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Аннотация. Настоящая статья посвящена разработке методик измерений, использующих различные физико-хими-
ческие методы для проведения всестороннего анализа углеводного состава пищевых систем. В основу первичной 
референтной методики измерений (ПРМИ) положен метод йодометрического титрования, основанный на способ-
ности йода в щелочной среде окислять альдосахара в соответствующие уроновые кислоты. Повышение точности 
ПРМИ достигнуто путем оптимизации параметров измерений, в том числе с привлечением метода высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии с рефрактометрическим детектированием (ВЭЖХ/РМД), и установления их 
возможных пределом варьирования на основе многофакторного эксперимента. Применение ПРМИ позволило 
проводить измерения массовой доли углеводов (общего сахара) в виде суммы массовых долей редуцирующих 
и нередуцирующих сахаров в молоке и молочных продуктах, продукции зерно-молочной, продуктах низколак-
тозных и безлактозных, в частности, в детском питании. С целью дальнейшей детализации углеводного состава 
разработаны высокоселективные методики измерений массовых долей лактозы и галактозы спектрофотометри-
ческим (ферментативным) методом и массовых долей моно- и дисахаридов методом ВЭЖХ/РМД в молоке и мо-
лочных продуктах. Выявлено, что результаты измерений как суммарного содержания углеводов, так и отдельных 
моно- и дисахаридов в пробах молока и молочных продуктов, полученные различными методами (йодометриче-
ское титрование, ВЭЖХ/РМД, ферментативный метод, рефрактометрия, ИК-спектроскопия, расчетный метод), 
согласуются между собой с учетом заявленных неопределенностей. Таким образом, подтверждена применимость 
разработанной ПРМИ в комплексе с другими методами для проведения углубленного анализа углеводного состава 
молока и молочных продуктов. Разработанные методики были использованы для характеризации стандартных 
образцов состава молочных продуктов (3 типа), моно- и дисахаридов (9 типов).
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Abstract. This article studies the development of measurement procedures based on various methods for a comprehensive 
analysis of the carbohydrate composition of food systems. The basis of the primary reference measurement 
procedure (PRMP) is the method of iodometric titration based on the ability of iodine to oxidize aldosaccharides to the 
corresponding uronic acids in an alkaline medium. The accuracy of the PRMP was improved by optimizing the measurement 
parameters, including the method of high-performance liquid chromatography with refractometric detection (HPLC/RD), 
and by establishing their possible variation limit based on a multifactorial experiment. The application of the PRMP made 
it possible to measure the mass fraction of carbohydrates (total sugar) as the sum of the mass fractions of reducing 
and non-reducing sugars in milk and dairy products, grain and milk products, low-lactose and lactose-free products, 
including those used for preparing baby food. In order to further detail the carbohydrate composition, highly selective 
methods were developed for measuring the mass fractions of lactose and galactose by the spectrophotometric (enzymatic) 
method, and the mass fractions of mono- and disaccharides by the HPLC/RD method in milk and dairy products. It was 
found that the measurement results of both the total content of carbohydrates and individual mono- and disaccharides in 
the samples of milk and dairy products obtained by various methods (iodometric titration, HPLC/RD, enzymatic method, 
refractometry, IR spectroscopy, calculation method) are consistent with each other subject to the stated uncertainties. Thus, 
the applicability of the developed PRMP in combination with other methods for conducting an in-depth analysis of the 
carbohydrate composition of milk and dairy products was confirmed. The developed procedures were used to characterize 
reference materials for the composition of dairy products (3 types), mono- and disaccharides (9 types).

