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В статье описаны конкретные примеры применения оборудования компании 
Шимадзу для решения задач, стоящих перед аналитическими лабораториями 
пищевой промышленности. Показано, что различные виды хроматографии 

в сочетании со спектрометрическими методами – МС, АА, ИСП-ОЭС, ИК-Фурье – позво-
ляют полностью контролировать качество продуктов питания и пищевого сырья в соот-
ветствии с требованиями стандартов. Продемонстрированы специализированные 
методические наработки компании Шимадзу, позволяющие с максимальной эффек-
тивностью использовать ее приборы для определения количественного и качествен-
ного состава пищевой продукции.

Сегодня можно наблюдать увеличение числа раз-
личных директив, стандартов, законов в области 
контроля качества пищевых продуктов. Это свиде-
тельствует о том, что безопасность производимых и 
выпускаемых продовольственных товаров принад-
лежит к числу самых обсуждаемых и актуальных 
тем всего мирового сообщества и является пред-
метом серьезной заботы многих развитых стран, 
включая Россию. Из-за многокомпонентности и осо-
бенностей состава сырья исследование любых про-
дуктов питания является сложной аналитической 
задачей. Для ее решения корпорация Шимадзу, как 
один из мировых производителей аналитического 
оборудования, предлагает широкий спектр обору-
дования, позволяющий эффективно контролиро-
вать качество пищевой продукции и сырья. 

Согласно Федеральному закону № 29-ФЗ 
от  2  января 2000 года  [1] в обороте могут нахо-
диться только пищевые продукты, материалы 
и изделия, соответствующие требованиям норма-
тивных документов и прошедшие государствен-
ную регистрацию в порядке, установленном этим 
федеральным законом. Это означает, что в техно-
логии изготовления продовольственных товаров 
большое значение имеют качество и состав сырья, 
соответствие выпускаемой продукции установ-
ленным нормам, а также соблюдение санитарно-
гигиенических требований. Решение данных 

вопросов невозможно без использования совре-
менных методов испытаний пищевого сырья и 
готовой продукции. Поэтому в интересах пище-
вых предприятий лежит создание собственных 
лабораторий, выполняющих полный перечень 
необходимых исследований или же осуществ
ляющих контроль технологического процесса 
всего по  нескольким, наиболее значимым для 
производства, параметрам. Критериями каче-
ства и безопасности при этом являются микро-
биологические, органолептические и физико-
химические показатели. 

В последние годы в пищевой промышлен-
ности можно наблюдать постепенный переход 
от использования методов "мокрой" химии и соот-
ветствующего традиционного лабораторного обо-
рудования к более точному и высокопроизво-
дительному  – аналитическому. Аналитические 
приборы используются на всех этапах производ-
ства, начиная от входного контроля поступив-
шего на предприятие сырья и заканчивая выход-
ным контролем готового продукта и упаковки. 
Кроме того, такое оборудование применяется для 
установления подлинности и выявления фальси-
фицированной продукции (например, при обна-
ружении конины в лазанье), определения пести-
цидов в овощах или количественного содержания 
тяжелых металлов в воде и др.
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ОСНОВНЫЕ АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ  
И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АНАЛИЗА 
ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ И СЫРЬЯ
Основными методами исследования, нашедшими 
широкое применение в пищевой промышленности 
сегодня являются газовая и жидкостная хроматогра-
фия, хромато-масс-спектрометрия, атомно-абсорб-
ционная спектрометрия, ИК-спектроскопия. Все 
показатели, регулирующие качество и безопасность, 
а также пищевую ценность сырья и готовой продук-
ции, согласно СанПиН  2.3.2.1078-01  [2], могут быть 
определены с помощью оборудования Шимадзу. 

ХРОМАТОГРАФИЯ
В настоящее время отмечается увеличение доли 
использования хроматографических и хромато-
масс-спектрометрических методов исследования, 
что указывает на первоочередную важность их вне-
дрения в пищевой промышленности. Хроматогра-
фия применяется для анализа большинства основ-
ных пищевых продуктов: мяса и мясных продуктов, 
рыбы и других морепродуктов, растительных и 
животных маслел, молока и молочной продукции, 
зерновых культур, хлеба, яиц, овощей, фруктов, 
соков, ягод, джемов, напитков, сахара, меда, орехов, 
вина, спиртоводочных изделий, пива, чая, кофе, 
какао,  приправ,  специй  и  многого другого. Ниже 
приведено несколько примеров практического 
использования хроматографического оборудования 
Шимадзу в пищевой индустрии.

