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Выставки и конференции
А. Е. Крылова, О. А. Лаврентьева
«Аналитика Экспо 2023»: праздник на улице 
российского производителя

М. С. Доронина, А. В. Лужкова
Научные чтения к 85‑летию академика 
Ю. А. Карпова

Аналитические методы и приборы
Спектральное оборудование SINTECON

О. В. Моногарова
Методы качественного экспресс‑ анализа 
лекарственных средств: настоящее и будущее
Представлен краткий обзор методов, используемых 

в фармации для качественного экспресс- анализа 

лекарственных препаратов. Систематизированы методы 

идентификации действующих веществ в аптечных условиях. 

Проведено сравнение аналитических возможностей 

методов, указаны их преимущества и ограничения. 

Отмечены перспективы развития тест-методов для контроля 

подлинности лекарственных средств. Особое внимание 

уделено различным вариантам цветометрии, которые 

в будущем могут стать одними из основных методов 

быстрого контроля подлинности лекарственных препаратов 

и мониторинга их качества.

Ключевые слова: экспресс- анализ, контроль подлинности, тест-

методы, лекарственное средство, фармация

Exhibitions and Conferences
A. E. Krylova, O. A. Lavrentieva

Analytics Expo 2023: Celebration on the Street 
of a Russian Manufacturer

M. S. Doronina, A. V. Luzhkova
Scientific Readings Dedicated to the 

85th Anniversary of Academician Yu. A. Karpov

Analytical Methods and Instruments
Spectral Equipment SINTECON 

O. V. Monogarova
Methods of Qualitative Express Analysis 

of Medicines: Present and Future
The article is a brief overview of the methods used in pharmacy for 

qualitative rapid analy-sis of medicines. Methods of identification 

of active substances in pharmacy conditions are systematized. 

The analytical capabilities of the methods are compared, their 

advantages and limitations are indicated. The main prospects 

for the development of test-methods for the control of the 

authenticity of medicines are noted. Particular attention is paid to 

various options for colorimetry, which in the future may become 

one of the main methods for quickly controlling the authenticity of 

drugs and monitoring their quality.

Keywords: express analysis, authenticity control, test methods, drug, 

pharmacy
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Аналитика веществ и материалов
М. Н. Лютикова, А. В. Ридель, С. И. Сотников
Исследование образования газов 
в диэлектрических жидкостях
Контроль образования газов в жидких диэлектриках 

в процессе их эксплуатации в высоковольтных 

трансформаторах имеет огромное практическое значение 

в диагностике  внутренней изоляции маслонаполненного 

оборудования. По составу газовой смеси и динамике роста 

концентраций определенных газов можно получить ценную 

информацию о появлении и возможном характере дефекта 

внутри оборудования. Имеющиеся методики предназначены 

для мониторинга состояния электрооборудования, 

наполненного трансформаторным маслом, изготовленным 

на основе нефти. Между тем мировая электроэнергетика  

переходит на  натуральные и синтетические сложные 

эфиры, а также их смеси с трансформаторным маслом. 

Сложноэфирные диэлектрические жидкости обладают 

высокой биоразлагаемостью, огнестойкостью, повышенной 

растворимостью без снижения электроизоляционных 

свой ств. Они безопасны для окружающей среды и относятся 

к возобновляемым ресурсам. Приведены полученные  по 

новой методике результаты исследования образования 

газов под влиянием электрических разрядов в синтетической 

сложноэфирной жидкости, а также смесях трансформаторного 

масла с содержанием эфира от 5 до 30% по объему.

Ключевые слова: изоляционное минеральное масло, сложноэфир-

ная диэлектрическая жидкость, газовая хроматография

Analytics of Substances and Materials
M. N. Lyutikova, A. V. Ridel, S. I. Sotnikov

Investigation of Gas Formation 
in Dielectric Liquids

Monitoring the formation of gases in liquid dielectrics during 

their operation in high-voltage transformers is of great practical 

importance in diagnosing the condition of the internal insulation 

of oil-filled equipment. The composition of the gas mixture and 

the dynamics of the growth of concentrations of certain gases can 

provide valuable information about the appearance and possible 

nature of a defect inside the equipment. The available methods 

for determining gases are designed to monitor the condition of 

electrical equipment filled with petroleum- based transformer 

oil. Meanwhile, the global power industry is gradually moving 

to alternative fluids such as natural and synthetic esters, as well 

as mixtures of these esters with transformer oil. Ester dielectric 

fluids are highly biodegradable, fire retardant, highly water soluble 

without compromising electrical insulating properties, and are 

environmentally friendly and renewable. Accordingly, their use 

in high-voltage equipment requires the development of control 

methods. The paper presents the results of a study of the formation of 

gases under the influence of discharge processes in a synthetic ester 

liquid, as well as mixtures of transformer oil with an ether content of 

5% to 30% by volume. The determination of gases dissolved in liquids 

was carried out on a gas chromatograph according to a new method.

Keywords: insulating mineral oil, ester dielectric liquid, essential oil 

mixtures, gas chromatography, formation of combustible gases, sum of 

hydrocarbon gases

198
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А. Г. Чернобровина, Н. Е. Куликова, Н. Н. Роева, О. Ю. Попова
Оптимизация условий инверсии сахарозы 
и оценка ускоренного феррицианидного 
метода определения общего сахара
Содержание сахара в сырье и пищевых продуктах 

в значительной мере определяет их полноценность и качество. 

Поэтому большое внимание уделяется методам контроля 

содержания этого важного ингредиента. Предложена 

экспрессная методика определения общего сахара: выбран 

способ гидролиза сахарозы, уточнены условия (оптимальная 

температура, время, объем соляной кислоты) полного 

гидролиза сахарозы без разложения продуктов реакции, 

а также без гидролиза лактозы, мальтозы и декстрозы. 

Проведено сравнение двух методик с разными условиями 

гидролиза: стандартного метода (Бертрана) по ГОСТ 5903-89 

(гидролиз сахарозы проводили при температуре 67 °C) 

и ускоренного феррицианидного метода, включающего 

гидролиз сахарозы при температуре 100 °C. Получены 

достоверные данные при значительном (в 5 раз) сокращении 

времени гидролиза сахарозы, а следовательно, и длительности 

всего анализа по сравнению со стандартным способом 

определения сахара. Ускоренную методику по определению 

редуцирующих веществ (РВ) и общего сахара в продуктах 

хлебопекарного и кондитерского производства можно считать 

приоритетной среди химических методов исследования 

и рекомендовать ее для поточного аналитического контроля.

Ключевые слова: гидролиз сахарозы, мальтоза, лактоза, метод 

Бертрана, общий сахар, редуцирующие вещества

A. G. Chernobrovina, N. E. Kulikova, N. N. Roeva, O. Yu. Popova
Optimization of Sucrose Inversion Conditions 

and Evaluation of the Accelerated Ferricyanide 
Method for Determining Total Sugar

The sugar content in raw materials and food products largely 

determines their usefulness and quality. Therefore, much attention 

is paid to methods of controlling the content of this important 

ingredient. An express method for determining total sugar is 

proposed: the method of sucrose hydrolysis is selected, the 

conditions (optimal temperature, time, volume of hydrochloric 

acid) of complete sucrose hydrolysis without decomposition of 

reaction products, as well as without hydrolysis of lactose, maltose 

and dextrose are specified. Two methods with different hydrolysis 

conditions were compared: the standard method (Bertrand) 

according to GOST 5903-89 (sucrose hydrolysis was carried out at 

a temperature of 67 °C) and the accelerated ferricyanide method, 

including sucrose hydrolysis at a temperature of 100 °C.

Reliable data were obtained with a significant (5 times) reduction 

in the time of sucrose hydrolysis, and, consequently, the duration 

of the entire analysis compared to the standard method for 

determining sugar. The accelerated method for determining 

reducing substances (PB) and the total sugar content in bakery 

and confectionery products can be considered a priority among 

chemical research methods. This technique can be recommended 

for operational analytical control.

Keywords: sucrose hydrolysis, maltose, lactose, Bertrand method, total 

sugar, reducing substances
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И. А. Филенко
Определение Т‑2‑токсина методом газо‑
жидкостной хроматографии с детектором 
ЭЗД после дериватизации трифторуксусным 
ангидридом
Содержание микотоксинов в пищевой продукции зерновой 

природы –  один из показателей ее безопасности. В статье 

описано определение Т-2-токсина в современных лабораторных 

условиях на отечественном оборудовании. Предложена формула 

расчета, не требующая сравнения площадей пиков. Установлен 

более широкий диапазон определяемых концентраций 

Т-2-токсина. Проведена статистическая обработка результатов 

и рассчитаны метрологические характеристики.

Ключевые слова: Т-2-токсин, газовая хроматография, 

ЭЗД-детектор, дериватизация

Метрология химического анализа
Р. А. Белоусов, А. А. Назарова, О. М. Розенталь
Оценка качества гидрохимической 
информации с учетом метрологических 
требований
Проанализировано влияние точности измерений на 

корректность заключений о соответствии качества 

вод установленным требованиям. Показано, что 

нормы погрешности составляют 30% в среднем по 

распространенным загрязняющим веществам, свой ственным 

питьевым водам и 40% –  по веществам, свой ственным 

природным водам. При этом риск ложных заключений 

о соответствии / несоответствии воды метрологическим 

требованиям достигает 20–50% в диапазоне от 0,9–1,2 ПДК 

до 0,6–3,3 ПДК при нормах погрешности измерений, 

характерных для распространенных загрязняющих веществ. 

Сделан вывод о необходимости оптимального выбора методик 

и средств измерений опасных веществ, гарантирующего 

допустимый риск ложных заключений.

Ключевые слова: показатель качества вод, погрешность измере-

ний, норма погрешности, приписанная характеристика погрешно-

сти, заключение о соответствии/несоответствии

Страницы истории
В. Ф. Селеменев, О. Б. Рудаков
Воронежские научные школы 
по хроматографическим и другим 
родственным методам
В статье рассмотрены этапы становления научно- 

педагогических школ химиков в высших учебных заведениях 

Воронежа, которые занимаются подготовкой научных кадров, 

развитием хроматографии, ионного обмена, сорбционных 

и мембранных процессов разделения и концентрирования. 

Приведены некоторые итоги научной деятельности 

воронежских химиков.

Ключевые слова: высшее образование, научно- педагогические 

школы, аналитическая химия, хроматография

I. A. Filenko
Determination of T‑2 Toxin by Gas 

Chromatography after Derivatization with 
Trifluoroacetic Anhydride

The content of mycotoxins in food products of grain nature is one of 

the indicators of its safety. The article describes the determination 

of T-2 toxin in modern laboratory with domestic equipment. 

A calculation formula is proposed that does not require comparison 

of peak areas. A wider range of detectable concentrations of T-2 

toxin has been established. Statistical processing of the results was 

carried out and metrological characteristics were calculated.

Keywords: T-2 toxin, gas chromatography, ECD-detector, derivatization

Chemical Analysis Metrology
R. A. Belousov, A. A. Nazarova, O. M. Rosenthal

Assessment of the Quality of Hydrochemical 
Information, Taking into Account Metrological 

Requirements
The influence of measurement accuracy on the correctness of 

conclusions about the compliance of water quality with the 

established requirements is analyzed. It is shown that the error 

rates are 30% on average for common pollutants characteristic of 

drinking water and 40% for substances characteristic of natural 

waters. At the same time, the risk of false conclusions about 

the compliance / non-compliance of water with metrological 

requirements reaches 20–50% in the range from 0.9–1.2 MPC to 

0.6–3.3 MPC at measurement error standards typical for common 

pollutants. The conclusion is made about the need for an optimal 

choice of methods and means for measuring hazardous substances, 

which guarantees an acceptable risk of false conclusions.

Keywords: water quality indicator, measurement error, error rate, 

assigned error characteristic, conformity/non-compliance conclusion

Chapters of History
V. F. Selemenev, O. B. Rudakov

Voronezh Scientific Schools on Chromatographic 
and Other Related Methods

The article considers the stages of formation of scientific and 

pedagogical schools of chemists in higher educational institutions 

of Voronezh, engaged in the training of scientific personnel, the 

development of chromatography, ion exchange, sorption and 

membrane separation and concentration processes. Some results 

of scientific activity of Voronezh chemists are given.

Keywords: higher education, scientific and pedagogical schools, 

analytical chemistry, chromatography
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«Аналитика Экспо 2023»:  
праздник на улице  
российского производителя
А. Е. Крылова, О. А. Лаврентьева 1

21‑я Международная выставка лабораторного оборудования прошла с акцентом 
на интерес к отечественной продукции. Посетители, а их оказалось на 37% больше, 
чем годом ранее, не оставили без внимания ни один из более чем 180 стендов 
участников из России, Индии, Китая и Казахстана. Знакомились с новинками 
приборов, дополнительных модулей к ним и расходных материалов, а также средств 
автоматизации лабораторных исследований, задавали стендистам многочисленные 
вопросы.

Уход из России глобальных поставщиков аналитического оборудования стал 
спусковым крючком роста спроса на оборудование, которое на протяжении 
нескольких десятилетий разрабатывается и производится в нашей стране. 
И отечественные производители, ранее обделенные вниманием крупных заказчиков, 
к примеру, из нефтехимической отрасли, этот спрос почувствовали и увидели в нем 
новые возможности для развития бизнеса.

Мы побывали на стендах ведущих отечественных 
производителей, познакомились с их экспонатами 
и  поинтересовались, с  какими вызовами столкну-
лись компании за минувший год, как изменилась 
их позиция на рынке и отношение к ним потреби-
телей, в чем им помогает государство и каким они 
видят свое будущее.

ГК «ИСКРОЛАЙН»

Рассказывает  Павел Павлович Ершов, заместитель 
директора ГК «ИСКРОЛАЙН».

Как изменился рынок аналитического обору-
дования за год?

Он существенно увеличился в размерах. Настолько 
огромного рынка, который открылся после 24 фев-
раля 2023 года, наверное, не было за всю новейшую 
историю России. По сути, мы попали в тот самый 
«голубой океан». Перед нами открылось море новых 
возможностей.

1 РИЦ «ТЕХНОСФЕРА», j-analytics@mail.ru.

УДК 543.07:543.423
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Насколько помогает поддержка, которую ока-
зывает отечественным производителям госу-
дарство?

Поддержка со стороны государства идет, благодаря 
ей мы смогли вывести на рынок две новые модели 
спектрометра, которых нет у наших российских 
конкурентов. К примеру, «Искролайн 500», пред-
ставленный на нашем стенде, –  это первый в Рос-
сии мобильный прибор, способный определять 
в  металлах в  полевых условиях такие элементы, 
как сера, фосфор и углерод. Он незаменим в про-
мышленности, в  особенности на входном кон-
троле. С этим мобильным спектрометром можно 
определить марку металла и  понять, те ли ком-
плектующие поступили от поставщиков.

Кроме того, для нас очень важно, что сейчас 
любые государственные предприятия обязаны 
приобретать российские приборы, если они есть. 
Раньше было не так. Я  хорошо помню, как боль-
шой Российский концерн вместо нашего прибора, 
который полностью отвечал его требованиям и на 
который мы давали гарантию пять лет, приобрел 
более дорогое иностранное оборудование.

А в компании «ИСКРОЛАЙН» возникали про-
блемы с комплектующими для производства 
таких приборов?

Компонентная база в России пока не такая, как нам 
хотелось бы, но кто ищет, тот всегда находит, тем 
более после разрешения параллельного импорта. 
Он нами активно применяется. Единственное, что 
«поплыли» сроки поставок. Если раньше корпуса от 
производителей мы получали за полтора месяца, 
то теперь для этого требуется полгода.

Сегодня на российский рынок активно выхо-
дят компании из Индии и Китая. Насколько 
серьезной может быть конкуренция с ними?

Они нам не конкуренты. Наше оборудование вклю-
чено в реестр Минпромторга России. Для этого нам 
пришлось преодолеть долгий путь. Зато теперь 
у заказчика не возникает вопрос: чей прибор при-
обретать, наш или индийский. Все сейчас выби-
рают российских производителей.

Кроме того, мы оказываем нашим клиентам кру-
глосуточную сервисную поддержку. При возникно-
вении проблем в течение суток выезжает наш сер-
висный инженер с  подменным прибором и  при 
необходимости его подключает взамен вышед-
шего из строя. Сервис «ИСКРОЛАЙН» и раньше не 

уступал европейскому, а  сейчас его уровень стал 
еще выше.

Как вы получаете обратную связь от потреби-
телей ваших приборов?

Отдел качества и  сервиса постоянно общается 
с пользователями, у его сотрудников есть сроки для 
контактов с клиентами в разных случаях, напри-
мер, обращения в  сервисную службу, выезда ее 
инженера и некоторых других.

Также мы запустили программу замены наших 
приборов, срок службы которых подходит к концу. 
Через семь  лет мы обращаемся к  клиенту с  пред-
ложением обновить это оборудование по льгот-
ной цене.

Насколько часто возникают у вас проблемы 
с финансированием?

Конечно, без кассовых разрывов дело не обхо-
дится, но, в  целом, мы справляемся и  считаем, 
что все будет хорошо. Для того чтобы справиться 
с  ростом заказов мы готовимся перевести работ-
ников нашего производства на двухсменный гра-
фик.

Каковы ваши планы на ближайшие год-два?

Мы планируем поставлять наши приборы в ближ-
нее зарубежье –  страны Средней Азии: Узбекистан, 
Туркменистан.

ГК «Люмэкс»

Группа компаний «Люмэкс»  –   постоянный участ-
ник выставки «Аналитика Экспо». В этом году на 
ее стенде демонстрировалось и проверенное време-
нем оборудование, и новые разработки. Так тради-
ционно был представлен фильтровый флуориметр 
«Флюорат-02», с которого еще в 1991 году началась 
история создания ГК «Люмэкс».

Рядом были выставлены жидкостные хрома-
тографы  –   серийный «Люмахром» и  новинка  –   
«Люмахром- М», который сохранил все достоинства 
предыдущих поколений хроматографов «Люмэкс» 
и предлагает новый уровень возможностей, вклю-
чая независимость от импортных комплектую-
щих. На стенде «Люмахром- М» демонстрировался 
в работе –  собственное программное обеспечение 
управляло градиентным режимом элюирования 
со спектрофлуориметрическим детектированием 
смеси полиароматических углеводородов (ПАУ) 
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и обрабатывало результаты. Анализ таких экоток-
сикантов –  одна из сложнейших актуальных задач 
экологического контроля.

Представленная на стенде система капилляр-
ного электрофореза (СКЭ) «Капель-205» до сих пор 
яв ляется первой и  единственной СКЭ, серийно 
выпускаемой в  России. ГК «Люмэкс» приложила 
много усилий для внедрения метода капилляр-
ного электрофореза в рутинную практику россий-
ских аналитических лабораторий.

Кроме того, на стенде компании «Люмэкс» 
можно было увидеть самый чувствительный ана-
лизатор ртути в  мире  –   портативный «РА-915М», 
предназначенный для прямого определения ртути 
в воздухе. Здесь же в работе демонстрировался лабо-
раторный анализатор ртути «РА-915Лаб» с большим 
автосамплером для анализа любых типов твердых 
и жидких образцов, включая биопробы.

А  еще в  этом году ГК «Люмэкс» показывала на 
выставке «Аналитика Экспо 2023»:

• БИК-анализатор «ИнфраЛЮМ ФТ-12», который 
за одну минуту без реактивов и разрушения 

образцов измеряет множество показателей 
зерновых, бобовых и масличных культур, ком-
бикормов, пищевых продуктов и сырья;

• и н ф р а к р а с н ы й  ф у р ь е -  с п е к т р о м е т р 
«ИнфраЛЮМ ФТ-08» с приставками для каче-
ственного и количественного анализа, в том 
числе для идентификации твердых, жидких 
и газообразных образцов;

• микрочиповый амплификатор нуклеи-
новых кислот в  режиме реального вре-
мени «АриаДНА», позволяющий проводить 
молекулярно- генетическую диагностику 
и  идентификацию генома человека, живот-
ных и  растений, а  также помогает диагно-
стировать многочисленные вирусные и  бак-
териальные заболевания и  контролировать 
эффективность проводимых лечебных меро-
приятий;

• атомно- абсорбционный спектрометр с  элек-
тротермической атомизацией МГА-1000  –   
самый маленький, бесшумный и  безопас-
ный спектрометр для элементного анализа 
в своем классе.

Мы беседуем с Наталией Альбертовной Майоровой, замести-
телем генерального директора ООО «Люмэкс- маркетинг».

Насколько острой для производства приборов 
оказалась проблема с поставками комплек-
тующих?

Проблемы с импортными комплектующими возни-
кали у нас и раньше, так что мы уже давно осознали 
необходимость поиска поставщиков в России. Год 
назад мы чувствовали себя более уверенно, поскольку 
имели складские запасы и надеялись, что сможем 
быстро найти недостающие компоненты. К сожале-
нию, в этом году наши запасы уменьшились, при 
этом некоторые импортные комплектующие либо 
вообще перестали поставляться в Россию, либо цена 
на них возросла многократно. Мы активно ищем 
в России и находим альтернативных поставщиков.

Как выглядит обобщенный портрет вашего 
потребителя?

Большинство наших пользователей  –   это аккре-
дитованные лаборатории среднего ценового сег-
мента, выполняющие множество рутинных анализов 
инструментальными методами. И  мы всегда при-
держивались разумной ценовой политики, чтобы 
наши приборы были для этой категории потреби-
телей доступны.
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Какие еще сложности для бизнеса «Люмэкс» 
вы видите?

Наша сильная сторона  –   комплексная поставка: 
приборы плюс наборы для анализа плюс сервис. 
В состав наборов для анализа кроме аттестованных 
методик входят также спецреактивы. С реактивами, 
к  сожалению, сейчас очень непростая ситуация. 
Их качество вызывает много нареканий, так что 
прежде чем включать спецреактив в состав набо-
ров для анализа приходится активно вести поиск 
лучшего поставщика и проводить сплошной вход-
ной контроль.

Вы уверенно смотрите в будущее?

Мы считаем, что у  нас очень неплохие перспек-
тивы. И  это, кстати, показывает выставка «Ана-
литика Экспо 2023»: в  эти дни на нашем стенде 
было много заинтересованных посетителей, при-
чем не только из Москвы и  Московской области, 
а со всей России. Из направлений экспорта для нас 
сейчас фокусными являются Китай, Ближний Вос-
ток и Африка.

Каковы планы ГК «Люмэкс» на ближайшие 
годы?

Сейчас у нас очень много запросов на оборудование 
из основных линеек аналитических приборов, мы 
стремимся четко выполнять обязательства по сро-
кам поставки. Новое для нас направление  –   масс-
спектрометрия. Первая поставка масс-спектрометра 
состоялась еще в 2022 году. ГК «Люмэкс» за свою исто-
рию многократно находила и коммерциализировала 
в своих приборах нестандартные технические реше-
ния. Независимость от импортных комплектующих 
в настоящее время является обязательным условием 
успешности новых разработок. У нас есть основания 
смотреть в будущее с оптимизмом.

«Мета- Хром»

Газовый хроматограф «Кристаллюкс-4000М», пред-
ставленный НПФ «Мета- Хром» на выставке «Ана-
литика Экспо 2023», был отмечен знаком качества 
в  номинации «Контрольно- измерительные при-
боры». Также на стенде производителя демонстри-
ровалось дополнительное оборудование для газовой 
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хроматографии: газовые генераторы, компрессоры 
воздуха, дозаторы и другие устройства ввода пробы.

