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УДК 543.554.6

РАЗРАБОТКА ЭКСПРЕСС-МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАКРОЭЛЕМЕНТОВ 
В ПЛОДООВОЩНОЙ ПРОДУКЦИИ

Т.М. Шачек

УО «Белорусский государственный технологический университет» 
г. Минск, Беларусь

Минеральные вещества, как и витамины, не обладают энергетической ценностью, но 
являются необходимыми компонентами питания человека, так как в виде комплексных со
единений с различными органическими субстратами участвуют в сложных физиологических 
процессах. Как структурные элементы они обеспечивают построение опорных тканей скеле
та, поддержание кислотно-щелочного равновесия в организме, нормальное течения процес
сов обмена веществ и энергии, в том числе водно-солевого обмена. Общеизвестна роль ми
неральных веществ в деятельности эндокринных желез.

В зависимости от количественного содержания в организме человека и продуктах пи
тания минеральные вещества подразделяются на макроэлементы (Са, Р, К, S, Cl, Na, Mg) и 
микроэлементы (Fe, Zn, Си, I, F, Se).

Основными поставщиками минеральных веществ являются плоды и овощи, а также 
продукты их переработки. Это объясняется значительно большим общим количеством их 
потребления, легкоусвояемой формой для организма, а также содержанием в плодоовощной 
продукции ряда микроэлементов, редко встречающихся в других продуктах [1,2].

Для обеспечения постоянного и сбалансированного поступления минеральных ве
ществ, как в количественном, так и качественном отношении, в Республике Беларусь осуще
ствляется мониторинг данных нутриентов в продуктах питания, в том числе и растительного 
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происхождения. Так при подтверждении соответствия плодоовощных консервированных 
продуктов для детского питания проводятся испытания по определению содержания в них 
макроэлементов Na и К, нормативы содержания которых установлены в Гигиенических тре
бованиях к качеству и безопасности продовольственного сырья и пищевых продуктов [3]. 
Кроме того, количественное содержание Na и К является одним из критериев оценки нату
ральности соков и используется при контроле их фальсификации [4].

Анализ данных литературы показал, что в настоящее время наиболее распространен
ными методами анализа данных макроэлементов в плодоовощной продукции являются 
атомно-абсорбционная [5, 6] и атомно-эмиссионная спектроскопии [2, 7]. Основными досто
инствами этих методов является высокая чувствительность, универсальность, низкие преде
лы обнаружения, возможность проанализировать до пятисот проб в час. Однако высокая 
стоимость оборудования, необходимость высокой квалификации у персонала, а также слож
ность и длительность подготовки проб продукции для испытаний ограничивает применение 
данных методов в рамках производственного контроля.

В последнее время значительные успехи в области физико-химических исследований 
состава различных веществ имеет ионометрия, которая основана на избирательных методах 
контроля состава продукта с помощью потенциометрических ионоселективных экспертных 
систем. Такие экспертные системы нашли широкое применение в пищевой промышленности 
при контроле готовой продукции (молоко, кисломолочные продукты, соки, пиво, вина, без
алкогольные напитки) и процессов их производства [8-12], а также в медицине и биологии 
[13-16]. Доступность и специфичность метода позволяет определять концентрации некото
рых отдельных ионов в присутствии многих других, что особенно актуально при анализе та
ких многокомпонентных систем, как пищевые продукты.

Промышленный выпуск ионоселективных электродов разных типов осуществляется 
такими зарубежными компаниями как «Бекман», «Орион», «Филипс» и др. В Республике Бе
ларусь ряд ионоселективных электродов выпускают НТПК «Анализ-Х» и РУП «Гомельский 
завод измерительных приборов».

Появление большого числа новых электродов значительно расширило инструмен
тальную базу ионометрического метода. В связи с этим развитие практической ионометрии 
на современном этапе требует не только расширения теоретических исследований в данной 
области, но и разработки метрологических основ данного метода.

Целью данной работы была разработка методик ионометрического определения мак
роэлементов Na и К в плодоовощной продукции с использованием натрий- и калий- 
селективных пленочных электродов отечественного производства.

Используемый в рамках данной работы метод ионометрии основан на измерении
э.д.с., возникающей между ионоселективным мембранным электродом и хлорсеребряным 
электродом сравнения погруженными в анализируемый раствор, который приготовлен путем 
разбавления навески исследуемого продукта буферным раствором, с последующим опреде
лением концентрации ионов одним из методов: калибровочного графика или стандартных 
добавок.

В качестве объектов исследования были выбраны консервированные продукты для 
детского питания, изготовленные на основе плодоовощного сырья. Выбор данной группы 
продукции был обусловлен наличием законодательно установленных нормативов содержа
ния в ней макроэлементов Na и К [3].

В состав измерительных систем, используемых для определения концентрации ионов 
Na и К, входили натрий- и калий-селективные электроды (таблица), а также хлорсеребряный 
электрод сравнения ЭВЛ-1М3.1.
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Таблица

Технические характеристики натрий- и калий-селективных электродов

Технические характеристики Требования ТИПА
ЭИП-К+-01 3HH-Na+-01

Диапазон линейности электродной характеристики, 
моль/дм3

TUT-5-Ю'5

Наклон электродной характеристики, мВ/рС 56±3
Допустимое отклонение электродной характеристики от 
линейности, мВ

±4

Нижний предел обнаружения, моль/дм3, не более 3-Ю'5
Коэффициенты селективности, нс более 2-10'3KNa+ 5-10 к К+

3-10'2kNH4+ 5-10'3кЫ+

Электродный потенциал измерительных систем определяли с помощью иономера ла
бораторного И-160 М.

