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НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАЛЬМОВОГО МАСЛА 
В ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ

Аннотация: В связи с широким применением в пищевой промышленности пальмового масла и рекомендациями 
Всемирной организации здравоохранения снизить его потребление из-за риска развития сердечно-сосудистых заболе-
ваний весьма актуальным является контроль содержания его в продуктах питания. Проблемы, связанные с идентифи-
кацией и количественным определением жиров, жировых смесей в пищевых продуктах ввиду схожего их состава, пол-
ностью не решены. Цель работы – проведение комплексных исследований для разработки алгоритма идентификации 
и количественного определения компонентов жирового состава пищевых продуктов и выявления присутствия в них 
пальмового масла. В результате проведенных исследований компонентного состава пальмового масла и его фракций, 
различных видов растительных жиров, модельных смесей жиров были разработаны методические подходы к иденти-
фикации пальмового масла в пищевых продуктах. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена целе-
сообразность использования хроматографического и изотопно-спектрального методов анализа для решения приклад-
ных задач в пищевой отрасли. В целях идентификации жировой основы пищевых продуктов установлены следующие 
маркеры присутствия пальмового масла: фитостерины: ситостерин, кампастерин, стигмастерин в количественном 
соотношении около 50 : 25 : 25; ситостерин – превалирующий компонент (66–200 мкг/г); следы либо отсутствие брас-
сикостерина; вещества, обладающие Е-витаминной активностью (энантомеры витамина Е), представлены до 90 % то-
котриенолами, оставшиеся 10 % – токоферолами. Анализ изотопного состава позволил выявить различия в изотопном 
составе углерода и водорода в зависимости от вида масел и жиров, а также определить к какой группе фиксации атмос-
ферного диоксида углерода при фотосинтезе (С3 или С4) относится растение, из которого изготовлено анализируемое 
масло. Результаты научных исследований могут быть использованы для идентификации и количественного определе-
ния пальмового масла и его фракций в пищевых продуктах, что позволит повысить продовольственную безопасность 
Республики Беларусь, обеспечить внутренний рынок качественными продуктами питания. Благодарности. Работа 
выполнена в рамках Отдельного проекта фундаментальных и прикладных научных исследований Национальной ака-
демии наук Беларуси «Разработка научно-методических основ идентификации и количественной оценки пальмового 
масла как одного из составляющих растительных жиров в продуктах питания».
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RESEARCH AND METHODOLOGICAL BASIS FOR IDENTIFICATION OF PALM OIL IN FOOD

Annotation: In connection with the widespread use of palm oil in the food industry and the recommendations of the 
World Health Organization to reduce its consumption due to the risk of developing cardiovascular diseases and obesity, it is 
very important to control its content in food. The problems associated with the identification and quantification of fats, fat 
mixtures in food products due to their similar composition have not been completely resolved. The purpose of the work is to 
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conduct comprehensive studies to develop an algorithm for identifying and quantifying the components of the fat composition 
of food products and detecting the presence of palm oil in them. As a result of studies of the component composition of palm 
oil and its fractions, various types of vegetable fats, model mixtures of fats, methodological approaches to the identification of 
palm oil in food products have been developed. The feasibility of using chromatographic and isotope spectral analysis methods 
to solve applied problems in the food industry is theoretically substantiated and experimentally confirmed. In order to identify 
the fat base of food products, the following markers of the presence of palm oil have been established: phytosterols: sitoster-
ol, campasterol, stigmasterol in a quantitative ratio of about 50 : 25 : 25; sitosterol – the prevailing component (66–200 μg/g); 
traces or lack of brassicosterol; substances with E-vitamin activity (enantomers of vitamin E); up to 90 % are represented by 
tocotrienols, the remaining 10 % are represented by tocopherols. The analysis of the isotopic composition revealed differences 
in the isotopic composition of carbon and hydrogen depending on the type of oil and fat, and also determined which group of 
fixation of atmospheric carbon dioxide during photosynthesis (C3 or C4) belongs to the plant from which the analyzed oil is 
made. The results of scientific research can be used to identify and quantify palm oil and its fractions in food products, which 
will improve the food security of the Republic of Belarus and provide the domestic market with high-quality domestic food 
products. Acknowledgments. The work was carried out as part of a separate project of fundamental and applied research of 
the National Academy of Sciences of Belarus “Development of scientific and methodological foundations for the identification 
and quantification of palm oil as one of the constituents of vegetable fats in food products” (republican budget).

Keywords: vegetable oils, palm oil, sterol composition, fatty acid composition, tocotrienol composition, isotopic compo-
sition, test methods

For citation: Lovkis Z. V., Pochitskaya I. M., Morgunova E. M. Research and methodological basis for identi-
fication of palm oil in food. Vestsі Natsyyanal’nay akademіі navuk Belarusі. Seryya agrarnykh navuk = Proceed-
ings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2019, vol. 57, no 4, pp. 494–508 (in Russian). 
https://doi.org/10.29235/1817-7204-2019-57-4-494-508

Введение. Пальмовое масло является наиболее широко потребляемым растительным маслом 
в мире, присутствующим во многих пищевых и потребительских продуктах, представленных 
в торговой сети [1–3]. Доминирование пальмового масла объясняется урожайностью маслич-
ной пальмы, в четыре раза превышающей урожайность других масличных культур [4], низкой 
стоимостью и универсальностью применения [5]. Производство пальмового масла во всем мире 
увеличилось от 15 млн т в 1995 г. до 66 млн т в 2017 г. [6] . Около 80 % мирового производства 
плодов масличной пальмы приходится на Индонезию и Малайзию [7]. 

