции целевых компонентов из рас-
тительного сырья с помощью различных рас-
творителей, включая воду [3–5]. 

В статье [6] нами показана эффективность 
применения метода УЗ воздействия для интен-
сификации процесса обезжиривания жидкого 
соевого лецитина, позволившая значительно 
(на 3,3 %) повысить в получаемом продукте со-
держание ФЛ, а также снизить расход раствори-
теля по сравнению с контролем. 

Основным преимуществом метода воздейст-
вия ИЭП в процессе экстракции, по сравнению с 
другими физическими методами, в т. ч. и УЗ 
воздействия, является его нетермический ха-
рактер [7, 8]. 

Следует отметить, что эффективность мето-
да воздействия ИЭП в основном была показана 
для интенсификации процессов массопереноса 
в растительном сырье, имеющем волокнистую 
или твердую структуру. В результате нетерми-
ческой электропорации клеточных мембран 
растительного сырья происходит повышение их 
проницаемости, что обеспечивает повышение 
скорости диффузии растворителя внутрь клеток 
[9, 10]. 

Однако в последнее время были проведены 
исследования по влиянию обработки сложных 
многокомпонентных пищевых систем ИЭП на 
эффективность протекания некоторых химичес-
ких реакций, а именно реакций хелатообразова-
ния, этерификации спиртов, Майера и других 
без повышения температуры реакционной сис-
темы и ввода катализатора [11–13]. Кроме того, 
имеются сведения, что в результате обработки 
растворов органических кислот ИЭП возможен 
разрыв межмолекулярных водородных связей, 
что приводит к высвобождению индивидуаль-
ных молекул из их ассоциатов [11]. 

Учитывая, что в жидком лецитине НЛ, сос-
тоящие из триацилглицеринов (ТАГ) и свобод-
ных жирных кислот, находятся не только в виде 
индивидуальных молекул, но и в виде ассоциа-
тов различных порядков, в т. ч. и с молекулами 
ФЛ [14], которые затрудняют процесс диффузии 
растворителя, а, следовательно, снижают ско-
рость массообмена в системе «жидкий лецитин 

– ацетон», то представляет интерес исследова-
ние влияния обработки жидкого лецитина ИЭП 
на степень повышения содержания в жидком 
лецитине индивидуальных молекул ТАГ и сво-
бодных жирных кислот. 

Цель исследования – изучение влияния 
ИЭП на изменение структурного состояния мо-
лекул ФЛ, ТАГ и свободных жирных кислот, со-
держащихся в жидком лецитине, для обоснова-
ния эффективности применения ИЭП в процес-
се обезжиривания жидкого лецитина. 

Задачи: сравнить структурное состояние 
молекул ФЛ, ТАГ и свободных жирных кислот, 
содержащихся в жидком лецитине, до и после 
его обработки ИЭП; выявить влияние обработки 
системы «жидкий лецитин – ацетон» ИЭП на 
степень извлечения НЛ из жидкого лецитина в 
процессе его обезжиривания. 

Объекты и методы. Объект исследования – 
жидкий подсолнечный лецитин, содержащий 
61,5 % веществ, нерастворимых в ацетоне (ФЛ), 
и 37,9 % НЛ. 

Обработку жидкого подсолнечного лецитина 
ИЭП осуществляли с применением лаборатор-
ной установки, состоящей из камеры с плоско-
параллельно расположенными электродами, 
генератора сигналов ИЭП, сверхвысокоскорост-
ного высоковольтного усилителя, прецизионно-
го LCR-метра и цифрового осциллографа. 

Образцы жидкого лецитина, предварительно 
нагретые до 35 °С, помещали в камеру с элек-
тродами, зазор между которыми составлял 3 см, 
и подвергали воздействию ИЭП при напряжен-
ности 6 кВ/см и количестве подаваемых еди-
ничных импульсов 72 000 в течение заданного 
времени. 

Напряженность ИЭП и количество подавае-
мых единичных импульсов были определены в 
результате серии предварительных экспери-
ментов. 

Оценку эффективности влияния обработки 
жидкого лецитина ИЭП на переход содержа-
щихся в жидком лецитине молекул ТАГ, свобод-
ных жирных кислот и ФЛ из одного структурного 
состояния в другое осуществляли путем изме-
рения ядерно-магнитных релаксационных ха-
рактеристик жидкого лецитина до и после его 
обработки ИЭП на ЯМР-анализаторе АМВ-1006 
М (ВНИИМК, Россия). 
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Обработку системы «жидкий лецитин – рас-
творитель» ИЭП в процессе обезжиривания 
проводили аналогично обработке жидкого леци-
тина. 

