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ABSTRACT______________________________________
The article analyzes the problem of falsification of food 

products and, in particular, milk. An overview of the main 
types of falsification of milk and the causes that lead to it are 
reviewed. It is noted that now falsification of milk with its 
reconstituted analog, obtained from dry mixtures, is be
coming widespread. An overview of recent scientific publi
cations has shown that the method of molecular absorption 
and emission spectrometry (molecular fluorescence) along 
with NIR-spectroscopy is becoming popular as a screening 
method for fast identification of falsification of dairy pro
ducts. The authors note that technique of molecular fluores
cence spectroscopy makes it possible to detect conformational 
changes in proteins occurring under different conditions of 
production and storage of dairy products and indirectly 
determine the degree of heat treatment. Also analysis by 
molecular fluorescence technique does not require complex 
sample preparation and is characterized by high sensitivity.

The fluorescence spectra of milk samples exposed to 
different pasterization types by laboratory methods, also 
commercial milk samples and some dairy product samples 
obtained from dry milk and whey were studied. The fluores
cence spectra of the samples were recorded at different wa
velengths characteristic for tryptophan, products of Maillard 
reaction, nicotinamideadeninedinucleotide and riboflavin. 
The spectra show the fluorescence dependends on the degree 
of protein denaturation, that correlates with pasteurization 
type used for milk treatment. The best results were obtained 
from analyzing the fluorescence spectra of tryptophan and 
Maillard reaction products, as well as absorption spectra in 
the range of 200—250 nm. The use of first and second 
derivatives of absorption spectra of these fluorophores 
makes it possible to identify additional weakly visible 
maxima, those can be used to detect a product made from 
dried milk.
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ЗА С ТО СУВАННЯ М О Л ЕКУЛ Я Р Н О Ї А Б С О Р Б Ц ІЙ Н О Ї 
ТА  Е М ІС ІЙ Н О Ї С П Е К ТР О М Е Т Р ІЇ Д ЛЯ  В И ЯВЛЕННЯ  
Ф А Л Ь С И Ф ІК А Ц ІЇ ПА С ТЕРИ ЗО В А НО ГО  М О Л О КА

В.М. Іщенко, О.В. Кочубей-Литвиненко, Н.П. Квітковська
Н аціональний  ун іверси т ет  харчови х  т ехнологій  
А.Г. Якімінська, М.В. Іщенко
К и ївськи й  національний ун іверси т ет  ім ені Т араса  Ш евчен ка

У  ст ат т і п роан ал ізован а  п роблем а ф а л ьси ф ік а ц ії харчови х  продукт ів, 
зо к р ем а  м олока. П р о вед ен о  огляд основних ви д ів  ф а л ьси ф ік а ц ії м ол ок а  т а  
причин, які п ризводят ь до  неї. Зазначено, щ о нині н а б ува є  пош ирення п ідм іна  
м олока  його відновленим  аналогом, т обт о «м олоком», одерж ан и м  із  сухих  
суміш ей. О гляд ост анніх наукових публікацій показав, щ о н аразі все  б ільш ої 
популярност і для виявлення ф альси ф ікац ії м о л о ч н о ї п р о дук ц ії н а б ува є  м ет о д  
м олекулярн ої а б сорбц ій н о ї т а ем ісій н о ї сп ект ром ет рії (ф луоресценція) як  
скринінговий м ет од. А вт ори  відм ічаю т ь, щ о сам е м ет о д  ф луоресц ен ц ії н а д а є  
м ож ли віст ь дет ект уват и конф орм аційні зм іни білків, щ о в ідбуваю т ься  в 
р ізн и х  у м о в а х  виробницт ва і збер іган н я  м о л о ч н о ї продукції, оп осередкован о  
визначат и ст упінь т ерм ообробки, не п о т р еб ує  складн ої п робоп ідгот овки  і 
характ ери зуєт ься  ви сок ою  чут ливіст ю .

