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В работе предложен простой и доступный способ идентификации и аутентифи-

кации сливочного масла цветометрическим методом с использованием смартфона и хе-

мометрического анализа. Идентификация и аутентификация молочной продукции осу-

ществлена по аналитическому сигналу в цветометрической системе RGB при регистра-

ции собственной флуоресценции образцов, обусловленной воздействием монохроматиче-

ского ультрафиолетового света (365 нм). Предложено тест-устройство на базе смарт-

фона и способ измерения цветометрических параметров в аддитивной системе RGB для 

идентификации и аутентификации заявленной продукции молочного происхождения. 

При изучении цветометрических характеристик в качестве цветорегистрирующего 

устройства использовали смартфоны iPhone X и iPhone ХIII (Apple, США), оснащенные 

специализированным программным обеспечением RGBer. Обработку массива данных (по 

трем переменным R, G и B) проводили с использованием программного продукта XLSTAT. 

Для разделения образцов по видовой принадлежности (источнику сырьевой базы) приме-

няли метод главных компонент и иерархического кластерного анализа. Апробация пред-

ставленного подхода выполнена на образцах сливочного масла коммерческого производ-

ства (32 образца), приобретенных в магазинах розничной торговли. Применение методов 

хемометрического анализа позволило подтвердить подлинность сливочного масла и вы-

явить факты фальсификации. Полученные результаты коррелировали с данными арбит-

ражного метода газо-жидкостной хроматографии при оценке жирно-кислотного со-

става жировой фазы продукта. Предлагаемый подход и его техническое решение харак-

теризуется доступностью комплектующих материалов и цифрового оборудования, ис-

пользуемых при функционировании тест-устройства. Кроме того, мобильность системы 
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и простота регистрации цветометрических характеристик флуоресценции анализируе-

мого объекта в сочетании с наглядностью представленной конечной информации, полу-

ченной с применением хемометрических алгоритмов, обусловливает перспективность 

данного направления в мониторинговых лабораторных и персональных исследованиях.  

Ключевые слова: идентификация и аутентификация сливочного масла, цифровая цветометрия, 
смартфон, хемометрический анализ 
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The paper proposes a simple and affordable way to identify and authenticate butter by  a 

colorimetric method using a smartphone and chemometric analysis. Identification and authentica-

tion of dairy products was carried out by an analytical signal in the RGB colorimetric system when 

registering the intrinsic fluorescence of samples due to exposure to monochromatic ultraviolet light 

(365 nm). A test device based on a smartphone and a method for measuring colorimetric parameters 

in an additive RGB system for identifying and authenticating declared products of dairy origin are 

proposed. When studying colorimetric characteristics, iPhone X and iPhone XIII smartphones (Ap-

ple, USA) equipped with specialized RGBer software were used as a color recording device. The 

processing of the data array (for three variables R, G, and B) was carried out using the XLSTAT 

software product. The method of principal components and hierarchical cluster analysis were used 

to separate the samples by species (source of raw materials). Approbation of the presented approach 

was carried out on samples of commercially produced butter (32 samples) purchased in retail stores. 

The use of chemometric analysis methods made it possible to confirm the authenticity of the 

butter and reveal the facts of falsification. The results obtained correlated with the data of the 

arbitration method of gas-liquid chromatography in assessing the fatty acid composition of the 

fatty phase of the product. The proposed approach and its technical solution are characterized 

by the availability of component materials and digital equipment used in the operation of the test 
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device. In addition, the mobility of the system and the ease of recording the colorimetric charac-

teristics of the fluorescence of the analyzed object, combined with the clarity of the presented 

final information obtained using chemometric algorithms, makes this direction promising in 

monitoring laboratory and personal studies. 

