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В работе рассмотрены методы определения видового состава триацилглицеролов ма-
сел семян двух видов растений семейства Celastraceae (бересклет и древогубец). Предло-
женное отнесение пиков подтверждено методом ВЭЖХ с масс-спектрометрическим детекти-
рованием (химическая ионизация при атмосферном давлении). Установлено, что основные 
жирные кислоты, образующие триацилглицеролы – уксусная, линоленовая, линолевая, олеи-
новая и пальмитиновая, причем масла семян древогубца более ненасыщенны по сравнению 
с маслами семян бересклетов, на долю триацилглицеролов, в состав которых входит один 
радикал уксусной кислоты, обычно приходится более 90 % от суммы триацилглицеролов. 
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Масла семян растений образованы, за 
редким исключением, в основном триацилгли-
церолами (таг), – соединениями, в которых гли-
церин ацилирован высшими жирными кислота-
ми (вЖК) [1]. Масла могут различаться степенью 
ненасыщенности содержащихся в них радика-
лов ВЖК, долей незаменимых (эссенциальных) 

ВЖК [2], а также присутствием и типом ВЖК с 
сопряженными двойными связями [3]. Высоко 
ненасыщенные масла на воздухе могут полиме-
ризоваться, образуя нерастворимые пленки [4], 
что важно для лакокрасочной промышленности, 
а также могут быть использованы для создания 
биоразлагаемых полимерных материалов [5].
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В свете известных энергетических про-
блем в современной науке интенсивно иссле-
дуется еще одно направление использования 
растительных масел: в результате их переэте-
рификации (метанолом, этанолом и т.д.) полу-
чают «биодизель» – горючее на основе возоб-
новляемых источников [6]. Такая переработка 
позволяет снизить вязкость горючего до требуе-
мых пределов, хотя цена продукта заметно воз-
растает. Однако вязкость «триацилглицероло-
вых» масел резко уменьшается, если в составе 
их ТАГ, кроме ВЖК, присутствует хотя бы один 
короткоцепочечный радикал, например, уксус-
ной кислоты [7], что позволяет использовать его 
в качестве дизельного топлива. 

В природе обнаружены растительные объ-
екты, накапливающие масла с радикалом ук-
сусной кислоты [8-9]; среди них – растения из 
семейства бересклетовые, довольно широко 
представленные в отечественной флоре [10]. 
Первая публикация по исследованию уникаль-
ного масла семян бересклета датируется 1932 
годом [8]; к настоящему времени известно, что 
масла семян бересклета (Euonymus) могут со-
держать в составе ТАГ один радикал уксусной 
кислоты [8]. Относительно масел семян древо-
губца (Сelastrus, растения из того же семейства) 
сообщалось, что ТАГ этого масла образованы 
радикалами не только уксусной, но и муравьиной 
кислот, что не было подтверждено в последую-
щих работах [11]. В целом, работ по исследова-
нию указанных масел не так много, поэтому не 
удивительно, что исследований видового соста-
ва ТАГ методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (вЭЖХ) нами в литературе 
не обнаружено.

Данная работа посвящена исследованию 
видового состава ТАГ  масел семян растений 
двух родов семейства бересклетовые – бере-
склет и древогубец.

Экспериментальная часть
Для градуировки хроматографической си-

стемы мы использовали смесь триацилглице-
ролов, полученных этерификацией глицерина 
смесью лауриновой и миристиновой кислот [12]. 
Семена (без присемянников) исследованных 
растений получены из плодов, выращенных 
в Главном ботаническом саду им. Н.В. Цицина 
РАН (г. Москва) в сезоне 2010 г. Масла экстраги-
ровали из семян н-гексаном, который удаляли 
на вакуумном ротационном испарителе. Хрома-
тографические исследования проводили с ис-
пользованием стандартного оборудования [12]. 
Хроматограммы с масс-спектрометрическим 
детектированием записывали на оборудовании 
Agilent Infinity 1200 в режиме APCI (химическая 
ионизация при атмосферном давлении).