З  м ет ою  виявлення ф а л ьси ф ік а ц ії м ол ок а  й ого  відновленим  ан алогом  
досл ідж ен і спект ри ф л уо р есц ен ц ії лаборат орн о-п аст ери зован и х , ком ерц ій 
них зр а зк ів  м о л о к а  р із н о ї  п а ст ер и за ц ії т а м о л о ч н о го  продукт у, о д ер ж а н о го  
із  сухого  м о л о к а  т а м о л о ч н о ї си роват ки  при р ізн и х  довж и н ах  хвиль, х а р а к 
т ерних для т рипт оф ану, п р о дук т ів  р е а к ц ії  М айяра, никот инам ідаден інди- 
н уклеот иду т а р и боф л ав ін у. З і сп ект рів п ом ічен а зал еж н іст ь ф л уоресц ен ц ії 
в ід  ст упеня д ен а т ур а ц ії білків, щ о к о р ел ю є з  ви дом  п а ст ер и за ц ії м олока. 
Н ай кращ е класи ф ікація  зр а зк ів  сп ост ер ігаєт ься  в сп ект рах ф л уо р есц ен ц ії 
т ри п т оф ан у т а п р о дук т ів  р е а к ц ії  М ай яра, а  т акож  у  сп ект рах поглинання в 
діап азон і 200— 2 5 0  нм. П ерш а т а д р уга  похідна спект рів поглинання цих ф луо- 
р о ф о р ів  д а є  зм о гу  виокрем ит и додат кові м а л о  видим і м аксим ум и, щ о м о ж е  
бут и використ ано для виявлення продукт у, ви гот овленого із сухого  м олока.

Ключові слова: м олоко, ф луоресценція , м ол екуля рн о-абсорбц ій н а  сп ект ро
скопія.

Постановка проблеми. С у ч а с н і  е к о н о м і ч н і  і  п о л і т и ч н і  у м о в и  є в р о і н т е г р а -  
ц і ї  У к р а ї н и  в и м а г а ю т ь  с у т т є в и х  з м і н  у  с и с т е м и  к о н т р о л ю  т а  і д е н т и ф і к а ц і ї  
х а р ч о в о ї  п р о д у к ц і ї ,  о с к і л ь к и  г о л о в н а  в и м о г а  с у ч а с н о г о  є в р о п е й с ь к о г о  п і д 
х о д у  —  з а б е з п е ч е н н я  б е з п е к и  х а р ч о в и х  п р о д у к т і в  з  м е т о ю  з а х и с т у  ж и т т я  і  
з д о р о в ’я  г р о м а д я н ,  а  т а к о ж  з а п о б і г а н н я  д і я м ,  щ о  в в о д я т ь  в  о м а н у  с п о ж и в а ч і в .  
Т о м у  в и я в л е н н я  м о ж л и в о ї  ф а л ь с и ф і к а ц і ї  м о л о к а  і  м о л о ч н и х  п р о д у к т і в  є  
в а ж л и в и м  п и т а н н я м  д л я  в и р о б н и к і в ,  т о в а р о з н а в ц і в ,  н а у к о в ц і в  т а  с п о ж и в а ч і в ,  
я к і  м а ю т ь  б у т и  в п е в н е н і ,  щ о  п р о д у к т и ,  я к і  в о н и  п р и д б а л и ,  б е з п е ч н і .  П р и ч и н
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п о я в и  ф а л ь с и ф і к а ц і ї  м о л о к а  д в і :  о д н а  п о в ’я з а н а  і з  с и р о в и н о ю  ( д е ф і ц и т  м о 
л о к а  в  о с і н н ь о - з и м о в и й  п е р і о д ) ,  д р у г а  —  е к о н о м і ч н а :  ч е р е з  н и з ь к у  к у п і в е л ь 
н у  с п р о м о ж н і с т ь  н а с е л е н н я  к р а щ е  п р о д а є т ь с я  д е ш е в и й  п р о д у к т .