Key words: butter identification and authentication, digital colorimetry, smartphone, chemometric analysis 
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ВВЕДЕНИЕ 

Фальсификация сливочного масла является 
серьезной проблемой ввиду экономических пре-
имуществ замены дорогостоящего молочного жира 
более дешевым без информирования потребите-
лей. В свою очередь поддельная продукция оказы-
вает негативное влияние на здоровье покупателей. 
Основным способом фальсификации молочной про-
дукции преимущественно является снижение со-
держания молочного жира за счет добавления мар-
гарина или жиров немолочного происхождения [1]. 

Для обнаружения фальсифицированного 
сливочного масла используют методы ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР), газовой (ГХ) и вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ), дифференциальной сканирующей кало-
риметрии (ДСК), ИК-Фурье-спектроскопии [2-10]. 
Методом ГХ определяют содержание жирных кис-
лот (в виде метиловых эфиров), по соотношению и 
концентрации которых устанавливают факты 
фальсификации жирами немолочного происхожде-
ния [2-4]. Газожидкостной хроматографией стери-
нов осуществляют обнаружение растительных жи-
ров в жировой фазе продукта [5]. Наличие фитосте-
ринов свидетельствует о присутствии жиров расти-
тельного происхождения в исследуемом образце. 
При использовании ДСК определяют термические 
свойства сливочного масла, на которые влияют со-
держание воды и жирно-кислотный состав (ЖКС). 
ДСК-кривые (циклы) плавления/ кристаллизации 
предоставляют развернутую информацию о нали-
чии компонентов (группы компонентов) различной 
природы [2]. ИК-Фурье-спектроскопию приме-
няют для качественного анализа и характеристики 
жиров, белков и углеводов в сливочном масле. 
Установлены характеристичекие полосы ИК-по-
глощения, которые являются важными индикато-
рами натурального сливочного масла [2].  

В работах [11, 12] для проверки подлинно-
сти молочного жира применяют комплексный под-
ход, основанный на определении триацилглицери-
дов, жирных кислот, стеринов и токоферолов. Ана-
лиз жирно-кислотного и стеринового состава про-
водили методом ГХ с масс-спектрометрическим 
детектированием. Профили триацилглицеридов и 
токоферолов исследовали методом ВЭЖХ с ди-
одно-матричным и флуориметрическим детектиро-
ванием. Результаты исследований показывают, что 
определение содержания стеринов и токоферолов с 
дополнительным исследованием профиля триа-
цилглицеридов способно выявить фальсификацию 
сливочного масла. Несмотря на то, что содержание 
жирных кислот является характеристикой молоч-
ного жира, ЖКС не служит эффективным инстру-
ментом идентификации в силу его зависимости от 
различных факторов (времени года, рациона пита-
ния животных). Отмечено, что наличие в продук-
ции d-токоферола свидетельствует о присутствии 
растительных масел. 

Значительная сложность при аутентифи-
кации сливочного масла заключается в выявлении 
животных жиров немолочного происхождения, 
которые не могут быть идентифицированы по-
средством анализа жирно-кислотного или стери-
нового состава жировой фазы. Для этих целей 
предложено сочетание методов протонного маг-
нитного резонанса (ПМР) и ВЭЖХ с рефракто-
метрическим детектированием [13]. Продемонстри-
рована возможность идентификации триацилглице-
ридного профиля как маркера присутствия свиного 
жира в составе натурального продукта. По результа-
там исследования установлено, что химический 
сдвиг в районе сигналов 2,60-2,84 м.д. на ПМР-
спектрах характерен исключительно для свиного 
жира (сала). 

Экспрессным и представляющим большой 
практический интерес является подход, описанный 
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в работе [14]. Для идентификации сливочного 
масла и выявления его фальсификатов предложен 
простой метод с использованием нейронных сетей, 
обученных акустическим частотным характери-
стикам различных масел. Алгоритм распознавания 
данных искусственным интеллектом встроен в мо-
бильное приложение. Потребители могут прове-
рить органический статус продукта, используя зву-
ковые вибрации через динамик своего смартфона. 

