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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОГО  
МЕТОДА АНАЛИЗА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФОСФАТОВ 

В КОМПЛЕКСНЫХ ПИЩЕВЫХ ДОБАВКАХ

Аннотация. Актуальным является изучение физико-химических показателей комплексных 
пищевых добавок, применяемых при производстве колбасных изделий. Научная задача — 
проведение исследований комплексных пищевых добавок (КПД) с целью расширения ин-
формационных сведений о их свойствах, а также определение возможности адаптации ме-
тодики выполнения измерений по определению пищевых фосфатов в КПД. Были 
исследованы 16 образцов КПД различных товарных форм с использованием стандартизиро-
ванных и общепринятых методов исследований. При проведении спектрофотометрического 
исследования по определению содержания фосфатов в КПД было установлено, что исполь-
зуемый метод может быть применим для определения массовой доли общего фосфора в КПД. 
В ряде образцов выявлено завышенное содержание фосфатов, что повлечет за собой повы-
шенное содержание общего фосфора в готовых колбасных изделиях. При организации вход-
ного контроля на мясоперерабатывающих предприятиях целесообразно осуществлять кон-
троль за КПД по показателю массовая доля общего фосфора, т.к. данный показатель 
является нормируемым и влияет на качество и безопасность колбасных изделий. Необходи-
мо разрабатывать и внедрять методы контроля за нормируемыми показателями качества 
и безопасности КПД.

Ключевые слова: пищевые фосфаты, комплексные пищевые добавки, спектрофотометри-
ческий метод анализа, качество и безопасность продукции.
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APPLICATION OF SPECTROPHOTOMETRIC ANALYSIS  
METHOD FOR DETERMINING PHOSPHATES  

IN COMPLEX FOOD ADDITIVES 

Abstract. The study of the physico-chemical indicators of complex food additives used in the 
production of sausages is relevant. The scientific task — research on complex food additives (CFAs) 
to expand information about their properties, as well as to determine the possibility of adapting 
measurement methods for determining food phosphates in CFAs. Sixteen samples of CFAs in various 
commercial forms were studied using standardized and widely accepted research methods. 
Spectrophotometric studies conducted to determine the phosphate content in CFAs revealed that 
the used method could be applied to determine the mass fraction of total phosphorus in CFAs. 
Several samples showed that excessive phosphate content, which would result in increased total 
phosphorus content in the sausage products. When organizing incoming control at meat processing 
plants, it is advisable to monitor CFAs for the indicator of mass fraction of total phosphorus, as this 
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indicator is regulated and affects the quality and safety of sausage products. Methods for controlling 
regulated quality and safety indicators in CFAs must be developed and implemented.

Keywords: food phosphates, complex food additives, physicochemical research, product quality 
and safety.
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Введение. Известно, что фосфор — это ключевой элемент, присутствующий в различных 
видах мяса, и он имеет важное значение для нашего организма. Он является незаменимым 
питательным веществом, выполняющим важные функции, и служит одним из источников 
производства энергии в организме. За последние два десятилетия был проведен ряд ис-
следований [1] по физиологической важности фосфора в рамках которых были оценены 
новые идеи о динамической природе фосфора как о питательном веществе, выполняющем 
функции фосфатного иона. Фосфор действует как сигнальная молекула и вызывает слож-
ные физиологические реакции. В рамках исследований было установлено, что потребление 
фосфора населением всего мира почти в два раза превышает необходимое количество для 
поддержания здоровья. Это объясняется тем, что пищевые добавки, содержащие фосфаты 
содержатся практически во всех обработанных пищевых продуктах, а также косметических 
средствах. Результаты исследований оценили влияние чрезмерного потребления фосфора 
на реакции клеток и органов и выявили потенциальные патогенные последствия. Иссле-
дования также выявили новый класс биоактивных фосфатов, состоящих из полимеров 
молекул фосфата с различной длиной цепи. Эти полимеры участвуют в метаболических 
реакциях, включая гемостаз, здоровье мозга и костей, через сложный механизм с поло-
жительными или отрицательными эффектами на здоровье, в зависимости от длины их 
цепи.

На основании этого актуально изучение комплексных пищевых добавок (КПД), содержа-
щих в своем составе пищевые фосфаты, которые являются источником поступления в орга-
низм человека фосфатов при употреблении в пищу мясных и колбасных изделий.

Содержание фосфора в мясных продуктах является важным количественным показателем, 
связанным с качеством и безопасностью готовой продукции. 

Пищевые фосфаты являются нормируемыми величинами. В законодательстве ЕАЭС уста-
новлена величина содержания фосфатов в мясных и колбасных изделиях в количестве 3 
г добавленного фосфата на 1 кг мясного сырья и 8 г общего (добавленного + естественного) 
фосфата на 1 кг мясного сырья [2] ТР ТС 029.