Одна из новинок  –   генераторы чистого воздуха, 
позволяющие использовать воздух в  качестве газа-
носителя. Также НПФ «Мета- Хром» выпускает авто-
матические дозаторы для газовых хроматографов. 
Производитель идет навстречу пожеланиям заказ-
чиков, многие из которых экономят гелий и начи-
нают использовать в качестве газа-носителя водород. 
Компания выпускает генераторы водорода высокой 
чистоты, а также предлагает систему контроля уте-
чек этого газа.

В  этом году на выставке «Аналитика Экспо» 
НПФ «Мета- Хром» представила новинку –  совместную 
разработку с компанией «ДОНАУ ИНЖИНИРИНГ» –  
специализированную приставку «анализатор нефте-
заводских газов «Гелиос» для газового хроматографа, 
расширяющую его возможности. В  состав устрой-
ства может входить до трех отдельных термоста-
тов, несколько газовых регуляторов, несколько кра-
нов. Наличие дополнительных нагреваемых зон 
для колонок, а также регуляторов и устройств пере-
ключения газовых потоков дает возможность реа-
лизовать сложные аналитические схемы для ана-
лиза различных нефтехимических газов. При этом 
сама приставка «Гелиос» совместима с  газовыми 
хроматографами разных производителей, в  том 
числе с  зарубежными моделями. Это достигается 
тем, что устройство имеет собственные контроллер 

и программное обеспечение для ПК, разработанные 
НПФ «Мета-Хром».

По словам Александра Романовича Стрепе-
това, главного инженера НПФ «Мета-Хром», новая 
приставка актуальна для сервисных компаний, 
имеющих богатый аналитический опыт в проведе-
нии разных типов анализов. Они могут купить про-
стой газовый хроматограф (или доработать хромато-
граф у заказчика), дополнить его данной приставкой, 
собрать на ее базе свою уникальную аналитическую 
систему и предлагать ее заказчику.

Еще одно комплексное решение, представленное 
на выставке, –  это комбинация хроматографа «Кри-
сталлюкс 4000М» и  масс-спектрометра «Маэстро» 
(его производит компания «Интерлаб»). Особенно-
стью системы является управление хроматографом, 
масс-спектрометром и  дозатором из единого про-
граммного обеспечения. Весь этот комплекс прибо-
ров и ПО полностью российский.

Александр Романович Стрепетов, главный инженер 
НПФ «Мета-Хром», отвечает на наши вопрсосы:

С какими сложностями столкнулось произ-
водство НПХ «Мета- Хром» за этот год?

Как и большинство российских производителей ана-
литического оборудования, мы столкнулись с тем, 
что многие электронные компоненты попали в раз-
ряд санкционных. Некоторые позиции выпускают 
один-два производителя в  мире и  аналогов у  них 
нет. Так что сейчас мы видим перед собой опреде-
ленные вызовы, но справляемся с ними и уверены: 
так будет и дальше.

В чем вам помогает поддержка отечествен-
ных производителей со стороны государства?

Государство поддерживает нас в  плане экспорта, 
помогает нам, несмотря ни на что, его разви-
вать. Также мы получаем от государства помощь 
в  импортозамещении: можем, к  примеру, обра-
титься в Торгово- промышленную палату, чтобы она 
нам помогла с поиском альтернатив каких-то ком-
понентов.

Правда, далеко не все российские производители 
сейчас готовы работать с разработчиками граждан-
ской продукции. Их приоритет –  оборонный заказ, 
хотя в каких-то случаях все-таки идут нам навстречу, 
но просят подождать.

В данный момент, в том числе и благодаря под-
держке государства, спрос на российское анали-
тическое оборудование кратно вырос. Некоторые 
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крупные заказчики, которые раньше не работали 
с  отечественными производителями, теперь обра-
щаются к нам.

Рассматриваете ли вы как своих конкурентов 
производителей из Китая?

Тут сложно что-то сказать, поскольку ни у кого в Рос-
сии пока нет опыта эксплуатации китайского анали-
тического оборудования (в частности, газовых хрома-
тографов). И как оно работает, на сегодняшний день 
мало кто видел. Мы, конечно, готовимся к  этому 
вызову, но пока никакой конкретики нет. Произво-
дители из Поднебесной через российских партнеров 
только начинают рекламировать и пытаться вывести 
на рынок какие-то свои приборы, что-то обещают 
потенциальным пользователям. Также многие рос-
сийские компании после ухода западных произво-
дителей аналитического оборудование пытаются 
вывести на рынок произведенные в Китае хромато-
графы под своими брендами. Будем наблюдать за 
развитием рынка.

Как вы оцениваете конкуренцию среди рос-
сийских поставщиков?

Между отечественными производителями анали-
тических приборов конкуренция и  раньше была 
довольно жесткой. И не могу сказать, что за послед-
ний год она как-то изменилась. Количество зака-
зов на российское оборудование выросло и  у  нас, 
и у наших конкурентов. Так что всем всего (работы 
и денег) должно хватить.

ОАО «Смоленское СКТБ СПУ»

Компания, которая на протяжении 40 лет произво-
дит термостатическое оборудование, а  также при-
боры для медицинских, научно- исследовательских, 
аналитических, испытательных и  производствен-
ных лабораторий, участвовала в  выставке «Анали-
тика Экспо» во второй раз.

В этом году «Смоленское СКТБ СПУ» представило 
свою новинку –  муфельную электропечь «ЭКПС-10». Ее 
отличительной особенностью является наличие твер-
дого керамического покрытия. Электропечь предна-
значена для выполнения лабораторных аналитиче-
ских работ; выплавки и выжига восковых моделей 
из литейных форм, обжига литейных форм, терми-
ческой и высокотемпературной обработки материа-
лов и металлов в воздушной среде, обжига керами-
ческих изделий, прокаливания, отпуска и отжига 
изделий и  материалов, плавки и  пайки цветных 

металлов, изготовление ювелирных и сувенирных 
изделий.

Она применяется в  ортопедической стоматоло-
гии, на предприятиях пищевой, легкой и  тяже-
лой, химической промышленности, в производстве 
ювелирных украшений, изделий из керамики, на 
предприятиях, занимающихся металлообработкой, 
кирпичных и керамзаводах, горно- обогатительных 
комбинатах и т. д.

«У  нас производство полного цикла,  –   рассказы-
вает Евгений Юрьевич Метельский, ведущий менед-
жер сектора по развитию, –  от гаечки и винтика до 
готового изделия мы все делаем своими силами, 
в том числе собираем платы и печатаем пластико-
вые элементы».

Важно, что на каждом этапе производства осу-
ществляется входной контроль качества элементов 
и комплектующих. А итоговый тест оборудования 
проводится уже на складе готовой продукции, где 
хранятся запасы продукции, чтобы в случае необхо-
димости быстро отгрузить ее заказчику.

Евгений Юрьевич Метельский, ведущий менеджер сектора 
по развитию Смоленского СКТБ СПУ, дал экспресс- интервью 
нашему журналу:

С какими проблемами столкнулась компания 
за последний год?

Были трудности с поставками комплектующих зару-
бежных производителей. На определенном этапе 
осложнились взаимоотношения с  европейскими 
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поставщиками: увеличились сроки поставок и подо-
рожали комплектующие.

Для их преодоления мы наладили параллельный 
импорт из Китая, так что сейчас недостатка в ком-
плектующих у нас нет.

А какие плюсы вы видите в изменениях на 
российском рынке за последнее время?

Для нас жирный плюс заключается в том, что зару-
бежные конкуренты, особенно европейские, либо 
совсем ушли с российского рынка, либо прекратили 
поддержку действующих клиентов, либо не могут 
обеспечить ритмичные поставки комплектующих. 
Неудивительно, что практически все заказчики сей-
час ищут российские аналоги зарубежного оборудова-
ния. И мы с ростом спроса справляемся: выпускаем 
больше единиц продукции.

Поддержкой со стороны государства пользуе-
тесь?

Мы частная компания, но активно взаимодей-
ствуем с Центром поддержки экспорта. Его специа-
листы помогают нам находить клиентов в странах 
СНГ. Мы запустили совместную с ними программу 
выхода и размещения на иностранном маркетплейсе 
Alibaba. И  теперь представлены там как магазин. 
Так же Центр поддержки спонсирует наше участие 
в выставках. В ближайшее время поедем показывать 
наше оборудование в Казахстан.

ООО «НПО «СПЕКТРОН»

На стенде научно- производственного объединения 
«СПЕКТРОН», чье аналитическое оборудование на 
протяжении 30  лет представлено на российском 
и на международном рынках, демонстрировались 
как новые приборы, так и проверенные временем 
решения.

Здесь можно было увидеть несколько моделей ана-
лизаторов и спектрометров. Был представлен новый 
анализатор «СПЕКТРОСКАН МЕТА»  для определения 
общего содержания серы методом УФ-флуоресценции 
и общего содержания азота методом хемилюминес-
ценции в нефти и нефтепродуктах, углеводородном 
газе, сжиженном углеводородном газе (СУГ), природ-
ном газе, сжиженном природном газе (СПГ), продук-
тах химического синтеза, биологических материа-
лах. Эта модификация востребована в нефтегазовом 
секторе и  на предприятиях химической промыш-
ленности  –   там, где выполняется большое количе-
ство анализов.

Также на стенде можно было увидеть самый про-
даваемый анализатор содержания хлора и  серы 
«СПЕКТРОСКАН CLSW». Это рентгенофлуоресцент-
ный волнодисперсионный анализатор для опреде-
ления массовой доли хлора и серы в нефти и нефте-
продуктах. Он позволяет в  том числе определять 
хлор в  реагентах для нефтяной промышленности 
и  водных растворах. Анализатор имеет запатенто-
ванную ООО  «НПО «СПЕКТРОН» систему загрузки 
проб с  боковым расположением кюветы с  образ-
цом, которое позволяет исключить погрешности, 
вызванные присутствием воды и  пузырей воздуха 
в нефтепродуктах, а также свести к минимуму риск 
загрязнения нефтепродуктами внутренних узлов 
анализатора.

В  экспозиции производителя можно было уви-
деть спектрометр, с  разработки которого началось 
НПО «СПЕКТРОН». Тогда основатели компании при-
думали уникальную рентгенооптическую схему, 
позволяющую в  компактном приборе получить 
отличные аналитические характеристики.

Павел Петрович Киселев, генеральный директор ООО «НПО 
«СПЕКТРОН», поделился своим видением ситуации 
на рынке:

Насколько затронуло «НПО «СПЕКТРОН» введе-
ние западными странами санкций в отноше-
нии российского сектора высоких технологий?

Четыре года назад мы приняли техническую поли-
тику, в которой поставили цель –  минимизировать 
зависимость от зарубежных комплектующих. На тот 
момент это было нашим внутренним решением. 
А сейчас оно помогает производить и обслуживать 

 Анализатор серы в нефти и нефтепродуктах 
«СПЕКТРОСКАН SE»
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наши приборы вне зависимости от зарубежных 
поставщиков.

Далее, на предприятии мы организовали произ-
водство детекторов рентгеновского излучения –  газо-
наполненных пропорциональных счетчиков, –  и пол-
ностью обеспечиваем производственный цикл.

Кроме них, в наших приборах используются оте-
чественные рентгеновские трубки, ресурс которых 
ранее вызывал вопросы у заказчиков. В результате 
тесной совместной работы с производителями тру-
бок, эти изделия были доработаны в соответствии 
с нашими требованиями. Как результат, срок службы 
этих компонентов оборудования вырос в пять раз.

Мы самостоятельно разрабатываем и  произво-
дим источники питания с напряжением от 10 кВ до 
50 В и мощностью до 250 Вт. Так что подавляющее 
большинство компонентов нашего прибора произ-
водятся нами или нашими партнерами на террито-
рии России, что подтверждено заключением Мин-
промторга России.

А как обстоят дела с поставкой электронных 
компонентов?

Не буду скрывать, что ситуация с электронными ком-
понентами, особенно в прошлом году, имела для нас 
высокую важность. В основном, мы ее решили. Элек-
тронная промышленность развита в России недоста-
точно, но поставщиков мы находим, и они закры-
вают наши потребности.

Изменилась ли конкурентная ситуация на 
нашем рынке?

ООО «НПО «СПЕКТРОН» на протяжении всей своей 
истории работает в конкурентной среде. У нас есть 
в России конкуренты, но мы смотрим шире –  на меж-
дународный рынок, где нам приходится конкури-
ровать с  ведущими мировыми производителями. 
О российском рынке могу сказать, что он изменился. 
Появились дополнительные потребности у заказчи-
ков, и мы тщательно изучаем их запросы и рассма-
триваем возможности расширения наших линеек 
приборов и  выхода в  ниши, где мы до сих пор не 
присутствовали. Они могут быть интересны и важны 
для нашего бизнеса.

Как бы вы оценили ситуацию с кадрами 
в вашем научно- производственном 
объединении?

Мы испытываем проблемы с качеством подготовки 
кадров, но это общая проблема, которая затрагивает 

всех. Сложно найти высококвалифицированных 
специалистов, особенно в нашей отрасли. Но мы 
открыты, ищем, находим кадры, воспитываем 
их внутри компании. У  нас работают молодые 
сотрудники, приглашаем на практику студентов 
вузов.

Китайские производители для вас конку-
ренты?

Китайцы сделали очень большой скачок за послед-
ние несколько лет: выпустили ряд интересных про-
дуктов. Понятно, что они находятся в начале пути, 
в стадии становления. И это отражается на характе-
ристиках их оборудования.

Все мы развиваемся, и я думаю, что у нас будут 
успехи, и у них тоже будут. Рынок становится инте-
ресным.

ООО «ЭКРОСХИМ»

Инновационно- производственное предприятие 
«ЭКРОСХИМ» в этом году представило весь спектр 
своей продукции. На стенде компании демон-
стрировалось аналитическое оборудование –  новая 
линейка рентгеновских приборов, спектрофото-
метры ПЭ, лабораторное оборудование серии ES 
и «ЭКРОС».

Также здесь можно было увидеть проверенные вре-
менем и новые расходные материалы: механические 
дозаторы и диспенсеры, обновленный ассортимент 
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наконечников для дозаторов, посуда и изделия из пласт-
массы, государственные стандартные образцы нефте-
химии и экотоксикантов (ГСО), стандарт- титры.

Гости выставки интересовались и лабораторной 
мебелью, которая тоже была представлена в экспози-
ции «ЭКРОСХИМ», цельнометаллической с разными 
видами поверхностей, а также первыми моделями 
новой линейки мебели из полипропилена.

Особенность новинки состоит в отсутствии метал-
лического каркаса. Это позволяет использовать поли-
пропиленовую лабораторную мебель в агрессивных 
средах.

Анна Германовна Яковлева, начальник отдела продаж ком-
пании «ЭКРОСХИМ», рассказала, как ощущает себя компа-
ния на рынке:

Как изменился спрос на вашу продукцию 
в последнее время?

В связи с тем, что зарубежные конкуренты покинули 
наш рынок, наше оборудование, в особенности слож-
ное аналитическое, пользуется повышенным спро-
сом. Простое лабораторное оборудование, отчасти, 
поставляют наши китайские друзья.

С какими сложностями вы столкнулись за 
последний год?

К росту спроса мы оказались готовы. У нас есть боль-
шой сервисный центр, методический отдел. Мы 
сами разрабатываем методики измерений и  гото-
вим необходимую заказчикам комплектацию при-
боров, осуществляем пусконаладку, а затем полно-
ценное сервисное обслуживание.

Но есть и  оборотная сторона медали: после вве-
дения санкций стало очень сложно ввозить часть 
комплектующих, которые пока в нашей стране не 
производятся. Это, прежде всего, электроника и элек-
тронные компоненты.

Это основная сложность. Пришлось искать какие-то 
нестандартные логистические решения. Но с тех пор 
прошло время, и мы приноровились к новым усло-
виям, подстроились под них и по-прежнему произ-
водим и поставляем оборудование.

Расскажите, пожалуйста, о ваших планах.

Планы у нас грандиозные: будем расширять линейки 
оборудования, обновлять и модернизировать нашу 
лабораторную мебель. Само собой разумеется, что 
номенклатура расходных материалов тоже будет 
дополняться. Так, мы расширим ассортимент 

изделий из пластмассы, в частности, пластиковой 
посуды, и  уже подготовили для этого отдельную 
произ водственную площадку.

В общем, мы смотрим вперед с оптимизмом.

ООО «ВЗОР»

За последний год произошли существенные изме-
нения на рынке аналитического приборостроения. 
В  условиях санкций, когда европейские произво-
дители КИПиА отказались от российского рынка, 
а международная логистика переживает серьезные 
затруднения, серьезно увеличилась нагрузка на оте-
чественных производителей аналитических средств 
измерений.

Импортозамещение в приборостроении стало клю-
чевой задачей для российских производственных 
предприятий, в том числе и для ООО «ВЗОР».

В  сжатые сроки руководством предприятия 
были приняты важные управленческие решения, 
а  имеющие ся ресурсы и  компетенции позволили 
заводу увеличить объемы выпуска продукции и обе-
спечить возросшие потребности заказчиков. С уче-
том требований рынка «ВЗОР» смог предложить 
достойную альтернативу импортному оборудова-
нию –  приборы «МАРК», способные решать большин-
ство задач, стоящих перед российскими лаборатори-
ями в области контроля качества водных сред.
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Говоря о  рыночных реалиях, следует отметить, 
что приборы «МАРК» практически полностью произ-
водятся из российских компонентов, поэтому слож-
ностей с  импортом комплектующих, в  основном, 
удалось избежать. Однако некоторые российские 
поставщики существенно увеличили сроки отгрузки 
и  цены, что вынудило руководство завода опера-
тивно вносить корректировки в  график закупок 
и искать альтернативные решения.

Еще один фактор, влияние которого ощутили на 
себе практически все серьезные производственные 
предприятия  –   это дефицит специалистов техни-
ческих профессий (от рабочих до инженеров). Для 
поиска и привлечения новых сотрудников на заводе 
«ВЗОР» задействуются различные каналы: сайты для 
работодателей, ярмарки вакансий, социальные сети, 
«сарафанное радио». Доказало свою эффективность 
и прямое сотрудничество с профильными учебными 
заведениями.

Выставка «Аналитика Экспо 2023» обозначила еще 
один серьезный вызов на ближайшую перспективу: 
укрепление позиций китайских производителей на 
российском рынке. На многочисленных выставоч-
ных стендах экспонентов из Китая был представлен 
широкий ассортимент лабораторного оборудования 
и комплектующих, что говорит об их на растающей 
активности и напористости. В приборостроении соз-
дан определенный заградительный барьер в  виде 
обязательной сертификации и  внесения оборудо-
вания в  Госреестр СИ РФ, но при умелом подходе 
выполнить требования по сертификации зарубеж-
ным производителям вполне по силам в  перспек-
тиве нескольких лет.

Некоторые партнеры ООО  «ВЗОР» в  кулуарах 
выставки высказывали опасения потерять пози-
ции и доли рынка. У самого предприятия спокойное 
и взвешенное отношение к этой тенденции. Появ-
ление новых конкурентов –  отличный импульс для 
того, чтобы обозначить для себя новые цели для даль-
нейшего роста и развития.

Одна из таких целей  –   дальнейшее развитие 
линейки анализаторов «МАРК». В  этом году на 
выставке «Аналитика Экспо» наше предприятие 
представило новинку –   первый российский анали-
затор кремния «МАРК-1202». Прибор предназначен 
для автоматического измерения массовой концен-
трации кремния в пересчете на диоксид кремния 
SiO2 и температуры водных сред в технологических 
водах на объектах энергетики и водоподготовитель-
ных установках.

Приятно отметить, что на основании эксперт-
ной оценки функциональных и  метрологических 
характеристик, наш «МАРК-1202» одержал победу 

в конкурсе «За обеспечение высокой точности изме-
рений в  аналитической химии», который прово-
дился в рамках выставки ФГБУ «Ростет- Москва».

Еще одна перспективная разработка, продемон-
стрированная ООО «ВЗОР» на выставке, –   уникаль-
ный анализатор чистоты водорода «МАРК-5010». При-
бор предназначен для прецизионного измерения 
концентрации водорода в  диапазоне 95–100% при 
мониторинге водородного охлаждения генераторов, 
электролиза в энергетике, а также в других отраслях 
промышленности, использующих «чистый» водород 
в технологических процессах.

В целом, на стенде «ВЗОР» был представлен широ-
кий ассортимент лабораторных и промышленных 
приборов «МАРК» (анализаторы растворенного кис-
лорода, водорода, pH-метры, кондуктометры, ана-
лизаторы натрия, газоанализаторы) для тепловой 
и  атомной энергетики, других отраслей промыш-
ленности и народного хозяйства.

Все анализаторы «МАРК» отвечают требованиям 
российской нормативной базы (ГОСТ, ТУ, РД, ПНД Ф 
и т. д.), что позволяет ООО «ВЗОР» входить в реестр 
основных поставщиков приборов контроля параме-
тров водной среды аккредитованных лабораторий 
различного профиля.

 Антон Германович Кутин,  
руководитель направления эксплуатационных испытаний 
ООО «ВЗОР»
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ООО «СокТрейд Ко»
Компания «СокТрейд» уже давно производит соб-
ственную продукцию, а  последние годы расши-
рила ее ассортимент и запустила новые разработки. 
Проверенные временем приборы и новинки можно 
было увидеть на ее стенде на выставке «Аналитика 
Экспо 2023». Один из старейших продуктов произво-
дителя –  установка для разгонки тяжелых остатков 
под вакуумом LabDist  –   анализатор фракционного 
состава продуктов при пониженном давлении. Лабо-
раторная вакуумная дистилляционная установка 
для фракционной разгонки мазута, масел и других 
тяжелых продуктов –  фундаментальный инструмент 
исследования различных технологических процес-
сов и  контроля качества нефтепродуктов. Поддер-
жание вакуума в  системе осуществляется автома-
тически. Оператор управляет разгонкой, задавая 
мощность нагрева, и считывает объем отогнанных 
фракций по градуировочным делениям на прием-
ном цилиндре.

Для импортозамещения американского прибора 
EMCEE 1152 разработан кондуктометр для определе-
ния удельной электропроводности средних дистил-
лятов «Фалькон-100» (на фото). Он предназначен для 
измерения электропроводности светлых углеводо-
родных жидкостей (реактивное и дизельное топливо) 
в  соответствии с  ГОСТ  25950, ASTM D 2624. Прибор 
имеет компактный переносной корпус с цифровым 
дисплеем, кнопками управления и  разъемом для 
подключения измерительного электрода. Управ-
ляется аналоговой электронной схемой в сочетании 
с аналого- цифровым преобразователем.

Еще одна разработка компании «СокТрейд» –  авто-
матический портативный солемер для определе-
ния общего содержания солей в нефти. Измерения 
проводятся на основе предварительных калибровок 
прибора, проведенных в соответствии с методами 
ГОСТ 33703-2015 и ASTM D 3230.

«С  1  января 2023 года вступил в  действие новый 
ГОСТ 21534-2021 на определение содержания хлори-
стых солей в нефти, –  рассказывает Евгений Анато-
льевич Новиков, кандидат химических наук, дирек-
тор ООО  «СокТрейд Ко».  –   Приложение А  в  этом 
методе (соответствующее ASTM D6470) предусма-
тривает использование экстракционного аппарата, 
отличающегося от традиционного. Мы разработали 
и изготовили такой аппарат».

По его словам, представленная на стенде компа-
нии установка «ДЭНС-3» для определения плотно-
сти нефтепродуктов ареометром по ГОСТ 3900, ASTM 
D1298 аналогична известному аппарату, выпускае-
мому традиционно компанией Technoglas (Нидер-
ланды). «Наш аппарат –  полностью отечественный», –  
отметил он.