Широкое использование пальмового масла в пищевой промышленности связано с высоким 
содержанием насыщенных жирных кислот, определяющих его способность оставаться в твердом 
и полутвердом состоянии при комнатной температуре в отличие от большинства масел раститель-
ного происхождения, улучшать вкус и внешний вид продукта и значительно увеличивать срок хра-
нения. 

В чистом виде пальмовое масло используется как фритюрный жир, а также для приготов-
ления специальных жиров: заменителей молочного жира, эквивалентов масла какао, жиров для 
глазури и др. Для получения продуктов пальмового масла с различными характеристиками ис-
пользуется процесс фракционирования. Характеристика и химический состав фракций зависят 
от принятых методов фракционирования и разделения фаз. 

Пальмовый олеин (жидкая фракция) широко используется в качестве компонента жировой 
основы для маргариновой продукции, а также как высокостабильное масло для обжарки различ-
ных пищевых продуктов, как салатное масло. Стеариновая (твердая) фракция находит приме-
нение в качестве компонента жировой основы кулинарных жиров, маргаринов, в производстве 
мыла, моющих и косметических средств. Пальмовый стеарин является незаменимым для таких 
продуктов, как разрыхлители и маргарины для слоеного теста. 

По основным структурно-механическим свойствам и составу пальмовое масло и его фрак-
ции могут заменить модифицированные жиры, в том числе гидрированные растительные масла, 
для которых характерно высокое содержание транс-изомеров жирных кислот.

По данным ряда исследований, потребление насыщенных жирных кислот в большом количе-
стве способствует проявлению заболеваний сердца и сосудов [8–12]. 

Еще в 2003 г. Всемирная организация здравоохранения официально рекомендовала умень-
шить употребление пальмового масла из-за высокого содержания насыщенных жирных кислот 
и как одного из факторов риска сердечно-сосудистых заболеваний1.

1 Diet, nutrition and the prevention of chronic diseases [Electonic resources] : report of a joint WHO/FAO expert 
consultation / World Health Organization. Geneva, 2003. Mode of access: https://apps.who.int/iris. Date of access: 18.09.2019.
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В связи с негативной оценкой влияния пальмового масла на здоровье человека все более ак-
туальной является проблема ложной или вводящей в заблуждение маркировки пищевых продук-
тов. Как правило, изготовитель масложировой продукции выносит в маркировку состава сво-
его продукта только надпись «Масла растительные рафинированные дезодорированные», что не 
противоречит требованиям ТР ТС 022. Состав продукта является коммерческой тайной и в боль-
шинстве случаев изготовитель его не раскрывает. 

Вместе с тем пальмовое масло и (или) его фракции могут входить в состав любой состав-
ной масложировой продукции, указанной выше. Таким образом, любой пищевой продукт, со-
держащий составную масложировую продукцию или непоименованные растительные масла 
и (или) их фракции, потенциально может содержать пальмовое масло или его фракции. Так, мно-
гие продукты, в состав которых входит пальмовое масло, не имеют четкой маркировки. Паль-
мовое масло и его производные могут появляться под многими названиями, в том числе: рас-
тительное масло, растительный жир, пальмовое ядро, пальмовое масло, пальматин, пальмитат, 
пальмолин, глицерин, стеарат, стеариновая кислота, Elaeis Guineensis, пальмитиновая кислота, 
пальмовый стеарин, пальмитоил оксостеарамид, пальмитоил тетрапептид-3, пальмитоил те-
трапептид-3 Laureth Sulfate, лаурилсульфат натрия, Kernelate натрия, Kernelate пальмового на-
трия, Lauryl Lactylate / Sulphate натрия, гидратированные глицериды пальм, Etyl Palmitate, Octyl 
Palmitate, Palmityl Alcohol.

Для контроля содержания пальмового масла и его фракций применяются различные методы 
[13–18]. Поэтому идентификация и количественное определение пальмового масла и его фрак-
ций, находящихся в пищевых продуктах в смесях с другими жирами, является сложной анали-
тической задачей ввиду схожего жирнокислотного состава.

Цель исследований – проведение комплексных исследований для разработки алгоритма 
идентификации и количественного определения компонентов жирового состава пищевых про-
дуктов и выявления присутствия в них пальмового масла.

Объекты и методы исследования. Исследования проводили в лаборатории хроматографиче-
ских исследований Республиканского контрольно-испытательного комплекса по качеству и безо-
пасности продуктов питания РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Бе-
ларуси по продовольствию» (далее лаборатории хроматографических исследований РКИК КБПП) 
в 2018–2019 гг. Объектами исследований служили различные растительные масла, животные 
жиры и масложировые композиционные смеси. В работе применяли следующие методы: выделе-
ние жира – по ГОСТ 31902–2012, определение жирнокислотного состава – СТБ ИСО 15304–2007.