Keywords: primary reference measurement procedure, primary methods, reference materials, milk and dairy products, 
carbohydrates, reducing sugars, non-reducing sugars, monosaccharides, disaccharides, iodometry, high-performance 
liquid chromatography, enzymatic methods
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Введение
Углеводы представляют собой многочисленный 

класс органических соединений, содержащих кар-
бонильную группу и несколько гидроксильных групп 
и входящих в состав всех живых организмов. Они вы-
полняют функцию источников и аккумуляторов энер-
гии, выступают в качестве регуляторов ряда важнейших 

биохимических реакций, входят в состав нуклеиновых 
кислот. Состав, молекулярная масса и свойства углево-
дов значительно различаются между собой. Различные 
продукты питания не могут быть охарактеризованы од-
нозначным сочетанием и пропорциями индивидуаль-
ных сахаров, например: в молочных продуктах пре-
обладает лактоза, в соковой продукции –  фруктоза, 
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Рис. 1. Стандартизованные методики определения углеводного состава пищевых систем

Fig. 1. Standardized procedures for determining the carbohydrate composition of food systems
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Ta b l e  1 .  Standardized procedures for measuring carbohydrate content in milk and dairy products

Нормативный 
документ

Объект измерений Метод измерений
Измеряемая 

величина

ГОСТ  Р 51258–99 молоко и молочные продукты ферментативный анализ сахароза, глюкоза

ГОСТ  Р 51469–99 казеины и казеинаты фотометрия лактоза

ГОСТ  Р 54667–2011 молоко и продукты переработки 
молока

йодометрия, титрование 
по методу Бертрана, феррици-
анидный метод, поляриметрия

сахароза, общий 
сахар, лактоза

ГОСТ  Р 54760–2011 продукты молочные составные 
и продукты детского питания на мо-
лочной основе

ВЭЖХ/РМД сахароза, лак-
тоза, галактоза, 
фруктоза

ГОСТ  Р 55063–2012 сыры и сыры плавленые поляриметрия сахароза

ГОСТ  Р 55361–2012 жир молочный, масло и паста мас-
ляная из коровьего молока

йодометрия сахароза

ГОСТ  29248–91 консервы молочные йодометрия сахароза, лактоза
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в хлебобулочной –  преимущественно глюкоза, фрук-
тоза, мальтоза. Кроме того, во многих продуктах при-
сутствует сахароза как искусственно добавленный са-
хар. Особое внимание уделяется контролю углеводно-
го состава пищевой продукции для диабетического, 
диетического лечебного или диетического профилак-
тического питания. Информация об углеводном соста-
ве продуктов может быть также использована для вы-
явления нарушения технологии изготовления пищевых 
продуктов [1, 2].

Широкая номенклатура углеводов и разнообразие 
их свойств обуславливает наличие более 50 стандарти-
зованных методик их идентификации и количественно-
го определения, основанных на различных физико-хи-
мических методах (рис. 1). Из них 18 методик измере-
ний предназначены для определения содержания угле-
водов в молоке и молочных продуктах (табл. 1).

Как видно из рис. 1 и табл. 1, в Российской 
Федерации для определения содержания углево-
дов наиболее распространены титриметрические 



Нормативный 
документ

Объект измерений Метод измерений
Измеряемая 

величина

ГОСТ  30305.2–95 консервы молочные сгущенные 
и продукты молочные сухие

поляриметрия сахароза

ГОСТ  30648.7–99 продукты молочные для детского 
питания

поляриметрия, йодометрия сахароза

ГОСТ  32255–2013 молоко и молочные продукты ИК-спектроскопия, 
поляриметрия

лактоза

ГОСТ  33527–2015 молочные и молочные составные 
продукты для детского питания

капиллярный электрофорез фруктоза, глюкоза, 
лактоза, сахароза

ГОСТ  33957–2016 сыворотка молочная и напитки на ее 
основе

поляриметрия лактоза

ГОСТ  34304–2017 молоко и молочные продукты ферментативный анализ лактоза, галактоза