Впервые показано, что методом динамиче-
ского рассеяния света (ДРС) можно установить 
факт фальсификации сливочного и определить в 
нем содержание пальмового масла [15]. С этой це-
лью исследовали эмульсии спредов в смеси эта-
нола и воды для определения размеров коллоид-
ных частиц (капель жира). Методом ДРС установ-
лено, что размер коллоидных частиц однозначно 
связан с содержанием пальмового масла в сливоч-
ном. Это позволило определить степень замещения 
молочного жира пальмовым маслом.  

Получившие наибольшее распространение 
приемы оценки подлинности молочной продукции 
[1-6, 11-13], нуждаются в должном аппаратурном 
оформлении, наличии квалифицированного персо-
нала, приобретении расходных и комплектующих 
материалов. В данной работе нами продемонстри-
рована возможность использования метода цифро-
вой цветометрии [16-19] для простого и доступ-
ного способа идентификации и аутентификации 
сливочного масла с использованием смартфона и 
хемометрического анализа [8, 20]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Аппаратура и материалы. При изучении 
цветометрических характеристик в качестве цвето-
регистрирующего устройства использовали смарт-
фоны iPhone X и iPhone ХIII (Apple, США), осна-
щенные специализированным программным обес-
печением RGBer. Возбуждение флуоресценции 
проводили посредством источника монохромати-

ческого излучения с длиной волны 365 нм, в каче-
стве которого использовали осветитель люминес-
центный диагностический «Лампа Вуда ОЛДД-01» 
(Россия). Для определения жирно-кислотного со-
става молочной продукции применяли газовый 
хроматограф «Кристалл 2000М» (ЗАО СКБ «Хро-
матэк», Россия), снабженный пламенно-ионизаци-
онным детектором и капиллярной колонкой для 
разделения цис- и транс-изомеров жирных кислот 
SP-2560 (100 м × 0,25 мм, 0,2 мкм) (Supelco) с не-
подвижной фазой FFАР. Для разделения метило-
вых эфиров жирных кислот применяли программ-
ное изменение температуры колонки в процессе 
хроматографирования по следующей схеме: 
начальная температура колонки 100 °С, градиент-
ное увеличение температуры до 240 °С со скоро-
стью 3 °С/мин, изотермический участок при темпе-
ратуре 240 °С до общего времени анализа 75 мин. 
В работе применяли микропробирки типа «Эппен-
дорф» емк. 0,5 мл (GenFollower Biotech Co., Китай). 

Проведение анализа. Образцы сливочного 
масла 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. (табл. 1). На 
крышки микропробирки типа «Эппендорф» поме-
щали образцы сливочного масла, устанавливали на 
штатив и фотографировали камерой смартфона 
при облучении УФ-светом в темном помещении 
(рис. 1). Цветометрические характеристики образ-
цов оценивали с использованием программного 
продукта «RGBer», установленного на смартфоне. 

Хемометрический анализ. Для идентифика-
ции и аутентификации сливочного масла приме-
няли метод главных компонент (principal compo-
nent analysis, PCA) и иерархический кластерный 
анализ (hierarchical clustering analysis, HCA) c ис-
пользованием программного обеспечения XLSTAT 
(v. 2021.3.1) [21, 22]. 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Тест-устройство для анализа сливочного масла (а) и фото образцов (б) 
Fig. 1. Test device for the analysis of butter (a) and photos of samples (б) 
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Таблица 1 

Образцы сливочного масла, исследуемые в работе 
Table 1. Butter samples studied in the work 