Стериновый состав определяли на газовом хроматографе с масс-селективным детектирова-
нием Agilent 6890/5975 Series GC/MSD и капиллярной колонкой HP-5MS длиной 30 м, внутрен-
ним диаметром 0,25 мм и толщиной пленки неподвижной фазы 0,25 мкм. В качестве газа-носи-
теля использовали гелий. Осуществляли программирование температуры колонки (Т1 колонки 
70 °С (выдержка 2 мин); повышение температуры со скоростью 20 °С/мин до Т2 230 °С (выдерж-
ка 0,5 мин). Температура инжектора составляла 250 °С, интерфейса – 280 °С, ионного источни-
ка – 230 °С, квадруполя – 150 °С, диапазон масс – 45–550 m/z; объем вводимой пробы – 1 мкл. 
Масс-спектрометрический анализ проводили в режиме селективного сканирования характери-
стических ионов стеринов. Значения масс характеристических ионов (молекулярный/подтверж-
дающий) для холестерина устанавливали 275/386, 301; брассикастерина – 255/398, 300, кампа-
стерина – 43/81, 400,0, стигмастерина – 55/412, 83, ситостерина – 145/414, 329. С использованием 
программного обеспечения прибора проводили количественное определение идентифициру-
емых стеринов методом абсолютной градуировки.

Энантомеры витамина Е (токольного состава) жировой составляющей пищевых продуктов 
определяли с помощью высокоэффективного жидкостного хроматографа Acella с диодно-ма-
тричным и масс-селективным детекторами, колонкой Therma Scientific Hypersil Gold 5 мкм, 
4,6 мм, 100 мм. Условия хроматографирования: температура термостата колонки (25 ± 0,2) °C; 
объем инжекции – 10 мкл; элюирование в изократических условиях – в течение 30 мин; состав 
элюента: смесь метанола и 5%-ной муравьиной кислоты – в объемном соотношении 95 : 5 со-
ответственно; скорость подачи элюента – 200 мкл/мин; детектирование проводили при следу-
ющих длинах волн: альфа-токолы – 292 нм; бета-, гамма-, дельта-токолы – 296 нм.
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Состав стабильных изотопов углерода в образцах определяли на аналитическом комплексе, 
состоящем из двухреакторного элементного анализатора органических и неор ганических объек-
тов Flash 2000 НТ O/H-N/C, оснащенного автосамплером; универсального интерфейса ConfioIV; 
масс-спектрометра для анализа стабильных изотопов легких элементов IRMS DeltaVAdvantage; 
системы подачи газов высокой очистки; специализированной рабочей станции DellOptiplex 960 
для управления изотопным исследованием, регистрации и обработки результатов измерения 
с помощью высокоуровневого программного пакета Isodat 3.0 (ThermoFisherScientific, Германия).

Исследование масел и жировых составляющих пищевых продуктов с целью выявления мар-
керов присутствия пальмового масла либо его фракций проводили в несколько этапов. Пер-
воначально был исследован стериновый состав. Отсутствие фитостеринов свидетельствовало 
о том, что исследуемый образец не растительного происхождения, следовательно, не содержит 
пальмовое масло. 

На следующем этапе исследования определяли жирнокислотный состава, по которому 
можно установить, к какой группе масел относится анализируемый образец. Идентификацию 
пальмового масла осуществляли путем установления энантомеров витамина Е, поскольку от-
личительной особенностью пальмового масла от других является высокое содержание токотри-
енолов. На заключительном этапе исследовали изотопный состав атомов молекулы липидов: 
водорода и углерода, поскольку соотношения изотопов имеют индивидуальные значения для 
каждого вида продукта. Данные исследования ранее в Беларуси не проводились.

Результаты и их обсуждение. В процессе экспериментальных исследований было установле-
но содержание стеринов в анализируемых образцах пальмового масла, его фракций, различных 
растительных и сливочных масел (табл. 1). Так, в образцах пальмового масла и его фракций отме-
чалось невысокое количество стеринов – от 130,94 до 384,58 мкг/г. Этот же количественный диа-
пазон был характерен кокосовому маслу, возможно, именно в этом скрыта причина замены коко-
сового масла на пальмовое и его фракции при производстве мороженого и кондитерских изделий. 

В исследуемых образцах какао-масла содержание стеринов составляло 834,71 и 1122,91 мкг/г со-
ответственно, что значительно превышало этот показатель для образцов пальмовых масел и его 

Т а б л и ц а  1.  Стериновый состав исследуемых образцов масел, лаборатория хроматографических 
исследований РКИК КБПП, 2018–2019гг.

