
Введение

Одним из приоритетных направлений Го-
сударственной политики является формирова-
ние системы здорового питания населения.
Особое внимание к данной проблеме вызвано
ухудшением экологической обстановки и
сравнительно низким пищевым статусом насе-
ления. Как, показали исследования, потребляе-
мые населением продукты питания не пол-
ностью удовлетворяют физиологические по-
требности человека. Решение данной пробле-
мы возможно путем оптимизации структуры
питания населения, а именно за счет введения
в рацион функциональных пищевых продук-
тов, которые могли бы удовлетворять физиоло-
гические потребности организма человека в
пищевых веществах и энергии [1].

Анализ структуры питания населения
Республики Узбекистан показал, что хлеб и хле-

бобулочные изделия занимают лидирующее

место в питание. Это обусловлено уровнем жиз-

ни основных групп населения и характером пи-

тания, а также тем, что хлебопродукты – самые

доступные и наиболее распространенные из

массовых продуктов питания. Хлеб содержит

многие важнейшие пищевые вещества [2, 3].

Однако они не покрывают затраты организма в

биологически необходимых веществах на тре-

буемом уровне.

Традиционные хлебобулочные изделия

характеризуются недостаточной пищевой и

биологической ценностью. По данным ВОЗ, в

питание жителей развитых стран, а также Рос-

сии и Узбекистана, недостаточность по белку и

биологически ценным компонентам составляет

25–30 % от требуемой нормы. Недостаточность

белков и незаменимых аминокислот на сего-

дняшний день является одной из важнейших
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Разработана методика нейтронно-активационного анализа хлебобулочных изделий. Определе-
ны оптимальные параметры методики: время облучения, остывания и измерения для определе-
ния максимального количества элементов. На основании разработанной методики проведен
анализ обычного хлеба и хлебобулочных изделий функционального назначения. Показано что,
содержание некоторых эссенциальных элементов, таких как йод, марганец, молибден повышено
в 3 и более раз, что указывает на искусственное внесение для повышения суточных нормативов в
потреблении этих элементов.
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проблем питания. Они необходимы для форми-

рования, поддержания и сохранения здоровья

человека, начиная с самого раннего возраста.

В настоящее время учёными Республики

Узбекистан в области биологии, медицины, хи-

мии, физики и пищевых технологий разрабаты-

вается технология получения и проходят испы-

тания пробные партии хлеба функционального

назначения “Мўжиза”. Ассортимент этого хлеба

представлен образцами: “Лепешка кунжутная”,

“Лепешка кукурузная”, “Батон отрубной”, “Буб-

лик”. 

Основываясь на исследованиях много-

численных авторов, что пророщенное зерно со-

держит биологически активные добавки, фер-

менты, аминокислоты, разработчики функцио-

нального хлеба “Мўжиза” в процессе изготовле-

ния использовали сок пророщенного зерна,

предварительно обогащенного соединениями

йода, калия, марганца, молибдена.

В составе функционального хлеба “Мўжи-

за” содержатся белки, жиры, углеводы, анти-

оксиданты, аминокислоты, витамины и мине-

ральные вещества в определённых соотноше-

ниях, а также другие полезные вещества функ-

ционального назначения, которые участвуют

во всех физиологических и биохимических про-

цессах жизнедеятельности человека.

Для контроля качества и безопасности

пищевых продуктов необходимы эффективные

аналитические методы определения эссенци-

альных и токсичных микроэлементов на всех

стадиях переработки пищевых продуктов, а

также уровня функциональности хлебобулоч-

ных изделий.

Исходя из этого, целью данной работы яв-

ляется исследование возможности и разработ-

ка ядерно-физической методики определения

содержания микроэлементов в образцах хлебо-

булочных изделий функционального назначе-

ния.

Материал и методы

Объектами исследования были хлебобу-

лочные изделия функционального назначения:

лепешка кунжутная, лепешка кукурузная, ба-

тон с добавкой отрубей, бублик и обычный

хлеб. Все образцы были предварительно высу-

шены до постоянного веса при температуре не

выше 60°С, затем тщательно измельчены до од-

нородной массы и далее взвешены на аналити-

ческих весах и упакованы в полиэтиленовые
маркированные пакеты.

Для исследования элементного состава
исследуемых образцов использовали нейтрон-
но-активационный анализ, который позволяет
определять значительное число элементов в
различных образцах с исключительно высокой
чувствительностью.

Инструментальный нейтронно-актива-
ционный анализ позволяет определить в одном
образце более 40 элементов. Для определения
содержания элементов по радионуклидам с
различными периодами полураспада прихо-
дится применять различные временные режи-
мы анализа (время облучения, остывания, из-
мерения). Разные режимы требуют либо от-
дельных навесок образцов, либо использова-
ния одной навески для повторных облучений,
что увеличивает время проведения анализа из-
за необходимости выжидания распада корот-
коживущих нуклидов после первого облучения.
В связи с приобретением ИЯФ АН РУз новой
партии низкообогащенного топлива проведено
уточнение параметров (времени облучения,
остывания и измерения) используемой методи-
ки анализа биологических объектов. Кроме то-
го, анализ нового объекта исследования (хлебо-
булочных изделий), с необходимостью опреде-
ления максимального количества элементов с
низкими пределами обнаружения, нуждался в
уточнении параметров НАА, поскольку матрич-
ный состав биологических образцов сильно от-
личается от образцов хлебобулочных изделий.
В разработанной методике все определяемые
элементы были разделены на 3 группы:

Группа 1 – определение по короткоживу-
щим радионуклидам таких элементов как I, Cl,
Mn, Cu, Na, K. Для определения этих элементов
образцы массой 30–40 мг вместе с эталонами
упаковывали в полиэтиленовый контейнер и
облучали в вертикальном канале реактора
ВВР-СМ ИЯФ АН РУз потоком нейтронов

4×1013 нейтрон/см2·с в течение 15–20 с. Изме-
рение  гамма-спектров наведенной активности
этих образцов проводили дважды – через
15–10 мин после облучения для определения
содержаний йода и хлора и через 4 ч – для опре-
деления содержания натрия, меди, калия и
марганца.