Газовая хроматография является ключевым 
методом при определении натуральности про-
дуктов, проведении качественного / количествен-

ного анализа их состава, при исследовании без-
опасности пищевых добавок, анализе ароматов, 
выявлении присутствия загрязняющих веществ 
(пестициды, летучие и полулетучие органические 
соединения), в том числе в упаковочных мате-
риалах. Благодаря использованию селективных 
детекторов, таких как пламенно-фотометриче-
ский (ПФД), пламенно-ионизационный (ПИД), тер-
моионный (ТИД) или электронозахватный детек-
тор (ЭЗД) в сочетании с газовыми хроматографами 
Шимадзу можно проводить высокочувствитель-
ный анализ на следовом уровне. Иллюстрацией 
этого является определение содержания диацетила 
(рис.1) в пиве.

Это вещество, являющееся по структуре вици-
нальным дикетоном – 2,3-бутандионом – образуется 
при сбраживании сусла и влияет на вкус и аромат 
готовой продукции. При превышении порогового 
уровня оно придает продуктам брожения нечистый 
вкус – от сладкого до противного, а в очень больших 
количествах создает привкус прогорклого масла.

По данным европейской пивоваренной конвен-
ции (EBC) содержание диацетила в пиве опреде-
ляется при помощи газовых хроматографов, уком-
плектованных автодозатором равновесного пара 
и  электронозахватным детектором. Для выполне-
ния данного анализа эффективно использовать 
газовый хроматограф Шимадзу  GC-2014 с автодоза-
тором равновесного пара  HS-10  (рис.2). Результаты 
анализа приведены на рис.3.
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Рис.1. Диацетил (2,3-бутандион)

Рис.2. Газовый хроматограф GC-2014 (а) в комбинации 
c автодозатором равновесного пара HS-10 (б)

    a)	    б)

НАУКИ О ЖИЗНИ	 3/2016(28)



	 www.j-analytics.ru66

Если газовая хроматография пригодна глав-
ным образом для анализа, разделения и исследо-
вания химических веществ с молекулярной мас-
сой 500–600 а.е.м., то жидкостная хроматография 
может быть использована для веществ с молеку-
лярной массой от нескольких сот до нескольких 
миллионов а.е.м., включая предельно сложные 
макромолекулы синтетических полимеров, бел-
ков, пептидов и нуклеиновых кислот. Традицион-
ная и сверхбыстрая жидкостная хроматография 
в пищевой промышленности применяются как 
в  аналитических, так и препаративных целях: 
разделение, очистка и выделение аминокислот, 
белков, ферментов, анализ углеводов, микотокси-
нов, антибиотиков, консервантов и др. 

Наглядным примером, показывающим воз-
можности ЖХ, является определение с ее помо-
щью консервантов типа сорбиновой и бензойной 
кислот и их солей (сорбатов калия и кальция, бен-
зоат натрия). Они часто применяются в производ-
стве маргаринов, майонезов, соусов и салатных 
заправок, безалкогольных напитков, при консер-
вировании фруктов и овощей, мясных изделий 
и прочих продуктов. Для проведения быстрого 
анализа консервантов Шимадзу предлагает жид-
костную систему Nexera X2 со спектрофотоме-
трическим детектором (рис.4). В качестве образ-
цов были выбраны безалкогольный напиток и 

рассол, которые разбавили очищенной водой в 
10 раз и затем отфильтровали через мембранный 
фильтр с диаметром пор 0,45 мкм. Время анализа 
составило всего 2  мин. Результаты исследования 
и условия разделения приведены ниже (рис.5, 
табл.1). 
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Рис.3. Анализ диацетила методом газовой хроматографии Рис.4. Жидкостный хроматограф Nexera  X2 Prominence 
с УФ-детектором
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Рис.5. Анализ сока и рассола методом сверхбыстрой 
хроматографии
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Еще большие возможности предоставляет 
сочетание газовой хроматографии с масс-
спектрометрией (ГХ-МС и ГХ-МС/МС), кото-
рое позволяет разделять, идентифицировать 
и  количественно определять компоненты 
сложной смеси, даже если они содержатся в 
пробе в  минимальной концентрации. Для 
определения остаточного содержания боль-
шого количества пестицидов в сложных матри-
цах методом тандемной газовой хромато-
масс-спектрометрии компанией Шимадзу 
специально разработана постоянно обнов-
ляемая база данных Smart Pesticides Database. 
На  сегодняшний день она уже содержит опти-
мизированные параметры измерения в режиме 
тандемной масс-спектрометрии, а также линей-
ные индексы удерживания для 600 пестицидов. 
Ниже приведен пример скринингового анализа 
образца яблока для выявления следового содер-
жания более 360 пестицидов (рис.6). Подроб-
нее о  применении газовой хроматографии и 
хромато-масс-спектрометрии для определения 
пестицидов можно узнать в статье "Определе-
ние пестицидов. Решения Шимадзу" [3]. 