О к о н ч а н и е  т а б л .  1
E n d  o f  Ta b l e  1
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и поляриметрические методы измерений. При этом 
среди титриметрических методик преобладает йо-
дометрическое титрование. Перечисленные мето-
ды измерений имеют ряд преимуществ и недостат-
ков. Титриметрические методики позволяют опреде-
лить суммарное содержание углеводов (общего сахара) 
в виде суммы массовых долей редуцирующих и нере-
дуцирующих сахаров без разделения на индивидуаль-
ные сахара [3]. Ферментативный анализ характеризу-
ет высокая специфичность, чувствительность, досто-
верность и воспроизводимость результатов, простота 
процедуры подготовки проб и измерений. В то же вре-
мя, данные методы не являются универсальными, так 
как для каждого индивидуального сахара необходимо 
подбирать соответствующие ферменты, которые явля-
ются дорогостоящими и в ряде случаев труднодоступ-
ными [4]. Преимуществом хроматографических мето-
дов и капиллярного электрофореза является возмож-
ность идентификации углеводного состава продуктов 
с последующим количественным определением содер-
жания индивидуальных сахаров [5]. Однако они тре-
буют наличия высокочистых индивидуальных саха-
ров, подбора оптимальных условий хроматографиро-
вания и параметров колонок в каждом конкретном слу-
чае. К преимуществам рефрактометрии, поляриметрии, 
ареометрии, фотометрии относятся простота и быстро-
та анализа. Недостатками является необходимость по-
строения градуировочных кривых, невозможность раз-
деления смеси индивидуальных сахаров и, как след-
ствие, ограничение области применения анализом 

проб, имеющих в составе только один вид сахара [6, 7]. 
Метод ИК-спектроскопии, реализованный в экспресс-
ных анализаторах состава продуктов, позволяет про-
водить одновременно количественную оценку различ-
ных показателей качества, в том числе, содержания ин-
дивидуальных сахаров: лактозы, глюкозы и фруктозы 
суммарно, сахарозы и глюкозы суммарно, сахарозы. 
Однако данный метод также требует построения гра-
дуировочных зависимостей путем набора статистиче-
ских данных по измерениям большого количества об-
разцов продуктов (обычно 40–90 образцов) с исполь-
зованием референтных методов [8, 9].

Проведенный анализ измерений содержания угле-
водов в пищевых системах выявил следующие проб-
лемы: 1) зависимость результата измерений от выбо-
ра условий проведения анализа и, как следствие, рас-
хождение между результатами измерений, полученных 
с использованием разных методов; 2) необходимость 
доработки ряда стандартизованных методик в части 
включения новых объектов, исследования и оптими-
зации параметров измерений; 3) отсутствие сведений 
о систематической составляющей погрешности изме-
рений; 4) отсутствие единой универсальной методи-
ки, пригодной для идентификации и количественно-
го определения сахаров (как их общего содержания, 
так и отдельно каждого из них в смесях); 5) ограни-
ченность номенклатуры стандартных образцов для 
установления градуировочной зависимости косвен-
ных методов измерений и контроля точности получа-
емых результатов.
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Таким образом, актуальной представляется разработ-
ка первичной референтной методики измерений (ПРМИ) 
для метрологического обеспечения измерений массовой 
доли углеводов в пищевых системах, а также исследо-
вание ее применимости в комплексе с другими метода-
ми для проведения всестороннего анализа углеводного 
состава на примере молочной продукции.

Материалы и методы
Метод йодометрического титрования. Основан 

на способности ряда углеводов (всех моносахаридов 
и некоторых дисахаридов –  мальтоза, лактоза) прояв-
лять редуцирующие (восстанавливающие) свойства 
в окислительно-восстановительных реакциях за счет 
наличия в их структуре свободной карбонильной груп-
пы, способной окисляться до карбоксильной группы. 
Процедуру анализа на примере проб молочных продук-
тов можно разбить на несколько этапов:

1. Подготовка пробы заключалась в осаждении бел-
ков и жиров путем добавления растворов сульфата ме-
ди и гидроксида натрия. Образующийся осадок, состо-
ящий из денатурированных белков и омыленных жи-
ров, удаляли путем фильтрования. Оставшийся филь-
трат, представляющий собой раствор редуцирующих 
и нередуцирующих сахаров, разделяли на две части.

2. Определение содержания редуцирующих сахаров
В первую часть фильтрата добавляли избыток окис-

лителя (йода) и раствор гидроксида натрия (для созда-
ния сильнощелочной среды). В результате происходи-
ло окисление редуцирующих сахаров в соответствии 
с реакцией:

       (1)

Нередуцирующие сахара (в частности, сахароза) 
в реакцию окисления не вступали.