В качестве растворителя использовали аце-
тон марки «ч.д.а.». 

После обработки системы «жидкий лецитин – 
ацетон» ИЭП осуществляли отделение ацето-
новой мисцеллы, содержащей НЛ, путем 
фильтрования под вакуумом. Затем из ацетоно-
вой мисцеллы удаляли растворитель с помо-
щью роторного испарителя под вакуумом и су-
шили под вакуумом при температуре 50 °С до 
постоянной массы для расчета степени извле-
чения НЛ из жидкого лецитина в процессе обез-
жиривания. 

Степень извлечения НЛ рассчитывали в 
процентах, как отношение массы НЛ в ацето-
новой мисцелле после удаления ацетона к 
массе НЛ, содержащихся в жидком лецитине. 

Полученные экспериментальные данные об-
рабатывали с помощью пакета программ MS 
Excel и Statistica 9.0. 

Результаты и их обсуждение. На первом 
этапе исследовали влияние продолжительности 
обработки жидкого лецитина ИЭП на изменение 
его ядерно-магнитных релаксационных (ЯМР) 
характеристик, а именно амплитуд сигналов 

ЯМР протонов первой (А1), второй (А2), третьей 
(А3) и четвертой (А4) компонент, а также их сум-
марных значений. 

В статье [14] нами было показано, что значе-
ние А1 является количественной характеристи-
кой содержания в образце жидкого лецитина 
протонов индивидуальных молекул ТАГ и сво-
бодных жирных кислот; А2 – протонов ассоциа-
тов ТАГ и свободных жирных кислот; А3 – про-
тонов молекул ФЛ в виде мицелл низких поряд-
ков; А4 – протонов молекул ФЛ в виде мицелл 
высоких порядков. 

Учитывая это, сумма А1 и А2 характеризует 
содержание в образце жидкого лецитина НЛ, 
т. е. ТАГ и свободных жирных кислот, а сумма 
А3 и А4 – содержание собственно ФЛ. 

Обработку жидкого подсолнечного лецитина 
ИЭП осуществляли в течение 5; 7 и 9 мин. Сле-
дует отметить, что предварительно было уста-
новлено отсутствие изменения ЯМР-характе-
ристик жидкого лецитина при его обработке 
ИЭП менее 5 мин. 

На рисунке 1 приведены данные по влиянию 
обработки жидкого подсолнечного лецитина 
ИЭП на значение А1 и А2 (а) и на их сумму (б), а 
на рисунке 2 – на значения А3 и А4 (а) и на их 
сумму (б) по сравнению с образцом жидкого ле-
цитина без обработки ИЭП (К). 

 

 
А 

Рис. 1. Влияние обработки жидкого лецитина ИЭП на значения А1 ( ) и А2 (  ) (а) 
и на их сумму (б) при продолжительности обработки: 1–5 мин; 2–7 мин; 3–9 мин 
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Окончание рис. 1 
 

 
а 
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Рис. 2. Влияние обработки жидкого лецитина ИЭП на значения А3 ( ) и А4 (  ) (а)  
и на их сумму (б) при продолжительности обработки: 1–5 мин; 2–7 мин; 3 –9 мин 
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Из приведенных на рисунке 1 данных видно, 
что при повышении продолжительности обра-
ботки жидкого подсолнечного лецитина ИЭП с 5 
до 7 мин значение А1, характеризующее содер-
жание в лецитине индивидуальных молекул ТАГ 
и свободных жирных кислот, увеличивается, а 
значение А2, характеризующее содержание мо-
лекул ТАГ и свободных жирных кислот в виде 
ассоциатов, снижается за счет высвобождения 
из ассоциатов индивидуальных молекул ТАГ и 
свободных жирных кислот. 

При повышении продолжительности обработ-
ки жидкого подсолнечного лецитина ИЭП с 7 до 
9 мин А1 и А2 не изменяются, что, по-видимому, 
можно объяснить недостаточной интенсивностью 
воздействия ИЭП для дальнейшего высвобож-
дения из ассоциатов индивидуальных молекул 
ТАГ и свободных жирных кислот. 

Из данных, приведенных на рисунках 1, б; 2, 
видно, что сумма амплитуд А1 и А2, значения ам-
плитуд А3 и А4, а также их сумма, во время про-
ведения экспериментов по обработке образцов 
жидкого подсолнечного лецитина ИЭП не изме-

нялись, что свидетельствует об отсутствии вы-
свобождения индивидуальных молекул ФЛ из 
мицелл низких порядков и является положитель-
ным моментом, так как в процессе обезжирива-
ния жидкого лецитина высвобождение молекул 
ФЛ из мицелл низких порядков может привести к 
их потере с раствором НЛ в растворителе, а, 
следовательно, к снижению содержания ФЛ в 
обезжиренном лецитине. 