Установка «ДЭНС-3» (на  фото) позволяет мак-
симально корректно измерять плотность нефте-
продуктов при реальных температурах (напри-
мер, при 15 °С). Она состоит из трех измерительных 
цилиндров с  двой ными стенками, образующими 
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термостатическую рубашку. Через рубашку и общий 
коллектор непрерывно циркулирует жидкость 
с постоянной температурой, что обеспечивает точное 
поддержание заданной температуры в цилиндрах. 
После измерения проба удаляется через сливной 
кран в нижней части цилиндра. Прибор позволяет 
одинаково точно измерять плотность как светлых, 
так и темных нефтепродуктов. Установка «ДЭНС-3» 
идеально подходит для измерения плотности мазу-
тов при повышенных температурах и  плотности 
сырой нефти при пониженных температурах.

«Эконикс- Эксперт»

Компания «Эконикс- Эксперт» –   ведущий разработ-
чик и  производитель профессиональных решений 
в  области аналитических измерений, экологиче-
ского контроля и  образования. За свою 20-летнюю 
историю разработала и  произвела более 25  тысяч 
приборов: pH-метров, анализаторов жидкости, кон-
дуктометров, фотометров, кулонометров, титрато-
ров Фишера, коррозиметров, а также датчиков и реа-
гентов для них.

Практически все это оборудование внесено в Госу-
дарственный реестр средств измерений, и их пока-
зания имеют юридическую силу.

По словам Николая Конкордиевича Зайцева, 
ее генерального директора, профессора, доктора 

технических наук, некоторые приборы, например, 
титраторы Фишера в России производит только «Эко-
никс Эксперт».

В  компании сложился уникальный коллек-
тив. Он объединяет выпускников ведущих рос-
сийских вузов: Физико- технического института, 
Московского государственного университета 
им.  М. В. Ломоносова, сотрудников со степенью 
кандидата наук по химии и  по почвоведению. 
Команда, объединяющая этих целеустремленных 
и увлеченных людей, способна в интересах заказ-
чиков решать разнооб разные задачи, в том числе 
высокого уровня сложности.

На стенде компании демонстрировалась новинка –  
фотометр «Эксперт- 003», успешно прошедший госу-
дарственные испытания и  с  первого марта этого 
года внесенный в Государственный реестр средств 
измерений. Он предназначен для анализа питье-
вой, природной, сточной воды и  воды для плава-
тельных бассейнов.

Николай Конкордиевич Зайцев, генеральный директор компа-
нии «Эконикс- Эксперт», раскрыл секреты стабильного поло-
жения производителя на постоянно меняющемся рынке:

С какими проблемами столкнулась ваша ком-
пания после 24 февраля 2022 года?

Особых трудностей мы не испытываем. Наоборот, те 
заказчики, которые до этого момента приобретали 
приборы зарубежных поставщиков, теперь покупают 
их у нас. Так что количество покупателей нашей про-
дукции в последнее время выросло.

Как вы решаете вопрос с электронными ком-
понентами, другими комплектующими, 
поставки которых остановлены в связи с санк-
циями?

Во время пандемии мы испугались и  закупили 
большой объем радиодеталей, из которых собираем 
наши приборы  –   на два года вперед, поэтому сей-
час довольно уверенно чувствуем себя на рынке.

Каковы ваши планы на ближайшее будущее?

Мы продолжаем опережающие научные разработки 
и  расширяем свое производство. В  этом году мы 
аттестовали методику измерения содержания фтора 
общего и фтора активного в питьевой и хозяйствен-
ной воде, которая стала методикой № 1.

И рассчитываем, что уникальных приборов и пере-
довых измерительных методик станет больше.   α
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 Схема анализа проб на содержание хлор- и нитроароматических соединений

Оперативное выявление хлор- и нитроароматических 
загрязнителей окружающей среды  
без предварительной пробоподготовки

В лаборатории инструментальных методов и органических реагентов 
Института геохимии и аналитической химии им. В. И. Вернадского (ГЕОХИ) 
РАН разработан способ экспрессного и высокочувствительного анализа 
хлор- и нитроароматических соединений, относящихся к приоритетным 
загрязнителям окружающей среды. В настоящее время хлор- и нитро-
ароматические соединения широко применяются в промышленных про-
цессах, в частности, при производстве пестицидов, красителей, лекарств, 
пластмасс, взрывчатых веществ и др. Многие из них относятся к приори-
тетным загрязнителям окружающей среды и способны быстро накапли-
ваться в организме, вызывая различные заболевания и нарушения работы 
жизненно важных органов. Поэтому необходим постоянный экологический 
мониторинг таких соединений. Для определения производных аромати-
ческих соединений используют, как правило, методы масс-спектрометрии 
в сочетании с хроматографией, требующие длительной и трудоемкой про-
цедуры пробоподготовки, что определяет актуальность поиска альтерна-
тивных высокочувствительных, универсальных и экспрессных методов. 
Результаты опубликованы в журнале «Масс-спектрометрия»*.

Разработанный способ определения хлор- и нитроароматических сое-
динений основан на использовании лазерно- индуцированной плазмы для 
ионизации органических соединений при атмосферном давлении (метод 

* Тимакова С. И., Кравец К. Ю., Бородков А. С., Симановский Я. О., Гречников А. А. 

Масс-спектрометрия нитроароматических соединений с ионизацией, индуцированной 

лазерной плазмой при атмосферном давлении. Масс-спектрометрия. 2022;19(4):226–233, 

https://doi.org/10.25703/MS.2022.19.21

APLPI). Воздействие плазмы на молекулы воздуха приводит к образова-
нию высокой концентрации первичных ионов и возбужденных молекул, 
которые затем обеспечивают эффективную ионизацию органических 
соединений, принадлежащих к различным химическим классам. Для 
анализа жидкие пробы объемом 2–5 мкл помещали в кювету, которую 
нагревали индукционным способом (рис.). Десорбированные соедине-
ния подавали в зону ионизации в потоке азота, а затем ионизированные 
молекулы аналита детектировали в масс-спектрометре высокого раз-
решения. На примере определения 2,4-динитрофенола, 2,5-динитро-
фенола, 2-нитро-4-хлорфенола, 2,4-дихлорфенола, 2,4-динитротолуо ла, 
м-динитробензола и 3,3’-динитродифенила найдены оптимальные усло-
вия детектирования и определены коэффициенты чувствительности. 
В зависимости от химического строения, хлор- и нитроароматические 
соединения ионизуются с образованием депротонированных молекул 
и / или молекулярных ионов (анион- радикалов). Показано, что чувстви-
тельность зависит от природы заместителей и их положения в арома-
тическом кольце. Минимальные определяемые массы аналитов лежат 
в диапазоне 1–30 пг.

Высокая производительность анализа, малый объем пробы, высокая 
чувствительность, возможность проведения анализа без пробоподготовки 
и совместимость с серийными масс-спектрометрами делают APLPI пер-
спективным методом для экспрессного определения низких содержаний 
хлор- и нитроароматических соединений.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнау ки 
России.

Источник: Пресс-служба ГЕОХИ РАН им. В. И. Вернадского
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Научные чтения к 85‑летию 
академика Ю. А. Карпова
М. С. Доронина, к. т. н.1, А. В.Лужкова 

«Аналитическая химия в науке, образовании и производстве» –  такое название 
получили научные чтения, приуроченные к 85‑летию академика Ю. А. Карпова. 

Это важное для химического научного сообщества событие состоялось 
17 февраля 2023 года в Национальном исследовательском технологическом 
университете «МИСИС» при участии ИОНХ РАН, химического факультета МГУ, 
Ассоциации аналитических центров «Аналитика», ИМЕТ РАН, Аналитико‑ 
сертификационного центра «Ансертэко» и института «Гиредмет».

На мероприятие были приглашены коллеги, сорат‑
ники и  ученики академика Ю. А. Карпова, в  том 
числе заведующий кафедрой аналитической химии 
МГУ д. х. н. М. А. Проскурнин, заместитель дирек‑
тора ГЕОХИ РАН, чл.‑корр. РАН В. П. Колотов, 
директор ИОНХ РАН, чл.‑корр. РАН В. К. Иванов, 
заведующий кафедрой порошковой металлургии 
и функциональных покрытий, д. т. н. Е. А. Левашов, 
директор Института стандартных образцов к. т. н. 
В. В. Степановских и др.

1 ИОНХ РАН, ms.semenova@gmail.com.

На открытии научных чтений с  приветствен‑
ным словом выступил проректор НИТУ МИСИС 
д. т. н., профессор М. Р. Филонов. Далее прозвучали 
доклады академиков РАН Ю. А. Золотова и К. В. Гри‑
горовича, д. х. н. В. Б. Барановской, руководителя 
Испытательного аналитико‑ сертификационного 
центра института «Гиредмет» [созданного Ю. А. Кар‑
повым.  –   Прим. ред.] к. х. н. Е. С. Кошель, д. х. н., 
проф. Ф. И. Лобанова, д. ф.‑ м. н., проф. М. Н. Филип‑
пова, исполнительного директора Ассоциации 

 Д. т. н., профессор М. Р. Филонов

 Академик РАН Ю. А. Золотов
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аналитических центров «Аналитика» И. В. Болды‑
рева, директора Аналитико‑ сертификационного 
центра «Ансертэко» к. х. н. Т. Ю. Алексеевой. Доклад 
академика М. Ф. Чурбанова был зачитан организа‑
торами.

Большому кругу участников была предоставлена 
замечательная возможность рассказать о  текущем 
состоянии тех направлений химической науки, кото‑
рые были так значимы для Ю. А. Карпова и которым 
он посвятил всю свою жизнь.

В  своих сообщениях ученые вспомнили основ‑
ные вехи биографии Ю. А. Карпова. Академик РАН 
Ю. А. Золотов рассказал об основных направлениях 
научной деятельности ученого, среди которых опре‑
деление газов в металлах, аналитический контроль 
в цветной металлургии, развитие методов анализа 
редких и благородных металлов, обеспечение каче‑
ства химического анализа, вклю‑
чая метрологию, а также о многих 
десятилетиях активного взаимо‑
действия академика с Российской 
академией наук.

Академик РАН К. В. Григорович 
подчеркнул выдающуюся роль 
Ю. А. Карпова в  развитии мето‑
дов определения газообразую‑
щих примесей, этой темой уче‑
ный начал заниматься в  самом 
начале своей научной деятель‑
ности в  Институте металлургии 
им. А. А. Байкова.

Академик РАН М. Ф. Чурбанов 
отметил, что благодаря Ю. А. Кар‑
пову создана уникальная коллек‑
ция веществ высокой чистоты 
в ИХВВ РАН.

Д.х.н. В. Б. Барановская рас‑
сказала о  более чем 50‑лет‑
ней трудовой деятельности 
Ю. А. Карпова в  Государствен‑
ном научно‑ исследовательском 
и  проектном институте редко‑
металлической промышленно‑
сти («Гиредмет»). При участии 
академика в  институте разви‑
вались такие новые направле‑
ния российской химической 
науки, как активационный 
анализ, масс‑спектрометрия, 
определение газов в  металлах, 
ва куумэкстракционные методы. 
Под руководством Ю. А. Карпова 
работали такие известные уче‑

ные, как д. х. н., профессор В. В. Недлер, д. ф.‑ м. н., 
профессор Л. Н. Филимонов, д. х. н., профессор 
Б. Я. Каплан и др.

Академик РАН Ю. А. Карпов и его научная школа 
«Аналитический контроль, сертификация, стандар‑
тизация и метрологическое обеспечение производ‑
ства редких и драгоценных металлов, высокочистых 
веществ и полупроводниковых материалов» сформу‑
лировали новое концептуальное направление –  раз‑
работка и комбинирование аналитических методов 
для решения актуальных научных и производствен‑
ных задач, и получили поддержку Совета по гран‑
там Президента РФ.

Созданный Ю. А. Карповым Испытательный 
аналитико‑ сертификационный центр инсти‑
тута «Гиредмет» первым был аккредитован в  Рос‑
сии на соответствие требованиям международной 

 Академик РАН К. В. Григорович  Д. х. н. В. Б. Барановская

 Участники научных чтений в зале заседаний
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системы ИЛАК‑АПЛАК. Его нынешний руководитель 
к. х. н. Е. С. Кошель в своем выступлении отметила 
неоценимый вклад академика Карпова в развитие 
химической диагностики в области редкометалличе‑
ской промышленности и подчеркнула, что сегодня 
центр неизменно поддерживает свой высокий ста‑
тус и признание, как в России, так и за рубежом.

О  роли Ю. А. Карпова в  повышении качества 
аналитического контроля благородных металлов 
и о международных связях по этому вопросу сделал 
доклад д. х. н., профессор Ф. И. Лобанов.

Весом и  значим вклад Ю. А. Карпова в  подго‑
товку нового поколения научных кадров и  разви‑
тие химической науки и ее передовых направлений. 

На протяжении многих лет в «Гиредмете» действо‑
вал диссертационный совет, эффективность которого, 
по словам члена этого совета д. ф.‑м. н., профессора 
М. Н. Филиппова, выступившего с докладом на науч‑
ных чтениях, во многом определялась именно ака‑
демиком Ю. А. Карповым.

Еще одно направление деятельности Юрия Алек‑
сандровича  –   создание системы сертификации 
веществ и материалов по химическому составу. Об 
этой сфере, о разработке схем сертификации вторич‑
ного сырья, содержащего драгоценные металлы, вне‑
дрении методик опробования рассказала директор 
Аналитико‑ сертификационного центра «Ансертэко» 
к. х. н. Т. Ю. Алексеева.

Особое место в  деловой программе заняли два 
доклада сотрудников НИТУ МИСИС  –   заведующей 
кафедрой к. х. н. В. А. Филичкиной и  заведующего 
лабораторией д. х. н. П. С. Федотова. Они отметили 
созидательный характер работы Ю. А. Карпова, кото‑
рый проявлялся во многих аспектах: начиная от 
разработки методической базы для ставшей впо‑
следствии выпускающей кафедры «Сертификации 
и аналитического контроля», в том числе экспери‑
ментальных учебных программ, направленных на 
подготовку специалистов по сертификации материа‑
лов на основе методов контроля химического состава, 
структуры и свой ств, до создания научной лаборато‑
рии «Разделение и концентрирование в химической 
диагностике функциональных материалов и объек‑
тов окружающей среды».

Научные чтения прошли в  теплой дружествен‑
ной атмосфере, были наполнены воспоминаниями 
и словами благодарности в адрес выдающегося рос‑
сийского химика  –   академика Юрия Александро‑
вича Карпова, сыгравшего важную роль в развитии 
современной химической науки.  α

 К. х. н. Т. Ю. Алексеева

 К. х. н. В. А. Филичкина

 Д. х. н. П. С. Федотов Д. ф.-м. н., профессор М. Н. Филиппов
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Спектральное оборудование  
SINTECON*

Атомно- абсорбционные 
спектрометры SINTECON АА-8

Быстрые, последовательные атомно- абсорбционные 
спектрометры SINTECON AА-8 –  это высокопроизводи-
тельное, автоматизированное оборудование, разрабо-
танное в соответствии с требованиями современной 
лаборатории. Благодаря своей многофункционально-
сти и производительности спектрометры имеют самый 
широкий спектр применения в горнодобывающей про-
мышленности и металлургии, экологии, нефтехимии, 
пищевой промышленности, сельском хозяйстве, фар-
мацевтической индустрии, медицине и др.

Спектрометр SINTECON AА‑8F с  пламенным ато-
мизатором. Доступны три варианта пламени  –   
ацетилен  –   воздух, ацетилен  –    закись азота, про-
пан –    бутан –   воздух. Высокий уровень безопасности 
обеспечивается восемью датчиками и системами кон-
троля.

Спектрометр SINTECON AА‑8G с  электротермиче‑
ским атомизатором. Для получения максимальной 
производительности и  устранения дрейфа положе-
ние графитовой печи зафиксировано относительно 
оптического пути, что обеспечивает точность опти-
ческой юстировки. Температура графитовой кюветы 
с поперечным нагревом контролируется прецизион-
ной системой управления с обратной связью.

Спектрометр SINTECON AА‑8FG оснащен пламен-
ным и электротермическим атомизаторами. Графи-
товая печь установлена за пламенным атомизатором, 
быстрое и полностью автоматическое переключение 
между атомизаторами осуществляется простой коман-
дой в ПО ААWin Pro. Прибор не требует дополнитель-
ной юстировки благодаря сохранению положений 
атомизаторов.

Преимущества АА‑спектрометров SINTECON:
• монохроматор Черни  –   Тернера с  большим фокус-

ным расстоянием обеспечивает высокое разрешение 
и, соответственно, лучшую селективность и высо-
кую чувствительность;

* На правах рекламы.

• автоматизированная турель на восемь ламп с полым 
катодом. Ток рабочей лампы и лампы прогрева регу-
лируется отдельно для устранения дрейфа;

• две системы коррекции фона;
• программное обеспечение AAWin Pro полностью 

контролирует АА-спектрометр с дополнительными 
аксессуарами, обеспечивает получение точных дан-
ных и их обработку;

• универсальный, многофункциональный автосам-
плер для пламенного и  электротермического ато-
мизаторов.

Cпектрофотометры SINTECON 

Линейка спектрофотометров SINTECON имеет большой 
выбор моделей с лучшими характеристиками и функ-
циональностью, которые обеспечивают им самое широ-
кое применение в экологии, фармацевтической про-
мышленности, метрологической аттестации, контроле 
безопасности пищевых продуктов, материаловедении, 
биотехнологии и медицине, научных исследованиях.

SINTECON С‑1 и С‑1А –  компактные спектрофотометры 
начального уровня, надежные и функциональные они 
сочетают с себе высокое качество, широкие возможно-
сти и экономичность.

Спектрофотометры SINTECON серии С-1 –  это точность 
и производительность при рутинных измерениях, необ-
ходимые для получения надежных результатов. В этих 
спектрофотометрах есть все опции и аксессуа ры, необхо-
димые для эффективной работы с низкими затратами.

 Атомно-абсорбционный спектрометр SINTECON АА-8F
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SINTECON С‑2, С‑2А, С‑2D и С‑2DS –  высокопроизводи-
тельные, многофункциональные, сканирующие спек-
трофотометры с расщепленным лучом и истинно двух-
лучевые, с фиксированной и переменной спектральной 
щелью. Инновационная механическая и оптическая 
конструкция позволяет проводить все типы измерений –  
фотометрирование, сканирование спектра, количествен-
ные определения, анализ ДНК/белков и многое другое.

SINTECON СD‑3  –   спектрофотометры исследователь-
ского класса с отличными характеристиками:
• высокая стабильность базовой линии  –   истинно 

двулучевая оптическая схема в сочетании с эффек-
тивной электронной системой управления обеспе-
чивает высокую стабильность и  низкий уровень 
фоновых помех;

• высокое разрешение и точность установки длины 
волны;

• удобство смены принадлежностей благодаря модуль-
ной конструкции кюветного отделения, которая 
позволяет воспользоваться широким ассортимен-
том дополнительных принадлежностей и  обеспе-
чивает точный анализ образцов различной при-
роды и состава.

SINTECON СDА‑4 и СDА‑5 –  спектрофотометры эксперт-
ного уровня с двой ным, некомпланарным монохрома-
тором Литроу. Спектрофотометры отличаются высо-
чайшими спектральными характеристиками, самым 
широким фотометрическим диапазоном, многофунк-
циональностью и гибкостью конфигурации, что обе-
спечивает их применимость для самых требовательных 
сфер –  прецизионных научных исследований жидких 
и  твердых образцов, контроля качества оптических 
компонентов и многого другого.

Программное обеспечение UV-Win

ПО UV-Win имеет ряд особенностей и преимуществ:
• одновременный просмотр окон с различными изме-

рениями, простое переключение между режимами 
измерений;

• функция многоволновой фотометрии позволяет 
измерять поглощение и пропускание образцов при 
нескольких длинах волн, находить средние значения 
и производить расчеты на основе полученных поль-
зователем величин;

• многоканальные измерения, опции обработки дан-
ных удовлетворяют потребности большинства лабо-
раторий и позволяют выполнить обработку и ото-
бражение данных, начиная с  расчетов спектров 
и заканчивая различными преобразованиями (про-
изводные 1–4-го порядков, сглаживание, логарифми-
рование и т. д.);

• простота и широкий функционал при построении 
градуировочных графиков в режиме количествен-
ного анализа;

• кинетические измерения позволяют отслеживать 
изменения поглощения и пропускания в динамике 
при 10 различных длинах волн, выполнять обработку 
и отображение данных, начиная с построения зави-
симостей и заканчивая различными преобразова-
ниями;

• уникальная, специально разработанная программа 
для анализа ДНК и белков;

• доступ ко многим функциям измерений и обработки 
данных, включая трехмерный спектр, хранение мето-
дов и данных, экспорт данных в различные форматы, 
функции администрирования GLP и многое другое.

 
Источник: www.energolab-ae.com

 УФ-Вид спектрофотометр SINTECON С-2А   УФ-Вид спектрофотометр SINTECON СDA-4
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Методы качественного  
экспресс- анализа лекарственных 
средств: настоящее и будущее
О. В. Моногарова, к. х. н.1

Представлен краткий обзор методов, используемых в фармации для качественного 
экспресс- анализа лекарственных препаратов. Систематизированы методы иденти-
фикации действующих веществ в аптечных условиях. Проведено сравнение анали-
тических возможностей методов, указаны их преимущества и ограничения. Отме-
чены перспективы развития тест-методов для контроля подлинности лекарственных 
средств. Особое внимание уделено различным вариантам цветометрии, которые 
в будущем могут стать одними из основных методов быстрого контроля подлинно-
сти лекарственных препаратов и мониторинга их качества.

Ключевые слова: экспресс- анализ, контроль подлинности, тест-методы, лекар-
ственное средство, фармация

Введение
Лекарственное средство (препарат) –   вещество или 
смесь веществ синтетического или природного про
исхождения в  виде определенной лекарственной 
формы (таблетки, капсулы, растворы, мази и т. п.), 
применяемые для профилактики, диагностики 
и лечения заболеваний [1]. Определением качества 
препаратов и лекарственных средств занимается фар
мацевтический анализ. В зависимости от поставлен
ных задач он включает различные формы контроля 
качества лекарств: (1) анализ готовых лекарствен
ных форм и растительного лекарственного сырья, (2) 
обнаружение токсических веществ, примесей и про
дуктов разложения в субстанциях и т. п., (3) поста
дийный контроль производства лекарственных 
средств и определение их подлинности в аптечных 
условиях. В соответствии с требованиями Фармако
пеи [2], для решения двух первых задач требуются 
точные (титриметрия и  гравиметрия), высокочув
ствительные и  селективные методы (спектроме
трические, хроматографические, электрохимиче
ские, биологические). Третью задачу необходимо 
решать в максимально сжатые сроки, как правило, 
на местах, например, в аптеках или медицинских 

1 Химический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова,  

o_monogarova@mail.ru.

учреждениях. Постоянно возрастающее число произ
водителей лекарственных препаратов, разработка 
и внедрение в фармацевтическую практику новых 
лекарственных средств, нарушение условий и сро
ков хранения продукции, увеличение количества 
поддельных препаратов приводит к необходимости 
проведения экспресс анализа.