T a b l e  1.  Sterol composition of the studied oil samples, Laboratory for Chromatographic  
Research RKIK KBPP, 2018–2019

№№ Наименование образца
Содержание стеринов, % Суммарное 

содержание 
растительных 
стеринов, %

Суммарное 
содержание 
стеринов, 

мкг/г
холе сте-

рин
брассика-

сте рин
кампа сте-

рин
стигма сте-

рин
сито сте-

рин

1 Пальмовое масло 1 17,6 н/о 20,8 22,3 39,3 82,4 384,58
2 Пальмовое масло 2 23,6 10,9 16,0 14,5 34,9 76,4 189,94
3 Пальмовое масло 3 н/о н/о 18,0 16,9 65,1 100,0 301,36
4 Пальмовый олеин 16,4 9,2 16,2 17,6 40,6 83,6 207,97
5 Пальмовый стеарин 14,8 13,8 17,7 19,7 40,0 85,2 130,94
6 Какао-масло 1 6,4 н/о 11,2 34,8 47,6 93,7 1122,91
7 Какао-масло 2 2,2 2,6 7,5 31,2 56,5 97,8 834,71
8 Кокосовое масло 7,0 15,3 18,7 20,0 39,0 93,0 217,51

9 Льняное масло 11,6 н/о 22,7 18,3 47,5 88,4 1590,7
10 Масло авокадо н/о н/о 10,8 н/о 89,2 100,0 1920
11 Тыквенное масло н/о н/о н/о н/о 100,0 100,0 254,13
12 Подсолнечное масло н/о н/о 40,7 59,3 н/о 100,0 301,04
13 Рапсовое масло нерафинированное 

марки Р н/о 18,5 29,3 н/о 52,2 100,0 1284,07
14 Сливочное масло 1 100,0 н/о н/о н/о н/о 0 664,42
15 Сливочное масло 2 100,0 н/о н/о н/о н/о 0 542,12
16 Сливочное масло 3 100,0 н/о н/о н/о н/о 0 785,14
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фракций. Образцы льняного, рапсового масел отличались 
достаточно высоким содержанием стеринов – 1590,70 
и 1284,07 мкг/г соответственно. Максимальное содержа-
ние стеринов обнаружено в образце масла авокадо в ко-
личестве 1920,00 мкг/г.

Как видно из табл. 1, образцы пальмового масла 
и его фракции содержали стерины как растительного, так 
и животного происхождения. В одном из образцов паль-
мового масла холестерин не был обнаружен, в то время 
как в других его содержание составляло от 14,8 до 23,6 % 
от общего содержания стеринов. В образцах тыквенного, 
рапсового, подсолнечного масел и масла авокадо холесте-
рин не был обнаружен. Максимальное содержание холе-
стерина было установлено в образцах сливочного масла, 
что характерно для жиров животного происхождения.

Для всех образцов пальмового масла и его фрак-
ций характерно наличие ситостерина, стигмастерина 
и кампастерина (рис. 1). Экспериментальные данные 
свидетельствуют, что количественное содержание их 
находится приблизительно в соотношении 50 : 25 : 25 со-
ответственно. Следует отметить, что брассикастерин не 
может быть использован в качестве маркера присутствия 
или отсутствия пальмового масла в пищевых продуктах, 
так как его содержание в пальмовом масле может суще-
ственно изменяться. 

Результаты исследования стеринового состава других 
масел показали, что в образцах масла тыквенного, рапсо-
вого и авокадо стигмастерин не обнаруживался. По со-
держанию стигмастерина другие исследуемые масла 
можно расположить в следующем порядке по возраста-
нию: льняное – кокосовое – какао-масло – подсолнечное.

Для всех исследованных растительных масел харак-
терно высокое содержание фитостерина ситостерина – 
около 50 % от всех стеринов. Исключение составляют: 
тыквенное масло, стерины которого представлены толь-
ко ситостерином; масло авокадо, в котором его обнару-
жено 89,2 %, и подсолнечное, в котором ситостерин от-
сутствует. 

Полученные данные о содержании стеринов в ис-
следуемых образцах сравнивали с литературными дан-
ными. Устанавливая содержание фитостеринов в таких 
растительных маслах, как пальмовое масло, кокосовое 
масло, рапсовое масло, пальмовый олеин и пальмовый 
стеарин, за истинные принимали данные, представлен-
ные в публикации [19]. Для анализа стеринового соста-
ва в пересчете в относительные единицы для сравнения 
принимали следующие данные: для тыквенного масла 
приведены в работах Р. О’Брайена, S. Bardaa et al. [20, 
21], какао-масла – Jr. Romanczyk [22], сливочного мас-
ла – P. P. Manandar, A. Nagao, M. Yamazaki [23], масла 
авокадо – I. Berasategi [24], льняного масла – B. Piłat [25]. 
Полученные результаты в целом подтверждают тенден-
цию, представленную в литературных данных.

Рис. 1. Стериновый состав пальмового мас-
ла и его фракций, лаборатория хромато-
графических исследований РКИК КБПП,  

2018–2019 гг.
Fig. 1. Sterol Sterol composition of palm oil and 
its fractions, Laboratory for Chromatographic 

Research RKIK KBPP, 2018–2019

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2019. Т. 57. № 4. C. 494–508 499

Для выявления и идентификации пальмового масла по стериновому составу были смодели-
рованы 3 группы композиционных смесей на основе пальмового, какао, подсолнечного масел 
и молочного жира (табл. 2). Первая группа включала в себя смеси пальмового масла с какао-мас-
лом в следующих процентных соотношениях: 50 % пальмового масла и 50 % какао-масла (ком-
позиция 1), 80 % пальмового масла и 20 % какао-масла (композиция 2); 20 % пальмового масла 
и 80 % какао-масла (композиция 3). Вторая группа – жировые смеси пальмового масла с подсол-
нечным маслом в тех же процентных соотношениях: 50 % пальмового масла и 50 % подсолнеч-
ного масла (композиция 4); 80 % пальмового масла и 20 % подсолнечного масла (композиция 5); 
20 % пальмового масла и 80 % подсолнечного масла (композиция 6). Третья группа – жировые 
смеси пальмового масла с молочным жиром в тех же процентных соотношениях: 50 % пальмо-
вого масла и 50 % молочного жира (композиция 7); 80 % пальмового масла и 20 % молочного 
жира (композиция 8); 20 % пальмового масла + 80 % молочного жира (композиция 9).