Н а й ч а с т і ш е  ф а л ь с и ф і к а ц і я  м о л о к а  з д і й с н ю є т ь с я  д о д а в а н н я м  к о н с е р в а н т і в ,  
р о з в е д е н н я  м о л о к а  в о д о ю  з  п о д а л ь ш и м  д о д а в а н н я м  р е ч о в и н  з  в и с о к и м  в м і с т о м  
н і т р о г е н у  д л я  к о м п е н с а ц і ї  р і в н я  в м і с т у  б і л к а ,  з а м і н а  м о л о ч н о г о  ж и р у  ж и р о м  
р о с л и н н о г о  п о х о д ж е н н я ,  п і д м і н а  о д н о г о  в и д у  м о л о к а  і н ш и м ,  н а п р и к л а д ,  б і л ь ш  
д о р о г о г о  к о з и н о г о  м о л о к а  н а  к о р о в ’я ч е ,  п і д м і н а  н е з б и р а н о г о  м о л о к а  н о р м а л і 
з о в а н и м  а б о  н а в і т ь  з н е ж и р е н и м ,  д о д а в а н н я м  в  д е я к і  м о л о ч н і  п р о д у к т и  с и р о в а т 
к и  т о щ о  [ 1 ] .  Н а р а з і  с е р е д  у к р а ї н с ь к и х  в и р о б н и к і в  м о л о ч н о ї  п р о д у к ц і ї  н а б у в а є  
п о ш и р е н н я  п і д м і н а  м о л о к а  й о г о  в і д н о в л е н и м  а н а л о г о м ,  т о б т о  « м о л о к о м » ,  
о д е р ж а н и м  і з  с у х и х  с у м і ш е й ,  я к і ,  у  с в о ю  ч е р г у ,  м о ж у т ь  б у т и  с ф а л ь с и ф і к о в а н і  
д о д а в а н н я м  с и р о в а т к и .

У  л а б о р а т о р і я х  к о н т р о л ю  я к о с т і  м о л о ч н о ї  п р о д у к ц і ї  в и к о р и с т о в у ю т ь  т а к  
з в а н і  ц і л ь о в і  а н а л і т и ч н і  м е т о д и  к о н т р о л ю .  П р о т е  ц і  м е т о д и  в  б і л ь ш о с т і  в и 
п а д к і в  д а ю т ь  з м о г у  в и з н а ч а т и  с к л а д  м о л о к а ,  а л е  н е  в с і  в и д и  й о г о  м о ж л и в о ї  
ф а л ь с и ф і к а ц і ї .  Т о м у  с в і т о в а  а н а л і т и ч н а  п р а к т и к а  о ц і н к и  я к о с т і  х а р ч о в о ї  п р о 
д у к ц і ї  з о с е р е д ж е н а  н а  т о м у ,  щ о б  д о п о в н и т и  ц і л ь о в і  а н а л і т и ч н і  м е т о д и  к о н 
т р о л ю  н е ц і л ь о в и м и  м е т о д а м и  [ 2 ] .

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Н и н і  в с е  б і л ь ш о ї  п о п у л я р н о с т і  
д л я  в и я в л е н н я  ф а л ь с и ф і к а ц і ї  м о л о ч н о ї  п р о д у к ц і ї  н а б у в а є  м е т о д  м о л е к у л я р н о ї  
а б с о р б ц і й н о ї  т а  е м і с і й н о ї  с п е к т р о м е т р і ї  я к  с к р и н і н г о в и й  м е т о д .  З а с т о с у в а н н я  
м о л е к у л я р н о ї  а б с о р б ц і й н о ї  с п е к т р о м е т р і ї  д л я  в и з н а ч е н н я  с т у п е н я  т е р м і ч н о ї  
о б р о б к и  м о л о к а  т а  ф а л ь с и ф і к а ц і ї  у л ь т р а п а с т е р и з о в а н о г о  м о л о к а  с и р о в а т к о ю  
о п и с а н о  в  [ 3 ;  4 ] .  Е м і с і й н а  м о л е к у л я р н а  с п е к т р о м е т р і я  ( ф л у о р е с ц е н т н а  с п е к т р о 
с к о п і я )  б і л ь ш  ч у т л и в а ,  н і ж  а б с о р б ц і й н а  с п е к т р о м е т р і я .  С п е к т р и  ф л у о р е с 
ц е н ц і ї  б і л ь ш  с е л е к т и в н і ,  н і ж  с п е к т р и  і н ш и х  с п е к т р о с к о п і ч н и х  м е т о д і в ,  в  т о м у  
ч и с л і  і  с п е к т р и  п о г л и н а н н я ,  о с к і л ь к и  ф л у о р е с ц е н т н і  с п о л у к и  д у ж е  ч у т л и в і  д о  
о т о ч е н н я  ( м а т р и ц і ) .  Т а к о ж  е м і с і й н а  с п е к т р о м е т р і я  м а є  п е р е в а г и  п р и  п е р е в і р ц і  
я к о с т і  п р о д у к ц і ї  в  р е ж и м і  o n - l i n e ,  о с к і л ь к и  м о ж н а  е к с п р е с н о  і  б е з  р у й н у в а н н я  
в и м і р я т и  с п о л у к и ,  я к і  у т в о р ю ю т ь  п р и  п е в н и х  т е х н о л о г і ч н и х  у м о в а х  [ 5 ;  6 ] .