Особенности качественного 
химического экспресс- анализа 
лекарственных средств

При постадийном контроле производства, при опре
делении подлинности лекарственных препаратов 
в  аптеках важную роль играет время, затрачен
ное на мониторинг. Экспресс анализ основан на 
использовании простых методик при минимальных 
затратах времени, средств, препаратов и дополни
тельных реактивов. Применяемые методы должны 
обладать достаточной точностью, чувствительно
стью, селективностью при проведении анализа 
непосредственно в  аптеке без изъятия лекарствен
ной формы [3]. Качественный экспресс анализ осу
ществляют химическими или физико химическими 
методами, как правило, без предварительного отде
ления действующего вещества при условии, что вспо
могательные субстанции и наполнители не мешают 

https://doi.org/10.22184/2227-572X.2023.13.3.190.197
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идентификации активного компонента. Тради
ционно идентификацию катионов и анионов про
водят с помощью цветных химических реакций на 
фильтровальной бумаге, в фарфоровых чашках или 
на предметном стекле. При проверке подлинности 
препаратов, как правило, выбирают наиболее селек
тивные (лучше, специфические) реакции, часто 
с  образованием флуоресцирующих продуктов или 
малорастворимых соединений. Иногда качествен
ный анализ выполняют капельным способом (про
бирные реакции) с минимальным расходом реаген
тов (масса пробы –  1–10 мг, объем –  1–5 капель) [3, 4]. 
В аптечных условиях идентификацию лекарствен
ных веществ в препаратах зачастую проводят микро
кристаллоскопически по форме и цвету кристаллов 
продуктов взаимодействия компонентов с  различ
ными реактивами.

При экспресс анализе мазей, паст, суппозито
риев лекарственную форму предварительно обраба
тывают подходящим органическим растворителем 
(чаще всего, спиртом, бензолом, эфиром или хло
роформом) для растворения или отделения жиро
вой основы. В ряде случаев лекарственное вещество 
извлекают растворами кислот или щелочей [5].

При проведении химического качественного ана
лиза лекарств в  экспресс варианте возникают про
блемы, связанные с недостаточной селективностью 
и  чувствительностью используемых аналитиче
ских реакций. При анализе многокомпонентных 
лекарственных систем селективность капельных 
реакций на фильтровальной бумаге повышают за 
счет различия в скорости диффузии растворенных 
компонентов препарата. При этом подбирают реа
гент, образующий с  лекарственными веществами 
смеси окрашенные кольцевые зоны (в зависимости 
от компонента эти области окрашены поразному 
и находятся на разном расстоянии). При обработке 
цветных участков парами летучих веществ изби
рательность можно увеличить. Для проведения 
экспресс анализа препаратов без предварительного 
разделения используют реагенты, дающие разные 
аналитические признаки с  лекарственными ком
понентами: например, с одним веществом реактив 
образует малорастворимое соединение, а с другим –  
окрашенное [6]. Если идентификация без разделения 
невозможна, прибегают к  минива риантам систе
матического качественного анализа по кислотно 
основной схеме. Довольно часто используют раз
деление, основанное на различной растворимости 
лекарственных веществ в воде и некоторых органи
ческих растворителях (спирте, бензоле, хлороформе, 
ацетоне, эфире и  т. п.). Однако во всех этих слу
чаях провести экспресс анализ оказывается весьма 

затруднительно, поскольку последовательное раз
деление веществ в смеси длительный и трудоемкий 
процесс. Для решения этой проблемы применяют 
физико химические методы.

Особенности качественного 
экспресс- анализа лекарственных 
средств физико- химическими 
методами
Наиболее часто для контроля подлинности лекарств 
в  условиях аптеки используют рефрактометрию, 
поляриметрию, флуориметрию и тонкослойную хро
матографию [5–7]. Рефрактометрия  –   фармакопей
ный метод контроля подлинности жидких лекар
ственных субстанций и растворов, основанный на 
измерении показателя преломления [8, 9]. Как пра
вило, при указанных условиях показатели прелом
ления лежат в  пределах от 1,3 до 1,7. Абсолютная 
погрешность измерения этой величины для лекар
ственных препаратов не должна превышать ±2 · 10–4. 
Поляриметрия  –   фармакопейный метод контроля 
чистоты оптически активных веществ для подтверж
дения подлинности лекарственных препаратов по 
величине угла оптического вращения плоскости 
поляризации при прохождении света через рас
твор аналита  [10–12]. Оба метода хорошо подходят 
для фармацевтического экспресс анализа различ
ных аптечных препаратов (растворы для инъекций, 
глазные капли, порошки и т. п.) благодаря простоте 
техники выполнения, доступности, малым времен
ным затратам и отсутствии необходимости исполь
зования больших масс/ объемов пробы. Очень часто 
в аптечных условиях рефрактометрию применяют 
для идентификации глюкозы [13]. Поляриметрию 
зачастую используют не только для оценки подлин
ности, но и чистоты оптически активных фармацев
тических препаратов и субстанций. В качестве при
мера можно привести контроль степени загрязнения 
оптическими антиподами препарата Леветинола 
(леветирацетама) и  Lкарнитина методом поляри
метрии [14]. Однако, оба метода обладают невысокой 
чувствительностью, поэтому оказываются неприме
нимыми для определения аналитов с содержанием 
менее 1%. Это обстоятельство затрудняет экспресс 
анализ: во многих случаях для его проведения тре
буется растирать не менее 20  таблеток лекарствен
ного препарата.

С  целью повышения чувствительности иденти
фикацию люминесцирующих в оптическом диапа
зоне лекарственных веществ проводят флуориметри
чески [15–19], облучая препарат ультрафиолетовым 
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излучением. В  самом простом варианте свечение 
можно наблюдать, используя УФтестер для про
верки подлинности банкнот. При внутриаптечном 
контроле зачастую качественный анализ фарма
цевтических препаратов проводят по цвету свече
ния люминофора. Например, кристаллы кофеина 
и  никотината, гиосциамина имеют фиолетовую 
окраску; папаверина, совкаина, иметина, барба
мила, атропина, скополамина –  голубую; кодеина, 
дротаверина, рибофлавина  –   желтую; резерпина, 
пиридамола –  желто зеленую [20]. Некоторые лекар
ственные средства не люминесцируют, но после про
ведения предварительной реакции с подходящим 
реагентом их можно определять по флуоресценции 
продукта люминофора (например, реакция тетра
бората натрия с  бензоином; мефенаминовой кис
лоты с Ce(IV); фторида натрия в комплексе алюминия 
с морином (тушение люминесценции)). Например, 
некоторые стероиды (дезоксикортикостерон, корти
костерон, альдостерон и т. п.) обладают очень слабой 
собственной флуоресценцией, однако после обра
ботки концентрированной серной или фосфорной 
кислотами наблюдается интенсивное свечение.

Для экспресс идентификации диазолина, 
ди каина, димедрола, промедола, спазмолитина, 
эфедрина гидрохлорида в качестве вспомогательных 
реагентов для проведения люминесцентной реак
ции применяют сернокислые растворы дихромата 
калия, молибдата аммония, сульфата церия, хло
рамина, нитрита натрия, нингидрина, ванадата 

аммония  [20]. Для быстрого анализа настоек, экс
трактов, отваров флуориметрию сочетают с хрома
тографическими методами. В  этом случае пред
варительно проводят разделение компонентов на 
отдельные зоны методом планарной хроматографии 
(чаще всего, тонкослойной хроматографии с исполь
зованием в качестве неподвижной фазы оксида алю
миния или силикагеля), которые впоследствии иден
тифицируют по окраске люминесцирующих зон 
в ультрафиолетовом свете. Таким образом проводят 
качественный экспресс анализ гликозидов, сапо
нинов, алкалоидов и  т. п. Тонкослойную хромато
графию активно применяют при внутриаптечном 
анализе многокомпонентных лекарственных форм, 
отдельные зоны на пластинке обрабатывают подхо
дящими селективными или специфическими реа
гентами и проводят идентификацию [6]. Одним из 
интересных примеров применения тонкослойной 
хроматографии для идентификации лекарственного 
вещества является определение в растительном сырье 
подофиллотоксина –  средства с противовоспалитель
ной, противовирусной и противоопухолевой актив
ностью. В качестве подвижной фазы использовали 
смесь хлороформ  –   этанол (23 : 1). Проявителем слу
жил 50%ный раствор серной кислоты. Хроматогра
фическую пластинку нагревали в сушильном шкафу 
в течение 10 мин при температуре 100 °C [21].

Примеры лекарственных веществ, обнаруживае
мых традиционными физико химическими мето
дами, представлены в таблице.

Таблица.  Качественный экспресс- анализ лекарственных средств физико- химическими методами

Физико- 
химический 
метод анализа

Лекарственное вещество Преимущества Недостатки Ссылки

Рефрактометрия Бензоат натрия, бромид натрия, 
сульфат магния, сульфацетамид 
натрия, аскорбиновая кислота, 
декстроза, глюкоза, амидопирин, 
новокаин, эфедрин, ванилин, 
эвкалиптовое и мятное масла

Минимальные за-
траты лекарственной 
формы (содержание 
аналита не менее 5%), 
простота, доступ-
ность, экспрессность

Невысокая точность и низкая 
чувствительность

[8–10, 13]

Поляриметрия Адреналина гидротартрат, 
атропина сульфат, прогестерон, 
морфин, левомицетин, преднизо-
лон, рибофлавин, аскорбиновая 
кислота, камфора, винная кислота

Невысокая точность, низкая 
чувствительность, невысокая 
селективность, использова-
ние значительных количеств 
вспомогательных реактивов

[2, 11, 14]

Флуориметрия Витамины, антибиотики, алка-
лоиды, кодеин, нестероидные 
противовоспалительные средства, 
гормональные средства

Высокая чувствитель-
ность

Недостаточная селектив-
ность и узкий круг определяе-
мых веществ

[15–20]

Планарная
хроматография

Сапонины, гликозиды, алкалоиды, 
дубильные вещества

Достаточная селек-
тивность и чувстви-
тельность

Невысокая воспроизводи-
мость, низкая эффективность 
(размывание пятен)

[5–7, 21]
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Несмотря на преимущества вышеописанных мето
дов для качественного экспресс анализа лекарств, 
проблемы, связанные с их посредственными метро
логическими характеристиками, остаются и по сей 
день. Поэтому традиционные методы постепенно 
вытесняются альтернативными, которые позволяют 
проводить быстрый контроль подлинности лекар
ственных средств с более высокими точностью, чув
ствительностью и селективностью.

Росздравнадзор планирует внедрение на терри
тории Российской Федерации большого количества 
экспресс методов в целях выявления и идентифика
ции недоброкачественных и фальсифицированных 
лекарственных средств и фармацевтических субстан
ций. Экспресс методы должны при значительном 
снижении затрат на проведение государственного 
контроля обеспечить увеличение числа контроли
руемых серий лекарственных средств [22].

Будущее качественного   
экспресс-анализа лекарств 
за современными  
разновидностями тест-методов
Наиболее подходящие варианты для экспресс 
анализа лекарственных препаратов –  это тестметоды, 
представляющие собой совокупность способов хими
ческого анализа для быстрого обнаружения или 
определения компонентов в  образце с  использова
нием простых приспособлений и  методик. Тест
методы позволяют выполнять анализ «на месте» без 
дорогостоящего оборудования, с  визуальной оцен
кой аналитического сигнала с помощью цветовых 
шкал. К преимуществам тестметодов следует отне
сти экспрессность, возможность проведения анализа 
в режиме реального времени персоналом без специ
альной подготовки, простоту, доступность и низкую 
стоимость [23]. В  фармацевтическом анализе тест
системы используют для оценки показателей каче
ства лекарственных средств: подлинности, белизны, 
цветности, а  также последующего обнаружения 
и  определения действующих веществ. Аналитиче
ский сигнал регистрируют либо визуально (по интен
сивности окраски анализируемого раствора, носи
теля после пропускания через него исследуемой 
жидкости, по длине окрашенной или обесцве ченной 
зоны бумажной тестполоски и т. п.), либо инстру
ментально (флуориметрические, фотометрические, 
рефрактометрические методы) [6, 24, 25].

Тестметоды с визуальным фиксированием анали
тического сигнала, как правило, относятся к предва
рительным испытаниям лекарственных препаратов 

на этапе качественного и полуколичественного ана
лиза. С  помощью тестметодов можно проводить 
быстрый скрининг для выявления фальсифициро
ванных лекарственных средств и внутриаптечный 
контроль их качества.

Одним из примеров является тестметод опре
деления подлинности изониазида –  действующего 
вещества противотуберкулезного препарата. Спо
соб основан на образовании окрашенного комплекса 
изониазида (азотсодержащее органическое соеди
нение) на твердом носителе  –   силикагеле, моди
фицированном солью меди [26]. В качестве носите
лей часто используют тестпленки. В работе [27] для 
стрептоцида, аскорбиновой кислоты, ново каина 
применяют тестпленки, иммобилизованные вани
лином и  nдиметиламинобензальдегидом, ком
плексами железа(III) с  дипиридилом и  фенантро
лином. Сочетание иммунохимических методов 
с тестполосками позволило разработать чувствитель
ную систему для экспрессного обнаружения аналь
гетика морфина имунохроматографическими тест
полосками [28].

Для быстрого контроля качества лекарств созданы 
блистерные капельно таблетные тесты [29]. С  бли
стера снимают защитную герметизирующую фольгу, 
наносят несколько капель раствора тестсмеси на 
таблетку и  по окраске образующегося соединения 
судят о наличии нитратионов. Тестсмесь состоит 
из силикагеля, паранитроанилина, динатриевой 
соли хромотроповой кислоты, виноградной кис
лоты, гидрокарбоната калия, порошкообразного 
цинка и безводной сахарозы. Новый экспресстест 
предназначен для обнаружения дипирона (мета
мизола натрия) [30]. Авторы работы адаптировали 
и усовершенствовали известный экспресстест иден
тификации уротропина для обнаружения дипирона. 
Тест основан на гидролитическом расщеплении ана
лита в присутствии серной кислоты с выделением 
формальдегида, который можно обнаружить по 
реакции с хромотроповой кислотой с образованием 
окрашенного продукта. Такой простой и недорогой 
тестнабор можно использовать для быстрой иден
тификации дипирона в  аптеках, а также при про
ведении мобильного скрининга.

В  качестве универсальной подложки для тест
систем на органические лекарственные вещества 
довольно часто исполь зуется индикаторная бумага. 
Созданы индикаторные бумаги с иммобилизованным 
нингидрином и пдиметиламинобензальдегидом 
для тестобнаружения амоксициллина –   полусин
тетического аминопенициллина с широким спек
тром антибактериальной активности [31]. Предло
женная тестсистема может применяться для оценки 
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подлинности амоксициллина в фармацевтических 
формах и  лекарственных препаратах. Получены 
тестсредства на основе иммобилизованного реак
тива Фелинга для цефелексина  –   полусинтетиче
ского антибиотика, активного в отношении грам
положительных и некоторых грамотрицательных 
бактерий [32]. Тестсистема также представляет собой 
индикаторную бумагу, пропитанную раствором реа
гента, которая окрашивается в голубой цвет в при
сутствии цефелексина.

Визуальные тестсистемы просты и  доступны, 
подходят для качественного анализа лекарствен
ных форм, содержащих одно действующее вещество. 
При анализе многокомпонентных фармацевтиче
ских препаратов возникает проблема низкой селек
тивности метода. В последнее время активно раз
вивается мультисенсорная цифровая цветометрия, 
которая основана на использовании нескольких ана
литических реакций реагентов с обнаруживаемым 
или определяемым компонентом с образованием 
окрашенного продукта [33]. Под молекулярными 
сенсорами понимают вещества, изменяющие окра
ску при физико химическом взаимодействии с ана
литом. Предложен перспективный подход к иден
тификации и определению действующих веществ 
в  лекарственных препаратах с  помощью чипа на 
основе различных молекулярных сенсоров. При 
проведении нескольких (не  более десятка) хими
ческих реакций с разными лекарственными веще
ствами наблюдаются небольшие цветовые отли
чия отклика молекулярного сенсора, что позволяет 
компенсировать главный недостаток тестметодов –  
низкую селективность [34–36]. В качестве основы для 
чипа использовали прозрачные планшеты из поли
пропилена с плоским дном на 96 ячеек. В строки 
планшета вносили спиртовые растворы лекарствен
ных веществ, в  столбцы  –   растворы молекуляр
ных сенсоров (метиловый оранжевый, красный 
очаровательный, сульфародамин  Б  и  др.). Прово
дили оптическое сканирование образцов на офис
ном фотосканере или фотографировали с помощью 
смартфона, помещенного в  специализированное 
устройство, и выполняли программное преобразо
вание полученного изображения с использованием 
цветовой модели RGB. В случае разницы светлоты 
канала образца и интактного раствора, превышаю
щего пороговое значение, данному параметру для 
вещества присваивали значение 1, в  противном 
случае –  0. Согласно описанной методике, каждому 
исследуемому веществу присваивали 24битный 
код, который может быть преобразован в уникаль
ный штрихкод, позволяющий идентифицировать 
препараты. Метод предлагается использовать для 

предварительного выявления недоброкачествен
ных лекарственных средств (всего идентифициро
вано 44 препарата), экспресс идентификации дей
ствующих веществ (в первую очередь, нестероидных 
противовоспалительных средств) в  лекарствен
ных препаратах, благодаря созданию уникального 
штрихкода [34–37].

Цифровой цветометрический анализ с использо
ванием сенсоров позволяет получить большой объем 
информации об образце, но слишком большое число 
данных очень сложно интерпретировать и исполь
зовать для экспрессной оценки состава фармацев
тического образца. Возможен вариант сокращения 
массива данных до бинарного штрихкода для его 
лучшей воспроизводимости и уникальности. Однако 
при формировании штрихкода не учитывается, что 
данные от разных сенсоров несут разную информа
ционную нагрузку. Для сокращения размерности 
и  уменьшения влияния уровня шума предложено 
применение хемометрических алгоритмов, в част
ности, способа главных компонент [37].

Для дискриминации лекарственных веществ при 
идентификации созданы цветометрические и флуо
риметрические сенсоры на основе карбоцианина [38]. 
Разработан простой и  быстрый способ получения 
оптического отклика от широкого спектра низко
молекулярных органических соединений. Пред
ложена цветометрическая и  флуориметрическая 
система с  использованием карбоцианиновых кра
сителей. Реакционную смесь в  96луночном план
шете фотографировали в  видимом свете (цветоме
трия) и  в  ближней ИКобласти при возбуждении 
красным светом (флуориметрия). Продемонстриро
вана возможность различения девяти лекарствен
ных соединений с  помощью метода главных ком
понентов: четырех цефалоспоринов (цефтриаксон, 
цефазолин, цефтазидим, цефотаксим), трех фено
тиазинов (прометазин, промазин, хлорпромазин) 
и двух пенициллинов. бензилпенициллин, ампи
циллин) в водном растворе. Предлагаемый подход 
позволяет просто и быстро распознавать лекарствен
ные вещества различной природы без спектрального 
оборудования.

Сегодня для оценки белизны порошков и таблети
рованных лекарственных средств Государственная 
фармакопея также предлагает использовать цифро
вую цветометрическую методику с применением 
офисного планшетного сканера или камеры смарт
фона [2, 39]. Метод подходит для контроля качества 
готовой фармацевтической продукции, экспресс 
анализа в аптеках, на его основе могут быть изготов
лены фармакопейные экспресс тесты [40]. Напри
мер, соответствующие тесты проведены для водных 
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растворов аминокислот, некоторых лекарствен
ных препаратов (эуфиллин, ампициллин, докси
циклин, анальгин, салициловая кислота и  др.). 
Разработана методика обнаружения флавоноидов 
в  таблетках, содержащих рутин, с  помощью ана
лиза цифровых изображений, полученных на ска
нере. Методика (исследование структуры и  окра
ски таблеток) дает возможность идентифицировать 
таблетки с одним действующим веществом от раз
ных производителей, предупреждать фальсифика
цию без химического анализа [41]. Аналогичный 
подход может быть применен для оценки цветно
сти жидких лекарственных препаратов. Этот спо
соб также рекомендован Государственной Фармако
пеей [2]. Он устраняет субъективность визуальной 
оценки, ограничивающую использование класси
ческих тестметодов.

Для экспресс анализа препаратов на основе 
флуо ресцирующих лекарственных веществ можно 
использовать простое недорогое портативное устрой
ство –  калибратор мониторов [42, 43]. Прибор можно 
с успехом применять для быстрого и доступного ана
лиза биологически активных соединений, например 
сульфаниламидов  –   антибактериальных препара
тов, широко используемых в  медицине и  ветери
нарии [43].

Для оценки качества лекарственных препаратов 
в  аналитическую практику активно внедряются 
экспресс методы, основанные на использовании 
простых и доступных электрохимических сенсоров. 
Одним из примеров таких сенсоров является нано
композит f MWCNTsхитозан Co. Предложенный 
датчик демонстрирует высокую селективность по 
отношению к парацетамолу, с его помощью можно 
идентифицировать парацетамол в препаратах [44]. 
Разработаны электрохимические сенсоры для диа
зепама, ибупрофена, омепразола, ацетаминофена 
на основе модифицированных углеродных нанотру
бок [45–47]. Пока электрохимические датчики при
меняют, в основном, для определения действующих 
веществ в лекарствах, однако многие из предложен
ных систем можно использовать и  для идентифи
кации аналитов в фармацевтических объектах при 
отсутствии мешающего влияния со стороны электро
активных компонентов [45].

Заключение

Таким образом, сегодня и в ближайшей перспективе 
наблюдается тенденция к  широкому распростра
нению современных разновидностей тестметодов 
для экспресс анализа лекарственных средств, выяв
ления фальсифицированной фармацевтической 

продукции, внутриаптечному контролю качества 
препаратов. На данный момент эта группа методов 
еще недостаточно активно внедрена в фармацевти
ческий анализ, но многочисленные научные иссле
дования с апробацией на лекарственных средствах 
позволят в самом ближайшем будущем сделать раз
личные варианты цветометрии одними из основных 
методов быстрого контроля подлинности лекарствен
ных препаратов и мониторинга их качества.
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Исследование образования газов 
в диэлектрических жидкостях
М. Н. Лютикова, к. х. н.1,  2, А. В. Ридель, к. т. н.1, С. И. Сотников 3

Контроль образования газов в жидких диэлектриках в процессе их эксплуатации 
в высоковольтных трансформаторах имеет огромное практическое значение 
в диагностике состояния внутренней изоляции маслонаполненного оборудования. 
По составу газовой смеси и динамике роста концентраций определенных газов 
можно получить ценную информацию о появлении и возможном характере 
дефекта внутри оборудования. Имеющиеся методики определения газов 
предназначены для мониторинга состояния электрооборудования, наполненного 
трансформаторным маслом, изготовленным на основе нефти. Между тем мировая 
электроэнергетика постепенно переходит на такие альтернативные жидкости, 
как натуральные и синтетические сложные эфиры, а также смеси этих эфиров 
с трансформаторным маслом. Сложноэфирные диэлектрические жидкости обладают 
высокой биоразлагаемостью, огнестойкостью, повышенной растворимостью воды 
без снижения электроизоляционных свой ств. Они безопасны для окружающей 
среды и относятся к возобновляемым ресурсам. Их применение в высоковольтном 
оборудовании требует разработки методик контроля. В работе приведены 
результаты исследования образования газов под влиянием электрических разрядов 
в синтетической сложноэфирной жидкости, а также смесях трансформаторного 
масла с содержанием эфира от 5% до 30% по объему. Растворенные в жидкостях 
газы определяли на газовом хроматографе по новой методике, которая, 
в отличие от стандартной, позволяет определять не только водород –  Н2, 
метан – СH4, ацетилен – С2Н2, этилен –  С2Н4, этан –  С2Н6, оксид углерода –  СО, 
диоксид углерода – СО2, кислород –  О2, азот –  N2, но и газы состава С3  
(пропан –  С3Н8, пропилен –  С3Н6, пропин –  С3Н4) и С4 (н-бутан –  С4Н10, бутен-1 –  С4Н8).

