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ВИБІР ЕКСПРЕС МЕТОДИК АНАЛІЗУ КІЛЬКІСНИХ ТА ЯКІСНИХ ПАРАМЕТРІВ ПРОДУКТІВ 

ХАРЧУВАННЯ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ УФ-ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Проаналізовано існуючі в даний час інструментальні методи діагностики інформативних параметрів органічних речовин, визначено їх 

переваги та недоліки. Проведено вибір методів та засобів аналізу органічних речовин, що мають найкращі показники по відношенню 

затрати/отриманий результат, та відповідають вимогам експрес діагностики, а саме – УФ–спектрофотометрія та люмінесцентна 
флуориметрія. Обґрунтовано доцільність використання засобів об’єктивного контролю, – телевізійних інформаційно-вимірювальних систем 

(ТІВС), в процесі визначення параметрів продуктів харчування, та діагностики змін в їх кількісному та якісному складі із застосуванням 

люмінісцентних методів аналізу. 
Ключові слова: телевізійні інформаційно-вимірювальні системи, люмінесценція, продукти харчування, об’єктивний контроль, 

спектральна яскравість, експрес-метод, пороговий контраст, УФ–спектрофотометрія, люмінесцентна флуориметрія. 

Проанализированы существующие в настоящее время инструментальные методы диагностики информативных параметров органических 
веществ, определены их преимущества и недостатки. Проведен выбор методов и средств анализа органических веществ, имеющих лучшие 

показатели по отношению затраты/полученный результат, и соответствуют требованиям экспресс диагностики, а именно – УФ-

спектрофотометрия и люминесцентная флуориметрия. Обоснована целесообразность использования средств объективного контроля, –
телевизионных информационно-измерительных систем (ТИИС), в процессе определения параметров продуктов питания, и диагностики 

изменений в их количественном и качественном составе с применением люминесцентных методов анализа. 

Ключевые слова: телевизионные информационно-измерительные системы, люминесценция, продукты питания, объективный 
контроль, спектральная яркость, экспресс-метод, пороговый контраст, УФ–спектрофотометрия, люминесцентная флуориметрия. 

The article considers review and description of existent presently chemical, physical and combined methods diagnostics of informing parameters of 

organic substances, determination of their advantages and defects. The choice of methods and facilities of analysis of organic substances that have the 
best indexes on the relation of expense/result is conducted, and answer requirements express of diagnostics, with providing of sufficient sensitiveness, 

selectivity, and exactness of measuring. Choice of requirements and technical aspects of application of photometric methods of analysis of organic 

substances with application of electromagnetic waves of different length, namely – UV–spectrophotometrys and fluorescent photometry, as methods 
that allow to conduct complex diagnostics of foods and fully answer requirements express of analysis. The expediency of use of objective control - 

television information and measurement systems (TIMS) in the process of determining the parameters of foods, and diagnostics changes in their 

quantitative and qualitative composition during using fluorescent methods of analysis. 
Keywords television information and measurement systems, luminescence, food, objective control, spectral brightness, express method, 

threshold contrast, UV–spectrophotometrys and fluorescent photometry. 

Вступ. Контроль інформативних параметрів 

органічних речовин (до яких відносяться усі без 

винятку продукти харчування), як природного так і 

штучного походження, включає три основні етапи: 

ідентифікація («випробування на справжність») –

  визначення сортової та видової приналежності 

досліджуваного зразка, якісний (визначення наявності 

певної компоненти) та кількісний (концентрація дос-

ліджуваної речовини у зразку) аналіз. Процедура 

контролю здійснюється на усіх етапах переробки і 

виробництва, та в процесі транспортування і 

подальшого зберігання придатного до споживання 

продукту харчування. Внаслідок наявності широкого 

спектру харчових продуктів як за хімічною природою, 

так і вимогами до чутливості, правильності, 

відтворюваності, тривалості методів їх аналізу, 

застосування тих чи інших методів та засобів 

визначення кількісних і якісних параметрів харчових 

продуктів можуть істотно відрізнятися. Ось чому в 

процесі контролю харчових продуктів використо-

вують як хімічні, так і фізико-хімічні методи, переваги 

яких загальновідомі. Фізико-хімічні методи все 

ширше впроваджуються в фундаментальні дослід-

ження органічних речовин і в практику якісного та 

кількісного аналізу. 

