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Описан простой и доступный способ идентификации и аутентификации пищевых расти­
тельных масел с использованием смартфона и хемометрического анализа. Идентифика­
цию по региону происхождения и видовой принадлежности (оливковое, подсолнечное, рап­
совое, хлопковое и др.) и аутентификацию (подлинность и фальсификация) растительных 
масел осуществляли по собственной окраске и флуоресценции при облучении образцов 
монохроматическим ультрафиолетовым излучением (А = 365 им). В качестве регистриру­
ющего устройства при изучении оптических и цветометрических характеристик приме­
няли смартфоны iPhone X и iPhone XIII (Apple, США), оснащенные специализированным 
программным обеспечением RGBer. Предложены тест-устройство на базе смартфона и 
способ измерения цветометрических параметров в аддитивной системе RGB для иденти­
фикации и аутентификации пищевых растительных масел. Обработку массива данных 
(по трем переменным R, G и В) проводили с использованием программного продукта 
XLSTAT. Для дифференциации образцов по региону происхождения и видовой принад­
лежности использовали методы главных компонент и иерархического кластерного анали­
за. Апробация представленного подхода выполнена с использованием образцов раститель­
ных масел коммерческого производства, приобретенных в магазинах розничной торговли. 
Применение хемометрического анализа позволило установить подлинность масел, иденти­
фицировать их по региону происхождения и выявить факты фальсификации путем раз­
бавления дорогих масел более дешевыми. Предложенный способ оценки качества расти­
тельной продукции отличают простота аппаратурного оформления, доступность использу­
емых технических средств и материалов, возможность анализа на месте без привлечения 
высококвалифицированных специалистов, а также наглядность и экспрессность получе­
ния информации. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : идентификация и аутентификация растительных масел; цифровая 
цветометрия; смартфон; хемометрический анализ. 
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A simple and available method for identification and authentication of edible vegetable oils using a smart-
phone and chemometric analysis is presented. Identification of oils by the region of origin and species (ol­
ive, sunflower, rapeseed, cotton, etc.), as well as their authentication (authenticity and falsification) were 
carried out by the intrinsic color of vegetable oils and fluorescence under irradiation of the samples with 
monochromatic ultraviolet light (A = 365 nm). The iPhone X and iPhone XIII smartphones (Apple, USA) 
equipped with a specialized software (RGBer) were used as a color-recording device in the study of optical 
and colorimetric characteristics. A smartphone-based test device and a method for measuring colorimetric 
parameters in an additive RGB system for identification and authentication of edible vegetable oils are 
proposed. The processing of the data array (for three variables R, G, and B) was carried out using the 
XLSTAT software product. To differentiate the samples by the region of origin and species, the method of 
principal components and hierarchical cluster analysis were used. Approbation of the developed approach 
was carried out on the samples of commercially produced vegetable oils purchased in retail stores. The use 
of algorithms of chemometric analysis made it possible to establish the authenticity of vegetable oils, iden­
tify them by the region of origin, and to reveal facts of falsification by diluting expensive oils with cheaper 
ones. The developed method for assessing the quality of plant products is advantageous for the simplicity 
of hardware design, the availability of technical means and materials used, the possibility of in situ analy­
sis without involving highly qualified specialists, and the clarity and speed of obtaining information. 

Keywords: identification and authentication of vegetable oils; digital colorimetry; smartphone; chemo­
metric analysis. 

В в е д е н и е 

Актуальность разработки новых подходов 
для установления подлинности и проведения 
аутентификации пищевых продуктов обусловле­
на многообразием подделок и фальсификатов на 
рынке, которые наносят существенный экономи­
ческий урон странам-производителям ориги­
нальной продукции. Выявление фальсификации 
растительных масел осуществляют преимуще­
ственно хроматографическими и спектроскопи­
ческими методами [ 1 - 5 ] . Более доступным, но 
не менее эффективным и обладающим большим 
потенциалом является метод цифровой цвето-
метрии. Мобильность цифровых устройств и уни­
версальность цветометрических систем способст­
вует внедрению метода в различных областях 
аналитической химии [6, 7]. В рамках научных 
исследований на сегодняшний день цветометрия 
с использованием смартфона нашла широкое 
применение в фармацевтическом анализе [8 -
10], анализе объектов окружающей среды [11, 12] 
и пищевой продукции [12]. Дополнительное при­
влечение методов статистической обработки дан­
ных значительно увеличивает возможности цве-
тометрии в целях идентификации и аутентифи­
кации [13 - 19]. Так, с использованием микро­
жидкостного устройства и смартфона разработан 
простой способ определения полифенолов мето­
дом цифровой цветометрии [13]. Разбавление об­
разца к-пропанолом позволило провести прямой 
анализ оливкового масла на бумажной подложке, 
пропитанной реактивом Фолина - Чокалтеу, без 
предварительной экстракции. Предел обнаруже­
ния полифенолов в пересчете на галловую кисло­
ту составил 30 мкг/г. 