Ключевые слова: изоляционное минеральное масло, сложноэфирная диэлектриче-
ская жидкость, эфиромасляные смеси, газовая хроматография, образование горю-
чих газов, сумма углеводородных газов

Введение
В  действующем высоковольтном трансформаторе 
основным фактором, определяющим износ изоля-
ции под напряжением, является напряженность 
электрического поля. При высокой напряженности 

1 Новосибирский государственный технический университет, 

Новосибирск, Россия.
2 m.lyutikova@mail.ru.
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Россия.

в изоляции в местах с пониженной электрической 
прочностью возникают частичные разряды (ЧР). 
Известно, что из всех видов диэлектриков (твердых, 
жидких и газообразных) газы обладают самой низ-
кой диэлектрической проницаемостью и малым про-
бивным напряжением. Поэтому слабыми местами 
в бумажно- масляной изоляции являются пузырьки 
газов [1–3].

От действия ЧР страдает, прежде всего, жид-
кая изоляция. Частичные разряды инициируют 
образование радикалов и  химические реакции 
с  их участием. Длительное воздействие ЧР ведет 
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к загрязнению изоляционной жидкости с увеличе-
нием проводимости и  диэлектрических потерь за 
счет образования шлама и так называемого X-воска. 
Увеличение интенсивности ЧР приводит к  обра-
зованию газовой фазы за счет быстрого выделе-
ния газообразных продуктов разложения жидкого 
ди электрика. Появление газовых пузырей (которые 
не успели раствориться в жидкости) под действием 
ЧР или других более интенсивных электрических 
разрядов приводит к  снижению напряженности 
и переходу ЧР в критическую форму [4–8]. Поскольку 
образование газов в  изоляционной жидкости под 
воздействием ЧР представляет определенную опас-
ность для нормальной эксплуатации высоковольт-
ного оборудования, изучению этого процесса сле-
дует уделить особое внимание.

На сегодняшний день, жидким диэлектриком, 
который массово используется в качестве изоляцион-
ной и теплоотводящей среды в электрооборудовании 
остается трансформаторное масло. За 130 лет приме-
нения масла специалистами разработано огромное 
число методик измерения показателей и  диагно-
стирования состояния изоляции по номенклатуре 

и значениям этих показателей [9–12]. Однако миро-
вая электроэнергетика, преследуя экологические 
цели, все больше двигается в сторону применения 
таких альтернативных жидкостей, как биоразла-
гаемые натуральные и синтетические эфиры, а также 
смеси на их основе [13].

В отличие от трансформаторного масла, имеется 
ограниченное число публикаций о газообразовании, 
протекающем под влиянием разрядных процессов, 
в сложноэфирных жидкостях, в том числе синтети-
ческих сложных эфирах [14, 15]. Данные об этих про-
цессах в эфиромасляных смесях вообще отсутствуют. 
Поэтому исследование образования газов в сложно-
эфирной диэлектрической жидкости и  эфиромас-
ляных смесях под воздействием разрядов является 
весьма актуальным.

Целью настоящего исследования является опре-
деление состава газовой смеси, образующейся под 
влиянием разрядных процессов, в  синтетической 
сложноэфирной жидкости и эфиромасляных смесях, 
с применением методики, основанной на газохро-
матографическом разделении и  количественном 
определении смеси газов: водород –  Н2, метан – СH4, 
ацетилен  –   С2Н2, этилен  –   С2Н4, этан  –   С2Н6, оксид 
углерода –  СО, диоксид углерода –  СО2, кислород – О2, 
азот  –   N2, пропан  –   С3Н8, пропилен  –   С3Н6, про-
пин – С3Н4, н-бутан –  С4Н10, бутен-1 –  С4Н8 [16].

Объекты и методика  
проведения исследования
Объекты анализа 
На хроматографический анализ растворенных газов 
(ХАРГ) поступили пробы изоляционных жидкостей 
(масло ТКп, синтетический сложный эфир Midel 7131, 
а также их смеси) до и после воздействия разрядных 
процессов.

В  отличие от других марок масел, широко при-
меняемых в  электрооборудовании  –   ГК (парафино-
вое), ВГ (парафиновое), Nytro 11GX (нафтеновое) и др., 
масло ТКп обладает повышенным содержанием аро-
матических углеводородов (более 15%). В силу этого 
масло ТКп характеризуется повышенной способно-
стью образовывать осадки при длительном его окис-
лении, что является крайне нежелательным явле-
нием для надежной работы электрооборудования. 
Синтетический эфир Midel 7131 представляет собой 
сложный эфир четырехатомного спирта –  пентаэри-
трита и карбоновых кислот (рис. 1) [17, 18]. Точный 
химический состав синтетического эфира является 
коммерческой тайной и не распространяется разра-
ботчиками компании M&I Materials Ltd. (Великобри-
тания). Известно лишь, что число атомов углерода 

3D-структурная формула

2D-структурная формула

R = С5 ÷ С22
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Рис. 1. Пример химической структуры молекулы синтети-
ческого эфира (пентаэритрита и карбоновых кислот)
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в  карбоксильном радикале может составлять от С5 
до С22, а структура этих радикалов может быть, как 
линейной, так и изомерной. Кроме того, все четыре 
сложноэфирные связи пентаэритрита содержат одни 
и  те же жирные кислоты. Средняя молекулярная 
масса сложного эфира –  порядка 678 г / моль [17, 18].

Как показали, предыдущие исследования [19, 20], 
добавление синтетического эфира к маслу ТКп при-
водит к улучшению его некоторых эксплуатацион-
ных характеристик: растворимость воды, темпе-
ратура вспышки, стабильность против окисления, 
пробивное напряжение. При добавлении эфира 
к  маслу (в  количестве более 10% по объему) значи-
тельно снижается вероятность образования хлопье-
видного осадка, а также уменьшается коррозионная 
активность масла ТКп. Все это способствует надежной 
и продолжительной работе изоляционной системы 
любого высоковольтного трансформатора.

Подготовка проб
Трансформаторное масло марки ТКп перед приготов-
лением смесей подвергалось очистке от воды (филь-
трование через кассету с силикагелем марки КСКГ 
и  цеолитом марки NaA), механических примесей 
(фильтрование через бумажный фильтр с размером 
пор 5–8 мкм), растворенных газов (вакуумирование). 
Контроль содержания воды, механических приме-
сей, растворенных газов осуществляли по методи-
кам [16, 21, 22]. Посредством перечисленных методов 
очистки масла были достигнуты минимальные зна-
чения показателей, в частности, содержание воды 
составило W = 3 г / т, класс промышленной чистоты –  
КПЧ = 4. Синтетическая сложноэфирная жидкость 
Midel 7131 поставляется в герметичных канистрах под 
вакуумом. Содержание воды в эфирной жидкости не 
превысило 10 г / т. Значения концентраций диагно-
стируемых газов, как в масле, так и сложноэфирной 

жидкости были близки к  пределам обнаружения 
определяемых в диэлектрических жидкостях газов 
(H2 –  не выше 5 ppm; CH4, C2H4, C2H6 –  не выше 1 ppm; 
CO, CO2 –  не выше 20 ppm; O2, N2 –  не выше 500 ppm; 
C3H8, C3H6, C3H4, C4H10, C4H8 –  не выше 10 ppm).

После подготовки масла ТКп производилось его 
смешивание с синтетической сложноэфирной жид-
костью Midel 7131 в определенном объемном соотно-
шении (табл. 1).

Объяснение выбора приготовленных смесей сле-
дующее. В работах [19, 20] было показано, что смеси 
трансформаторного масла с содержанием синтети-
ческого эфира 10, 20 и 30% являются наиболее подхо-
дящими для применения в качестве изолирующей 
и теплоотводящей среды для высоковольтного обо-
рудования. Измеренные показатели (плотность, вяз-
кость, тангенс угла диэлектрических потерь, отно-
сительная диэлектрическая проницаемость и  др.) 
этих смесей соответствуют требованиям, предъяв-
ляемым к изоляционному маслу на нефтяной основе, 
что снижает необходимость кардинальной модифи-
кации электрооборудования.

Условия воздействия на жидкости  
разрядами высокой энергии
Моделирование разрядов высокой энергии прово-
дилось в ячейке стандартного пробойника с герме-
тичной крышкой. Пробы масла, сложного эфира 
или их смесей помещались в  ячейку с  грибовид-
ными электродами из латуни. Перед применением 
ячейки проводили полировку латунных электро-
дов тонкой абразивной шкуркой, затем электроды 
и  саму ячейку промывали последовательно гекса-
ном и ацетоном [24]. Расстояние между электродами 
(2,50 ± 0,05) мм. Скорость нарастания напряжения – 
2 кВ в секунду. В автоматическом режиме выполня-
лось 48 пробоев с пятиминутным перерывом между 
пробоями (8 серий по 6 последовательных пробоев 
в  каждой). После каждого пробоя производилось 
перемешивание жидкости внутри ячейки с  помо-
щью магнитного якоря.

Определение газов, растворенных 
в изоляционных жидкостях
После проведения нескольких серий пробоев изоля-
ционные жидкости отбирали в пробоотборные устрой-
ства Elchrom (рис. 2). Для определения газов, раство-
ренных в масле и эфиромасляных смесях, применяли 
расширенную методику (14 компонентов: водород –  
Н2, метан –  СH4, ацетилен –  С2Н2, этилен –  С2Н4, этан –  
С2Н6, оксид углерода –  СО, диоксид углерода –  СО2, кис-
лород –  О2, азот –  N2, пропан –  С3Н8, пропилен –  С3Н6, 
пропин –  С3Н4, С4 (н-бутан –  С4Н10, бутен-1 –  С4Н8) [16]) 

Таблица 1. Описание образцов диэлектрических жидкостей

Доля минерального масла (ТКп)  
и синтетического эфира (СЭ)  

в смеси по объему, %

Обозначение

ТКп СЭ

100 0 ТКп

95 5 ТКп(95) : СЭ(5)

90 10 ТКп(90) : СЭ(10)

80 20 ТКп(80) : СЭ(20)

70 30 ТКп(70) : СЭ(30)

0 100 СЭ
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взамен стандартной, которая позволяет проводить 
количественное определение только первых девяти 
газов [23]. Предлагаемая методика [16] отли чается 
от методики [23] тем, что в качестве насадочной 
колонки, на которой происходит разделение газов 
СН4, С2Н4, С2Н6, С2Н2, С3H6, C3H8, C3H4, C4H8, C4H10, СО, 
СО2, используется колонка с полимерным сорбентом 
HayeSep N, удлиненная хроматографической колон-
кой с адсорбентом HayeSep Q. Кроме того, разделение 
компонентов газовой фазы проводится в программи-
руемом режиме с регулированием скорости подъема 
температуры термостата колонок [16].

Отбор проб масла производился в  стеклянные 
шприцы Elchrom емкостью 20 см3. Извлечение газов 
из масла выполнялось методом анализа равновес-
ного пара (АРП), который заключается в извлечении 
инертным газом растворенных в масле газовых ком-
понентов до их равновесного распределения между 
диэлектрической жидкостью и газовой фазой в герме-
тичном пробоотборнике Elchrom при комнатной тем-
пературе и атмосферном давлении. В качестве газа-
экстрагента и  газа-носителя использовался аргон 
с содержанием основного вещества не менее 99,9995%. 
Соотношение изоляционной жидкости и газа-экстра-
гента составляло 1 : 1, а именно, 10 см3 масла и 10 см3 
аргона. Ввод аргона в надмасляное пространство осу-
ществлялся с  помощью специального крана доза-
тора, оборудованного регулятором давления. Для 
наполнения аргоном шприц с жидкостью устанав-
ливался канюлей вверх и присоединялся к трубопро-
воду с инертным газом. При заполнении его арго-
ном, шток поршня придерживался рукой, чтобы 
исключить его самопроизвольное опускание и зафик-
сировать шток в нужном положении. Необходимое 
давление газа-носителя при заполнении шприца 
аргоном составляет 0,5 кг / см2. С целью достижения 
равновесного распределения газовых компонентов 
между жидкой и газовой фазами, шприц с диэлек-
трической жидкостью устанавливался в  орбиталь-
ный шейкер OS-20. Извлечение проводилось в тече-
ние 7 мин со скоростью перемешивания 100 об / мин. 
Режимы перемешивания были установлены ранее 
дополнительными экспериментами, путем построе-
ния графической зависимости сигнала детектора 
(пламенно- ионизационного) наиболее раствори-
мого в диэлектрической жидкости газа (бутан С4Н10) 
от времени контакта фаз.

Хроматографирование газовой фазы, взятой из 
надмасленного пространства, проводили в несколь-
ких насадочных колонках: 1)  длиной 1  м с  адсор-
бентом HayeSep Q последовательно соединенной 
с  3  м колонкой HayeSep N (колонка М 3  м × 2  мм 
HayeSep N 80 / 100 mesh); 2) с молекулярными ситами 

CаА длиной 2 м (колонка М 2 м × 3 мм CaA 0,2/0,4 мм). 
Детектирование паро-газовой фазы, разделяемой на 
двух первых последовательно соединенных колон-
ках, проводили на пламенно- ионизационном детек-
торе  (ПИД), а  разделяемой на колонке с  молеку-
лярными ситами CаА  – с  помощью детектора по 
теплопроводности (ДТП). Хроматографирование 
газовой фазы осуществлялось параллельно на двух 
детекторах. При анализе использовался программи-
рованный режим работы термостата колонок (рис. 3). 
Длительность анализа составляла 40 мин: на пер-
вых 20 мин происходит детектирование целевых 
газовых компонентов, последующие 20 мин необ-
ходимы для контроля чистоты колонок после ана-
лиза. Количественный расчет концентрации инди-
видуальных газов проводился методом абсолютной 
градуировки, построенной с использованием атте-
стованной смеси газов (водород –  H2, кислород – O2, 
азот –  N2, метан – CH4, ацетилен –  C2H2, этилен – C2H4, 
этан – C2H6, пропилен –  С3H6, пропан – C3H8, метила-
цетилен –  C3H4, бутен-1 –  C4H8, н-бутан –  C4H10, окись 
углерода –  CO, двуокись углерода –  CO2), растворен-
ных в аргоне. Порядок выхода компонентов на хро-
матограмме приведен на рис. 3.

Ячейка 

пробойника

Резиновая трубка

2,5 мм

400 мл

Латунные

грибовидные электроды

Стеклянный шприц 

Elchrom объемом 20 см3

Рис. 2. Отбор жидкого диэлектрика на 
хроматографический анализ
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Результаты исследований  
и их обсуждение
На диаграммах (рис.  4–7) отражены результаты по 
хроматографическому определению газов, раство-
ренных в изоляционных жидкостях после электриче-
ского воздействия в разрезе: содержание водорода Н2 
(рис.  4); сумма углеводородных газов (метан  СН4, 
этан С2Н6, этилен С2Н4, ацетилен С2Н2, пропан С3Н8, 
пропилен С3Н6, метилацетилен С3Н4, н-бутан С4Н10, 
бутен-1 С4Н8) (рис.  5); концентрация оксида угле-
рода СО (рис. 6); концентрация диоксида углерода 
СО2 (рис. 7).

Воздействие разрядных процессов в модельных 
условиях, приводит к  образованию небольшого 
количества водорода во всех жидкостях  –   масло, 
эфир и  их смеси (от  4,9 ppm до 8,3 ppm). В  наи-
большем количестве генерируются углеводород-
ные газы (от 57 до 139 ppm). В трансформаторном 
масле во время разрядных процессов в  больших 
количествах синтезируются оксид (131 ppm) и диок-
сид углерода (1 490 ppm). В целом тенденция газо-
образования следующая: с  увеличением доли 
синтетического эфира в  смеси с  трансформатор-
ным маслом под влиянием разрядных процессов 

ПИД

ДТП Режим работы термостата колонок

1,01 1,38 3,81 5,14 6,45 9,28 12,69 13,90 14,91 19,09 20,13
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Рис. 3. Хроматограмма газов, идентифицируемых в равновесной парогазовой фазе над диэлектрической 
жидкостью (стилизованно)
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образование газов заметно снижается. Так, общее 
содержание газов (водород Н2, метан СН4, этан С2Н6, 
этилен  С2Н4, ацетилен С2Н2, пропан С3Н8, про-
пилен  С3Н6, метилацетилен С3Н4, бутан С4Н10, 
бутен  С4Н8, оксид углерода СО, диоксид угле-
рода СО2) в трансформаторном масле после воздей-
ствия разрядов составило 1 768 ppm. В смесях с объ-
емной долей эфира 20% (827 ppm) и 30% (779 ppm) 
общее количество газов под влиянием разрядов 
образовалось почти на 50% меньше, чем в масле. 
Вероятнее всего, это связано с тем, что основными 
компонентами диэлектрической жидкости Midel 
7131 являются эфиры пентаэритрита и жирных кар-
боновых кислот от С5 до С22. Молекулы синтетиче-
ского эфира имеют пространственно- затрудненную 
структуру. Такой тип структуры молекул за счет 
образования внутри- и межмолекулярных водород-
ных связей обеспечивает эфиру уникальные свой-
ства –   высокую термическую стабильность и низ-
кую испаряемость [25].

В  целом, результаты, приведенные в  настоя-
щей работе, получены в  условиях физического 
моделирования разрядных процессов, действо-
вавших определенное время на жидкости, и дают 
некоторое представление о  разложении жидко-
стей под воздействием электрических разрядов. 
Кроме того, в  эксплуатации силовых трансфор-
маторов отбор проб масла на физико- химический 
анализ производится через специальные шту-
церы, расположенные в  нижней или верхней 
части бака. Поэтому с  практической точки зре-
ния интересным будет изучение качественного 
и количественного состава газов, выделяющихся 
в  эксплуатационных трансформаторах, запол-
ненных смесями жидких диэлектриков (масла 
и  синтетического сложного эфира). Следова-
тельно, работы в данном направлении будут про-
должены.

Заключение
С помощью предложенной методики хроматографи-
ческого определения газов проведено исследование 
образования газов после воздействия разрядов в транс-
форматорном масле и синтетической сложноэфирной 
диэлектрической жидкости Midel 7131, а также их сме-
сях с объемной долей сложноэфирной жидкости от 5 
до 30%. Установлено, что после воздействия разряд-
ных процессов генерируются газы, такие как водород, 
углеводороды состава С1, С2, С3 и С4, оксид и диоксид 
углерода. При этом в наибольшем количестве они 
образуются в самом трансформаторном масле. С уве-
личением доли синтетического эфира в смеси с транс-
форматорным маслом под влиянием разрядных про-
цессов образование газов снижается на 22–55% по 
сравнению с чистым трансформаторным маслом.

Методика, опробованная в данном эксперименте, 
базируется на традиционной газовой хроматографии 
и позволяет без особых технических и финансовых 
затрат проводить определение большего количества 
газов (в дополнение к H2, CH4, C2H2, C2H4, C2H6, CO, 
CO2, O2, N2, проводить количественное определение 
углеводородных газов состава С3 и С4), растворенных 
в диэлектрических жидкостях, а значит понимать 
разложение жидкого диэлектрика на начальных 
этапах возникновения дефекта внутри дорогостоя-
щего высоковольтного трансформатора. Внедрение 
расширенной газохроматографической методики 
(определения содержания 14 газовых компонентов 
в  диэлектрической жидкости вместо 9)  в ежеднев-
ную лабораторную практику электросетевых лабо-
раторий имеет большое практическое значение для 
превентивной диагностики высоковольтного обору-
дования, имеющего изоляционную систему «жид-
кий диэлектрик –  целлюлоза».

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 22-79-10198).
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Рис. 6. Образование оксида углерода (СО) в жидкостях до 
и после разрядных процессов
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Оптимизация условий инверсии 
сахарозы и оценка ускоренного 
феррицианидного метода 
определения общего сахара
А. Г. Чернобровина, к. т. н.1,  2, Н. Е. Куликова, к. т. н.1,  
Н. Н. Роева, д. х. н.1, О. Ю. Попова1

Содержание сахара в сырье и пищевых продуктах в значительной мере 
определяет их полноценность и качество. Поэтому большое внимание уделяется 
методам контроля содержания этого важного ингредиента. Предложена 
экспрессная методика определения общего сахара: выбран способ гидролиза 
сахарозы, уточнены условия (оптимальная температура, время, объем соляной 
кислоты) полного гидролиза сахарозы без разложения продуктов реакции, 
а также без гидролиза лактозы, мальтозы и декстрозы. Проведено сравнение 
двух методик с разными условиями гидролиза: стандартного метода (Бертрана) 
по ГОСТ 5903‑89 (гидролиз сахарозы проводили при температуре 67 °С) 
и ускоренного феррицианидного метода, включающего гидролиз сахарозы 
при температуре 100 °С.

Получены достоверные данные при значительном (в 5 раз) сокращении 
времени гидролиза сахарозы, а следовательно, и длительности всего анализа 
по сравнению со стандартным способом определения сахара. Ускоренную 
методику по определению редуцирующих веществ (РВ) и общего сахара 
в продуктах хлебопекарного и кондитерского производства можно считать 
приоритетной среди химических методов исследования и рекомендовать ее для 
поточного аналитического контроля.

Ключевые слова: гидролиз сахарозы, мальтоза, лактоза, метод Бертрана, общий 
сахар, редуцирующие вещества

Введение
С  появлением сахарозы разнообразные кондитер
ские изделия стали доступными для самых широ
ких слоев населения [1]. В технологиях всех отраслей 
пищевой промышленности большое значение имеет 
контроль содержания сахара в сырье, полуфабрика
тах и готовых изделиях, так как он в значительной 
мере определяет их качество и полноценность.

1  ФГБОУ ВО «Российский биотехнологический университет», 

Москва, Россия.
2 ag_61@list.ru.

В  зависимости от использования в  различных 
методах основных свой ств сахаров, а  именно их 
восстанавливающей способности, оптических свой
ств, способности давать окрашенные растворы 
с  теми или иными соединениями, все методы 
определения сахаров могут быть разделены на 
три группы: химические, физические и  физико 
химические.

Наиболее распространенными являются методы 
определения сахаров [2–4] при помощи фелинговой 
жидкости, в которой для связывания двухвалентной 
меди в комплексное соединение применяют щелоч
ной раствор сегнетовой соли. Фелингову жидкость 

https://doi.org/10.22184/2227‑572X.2023.13.3.206.214

УДК 543.635
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готовят по методу Бертрана (CuSO4 · 5H2O –  4%) или 
по методу Сокслета (CuSO4 · 5H2O –  6,925%). Процесс 
окисления сахаров фелинговой жидкостью сложен 
и предполагает получение большого числа продук
тов окисления, обладающих различной восстанав
ливающей способностью. То есть при окислении 
отсутствует полная пропорциональность между 
количеством окисляющегося сахара и  образовав
шимся оксидом одновалентной меди [3, 5]. Поэтому 
при определении сахаров пользуются специаль
ными таблицами, построенными по эмпирическим 
данным. При изменении качества реактивов необ
ходимо эти таблицы корректировать. Таким обра
зом, методы, при которых определяется титр реак
тива по раствору химически чистого сахара, имеют 
преимущества.

Распространены методы с применением в каче
стве окислителя трехвалентного железа (гексациано
ферратный метод) [2, 6]. Реакция окисления сахаров 
гексацианоферратом протекает также не стехиоме
трично, как и  реакция окисления сахаров щелоч
ным раствором меди. На окисляющее действие гек
сацианоферрата калия (III) влияет концентрация 
щелочи, продолжительность нагревания, индиви
дуальные способности сахара к окислению и других 
сопутствующих сахару мешающих компонентов 
исследуемого раствора. Эти методы имеют значи
тельное преимущество над меднощелочными, так 
как при проведении анализов не образуется осадка, 
и  конец реакции окисления отличается большей 
четкостью.