Оставшийся йод оттитровывали 0,1 н раствором ти-
осульфата натрия:

I2(оставшийся) + Na2S2O3 → 2NaI + Na2S4O6     (2)

С целью нейтрализации раствора щелочи и созда-
ния сильнокислой реакции среды добавляли раствор 
соляной кислоты.

Титрование осуществляли на автоматическом титра-
торе Т5 фирмы «Mettler Toledo GmbH» (Швейцария, рег. 
№ 65147–16) в комплекте с датчиком DMI 140-SC –  ком-
бинированный электрод с платиновым кольцом и кера-
мической диафрагмой для окислительно-восстанови-
тельного титрования в водной среде. Стандартизацию 
титранта (тиосульфата натрия) осуществляли по стан-
дартному образцу состава калия двухромовокисло-
го (бихромата калия) 1-го разряда ГСО 2215–81. Для 
контроля pН использовали рН-метр pB-11 фирмы 
«Sartorius» (Германия, рег. № 23011–02).

3. Определение содержания общего сахара
Вторую часть фильтрата подвергали гидролизу (или 

инверсии), в результате которого редуцирующие и не-
редуцирующие олиго- и полисахариды разлагались 
с образованием моносахаридов:

      (3)

В гидролизат, содержащий моносахариды, добав-
ляли избыток окислителя (йода). Оставшийся йод от-
титровывали 0,1 н раствором тиосульфата натрия 
по реакции (2).

4. Определение содержания нередуцирующих сахаров
Рассчитывали по разности между результатами 

анализа, полученными на втором и третьем этапе.
Спектрофотометрический (ферментативный) ме-

тод. Метод определения содержания галактозы ос-
нован на окислении галактозы, содержащейся 
в освобожденном от жира и белка водном экстрак-
те пробы молока или молочных продуктов, под дей-
ствием никотинамидадениндинуклеотида (НАД+) 
в присутствии фермента b-галактозодегидроге-
назы (ГДГ) и фотометрическом измерении мас-
совой доли образовавшейся окисленной формы 
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никотинамидадениндинуклеотида (НАДН) (уравне-
ние 4) при длине волны 340 нм, эквивалентной мас-
совой доле галактозы в пробе (свободная галактоза). 
Осаждение белков и жиров осуществляли с помощью 
растворов сульфата цинка и гексационо-(II)-ферра-
та калия с последующим фильтрованием через сухой 
гофрированный фильтр.

  (4)

Метод определения содержания лактозы основан 
на гидролизе лактозы, содержащейся в освобожден-
ном от жира и белка водном экстракте пробы моло-
ка или молочных продуктов, в присутствии фермента 
b-галактозидазы (ГЗ) до глюкозы и галактозы, окис-
лении имеющейся в пробе галактозы (свободная га-
лактоза плюс образовавшаяся при гидролизе лак-
тоза) под действием НАД+ в присутствии фермен-
та ГДГ до галактоновой кислоты, фотометрическом 
измерении массовой доли образовавшегося НАДН 
при длине волны 340 нм, эквивалентной массовой 
доле галактозы, и расчете массовой доли лактозы 
по разности оптических плотностей данного раство-
ра и раствора, используемого при определении сво-
бодной галактозы.

Определение оптической плотности осущест-
вляли на спектрофотометре UV/VIS Excellence мо-
дели UV5 фирмы «Mettler-Toledo AG» (Швейцария, 
рег. №  64436–16). Для расчета количественного содер-
жания сахаров использовали закон Бугера-Ламберта-
Бера, определяющий ослабление параллельного моно-
хроматического пучка света при распространении его 
в поглощающей среде.