О с н о в н і  п р о ц е с и ,  щ о  в і д б у в а ю т ь с я  п р и  о д е р ж а н н і  с у х о г о  м о л о ч н о г о  п о 
р о ш к у :  д е н а т у р а ц і я  б і л к а ,  р а н н я  і  п о д а л ь ш а  р е а к ц і я  М а й я р а  ( н а к о п и ч е н і  п р о 
д у к т и  ц і є ї  р е а к ц і ї ) ,  і з о м е р и з а ц і я  л а к т о з и ,  ч а с т к о в е  р у й н у в а н н я  д е я к и х  в і т а м і 
н і в  т а  і н а к т и в а ц і я  б і л ь ш о с т і  ф е р м е н т і в ,  з м е н ш е н н я  в м і с т у  й о н н о г о  К а л ь ц і ю .  
Д л я  в и з н а ч е н н я  м ’я к о ї  т е р м і ч н о ї  о б р о б к и  м о л о к а  ( п а с т е р и з а ц і я )  н а й ч а с т і ш е  
з а с т о с о в у ю т ь  в и з н а ч е н н я  ф л у о р е с ц е н ц і ї  Р - л а к т о г л о б у л і н а .  С п е ц и ф і ч н і  м а р 
к е р и ,  т а к і  я к  л а к т у л о з а ,  ф у р о з и н  т а  г і д р о к с и м е т и л ф у р ф у р о л ,  з а с т о с о в у ю т ь  
д л я  в и я в л е н н я  б і л ь ш  і н т е н с и в н о ї  т е р м о о б р о б к и .  Н а  о с н о в і  ц ь о г о  р о з р о б л е н і  
д е я к і  ф л у о р е с ц е н т н і  м е т о д и  о ц і н к и  і н т е н с и в н о с т і  т е р м і ч н о ї  о б р о б к и  м о л о к а ,  
т а к і  я к  F A S T - і н д е к с  [ 7 ] ,  щ о  я в л я є  с о б о ю  с п і в в і д н о ш е н н я  ф л у о р е с ц е н ц і ї  в  
м о л о ч н і й  ф р а к ц і ї  п р и  р Н  4 , 6  н а к о п и ч е н и х  п р о д у к т і в  М а й я р а  д о  р о з ч и н н о г о  
т р и п т о ф а н у ,  я к и й  є  п о к а з н и к о м  р у й н у в а н н я  б і л к і в .  У  [ 8 ]  б у л о  в с т а н о в л е н о ,  
щ о  в л а с н і  ф л у о р о ф о р и  л у ж н о ї  ф о с ф а т а з и ,  т о б т о  к о ф е р м е н т и  н і к о т и н а м і д -  
а д е н і н д и н у к л е о т и д  ( N A D )  і  ф л а в і н а д е н і н д и н у к л е о т и д  ( F A D ) ,  м о ж у т ь  б у т и  
в и к о р и с т а н і  д л я  в и з н а ч е н н я  с т у п е н я  т е р м і ч н о ї  о б р о б к и  м о л о к а .  П р о т е ,  щ о б
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о д н о з н а ч н о  в с т а н о в и т и  с т у п і н ь  т е р м і ч н о ї  о б р о б к и  м о л о к а  і ,  в і д п о в і д н о ,  
м о ж л и в у  п і д м і н у  а б о  д о д а в а н н я  д о  м о л о к а  в і д н о в л е н о г о  п р о д у к т у ,  п о т р і б н о  
я к  м і н і м у м  ч о т и р и  м а р к е р и .  Т а к е  д о с л і д ж е н н я  з д і й с н и л и  в  [ 9 ] ,  д е  б у л и  в и з 
н а ч е н і  п о к а з н и к и  т е р м і ч н о ї  о б р о б к и :  ф у р о з и н ,  л а к т у л о з а ,  а л ь ф а - л а к т а л ь б у м і н ,  
б е т а - л а к т а л ь б у м і н ,  в і д с о т о к  д е н а т у р о в а н о г о  л а к т о а л ь б у м і н у ,  F A S T - і н д е к с ,  
ф л у о р е с ц е н ц і я  т р и п т о ф а н у ,  Р - л а к т о г л о б у л і н  т а  л а к т о п е р о к с и д а з а .

