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контаминантов – сложных эфиров монохлорпропандиолов и глицидиловых 
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используются в РФ в пищевых технологиях, в том числе при создании и 
производстве продуктов функционального назначения.

Ключевые слова: оценка безопасности, контаминанты, глицидол, 
монохлорпропандиолы, масло подсолнечное.

Актуальность. Обеспечение продовольственной безопасности является 
одним из важных вызовов современности, в том числе определяющим 
необходимость мониторинга уровня содержания загрязняющих веществ в 
продовольственном сырье и продуктах питания, что имеет определяющее 
значение для здоровья и безопасности человека [1, 2]. 

Вопросы безопасности пищевого сырья и ингредиентов особенно 
актуальны при разработке и производстве функциональных пищевых продуктов, 
как важных составляющих рациона здорового питания. Использование нового и 
нетрадиционного продовольственного сырья, внедрение инновационных 
технологий, в том числе глубокой переработки, сопровождаются возрастанием 
рисков возникновения и накопления новых контаминантов [3, 4]. Однако, и при 
использовании традиционных сырья и ингредиентов, существуют риски в 
обеспечении безопасности, связанные с присутствием в них новых 
контаминантов, выявление и обнаружение которых стало возможно только с 
развитием новых знаний и при расширении возможностей аналитических 
методов инструментального анализа.

К числу таких контаминантов принадлежат глицидол (ГЛ), глицидиловые 
эфиры жирных кислот (ГЭ), монохлорпропандиолы (МХПД) и их сложные 
эфиры с жирными кислотами (МХПДЭ) [5,6]. 

ГЛ, предположительно образующийся при гидролизе ГЭ в 
пищеварительном тракте, может провоцировать развитие онкологических 
заболеваний, приводить к мутациям ДНК, к бесплодию, а также вызывать 
поражения центральной нервной системы и других органов [7-10]. 
Международным агентством по исследованию рака (IARC) ГЛ отнесен к группе 
2А, как высоковероятный генотоксичный канцероген, а ГЭ к аналогичной группе, 
как «вероятный канцероген для человека» [11, 12]. Аналогично ГЭ, 
антипитательные свойства сложных эфиров МХДП предположительно 
обусловлены повреждающим действием не самих сложных эфиров, а 
токсичностью 3-МХПД, высвобождающегося в пищеварительном тракте, и 



64

оказывающего отрицательное воздействие на митохондрии и метаболизм клеток 
различных органов. При этом наиболее тяжелым поражениям подвержены 
почки, печень и органы репродуктивной системы [13-16]. Согласно 
классификации IARC 3-МХПД отнесен к группе 2Б, как негенотоксичный 
канцероген, тогда, как 2-МХПД (2-монохлорпропан-1,3-диол) в данной 
классификации отсутствует [11].

Впервые ГЛ и МХПД были обнаружены в гидролизованных растительных 
белках в 1978 году [7]. В настоящее время установлено, что одним из основных 
источников вышеуказанных контаминантов являются рафинированные 
дезодорированные растительные масла [6, 17-20]. 

Подсолнечное масло, превалирующее в объеме растительных масел, 
производимых в РФ, является важным источником эссенциальных 
полиненасыщенных жирных в связи с чем широко используется в пищевых 
технологиях, в том числе при создании и производстве функциональных 
пищевых продуктов. Оценка безопасности подсолнечных масел осуществляется 
в соответствии с требованиями технических регламентов Таможенного союза ТР 
ТС 021/2011 и ТР ТС 024/2011, однако уровень допустимого содержания 
вышеуказанных контаминантов этими документами до настоящего времени не 
установлен. 

Следует отметить, что разработка мер по снижению уровня ГЭ, МХПД и 
их производных в растительных маслах и других пищевых продуктах относится 
к приоритетным направлениям исследований в области обеспечения 
безопасности продуктов питания. Европейская федерация масложировой и 
протеиновой промышленности (FEDIOL) инициирует и поддерживает научные 
исследования и реализацию пилотных проектов с последующим внедрением в 
производство, по разработке мер, обеспечивающих уровень содержания ГЭ во 
всех растительных маслах, не превышающего 1 мг/кг, а в маслах 
предназначенных для производства продуктов детского питания – не более 0,5 
мг/кг. 