результаты и их обсуждение
Компоненты масел семян древогубцев 

и бересклетов по удерживанию заметно отли-
чаются от триацилглицеролов обычных масел 
(рис. 1). При этом оба масла образованы одина-
ковыми (пики № 1 - № 9) видами триацилглице-
ролов, но в случае древогубцев относительная 
доля менее удерживаемых компонентов суще-
ственно выше. 

Для оценки состава триацилглицеролов 
можно воспользоваться определением эквива-
лентных углеродных чисел (ECN) [13]. Представ-
ленные в табл. 1 результаты не противоречат 
известным данным [8, 9, 11] о том, что состав 
триацилглицеролов масел исследуемого семей-
ства отличается наличием в их составе одной 
ацильной группы с короткой углеродной цепью. 
Но такой подход не отличается высокой инфор-
мативностью поскольку, как следует из пред-
ставленных данных, величины эквивалентных 
углеродных чисел зависят от состава подвижной 
фазы, причем эта зависимость более выражена 
для ТАГ с меньшим значением ECN (табл. 1). 

Первичное отнесение пиков (табл. 1) мо-
жет быть выполнено с использованием инкре-
ментного подхода [14], построенном на гипо-
тезе аддитивности вкладов функциональных 
групп в суммарное удерживание для логариф-
мов факторов удерживания. Для этого по хро-
матограммам подсолнечного и льняного масел 
при заданном некотором составе подвижной 
фазы рассчитываем три инкремента. Торговые 
пищевые марки подсолнечного масла харак-
теризуются постоянством триацилглицероло-
вого состава [15]: три первых основных пика 

��

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
���������

Рис. 1. Разделение триацилглицеролов масел 
бересклета и древогубца. Масло семян: А – бе-
ресклета (Euonymus japonicus), Б –  древогубца 
(Сelastrus rugosus), В – подсолнечника. Условия 
измерений: колонка –  4.6×250 мм Кромасил-100 
5С18; подвижная фаза – 25 % ацетонитрила в 
ацетоне, 1 мл/мин; детектор – рефрактометри-
ческий Отнесение пиков: 10 – Л3, 11 – Л2О, 12 – 
Л2П, остальные – см. табл. 1
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соответствуют трилинолеату (л3), дилинолеату-
олеату (л2о) и дилинолеату-пальмитату, а пер-
вые два из основных пиков на хроматограмме 
льняного масла – три-α-линоленоату (лн3) и ди-
α-линоленоат-линолеату (лн2л). В таком случае 
(для подвижной фазы 25 об.% CH3CN и хромато-
графической колонки 250 × 4.6 мм Kromasil-100 
5C18, защищенной предколонкой с аналогичной 
фазой) инкременты равны:
а) для замены α-линоленовой кислоты (Лн) ли-
нолевой (Л):

Δ(Лн→Л) = lg k(Лн2Л) – lg k(Лн3) = 0.107; (1)

б) для замены линолевой кислоты олеиновой (О):

Δ(Л→О) = lg k(Л2О) – lg k(Л3) = 0.121; (2)

в) для замены олеиновой кислоты пальмитино-
вой (П):

Δ(О→П) = lg k(Л2П) – lg k(Л2О) = 0.036. (3)

Здесь k(i) – фактор удерживания i-го триацил-
глицерола, Л2П – дилинолеат-пальмитат.

Однако для удерживания пар триацилгли-
церолов исследуемых смесей точно таких же 
(в пределах экспериментальной погрешности 
±0.002) инкрементов найти не удается (табл. 1). 
Поэтому отнесение пиков возможно только при 
предположении о том, что однотипные инкре-
менты возрастают при уменьшении удержива-
ния триацилглицеролов. Такой эффект может 
быть следствием несовпадения точек конвер-

генции (точка пересечений линий трендов от-
носительно удерживания гомологов некоторого 
ряда) для различных рядов гомологов [16]. При 
этом именно положение точек конвергенции на 
карте относительного удерживания может быть 
использовано для подтверждения предложенно-
го отнесения пиков (рис. 2). Так, например, линии 

таблица 1
Параметры удерживания компонентов масел бересклетов и древогубцев (см. рис.1)

Номер 
пика 

(рис. 1) Вид 
ТАГ

Параметры ТАГ* Параметры удерживания Массы****, а.е.м.