Высокоэффективная жидкостная хроматогра-
фия с рефрактометрическим детектированием (ВЭЖХ/
РМД). Метод основан на разделении смеси углево-
дов в фильтрате, полученном после удаления жи-
ра и белка из пробы продукта, на хроматографиче-
ской колонке в режиме изократического элюирования 
и их регистрации с помощью рефрактометрическо-
го детектора. Приготовление фильтрата проводи-
ли аналогично методу йодометрического титрова-
ния. Идентификацию углеводов осуществляли путем 

сравнения хроматографических характеристик (вре-
мени удерживания) летучих производных исследуе-
мых углеводов и соответствующих производных образ-
цов сравнения. Количественное определение проводи-
ли по градуировочным характеристикам, построенным 
с использованием водных растворов индивидуальных 
моно- и дисахаридов с предварительно установленной 
массовой долей основного вещества.

Измерения выполняли с использованием хромато-
графа жидкостного лабораторного «Маэстро 14» (про-
изводитель –  ООО «Интерлаб», Россия, рег. №  58826–14) 
в комплекте с рефрактометрическим детектором. Для 
измерений использовали колонку Hi-Plex Ca (Duo) 
(300×6,5 mm). Анализ проводили в изократическом ре-
жиме с элюентом в виде воды высокой степени чисто-
ты, подготовленной c применением системы получения 
сверхчистой воды Arium mini производства «Sartorius 
Lab Instruments GmbHs Co, KG» (Германия). Скорость по-
тока элюента 0,3–0,4 мл/мин.; температура термостата 
колонки 80 °C; объем аликвоты 10 мкл.

Рефрактометрический метод. Основан на использо-
вании установленной зависимости между концентраци-
ей и показателем преломления водных растворов лак-
тозы. Приготовление фильтрата проводили аналогично 
методу йодометрического титрования. Измерения по-
казателя преломления выполняли с использованием 
плотномера-рефрактометра RM40 производства фир-
мы «Mettler-Toledo AG» (Швейцария, рег. № 44178–15).

ИК-спектроскопия. Основана на измерении интен-
сивностей оптического излучения, прошедшего через 
кювету с исследуемым образцом в ИК области спек-
тра. Измерения выполняли с использованием ана-
лизаторов молока и молочных продуктов MIRA про-
изводства фирмы «Bruker Optik GmbH» (Германия, 
рег. №  79313–20) и MilkoScan FT3 производства фир-
мы «FOSS Analytical A/S» (Дания, рег. № 80513–20).

Расчетный метод. Массовая доля углеводов в пробе 
продукта рассчитывалась по разности «сто минус сум-
ма массовых долей белка, жира, влаги и золы в про-
бе продукта» [10, 11]. Массовую долю белка определя-
ли методом Кьельдаля на Государственном вторичном 
эталоне единиц массовой доли и массовой (молярной) 
концентрации компонентов в твердых и жидких веще-
ствах и материалах на основе объемного титриметри-
ческого метода анализа ГВЭТ 176-1-2010 [12], массовую 
долю жира –  методом Рэнделла в соответствии с ПРМИ 
массовой доли жира в пищевых продуктах и продо-
вольственном сырье [13], массовую долю влаги –  ме-
тодом воздушно-тепловой сушки на Государственном 
первичном эталоне единиц массовой доли и массовой 
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(молярной) концентрации воды в твердых и жид-
ких веществах и материалах ГЭТ 173-2017 [14], мас-
совую долю золы –  гравиметрическим методом в со-
ответствии с ПРМИ массовой доли золы в пище-
вых продуктах и продовольственном сырье [15].

Все используемые средства измерений имели дей-
ствующие свидетельства о поверке.

Результаты и их обсуждение
Разработка ПРМИ массовой доли углеводов 
в пищевых продуктах и продовольственном 
сырье
Выбор параметров измерений ПРМИ
Выбор метода йодометрического титрования для 

разработки ПРМИ обусловлен тем, что титриметрия, 
во-первых, относится к относительно-первичным ме-
тодам анализа [16], во-вторых, указана в качестве ар-
битражного метода в стандартах на молочную про-
дукцию, хлеб и хлебобулочную продукцию, сахар 
по ГОСТ  Р 54667–2011, ГОСТ  5672-68, ГОСТ  12575–2001 
соответственно. При создании ПРМИ основывались 
на режимах измерений, установленных в стандарти-
зованных методиках, для которых с целью повышения 
точности проводили проверку, оптимизацию и установ-
ление возможных пределов их варьирования.