В 2023 году был принят новый Регламент Европейской комиссии ЕС 
(COMMISSION REGULATION (EU) 2023/915 of 25 April 2023, устанавливающий 
нормы показателей безопасности пищевых продуктов взамен Регламента 
1881/2006. Новый регламент, аналогично прежнему, предусматривает 
дифференцированное нормирование суммы 3-МХПД и сложных эфиров жирных 
кислот 3-МХПД, выраженных как 3-МХПД, для растительных масел и жиров в 
зависимости от их вида и направления использования. Для большинства 
растительных масел, включая масло кокосовое, кукурузное, рапсовое, 
подсолнечное, соевое, пальмоядровое и оливковое (состоящее из 
рафинированного оливкового масла и оливкового масла первого отжима) и смеси 
масел с маслами только из данной категории значение указанного показателя не 
должно превышать 1250 мкг/кг. Максимально допустимый уровень для прочих 
растительных масел (включая оливковое масло из жмыха), рыбьего жира и масла 
других морских организмов, а также смеси масел с маслами и жирами только из 
данной категории - 2500 мкг/кг, при этом для всех масел, используемых в составе 
продуктов детского питания - 750 мкг/кг. Допустимые уровни для глицидиловых 
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эфиров жирных кислот в пересчете на глицидол для большинства растительных 
масел составляют 1000 мкг/кг, при этом для масел, используемых в производстве 
продуктов детского питания - 500 мкг/кг.

В Российской Федерации нормирование глицидиловых эфиров (ГЭ) в 
пересчете на ГЛ в растительных маслах и другой пищевой масложировой 
продукции на уровне, не превышающем 1,0 мг/кг, планируется ввести с 
01.01.2025 года., включив соответствующее положение в ТР ТС 024/2011.

Период отсроченного ввода в действие норматива, а также отсутствие 
нормирования содержания МХПДЭ, прежде всего, обусловлены 
необходимостью проведения исследований в целях разработки мероприятий, 
обеспечивающих выполнение вводимых нормативов в отношении масел, 
производимых на территории РФ, среди которых подавляющую долю составляет 
подсолнечное масло.

Учитывая изложенное, в настоящее время актуальным является 
проведение мониторинга содержания новых контаминантов в подсолнечных 
массах, вырабатываемых отечественными предприятиями, с целью выявления 
факторов, инициирующих их образование и разработки мер по минимизации 
присутствия ГЭ и МХПДЭ в продуктах питания и, прежде всего продуктах 
питания специализированного назначения, на основе и с использованием таких 
масел.

Цель и задачи. Целью настоящих исследований является анализ 
результатов мониторинга содержания МХПДЭ и ГЭ в подсолнечных маслах 
отечественных производителей.

Исходя из поставленной цели решались следующие задачи: 
- сравнительная оценка стандартизованных методов определения МХПДЭ 

и ГЭ; - адаптация эффективного метода определения МХПДЭ и ГЭ с целью 
обеспечения возможности широкого использования для оперативного 
мониторинга и производственного контроля; - определение фактических уровней 
содержания контаминантов в подсолнечных маслах отечественных 
производителей; – анализ возможных причин возникновения и накопления 
контаминантов в подсолнечных маслах.

Объекты и методы исследования. На территории Российской Федерации 
одним из основных пищевых растительных масел как по объемам производства, 
так и по использованию структуре питания населения является подсолнечное, 
что и определило его выбор в качестве основного объекта исследования. 
Учитывая, что в Испытательный центр ФГБОУ ВО «КубГТУ» поступает 
продукция из различных регионов РФ, имелась возможность проведения 
достаточно масштабных исследований на большой выборке объектов, 
произведенных в период 2022-2024 гг. 

В результате анализа достоинств и недостатков стандартизованных в РФ 
методов определения МХПДЭ и ГЭ в качестве базового был выбран косвенный 
метод, основанный на ферментативном гидролизе липидов, регламентированный 
ГОСТ 34900-2022, как наиболее эффективный в аспектах оперативности и 
получения корректных результатов.