N(C) N(d) ECN
ECN (эксп.) 25 % CH3CN ТАГ Иона

20 %** 25 % 30 % tR, мин lg k(i)*** M M + H+

1 УЛн2 38 6 26 25.40 25.76 26.09 4.52 -0.132 654.97 655.5
2 УЛнЛ 38 5 28 27.57 27.90 28.16 5.14 -0.010 656.99 657.5
3 УЛ2 38 4 30 29.67 29.95 30.15 5.92 0.106 659.00 659.5
4 УЛнО 38 4 30 30.05 30.33 30.46 6.09 0.128 659.00 659.5
5 УЛнП 36 3 30 30.77 30.96 31.10 6.39 0.164 632.97 633.5
6 УЛО 38 3 30 32.02 32.26 32.37 7.09 0.237 661.02 661.5
7 УЛП 36 2 32 32.76 32.93 32.97 7.50 0.275 634.98 635.5
8 УО2 38 2 34 34.34 34.49 34.54 8.61 0.364 663.03 663.5
9 УОП 38 1 34 35.05 35.14 35.15 9.14 0.401 637.00 637.5

Примечания: * - N(C) – число атомов углерода в жирнокислотных радикалах; N(d) – число двой-
ных связей в них, ECN – эквивалентные углеродные числа (N(С) - 2·N(d)); ** – экспериментальные 
значения для трех содержаний ацетонитрила в подвижных фазах; *** – lg k(i) – логарифм факто-
ра удерживания соединения i; **** – ТАГ – молярная масса; M + H+ – масса молекулярного иона, 
детектируемого масс-спектрометрическим детектором. УЛн2 – ацетат-ди-α-линоленоат; УЛнЛ – 
ацетат-α-линоленоат-линолеат; УЛ2 – ацетат-диленолеат; УЛнО – ацетат-α-линоленоат-олеат; УЛнП 
– ацетат-α-линоленоат-пальмитат; УЛО – ацетат-линолеат-олеат; УЛП – ацетат-линолеат-пальмитат; 
УЛП – ацетат-линолеат-пальмитат; УО2 – ацетат-диолеат; УОП – ацетат-олеат-пальмитат.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
���������

Рис. 2. Карта разделения триацилглицеролов с 
одним ацетильным радикалом. Номера на ли-
ниях трендов соответствуют номерам пиков на 
рис. 1; пунктиром указано удерживание триацил-
глицеролов, образованных лауриновой и мири-
стиной кислотами; горизонтальная пунктирная 
линия проведена через точку конвергенции
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трендов различных ТАГ исследуемых масел пе-
ресекают горизонтальную линию, проведенную 
через точку конвергенции триацилглицеролов, 
образованных насыщенными кислотами (от три-
лаурата до тримиристата, - пунктирные линии 
трендов) в различных точках. И, несмотря на не-
которую неравномерность распределения этих 
точек по горизонтали, смещение вправо можно 
рассматривать как добавку новой двойной свя-
зи [16] в структуру триацилглицерола. Нетрудно 
подсчитать, что у ТАГ, которому соответствует 
пик № 1, имеется шесть двойных связей, у пика 
№ 2 – пять. У двух пар ТАГ (№ 5 и № 6) и (№ 7 и 
№ 8) число двойных связей одинаково (по 3 и по 
2 соответственно), что полностью соответствует 
предложенному отнесению. Кстати, тогда корот-
коцепочечный радикал не содержит С=С-связей.

Эффективность использованного в насто-
ящей работе подхода для отнесения пиков была 
подтверждена прямым ВЭЖХ исследованием с 
использованием масс-спектрометрического де-
тектирования в режиме химической ионизации 
при атмосферном давлении (рис. 3). Отметим, 
что такой способ детектирования оказался воз-
можным только при использовании микроколон-
ки (2.1×150 мм, SB-C18, 1.8 мкм, Agilent) с расхо-
дом подвижной фазы 0.1 мл/мин; для обычных 
аналитических колонок (4.6×250 мм) шум анали-
тического сигнала был чрезвычайно большим.