Більшість хімічних та фізико-хімічних методик 

оперативного контролю кількісних і якісних 

параметрів органічних речовин дозволяє досить точно 

виявляти наявність та концентрацію включень різної 

природи у досліджуваному зразку (молекул, бактерій, 

надмолекулярних структур), навіть при їх абсолютній 

концентрації порядку 10
-6

–10
-9

 г/г [7]. 

Однак ці дані про мінімальні концентрації 

відносяться до речовин що знаходяться в чистому 

фізіологічному розчині. Для використання цих 

методів необхідно проводити відбір і очищення проб, 

що ускладнює їх застосування на практиці. Іншим 

фактором, що перешкоджає використанню більшості 

методик в промисловості та побуті, є контактність 

вимірювань, що призводить до зміни кількісних та 

якісних параметрів досліджуваного зразка, і відпо-

відно неможливості проведення на ньому широкої 

серії різнопланових вимірювань. 

У даний час найбільш доступними експрес 

методами для визначення інформативних параметрів 

органічних речовин є фотометричні методи, зокрема 

УФ–спектрофотометрія та люмінесцентна флуори-

метрія, які досліджують взаємодію речовини з елек-

тромагнітним випромінюванням в певному інтервалі 

довжин хвиль та появу внаслідок цього характе-

ристичного відгуку [11]. 

Локалізація задачі дослідження. На підставі 

аналізу існуючих в даний час інструментальних 

методів та засобів дослідження складу і властивостей 

органічних речовин можна дійти висновку, що у 

більшості випадків вони ґрунтуються на застосуванні 

фізичних, хімічних, біохімічних та інших ефектів 

контактної взаємодії досліджуваного об'єкту з вимі-
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рювальними засобами. У багатьох випадках визна-

чення інформативних параметрів органічних речовин, 

потребує досить тривалої і затратної пробопідготовки 

(подрібнення, висушування, формування гелів, золів 

та суспензій, внесення реагентів та хімічних маркерів 

та ін.), особливо при визначенні їх якісного складу, та 

не може в повній мірі відповідати вимогам експрес 

діагностики. В той же час, до приладів, що 

використовуються для контролю якості харчових 

продуктів, пред'являються досить серйозні вимоги по 

стандартизації та сертифікації [9].  

Метою даної статті є вибір і наукове обґрун-

тування ефективності застосування експрес методик 

визначення характеристик органічних речовин (а саме – 

харчових продуктів) із використанням фотометричних 

методів діагностики. 

Для досягнення поставленої мети було сформу-

льовано та вирішено наступні задачі: 

– огляд та характеристика існуючих в даний час 

хімічних, фізичних та фізико-хімічних методів 

діагностики інформативних параметрів органічних 

речовин, визначення їх переваг та недоліків; 

– проведено вибір методів та засобів аналізу 

органічних речовин, що мають найкращі показники по 

відношенню затрати/отриманий результат, та відпо-

відають вимогам експрес діагностики, із забезпе-

ченням достатньої чутливості, селективності, та 

точності вимірів;  

– аналіз вимог та технічних аспектів застосу-

вання фотометричних методів аналізу органічних 

речовин із застосуванням електромагнітного випромі-

нювання різної довжини хвиль, а саме – УФ–

спектрофотометрії та люмінесцентної флуориметрії, 

як методів, що дозволяють проводити комплексну 

діагностику харчових продуктів та повністю відпо-

відають вимогам експрес аналізу. 

Результати розробки та досліджень.  
На підставі отриманих даних, зроблено висновок, 

що найбільш ефективним по відношенню затрати/ 

результат, при визначенні характеристик органічних 

речовин, є застосування оптичних методів експрес 

аналізу (в лабораторних та виробничих умовах), з 

яких найбільш перспективними є саме люмінесцентні 

методи.  

Дані методи застосовують для кількісного 

визначення органічних сполук, вітамінів, білків, 

нітратів, сульфідів, ціанідів, токсичних металів у 

складі харчових продуктів (а саме – у молоці, м'ясі та 

рибі), для діагностики псування овочів, плодів і 

виявлення в продуктах консервантів, лікарських 

препаратів, канцерогенних речовин та ін. 