Б і л ь ш  д е т а л ь н о  р о з г л я н у л и  й  о ц і н и л и  п р о ц е с и  т а  з м і н и  в  м о л о ц і  з а  р і з н и х  
т е м п е р а т у р  і  ч а с у  н а г р і в у  в  [ 1 0 ]  з а  д о п о м о г о ю  ф р о н т а л ь н о ї  ф л у о р е с ц е н т н о ї  
с п е к т р о с к о п і ї .  М е т о д  з р у ч н и й  т и м ,  щ о  п е р е д  п о ч а т к о м  р е а л ь н о г о  в и м і р ю в а н н я  
н е  п о т р і б н о  п р о в о д и т и  п о п е р е д н ю  п і д г о т о в к у  з р а з к і в .  Р е з у л ь т а т и  м о ж н а  о т р и 
м а т и  з а  в і д н о с н о  к о р о т к и й  п р о м і ж о к  ч а с у  п о р і в н я н о  з і  з в и ч а й н и м и  м е т о д а м и .

О т ж е ,  ф л у о р е с ц е н ц і я  д а є  м о ж л и в і с т ь  д е т е к т у в а т и  к о н ф о р м а ц і й н і  з м і н и  
б і л к і в ,  щ о  в і д б у в а ю т ь с я  в  р і з н и х  у м о в а х  в и р о б н и ц т в а  і  з б е р і г а н н я  м о л о ч н о ї  
п р о д у к ц і ї ,  о п о с е р е д к о в а н о  в и з н а ч а т и  с т у п і н ь  т е р м о о б р о б к и ,  н е  п о т р е б у є  
с к л а д н о ї  п р о б о п і д г о т о в к и  і  х а р а к т е р и з у є т ь с я  в и с о к о ю  ч у т л и в і с т ю .

Мета статті: о ц і н к а  м о ж л и в о с т і  в и к о р и с т а н н я  м е т о д і в  м о л е к у л я р н о ї  
а б с о р б ц і й н о ї  т а  е м і с і й н о ї  с п е к т р о с к о п і ї  д л я  в и я в л е н н я  ф а л ь с и ф і к а ц і ї  м о л о к а ,  
з о к р е м а  в и я в л е н н я  м о л о ч н о г о  п р о д у к т у ,  в и г о т о в л е н о г о  і з  с у х и х  с у м і ш е й .  Я к  
м о ж л и в і  м а р к е р и  б у л и  в и б р а н і  т а к і  ф л у о р о ф о р и ,  я к  т р и п т о ф а н ,  п р о д у к т и  
р е а к ц і ї  М а й я р а ,  р и б о ф л а в і н  і  н і к о т и н а м і д а д е н і н д и н у к л е о т и д  ( д а л і  —  Н А Д Х ) .

Викладення основних результатів дослідження. У  д о с л і д ж е н н і  в и к о 
р и с т о в у в а л и  а ц е т а т н и й  б у ф е р н и й  р о з ч и н  з  р Н  =  4 , 5 — 4 ,  р о з ч и н и  т р и п т о ф а н у  
з  к о н ц е н т р а ц і є ю  1 , 0  м г / л  т а  р и б о ф л а в і н у  з  к о н ц е н т р а ц і є ю  2 , 0  м г / л ,  я к і  б у л и  
в и г о т о в л е н і  і з  р е а к т и в і в  к л а с и ф і к а ц і ї  « ч . д . а . » .  З а п и с и  с п е к т р і в  п о г л и н а н н я  в  
У Ф  т а  в и д и м о м у  д і а п а з о н і  з д і й с н ю в а л и  н а  с п е к т р о м е т р і  U V 2 4 0 1  P C  ( S h i m a -  
d z u  C o r p ,  Я п о н і я ) ,  с п е к т р і в  ф л у о р е с ц е н ц і ї  —  н а  ф л у о р е с ц е н т н о м у  с п е к т р о 
м е т р і  L S - 5 5  ( P e r k i n - E l m e r ,  С Ш А ) .  В и м і р ю в а н н я  п р о в о д и л о с ь  н а  р Н - м е т р і  р Н -  
1 5 0 М И  ( Б і л о р у с ь ) .

