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Рентгенофлуоресцентный анализ элементного 
состава сахаросодержащего сырья 

Рис. 1. Рентгенофлуоресцентный спектр образца цикория 

числе сахаросодержащего, был изу-
чен авторами на примере цикория 
при помощи ренгенофлуоресцентно-
го анализа (РФА). Выбор этого мето-
да был обусловлен тем, что все при-
меняемые в настоящее время методы 
определения содержания микроэле-
ментов являются деструктивными, 
например сжигание образца, анализ 
выделившихся газов, экстрагирова-
ние рядом растворителей. Кроме 
того, известные методы требуют зна-
чительных затрат времени для анали-
за. Логичным выходом из этой ситу-
ации стал поиск и использование не-
деструктивных методов, один из ко-
торых рентгенофлуоресцентный 
анализ, приобретающий в последнее 
время все большую популярность. 

В работе были использованы образг 
цы цикория, выращенного в Хмель-
ницкой области Украины в 2003-
2005 гг. Корнеплоды отбирали из об-
щей массы растений, которая посту-
пала на цикориеперерабатывающее 
производство (Славутский цикорие-
сушильный завод) в период с сентяб-
ря (начало уборки корнеплодов) по 
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Проблема качества сахаросодержа-
щего растительного сырья в значи-
тельной мере зависит от содержания 
в нем микроэлементов как необходи-
мых для нормального функциониро-
вания человеческого организма, так 
и вредных для него. 

Кроме того, изучение микроэле-
ментного состава сахаросодержаще-
го сырья дает возможность оценить 
вероятное влияние микроэлементов 
на технологический процесс произ-
водства сахара, а также установить 
наличие этих микроэлементов в ко-
нечном продукте сахарного произ-
водства, что приобретает особое зна-
чение с точки зрения функциональ-
ного питания в связи с расширением 
ассортимента вырабатываемой на са-
харных заводах продукции, в частно-
сти производства желтого сахара и 
обогащенных Сахаров. 

Задача качественного определения 

отдельных микроэлементов в пище-
вом сырье и количественного опре-
деления их содержания является ак-
туальной с учетом изучения влияния 
агрометеорологических условий вы-
ращивания растительного сырья. Из 
литературных данных [2] известно, 
что агрометеорологические характе-
ристики в значительной мере влия-
ют на химический состав растений, в 
частности на содержание и соотно-
шение углеводов и других органичес-
ких компонентов, Группа авторов из 
Нидерландов [2] проводила такие ис-
следования касательно углеводного 
состава на протяжении последних 40 
лет. Однако данные о соответствую-
щих исследованиях микроэлемент-
ного состава в литературе не были 
обнаружены. 

Микроэлементный состав перс-
пективного для пищевой промыш-
ленности растительного сырья, в том 
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октябрь (окончание сбора урожая) 
2003-2005 гг. Листья и стебли отби-
рали в тот же период в ряде хозяйств, 
поставляющих корнеплоды на выше-
указанное предприятие. Отобранные 
образцы проходили соответствую-
щую требованиям производства тех-
нологическую подготовку. 

Отобранные из производства, а 
также приготовленные в лаборато-
рии воздушно-сухие образцы кор-
неплодов и листьев со стеблями из-
мельчали на дезинтеграторе до разме-
ра 0,005 мм, что в дальнейшем обес-
печило равномерное распределение 
элементов в массе образца. 

Для определения влияния предва-
рительной обработки на содержание 
и соотношение химических элемен-
тов в исследуемых образцах, полу-
ченных в результате дезинтеграции, 
порошкообразный материал делили 
на равные части, одну из которых 
подвергали озолению в муфельной 
печи при температуре 600 °С, а дру-
гую - исследовали без дополнитель-
ной термообработки. 

Рентгенофлуоресцентный анализ 
содержания элементов проводили на 
приборе фирмы Е1уа1есЬ Ш и КгаЬ'з. 

На первом этапе исследовали содер-
жание химических элементов в кор-
неплодах цикория на приборе Е1уа1есЬ 
в автоматическом режиме для поиска 
60-ти элементов, присутствие кото-
рых считалось наиболее вероятным. 