Т а б л и ц а  2.  Стериновые составы композиционных смесей с использованием пальмового масла, 
лаборатория хроматографических исследований РКИК КБПП, 2018–2019 гг.

T a b l e  2.  Sterol composition of composite mixtures with palm oil, Laboratory for Chromatographic Research, 
RKIK KBPP, 2018–2019

№№ Наименование образца
Содержание стеринов, мкг/г Суммарное 

содержание 
фитостеринов, 

мкг/гхолестерин брассикастерин кампастерин стигмастерин ситостерин

1 Пальмовое масло 67,53 н/о 80,13 85,94 150,98 317,05
2 Какао-масло 71,63 н/о 125,74 391,22 534,32 1051,28
3 Подсолнечное масло н/о н/о 122,57 178,47 н/о 301,04
4 Молочный жир 1215,02 н/о н/о н/о н/о н/о
5 Композиция 1 45,54 н/о 92,47 226,60 367,55 686,61
6 Композиция 2 38,87 н/о 46,17 80,53 126,69 253,40
7 Композиция 3 32,31 н/о 74,38 235,11 362,63 672,12
8 Композиция 4 38,76 н/о 88,64 93,17 314,20 496,00
9 Композиция 5 112,73 н/о 99,06 120,82 443,50 663,38
10 Композиция 6 56,44 н/о 146,77 176,09 768,58 1091,44
11 Композиция 7 436,89 н/о 58,22 68,35 112,72 239,29
12 Композиция 8 1049,15 н/о 47,28 46,31 98,13 191,71
13 Композиция 9 1243,47 н/о 25,97 27,47 42,68 96,12

Для оценки результатов качественного и количественного состава стеринов композиционных 
смесей использовали расчетные данные по содержанию стеринового состава пальмового, какао, 
подсолнечного масел и молочного жира маслах, применяемых для созданных композиций.

Экспериментально установлено, что в композиции 1, состоящей из 50 % пальмового мас-
ла и 50 % какао-масла, содержание холестерина составляет 45,54 мкг/г, кампастерина – 
92,47 мкг/г, стигмастерина – 226,60 мкг/г и ситостерина – 367,55 мкг/г. Как и предполагалось, 
ситостерин является доминантным компонентом, его относительное содержание составляет 
50 % от всех стеринов. Относительное содержание холестерина составляет всего 6 %, что и под-
тверждает наличие только растительных масел в смеси. С учетом погрешностей определения 
экспериментальные данные полностью соответствуют расчетным.

Следует отметить, что больший вклад в стериновый состав композиции 2 вносит пальмовое 
масло (80 %), следовательно, относительные количества стеринов имеют аналогичную законо-
мерность, как и в образце пальмового масла. Содержание холестерина составляет 38,87 мкг/г, т.е. 
13 %. Концентрация кампастерина равна 46,17 мкг/г (16 %), стигмастерина – 80,53 мкг/г, или 
28 %, ситостерина – 126,69 мкг/г, или 43 % от общего содержания стеринов. Экспериментальные 
значения были меньше расчетных, однако общая концепция стеринового состава смеси с прева-
лирующими компонентами пальмового масла сохраняется.
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В составе композиции 3, состоящей из 
20 % пальмового масла и 80 % какао-мас-
ла, количество холестерина равнялось 
32,31 мкг/г, кампастерина – 74,38 мкг/г, стиг-
мастерина – 235,11 мкг/г и β-ситостерина – 
362,63 мкг/г, что значительно отличалось от рас-
четных данных. 

Однако относительное содержание иденти-
фицируемых компонентов находилось в соот-
ношениях, близких к расчетным, характерным 
для какао-масла как основного компонента 
композиции. 

Как видно на рис. 2, а, стериновый состав 
приготовленных композиций идентичен по со-
отношениям индивидуальных стеринов, при 
этом значительно отличается лишь компози-
ция 2, в которой превалирующим компонен-
том является пальмовое масло.

Анализ стеринового состава композицион-
ных смесей II группы показал (рис. 2, b), что 
композиция 4 состоит из пальмового масла 
и подсолнечного масла, где основным компо-
нентом является пальмовое масло (соотноше-
ние 80 : 20), основным компонентом является 
ситостерин в количестве 314,20 мкг/г.

Композиция 5 состоит из пальмового и под-
солнечного масла в соотношении 50 : 50. Полу-
ченный стериновый состав полностью соответ-
ствует расчетному количеству кампастерина 
и стигмастерина – стеринов, характерных под-
солнечному маслу. Количество других стери-
нов стеринов значительно превышает расчет-
ные величины.