Д л я  в с т а н о в л е н н я  о с н о в н и х  с п е к т р а л ь н и х  з м і н ,  щ о  с п о с т е р і г а ю т ь с я  п р и  
п а с т е р и з а ц і ї ,  п р о в о д и л а с ь  л а б о р а т о р н а  п а с т е р и з а ц і я  н а т у р а л ь н о г о  н е з б и р а 
н о г о  м о л о к а  з а  р і з н и х  т е м п е р а т у р  і  ч а с у  н а г р і в у  з а  д о п о м о г о ю  м а г н і т н о ї  
м і ш а л к и  з  н а г р і в о м .  П а с т е р и з а ц і ю  з д і й с н ю в а л и  п р и  7 5 ° С  н а  в о д я н і й  б а н і .  П і д  
ч а с  т е р м і ч н о ї  о б р о б к и  в і д б и р а л и  а л і к в о т и  м о л о к а  ч е р е з  р і з н і  п р о м і ж к и  ч а с у .

П і д г о т о в к а  з р а з к і в  д л я  з а п и с у  с п е к т р і в  з д і й с н ю в а л а с ь  т а к и м  ч и н о м :  д о  
а л і к в о т и  о б ’ є м о м  1 , 0  м л  д о д а в а л и  9 , 0  м л  а ц е т а т н о г о  б у ф е р н о г о  р о з ч и н у  з  
p H  4 , 5  — 4 , 6  д л я  о с а д ж е н н я  к а з е ї н у .  П і с л я  д о д а в а н н я  б у ф е р у  з р а з к и  в и т р и 
м у в а л и  3 0  х в  д л я  п о в н о г о  о с а д ж е н н я  к а з е ї н у  і  ц е н т р и ф у г у в а л и .  Д л я  к р а щ о г о  
о ч и щ е н н я  в і д  з а л и ш к о в и х  д о м і ш о к  і  п л і в к и  ж и р у ,  щ о  з а в а ж а л и  с п е к т р о ф о т о 
м е т р и ч н о м у  в и з н а ч е н н ю  р о з с і ю в а н н я м  с в і т л а ,  з а с т о с о в у в а л о с ь  ф і л ь т р у в а н н я  
з а  д о п о м о г о ю  ц е л ю л о з н и х  м е м б р а н н и х  ф і л ь т р і в  0 , 4 5  м к м .  Д л я  з а п и с у  с п е к т р і в  
ф л у о р е с ц е н ц і ї  з р а з к и  щ е  д о д а т к о в о  р о з б а в л я л и с ь  у  1 0  р а з і в ,  с п е к т р и  п о г л и 
н а н н я  р е є с т р у в а л и с ь  б е з  д о д а т к о в о г о  р о з б а в л е н н я .

У м о в и  з а п и с у  с п е к т р і в  ф л у о р е с ц е н ц і ї  т а  з б у д ж е н н я  р і з н и х  ф л у о р о ф о р і в  у  
м о л о ц і  з  в к л ю ч е н и м  к о р е к т о р о м  і  в и м к н е н о ю  п о л я р и з а ц і є ю  н а  ф л у о р о м е т р і  
P e r k i n - E l m e r  L S - 5 5  н а в е д е н і  в  т а б л .  1 .  П о д а л ь ш а  о б р о б к а  с п е к т р і в  з д і й с н ю 
в а л а с ь  з  у р а х у в а н н я м  ф о н о в о г о  в и п р о м і н ю в а н н я  а ц е т а т н о г о  б у ф е р а .
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Таблиця 1. Умови запису спектрів флуоресценції та збудження

Флуорофор
Довжина хвилі Діапазон вимірювання

збуджуючого 
світла Xex, нм

випромінюваного 
світла Xem, нм

люмінесценції,
нм

збудження,
нм

Триптофан 290 340 310—420 520—320
Продукти реакції 

Майяра 330 420 350—500 290—400

НАДХ 360 520 380—600 290—500
Рибофлавін 450 550 470—600 250—520

Примітка: швидкість сканування: 600 нм/хв., щілина вхідного монохроматора, d1: 
10,0 нм, щілина вихідного монохроматора, d2: 7,5 нм.