В качестве стандартных образцов использовали 3-МХПД, 2-МХПД, 
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глицидол, 3-МХПД-Д5, 2-МХПД-Д5, З-МБПД, 3-МБПД-Д5.
Для анализа проб использовали хромато-масс-спектрометр компании 

«Хроматэк» - «Кристалл 5000.2» с масс-селективным детектором (МСД), 
оборудованный кварцевой капиллярной колонкой длиной 30 м, диаметром 0,25 
мм, с неподвижной фазой толщиной 0,25 мкм (ZB-5plus).

Установленные параметры:
Газовый хроматограф:
- газ-носитель: гелий, постоянный поток 1,2 мл/мин; 
- объем пробы: 1,5 мкл;
- режим ввода пробы: без деления потока, время продувки: 1,5 мин;
- температура инжектора: 250 °C;
- программирование температуры термостата ГХ (общее время 21 мин);
- начальная температура — 60 °С;
- изотермический режим — 1 мин;
- программируемый нагрев — до температуры 170 °С со скоростью 10 

°С/мин;
- изотермический режим — 3 мин;
- программируемый нагрев — до температуры 300 °С со скоростью 100 

°С/мин;
- изотермический режим — 5 мин;
Масс-спектрометр:
- метод ионизации: электронный удар, положительный режим;
- температура интерфейса: 300 °C;
- температура ионного источника: 230 °C;
- время сканирования: 0,05—0,10.
Результаты обрабатывали посредством программного обеспечения для 

хроматографии «Аналитик 3.1».
Результаты и их обсуждение. Практическая реализация метода 

определения МХПДЭ и ГЭ, регламентированного ГОСТ 34900-2022, показала, 
что основными ограничениями его широкого использования испытательными и 
производственными лабораториями является сложности в обеспечении 
стандартными образцами - пентадейтерированными соединениями 3-МХПД, 2-
МХПД, и 3-МБПД, в которых пять атомов водорода замещены на пять атомов 
дейтерия (Д5). Необходимо отметить, что аналогичная проблема существует и 
для других, стандартизованных в настоящее время РФ методов определения этих 
контаминантов.

На основании проведенных нами исследований было предложено 
использовать в качестве альтернативных внутренних стандартов вещества из 
класса гликолей, например, 1.3 – бутандиола (1,3БД) [21]. Были получены 
калибровочные графики относительно альтернативного внутреннего стандарта с 
коэффициентом корреляции, приближающимся к 0,99, что является 
удовлетворительным значением при количественном анализе (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Калибровочные графики 3-МХПД (а) и глицидола (б) 
относительно 1,3-бутандиола

Проведение сравнительных исследований образцов масел с 
использованием регламентированных дейтерированных и альтернативного 
внутренних стандартов показали некоторое занижение получаемых результатов 
в последнем случае (таблица 1).

Таблица 1
 

Результаты сравнительного исследования образцов масел с 
использованием регламентированных и альтернативного внутренних 

стандартов

Рафинированное 
дезодорированное 

подсолнечное масло

Содержание, мг/кг
3-МХПД 2-МХПД Глицидол

Д5 1,3-БД Д5 1,3-БД Д5 1,3-БД

Образец № 1 
0,16 0,14

Менее 
0,1

Менее 
0,1

0,27 0,23

Образец №2
0,24 0,21

Менее 
0,1

Менее 
0,1

2,51 2,34

Образец № 3 0,81 0,74 0,20 0,18 0,45 0,32
Образец № 4 Менее 

0,1
Менее 

0,1
Менее 

0,1
Менее 

0,1
1,44 1,29

Образец № 5 0,49 0,37 0,14 0,11 0,89 0,67

Указанный факт может быть связан с рядом причин, основными из которых 
являются: некоторое отличие в величинах m/z количественных ионов 1,3-
бутандиола, составляющих 161 и 176, и количественных ионов определяемых 
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аналитов, для которых величины m/z составляют 147 и 196; существенно 
большая (около 10 раз) , чувствительностью МСД к производному 1,3-
бутандиола, чем к производным определяемых аналитов. Вместе с тем 
использование предлагаемых альтернативных стандартных образцов может быть 
вполне оправданным для осуществления оперативного мониторинга и 
производственного контроля, когда требуется проведение достаточно большого 
числа анализов, что особенно актуально в условиях изменчивости качества 
поступающего сырья и необходимости получения сравнимых данных при 
подборе технологических режимов. 