Качественное определение осуще-
ствляли в двух режимах работы рент-
геновской трубки - при силе тока 15 
и 35 мА. В изученных образцах было 
зарегистрировано присутствие от 13 
до 15 элементов из заданных 60-ти, 
что свидетельствует о полном отсут-
ствии незарегистрированных эле-
ментов или об их содержании в сле-
довых количествах. Определенные 
элементы и их относительное содер-
жание приведены на рентгенофлуо-
ресцентном спектре (рис. 1). 

Как видно изданных, приведенных 
на рис. 1, наблюдается преимуще-
ственное присутствие таких класси-
ческих нутритивных элементов, как 
Са и К. В заметных количествах со-
держатся Ре, Мп, Си и 5п, в значи-
тельно меньшем - РЬ, Сс1 и Те. 

Сравнительный анализ результатов 

микроэлементного состава цикория 
на протяжении 2003-2005 гг. опреде-
лил колебание содержания ряда ми-
неральных элементов в зависимости 
от года уборки и сроков хранения уро-
жая. Результаты наших опытов также 
подтвердили подобную зависимость. 

В частности, во время хранения кор-
неплодов на протяжении нескольких 
месяцев наблюдалось увеличение со-
держания серы (рис. 2), которое мож-
но объяснить выделением последней 
за счет разрушения серусодержащих 
белков. Такой результат позволяет ре-
комендовать производителям сокра-
щать сроки переработки свежих кор-
неплодов цикория с целью сохране-
ния белкового состава растений. 

Авторами также была отмечена ин-
тересная закономерность изменения 
содержания микроэлементов в зави-
симости от термической обработки, в 
частности в жестких условиях. Нарис. 
3 приведены диаграммы, которые де-
монстрируют изменения содержания 
некоторых нутритивных элементов 
(т.е. таких, которые необходимы для 
нормального функционирования 
организма человека) в разных частях -
растения цикория. Во всех случаях' 
наблюдалось накопление этих эле-
ментов при термической обработке. 

В отличие от них, для другой груп-
пы элементов (рис. 4), наоборот, от-
мечено уменьшение их содержания в 
аналогичных условиях. 

Информация о химическом соста-
ве растительного сырья необходима 
при решении различных заданий пи-
щевых технологий. В рамках рентге-
нофлуоресцентного метода вариант 
недеструкгавного РФА составляет ос-
нову аналитических определений [3]. 

В частности, такой метод был при-
менен для определения тяжелых ме-
таллов в растительном сырье [1,4] 
способом а-коррекции с теоретичес-
кими коэффициентами влияния та-
ких факторов, как углы отбора флуо-
ресцентных излучений, напряжение, 
толщина окна, сумма измеряемых 
элементов и т.д. Положительной ха-
рактеристикой такого метода являет-
ся точность получаемых результатов. 
К негативным характеристикам сле-
дует отнести необходимость примене-
ния довольно сложного математичес-
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Рис. 2. Зависимость содержания серы в 
растении цикория от сроков хранения: 
1 - корни осенью; 2 - сушеные корни 
осенью; 3 — озоленные корни весной; 4 
— сушеные корни весной; 5 — озоленные 
листья; 6 - сушеные листья 

Рис. 3. Зависимость содержания 
магния (а) и фосфора (б) в растении 
цикория от термической обработки: 
1 - корни осенью; 2 - сушеные корни 
осенью; 3 — озоленные корни весной; 
4 - сушеные корни весной; 5- озоленные 
листья; 6— сушеные листья 
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Рис. 4. Зависимость содержания 
кобальта (а) и станума (б) в 
растении цикория от термической 
обработки: 1 - корни осенью сушеные; 
2 — корни осенью озоленные 
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кого аппарата как для предваритель-
ных вычислений, так и для обработки 
результатов измерений. Такой подход 
к решению задачи был вызван прак-
тически полным отсутствием стандар-
тных образцов состава растений. 

В связи с этим авторы попробова-
ли разрешить данную проблему сле-
дующим образом. Во-первых, необ-
ходимо было изучить степень влия-
ния матрицы на результаты анализа 
(здесь и далее матрицей будем назы-
вать углевод, на фоне которого опре-
деляется микроэлемент, поскольку 
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Рис. 5. Калибровочная кривая для определения кадмия 
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Рис. 6. Калибровочная кривая для определения цинка 

основная масса растений содержит 
значительное количество различных 
углеводов). Для решения этой зада-
чи необходимо было взять ряд угле-
водов (моно-, ди- и полисахаридов) 
одинаковой фиксированной массы с 
переменными количествами солей 
соответствующих металлов. 