Спектри поглинання зразків молока реєструвались при спектральній щі
лині 1 нм з кроком сканування 1 нм в діапазоні 200—500 нм. Як розчин по
рівняння використовували ацетатний буфер.

Літературні дані про основні спектральні характеристики флуорофорів, 
зокрема ділянки збудження та випромінення флуоресценції, квантовий вихід 
(Q, %), наведено в табл. 2. Виходячи із значень квантових виходів речовин, 
очевидним є той факт, що рибофлавін має найкращі люмінесцентні власти
вості, проте в молоці він знаходиться в надзвичайно низьких кількостях, тож 
з флуорофорів найбільший інтерес представляє триптофан, який входить до 
складу білків сироватки, зокрема Р-лактоглобуліну.

Нормовані спектри поглинання (abs), збудження (ex) та флуоресценції 
(em) вибраних флуорофорів представлені на рис. 1 —2 .

Таблиця 2. Основні спектральні характеристики флуорофорів молока [11; 12]

ex
^max , нм

em
^max , нм Q, %

Триптофан 276 355 12
Продукти реакції Майяра 330 420 низький

NADH 338 465 1,9
Рибофлавін 444, 372, 268 528 30

I/Imax
A/Amax

Рис. 1. Нормовані спектри поглинання, збудження 
та флуоресценції стандартного розчину триптофану (рН 4,50±0,05)

240 Наукові праці НУХТ 2018. Том 24, № 5



FOOD TECHNOLOGY
I / Im a x
A /A m a x

Рис. 2. Нормовані спектри поглинання, збудження 
та флуоресценції стандартного розчину рибофлавіну (рН 4,50±0,5)

Для перевірки можливості застосування молекулярної абсорбційної 
спектроскопії та флуоресценції вищеназваних флуорофорів як маркерів на 
молоко, яке виготовлене із сухого продукту, нами було проаналізовано 
партію зразків, що включала 3 зразки натурального незбираного молока, яке 
не проходило термообробку, 8  комерційних зразків пастеризованого молока, 
серед яких був один зразок ультрапастеризованого, 8  зразків виготовлених із 
сухого молока (так зване відновлене молоко) та 2  зразки відновленої молоч
ної сироватки. Зразки сухого та пастеризованого молока були придбані в 
місцевих супермаркетах, зразки натурального молока були отримані від 
надійних постачальників. Для приготування відновленого молока дотриму
валися рецепту на упаковці: сухе незбиране (12,5 г на 100 г розчину), сухе 
знежирене (9 г на 100 г розчину). Аналогічно була приготована відновлена 
сироватка ( 6  г на 100 г розчину). При цьому зразки готувалися на звичайній 
дистильованій воді та на пом’якшеній, після чого відновлене молоко було 
повторно пастеризоване в лабораторних умовах до 80°С.

І, у м .о д .

Рис. 3. Спектри флуоресценції триптофану при ^ex = 290 нм 
комерційних зразків молока
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Рис. 4. Спектри поглинання комерційних зразків молока