Для смесей подсолнечного, хлопкового или 
рапсового масла с применением системы CIELab 

и фотоаппарата продемонстрирована разница в 
цветовых параметрах, обусловленная содержани­
ем таких пигментов, как хлорофилл и бета-каро­
тин [14]. В работе статистически доказано нали­
чие различий в значениях исследуемых показа­
телей. Показано, что дискриминантный анализ 
является эффективным инструментом для каче­
ственной дифференциации натурального подсол­
нечного масла и фальсифицированного образца, 
содержащего примеси других масел. 

Растительные масла проявляют флуорес­
центные свойства за счет присутствия в них то­
коферолов, хлорофиллов и фенольных соедине­
ний. По соотношениям а-токоферол/ф + у)-токо-
ферол и 5-токоферол/ф + у)-токоферол, найден­
ным методом флуоресцентной спектроскопии, 
определяют фальсификацию оливкового масла 
[15]. 

Представлена новая сенсорная система для 
аутентификации пищевых продуктов (оливково­
го масла и молока), основанная на компьютерном 
зрении и распознавании образов [16]. Система 
использует смартфон для последовательной гене­
рации излучения разной длины волны для осве­
щения образца, при этом камера смартфона слу­
жит для регистрации отраженного света путем 
записи видео. Видео обрабатывают с помощью 
методов компьютерного зрения и преобразуют в 
данные датчика в виде вектора данных. Данные 
датчика, в свою очередь, анализируют с исполь­
зованием методов распознавания образов. Для 
классификации продукции в целях повышения 
эффективности и надежности применяют метод 
частичной регрессии наименьших квадратов. 
При проверке подлинности оливкового масла и 
молока достоверность составила 96,2 и 100 % 
соответственно. 
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Для классификации образцов оливкового 
масла первого отжима (марок А, В и С) и провер­
ки фальсификации соевым маслом предложены 
новые подходы, основанные на цифровых изо­
бражениях [17, 18] и методах контролируемого 
распознавания образов [17]. Данные в цветовом 
пространстве RGB использовали для разработки 
моделей классификации на основе линейного 
дискриминантного анализа с предварительным 
выбором переменных алгоритмом последова­
тельных проекций и дискриминантным анали­
зом на основе частичных наименьших квадратов. 

В работе [19] представлен простой и недоро­
гой подход, основанный на распознавании циф­
ровых изображений и образов, для классифика­
ции пищевых растительных масел по видовой 
принадлежности (соевое, рапсовое, подсолнечное 
и кукурузное) и состоянию хранения (просро­
ченное и непросроченное). Для этого были полу­
чены изображения образцов растительного масла 
с веб-камеры и вычислено частотное распределе­
ние показателей цвета в каналах RGB, оттенка 
(Н), насыщенности (S), интенсивности (I) и от­
тенков серого. Для построения моделей класси­
фикации использовали линейный дискрими-
нантный анализ на основе сокращенного под­
множества переменных. Результаты свидетель­
ствуют о том, что разработанный способ является 
многообещающей альтернативой для проверки 
подлинности и состояния хранения пищевых 
растительных масел. 

Предложенные в научных работах подходы 
для выявления фальсификации или определения 
видовой принадлежности растительных масел 
основаны на исключительных свойствах анали­
зируемого объекта. Растительные масла содер­
жат пигменты, характеризующие их цвет. Жел­
тый и оранжевый оттенки цвета связаны с на­
личием в маслах каротиноидов. Растительные 
масла, как правило, содержат В-каротин. Зеле­
ный оттенок маслу придают хлорофиллы, пре­
имущественно сине-зеленый хлорофилл А и жел­
то-зеленый хлорофилл Б. Для растительных ма­
сел в большинстве случаев характерно присутст­
вие хлорофилла Б [20]. 

В данной работе продемонстрирован простой 
и доступный способ идентификации и аутенти­
фикации растительных масел методами цифро­
вой цветометрии и хемометрического анализа. 

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я ч а с т ь 

Аппаратура. В качестве цветорегистриру-
ющего устройства при изучении оптических и 
цветометрических характеристик использовали 
смартфоны iPhone X и iPhone XIII (Apple, США), 
оснащенные специализированным программным 
обеспечением RGBer. Возбуждение флуоресцен­

ции проводили посредством источника монохро­
матического излучения с длиной волны 365 нм, 
в качестве которого применяли осветитель люми­
несцентный диагностический «Лампа Вуда 
ОЛДД-01» (Россия). 