Следует отметить, что в результате предва-
рительных экспериментов по повышению ин-
тенсивности (напряженность ИЭП выше 6 кВ/см) 
и увеличению продолжительности (более 9 мин) 
обработки образцов жидкого подсолнечного ле-
цитина ИЭП нами установлен нежелательный 
рост перекисных чисел указанных образцов. 

На рисунке 3 представлены данные по влия-
нию продолжительности обработки жидкого 
подсолнечного лецитина ИЭП на степень повы-
шения содержания индивидуальных молекул 
ТАГ и свободных жирных кислот по сравнению с 
образцом жидкого подсолнечного лецитина без 
обработки ИЭП. 

 
1 – обработка ИЭП в течение 5 минут; 
2 – обработка ИЭП в течение 7 минут;  
3 – обработка ИЭП в течение 9 минут 

 
Рис. 3. Влияние продолжительности обработки жидкого лецитина ИЭП на степень повышения 

содержания индивидуальных молекул ТАГ и свободных жирных кислот в его составе 
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Анализ данных рисунка 3 показывает, что 
обработка жидкого лецитина ИЭП в течение 
7 мин обеспечивает степень повышения инди-
видуальных молекул ТАГ и свободных жирных 
кислот в лецитине на 18,5 % по сравнению с 
образцом жидкого лецитина без обработки ИЭП. 

Таким образом, обработка жидкого подсол-
нечного лецитина, предварительно нагретого до 
35 °С, ИЭП в течение 7 мин при напряженности 
6 кВ/см и количестве подаваемых единичных 
импульсов 72 000 обеспечивает максимальное 
содержание индивидуальных молекул ТАГ и 
свободных жирных кислот в жидком лецитине, 
что, в свою очередь, позволит получить обезжи-
ренный лецитин с низким содержанием НЛ и 
высоким содержанием ФЛ. 

Для подтверждения указанной гипотезы на 
следующем этапе проводили обработку системы 
«жидкий лецитин – ацетон» ИЭП в процессе 
обезжиривания жидкого подсолнечного лецитина. 

На рисунке 4 приведены данные по влиянию 
обработки системы «жидкий лецитин-ацетон» 
ИЭП в процессе обезжиривания жидкого леци-
тина на степень извлечения из него НЛ по срав-
нению со степенью извлечения НЛ из жидкого 
лецитина, в процессе обезжиривания которого 
не проводили обработку системы «жидкий ле-
цитин – ацетон» ИЭП. 

Процесс обезжиривания жидкого лецитина 
ацетоном без обработки системы «жидкий леци-
тин-ацетон» ИЭП осуществляли при температуре 
35 °С, соотношении (масс./масс.) лецитин : аце-
тон, равном 1 : 6, и перемешивании в течение 
10 мин с частотой вращения мешалки 20 с–1, а 
процесс обезжиривания жидкого лецитина с об-
работкой ИЭП – при температуре 35 °С, соотно-
шении (масс./масс.) лецитин : ацетон – 1 : 6 пу-
тем смешивания жидкого лецитина и ацетона в 
течение 3 мин с частотой вращения мешалки 
20 с–1, с последующей обработкой системы «жид-
кий лецитин – ацетон» ИЭП в течение 7 мин. 

 

 
1 – без обработки ИЭП; 
2 – с обработкой ИЭП 

 
Рис. 4. Влияние обработки системы «жидкий лецитин – ацетон» ИЭП в процессе обезжиривания 

жидкого лецитина на степень извлечения из него НЛ 
 

Из приведенных на рисунке 4 данных видно, 
что обработка системы «жидкий лецитин – аце-
тон» ИЭП позволяет повысить степень извлече-
ния НЛ на 16,1 %, а это, в свою очередь, под-

тверждает эффективность применения метода 
воздействия ИЭП для интенсификации процес-
са обезжиривания жидкого подсолнечного леци-
тина. 
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Заключение. Таким образом, на основании 
комплекса проведенных исследований установ-
лена эффективность применения метода не-
термического физического воздействия, а имен-
но метода воздействия ИЭП в течение 7 мин 
при напряженности 6 кВ/см и количестве пода-
ваемых единичных импульсов 72 000 для ин-
тенсификации процесса обезжиривания жидкого 
подсолнечного лецитина. 

Учитывая это, перспективными являются 
дальнейшие исследования по разработке тех-
нологии получения обезжиренных лецитинов с 
применением ИЭП. 
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