Определению общего сахара всеми методами 
(кроме метода, где берут в  качестве окислителя 
К2Cr2O7) предшествует гидролиз сахарозы, проте
кающий по реакции (1):

 С12Н22О11 + Н2О = 2 С6Н12О6. (1)

При этом необходимо, чтобы сахароза гидроли
зовалась полностью, а полученные продукты гидро
лиза не подвергались разрушению, и во избежание 
искажения результатов анализа не должны гидро
лизоваться мальтоза и  лактоза. Достаточно точно 
установлено, что распад углеводов, и в первую оче
редь сахаров (сахарозы, фруктозы, глюкозы и  др.), 
является каталитическим процессом [7–10]. В каче
стве катализаторов могут выступать ионы водорода, 
гидроксила, металлов [9, 10] и ферменты (например, 
фермент сахараза). Применив к  реакции разложе
ния сахарозы принципы последовательных мономо
лекулярных реакций и теорию кислотно основного 
катализа, профессор А. Р. Сапронов осуществил важ
ный научный и практический этап в исследовании 

равновесия в системе "сахароза –   вода" [9], рассмо
трев систему:

 A D2P ,
k1 k2

  (2)

где  A – сахароза; 
2Р –  инвертный сахар; 
D –  продукты распада; 
k1, k2 –  константы скорости разложения саха
розы и смеси моносахаров соответственно.

При рассмотрении системы (2) необходимо учесть 
тот факт, что при разложении сахарозы образуется 
инвертный сахар, состоящий из глюкозы и фруктозы, 
деградация которых приводит к образованию конеч
ных продуктов реакции, включая красящие и другие 
вещества. В связи с этим разложение сахарозы сле
дует рассматривать как необратимую параллельно 
последовательную реакцию [10].

Многие авторы [2–6, 11] при определении сахара 
в исследуемых объектах проводят гидролиз сахарозы, 
используя разные условия и методики, некоторые из 
них представлены в табл. 1.

Наличие фона определяет выбор различных усло
вий гидролиза (более жесткие или мягкие) с целью 
не допустить гидролиза других ди и  полисахари
дов, например мальтозы, или лактозы, что завы
шает содержание контролируемой сахарозы в объек те 
(табл. 1).

Ряд методов при этом правильно оценивает содер
жание сахара в  объекте лишь при отсутствии дру
гих соединений восстановителей, отличных от 
редуцирующих сахаров (например, дихроматный 
метод) [4, 6].

Все методы гидролиза предусматривают значи
тельные затраты времени для их проведения, поэ
тому необходим ускоренный метод.

Цель настоящего исследования –  выбор методики 
гидролиза сахарозы на фоне различных сопутст
вующих компонентов объекта (мальтозы, декстрозы, 
лактозы) и  оценка ускоренного феррицианидного 
метода определения общего сахара.

Экспериментальная часть

Применяемые реактивы
Основной реактив 10,0  г калия железосинероди
стого [K3Fe(CN)6] (ГОСТ 420675) растворяют в неболь
шом количестве дистиллированной воды, отдельно 
растворяют 88,0  г КОН (ГОСТ  2436380). Оба полу
ченных раствора сливают в мерную колбу на 1 дм3 
и  доводят до метки дистиллированной водой. 
Гидроксид калия КОН –  2,0 н раствор. Соляная кис
лота (ГОСТ  311877)  –   1,0 н раствор. Стандартный 
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Таблица 1. Методы гидролиза сахарозы, применяемые в пищевой промышленности

Метод определения 
сахара

Внесение кислоты (соляной), по методике Условия гидролиза Производство

Концентрация, 
 %

V, см3

(на 100 см3)
Концентрация,

моль / л
Время,

мин
Температура, 

°С

Перманганатный
(метод Бертрана)

38 7,5 0,78 5 68–70 Спиртовое

38 10 0,68 8 68–70 Консервное

20 10 0,55 8 70 Хлебопекарное

38 10 1,06 8 68–70 Виноделие

ГОСТ 5672‑2022 
кондитерские  
производства

38 5 0,52 5 67–70 Мучные 
кондитерские 
изделия

Метод, уточненный 
Смирновым

25 10 0,685 180 Кипящая баня Крахмало‑ паточное

Йодометрические 
методы 
(метод Шорля)

38 4 0,417 100 67–70 Кондитерское

38 10 1,06 10 67–68 В объектах 
с мальтозой

38 5 0,52 5 67–70 Хлебопекарное

Метод 
медноцитратный 
Дуффа

38 7,5 0,78 5 68–70 Спиртовое

21,5 12,5 0,8 10 70 Сгущенное молоко

38 10 1,06 8 67–70 При содержании 
сахара до 10%

38 4 0,417 5 67–70 Кондитерское

Метод Брукса 38 19 1,06 8 68–70 Консервы

ГОСТ 5903‑89 
в кондитерском 
производстве

38 10 1,06 5 67–70 Кондитерские 
изделия

Метод Офнера 8 60 1,28 5 67–69 Спиртовое 
и ликеро‑ водочное 
производство

38 7,5 0,78 5 68–70 Спиртовое

Метод титрования 
сахаром щелочного 
раствора меди 
(Метод Лейна 
и Эйнона)

38 7,5 1,06 5 68–70 Спиртовое

25 10 0,685 180 Кипящая баня Крахмало‑ паточное

38 10 1,06 8 67–70 Консервное

Метод Сакслета 38 10 1,06 8 67–70 Консервное

Метод Аболова 
и Батырова

38 10 1,06 8 67–70 Консервное

Эбулиостатический 
метод

38 10 1,06 5 67–70 Кондитерское 
производство

Метод ускоренного 
гидролиза

38 13 0,321 5 67–70 Кондитерское
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раствор глюкозы 1  мг / дм3  (ГОСТ  603879). Метило
вый синий РТУ  689604569 1%ный  водный рас
твор. Фелинг I –  40 г CuSO4 · 5Н2O в 1 дм3. Фелинг II –  
200 г сегнетовой соли (калий натрий винно кислый) 
и 150 г КОН в 1 дм3. Раствор сернокислого окисного 
железа Fe2(SО4)3; серная кислота концентрирован
ная, 1,81 г/см3. Титрованный раствор 0,02 моль / дм3 
марганцово кислого калия (KMnO4). 20%ный раствор 
НСl. 15%ный раствор ZnSО4. 10% и 0,5%ный раствор 
NaOH (ГОСТ 2436380).

Методика проведения исследования
Ускоренный феррицианидный метод для объектов 
кондитерского производства разработан и  вклю
чен в государственные стандарты [12, 13]. Согласно 
методу определения общего содержания сахара про
водят гидролиз сахарозы при температуре кипения 
непосредственно в  реакционной колбе. В  данном 
исследовании изучены оптимальные условия про
ведения гидролиза сахарозы (объем вносимой соля
ной кислоты, продолжительность гидролиза). При 
этом полноту гидролиза сахарозы исследовали при 
внесении 1 н НСl (от 1 до 7 см3) и продолжительности 
реакции (от 0 до 60 с).

Для проведения гидролиза отбирали по 10  см3 
пробы, содержащей 5  мг / см3 химически чистой 
сахарозы, переносили в  конические колбы на 
100  см3 и  последовательно приливали различные 
объемы 1  н соляной кислоты (табл.  2). Затем дово
дили общий объем до 25  см3 дистиллированной 
водой. Раствор нагревали до кипения на электро
плитке за 3 мин и кипятили 30–60 с. Далее быстро 
охлаждали до 40–50 °С и проводили нейтрализацию 

соляной кислоты 2  н раствором КОН. После этого 
определяли степень гидролиза сахарозы стандарт
ным для большинства пищевых продуктов методом 
Бертрана [8, 10], рассчитывая ее по формуле (3):

 Y = a ⋅v1 ⋅100 ⋅0,95
v2 ⋅q

= 1,9 ⋅a, (3)

где  a –  количество инвертного сахара, найденное 
по таблице, мг; 
v1 – объем мерной колбы, в которой растворена 
навеска сахарозы, см3 (1 000 см3); 
v2 – объем раствора сахарозы, см3 (10 см3); 
q – навеска сахарозы, мг (5 000 мг).

Для обоснования оптимальных параметров гидро
лиза запланирована матрица эксперимента, пред
ставленная в  табл.  2. Значения факторов обозна
чены:

х0 –  аддитивная постоянная;
х1 – объем раствора соляной кислоты, введенный 
в реакционную колбу, см3;
х2 – продолжительность гидролиза, с;
х1 и х2 –  значение уровней факторов 
в безразмерном выражении равны +1, 0, −1 
(для упрощения (+, 0, −));
y1i, y2i, y3i –  степень гидролиза сахарозы, 
найденная в результате анализа;
yi –  среднее значение, %;
х2i х1i –  значение jго фактора в iом опыте;
х1

1, х1
2 – выходные переменные 

с корректированными значениями уровня из 
двух результатов измерений.
На основании математической обработки практи

ческих результатов анализа получено регрессионное 

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента (гидролиз сахарозы при температуре 100 °С)

Значения факторов Значения факторов в матрице эксперимента

В натуральном 
выражении

В безразмерном  
выражении

х1 х2 х0 х1 х2 х1 х2 х1
1 х2

1 y1i y2i y3i yi х1 yi х2i yi х1i х2i yi

1 0 + − − + 1/3 1/3 72,1 72,0 72,3 72,1 −72,4 −72,4 72,4

1 30 + − 0 0 1/3 −2/3 82,6 83,1 82,1 82,6 −82,6 0 0

1 60 + − + − 1/3 1/3 91,5 92,0 92,0 92,2 −91,9 91,9 91,9

4 0 + 0 − 0 −2/3 1/3 92,5 92,7 92,3 92,5 0 −92,5 0

4 30 + 0 0 0 −2/3 −2/3 99,8 99,1 99,9 99,4 0 0 0

4 60 + 0 + 0 −2/3 1/3 100,9 100,2 100,1 100,4 0 100,4 0

7 0 + + − − 1/3 1/3 99,1 98,6 98,7 98,6 98,8 −98,8 −98,8

7 30 + + 0 0 1/3 −2/3 96,0 96,2 96,1 96,1 96,1 0 0

7 60 + + + + 1/3 1/3 93,0 93,1 93,2 93,1 93,1 93,1 93,1
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уравнение (4), описывающее зависимость Y от иссле
дуемых факторов х1 и х2:

 Y = 99,4 + 6,9 х1 + 8,6 х2 − 6,3 х1 х2 − 8,4 х1
2 − 1,3х2

2.  (4)

По данным, представленным в табл. 2, установ
лено, что при введении в реакционную колбу 1,0 см3 
1  н соляной кислоты не достигается 100% степень 
гидролиза сахарозы; при введении в  реакцион
ную колбу 4,0  см3 полнота гидролиза достигается 
при продолжительности кипячения 30 и 60 с. При 
нагревании раствора только до кипячения (х2 = 0) 
сахароза полностью не гидролизуется. При введе
нии в реакционную колбу 7,0 см3 1 н раствора НСl 
сахароза гидролизуется полностью при темпера
туре раствора меньше 100 °С. При большей продол
жительности гидролиза сахароза, очевидно, раз
лагается, образуя продукты гидролиза с  большим 
количеством карбонильных групп. Это свидетель
ствует о том, что гидролиз сахарозы без разложения 
продуктов гидролиза можно проводить в интервале 
изменения первого фактора от 3,0 до 6,0 см3 и вто
рого фактора от 30 до 60 с за исключением 3,0 см3 
и  продолжительности 30 с, когда полнота гидро
лиза не достигается. Уточнение оптимальных усло
вий гидролиза сахарозы, с целью определения гра
ничных условий полного гидролиза сахарозы без 
деградации продуктов реакции дало следующие 
результаты: полнота гидролиза при введении 4,0; 
5,0 и 6,0 см3 1 н соляной кислоты достигается при 
продолжительности кипячения 30 с и в том числе 
3,0 см3 при кипячении 60 с.

Следовательно, сахароза гидролизуется полностью 
без разложения продуктов гидролиза при введении 
1  н соляной кислоты от 4–6  см3 на 10  см3 раствора, 
при продолжительности кипения 30–60 с. В пище
вых объек тах, кроме сахарозы, могут присутство
вать также лактоза, мальтоза и декстрины, которые 
при определении общего сахара не должны гидро
лизоваться, поэтому уточняли условия, исключаю
щие возможность такого гидролиза.

Для исследования были взяты модельные растворы, 
содержащие лактозу и мальтозу, а также патоку, каче
ство которой контролировалось по ГОСТ 339172016 [14]. 
Содержание общего сахара и редуцирующих веществ 
определяли феррицианидным методом. Метод осно
ван на восстановлении избыточного гексацианофер
рата (III) калия стандартным раствором инвертного 
сахара или глюкозы (5) в присутствии метиленового 
синего до полного обесцвечивания:

C6H12O6 + 6K3[Fe(CN)6] + 6KOH →  
 → (CHOH)4 (COOH)2 + 4H2O + 6K4[Fe(CN)6].  (5)

Метод может быть применен для определения 
редуцирующих веществ и  общего сахара во всех 
видах пищевого сырья, полуфабрикатов и  продук
тов питания.

Массу навесок всех объектов рассчитывали по фор
муле (6) [12, 13]:

 m = a ∙ V / p,  (6)

где  V –  объем мерной колбы, см3; 
p –  предполагаемое содержание редуцирующих 
веществ в объекте исследования, %; 
a –  оптимальная концентрация редуцирующих 
веществ в водной вытяжке на 100 см3, г (для 
используемого раствора феррицианида 0,16 г).

Масса навесок исследуемых объектов составила: 
2,7 –  для патоки; 1,23 –  для мальтозы и лактозы.

В ряд конических колб вместимостью 100 см3 вно
сили пипеткой по 10 см3 исходного раствора содер
жащего лактозу, мальтозу и  патоку. Затем в  этот 
раствор приливали по 4 см3 1 н раствора НСl, дово
дили до кипения и кипятили 0; 0,5; 1,0; 2,0 мин, 
затем быстро охлаждали. После этого вносили 2 см3 
2 н раствора КОН, 25 см3 гексацианоферрата калия 
(пипеткой), доводили до кипения и кипятили 1 мин. 
В  конце кипячения добавляли 3–4 капли раствора 
метиленового синего и титровали стандартным рас
твором глюкозы до обесцвечивания.

Результаты и обсуждение

Данные исследований представлены в табл. 3. Сред
ние значения и величины доверительных интерва
лов определяли по результатам анализа шести парал
лельных образцов (Р = 0,95).

Из данных, представленных в  табл.  3, видно, 
что массовая доля общего сахара во всех модельных 
образцах незначительно увеличивается (на 0,5%) при 
кипячении в течение 30 с. При увеличении времени 
кипячения до 1 мин происходит увеличение общего 
содержания сахара (до  2%) за счет гидролиза диса
харидов лактозы и  мальтозы, а  также декстринов, 
содержащихся в патоке. В связи с этим был проведен 
гидролиз исследуемых растворов мальтозы, лактозы 
и декстринов с уменьшением вводимого объема соля
ной кислоты до 3 см3 и проведены повторные иссле
дования определения общего сахара в  модельных 
образцах при тех же условиях. В результате исследо
ваний были получены абсолютные результаты ана
лиза, которые соответствуют данным, представлен
ным в табл. 3, при кипячении 0 мин.

Проверку титриметрического метода опре
деления общего сахара с  использованием 
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гексацианоферрата (III) калия, включающим гидролиз 
сахарозы при температуре 100 °С, проводили в лабо
раторных условиях. Массовую долю общего сахара 
в кондитерских изделиях определяли стандартным 
методом Бертрана (гидролиз сахарозы при темпера
туре 67 °С) и ускоренным (феррицианидным) методом.

Содержание общего сахара в  объекте исследова
ния, в % масс. (x) в пересчете на сахарозу рассчиты
вали по формуле (7), (ГОСТ 590389):

 x =
n− ρ( ) ⋅0,95 ⋅100

m
, (7)

где  n –  объем стандартного раствора глюкозы, 
израсходованный на восстановление 10 см3 рас
твора основного реактива (холостой опыт), см3; 
ρ –  объем стандартного раствора глюкозы, 
израсходованный на дотитровывание 
пробы, см3; 
m –  навеска объекта исследования, мг.

Результаты исследований по содержанию сахара 
в анализи руемых объектах и вели
чины доверительных интерва
лов (табл. 4) получены путем ана
лиза шести параллельных проб 
(Р = 0,95).

Результаты анализа, получен
ные двумя методами: ускорен
ным феррицианидным и  клас
сическим (по ГОСТ), показывают, 
что разницы в содержании общего 
сахара для одних и тех же вытяжек 
объектов кондитерского произ
водства не наблюдается.

Оценку правильности резуль
татов определения общего сахара, 
полученных с  использованием 
гексацианоферратного (титри
метрического) метода, прово
дили методом добавок (введено 
найдено), который заключался 

в том, что к определенному объему водной вытяжки 
объекта с  точно известным содержанием общего 
сахара отмеряли точный объем стандартного рас
твора сахарозы. Соотношение этих растворов варьи
ровали так, чтобы в реакционную колбу всегда вво
дить стабильное для данного метода количество 
общего сахара. Таким образом, в мерные колбы на 
100 см3 вносили 50 см3 пробы, состоящей из разных 
соотношений объемов сахарозы и водной вытяжки 
исследуемого объекта (табл. 5). Доводили растворы до 
метки дистиллированной водой. Проводили гидро
лиз сахарозы при температуре 100 °С (методика про
ведения гидролиза описана выше). После гидролиза 
в  колбу, содержащую гидролизат объек та, вно
сили 10 см3 основного реактива гексациа ноферрата 
калия. Полученный раствор доводили до кипения 
и кипятили 1 мин, прибавляли три капли индика
тора –  метиленового синего, и, не прекращая кипя
чение, титровали стандартным раствором глю
козы до исчезновения синей окраски. Содержание 

Таблица 3. Массовая доля редуцирующих веществ (РВ) и общего сахара в исследуемых образцах

Время  
кипячения 

(гидролиза),  
мин

Лактоза Мальтоза Патока

РВ,  
%

общий сахар,  
% сахарозы

РВ,  
%

общий сахар,  
% сахарозы

РВ,  
%

общий сахар,  
% сахарозы

0 64,0 ± 0,08 63,9 ± 0,11 61,1 ± 0,06 61,2 ± 0,07 38,0 ± 0,05 38,1 ± 0,11

0,5 64,1 ± 0,11 64,3 ± 0,14 61,2 ± 0,08 61,6 ± 0,12 38,2 ± 0,07 38,7 ± 0,18

1,0 64,2 ± 0,09 65,4 ± 0,11 62,3 ± 0,07 63,0 ± 0,17 38,3 ± 0,09 39,4 ± 0,21

2,0 64,2 ± 0,09 65,4 ± 0,10 62,3 ± 0,09 63,0 ± 0,13 38,3 ± 0,11 39,4 ± 0,18

Таблица 4. Содержание массовой доли сахара в кондитерских изделиях

№ п/п Объект исследования Массовая доля общего сахара,  
% сахарозы

стандартный 
метод

ускоренный 
метод

1 Конфеты «Вечерний звон» 42,0 ± 0,18 42,0 ± 0,14

2 Конфеты «Осенний вальс» 43,0 ± 0,22 43,0 ± 0,18

3 Конфеты «Мишка косолапый» 53,1 ± 0,24 53,1 ± 0,21

4 Конфеты «Огни Москвы» 50,0 ± 0,22 49,8 ± 0,18

5 Конфеты «Замоскворечье» 54,3 ± 0,17 54,5 ± 0,13

6 Шоколад «Аленка» 41,6 ± 0,19 41,6 ± 0,17

7 Шоколад «Бабаевский» 46,5 ± 0,21 46,4 ± 0,14

8 Шоколад «Вдохновенье» 46,1 ± 0,22 46,0 ± 0,19
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Таблица 5. Содержание сахарозы в кондитерских изделиях и полуфабрикатах (введено –  найдено)

Введено в колбу на 100 см3 Найдено

Сахароза Объект (вытяжка) Общий сахар Сахароза введенная

№ п/п
колбы

мг 
в пробе

см3 мг  
в пробе

Общий 
сахар, 

мг

Объем 
вытяжки, 

см3

Объем на 
дотитровы вание 

пробы, см3

мг % мг %

Шоколад «Аленка»

1 16 50 — — — 0,4 16,1 100,5 16,1 100,5

2 12,8 40 0,066 3,64 10 0,7 16,19 85,2 12,75 99,5

3 9,6 30 0,128 7,2 20 1,3 16,58 75,4 9,7 101

4 6,4 20 0,192 10,8 30 2,2 16,65 64,04 6,35 99,3

5 3,2 10 0,256 14,4 40 2,4 16,95 58,4 10,1 101

6 0 0 0,52 18,1 50 2,5 17,2 53,9 0 0

Вафли фруктовые

1 16 50 — — — 0,8 15,9 99,4 15,9 99,4

2 12,8 40 0,064 3,22 10 0,7 15,78 82,1 12,72 99,5

3 9,6 30 0,128 6,44 20 0,6 16,66 70,0 9,54 99,5

4 6,4 20 0,192 9,67 30 0,5 15,38 60,0 6,3 98,4

5 3,2 10 0,256 12,9 40 0,45 15,34 54,4 3,15 98,4

6 0 0 0,32 16,1 50 0,4 15,3 47,8 0 0

Конфета «Ну‑ка отними!»

1 16 50 — — — 0,9 16 100 16 100

2 12,8 40 0,05 3,7 10 1,1 16,38 91 12,86 100,5

3 9,6 30 0,12 7,4 20 1,2 16,5 82,5 9,45 98,5

4 6,4 20 0,174 11,1 30 1,3 16,9 71,1 6,3 98,5

5 3,2 10 0,232 14,8 40 1,4 17,2 65,0 3,1 98,0

6 0 0 0,288 18,5 50 1,6 17,6 61,1 0 0

Печенье сдобное «Ягодное»

1 16 50 — — — 0,5 16,00 100 16 100

2 12,8 40 0,16 3,33 10 0,6 16,24 56,6 12,7 99,2

3 9,6 30 0,32 7,45 20 0,7 16,69 40,0 9,61 100

4 6,4 20 0,48 11,15 30 0,8 16,90 31,1 6,3 98,5

5 3,2 10 0,64 14,96 40 1,0 17,30 25,1 3,1 98,0

6 0 0 0,8 18,6 50 1,2 17,70 22,1 0 0

Патока кукурузная

1 16 50 — — — 0,4 16,1 100,5 16,1 100,5

2 12,8 40 0,06 6,32 10 0,7 18,4 87,7 12,1 100,5

3 9,6 30 0,12 9,47 20 1,4 17,3 76,7 12,1 100,5

4 6,4 20 0,18 12,6 30 2,3 16,6 59,3 6,4 98,0

5 3,2 10 0,24 15,8 40 2,6 15,8 56,1 4,0 100

6 0 0 0,30 19,0 50 2,6 15,8 52,7 0 0
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общего сахара (в  %) рассчитывали по формуле  (8), 
(ГОСТ 590389):

 x =
1,6 n− ρ( ) ⋅0,95 ⋅V1 ⋅100

V2 ⋅m
,  (8)

где  n –  объем стандартного раствора глюкозы, 
израсходованный на восстановление 10 см3 рас
твора основного реактива (холостой опыт), см3; 
ρ – объем стандартного раствора глю
козы, израсходованный на дотитровывание 
пробы, мл; 
m – навеска объекта исследования, мг; 
V1 – объем мерной колбы, используемой для 
приготовления водной вытяжки, см3; 
V2 – объем водной вытяжки, взятой на ана
лиз, см3.