Оптимальным методом для надежного и вос-
производимого количественного анализа следо-
вых количеств аналитов в образцах со сложной 
матрицей является жидкостная хромато-масс-
спектрометрия. Тандемный квадрупольный 
масс-спектрометрический детектор служит 
хорошим дополнением как к традиционной 

ВЭЖХ-системе, так и к УВЭЖХ. Объединение 
систем сверхбыстрого разделения и сверхбы-
строго детектирования позволяет в разы увели-
чить производительность анализа без сниже-
ния его чувствительности и разрешения.

В частности ЖХ-МС/МС является эффектив-
ным методом для определения микотоксинов 
в  сложных матрицах. На рисунке приведен 
пример одновременного анализа 45 микоток-
синов при помощи тандемного жидкостного 
масс-спектрометра LCMS-8050 (рис.7). Все целе-
вые соединения были обнаружены с высокой 
чувствительностью всего за 9  мин (рис.8). При 
этом следует отметить, что благодаря сверхбы-
строму (5  мс) переключению полярности иони-
зации, в ходе одного анализа были определены 
как положительно, так и отрицательно заряжен-
ные ионы.

СПЕКТРОМЕТРИЯ
Атомно-абсорбционная спектрометрия и 
атомно-эмиссионная  спектрометрия с индук-

 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

Время, мин

Ур
ов

ен
ь 

си
гн

ал
а,

 о
тн

. е
д.

Рис.6. MRM – хроматограмма 360 пестицидов в образце 
яблока

Рис.7. Жидкостный хромато-масс-спектрометр LCMS-8050

Таблица 1. Условия разделения методом ЖХ консервантов 
в безалкогольном напитке и рассоле

Прибор Nexera X2

Колонка Shim-pack XR-ODS ( 75 мм х 
3,0 мм, 2,2 мкм) 

Подвижная фаза

"А" 5 мМ буферный раствор 
цитрата натрия (рН 4.2) 
"В" Ацетонитрил 
А/В 3/1 (об/об)

Температура ко-
лонки 40˚С

Скорость потока 1,0 мл / мин

Объем ввода об-
разца 4 мкл

Детектирование UV 230 нм,  
полумикроячейка
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тивно-связанной плазмой – два лучших решения 
для количественного определения содержания 
элементов в пищевых продуктах. Атомно-абсорб-
ционный спектрофотометр позволяет достичь 
максимальной эффективности определения эле-
ментов с использованием как пламенной, так 
и  электротермической атомизации. Спектро-
метры с индуктивно-связанной плазмой пред-

ставляют собой системы, характеризующиеся 
превосходной точностью, необходимой для одно-
временного быстрого определения большого 
числа химических элементов, вне зависимости 
от уровня их концентраций в питьевой, мине-
ральной воде, в вине и других напитках. Это 
крайне важно, например, для оценки содержа-
ния токсичных веществ, таких как мышьяк, сви-
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Рис.8. Хроматограмма 45 микотоксинов с концентрацией 50 ppb (2 ppb для афлатоксинов и охратоксинов)
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Рис.9. Профили пиков Cd и Pb Рис.10. Атомно-абсорбционный спектрофотометр AA-7000

Таблица 2. Результаты измерения Cd и Pb в α-циклодекстрине

Элемент Cd Pb

Определяемое 
значение <0,003 мкг/г <0,07 мкг/г

Воспроизводи-
мость 105% 99%
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нец, кадмий и др. Высокочувствительные спек-
трометры Шимадзу позволяют их обнаруживать 
даже в следовых количествах.

Ниже приведен пример определения содержа-
ния кадмия и свинца в α-циклодекстрине (цикли-
ческий олигосахарид), который, в свою очередь, 
используется при производстве функциональных 
продуктов питания, в фармацевтике, косме-
тике и т.д. (рис.9). Результаты измерений при-
ведены в табл.2. Измерения проводились с  помо-
щью атомно-абсорбционного спектрофотометра 
АА-7000 (рис.10). А для анализа сертифицирован-
ного стандартного образца белка рыбы (DORM-4), 
содержащего микропримеси металлов, исполь-
зовался спектрометр с индуктивно-связанной 

плазмой ICPE-9800 (рис.11). Полученные данные 
прекрасно коррелируют с сертифицированными 
(табл.3).