Добавленные фосфаты поступают в мясную продукцию посредством внесения КПД, ко-
торые получили на протяжении многих лет широкое распространение.

В таблице 1 представлены данные по содержанию естественного фосфора в различных 
видах мяса от продуктивных пород животных [3,4] и содержание естественных фосфатов 
в пересчете на Р2О5.

Т а б л и ц а  1. Содержание фосфора в мясе продуктивных животных 
T a b l e  1. Content оf phosphorus in meat of productive animals

Наименование  
продукции

Содержание фосфора в мг на 100 
г продукта

Содержание в пересчете на Р2О5, г

Свинина 130 2,97
Говядина 188 4,31
Мясо птицы (куриное) 165 3,77
Конина 185 4,24

Согласно данным исследования, проведенного РУП «Научно-практический центр Наци-
ональной академии наук Беларуси по животноводству» [5], за последние годы в результате 
использования лекарств, ряда протеиновых и минеральных кормовых средств в кормлении 
животных, а также скороспелых специализированных пород содержание естественного уров-
ня фосфора в свинине значительно увеличилось. Если в 60–70-е годы, до перевода свино-
водства на промышленную свинину, концентрация общего фосфора в свинине колебалась 
в пределах 0,16–0,18% от массы натурального продукта, то в последние годы этот показатель 
нередко достигает 0,3 %.
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В зависимости от сырьевой зоны уровень общего фосфора в свинине колеблется от 1,7 до 
2,4 г/кг.

В работах [6-8] показано, что при использовании кормов с содержанием фосфорита и на-
ноструктурного фосфорита улучшаются функционально-технологические свойства мяса, 
однако это неизбежно влечет за собой накопление фосфора в тканях животных. Так было 
установлено, что содержание общего фосфора в различном необработанном мясном сырье 
существенно варьирует от 1,41 г/кг до 4,22 г/кг.

Основываясь на имеющихся данных, можно сделать вывод, что за последние десятилетия 
уровень естественных фосфатов в мясном сырье увеличивается, а с учетом добавленных 
фосфатов, может привести к суммарному повышенному содержанию фосфатов в готовых 
изделиях из мяса. 

Поэтому производителям мясных продуктов необходимо точно знать какое количество 
естественных фосфатов содержится в мясном сырье, поступающем на промышленную пере-
работку и какое количество добавленных фосфатов нужно для того, чтобы обеспечить выпуск 
качественной и безопасной продукции. 

В большинстве своем при производстве колбасных изделий используются КПД содержа-
щие такие пищевые фосфаты как Е450, Е451 и Е452.

Существует ряд аналитических методов по определению массовой доли общего фосфора 
в мясной продукции. Данные методы разработаны для определения суммарного содержания 
естественного и добавленного фосфатов. На сегодняшний день отсутствуют методики по 
определению добавленного фосфата в колбасных изделиях. Данную информацию можно 
получить из спецификации производителя на КПД или с использованием аналитических 
методов контроля. Зачастую производители не указывают содержание фосфатов в специфи-
кациях или такая информация является не достоверной. В связи с этим есть необходимость 
по определению добавленного фосфата и разработке методов контроля.

В данной работе была проведена апробация метода СТБ ГОСТ Р 51482-2001 (ИСО 13730-
96)[9] с целью установления возможности его применения на КПД по определению массовой 
доли фосфора, по результатам которой можно косвенно судить о наличии добавленных 
фосфатов в готовых колбасных изделиях. Данный метод был выбран с точки зрения его 
широкого применения в производственных лабораториях отечественных мясокомбинатов.

Материалы и методы исследований. Объектами исследования служили 16 образцов КПД, 
содержащих в своем составе пищевые фосфаты. Исследуемые КПД были произведены в Ре-
спублике Беларусь, Германии, Российской Федерации. Перечень и условные обозначения 
объектов исследования приведены в таблице 2.

Т а б л и ц а  2. Перечень и условные обозначения объектов исследования 
T a b l e  2. List and symbols of research objects

№ п/п
(код 

образца)
Наименование добавки

Фосфаты  
согласно  

спецификации

№ п/п
(код 

образца)

Наименование  
добавки

Фосфаты  
согласно 

спецификации

1 КПД «KVR Прима» Е451i 9 ИнгриСол 4 Е 451
2 КПД «Комбифуд 

Экстра CIS»
Е450, Е451 10 КПД «Гамма 

К с нотой карда-
мона»

Е450, Е451

3 КПД «Время ком-
плекс Р 014 класси-
ческий» 

Е450i, Е451i 11 Московская муса Е450i, Е451i,

4 КПД «ЭКО комби 
Смак 4»