Люмінесцентний аналіз знайшов застосування в 

різних областях науки і техніки. Такий аналіз 

здійснюється, в основному, за допомогою візуальних 

спостережень (або із застосуванням телеметричних 

засобів). У випадку кількісного визначення компо-

нентів харчових продуктів використовуються методи 

флуоресценції, які включають в себе різні операції з 

розділення, очищення складових, обробки продукту 

флуорохромами, та ін. Абсолютна чутливість люмі-

несцентного методу досить висока. Відносна концен-

трація речовини також може бути дуже малою, для 

яскраво люмінесціюючих речовин вона становить 

величину порядку 10
-10

г/г [10]. 

Усі органічні речовини неоднаково поглинають 

світло різних довжин хвиль. Зазвичай спектри 

поглинання молекул мають безперервний характер, 

але виявляють максимуми на тій довжині хвилі світла, 

де є максимальне поглинання його квантів. Вивчення 

спектрів поглинання і випромінювання будь-яких 

біологічних об’єктів, до яких відносяться і продукти 

харчування, дозволяє з'ясувати, яка речовина відпо-

відальна за процес поглинання і випромінювання 

світла. Крім цього, по розміщенню максимумів на 

шкалі довжин хвиль, можна визначити довжину хвилі 

світла, що переважно поглинається цією речовиною. 

У загальному випадку, люмінесценцією назива-

ється світіння атомів, молекул, іонів та інших більш 

складних комплексів, що виникає в результаті 

електронного переходу в цих частинках при їх 

поверненні із збудженого стану – в стабільний 

Схематично цей процес можна представити у вигляді 

діаграми А. Яблонського [5]. 

Так як частина збереженої при поглинанні світла 

енергії переходить в тепло, то енергія кванта люмінес-

ценції завжди буде менше енергії поглиненого кванта. 

Вона буде менше на величину розтраченої в тепло 

енергії Етепл. [5]. 

 hvлюм. = hvпогл. - Етепл., (1) 

 де vлюм. – частота світла, що випромінюється при 

люмінесценції. 

Отже, світло що випромінюється, матиме меншу 

частоту і більшу довжину хвилі, ніж поглинене світло. 

Ця залежність носить назву закону Стокса: довжина 

хвилі, світла, що випускається при люмінесценції, 

завжди більше довжини хвилі світла, який її викликав: 

λлюм. > λпогл. [15]. 

Інтенсивність люмінесценції оцінюється за допо-

могою квантового виходу. Під квантовим виходом 

люмінесценції φ розуміється відношення кількості 

квантів люмінесценції n – до кількості отриманих 

квантів N [19]: 

 φ = n/N. (2) 

Речовини, здатні випромінювати люмінесценцію 

називаються люмінофорами. Найбільшого поширення 

на практиці отримала фотолюмінісценція – явище, при 

якому світіння виникає під дією кванта світла. Даний 

вид люмінесценції є найбільш придатним на практиці, 

так як є можливість контролювати умови проведення 

аналізу шляхом варіювання довжин хвиль збудження 

Вибираючи певну довжину хвилі збуджуючого світла, 

можна підвести енергію до певного компоненту 

хімічної системи і позбутися, таким чином, від 

ускладнень, можливих в разі поглинання енергії всією 

системою [16]. 

При кімнатній температурі більшість молекул 

знаходиться на найнижчому коливальному рівні 

основного електронного стану. При дії на молекулу 

збуджуючого випромінювання, вона переходить на 

верхній коливальний рівень будь-якого збудженого 
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стану, однак, процес випромінювання надлишку 

енергії завжди відбувається з нижнього рівня першого 

збудженого стану і тому форма спектра люмінесценції 

не залежить від довжини хвилі збуджуючого світла. 

Це явище відоме як правило Вавілова М. І.[5, 14]. 

Існує кілька типів електронних переходів. 

Кожному типу електронного переходу відповідає 

положення смуги в спектрі [6].  

Перехід σ–σ* характерний для сполук з 

насиченими вуглець-вуглецевими зв'язками (алкани, 

циклоалкани). Для здійснення цього переходу потрібна 

найбільша енергія. 