Если тип матрицы (углевода) не 
влияет на количественное определе-
ние микроэлемента, то можно решать 
вторую часть проблемы — составить 
серии стандартных образцов для оп-
ределения каждого элемента. 

Третий этап - построение калибро-
вочных кривых для определения со-
держания минеральных компонен-
тов в образцах растительного сырья. 

Для изучения влияния матрицы (уг-
левода) на результаты анализа, брали 
ряд углеводов квалификации х.ч. (хи-
мически чистые), наиболее распрос-
траненных в растительном сырье, в 
частности в составе инулиноносов: 
моносахариды - глюкозу, фруктозу, 
дисахарид - сахарозу, полисахариды 
—декстрин и инулин в количествах 1,0 
или 1,5 г с переменными количества-
ми солей кадмия, цинка, ртути и свин-
ца, а точнее от 0,1 • Ю-5 до 4,0 • 10'5 

моль соответствующей соли. Интен-
сивность рентгенофлуоресцентного 
излучения изучали относительно со-
отношения количества моль элемен-
та к массе углевода. Это дало возмож-
ность на следующем этапе исследова-
ний, во время анализа растительных 
образцов, определять содержание 
микроэлемента непосредственно в 
навеске образца. 

Все полученные кривые зависимос-
тей имеют нелинейный вид очевидно 
по той причине, что при разных соот-
ношениях микроэлемент: углевод об-
разуются комплексы различного со-

става (1:4,1:2, 1:1), что в свою очередь 
обусловливает отклонение зависимо-
сти от прямой пропорциональности. 
После нанесения результатов измере-
ний на график полученная кривая 
была усреднена (построена линия 
тренда при помощи полиномиальной 
аппроксимации и сглаживания). При 
этом выяснилось, что кривые зависи-
мости интенсивности рентгенофлуо-
ресцентного излучения от содержания 
определенного элемента (выраженно-
го в моль микроэлемента на грамм уг-
левода) практически совпадают ши 
всех углеводов при анализе данного 
микроэлемента. 

В исследованиях было установле-
но, что тип углевода, на фоне кото-
рого определяется минеральный 
компонент, практически не влияет 
на результат анализа. 

На основании полученных данных 
авторами была создана серия стан-
дартных образцов для определения 
таких элементов как Сс1, 2п, РЬ и Н§ 
и построены калибровочные кри-
вые, примеры которых приведены 
на рис. 5—6. 

При помощи полученных калибро-
вочных кривых нами было установле-
но содержание этих микроэлементов 
в растительном сырье, в частности в 
образцах свежих корнеплодов цико-
рия, клубней топинамбура, а также в 
промышленных образцах сушеного и 
обжаренного цикория. При этом на-
блюдалось близкое соответствие дан-
ным, полученным другими методами. 

Таким образом, предложен способ 
недеструктивного анализа микроэле-
ментного состава растительного сы-
рья, в том числе и сахаросодержаще-
го, с помощью рентгенофлуоресцен-
тного метода. 

При помощи метода рентгенофлу-

оресцентного анализа изучено содер-
жание нутритивных микроэлементов 
и элементов-контаминантов в расте-
нии цикория в зависимости от сроков 
хранения и условий термической об-
работки. 

Установлено накопление нутри-
тивных элементов при термической 
обработке цикория и уменьшение 
содержания элементов-контаминан-
тов в аналогичных условиях. 

Изучена возможность использова-
ния углеводов как матрицы для коли-
чественного определения содержа-
ния микроэлементов в сахаросодер-
жащем растительном сырье, напри-
мер цикории, сахарной свекле, 
сахарном тростнике и др. Для этого 
составлены серии стандартных об-
разцов для определения каждого эле-
мента при помощи углеводов. 

Построены калибровочные кривые 
для определения содержания мине-
ральных компонентов в образцах са-
харосодержащего растительного сы-
рья для определения содержания 
микроэлементов, в том числе в про-
мышленных образцах. 
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