Е450i, Е451i, 
Е452i (40 %)

12 КПД «Профикс 
45»

Е450i, Е451i,

5 ИнгриСол 12 Е451 13 КПД «Венская 
Комби 610»

Е450i, Е451i,

6 КПД «ЭКО комби 
Смак 13»

Е450i, Е451i, 
Е452i (40 %)

14 КПД «Цитрим 43» Е451

7 КПД «KVR Гель-
комплекс 4»

Е451i, 15 КПД «Грильфикс 
20 «Мясо-гриль»

Е450, Е451

8 КПД «Эмульмикс 
Мит»

Е451iii (<2%) 16 КПД «Вареная 
сливочная комби»

Е450, Е451, Е452
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Отбор проб проводили в соответствии с действующими ТНПА [10,11]. Измерения массо-
вой доли общего фосфора проводили на спектрофотометре PV 1251B в соответствии с СТБ 
ГОСТ Р 51482-2001 (ИСО 13730-96). 

Основные технические и метрологические характеристики спектрофотометра PV 1251B:
Рабочий спектральный диапазон — от 325 до 999 нм;
Пределы допускаемой абсолютной погрешности установки заданной длины волны состав-

ляют ±2 нм.
Так как КПД являются концентрированными компонентами, то для проведения исследо-

ваний в методику были внесены изменения. Для проведения анализа использовалась навеска 
массой 1 грамм. Пробы образцов озоляли в муфельной печи при температуре 5500С до по-
лучения золы серого цвета. Полученную золу растворяли в азотной кислоте и кипятили на 
водяной бане 30 минут, переносили в мерную колбу и доводили полученный объем водой 
до 100 см3. В мерную колбу вносили 10 см3 фильтрата, добавляли окрашивающий реактив, 
доводили до метки водой и выдерживали не менее 15 минут. Измерение оптической плот-
ности раствора проводили при длине волны (430±2) нм.

Результаты исследований и их обсуждение. Полученные данные по определению массовой 
доли общего фосфора представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Исходные данные и результаты по определению массовой доли общего фосфора.
T a b l e  3. Information and results for determining the mass fraction of total phosphorus.

Код  
образца

Оптическая плотность 
раствора Концентрация Р2О5, 

мкг/см3 р*
Массовая доля 

 общего 
 фосфора, %

Массовая доля  
общего фосфора, %  
из спецификацииD0

* Dn*

1 1,071 0,536 32,14 2 6,43 14,4
2 1,774 0,887 52,32 2 10,46 -
3 0,953 0,476 28,69 2 5,78 13,5
4 2,668 0,639 38,06 3 11,42 -
5 1,073 0,536 32,17 2 6,43 ≤ 6,4
6 2,558 0,639 38,06 3 11,42 -
7 0,917 0,458 27,77 2 5,55 6,6
8 0,729 - 43,24 1 4,32 <2
9 3,672 0,458 27,66 3 8,29 ≤ 6,4
10 2,372 0,593 35,42 3 10,63 11,2-16,8
11 3,341 0,835 49,34 3 14,80 -
12 2,793 0,981 57,66 4 22,84 58±1
13 3,301 0,735 43,58 3 12,94 13
14 3,672 0,918 54,09 3 16,07 13
15 3,381 0,251 15,76 3 4,68 3
16 3,525 0,735 43,58 3 12,94 10

*D0 — первоначальная оптическая плотность; Dn — конечная оптическая плотность, после разбав-
ления; р-коэффициент разбавления.

Из табл. 1 видно, что оптическая плотность D0 некоторых исследуемых растворов выходит 
за рабочий спектральный диапазон в 999 нм. Для измерений в рабочих диапазонах пробы 
исследуемых образцов были разбавлены в 2-4 раза. Градуировочный график для спектрофо-
тометра PV 1251 представлен на рисунке 1.

Как известно, при построении градуировочного графика должна соблюдаться прямая за-
висимость между оптической плотностью и концентрацией [12]. Прямолинейность графика 
сохраняется только в интервале концентраций, указанных в методике выполнения измере-
ний, т.к. продлевать градуировочную прямую выше последней указанной в методике точки 
не допустимо, было проведено разбавление исследуемых растворов.

Точная зависимость между концентрацией определяемого ингредиента (х) и оптической 
плотностью (Y) выражается уравнением регрессии: 

       y=a+bx,  (1)

где х концентрация определяемого вещества, мкг/см3; y — наблюдаемое поглощение, А; b — коэффи-
циент наклона прямой; а-свободный коэффициент.
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Рис.1. Зависимость оптической плотности (D) от концентрации раствора (C) 
Fig.1. Dependence of optical (D) on solution concentration (C)

При построении графика в данных исследованиях уравнение регрессии выражено форму-
лой 

   у=0,0174х – 0,0233,   (2)

при R2=0,9997

Концентрацию исследуемых растров комплексных пищевых добавок вычисляли, исполь-
зуя уравнение регрессии. 