№ Продукт (бренд) Место производства Массовая доля жира, % 

1 Масло сливочное (Брест-Литовск) г. Брест, Белоруссия 72,5 

2 
Масло сливочное  

Крестьянское сладко-сливочное 
г. Суздаль 72,5 

3 Масло сливочное (Из Вологды) г. Вологда 82,5 

4 Масло сливочное (Ополье) г. Юрьев-Польский 72,5 

5 Масло сливочное (Азбука Крыма) г. Джанкой, Крым  82,5 

6 Масло Крестьянское сладко-сливочное г. Иваново 72,5 

7 Масло сливочное (Пучеж) г. Пучеж, Ивановская обл. 72,5 

8 Масло сливочное (Пучеж) г. Пучеж, Ивановская обл. 80,0 

9 
Масло сливочное  

Крестьянское сладко-сливочное 
–* 72,5 

10 Масло сливочное (Деревня Счастливово) 
Московкая обл.,  

Дмитровский р-н 
82,5 

11 Масло сливочное (Домик в деревне) г. Нижний Новгород 82,5 

12 Масло сливочное Крестьянское г. Юрьев-Польский 72,5 

13 Масло сливочное (Домик в деревне) г. Нижний Новгород 72,5 

14 Масло сливочное (Воскресенское) 
г. Воскресенск,  

Московская обл 
72,5 

15 Масло сливочное (Наша корова) г. Ядрин, Чувашия 72,5 

16 
Масло сливочное (Домик в деревне)  

(с добавлением пальмового масла) 
– 82,5 

17 Масло сливочное (Короваево) г. Кострома 72,5 

18 Масло сливочное (Светаево) 
с. Озерецкое, Дмитровский  

р-н, Московская обл. 
82,5 

19  Масло сливочное (Радость вкуса) р.п. Елань, Вологодская обл. 82,5 

20 Масло сливочное (Коровка из Кореновки) 
г. Кореновск,  

Краснодарский край 
82,5 

21 Масло сливочное (Вознесенское) г. Фурманов, Ивановская обл 72,5 

22 
Масло сливочное Крестьянское  

сладко-сливочное 
– 72,5 

23 Масло сливочное (Боговарово) г. Кострома 72,5 

24 Масло сливочное (Пучеж) г. Пучеж, Ивановская обл. 80,0 

25 
Масло сливочное Крестьянское  

сладко-сливочное 
– 72,5 

26 
Масло сливочное Крестьянское  

сладко-сливочное 
г. Дмитров 72,5 

27 
Масло сливочное Крестьянское  

сладко-сливочное 
г. Вязники 72,5 

28 Масло сливочное Крестьянское г. Южа, Ивановской обл. 72,5 

29 Маргарин (Хозяюшка) г. Нижний Новгород 60,0 

30 
Масло сливочное  

Крестьянское сладко-сливочное 
д. Тимонино, Московская обл. 72,5 

31 Масло сливочное (Тысяча озёр) г. Санкт-Петербург 82,5 

32 Масло сливочное Крестьянское г. Южа, Ивановской обл. 72,5 

Примечание: *информация не указана 

Note: *information not provided 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В основе представленного способа иденти-
фикации и аутентификации сливочного масла ле-
жат особенности флуоресцентных характеристик 
жиров различного происхождения. Установлено, 

что молочный жир флуоресцирует желтым цветом, 
маргарин и растительные масла – бело-голубым и 
белым цветом (рис. 1б). 

Исследование цветометрических параметров 
флуоресценции сливочного масла в системе RGB 
(числовые значения каналов R, G, B) позволило 
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провести четкую и однозначную дифференциацию 
представленных образцов в соответсвии с сырьевой 
базой, используемой при их прозводстве. Методом 
главных компонент получили график PCA, на ко-
тором следует выделить три отдельных кластера 
(рис. 2а). Кластеры отвечают группам образцов, от-
личающихся не только наличием или отсутствием 
растительных жиров в составе жировой фазы, но и 
массовой долей жира в нефальсифицированной 
(натуральной) продукции. 

Установлено, что фальсифицированное 

масло сосредоточено в области IV квадранта, не-
поддельная молочная продукция располагалась в 
I–III квадрантах. Причем кластер I–II квадрантов 

соответствовал образцам с массовой долей жира 
72,5%, кластер III квадранта – образцам нефальси-

фицированного масла жирностью 80,0-82,5%. По-
добный характер ранжирования позволяет осуще-
ствить не только экспресс-определение наличия 

растительных жиров в составе продукта, но и оце-
нить массовую долю жира без привлечения услуг 
испытательной лаборатории, тем самым устано-

вить факт информационной фальсификации в «по-
левых» условиях. 