Аналогичная ситуация наблюдалась с ком-
позицией 6, которая состоит из пальмового 
масла и подсолнечного масла в соотношении 
20 : 80. Полученный стериновый состав также 
полностью соответствует предполагаемому 
по количеству кампастерина и стигмастери-
на (в пределах погрешности), но полученное 
количество оставшихся стеринов значительно 
превышает расчетные величины.

Как видно на рис. 2, b, все полученные сте-
риновые составы приготовленных композиций 
идентичны друг другу по соотношению инди-
видуальных стеринов в каждом образце.

Композиционные смеси III группы пред-
ставляют собой смеси пальмового масла с мо-
лочным жиром в различных соотношениях. 
Содержание холестерина во всех трех ком-
позиционных смесях данной группы превы-
шает рассчитанные значения концентраций. 
Это можно объяснить высокой концентрацией 
холестерина в образце молочного жира. По со-

Рис. 2. Диаграмма стеринового состава 
композиционных смесей:  а – I группы; b – II группы; 

с – III группы
Fig. 2. Diagram of the sterol composition of composite 

mixtures: a – group I; b – group II; c – group III
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держанию фитостеринов все исследуемые композиции данной группы полностью соответству-
ют рассчитанным значениям с учетом предела погрешности определения.

На рис. 2, с представлена диаграмма стериновых составов исследуемых композиций III груп-
пы, которая наглядно показывает, что холестерин является мажорным компонентом данных 
смесей независимо от соотношения компонентов.

Одной из важных характеристик масел является токольный состав, поскольку все раститель-
ные масла богаты витамином Е. Результаты исследований токольных составов растительных ма-
сел и молочного жира представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3.  Токольный состав растительных масел и молочного жира, лаборатория 
хроматографических исследований РКИК КБПП, 2018-2019 гг.

T a b l e  3.  Terminal composition of vegetable oils and milk fat, Laboratory for Chromatographic Research 
RKIK KBPP, 2018–2019

Наименование образца
Массовая концентрация, мкг/г

α-TF β+γ-TF δ-TF α-TTE β+γ-TTE δ-TTE ΣTF ΣTTE Вит. Е

Какао-масло 1 17,49 127,48 10,92 н/о н/о н/о 155,89 н/о 155,89
Какао-масло 2 13,58 96,62 9,97 н/о н/о н/о 120,17 н/о 120,17
Какао-масло 3 14,53 147,65 6,42 н/о н/о н/о 168,60 н/о 168,60
Пальмовое масло 1 178,75 н/о н/о 158,60 128,77 н/о 178,75 287,37 466,12
Пальмовое масло 2 125,46 н/о н/о 115,60 86,17 7,60 125,46 209,37 334,83
Пальмовое масло 3 154,52 н/о н/о 113,50 103,34 11,99 154,52 228,83 383,35
Пальмовое масло 4 114,00 н/о н/о 103,51 71,08 5,12 114,00 179,71 293,71
Пальмовое масло 6 150,54 н/о н/о 150,86 153,40 12,83 150,54 317,09 467,63
Пальмовое масло 7 33,43 5,06 н/о 24,57 30,96 н/о 38,49 55,53 94,02
Пальмовое масло 8 39,96 н/о н/о 30,46 32,31 н/о 39,96 62,77 102,73
Пальмовое масло 9 144,37 13,33 н/о 99,65 106,52 8,44 157,70 214,61 372,31
Пальмовое масло рафинированное 
дезодорированное 34,68 – – 50,79 22,36 н/о 34,68 73,15 107,83
Пальмовый олеин 18,72 – – 11,68 34,09 н/о 18,72 45,77 64,49
Пальмовый стеарин 4,87 – – 8,34 4,06 н/о 4,87 12,40 17,27
Подсолнечное масло 1 619,28 27,44 н/о н/о н/о н/о 646,72 н/о 646,72
Подсолнечное масло 2 49,63 – – н/о н/о н/о 49,63 н/о 49,63
Оливковое масло 1 119,68 17,11 н/о н/о н/о н/о 136,79 н/о 136,79
Оливковое масло 2 449,31 н/о н/о н/о н/о н/о 449,31 н/о 449,31
Оливковое масло 3 13,98 – – н/о н/о н/о 13,98 н/о 13,98
Рапсовое масло 3,63 – – н/о н/о н/о 3,63 н/о 3,63
Тыквенное масло 3,82 – – н/о н/о н/о 3,82 н/о 3,82
Масло авокадо 2,90 – – н/о н/о н/о 2,90 н/о 2,90
Молочный жир 2,83 – – н/о н/о н/о 2,83 н/о 2,83

П р и м е ч а н и е. TF – токоферол; TTE – токотриенол; н/о – не обнаружено (<5 мкг/г); знак «–» – исследование 
не проводилось.

Как видно из полученных данных, пальмовое масло является единственным из исследуемых 
масел, содержащих токотриенольные формы витамина Е. Диапазон содержания токотриеноль-
ных форм витамина Е составляет 55–17 мкг/г, а токоферольных – 34–178 мкг/г, при этом во всех 
исследованных образцах пальмового масла относительное содержание токотриенольных форм 
составляет не менее 58 %. 