0,0 X, н м

Б у л о  з а р е є с т р о в а н о  с п е к т р и  ф л у о р е с ц е н ц і ї  к о м е р ц і й н и х  з р а з к і в  м о л о к а  р і з н о ї  
п а с т е р и з а ц і ї  п р и  р і з н и х  д о в ж и н а х  х в и л ь  в і д п о в і д н и м  д о с л і д ж у в а н и м  ф л у о р о ф о -  
р а м .  У с і  с п е к т р и  ф л у о р е с ц е н ц і ї  м о л о ч н и х  п р о д у к т і в  б у л и  з г л а д ж е н і  з а  м е т о д о м  
A d j a c e n t - A v e r a g i n g  д л я  к р а щ о ї  і н ф о р м а т и в н о с т і  а н а л і т и ч н о г о  с и г н а л у  т а  
у с у н е н н я  ш у м у .  В с т а н о в л е н о ,  щ о  н а й б і л ь ш  п о м і т н і  з м і н и  в і д б у в а ю т ь с я  у  
с п е к т р а х  ф л у о р е с ц е н ц і ї  т р и п т о ф а н у .  Д л я  і н ш и х  ф л у о р о ф о р і в  п о м і т н о ї  р і з н и ц і  у  
с п е к т р а х  ф л у о р е с ц е н ц і ї  з а л е ж н о  в і д  с т у п е н я  п а с т е р и з а ц і ї  й  т е р м і ч н о ї  о б р о б к и  
н е  с п о с т е р і г а є т ь с я .  Н а  р и с .  3  н а в е д е н о  с п е к т р и  ф л у о р е с ц е н ц і ї  д о с л і д ж е н и х  
з р а з к і в  м о л о к а .  С п е к т р и  п о г л и н а н н я  а н а л і з о в а н и х  п р о б  м о л о к а  н а в е д е н і  н а  р и с .  4 .

З і  с п е к т р і в  ф л у о р е с ц е н ц і ї  т р и п т о ф а н у  б у л а  п о м і ч е н а  з а л е ж н і с т ь  ф л у о р е с 
ц е н ц і ї  в і д  с т у п е н я  д е н а т у р а ц і ї  б і л к і в  у  с и р о в а т ц і ,  щ о  к о р е л ю є  з  в и д о м  п а с т е 
р и з а ц і ї  м о л о к а .

З а  с п е к т р а м и  м о ж н а  в і д н о с н о  к л а с и ф і к у в а т и  м о л о к о  з а  т и п о м  т е р м о о б р о б 
к и .  Н а т у р а л ь н е  м о л о к о  н а й б і л ь ш е  п о г л и н а є  в  д і а п а з о н і  2 0 0 — 3 5 0  н м .  П е р ш а  
т а  д р у г а  п о х і д н а  с п е к т р і в  п о г л и н а н н я  ( р и с .  5 )  м о л о к а  д а є  з м о г у  в и о к р е м и т и  
д о д а т к о в і  м а л о в и д и м і  м а к с и м у м и ,  щ о  м о ж е  б у т и  в и к о р и с т а н о  д л я  к р а щ о ї  
і д е н т и ф і к а ц і ї  м о л о ч н и х  з р а з к і в ,  і ,  в і д п о в і д н о ,  д л я  в и я в л е н н я  а с о р т и м е н т н о ї  
ф а л ь с и ф і к а ц і ї .

dA2/d2X

- 0 ,0 4  -

-0 ,0 2 -

0 ,0 4 -

0 ,0 2 -

0 ,0 0 -

— -----------1-----------1------------ '--------- 1--------- 1------------ 1-------- 1--------------1---------1------------- 1 /ь, ХІІѴ1

2 0 0  2 2 5  2 5 0  2 7 5  3 0 0  325

Рис. 5. Друга похідна спектрів поглинання комерційних зразків молока

- 0 ,0 6 - ,  X, н м  
325
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Висновки
Н а й к р а щ е  к л а с и ф і к а ц і я  з р а з к і в  м о л о к а  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  с п е к т р а х  ф л у о 

р е с ц е н ц і ї  т р и п т о ф а н у  т а  п р о д у к т і в  р е а к ц і ї  М а й я р а ,  а  т а к о ж  у  с п е к т р а х  п о г л и 
н а н н я  в  д і а п а з о н і  2 0 0 — 2 5 0  н м .  П е р ш а  т а  д р у г а  п о х і д н а  с п е к т р і в  п о г л и н а н н я  
ц и х  ф л у о р о ф о р і в  д а є  з м о г у  в и о к р е м и т и  д о д а т к о в і  м а л о в и д и м і  м а к с и м у м и ,  
щ о  м о ж е  б у т и  в и к о р и с т а н о  д л я  в и я в л е н н я  п р о д у к т у ,  в и г о т о в л е н о г о  і з  с у х о г о  
м о л о к а .
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