Значно меншою енергії вимагають π-π* 

переходи, які характерні для ненасичених сполук. 

Інтенсивність смуг цього електронного переходу 

максимальна. 

Перехід π*–π* характерний для кисень-, азот-, 

сірко- і галогеновмісних з'єднань, в ближній УФ 

області (~200–250 нм). 

Перехід π–σ* є забороненим, тому його інтен-

сивність завжди мала (характерний для карбонільних 

сполук). 

Довжина хвилі, на якій відбувається поглинання 

світла речовиною та інтенсивність характеристичного 

випромінювання, залежить від наявності в органічній 

речовині відповідних типів зв'язків і від їх відносної 

кількості (порівняно до загального об’єму речовини 

що приймає участь у поглинанні квантів світла) [12]. 

Групи атомів, що викликають поглинання в УФ і 

видимій областях спектра отримали назву хромо-

форних; вони містять кратні зв'язки або атом з 

вільною парою електронів (С=О, NО, N=NН. Крім 

хромофорних груп, в протіканні люмінесценції беруть 

участі ауксохромні групи – це функціональні групи, 

які не мають власного поглинання, проте їх введення в 

речовину з хромофорними групами може посилювати 

сигнал або приводити до зсуву сигналу вздовж осі 

довжин хвиль (ОН, -NH2, -SН і ін.) [1, 5]. 

Люмінесцентні методи аналізу включають в себе 

дослідження з використанням флуоресценції (флуори-

метрія) і фосфоресценції (фосфориметрія). 

В аналітичних цілях люмінесцентний аналіз 

застосовується для ідентифікації речовин, для вияв-

лення малих концентрацій речовин, для контролю 

змін, що зазнають речовини, для визначення ступеня 

чистоти речовин [20]. Висока чутливість методу 

дозволяє фіксувати малу ступінь перетворення 

речовин, а іноді по люмінесценції проміжних сполук 

стає можливим встановити механізм хімічної реакції. 

Відомо, що інтенсивність флуоресценції біологіч-

них об'єктів незначна через малу величину квантових 

виходів і низьку концентрацію флуоресціюючих 

компонентів. Щоб це компенсувати, потрібне збіль-

шення чутливості вимірювальної апаратури, ретельне 

фокусування світла, вибір оптимальних умов 

реєстрації флуоресценції, що дозволяють виключити 

вплив можливих домішок, вібрації оптики і «засвітки» 

внаслідок дії сторонніх джерел світла [4]. 

Завдання якісного аналізу ускладнюється, коли 

суміш складається з декількох люмінесціюючих речо-

вин; в цьому випадку застосовують світлофільтри або 

поєднання люмінесцентного аналізу з хроматогра-

фічним. Найбільш інформативні методи аналізу 

засновані на спектральному розкладанні світла 

люмінесценції і вивченні спектральних характеристик 

люмінесценції спектрофотометричним методом. 

Кількісний люмінесцентний аналіз заснований на 

залежності між інтенсивністю люмінесценції і 

концентрацією аналізованої речовини, тобто на 

пропорційності інтенсивності люмінесценції кількості 

поглинаючих і випромінюючих центрів і частці 

поглиненого світла. Флуометричні вимірювання вико-

нуються як візуально, так і за допомогою апаратурних 

методів реєстрації викликаного випромінювання [2]. 

Найбільш широко люмінесцентні вимірювання 

використовуються як методи аналізу швидко 

протікаючих хімічних реакцій, а також для кінетичних 

досліджень реакцій електронно-збуджених молекул. 

[3].Особливу роль цей метод грає в дослідженні 

харчових продуктів. Відомо, що всі харчові продукти, 

як природного так і синтетичного походження, 

містять в своєму складі компоненти, здатні до 

флуоресценції в різних областях. В УФ області – це 

білки і нуклеїнові кислоти, в видимій області – цукри, 

природні та штучні барвники, в ближній ІЧ області – 

компоненти целюлозно-пектинової оболонки, ліпідні 

комплекси [8]. 