При проведении экспериментальных исследований по подбору оптимальных условий 
проведения измерений нами были решены следующие задачи:

• определен тип и количество добавляемого буферного электролита;
• выбрана методика определения концентрации;
• установлен рабочий диапазон концентраций.
Основное предназначение буферного раствора заключается в поддержании постоян

ной активности, как ионов водорода, так и других частиц. Определяющую роль при выборе 
буферного раствора играют ионный состав и pH анализируемой смеси. Так как используе
мые нами в работе электроды имели стандартный потенциал в широком диапазоне pH (1,0— 
9,5), то достаточно было осуществлять буферирование ионной силы раствора. Выбор буфер
ного электролита (NaCL - 101 М и 10‘2 М; СН3СООН - 2-Ю’1 М, 2-Ю'1 М и 5-Ю'1 М; Са(ОН)2) 
осуществляли исходя из точности и воспроизводимости результатов полученных при опре
делении ионов Na+ и К+ в стандартных образцах. Стандартные образцы представляли собой пробы 
продукции с известным содержанием Na и К, установленное с помощью аттестованной методики [17].

Кроме того, для всех указанных выше буферных растворов, было изучено влияние pH 
анализируемой среды на линейность электродной характеристики и ее наклон.

Измерение концентрации ионов Na+ и К+ в анализируемых пробах плодоовощной 
продукции осуществляли параллельно двумя методами: калибровочного графика и стан
дартных добавок [13].

Определение диапазона измеряемых концентраций осуществляли исходя из установ
ленных в [3] нормативов содержания Na (не более 200 мг/100г) и К (50-300 мг/100г) в кон
сервированных продуктах для детского питания и в соответствии с требованиями МИ 2336- 
95 [18].

Таким образом, в ходе предварительных исследований нами были установлены опти
мальные условия измерения концентрации ионов Na и К в плодоовощной продукции при ис
пользовании пленочных ионоселективных электродов ЭИП-№+-01 и ЭИП-К -01.

Далее нами были проведены экспериментальные исследования по определению Na и 
К в рабочих пробах консервированных продуктов для детского питания различных видов:

• соки без мякоти - яблочный и морковно-апельсиновый;
• соки с мякотью - яблочно-тропический и яблочно-персиковый;
• пюре яблочное.
Всего было исследовано 72 образца продукции и проведено 750 измерений концен

трации ионов Na и К.
На заключительном этапе работ были проведены расчеты по определению погрешно

сти, включая случайную и систематическую составляющие, а также нормативы и показатели 
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точности (сходимость, воспроизводимость и правильность) разработанных методик. В на
стоящее время осуществляется оформление МВИ в соответствии с требованиями 
ГОСТ 8.010 [19].

Таким образом, в ходе выполнения теоретических и экспериментальных исследова
ний в рамках данной работы были разработаны методики экспрессного определения ионов 
Na и К* в плодоовощных продуктах. Сущность методов заключается в разбавлении анали
зируемой пробы буферным раствором и последующем определении концентрации опреде
ляемых ионов с помощью соответствующего мембранного ионоселективного электрода.

После метрологической аттестации данные методики смогут найти широкое приме
нение в практике работы как производственных, так и научно-исследовательских лаборато
рий при определении минерального состава различных видов плодоовощной продукции, в 
том числе и продуктов детского питания.
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УДК 663.8

РАСЧЕТ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАССОВОЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ L-ЯБЛОЧНОЙ КИСЛОТЫ В КОНЦЕНТРИРОВАННОМ СОКЕ

Е.С.Александровская, А.НЛилишенцева, кандидат технических наук

РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по продовольствию» 
г. Минск, Беларусь

Гармонизация отечественных и международных требований к оценке качества ре
зультатов измерений - необходимый этап на пути интегрирования нашей страны в мировой 
рынок. В 2002 году в Республике Беларусь введен в действие национальный стандарт СТБ 
ИСО/МЭК 17025-2002, предъявляющий к аккредитованным испытательным лабораториям 
обязательное требование - представлять количественные результаты измерений с учетом 
расчетного значения неопределенности [1]. Неопределенность измерения - это «параметр, 
связанный с результатом измерения и характеризующий разброс значений, которые с доста
точным основанием могут быть приписаны измеряемой величине» [2]. Неопределенность 
измерения, таким образом, является количественной мерой точности соответствующего ре
зультата измерения, и выражает степень доверия, с которой может допускаться, что значение 
измеренной величины в условиях измерения лежит внутри определенного интервала значе
ний.

В настоящей работе оценивалась неопределенность результатов определения массо
вой концентрации L-яблочной кислоты в концентрированном соке. Метод измерения осно
ван на ферментативном преобразовании L-яблочной кислоты в оксалоацетат под действием 
НАД (Р-никотинамидадениндинуклеотид) в присутствии L-МДГ (L-малатдегидрогиназа), 
смещении равновесия реакции путем связывания образовавшегося оксалоацетата L- 
глутаматом в присутствии ГОТ (глутаматоксалоацетаттрансаминаза) и спектрофотометриче
ском измерении массовой концентрации образовавшегося НАДН (Р- 
никотинамидадениндинуклеотид, восстановленная форма), эквивалентной массовой концен
трации L-яблочной кислоты в пробе. Измерения проводили с использованием наборов реак
тивов для определения L-яблочной кислоты производства фирмы «R-biopfarm» (Германия), 
на спектрофотометре СФ-56

Расчет неопределенности измерения массовой концентрации L-яблочной кислоты в 
концентрированном фруктовом соке представили в виде следующих этапов:
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