Для снижения погрешности каждый экспери
мент повторяли три раза, с  отбраковкой статисти
чески недостоверных данных. Результаты анализа 
приведены в табл. 5.

Представленные в таблице результаты показывают, 
что процент обнаружения сахарозы, вводимой с уче
том исходного содержания сахара в пробе, достаточно 
высок. Полученная погрешность определений не пре
вышает 2%. Эти данные указывают на то, что ускорен
ный феррицианидный метод анализа позволяет опре
делить сахар в образцах хлеба, кондитерских изделий 
и полуфабрикатов с достаточной достоверностью, при 
этом следует отметить, что и компоненты фона иссле
дуемых объектов не искажают результаты определе
ния содержания сахарозы, то есть при выбранных 
параметрах гидролиза сахарозы отсутствует гидро
лиз мальтозы, лактозы, декстринов.

Для оценки точности результатов анализа, полу
ченных методом титрования стандартным раство
ром глюкозы в присутствии метиленового синего, 
была проведена статистическая обработка резуль
татов определения сахарозы (%) в объектах хлебопе
карного и кондитерского производства. Для расчета 

метрологических характеристик получили результаты 
анализа пяти параллельных образцов из отдельных 
навесок для каждого объекта. И затем рассчитывали 
значения стандартного отклонения повторяемости Sr 
и доверительного интервала ±Δ  (при Р = 0,95, f = 4, 
t(Р, f) = 2,78), который с заданной доверительной веро
ятностью показывает, в каких пределах находится 
истинное значение определяемой величины. Данные 
исследований объектов кондитерского и хлебопекар
ного производства, выполненных титриметрическим 
(феррицианидным) методом, с метрологическими 
характеристиками представлены в табл. 6.

Результаты исследований, приведенные в табл. 4–6, 
убедительно доказывают, что применение ускорен
ного феррицианидного метода позволяет получить 
сходимые результаты, при этом значительно (в 5 раз, 
по сравнению со стандартным методом определе
ния сахара по ГОСТ 590389) сокращается время про
ведения анализа за счет уменьшения длительности 
гидролиза сахарозы.

Заключение

В результате проведенных исследований подтверж
дены оптимальные условия гидролиза сахарозы 
в реакционной колбе (на 10 см3 пробы необходимо 
добавлять 4 см3 1 н раствора НСl, температура –  100 °С, 
длительность кипячения  –   60 с)  при этом может 
наблюдаться незначительный рост редуцирующих 
веществ (около 2% при кипячении в течение 60 с) за 
счет гидролиза лактозы и мальтозы. Кроме того, уста
новлено, что при уменьшении объема 1 н раствора НСl 
до 3 см3 на 10 см3 пробы и кипячении в течение 1 мин 
лактоза, мальтоза и декстрины не гидроли зуются, 
а поэтому результаты определений не искажаются.

Результаты определения общего сахара в  одних 
и  тех же объектах, полученные двумя методами 
(ускоренным и по ГОСТ), подтверждают возможность 
применения ускоренного феррицианидного метода 
и получения с его помощью достоверных данных.

Результаты определения введенной сахарозы 
в  вытяжку, содержащую исследуемую пробу про
дуктов хлебопекарного и  кондитерского производ
ства, и метрологическая обработка результатов ана
лиза позволили дать оценку точности ускоренного 
феррицианидного метода, включающего выбранные 
условия гидролиза сахарозы. Таким образом, можно 
рекомендовать применение ускоренного феррициа
нидного метода, отличающегося достаточной про
стотой и высокой сходимостью результатов, для опре
деления редуцирующих веществ и общего сахара во 
всех видах пищевого сырья, полуфабрикатов и про
дуктов питания.

Таблица 6. Метрологическая оценка результатов 
содержания общего сахара (% сахарозы) в объектах 
кондитерского производства

Объект исследования Среднее 
содержание 

сахарозы, 
% масс.

Метрологические 
характеристики, 

% масс.

Sr ±Δ

Конфеты «Ну‑ка отними!» 60,20 0,045 0,12

Шоколад «Аленка» 51,02 0,094 0,24

Печенье Юбилейное 22,15 0,057 0,15
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Определение Т‑2‑токсина  
методом газо‑жидкостной 
хроматографии с детектором ЭЗД  
после дериватизации 
трифторуксусным ангидридом
И. А. Филенко, к. т. н.1

Содержание микотоксинов в пищевой продукции зерновой природы –  один 
из показателей ее безопасности. В статье описано определение Т‑2‑токсина 
в современных лабораторных условиях на отечественном оборудовании. 
Предложена формула расчета, не требующая сравнения площадей пиков. 
Установлен более широкий диапазон определяемых концентраций 
Т‑2‑токсина. Проведена статистическая обработка результатов и рассчитаны 
метрологические характеристики.

Ключевые слова: Т‑2‑токсин, газовая хроматография, ЭЗД‑детектор, дериватизация

Введение*
Т‑2‑токсин (рис.  1)  –   один из наиболее токсичных 
представителей группы трихотеценовых микоток‑
синов, синтезируемых плесневыми грибами рода 
Fusarium [1]. Он оказывает разрушающее действие на 
кровеносную, иммунную, нервную системы, пище‑
варительный тракт, кожу [2]. Содержание Т‑2‑токсина 
в зерне, продуктах питания зерновой природы, кор‑
мах, комбикормовом сырье регламентировано в соот‑
ветствующих нормативных документах.

Наиболее распространенными способами опре‑
деления Т‑2‑токсина являются хроматографические 
методы. Помимо них, получили развитие имму‑
ноферментные методы [3, 4], однако отме чается 
их меньшая точность в  сравнении с  хроматогра‑
фией [5].

Для методов ВЭЖХ и УВЭЖХ (HPLC, UPLC) пред‑
ложены различные способы дериватизации 

1 ФГБУН Всероссийский институт научной и технической 

информации Российской академии наук (ВИНИТИ РАН), 

Москва, Россия. technologistf@mail.ru.

и детектирования аналита, позволяющие достичь 
низких пределов обнаружения и воспроизводимо‑
сти результатов [6, 7]. Так, в  [6] приводится пре‑
дел обнаружения 0,005  мг/кг, степень извлече‑
ния аналита 80–99% и  стандартное отклонение 
менее 6%.

Наиболее современным и усовершенствованным 
методом определения микотоксинов, включая Т‑2, 
признается ВЭЖХ с  масс‑спектрометрическим 
детектированием. Вместе с  этим, разнообра‑
зие анализируемых матриц, химическое срод‑
ство Т‑2‑токсина и его метаболитов требуют даль‑
нейшего освоения, валидации и  верификации 
метода [8]. Однако несмотря на то, что в  России 

https://doi.org/10.22184/2227‑572X.2023.13.3.216.219
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принят стандарт на определение Т‑2‑токсина мето‑
дом хромато‑масс‑спектрометрии  [9], его нельзя 
назвать распространенным в  рядовых химико‑ 
аналитических лабораториях ввиду сложности 
и  высокой стоимости соответствующего оборудо‑
вания.

В  испытательных лабораториях санитарно‑ 
гигиенического профиля для этих целей чаще при‑
меняют метод газовой хроматографии с  детекто‑
ром электронного захвата (ГХ‑ЭЗД, GC‑ECD). Между 
тем, количество исследований, посвященных 
ГХ‑методам определения Т‑2, сравнительно неве‑
лико, а  имеющиеся  – демонстрируют различные 
подходы к определению [10]. Так, для дериватиза‑
ции Т‑2‑токсина применяются ангидриды трифтор‑
уксусной (TFAA) и пентафторпропановой (PFPA) кис‑
лот, N‑гептафторбутирил имидазол (HBFI)  [11–14]. 
В  исследованиях используют различные капил‑
лярные колонки и  режимы хроматографирова‑
ния: температурные градиенты, газы‑носители 
и их скорости.

В России нормативными документами для опре‑
деления Т‑2‑токсина методом ГХ‑ЭЗД являются 
МУ 3184‑84 [15] и ГОСТ 33682‑2015 [16]. Оба документа 
устарели морально и технически. Сравнение текстов 
позволяет сделать вывод, что в технической части 
ГОСТ, несмотря на свою сравнительную новизну, 
является калькой МУ, применяемых с 1984 года. Так, 
для обработки хроматограмм «площадь пика опре‑
деляют умножением высоты пика на ширину пика 
на половине его высоты» [15, 16], что давно вышло 
из практики с внедрением интеграторов. В качестве 
оборудования приводятся набивные колонки, кото‑
рые в лабораторной практике применяются все реже. 
Расчет результата осуществляется по формуле, пред‑
усматривающей дополнительное последовательное 
введение стандарта и вычисление отношения пло‑
щадей пиков. Весьма скудно представлены метроло‑
гические характеристики метода –  в МУ приводится 
значение (точнее, диапазон значений) относитель‑
ного стандартного отклонения, в ГОСТ отсутствуют 
и эти сведения. В качестве градуировочных стандар‑
тов рекомендованы две точки 0,2 и 0,5 мкл раствора 
ТФА‑производного стандарта Т‑2‑токсина, что соот‑
ветствует 5 и 12,5 нг Т‑2‑токсина. Для предела обна‑
ружения приводится значение 0,05 мг/кг, в то время 
как современное оборудование позволяет достичь 
гораздо лучшей чувствительности. Помимо этого, 
современные требования к аккредитованным лабо‑
раториям (ГОСТ  17025‑2019, п.  7.6) предписывают 
вычисление неопределенности результатов измере‑
ний, а в опубликованных на данный момент рабо‑
тах они не приводятся.

Настоящая статья посвящена попытке устранения 
этих недочетов и  усовершенствованию методики 
определения массовой концентрации Т‑2‑токсина 
в  пищевой продукции методом газо‑жидкостной 
хроматографии с  капиллярной колонкой и  ЭЗД‑
детектированием с акцентом на использование, где 
это возможно, оборудования и реагентов российского 
производства.

Объекты и методы исследования

В  качестве объекта исследования отбирали пробы 
пищевой продукции зерновой природы, не содер‑
жащей Т‑2‑токсин. В  пробы вводилась рассчитан‑
ная стандартная добавка Т‑2. Методику газохрома‑
тографического определения Т‑2 разрабатывали на 
основе стандартизированных методик (МУ 3184‑84, 
ГОСТ  33682‑2015) [15, 16]. Для дериватизации 
Т‑2‑токсина использован трифторуксусный анги‑
дрид (ТФА, TFAA). По методу «введено‑ найдено» опре‑
делена степень извлечения аналита.

Экстракцию из отобранной пробы 
и  очистку экстракта проводили в  соответствии 
с ГОСТ 33682‑2015 [16], п. 5.1, 5.2.

Для получения ТФА‑производного использовали 
приготовленный экстракт и, параллельно, стандарт 
Т‑2‑токсина. В мерную пробирку на 5 мл добавляли 
50 мкл стандартного раствора Т‑2‑токсина в бензоле, 
250 мкл бензола, 50 мг свежепрокаленного карбоната 
натрия и 50 мкл трифторуксусного ангидрида. Про‑
бирку закрывали стеклянной притертой пробкой 
и  перемешивали при температуре 20÷25  °C в  тече‑
ние 30 мин на лабораторном вортексе (Multi Speed 
Vortex MSV‑3500) при RPM = 500. Содержимое про‑
бирок разбавляли бензолом до 1 мл и фильтровали 
через химическую воронку с  кусочком ваты в  дру‑
гую пробирку на 5 мл, карбонат натрия на филь‑
тре промывали 0,5 мл бензола. Объединенные бен‑
зольные фильтраты упаривали досуха в слабой струе 
азота (ОСЧ). Остаток растворяли в 200 мкл бензола 
и анализировали.

Анализ Т‑2‑токсина в  бензольных экстрак‑
тах проводили с  помощью газового хрома‑
тографа «Кристаллюкс‑4000М» (ООО «НПФ 
«Мета‑Хром», г. Йошкар‑ Ола). Параметры хромато‑
графирования: капиллярная колонка (Restek, Rtx‑5, 
Crossbond 5% diphenyl / 95% dimethyl polysiloxane, 
60 м × 0,25 мм × 0,25 мкм), газ‑носитель –  азот ОСЧ, 
давление на входе в  колонку 3 атм, температура 
испарителя 240  °C, температура детектора 260  °C, 
деление потока 1 : 10, температура термостата 
колонки: 1 мин 190  °C, подъем до 200  °C со скоро‑
стью 10 °C / мин. Время анализа 45 мин.
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Реактивы: трифторуксусный ангидрид (TFAA) ≥99%, 
для газовой хроматографии, Sigma‑ Aldrich 106232; 
бензол, квалификация «ХЧ  для хроматографии», 
АО  «ВЕКТОН»; стандартный образец состава рас‑
твора Т‑2‑токсина в  бензоле (Т‑2–100) ГСО 7942‑2001, 
ФГБНУ «ВНИИВСГЭ».

Градуировочная зависимость построена по 
пяти точкам: 0,1; 0,5; 2,0; 10; 25 мг/л. Полученный 
массив точек аппроксимирован линейной зависи‑
мостью с RSD 2,94%. R2 = 0,9952. Обработку пиков вели 
по площади.

Расчет содержания Т‑2‑токсина проводили по 
формуле

 C =
V1

V2

V3Cx
m

[млн−1], (1)

где V1  –   объем экстрагирующего растворителя,  мл 
(100 мл); V2  –   объем фильтрата, взятый для ана‑
лиза,  мл  (70  мл); V3  –   объем бензольного раствора 
ТФА‑производного, мл (0,2 мл); Cx –  показания при‑
бора, мг/л; m –  навеска пробы, г (20 г).

Результаты исследований  
и их обсуждение

Время удерживания (Retention time) в условиях экс‑
перимента составило 38,9 мин. На рис. 2 приведен 
пример хроматограммы.

В  результате построения градуировочной зави‑
симости по большему количеству точек расширены 
границы определяемых содержаний.

Содержание Т‑2‑токсина в  сырье, вычисленное 
по (1) и соответствующее предельным точкам кали‑
бровочной зависимости, определяется в диапазоне 
[0,0014÷0,35] млн−1 (мг / кг), что значительно шире, 
чем регламентировано МУ 3184‑84 (0,05÷0,1 мг / кг) [15].

Степень извлечения Т‑2‑токсина в условиях экспе‑
римента составляла 90–95%. В табл. 1 приведены сте‑
пени извлечения Т‑2‑токсина для различных модель‑
ных объектов.

227,922

227,029

326,137

375,245

424,353

0 2,81 5,62 8,43 11,24 14,06 16,87 19,68 22,49 25,31 28,12 30,93 33,74 36,56 39,37 42,18 44,99

С
и

г
н

а
л

, 
м

В

Время удерживания, мин

38,93:
Т-2-токсин

Рис. 2. Хроматографический пик Т-2-токсина (38,93 мин)

Таблица 3. Значения неопределенности измерений, %

Относительная суммарная неопределенность, uС 5,8

Относительная расширенная неопределенность, U 12

Коэффициент охвата, k, для уровня доверия 0,95 2

Таблица 2. Показатели точности анализа, %

Предел повторяемости, rл 10

Предел внутрилабораторной прецизионности, Rл 16

Границы интервала, в котором погрешность анализа 
находится с вероятностью P = 0,95, Δл

11

Таблица 1. Степень извлечения Т-2-токсина из модельных 
объектов

Объект  
исследования

Введено, 
мг / кг

Найдено, 
мг / кг

Степень  
извлечения, 

%

Мука пшеничная 1,0 0,90 90

Хлеб ржаной 1,0 0,95 95

Булка из  
пшеничной муки

1,0 0,94 94
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Проведено сопоставление времени выхода 
и  формы пика в  зависимости от температурных 
режимов. Установлено, что высокая начальная тем‑
пература режима хроматографирования (190  °C) 
сокращает время анализа, не оказывая влияния на 
форму и площадь пика определяемого вещества.

В табл. 2 приведены результаты статистической 
обработки двадцати параллельных определений 
с  изменяемыми параметрами  –   время, оператор 
при n = 2, P = 0,95. Для оценки однородности диспер‑
сий и наличия выбросов результаты анализировали 
по критериям Кохрена и Граббса. Обработку резуль‑
татов проводили по РМГ 61‑2010 [17] в условиях вну‑
трилабораторной прецизионности.

В  работе также рассчитаны значения неопреде‑
ленности измерений [18, 19] (табл. 3).

Заключение

Проведенные исследования позволили актуализиро‑
вать данные по определению Т‑2‑токсина с помощью 
газо‑жидкостной хроматографии с ЭЗД‑детектором –  
наиболее применяемым в рутинных анализах мето‑
дом. Для выбранных параметров процесса установ‑
лено время удерживания Т‑2‑токсина и рассчитаны 
метрологические характеристики. Расширен по 
сравнению с действующими методиками диапазон 
измерения содержания Т‑2‑токсина в  сырье и  оце‑
нена степень его извлечения во время пробопод‑
готовки.
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Оценка качества гидрохимической 
информации с учетом 
метрологических требований
Р. А. Белоусов 1, А. А. Назарова, к. х. н.1, О. М. Розенталь, д. т. н.2

Проанализировано влияние точности измерений на корректность заключений 
о соответствии качества вод установленным требованиям. Показано, 
что нормы погрешности составляют 30% в среднем по распространенным 
загрязняющим веществам, свой ственным питьевым водам и 40% –  по веществам, 
свой ственным природным водам. При этом риск ложных заключений 
о соответствии / несоответствии воды метрологическим требованиям достигает 
20–50% в диапазоне от 0,9–1,2 ПДК до 0,6–3,3 ПДК при нормах погрешности 
измерений, характерных для распространенных загрязняющих веществ. 
Сделан вывод о необходимости оптимального выбора методик и средств измерений 
опасных веществ, гарантирующего допустимый риск ложных заключений.

Ключевые слова: показатель качества вод, погрешность измерений, норма погреш-
ности, приписанная характеристика погрешности, заключение о соответствии/несо-
ответствии

Введение
Масштабность водного фонда России на протяжении 
многих десятилетий создавала иллюзию его неисся-
каемости и возобновляемости. В действительности 
же этот огромный природный ресурс исчерпы вается, 
причем происходит это намного быстрее, чем пред-
полагалось. И  в  ближайшие десятилетия послед-
ствия этого могут быть катастрофическими. Иными 
словами, прогрессирующее снижение качества при-
родных и питьевых вод привело к пониманию необ-
ходимости рационального водопользования, пре-
жде всего в наиболее освоенных районах страны, где 
сосредоточена основная часть населения и производ-
ственного потенциала [1]. В этой связи в настоящее 
время актуализируется потребность в информации 
о качестве вод и динамике его изменения. Соответ-
ственно, для снижения риска ошибочных управлен-
ческих решений, необходимо применять более слож-
ные методы, чем используемые в России в настоящее 
время [2]. В частности, необходима безошибочная 

1 ФГБУ «Гидрохимический институт», r.belousov@gidrohim.com. 
2 Институт водных проблем РАН.

оценка соответствия / несоответствия содержания 
загрязняющих веществ установленной предельно 
допустимой концентрации (ПДК), что требует коррект-
ного учета погрешности результатов измерений.

Точность измерений

Аттестованными методиками измерений предус-
мотрено установление границ (±Δ) приписанной 
погрешности, в  которых искомая величина нахо-
дится с заданной доверительной вероятностью Р [3]. 
Условием обеспечения единства измерений яв ляется 
требование о том, чтобы Δ не превышала установлен-
ной нормы погрешности Δн [4–6] в заданном диапа-
зоне концентраций С загрязняющего воду вещества.

Анализ показывает, что нормы относительной 
погрешности δН = ΔН / С при С ≈ ПДК для распростра-
ненных в природной и питьевой воде веществ уве-
личиваются при снижении ПДК, преимущественно 
в диапазоне 20–80% и увеличиваются при снижении 
ПДК (рис. 1).

Полученная зависимость легко объяснима: чем ток-
сичнее вещество, тем меньше ПДК (ОДУ) и тем более 
чувствительный метод должен быть использован. 

https://doi.org/10.22184/2227-572X.2023.13.3.220.225

УДК 543.3+543.08
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Это приводит к многостадийной пробоподготовке 
и, следовательно, к высокой погрешности (неопре-
деленности) метода. Так, например, в питьевой 
воде ОДУ γ- ГХЦГ составляет 4 мкг / дм3 [7], процедура 
анализа представляет собой сложный многостадий-
ный процесс  [8], что повышает погрешность изме-
рения. Погрешность измерения этого вещества по 
аттестованной методике δ = 30% [8], а норма погреш-
ности – δн = 50% [4] при принятой здесь и далее дове-
рительной вероятности Р = 0,95. 
Следовательно, если измеренная 
концентрация С0 = 0,0005 мг / дм3, 
то истинная концентрация 
γ- ГХЦГ находится в  пределах 
0,00035–0,00065 мг / дм3 –  величин, 
разность между которыми состав-
ляет 60% С0.

С  другой стороны, даже для 
хрома (ПДК которого в  питье-
вой воде значительно выше  –   
0,05  мг / дм3  [7]), указанная раз-
ность будет составлять 24% от 
измеренной концентрации. 
Погрешность измерения по атте-
стованной методике в диапазоне 
20–150 мкг / дм3 путем фотометри-
ческого измерения составляет 
6  мкг / дм3  [9]. Таким образом, 
при измеренной концентрации 
0,05  мг / дм3, истинная концен-
трация находится в  пределах 
0,044–0,056  мг / дм3, чем и  опре-
деляется величина вышеприве-
денной разности.

Описанные примеры показывают, насколько 
важен учет погрешности при формулировании выво-
дов о  пригодности воды установленным требова-
ниям. Проиллюстрировать зависимость значений 
нормы погрешности измерений в  зависимости от 
ПДК можно при помощи рис. 2 и 3. Как видно, рас-
пределения характеризуются хорошо выраженной 
одномодальностью, причем, для 95% веществ ПДК 
в питьевой воде заданы в пределах 0,001–10 мг / дм3 
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Рис. 1. Зависимость нормы погрешности от норматива качества воды (а). Увеличенная часть рис. 1а (б)

Рис. 2. Распределение значений 
нормы погрешности измерений 
в зависимости от ПДК загрязняющих 
веществ в питьевой воде. Нормы 
погрешности указаны в виде 
цифровой подписи на диаграмме, 
весь круг соответствует 100% 
контролируемых показателей

Рис. 3. Распределение значений 
нормы погрешности измерений 
в зависимости от ПДК загрязняющих 
веществ в природной воде. Нормы 
погрешности указаны в виде 
цифровой подписи на диаграмме, 
весь круг соответствует 100% 
контролируемых показателей
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при δн = (0,2–0,4) ПДК, и для 73% веществ ПДК в при-
родной воде заданы в пределах 0,001–1 мг / дм3 при 
δн = (0,3–0,5) ПДК. В  среднем погрешность измере-
ний при оценке качества питьевой воды составляет 
0,3 ПДК, а природной –  0,4 ПДК.

Вероятность ошибочных выводов 
о качестве вод
Сегодня распространена практика принятия реше-
ния о качестве воды без учета погрешности/неопреде-
ленности метода измерения. То есть, если измерен-
ная концентрация меньше, либо равна ПДК (C ≤ ПДК), 
то вода пригодна для использования, если больше 
(С > ПДК), то –  нет [4]. При этом, в документах на мето-
дики контроля качества вод результаты измерений 
указывают в виде: C ± Δ, Р [8, 10]. Если мы обратимся 
к мировому опыту, то, согласно [11] у нас могут возник-
нуть четыре варианта развития событий (рис. 4).