В той же час, головною проблемою більшості 

люмінесцентних методів аналізу органічних речовин 

(як і більшості фотометричних методів загалом) є 

залежність їх результатів від суб’єктивної оцінки 

спостерігачем процесу аналізу. Для вирішення даної 

проблеми доцільно використовувати засоби 

об’єктивного контролю, серед яких найбільш 

ефективними виявляються телевізійні інформаційно-

вимірювальні системи (ТІВС). 

Методики застосування ТІВС полягають в 

формуванні зображення, яке відображає об’єкт з 

певними лінійними розмірами, або діагностує в дос-

ліджуваному об’єкті зони, що відрізняються своїми 

оптичними характеристиками. Спектральний діапазон, 

в якому зазвичай проводяться вимірювання становить 

0,3–0,8 мкм, що досить точно відповідає можливому 

діапазону довжин хвиль вимушеного випромінювання 

при збудженні люмінесценції УФ-випромінюванням 

[18]. 

Особливістю даного методу контролю, є можли-

вість реєстрації ділянок на поверхні досліджуваного 

зразка з певними геометричними розмірами, які 

складаються з точок, що мають різну спектральну 

яскравість Lλ(x,y), тобто, випромінюють світловий 

потік у певному діапазоні довжин хвиль [17]: 

 Lλ(x,y) = ρλ(x,y) · Eλ(x,y), (3) 

де ρλ(x,y) – спектральний коефіцієнт відбиття 

поверхні; 

 Eλ(x,y) – освітленість поверхні зразка; 

 x,y – відповідні координати точок на поверхні 

досліджуваного об’єкту. 

Таким чином, можна із заданою роздільною 

здатністю виділити ділянки що мають різні значення 

спектральної яскравості і використовуючи явище 
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порогового контрасту (KП) визначити їх відносний чи 

абсолютний геометричний розмір. 

В системах формування зображення елементом, 

який визначає пороговий рівень сигналу що 

формується на основі відгуків від ділянок із різною 

спектральною яскравістю, як правило, є світло 

електричний перетворювач (СЕП). Для кількісної 

оцінки даного показника необхідно ввести поняття 

вхідного контрасту (KВХ), що характеризує відносний 

рівень освітленості довільних ділянок певних 

геометричних розмірів [17]: 

 KВХ = (Emax - Emin)/(Emax + Emin), (4) 

де Emax і Emin – відповідно максимальне і мінімальне 

значення освітленості точок на поверхні досліджу-

ваного зразка що формують певні ділянки з однако-

вою середньою спектральною яскравістю. 

Враховуючи, що пороговий контраст визнача-

ється для заданого значення ймовірності реєстрації 

сигналу з врахуванням вхідного контрасту, (KВХ) та 

показника ступеня нелінійності робочої ділянки 

світлосигнальної характеристики СЕП – γ(E), можна 

вважати, що [17]: 

 KВХ·γ(E) · q(E)·KВХ = qП, (5) 

де q(E) та qП – відповідно відношення сигнал/шум 

при освітленості E, та порогове; 

Для кількісних оцінок порогового контрасту в 

реальних виробничих або лабораторних умовах 

можливе використання виразу [17]: 

 KП = (qП(P))/(KВХ · γ(E) · q(E)),  (6) 

де KВХ – вхідний контраст; 

 q(E) та qП(P) – відповідно відношення сигнал/ 

шум при освітленості E та порогове, при якому 

забезпечується задана ймовірність при реєстрації 

сигналу P; 

 γ(E) – показник ступеня нелінійності робочої 

ділянки світлосигнальної характеристики СЕП. 

Якщо СЕП працює в діапазоні лінійності, то 

γ(E)=1, тоді значення порогового контрасту можна 

визначити за формулою [17]: 

 KП = (qП(P))/(KВХ · q(E)) (7) 

В окремих випадках такий підхід не приводить 

до значних похибок, але пороговий контраст у 

вихідному різницевому зображенні може залежати від 

просторової частоти. В той же час літературні 

джерела, де використовуються просторово-частотний 

підхід до визначення найменшої роздільної здатності 

світло-електричного перетворювача, не враховують 

особливості формування порогового контрасту та 

умов проведення вимірів [17]. 