В работе использовали одноканальные меха­
нические дозаторы переменного объема 50 -
100 мкл, 1000-5000 мкл Proline Biohit (Biohit, 
Финляндия), пробирки полипропиленовые вме­
стимостью 15 мл (SPL Life Sciences Co., Корея), 
пробирки Эппендорфа вместимостью 0,5 мл 
(GenFollower Biotech Co., Китай). 

Проведение анализа. Образцы растительных 
масел коммерческого производства для проведе­
ния исследований приобретали в магазинах роз­
ничной торговли (супермаркетах) г. Владимира в 
период с ноября 2021 г. по март 2022 г. (таблица). 
Образцы были упакованы в пластиковую или 
стеклянную тару. Отбор проб осуществляли с со­
блюдением сроков годности. Анализ проводили 
непосредственно после вскрытия упаковки. 
Крышки микропробирок Эппендорфа заполняли 
образцами растительного масла, устанавливали 
на штатив и фотографировали камерой смартфо­
на (рис. 1). При изучении флуоресценции масел 
тест-устройство облучали УФ-излучением (А = 
= 365 нм) и проводили фотографирование в тем­
ном помещении. Цветометрические характери­
стики образцов оценивали с использованием про­
граммного продукта "RGBer". 

Для создания фальсифицированных смесей в 
пробирки вместимостью 15 мл помещали 1, 2, 4, 
5, 6, 8 и 9 мл оливкового масла и соответственно 
9, 8, 6, 5, 4, 2 и 1 мл подсолнечного масла, смеси 
тщательно перемешивали. 

Хемометрический анализ. Для идентифика­
ции и аутентификации растительных масел при­
меняли метод главных компонент (principal 
component analysis, РСА) и иерархический кла­
стерный анализ (hierarchical clustering analysis, 
НСА) с использованием программного обеспече­
ния XLSTAT (v. 2021.3.1). 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

Цветометрические параметры окраски (цве­
та) и флуоресценции пищевых растительных ма­
сел являются показателем суммарного содержа­
ния пигментов и фенольных соединений различ­
ной природы, количество и соотношение кото­
рых зависят от видовой принадлежности, регио­
на происхождения, особенностей обработки и 
хранения. 

После серии предварительных исследований 
установлено, что для идентификации оптималь­
ной является статистическая обработка аддитив­
ного показателя цвета в каналах RGB (по трем 
переменным R, G и В). Применение метода глав-
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н ы х компонент и и е р а р х и ч е с к о г о кластерного 

а н а л и з а д л я обработки м а с с и в а д а н н ы х позволи­

ло в ы п о л н и т ь д и ф ф е р е н ц и а ц и ю образцов расти­

тельного м а с л а по и х собственной окраске 

(рис. 2). По х а р а к т е р у р а с п р е д е л е н и я точек на 

г р а ф и к е РСА и д е н д р о г р а м м е у д а е т с я в ы д е л и т ь 

з н а ч и м ы е области д л я однозначного р е ш е н и я о 

п р о и с х о ж д е н и и п р е д с т а в л е н н ы х объектов. Об­

р а з ц ы подсолнечного м а с л а р а с п о л о ж и л и с ь на 

г р а ф и к е РСА в к в а д р а н т а х I и II, о б р а з ц ы олив-

Рис. 1. Тест-устройство (а) и флуоресценция различных масел (б) (цифры на фото соответствуют номерам образцов рас­
тительных масел из таблицы) 

Fig. 1. Test device (a) and fluorescence of various oils (6) (the numbers in the photo correspond to the numbers of vegetable 
oil samples from table) 

Вид, торговая марка и страна-производитель образцов растительных i 

Type, trade mark, and the country of origin of vegetable oil samples 
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Испания 
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кового масла — в квадрантах III и IV Области в 
достаточной степени локализованы, что предот­
вращает выдачу ложноположительных результа­
тов. На дендрограмме группы различных видов 
масел в полной мере разделены в отдельные вет­
ви, не содержащие сомнительные или спорные 
объекты. 

Исследование флуоресцентных свойств рас­
тительных масел посредством цветометрической 
системы RGB позволило разделить группу образ­
цов на два отдельных, не перекрывающихся 
между собой кластера (рис. 3). На графике PC А 
видно, что образцы оливкового масла находятся в 
квадрантах I и II, образцы подсолнечного — в 
квадрантах III и IV В этом случае удается про­
следить локальную кластеризацию выбранных 
для анализа объектов по региону выработки 
(стране-производителю). Образцы 4, 5, 12, 24 
произведены в Италии, образцы 1, 7, 23 — в Ис­

пании (согласно информации на этикетке). Груп­
пы 4, 5, 12 и 1, 7, 23 расположены особенно плот­
но. Следует предположить, что валовое 
содержание флуоресцирующих компонентов (фе-
нольных соединений и хлорофиллов) является 
более специфической характеристикой, уникаль­
ной для исходного сырья, чем наличие кароти-
ноидов, ответственных за цвет конечного продук­
та. 