Отличные от нуля вероятности α ложного при-
знания несоответствия воды установленным тре-
бованиям (измеренная концентрация больше 
ПДК, а  истинная  –   не больше) и  β ложного при-
знания соответствия (измеренная концентрация 
не больше ПДК, а  истинная  –   больше) существуют 
при любых значениях С, однако, в ситуациях I и IV 
они незначительны. Так, например, в ситуации I: 
β ≤ (1 − Р) / 2 = 0,025, поскольку Р = 0,95. Очевидно, что 
малые значения β характерны либо для методик 
с  низкой погрешностью, либо в  ситуации, когда 
измеренная концентрация контролируемого пара-
метра намного меньше ПДК (см. табли. 1 [12]).

Пример 1. Концентрация железа в питьевой воде, 
измеренная по методике [10], составляет 0,15 мг / дм3. 

ПДК железа, согласно [7] равна 0,3 мг / дм3. Следова-
тельно, делается вывод о  соответствии воды уста-
новленным требованиям по данному показателю. 
Насколько достоверно это заключение?

Решение: Сначала рассчитываем концентрацию 
железа в долях ПДК: 

                    0,15 мг / дм3 
C / ПДК =—= 0,5. 
                      3 мг / дм3 

В  диапазоне концентраций 0,04–0,25  мг / дм3  
δ = 20% [10]. Следовательно, результат измерений не 
превышает максимального по табл. 1, то есть β ≤ 2,5%.

Заключение: вывод достоверен, вероятность 
ошибки минимальна.

При варианте II мы также приходим к  выводу 
о соответствии, но с повышенным значением вели-
чины β, равной при принятом здесь и далее пред-
положении о  нормальном распределении концен-

трации 1 − F ( ПДК − С 
— 

σ ), где F(x) –  функция нормального 

распределения, σ = 
Δ 
— 
zp

 –  среднеквадратическое откло-

нение, zp = 1,96  –   квантиль при Р = 0,95. Из табл.  2 
видно, что искомая вероятность увеличивается прак-
тически до 50%  –   значения, при котором правиль-
ные и ложные заключения о соответствии могут быть 
равновероятны, при δ > 40% и c > 0,85.

Пример 2. Какова будет вероятность ошибочного 
вывода о соответствии концентрации никеля в при-
родной воде (рыбохозяйственного значения) уста-
новленным требованиям, если его измеренная кон-
центрация С = 0,009 мг / дм3? Измерения проводили 
методом ААС с электротермической атомизацией.

Решение:
1. Согласно [13] ПДК никеля в природной воде 

равна 0,01 мг / дм3.
2. Рассчитываем концентрацию никеля 

в долях ПДК: 

С 
— 
ПДК

 = 
0,009 мг / дм3 
— 

0,01 мг / дм3  = 0,9.

3. В соответствии с [10] δ = 30% в диапазоне кон-
центраций от 0,001 до 0,05 мг / дм3.

4. Согласно табл. 2 получаем β = 23%.

Несоответствие 

предельному 

значению

Соответствие 

предельному 

значению

I II III IV

Рис. 4. Варианты результатов испытаний  
по сравнению с ПДК

Таблица 1. Максимальные значения результатов 
измерений, для которых β ≤ 2,5% при указанных значениях 
приписанной характеристики погрешности

±δ,% 10 20 30 40 50 60 70

d, доли 
ПДК

0,91 0,83 0,77 0,71 0,67 0,63 0,59
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Заключение: вероятность ложного признания 
воды соответствующей установленным требованиям 
по содержанию никеля составляет 23%.

В  ситуации III делают заключение о  несоответ-
ствии, поскольку C > ПДК. Однако, если мы проа-
нализируем табл. 1 в  [6], то придем к выводу, что 
величина α увеличивается практически до 50% –  зна-
чение, при котором правильные и  ложные заклю-
чения могут быть равновероятны, если δ > 40% 
и c < 1,2.

Пример 3. Определить вероятность ошибки при 
заключении о несоответствии концентрации никеля 
в  природной воде (рыбохозяйственного значения) 
установленным требованиям, если его измеренная 
концентрация С = 0,0104 мг / дм3.

Решение: 

 d = 
0,0104 мг / дм3 
— 

0,01 мг / дм3  = 1,04,

поэтому, согласно [6], при ранее приведенной 
погрешности измерений: α = 40%.

Заключение: вероятность ошибки при заключе-
нии о несоответствии концентрации никеля в при-
родной воде установленным требованиям состав-
ляет 40%.

В ситуации IV вероятность ложного признания 
несоответствия не превышает (1 − Р) / 2 = 2,5%. Это харак-
терно либо при малой погрешности измерений, что 
свой ственно малоопасным загрязняющим веществам, 
либо при концентрации опасных веществ, сильно 
превышающей ПДК (табл. 3  [15]), тогда как на прак-
тике важны случаи близости этой величины к ПДК.

Пример 4. В  результате измерений установ-
лено, что концентрация никеля в природной воде 

(рыбохозяйственного значения) равна С = 0,02 мг / дм3. 
Так как это значение выше ПДК, то делается вывод 
о несоответствии. Какова вероятность ошибки?

Решение:

d = 
0,02 мг / дм3 
— 

0,01 мг / дм3  = 2,

что, согласно табл.  4, больше минимального зна-
чения при δ = 30%. Поэтому α ≤ 2,5%, и  решение 
надежно.

Заключение: вывод достоверен, вероятность 
ошибки минимальна.

Достоверные  
и сомнительные области 
при оценке результатов измерений

Достоверные и сомнительные области при оценке 
результатов измерений условно можно опреде-
лить как:

• достоверная область  –   значения результатов 
измерений с  учетом погрешности / неопреде-
ленности метода находятся далеко от значе-
ния ПДК;

• сомнительная область –   значения результатов 
измерений находятся близко к ПДК и учет влия-
ния погрешности / неопределенности метода 
может повлиять на вывод о соответствии / несоот-
ветствии воды по контролируемому показателю.

Соответственно, в рассмотренных выше случаях, 
значения I и  IV, находятся в достоверной области 
оценки результатов измерений, а II и III –   в сомни-
тельной. Нижняя граница, разделяющая область 
возможных значений концентрации на подобла-
стях 1 и 2, где реализуются ситуации I и  II, будет 
равна: d = 1 (1 + 0,01 δ). Это значит, что верхняя гра-
ница, разделяющая подобласти 3 и 4, где реализуются 
ситуа ции III и IV, находится из условия d = 1 (1 − 0,01 δ). 
Граничная концентрация, разделяющая достовер-
ную и сомнительные области при оценке результа-
тов измерений находится в пределах: d = 1 (1 + 0,01 δ), 
что видно из рис. 5 [12], построенного для случая 
Р = 0,95. Здесь ширина подобластей 2 и 3 по-разному 

Таблица 2. Вероятность ошибочного вывода (β, %)

С / ПДК Границы погрешности ±δ, при P = 0,95

10 20 30 40 50 60 70 80

β, %

0,5

<2,5

<2,5
<2,5

<2,5
<2,5

<2,5
<2,5 <2,5

0,6 3 5

0,65 4 6 9

0,7 5 8 12 15

0,75 5 9 13 17 21

0,8 5 11 16 21 24 27

0,85 4 12 19 24 28 31 33

0,9 13 23 29 32 36 38 39

0,95 15 30 36 40 42 43 44 45

Таблица 3. Минимальные значения результатов измерений, 
для которых α ≤ 2,5% при типичных значениях приписанной 
характеристики погрешности

±δ,% 10 20 30 40 50 60 70

d, доли 
ПДК

1,11 1,25 1,43 1,67 2,00 1,50 3,33
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увеличивается с  ростом приписанной характери-
стики относительной погрешности: при ±δ = ±5% пер-
вая 2 ограничена значениями (0,95–1) ПДК, а вторая –  
(1–1,05) ПДК, тогда как при ±δ = ±70% –  они ограничены 
значениями (0,59–1) ПДК и  (1–3,33) ПДК, соответ-
ственно.

Пример 5. Определить границы, в пределах кото-
рых выводы о качестве вод попадают в достоверную 
область оценки результатов, для бария в питьевой 
воде, если измерения проводились методом ААС 
с электротермической атомизацией.

Решение: ПДК бария в питьевой воде –  0,7 мг / дм3 [7], 
±δн = ±30% [4], а δ, установленная методом атомно- 
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой [10] –   15%. Поэтому границы, разделя-
ющие подобласти 1 и 2, а также 3 и 4 нетрудно найти 

из уравнений C = ПДК / (1 ± 0,15). Результат приведен 
в табл. 4. Видно, что искомые границы лежат на 
уровне 0,608 и 0,82 мг / дм3.

Заключение: измерениям можно доверять только 
при условии, что концентрация вещества лежит 
в областях меньше 0,87 ПДК или больше 1,17 ПДК.

Анализ полученных результатов показывает, что 
достоверные выводы о соответствии / несоответствии 
получаются при соблюдении двух условий:

• при значительном отличии измеренного зна-
чения от ПДК;

• при малых погрешностях/неопределенностях 
методики измерения.

Как видно из рис.  5 [12], при работе с  опас-
ными веществами, для которых δ = 70%, нельзя 
доверять результатам, полученным в  диапазоне 
С ≈ (0,5–3,3) ПДК. В  целом, в  исключительно значи-
мых на практике областях погрешностей и концен-
траций результаты измерений находятся в сомни-
тельной области и  ненадежны. Как следствие, 
имеется высокий риск неправильных выводов при 
оценке качества воды, а значит и ошибочных управ-
ленческих решений. Все это влечет экологический 
и  экономический ущерб. Чтобы минимизировать 
риск и удерживать его на уровне, «который в данной 
ситуации считают приемлемым при сущест вующих 
общественных ценностях» [14], нужно установление 
максимально допустимых норм погрешности изме-
рений, приемлемых для условий конкретных водных 

систем и  реально достижимого 
уровня точности измерений. Это 
позволит обоснованно осущест-
влять выбор средств и  методик 
измерений.

Выводы

В  районе ПДК имеется область, 
где высока вероятность оши-
бочного вывода о  соответствии/
несоответствии воды установ-
ленным требованиям. Эта веро-
ятность увеличивается с ростом 
погрешности измерений, кото-
рая, в свою очередь, зависит от 
ПДК –  чем меньше ПДК, тем выше 
погрешность. Для наиболее опас-
ных веществ погрешность дохо-
дит до ±70%.

Диапазон значений сомни-
тельной области увеличивается 
при возрастании приписанной 
характеристики погрешности δ 

Таблица 4. Границы подобластей концентраций 
бария и соответствующие вероятности ошибок 
β (подобласти 1 и 2) и α (подобласти 3 и 4)

Подобласть Диапазон значений, 
мг/дм3

Вероятности  
ошибок, %

1 0,51–0,608 ≤2,5

2 0,608–0,7 2,5–50

3 0,7–0,82 50–2,5

4 0,82–50 ≤2,5
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Рис. 5. Разделение области возможных значений концентрации подконтрольного 
вещества на подобласти в зависимости от приписанной характеристики 
относительной погрешности измерений, %
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так, что при доверительной вероятности Р = 0,95 
и  δ = 10% она находится в  диапазоне от 0,9 ПДК до 
1,2 ПДК, а  при δ = 70%  –   в  диапазоне от 0,6 ПДК до 
3,3 ПДК, что явно неприемлемо, например, при рас-
чете суммы платы за водопользование.

В  основу построения метрологического сопрово-
ждения водопользования в системе экологического 
регулирования должны быть положены принципы 
достоверности и надежности, когда применяемые 
методики и средства измерения обеспечивают пока-
затели точности измерений, гарантирующие допу-
стимый уровень риска при формулировании выво-
дов о соответствии.
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Воронежские научные школы 
по хроматографическим  
и другим родственным методам
В. Ф. Селеменев, д. х. н.1, О. Б. Рудаков, д. х. н.2

В статье рассмотрены этапы становления научно- педагогических школ химиков 
в высших учебных заведениях Воронежа, которые занимаются подготовкой научных 
кадров, развитием хроматографии, ионного обмена, сорбционных и мембранных 
процессов разделения и концентрирования. Приведены некоторые итоги научной 
деятельности воронежских химиков.

Ключевые слова: высшее образование, научно- педагогические школы, аналитиче-
ская химия, хроматография

В  2023  году научная общественность отмечает 
120‑летие открытия хроматографии. В Воронеже про‑
вел последние годы жизни открыватель хроматогра‑
фии Михаил Семенович Цвет в 90‑е годы прошлого 
века. По инициативе ученых‑ хроматографистов ему 
установили кенотаф с эпитафией «Ему дано открыть 
хроматографию, разделяющую молекулы, объединяющую 
людей». Комиссия по культурному наследию Воронежа 
в этом году приняла решение увековечить память 
М. С. Цвета, установив бюст около главного кор‑
пуса Воронежского государственного университета, 
и назвать в его честь улицу в новом микрорайо не, 
близ ул. М. В. Ломоносова.

Целью данной статьи является подведение некото‑
рого итога развития хроматографических и родствен‑
ных им методов и показать их перспективы в кол‑
лективах воронежских ученых‑ химиков. М. С. Цвет 
создал по прибытии во вновь организованный Воро‑
нежский государственный университет (ВГУ) хрома‑
тографическую лабораторию, но не успел поставить 
в  ней исследования по адсорбционному анализу 
(так он предпочитал называть хроматографические 
методики).

Знамя М. С. Цвета поднял В. П. Мелешко –  основа‑
тель воронежской школы хроматографистов в  ВГУ. 
К  настоящему моменту в  Воронеже функциони‑
руют семь научно‑ педагогических школ, занимаю‑
щихся проблемами хроматографии, ионного обмена, 
сорбционных и мембранных процессов разделения 
и концентрирования химических соединений раз‑
личных классов. Кроме ВГУ, это Воронежский госу‑
дарственный университет инженерных технологий, 

Воронежский государственный технический уни‑
верситет, Воронежский государственный аграрный 
университет, Воронежский государственный лесо‑
технический университет и  Воронежский государ‑
ственный медицинский университет, в  которых 
химики активно применяют сепарационные методы, 
продолжая развивать основанное М. С. Цветом науч‑
ное направление. Необходимо отметить, что под 
научно‑ педагогической школой следует понимать 
коллектив, в котором работают не менее трех док‑
торов наук по выбранной тематике.

Научные лидеры этих школ В. Ф. Селеменев, 
В. А. Шапошник, Т. А. Кравченко, О. Б. Рудаков, 
А. В. Шапошник, Л. И. Бельчинская, Л. В. Руда‑
кова [1–6].

Воронежские хроматографисты, аналитики 
и  физико‑ химики работают не в  безвоздушном 
пространстве. Им всегда оказывали повседневную, 
эффективную помощь коллеги из Москвы, Петер‑
бурга и  других научных центров нашей страны: 
Ю. А. Золотов, А. К. Буряк, О. А. Шпигун, Р. Х. Хами‑
зов, А. В. Буланова, И. Н. Липунов, А. Л. Смирнов, 
С. А. Мечковский, Е. Г. Сумина, А. И. Ревельский, 
И. А. Ревельский, А. М. Долгоносов, С. Н. Ланин, 
В. А. Иванов, Е. П. Агеев, М. П. Цюрупа, С. М. Ста‑
роверов, Ю. А. Лейкин, Б. Ф. Мясоедов, В. М. Мухин, 
В. Д. Копылова, А. И. Калиничев, Л. Н. Коломиец, 
В. Д. Красиков, И. Г. Зенкевич, В. И. Заболоцкий, 
В. В. Никоненко, Г. А. Евтюгин, Е. В. Веницианов, 
И. А. Платонов, Л. А. Онучак, Л. А. Карцова, В. И. Дей‑
нека, А. А. Ревина, С. Н. Штыков, Я. И. Яшин. К вели‑
кому сожалению, ряды ведущих ученых, с которыми 

https://doi.org/10.22184/2227-572X.2023.13.3.226.230

УДК 001.8, 543.54 
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сотрудничают воронежские химики, хоть и не ста‑
новятся короче, но из них уходят такие выдающиеся 
деятели науки, как В. А. Даванков [5].

В  Воронеже наряду с  изданием журнала «Сорб‑
ционные и хроматографические процессы» (входит 
в  Перечень ВАК, индексируется в  Scopus, Russian 
Science Citation Index на платформе Web of Science 
(RSCI), Chemical Abstracts, РИНЦ), члены секции 
«Ионообменная хроматография» по традиции регу‑
лярно организуют и проводят Всесоюзные (Всероссий‑
ские) научные конференции «Физико‑ химические 
основы хроматографических и ионообменных про‑
цессов (Иониты)», основу которых заложил профес‑
сор В. П. Мелешко. Следует упомянуть и другой высо‑
корейтинговый журнал, входящий в перечень ВАК 
и Scopus, выпускаемый в ВГУ, который публикует 
статьи по сепарационным методам –  это «Конденси‑
рованные среды и межфазные границы».

Начиная с 1974 года, когда А. А. Мазо защитил док‑
торскую диссертацию «Теория и практика глубокой 
очистки воды» по специальности 05.17.01 –  техноло‑
гия неорганических веществ (научный консультант 
В. П. Мелешко), и  по настоящее время в  научных 
школах этого профиля защищено более 200 доктор‑
ских и кандидатских диссертаций. В конце списка 
на данный момент докторская диссертация «Кине‑
тика и  динамика сорбции полифенольных физио‑
логически активных веществ наноструктурирован‑
ными материалами» 02.00.04 –  Физическая химия, 
которую защитил в 2021 году С. И. Карпов [1–6].

В  монографии [2], недавно изданной по резуль‑
татам многолетних научных исследований воро‑
нежских химиков, работающих в  области хро‑
матографии, ионного обмена и  мембранных 
процессов, приведены не только исторические 

и биографические справки, но и оригинальные мате‑
риалы по развитию и совершенствованию хромато‑
графических, ионообменных и мембранных методов, 
выполненных в воронежских научно‑ педагогических 
школах, за 50‑летний период и в последние годы.

Приведем некоторые примеры. Под руководством 
В. А. Шапошника разработан электромембранный 
метод получения ультрачистой воды для предприя‑
тий электронной и радиотехнической промышлен‑
ности, а также предложены математические модели 
электродиализа с ионообменными мембранами. Раз‑
работанный на кафедре аналитической химии ВГУ 
метод многочастотной лазерной интерферометрии 
позволил впервые визуализировать процессы в рас‑
творах на границе с ионообменниками. Методами 
квантовой химии, молекулярной динамики, ИК‑ 
и  ЯМР‑спектроскопии проведен структурный ана‑
лиз ионообменников в различных ионных формах. 
Установлены наиболее вероятные структуры гидра‑
тированных ионогенных групп катионитов. Пока‑
зано, что наибольший вклад в энергию активации 

 Первая хроматографическая установка

 Ионнообменная установка , 1961 год
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транспорта в таких системах вносит энергия водо‑
родных связей между гидратными оболочками про‑
тивоионов.

Наиболее важные результаты в научной школе 
В. Ф. Селеменева получены по следующим направ‑
лениям: обоснование физико‑ химических процес‑
сов и  реализация процедур удаления гумусовых 
и  фульвокислот из водных сред методом препа‑
ративной хроматографии; разработка теоретиче‑
ских основ ионообменной очистки природных вод, 
сопутствующих газовым месторождениям; науч‑
ное обоснование и  разработка технологии про‑
мышленной очистки сточных вод и отработанных 

электролитов гальванических производств с исполь‑
зованием ионообменников; общие принципы 
удаления несахаров из дефекационных и  сатура‑
ционных соков ионообменниками при очистке 
свеклосахарных сиропов; технологическое реше‑
ние для выделения гидроксикислот с  использо‑
ванием ионообменников; физико‑ химические 
основы выделения аминокислот из микробиологи‑
ческих сред и гидролизатов методами ионообмен‑
ной и препаративной хроматографии; математи‑
ческое моделирование процессов электродиализа 
и физико‑ химические основы глубокого обессоли‑
вания воды.

 Профессора В. Ф. Селеменев, Ф. Рёсснер (Германия), 
С. Ю. Доронин, Л. В. Рудакова с молодыми учеными 
на стендовой сессии (г. Туапсе)

 День науки ВГТУ, 2015 год  Московские ученые на дне науки ВГТУ, 2015 год

 Профессор В. А. Даванков после доклада на школе-семинаре 
в ВГУ (г. Воронеж)
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В настоящий момент на кафедре аналитической 
химии ВГУ продолжаются научно‑ исследовательские 
работы по изучению физико‑ химических основ 
мембранно‑ сорбционных процессов выделения 
и очистки физиологически активных веществ (ФАВ); 
исследуется термодинамика неравновесных процес‑
сов в ионитах и мембранах; изучается синергетика 
в  процессах, происходящих при взаимодействии 
ионита, растворителя и  ФАВ; изучаются физико‑ 
химические процессы, наблюдаемые в ионитах под 
действием температурных, электрических, магнит‑
ных и  механических полей. В  перспективе наме‑
чается решение таких научных задач, как транспорт 
и  химические реакции в  ионообменных материа‑
лах, синергические процессы и стабильность обра‑
зования полимолекулярных слоев в фазе сорбента. 
В  планах  – решение важных прикладных задач, 
связанных с  деградацией ионообменных материа‑
лов при их длительной эксплуатации, их модифи‑
кацией и утилизацией. Идет мониторинг качества 
воды и водоподготовки водоснабжения в системах 
искусственных и естественных водоемов.

Весьма перспективна работа, связанная с изуче‑
нием гидратационных свой ств образцов суперабсор‑
бента «Твердая вода», модифицированного солями 
сернокислого цинка и  сернокислого марганца  (II). 
Определена способность модифицированных образ‑
цов сорбента к влагопоглощению –  до 390 л на 1 кг 
сорбента. Эти сорбенты могут успешно использо‑
ваться в  растениеводстве для поддержания благо‑
приятного уровня влаги в грунте в условиях сухого 
климата [6].

На кафедре химии и химической технологии мате‑
риалов ВГТУ (коллектив О. Б. Рудакова) изучаются 
физико‑ химические и технико‑ эксплуатационные 

свой ства многокомпонентных органических рас‑
творителей, разрабатываются способы контроля 
содержания токсичных органических компонен‑
тов в  композитных материалах и  продуктах пита‑
ния с применением хромато‑масс‑спектрометрии. 
В этом плане перспективным является метод пиро‑
литической хромато‑масс‑спектрометрии, в  кото‑
ром практически отсутствует многостадийная про‑
боподготовка [7].

Таким образом, научно‑ педагогические школы 
воронежских вузов вносят весомый вклад в  разви‑
тие научных направлений, классифицируемых как 
сепарационные методы.

Авторы статьи приветствуют создание Объединен‑
ной комиссии по хроматографии Научных советов 
РАН по физической и аналитической химии.

 Обсуждение итогов симпозиума «Фагран-2009» учеными 
из Москвы, Петербурга и Карлсруэ (А. М. Долгоносов, В. Хёль, 
А. А. Дёмин, Р. Х. Хамизов)

 Профессор В. Ф. Селеменев, московские ученые и воронеж-
ские аспиранты в центре коллективного пользования ВГТУ

 Профессора Я. И. Яшин и О. Б. Рудаков на выставке 
аналитического оборудования в Сокольниках
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По нашему мнению, современное состояние хро‑
матографии как науки и широкого комплекса мето‑
дов промышленного разделения и химического ана‑
лиза указывает на целесообразность возрождения 
диссертационных советов по специальности «Хро‑
матография и хроматографические приборы».
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