Токольный состав фракций пальмового масла (пальмового олеина и пальмового стеарина) 
достаточно близок к токольным составам исследованных пальмовых масел. Относительное со-
держание токотриенольных форм составляет 71 % в образце пальмового олеина и 72 % – в образ-
це пальмового стеарина.
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В иных изученных растительных маслах, а также в образце молочного жира витамин Е пред-
ставлен только изомерами токоферола.

В отдельную группу можно выделить образцы какао-масла, поскольку только в них обнару-
жен δ-токоферол в количестве 6,42–10,92 мкг/г, кроме того в них мажорным компонентом явля-
ется (β+γ)-токоферол, что отличает данное масло от остальных.

В образцах подсолнечного, оливкового, рапсового, тыквенного масел, а также в образце мас-
ло авокадо и в образце молочного жира мажорным компонентом является α-токоферол, который 
характеризуется наиболее высокой антиоксидантной активностью по сравнению с иными изоме-
рами токоферола.

Полученные токольные составы коррелируют с токольными составами индивидуальных 
растительных масел, представленных в литературных источниках.

Поскольку при производстве пищевых продуктов редко используют индивидуальные масла, 
были созданы и исследованы композиционные смеси растительных масел. Для приготовления 
смесей использовали индивидуальные масла пальмовое масло 1 (ПМ) и какао-масло 1 (КМ). 
Смеси готовились весовым методом в следующих соотношениях: смесь 1 – ПМ + КМ = 50 : 50, 
смесь 2 – ПМ + КМ = 80 : 20, смесь 3 – ПМ + КМ – 20 : 80, смесь 4 – ПМ + КМ 10 : 90.

Изучив полученные токольные составы композиционных смесей растительных масел, мож-
но сказать о высокой антиоксидантной активности данных смесей, поскольку в исследованных 
образцах обнаружено высокое общее содержание витамина Е (84–285 мкг/г), а мажорным компо-
нентом во всех смесях является α-токоферол (11–94 мкг/г). На рис. 3 представлены диаграммы, 
демонстрирующие токольные составы модельных смесей. Полученные результаты свидетель-
ствуют о зависимости содержания токотриенолов от процентного содержания пальмового масла 
в смеси: при увеличении количества пальмового масла в жировой составляющей наблюдается 
и увеличение содержания токотриенолов как индивидуальных, так и их суммы.

При проведении сравнительного анализа 
полученных экспериментальным путем резуль-
татов токольных составов смесей с теоретиче-
скими токольными составами, рассчитанными 
в соответствии с индивидуальными составами 
масел и их соотношений, установлено, что по-
лученные экспериментальным путем результа-
ты коррелируют с теоретическими значениями 
для следующих образцов: ПМ + КМ = 20 : 80 
и ПМ + КМ = 0 : 50. Для оставшихся смесей 
(ПМ + КМ = 10 : 90 и ПМ + КМ = 80 : 20) ситуа-
ция иная: экспериментальные значения ниже 
теоретических, что можно объяснить неравно-
мерным распространением минорных компо-
нентов по объему смеси.

Проанализировав полученные данные, 
установлено, что токольный состав является 
обязательным показателем при исследовании 
масел и одним из основополагающих крите-
риев при идентификации пальмового масла/
фракций пальмового масла.

Для исследования изотопного состава 
растительных масел наибольшее значение 
имеет фракционирование изотопов углерода 
при фотосинтезе. В настоящее время известны 
так называемые С3- и С4-пути фиксации атмос-
ферного диоксида углерода, а также фотосин-
тез по типу толстянковых растений (САМ-ме-
таболизм и фотодыхание).

Рис. 3. Токольные составы образцов смеси  
ПМ + КМ = 10 : 90 (a), смеси ПМ + КМ = 20 : 80 (b), сме-
си ПМ + КМ = 50 : 50 (c), смеси ПМ + КМ = 80 : 20 (d),  

количество токолов указано в [мкг/г]
Fig. 3. The terminal compositions of samples of a mixture 
of PM + KM 10 : 90 (a), a mixture of PM + KM 20 : 80 (b), 
a mixture of PM + KM 50 : 50 (c), a mixture of PM + KM 
80 : 20 (d). Note: the quantities of tocols are indicated in µg/g
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С3-путь фиксации диоксида углерода характерен для растений, в которых ассимиляция СО2 
протекает по циклу Кальвина, состоящему из трех основных этапов: карбоксилирование, восста-
новление и регенерация акцептора СО2. В качестве первичных продуктов цикла Кальвина высту-
пают трехуглеродные соединения, например 3-фосфоглицериновая кислота (3-ФГК), 3-фосфо-
глицериновый альдегид (3-ФГА) и фосфодиоксиацетон (ФДА). С3-путь – фиксации атмосферного 
диоксида углерода является основным для высших растений (например, для цитрусовых деревь-
ев, ягод, яблочных и грушевых деревьев и др.). 85 % всех растений относятся к С3-типу.

Около 500 видов покрытосеменных растений ассимилируют СО2 по С4-пути. В данных рас-
тениях фотосинтез осуществляется по так называемому циклу Хетча и Слэка, первичными 
продуктами фиксации диоксида углерода и восстановления в котором являются четырехугле-
родные соединения, например яблочная и аспарагиновая кислоты. К С4-растениям относится 
ряд культурных растений, преимущественно тропического и субтропического происхождения: 
кукуруза, просо, сорго, сахарный тростник. Как правило, это высокопродуктивные растения, 
устойчиво осуществляющие фотосинтез при значительных повышениях температуры и в за-
сушливых условиях.