В рамках решения следующей задачи проводили анализ содержания 
исследуемых контаминантов в образцах подсолнечных масел, поступивших на 
исследования в Испытательный центр ФГБОУ ВО «КубГТУ».

 Согласно результатам наших исследований нерафинированные 
подсолнечные масла практически не содержат ни МХПДЭ, ни ГЭ, что 
согласуется с литературными данными [20, 22].

В таблице 2 приведены данные по содержанию МХПДЭ и ГЭ в образцах 
рафинированных дезодорированных подсолнечных масел отечественных 
производителей, сгруппированных по регионам локализации перерабатывающих 
масложировых предприятий. 

Таблица 2

Содержание исследуемых контаминантов в образцах рафинированных 
дезодорированных подсолнечных масел отечественных производителей, 

локализованных в основных регионах выращивания и переработки 
подсолнечника

Наименование 
региона РФ

Наименование показателя
Содержание 

(концентрация) сложных 
эфиров

3-монохлорпропандиола 
(3-МХПД), мг/кг

Содержание 
(концентрация) сложных 

эфиров
2-монохлорпропандиола 

(2-МХПД), мг/кг

Содержание 
(концентрация) 

сложных эфиров
глицидола, мг/кг

Воронежская 
область

Менее 0,1 Менее 0,1 3,92±0,14
Менее 0,1 Менее 0,1 3,74±0,14
0,24±0,01 Менее 0,1 2,51±0,09 
Менее 0,1 Менее 0,1 1,69±0,06
Менее 0,1 Менее 0,1 0,87±0,03
Менее 0,1 Менее 0,1 0,76±0,03
Менее 0,1 Менее 0,1 0,73± 0,03
Менее 0,1 Менее 0,1 0,63±0,02
0,14±0,01 Менее 0,1 0,72±0,03
Менее 0,1 Менее 0,1 0,28±0,01
0,16±0,01 Менее 0,1 0,27±0,01

Алтайский край Менее 0,1 Менее 0,1 1,44±0,05
0,19±0,01 Менее 0,1 1,38±0,05
Менее 0,1 Менее 0,1 0,79± 0,03
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0,14±0,01 Менее 0,1 0,51±0,02
Краснодарский 
край

Менее 0,1 Менее 0,1 1,08±0,04
0,20±0,01 Менее 0,1 0,82±0,03
Менее 0,1 Менее 0,1 0,58±0,02
Менее 0,1 Менее 0,1 0,50±0,02
0,27±0,01 Менее 0,1 0,75±0,03
0,20±0,01 Менее 0,1 0,26±0,09
0,18±0,01 Менее 0,1 0,25±0,01

Ставропольский 
край

0,35±0,01 Менее 0,1 1,60±0,06
0,42±0,02 Менее 0,1 1,41±0,05
Менее 0,1 Менее 0,1 1,14±0,04
0,41±0,01 Менее 0,1 0,88±0,03

0,37±0,01 Менее 0,1 0,58±0,02

Ростовская
область

0,54±0,02 0,12±0,01 1,26±0,05
0,39±0,01 Менее 0,1 0,54±0,02
0,44±0,02 Менее 0,1 0,41±0,01
0,31±0,01 Менее 0,1 0,44±0,02

Показано, что 2-МХПД в подавляющем большинстве исследуемых 
образцов отсутствует, что согласуется с литературными данными [23, 24]. 
Содержание 3-МХПД колеблется в пределах от менее 0,1 мг/кг (предел 
обнаружения) до 0,54 мг/кг, а содержание ГЭ в пересчете на глицидол находится 
в диапазоне от 0,27 мг/кг до 3,92 мг/кг. Таким образом, тогда, как содержание 3-
МХПД не превышает нормы, установленные Регламентом ЕС 2023/915 от 
25.04.2023, содержание ГЭ в отдельных образцах превышает 
регламентированную норму более, чем 3 раза, что свидетельствует об 
актуальности разработки мер по снижению содержания ГЭ в подсолнечных 
маслах, получаемых отечественными предприятиями.