Группа 2 – определение по среднеживу-
щим радионуклидам. В эту группу вошли сред-
неживущие нуклиды, такие как: Ca, Au, Br, La,
U, Cd, As. Оптимальная масса исследуемых
образцов составляла 90–100 мг, длительность

120

2021, № 1 “МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”



облучения 15 часов при плотности потока

нейтронов f ≈4×1013 нейтрон/см2·с, таким об-

разом выбраны следующие режимы: tобл=15 ч;

tохл=10 сут, tизм=200–300 с.

Группа 3 – определение по долгоживущим

радионуклидам. Те же пробы (облученные по

группе 2) выдерживаются для остывания в

течение tохл=30 сут, после чего определяют со-

держание элементов Se, Hg, Cr, Hf, Sr, Ag, Ni, Sc,

Rb, Fe, Zn, Co, Sb по долгоживущим нуклидам.

Длительность измерений составляет

tизм=400–600 с.

Для регистрации наведенной активности

гамма-излучения облученных образцов исполь-

зовали детектор из германия высокой чистоты

(V=120 см3), имеющего энергетическое раз ре -

ше ние, равное 1,8 кэВ по гамма-линии 60Co

(1333 кэВ) и гамма-спектрометр высокого раз-

решения (фирмы Canberra Industries.Inc., США)

с компьютерным программным обеспечением

по управлению гамма-спектрометром и обра-

ботке гамма-спектров Genie-2000. Максималь-

ная погрешность активационного метода опре-

деления элементов не превышала 12 %. Точ-

ность определения того или иного элемента

проверяли сравнением, полученных данных с

аттестованными значениями стандартов МА-

ГАТЭ (IAEA-336, IAEA -375) и NIST Standard Ref-

erence Material 1572 – CITRUS LEAVES.

Количественное содержание исследуе-

мых элементов определяли, используя относи-

тельный метод активационного анализа по

формуле:

mx/mст = Ax/Aст,

где mх и mст – оличество элемента соответствен-

но в исследуемом и стандартном образцах, Ах и

Аст – активность определяемого элемента соот-

ветственно в исследуемом и стандартном об-

разцах [4].

Полученные данные позволили рассчи-

тать средние значения содержаний макро- и

микроэлементов в исследуемых объектах хле-

бобулочных изделий функционального на-

значения. Статистическую обработку данных

проводили с помощью пакета программ

Microsoft Excel 2007 и Statistica 6.0.
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Таблица 1
Содержание (M±m) химических элементов в хлебобулочных изделиях, мкг/г
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Результаты и обсуждение

В табл. 1 приводятся средние значения

микроэлементного состава хлебобулочных из-

делий функционального назначения и сравне-

ние с микроэлементным составом обычного

хлеба.

Из полученных данных следует, что со-

держание токсичных элементов (урана, ртути,

кадмия, мышьяка, сурьмы) и в хлебе функцио-

нального назначения и в обычном находится в

пределах гигиенических нормативов безопас-

ности пищевой продукции. К примеру, допусти-

мые уровни ртути составляют 0,015–0,02 мг/кг

и не более [5].

Содержание условно эссенциальных эле-

ментов (брома, бария, стронция, скандия, и др.)

отличается от содержания этих элементов в

обычном хлебе, но их несколько повышенные

содержания не регламентируются санитарны-

ми нормами и не влияют на вкусовые качества

хлеба.

Содержание эссенциальных элементов,

таких как йод, марганец, молибден повышено в

3 и более раз, что, по всей вероятности, искус-

ственно вносилось для повышения суточных

нормативов в потреблении этих элементов. Со-

держание остальные эссенциальных элементов

также повышено по сравнению с содержанием

этих элементов в обычном хлебе.

Сравнительный анализ образцов хдебо-

булочных изделий функционального назначе-

ния показал, что наиболее “богатым” по микро-

элементному составу является отрубной батон

и лепешка с кукурузной добавкой.

Заключение

Разработана методика нейтронно-акти-
вационного определения микроэлементного со-
става хлебобулочных изделий. Выбраны опти-
мальные режимы облучения, остывания и из-
мерения для определения макро- и микроэле-
ментов по короткоживущим, среднеживущим и
долгоживущим радионуклидам. Эксперимен-
тально определена масса исследуемого образца
для облучения в 2 режимах, с целью обнаруже-
ния максимального количества элементов. В
результате проведенных исследований выясне-
ны возможности определения основных микро-
элементов в образцах функциональных и тра-
диционных хлебобулочных изделий. Рассчита-
ны средние содержания элементов и установ-
лено, что содержание микроэлементов в хлебо-
булочных изделиях зависит от технологии при-
готовления хлеба и применяемых добавок.
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