Значительная разница в изотопной метке С3- и С4-растений (и в получаемом при их перера-
ботке или преобразовании углероде во всех формах) открывает широкие возможности для ис-
следований [26–28].

Результаты исследований растительных масел по изотопному составу кислорода, водорода 
и углерода представлены на рис. 4, а их композиционных смесей – на рис. 5. 

Рис. 4. Изотопный состав растительных масел: a – углерода и водорода; b – кислорода и водорода
Fig. 4. Isotopic composition of vegetable oils: a – carbon and hydrogen; b – oxygen and hydrogen
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Из полученных данных видно, что изотопный состав углерода растительных масел находит-
ся в пределах –32,79…–26,68 ‰. Для пальмового масла и его фракций (олеина и стеарина) отме-
чен изотопный состав углерода в диапазоне –31,61…–30,20 ‰. В данный интервал по δ13С также 
попадают подсолнечное, соевое, льняное и какао-масло, поэтому идентификация пальмового 
масла только лишь по изотопному составу углерода невозможна.

Изотопный состав водорода растительных масел установлен в диапазоне –217,27…–135,25 ‰. 
Пределы изотопного состава водорода пальмового масла, олеина и стеарина составляют –213,45…–
197,04 ‰. В этот интервал по δ2Н попадает также кокосовое масло. В то же время подсолнечное, 

Рис. 5. Изотопный состав композиционных смесей растительных масел: a – пальмового 
и подсолнечного; b – пальмового и какао; c – пальмового и кокосового

Fig. 5. Isotopic composition of composite mixtures of vegetable oils: a – palm and sunflower;  
b – palm and cocoa; c – in palm and coconut
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соевое, льняное и какао-масла, которые по изотопному составу углерода невозможно отличить от 
пальмового масла, отличаются по изотопному составу водорода. Как показывают результаты ис-
следований, данные масла имеют в своем составе больше изотопов дейтерия, следовательно, изо-
топный состав водорода в них варьирует от –179,24 ‰ и выше. Поэтому по изотопному составу 
водорода пальмовое масло можно перепутать с кокосовым, однако по изотопному состав углерода, 
который находится в интервале –28,96…–28,07 ‰, кокосовое масло можно отличить от пальмового.

Из вышеизложенного следует, что по изотопному составу одного элемента (δ13С, δ2Н, δ18О) 
идентифицировать пальмовое масло не представляется возможным, но, сопоставляя данные изо-
топных составов углерода и водорода, можно достоверно идентифицировать пальмовое масло. 

Анализируя результаты, полученные в композиционных смесях, можно сделать вывод о том, 
что по изотопному составу углерода обнаруживается присутствие пальмового масла в смеси 
с кокосовым при его содержании 50 % и выше. То же самое можно сказать о смесях пальмового 
масла с подсолнечным. Наряду с этим наличие пальмового масла в смеси с какао-маслом обна-
руживается при добавлении его в количестве 20 %, что возможно благодаря тенденции умень-
шения изотопов дейтерия в сочетании с протием.

Выводы
1. Разработан алгоритм идентификации и количественного определения пальмового масла 

и его фракций в пищевых продуктах.
2. Установлены маркеры присутствия пальмового масла: 
1) фитостерины: ситостерин, кампестерин, стигмастерин в количественном соотношении 

около 50 : 25 : 25; ситостерин – превалирующий компонент (66–200 мкг/г); следы либо отсут-
ствие брассикостерина;

2) вещества, обладающие Е-витаминной активностью (энантомеры витамина Е); представле-
ны до 90 % токотриенолами, оставшиеся 10 % – токоферолами.

3. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность использования 
данных изотопного состава углерода и водорода, полученных методом изотопной масс-спектро-
метрии, для определения происхождения и подлинности пищевых продуктов.

На основании результатов исследований изотопного состава липидов установлены:
1) по изотопному составу углерода – отличие пальмового масла от кокосового, рапсового, 

оливкового, виноградного, тыквенного, масла грецкого ореха и авокадо, и схожесть с подсолнеч-
ным, соевым, льняным и какао-маслом;

2) по изотопному составу водорода – отличие пальмового масла от подсолнечного, соевого, 
льняного, тыквенного, рапсового, оливкового, виноградного, какао, масел грецкого ореха и аво-
кадо, и схожесть с кокосовым маслом;

3) параметры изотопов углерода, позволяющие определить к какой группе фиксации атмос-
ферного диоксида углерода при фотосинтезе (С3 или С4) относится растение, из которого изго-
товлено анализируемое масло.

Научно-методические основы идентификации и количественной оценки пальмового масла 
как одного из составляющих растительных жиров в продуктах питания используются при кон-
троле качества и безопасности пищевых продуктов, для установления происхождения продук-
ции, подтверждения подлинности и выявления фальсификации. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках отдельного проекта фундаментальных и при-
кладных научных исследований Национальной академии наук Беларуси «Разработка научно-
методиче ских основ идентификации и количественной оценки пальмового масла как одного из 
составляющих растительных жиров в продуктах питания» (республиканский бюджет).
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