Враховуючи залежність спектральної яскравості 

Lλ від довжини хвилі збуджуючого світла, можна 

досить точно діагностувати просторове розміщення на 

поверхні тонких зрізів (субміліметрової товщини) 

зразків продуктів харчування включень певної 

природи, що відрізняються спектрами поглинання та 

вимушеного випромінювання при дії УФ-випроміню-

вання. Це дозволяє визначити природу даних 

компонентів та вирахувати їх абсолютні і відносні 

концентрації в зразках. Подібна методика може бути 

застосована і при роботі з подрібненими продуктами 

харчування у вигляді гелів, золів суспензій та 

емульсій розміщених субміліметровим шаром на 

скляній пластинці. 

До того, ж дані вимірювання можуть прово-

дитися із значно меншими затратами часу, людських 

та виробничих ресурсів, та повністю відповідають 

умовам експрес-діагностики. Також, у випадку 

застосування комплексних автоматизованих інформа-

ційно-вимірювальних систем, що містять засоби 

об’єктивного контролю, є можливим розробка та 

впровадження технологічних карт для дослідження 

параметрів певних груп продуктів харчування, що 

дозволить автоматизувати процес вимірювань та 

надасть можливість проводити процес вимірювань 

користувачами без спеціальної технічної підготовки, 

що є економічно доцільним. 

Висновки. Таким чином, можна дійти висновку, 

що ТІВС, як засіб об’єктивного контролю у поєднанні 

з УФ–спектрофотометрією та люмінесцентною 

флуориметрією мають досить цікаві перспективи для 

застосування в експрес-діагностиці органічних речо-

вин, а саме – природних та синтетичних продуктів 

харчування. Дане поєднання дозволяє швидко і точно 

проводити оцінку якості як готових продуктів 

харчування, так і сировини в умовах лабораторій під 

час виробничого процесу. 

1. Серед досліджених методів визначення 

характеристик органічних речовин, тільки оптичні 

методи, а саме – методи спектрально-флуорес-

центного аналізу, дозволяють проводити безкон-

тактний контроль. З викладеного можна зробити 

висновок, що найбільш перспективними методами 

дистанційного визначення інформативних параметрів 

продуктів харчування, є прямі оптичні методи, а саме 

метод, заснований на використанні ефекту 

люмінесценції. Незважаючи на окремі переваги інших 

методів, в даний час лише оптичні методи є єдино 

можливою основою для створення як портативних 

приладів експрес-контролю, так і багатокомпонентних 

інформаційно-вимірювальних систем (із власними 

базами даних і можливістю прийняття рішень), що 

можуть проводити експрес-контроль під час усіх 

ланок виробничих процесів прийому, переробки, 

транспортування та передпродажного зберігання 

харчової продукції та її складових. 

2. Промисловий зразок засобу вимірювань що 

базується на описаних в даному дослідженні люмінес-

центних методах діагностики, може бути виконаним у 

вигляді окремих компактних герметичних модулів та 

переносним. Програмне забезпечення такого приладу 

дозволить проводити комплексний попередній аналіз 

інформативних параметрів продуктів харчування із 

виводом попередніх результатів в графічному вигляді, 

а також зберігати отримані дані про певний продукт та 

умови проведення дослідів у власну базу даних, з 

подальшою можливістю обробки та аналізу 

інформації за допомогою сторонніх електронних 

обчислювальних засобів. 
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3. Інформаційно-вимірювальна система, принцип 

дії якої базується на основі люмінесцентних методів 

аналізу, при наявності інтегрованого блоку автоко-

рекції, відповідно до умов проведення вимірювань, 

дозволяє економити ресурси, зазвичай необхідні для 

первинного налаштування вимірювальних засобів в 

виробничих умовах. У випадку застосування даних 

методик, блок автокорекції формується на основі 

даних калібрувальних графіків, і тому може бути 

включений в базову комплектацію промислового 

зразка вимірювального засобу без значних додаткових 

фінансових затрат, що повинно сприяти здешевленню 

ціни готового промислового виробу. 

Таким чином, люмінесцентні методи діагностики 

продуктів харчування та їх комбінація із засобами 

об’єктивного контролю та методами обробки 

отриманих результатів відповідають вимогам експрес-

методу та мають економічні перспективи у випадку 

подальших досліджень. 
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