Выявленная особенность разделения образ-

цов прослеживается при использовании метода 
иерархического кластерного анализа (рис. 2б). На 
дендрограмме для данной выборки сливочного 

масла выделены ветви фальсифицированной (ниж-
няя) и нефальсифицированной (верхняя) продук-

ции. Для натуральных продуктов наблюдаем раз-
деление ветви на две в полном соответствии с со-
держанием жира. Образцы с массовой долей жира 

80,0 и 82,5% сосредоточены в верхней части денд-
рограммы, образцы с массовой долей жира 72,5% – 
в средней, более массивной части. Образцы разных 

кластеров не переплетаются, что позволяет досто-
верно соотнести анализируемый объект с конкрет-
ной ветвью дендрограммы (верхней или нижней). 

В качестве арбитражного метода для диф-
ференциации образцов применяли методику опре-
деления ЖКС [2, 3], которая в настоящее время по-

лучила широкое распространение в испытатель-
ных лабораториях для оценки качества молочной 

продукции. Рассмотрена возможность графиче-
ского ранжирования результатов газохроматогра-
фического определения ЖКС (табл. 2) с использо-

ванием хемометрических алгоритмов. 
Методы главных компонент и иерархиче-

ского кластерного анализа, как и в случае цвето-
метрической оценки собственной флуоресценции, 
позволили дифференцировать сливочное масло по 

видовому происхождению (животное или расти-
тельное) (рис. 3). Фальсифицированные образцы 
формировали на графике PCA довольно разобщен-
ный кластер в квадрантах I и III (рис. 3а). Образец 
П (пальмовое масло) занимает особо изолирован-
ное положение. 

 

 
а 

 

б 
Рис. 2. График РСА для идентификации сливочного масла 

цветометрическим методом (а) и соответствующая дендро-

грамма (б) 

Fig. 2. РСА graph for identifying butter by colorimetric method 
(a) and the corresponding dendrogram (б) 
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Таблица 2 

Жирно-кислотный состав исследуемых проб 
Table 2. Fatty acid composition of the studied samples  

Жирные кислоты  

Требования к 

содержанию и 

соотношению 

жирных кислот 

по ГОСТ 32261, 

% 

Найденное содержание жирных кислот в пробах, %  

(обозначения номеров в соответствии с табл. 1) 