Найденные по площадям пиков на хрома-
тограммах результаты исследования серии ма-
сел семян бересклетов и древогубцев (табл. 2), 
свидетельствуют о том, эти масла образованы 
в основном (более чем на 90 %, кроме одного 
случая) триацилглицеролами, в состав кото-
рых всходит один радикал уксусной кислоты. 
При этом ненасыщенность масел семян древо-
губца выше, чем бересклета. Соответственно, 
получение трансгенных растений введением 
гена, кодирующего биосинтез ацетил-CoA sn-
1,2-диацилглицерол ацилтрансферазы [17], по-
зволит напрямую получать низкокалорийные 
масла, коммерчески доступные под названи-
ем SALATRIM (short and long acyltriglyceride 
molecule, [18]), получаемое методами переэте-
рификации.
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таблица 2
Видовой состав триацилглицеролов масел семян бересклетов и древогубцев, моль % (± 0.5 %)

Номер 
пика 
(рис. 1) Вид

Род
Бересклеты Euonymus Древогубцы Celastrus

1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 УЛн2 1.0 1.9 1.3 1.3 0.4 2.3 1.9 3.6 19.4 8.0 9.2
2 УЛнЛ 4.6 6.3 3.3 3.6 3.7 7.1 4.4 8.7 22.6 21.3 22.8
3 + 4 УЛ2 + УЛнО 14.0 15.5 9.1 10.7 30.0 18.6 13.1 17.9 14.4 24.7 25.2
5 УЛнП 2.0 3.1 2.5 1.9 1.8 3.1 2.7 5.5 18.6 10.6 11.9
6 УЛО 16.1 14.2 14.7 16.6 14.2 16.9 15.5 19.4 3.2 8.6 9.1
7 УЛП 7.8 11.0 6.6 6.1 21.5 11.9 6.8 12.3 13.6 13.0 12.5
8 УО2 18.6 30.7 36.3 40.1 12.6 21.6 33.2 28.2 1.1 2.8 2.8
9 УОП 10.2 14.3 17.4 14.6 11.5 13.5 13.8 0.2 3.7 4.9 3.0

Ост.** 25.7 3.0 9.0 5.1 4.5 5.0 8.6 4.4 3.4 6.2 3.6

Примечания: 1* – maackii, 2 – macroptera, 3 – hamiltonianus, 4 – sieboldiana, 5 – sacrosanct, 6 – maximo-
wicziana, 7 – bungeanus, 8 – europaeus, 9 – orbiculatus, 10 – scandens, 11 – rugosus. Ост.** – остальные 
ТАГ. Обозначения ТАГ – см. табл.1.
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Рис. 3. Разделение триацилглицеролов мас-
ла семян древогубца и масс-спектр пика УЛнЛ 
(ацетата-α-линоленоата-линолеата, указан 
стрелкой). Условия измерений: колонка – 
2.1×150 мм, SB-C18, 1.8 мкм; подвижная фаза 
– 25 % ацетонитрила в ацетоне; 0.150 мл/мин; 
детектор – APCI масс-спектрометрический
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Determination of monoacetylDiacylglycerols of 
Celastráceae plant seeD oils
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In the paper some methods for triacylglycerols type determinations of two Celastraceae 
(spindle tree and American bittersweet) plant species were considered. The proposed identification 
has been proved by HPLC-APCI-MS method. The triacylglycerols were found to be mainly 
composed by acetic, α-linolenic, linoleic, oleic and palmitic acids, American bittersweet seed oil 
was more unsaturated compared to a spindle tree one: the portion of triacylglycerol with one acetic 
acid radical was commonly more than 90 % of the overall triacylglycerols.

Key words: seed oils, Euonymus, Celastrus, triacylglycerols, types of compositions, HPLC, 
APCI-MS