Для контроля качества воды и пищевых про-
дуктов в пищевой промышленности активно 
используются фотометрические методы 
анализа. С их помощью по характеристиче-
скому поглощению в УФ, видимом и ближнем 
ИК-диапазоне спектра можно определять содер-
жание органических и неорганических приме-
сей, в частности, в питьевой воде, определять 
соответствие продукта цветности, например, 
как вина, так и винных бутылок.

ИК-спектроскопия в основном применяется 
для идентификации веществ, а также в ряде 

Рис.11. Атомно-эмиссионный ИСП-спектрометр ICPE-9800 Рис.12. ИК-Фурье спектрометр IRTracer-100

Таблица 3. Результаты количественного анализа образца рыбы CRM-DORM-4

Элемент

Образец рыбы CRM DORM-4

Измеренное значение (1)  
(мг/кг)

Измеренное значение (2)  
(мг/кг)

Сертифицированное  
значение (мг/кг)

As 7,07 6,83 6,80 ± 0,64

Cd 0,312 0,312 0,306 ± 0,015

Cr 1,74 1,74 1,87 ± 0,16

Cu 15,5 15,6 15,90 ± 0,9

Fe 3,17 3,18 3,41 ± 2,7

Ni 1,17 1,18 1,36 ± 0,622

Pb 0,392 0,439 0,416 ± 0,053

Se 3,36 4,46 3,56 ± 0,34

Zn 50,3 51,9 52,2 ± 3,2
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случаев и количественного анализа. ИК-Фурье 
спектрометры в сочетании с техникой нару-
шенного полного внутреннего отражения 
также можно использовать и для анализа пище-
вой упаковки  – например, чайных пакети-
ков, чтобы оценить натуральность материала, 
из которого они изготовлены. 

ИК-Фурье спектрометр IRTracer-100  (рис.12) 
позволяет измерить спектр посторонних органи-
ческих включений и сравнить его с библиотекой 
спектров для идентификации примесей. Ниже 
представлен анализ загрязнений на поверхно-
сти замороженной пиццы. Некоторое количе-
ство инородного вещества удалили с поверхно-
сти замороженной пиццы и проанализировали 
его с помощью ИК-микроскопа. Полученный 
спектр демонстрирует полосы, характерные для 
фторированного полимера (рис.13).

Как было показано выше, представленное 
аналитическое оборудование Шимадзу позво-
ляет решать задачи, стоящие практически перед 
любыми пищевыми лабораториями и аккредито-
ванными испытательными центрами. В условиях 
действия федерального закона "О техническом 
регулировании" [4], предусматривающего замену 
десятков тысяч ГОСТов и СанПиНов несколькими 
сотнями технических регламентов, устанавли
вающих требования, как к процессу производства 
пищевых продуктов, так и к методам анализа, 
в будущем к уже имеющимся методам исследо-
вания, возможно, дополнительно потребуются 
анализаторы общего углерода и испытательные 
машины для проведения исследований качества 
сырья и готовой продукции. Компания Шимадзу 
готова предложить решения и в этих направле-
ниях.
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Рис.13. ИК-спектры инородного вещества 
и фторированного каучука

Thermo Fisher Scientific приобрела FEI Company

27 мая 2016 года. Thermo Fisher Scientific 
Inc., мировой лидер в производстве науч-
ного оборудования, и FEI Company, лидер в 
области высокопроизводительной электрон-
ной микроскопии, объявили, что их советы 
директоров единодушно одобрили при-
обретение FEI корпорацией Thermo Fisher 
Scientific. Сумма сделки составила порядка 
4,2 млрд. долл. .

FEI, благодаря своим прорывным тех-
нологиям, является признанным мировым 
лидером в производстве исследовательских 
электронных микроскопов для биологиче-
ских наук и материаловедения. Инструмен-
ты, выпускаемые FEI, включают технологии 
ионного и электронного пучков, что по-
зволяет пользователям характеризовать, 
анализировать и оперировать структура-

ми на менее чем суб-ангстремном уровне. 
FEI Company была основана в 1971 году в 
Хиллсборо (США). FEI Company насчитыва-
ет более 3000 сотрудников по всему миру. 
Бизнес, который в 2015 году имел доходы в 
930 млн. долл. , станет частью аналитиче-
ского сегмента Thermo Fisher Scientific.
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