Важно учитывать, что на содержание тех или 
иных компонентов в конечном продукте оказы­
вает влияние рафинирование масла, схемы кото­
рого у различных производителей существенно 
различаются. Например, в случае адсорбционной 
рафинации масло осветляется и обесцвечивается. 
Метод главных компонент дает возможность раз­
делить объекты по особенностям технологиче­
ской обработки: на графике образцы 8, 9 (нера-
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Fig. 2. PCA plot for identification of olive (1, 4, 5, 7, 12, 23, 24) and sunflower (3, 8, 9, 15, 16, 18) oils by their own color (a) and 
a corresponding dendrogram (6) 
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Fig. 3. PCA plot for identification of olive (1, 4, 5, 7, 12, 23, 24) and sunflower (3, 8, 9, 15, 16, 18) oils by their fluorescence (a) 
and a corresponding dendrogram (6) 
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Fig. 4. РСА plot for identification of various types of vegetable oils by their own color (a) and fluorescence (6) 
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Рис. 5. График РСА для идентификации разбавления оливкового масла подсолнечным по флуоресценции (а) и собст­
венной окраске (б) 

Fig. 5. РСА plot for identification of the dilution of olive oil with sunflower oil by fluorescence (a) and intrinsic color (6) 

финированные) и 3, 15, 16, 18 (рафинированные) 
располагаются в разных квадрантах (III и IV). 

Хемометрический анализ аддитивного сиг­
нала RGB позволяет провести дифференциацию 
анализируемого набора растительных масел на 
кластеры в соответствии с собственной окраской 
и цветом флуоресценции (рис. 4). Эти экспери­
ментальные результаты могут быть полезными 
для химической экспертизы нескольких визу­
ально и органолептически схожих образцов. 
Путем сравнения данных, полученных на основе 
двух разных цветометрических исследований 
(окраски и флуоресценции), испытатель спосо­
бен делать вывод об идентичности или неиден­
тичности объектов экспертизы без привлечения 
дорогостоящего и узкоспециализированного обо­
рудования. 

Предлагаемая методика с успехом может 
быть использована для выявления фальсифика­
ции путем разбавления дорогих сортов (видов) 
масел более дешевыми. В качестве примера на 
рис. 5 представлены графики РСА для иденти­
фикации разбавления оливкового масла подсол­

нечным по флуоресценции и собственной окра­
ске образцов. При увеличении содержания под­
солнечного масла в оливковом происходит 
изменение цветометрических и флуориметриче-
ских свойств продукта, что приводит к смещению 
положения образца на графике РСА (см. рис. 5). 
Обособленность образца 3 особенно заметна при 
оценке собственной окраски (см. рис. 5, б) и сви­
детельствует об отсутствии в нем оливкового мас­
ла. Установить содержание фальсифицирующей 
добавки можно при изучении флуориметриче-
ских свойств образца (см. рис. 5, а): зависимость 
является визуально прослеживаемой и нагляд­
ной. По характеру расположения образцов 10 и 
15 на графике можно сделать однозначное за­
ключение о содержании в них оливкового масла, 
что согласуется с информацией производителя 
на этикетке. 

Установлено, что зависимость компоненты 
F1 от соотношения оливкового и подсолнечного 
масел носит линейный характер (рис. 6). Ис­
пользование таких градуировочных зависи­
мостей позволяет провести количественную 
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Fig . 6. Dependence of t h e m a i n component F l on t h e content of olive oil in sunflower oil w h e n m e a s u r i n g fluorescence (a) and 
by t h e own color (6) 

оценку содержания оливкового масла в подсол­
нечном (и наоборот). Содержание оливкового 
масла в образцах 10 и 15 составило 35 и 38 % об. 
соответственно. 

З а к л ю ч е н и е 

В работе продемонстрированы возможности 
метода цифровой цветометрии с использованием 
смартфона для регистрации аналитического сиг­
нала в сочетании с методами главных компонент 
и иерархического кластерного анализа в целях 
дифференцирования растительных масел по ви­
довой принадлежности, региону происхождения 
и содержанию незаявленных компонентов при 
цветометрической оценке их собственной окра­
ски и флуоресценции. 
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