Образцы с наибольшим содержанием ГЭ характерны для Воронежской 
области. Это может быть связано, как с особенностями характеристик исходного 
сырья, поступающего на переработку, так и с особенностями технологических 
режимов, используемых при переработке подсолнечных масел предприятиями, 
расположенными с данном регионе. Следует отметить, что масла, поступающие 
от предприятий Краснодарского края, практически не имели превышение 
норматива по содержанию ГЭ.

Достаточный интерес представляют данные, представленные в таблице 3, 
где приведено содержание исследуемых контаминантов в так называемых 
«точечных» пробах, безотносительно региональной принадлежности 
предприятий.

Следует отметить, что, хотя для этих проб практически (кроме одной 
пробы) не было выявлено превышение нормируемого уровня содержания ГЭ, для 
отдельных из них отмечается достаточно высокое содержание 3-МХПД, 
достигающее 0,81 мг/кг, а также присутствие 2-МХПД на уровне от 0,11 до 0,20 
мг/кг. 
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Таблица 3

Содержание исследуемых контаминантов в образцах рафинированных 
дезодорированных подсолнечных масел безотносительно региональной 

принадлежности

Порядковый 
номер 

образца

Наименование показателя
Содержание 

(концентрация) сложных 
эфиров

3-монохлорпропандиола 
(3-МХПД), мг/кг

Содержание 
(концентрация) сложных 

эфиров
2-монохлорпропандиола 

(2-МХПД), мг/кг

Содержание 
(концентрация) 

сложных эфиров
глицидола, мг/кг

1 0,21±0,01 Менее 0,1 0,19±0,01
2 0,13±0,01 Менее 0,1 0,20±0,007
3 0,21±0,01 Менее 0,1 0,24±0,01
4 0,21±0,01 Менее 0,1 0,37±0,01
5 0,24±0,01 Менее 0,1 0,39±0,01
6 0,40±0,01 Менее 0,1 0,39±0,01
7 0,45±0,02 0,12±0,01 0,39±0,01
8 0,11±0,01 Менее 0,1 0,42±0,02
9 0,31±0,01 Менее 0,1 0,45±0,02

10 0,81±0,03 0,20±0,01 0,45±0,02
11 0,31±0,01 Менее 0,1 0,47±0,02
12 0,38±0,01 Менее 0,1 0,50±0,02
13 0,24±0,01 Менее 0,1 0,55±0,02
14 0,33±0,01 0,11±0,01 0,62±0,02
15 0,18±0,01 Менее 0,1 0,67±0,02
16 0,25±0,01 Менее 0,1 0,80±0,03
17 0,28±0,01 Менее 0,1 0,82±0,03
18 0,13±0,01 Менее 0,1 0,85±0,03
19 0,49±0,02 0,14±0,01 0,89±0,03
20 0,41±0,01 0,12±0,01 0,89±0,03
21 0,31±0,01 Менее 0,1 0,94±0,03
22 0,27±0,01 0,12±0,01 1,07±0,04

Анализ данных таблиц 2 и 3 свидетельствует об отсутствии корреляции 
между содержания 3-МХПД, 2-МХПД и ГЭ. Для объяснения данного факта, а 
также для разработки мер по снижению уровня образования данных 
контаминантов следует обратиться к представлениям о механизмах их 
образования в растительных маслах.

Проведенный анализ современной научной литературы показал, что 
систематизированные статистически достоверные научные знания о механизмах 
образования глицидиловых эфиров, МХПД и их производных до настоящего 
времени отсутствуют. Предположительно ГЭ образуются путем трансформации 
диацил- и моноацилглицеринов в результате воздействия высоких температур, 
например, при дезодорации или дистилляционной рафинации масел.