10 П* 22 7 5 3 30 

C4:0 Масляная 2,4–4,2 0,01 0,01 0,78 2,39 2,09 2,03 0,46 

C6:0 Капроновая 1,5–3,0 0,01 0,01 0,53 1,52 1,4 1,45 0,30 

C8:0 Каприловая 1,0–2,0 0,01 0,01 0,33 0,96 0,86 0,9 0,18 

C10:1 Деценовая 0,2–0,4 0,01 0,01 0,1 0,23 0,25 0,17 0,01 

C10:0 Каприновая 2,0–3,8 0,01 0,01 0,86 2,26 2,11 2,34 0,48 

C12:0 Лауриновая 2,0–4,4 0,20 0,23 1,26 2,67 2,57 2,87 0,93 

C14:1 Миристолеиновая 0,6–1,5 0,04 0,01 0,28 0,81 0,79 0,88 0,07 

C14:0 Миристиновая 8,0–13,0 0,9 1,15 4,09 8,95 8,86 8,91 2,91 

C16:1 Пальмитолеиновая 1,5–2,4 0,10 0,18 0,70 2,34 2,30 2,42 0,42 

C16:0 Пальмитиновая 21,0–33,0 37,2 43,61 36,75 30,05 30,09 31,12 36,65 

C18:3 Линоленовая до 1,5 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

C18:2 Линолевая 2,2–5,5 14,70 9,12 11,07 4,08 4,00 3,74 14,74 

C18:1 Олеиновая 20,0–32,0 40,90 39,47 33,32 25,19 25,63 24,36 35,00 

C18:0 Стеариновая 8,0–13,5 4,9 0,01 6,6 12,04 12,56 12,45 5,91 

С20:0 Арахиновая до 0,3 0,4 0,37 0,33 0,21 0,19 0,01 0,32 

С22:0 Бегеновая до 0,1 0,2 0,06 0,26 0,01 0,01 0,01 0,13 

Прочие 4,0–6,5 0,31 5,73 2,73 6,28 6,28 6,33 1,80 

Соотношение жирных кислот, по которым устанавливаются факты фальсификации  

С16:0/C12:0 5,8–14,5 247,8 189,6 29,17 11,2 11,71 10,84 137,5 

C18:0/C12:0 1,9–5,9 32,8 0,04 5,24 4,51 4,89 4,34 6,35 

C18:1/C14:0 1,6–3,6 47,0 34,32 8,15 2,81 2,89 2,73 12,02 

C18:2/C14:0 0,1–0,5 16,9 7,93 2,71 0,46 0,45 0,42 5,07 

(C18:1+C18:2)/ 

(C12:0+C14:0+C16:0+C18:0) 
0,4–0,7 1,3 1,08 0,91 0,54 0,55 0,51 1,07 

Примечание: *П – пальмовое масло 

Note: *П - palm oil 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. График РСА для идентификации сливочного масла газохроматографическим методом по жирно-кислотному составу (а) 

и соответствующая дендрограмма (б) 

Fig. 3. РСА graph for the identification of butter by gas chromatography by fatty acid composition (a) and the corresponding dendro-

gram (б) 
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Размер и положение кластера, очевидно, 
связан с множеством вариантов фальсификации 
сливочного масла источниками растительных жи-
ров (пальмовое, пальмоядровое, кокосовое масло и 
др.), которые отличаются по ЖКС и соотношениям 
метиловых эфиров жирных кислот. Нефальсифи-
цированные образцы объединены в компактный 
кластер II и IV квадрантов. Сливочное масло с мас-
совой долей жира 72,5% располагается во II квад-
ранте, образцы масла жирностью 80,0 и 82,5% – в 
квадранте IV. Размер кластера повышает достовер-
ность идентификации, уменьшая тем самым веро-
ятность выдачи ложноположительного результата. 
Подобная тенденция прослеживается и на дендро-
грамме (рис. 3б). Представленные образцы не сме-
шаны в ветвях дендрограммы, что предотвращает 
неверную интерпретацию результатов газохрома-
тографического исследования. 

Результаты определения ЖКС молочной 
продукции (на примере образцов 3, 5, 7) в сочета-
нии с хемометрической обработкой данных лиш-
ний раз демонстрируют необходимость оценки со-
отношений жирных кислот, поскольку содержание 
метиловых эфиров жирных кислот в молочном 
жире может достигать значений вне установлен-

ных нормативной документацией границ. Это обу-
словлено особенностями содержания животных, 
кормовой базой и временем года. Подобная графи-
ческая обработка удобна при анализе массива 
большого количества образцов с целью их класте-
ризации или выявления общих закономерностей в 
составе.  

ВЫВОДЫ 

В работе продемонстрированы возможно-
сти метода цифровой цветометрии и хемометриче-
ского анализа для идентификации и аутентифика-
ции сливочного масла по видовой принадлежности 
(источнику сырьевой базы), содержанию массовой 
доли жира при цветометрической оценке собствен-
ной флуоресценции. Проведена графическая диф-
ференциация молочной продукции по данным 
жирно-кислотного состава с использованием ме-
тода главных компонент и иерархического кла-
стерного анализа. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 

The authors declare the absence a conflict of 
interest warranting disclosure in this article. 
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