Массовую долю общего фосфора Х, %, выраженную в виде массовой доли пентоксида 
фосфора (пятиокиси фосфора), вычисляли по формуле 

       ,   (3)

где С — концентрация пятиокиси фосфора, мкг/см3; 10 — объем фильтрата, взятого на анализ, см3; 
m — масса навески, г.

За окончательный результат были приняты данные с учетом коэффициентов разбавления 
(р). Для каждого из исследуемых образцов коэффициент разбавления указан в табл. 3.

Результаты содержания массовой доли общего фосфора в исследуемых КПД представлены 
в табл. 3.

Имея данные массовой доли общего фосфора в % и нормы внесения КПД, можно рас-
считать добавленное содержание фосфатов в граммах на 1 кг мясного сырья в соответствии 
с ТР ТС 029.

Полученные расчеты по содержанию общих фосфатов в КПД представлены в табл. 4.
Анализ данных, представленных в табл. 4 показывает, что 50% исследуемых образцов со-

гласуются с данными производителей КПД по содержанию в них массовой доли общего 
фосфора. 

Образцы под номером 6 и 10 содержат 5,25 г и 4,98 г соответственно добавленного фос-
фата на 1 кг мясного сырья, а образцы под номером 3 и 11 — предельное содержание фос-
фатов. А образец под номером 12 содержит в 2,6 раза меньше фосфатов, чем заявлено 
в спецификации производителя. 

Т а б л и ц а  4. Расчетные значения содержания пищевых фосфатов в КПД 
T a b l e  4. The calculated values of food phosphates in complex food additives

Код 
образца

Массовая доля общего 
фосфора, %

Дозировка КПД согласно  
спецификации

Количество добавленного 
фосфата на 1 кг мясного сырья, г

1 6,43 10-11 г/кг массы фарша, но не бо-
лее 20,8 г на 1 кг

0,64 или 1,34 

2 10,46 7-12 г/кг 0,73-1,26 
3 5,78 2,6 кг/100 кг 2,94 
4 11,42 1,0-1,5 кг/100 кг сырья 1,13-1,71
5 6,43 0,7 кг-1,2 кг/100 кг 0,44-0,76
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Код 
образца

Массовая доля общего 
фосфора, %

Дозировка КПД согласно  
спецификации

Количество добавленного 
фосфата на 1 кг мясного сырья, г

6 11,42 46,8 г/кг мясного сырья 5,25
7 5,55 0,7 кг-1,0 кг/100 кг 0,39-0,55
8 4,32 45 г/кг 1,95
9 8,29 20 г/кг 1,73
10 10,63 46,8 г/кг мясного сырья 4,98
11 14,80 2 кг/100 кг 2,96
12 22,84 0,2-0,5% к массе готового продукта 0,45-1,14
13 12,94 6-10 г/кг массы 0,77-1,29
14 16,07 0,3-0,5 кг/100 кг мясного сырья 0,52-0,80
15 4,68 4,5 кг/100 кг 2,10
16 12,94 12,0 г/кг массы 1,55

Заключение. Проведенное исследование обосновывает необходимость совершенствования 
нормативно-методической базы в области контроля пищевых фосфатов, применяемых в мяс-
ной промышленности. Установлено, что стандарт СТБ ГОСТ Р 51482-2001 (ИСО 13730-96) 
может быть адаптирован для оценки содержания добавленных фосфатов в комплексных 
пищевых добавках, используемых при производстве мясных и колбасных изделий. Это по-
зволит унифицировать подходы к анализу и снизить риски превышения допустимых норм 
фосфатов в готовой продукции.

Систематический мониторинг содержания фосфатов в КПД и готовых изделиях является 
критически важным для обеспечения безопасности потребителей, так как выявлены случаи 
превышения установленных нормативов. Для минимизации рисков на мясоперерабатываю-
щих предприятиях рекомендовано внедрение стандартизированных методов анализа, таких 
как спектрофотометрия или ВЭЖХ, что повысит точность контроля и предотвратит фальси-
фикацию сырья.

Реализация предложенных мер будет способствовать соблюдению требований технических 
регламентов и стандартов качества; снижению рисков для здоровья населения, связанных 
с избыточным потреблением фосфатов; повышению доверия к продукции мясной отрасли 
на внутреннем и внешнем рынках.

Таким образом, интеграция научно обоснованных методов контроля в производственные 
процессы является необходимым условием для обеспечения безопасности и конкурентоспо-
собности мясной продукции в рамках глобальной продовольственной системы.
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