Существует также теория, согласно которой может происходить 
двунаправленный процесс трансформации ГЛ и 3-МХПД, а также между их 
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этерифицированными формами в присутствии ионов хлора- (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Преположительный механизм двунаправленной 
трансформации МХПДЭ и ГЭ

В работах [25, 26] высказывается предположение о том, что ГЭ, а также 
эфиры 3-МХПД, вначале образуют промежуточный ион ацилоксония, а затем 
перегруппировываются путем миграции заряда, в конечном итоге образуя ГЭ. 
Однако, согласно исследованиям [26, 27], ГЭ и сложные эфиры 3-МХПД могут 
образовываться и другим путем, в зависимости от температуры и времени 
реакции. 

Несмотря на существование различных теорий относительно механизмов 
образования МХПДЭ и ГЭ, все они сходятся в том, что одним из основных 
факторов, инициирующих образование данных контаминантов, является 
воздействие высоких (более 150 оС) температур. 

Учитывая, что среди исследуемых образцов рафинированных 
дезодорированных подсолнечных масел были масла получены, как в результате 
физической рафинации, температурные режимы которой составляют от 240 до 
260 °С, так и путем химической рафинации, с последующей дезодорацией, при 
которой температура не превышает 230оС, представляло интерес провести 
анализ накопления контаминантов в маслах, полученных по разным 
технологиям. 

Результаты анализа представлены на рисунке 3. Показано, что содержание 
ГЭ в маслах, полученных физической рафинацией, значительно превышает 
допустимые нормы по сравнению с маслами, полученными химической 
рафинацией с последующей дезодорацией Аналогичный вывод, касается и 
содержания сложных эфиров 3-МХПД. 

Полученные данные подтверждают мнение большинства исследователей о 
том, что одним из основных технологических факторов, инициирующих процесс 
образования ГЭ и МХПДЭ, является повышенная (более 150 °С) температура [28, 
29]. Однако, широкий интервал варьирования полученных нами данных 
свидетельствует о том, что температурные воздействия являются, хотя и важным, 
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но отнюдь не единственным фактором, интенсифицирующим образование ГЭ и 
МХПДЭ.

Рисунок 3 - Оценка содержания эфиров глицидола в зависимости от 
способа получения масел

Существенно меньшее содержание сложных эфиров 3-МХПД или 2-
МХПД может быть связано, как с низкой интенсивность их образования в 
подсолнечных маслах в процессе рафинации, так и, с их интенсивной 
трансформацией в ГЭ. Для формулирования окончательного вывода по данному 
вопросу необходимо проведение углубленных дополнительных исследований.

Выводы. Сравнительная оценка стандартизованных в РФ методов 
определения МХПДЭ и ГЭ показала, что наиболее эффективным для проведения 
оперативного контроля с получением достаточно корректных результатов 
является косвенный метод, основанный на ферментативном гидролизе липидов, 
регламентированный ГОСТ 34900-2022. 

Для обеспечения доступности использования стандартизованных в РФ 
методов определения МХПДЭ и ГЭ предложено использовать в качестве 
альтернативных внутренних стандартов вещества из класса гликолей, например, 
1.3 – бутандиола. 

Мониторинг подсолнечных масел, вырабатываемых отечественными 
предприятиями, показал, что содержание сложных эфиров 3-МХПД не 
превышает нормы, установленные Регламентом ЕС 2023/915 от 25.04.2023, тогда, 
как содержание ГЭ в отдельных образцах превышает регламентированную норму 
более, чем 3 раза, что свидетельствует об актуальности разработки мер по 
снижению содержания ГЭ в подсолнечных маслах, получаемых отечественными 
предприятиями. 

Одним из основных технологических факторов, инициирующих процесс 
образования ГЭ и МХПДЭ, является повышенная (более 230 °С) температура. 
Обеспечение снижение уровня МХПДЭ и ГЭ прежде всего связано с 
необходимостью снижением температурных воздействий на масла в процессе их 
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переработки, при этом следует также продолжать исследования с целью 
выявления других факторов, интенсифицирующих процессы образования 
указанных контаминантов.

Благодарности. Исследования выполнены в рамках госзадания 
Минобрнауки РФ, проект № FZEZ-2023-0004.
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Abstract: the article is devoted to the results of studies of the content of new 
contaminants - esters of monochloropropanediols and glycidyl ethers in sunflower oils 
of domestic producers, which are widely used in the Russian Federation in food 
technologies, including in the creation and production of functional products.
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