Массовую долю редуцирующих сахаров в пересче-
те на моногидрат лактозы, ω1 ,%, в испытуемой пробе 
вычисляли по формуле:
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где 
2 2 3Na S OC  –  молярная концентрация раствора тио-

сульфата натрия, израсходованного на титрование,  
моль/дм3; 
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израсходованный на титрование йода, оставшегося 
после реакции с холостой пробой до инверсии, см3; 
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 –  объем тиосульфата натрия, израсхо-

дованный на титрование йода, оставшегося после ре-
акции с углеводом, до инверсии пробы, см3; 
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 –  молярная масса моногидрата лактозы, 

г/моль; Vм.к. –  объем мерной колбы, в которой раство-
рена навеска пробы, см3; Val –  объем аликвоты, взятый 
на титрование, см3; mнав –  масса навески пробы, взятая 
на анализ, г; 2 –  число, учитывающее стехиометриче-
ские коэффициенты в уравнении реакции; 0,97 –  коэф-
фициент, учитывающий полноту прохождения реакции 
взаимодействия сахаров с йодом по ГОСТ  29248–91.

Массовую долю нередуцирующих сахаров в пе-
ресчете на сахарозу, ω2,%, в испытуемой пробе вы-
числяли по формуле:
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где 
2 2 3Na S OC  –  молярная концентрация раствора тиосуль-

фата натрия, израсходованного на титрование, моль/
дм3; 
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 –  объем тиосульфата натрия, из-
расходованный на титрование йода, оставшегося пос-
ле реакции с холостой пробой до инверсии, см3; 
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 –  объем тиосульфата натрия, израсхо-
дованный на титрование йода, оставшегося после ре-
акции с пробой до инверсии пробы, см 3; 
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акции с холостой пробой после инверсии, см3; 
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 –  
молярная масса сахарозы, г/моль; Vм.к. –  объем мерной 
колбы, в которой растворена навеска пробы, см3; Val –  
объем аликвоты, взятый на титрование, см3; mнав –  мас-
са навески пробы, взятая на анализ, г; 2 –  число, учи-
тывающее стехиометрические коэффициенты в урав-
нении реакции; 0,99 –  коэффициент, учитывающий пол-
ноту прохождения реакции взаимодействия сахаров 
с йодом.

Массовую долю углеводов (общего сахара) ω3, %, 
находили суммированием редуцирующих и нередуци-
рующих сахаров:

ω3 = ω3 + ω3,                                (7)

где ω1 –  массовая доля редуцирующих сахаров в пе-
ресчете на моногидрат лактозы по (5), %; ω2 –  массо-
вая доля нередуцирующих сахаров в пересчете на са-
харозу по (6),%.

Влияющими факторами при проведении измере-
ний массовой доли редуцирующих сахаров в пересче-
те на моногидрат лактозы являются масса навески, 
объемы сульфата меди и гидроксида натрия (осадите-
ли белков и жиров), аликвоты фильтрата, избытка йо-
да, гидроксида натрия и соляной кислоты. Результаты 
экспериментов по выбору параметров измерений 



Рис. 2. Результаты варьирования массы навески

Fig. 2. The results of varying the weight of the sample
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на примере проб сухого молока представлены на рис. 2, 
3 и табл. 2, 3.

Критерием выбора массы навески, равной 5 г, яв-
лялось получение минимального разброса результа-
тов измерений (рис. 2) на основании относительного 
среднеквадратического отклонения (СКО), рассчитан-
ного по пяти параллельным определениям массовой 
доли редуцирующих сахаров.

При выборе объемов осадителей ориентировались 
на качество получаемого фильтрата: он должен быть 
прозрачным. Объемы раствора сульфата меди варьи-
ровали от 1 до 16 см3 (табл. 2), а объемы раствора ги-
дроксида натрия –  от 1 до 6 см3 (табл. 3).

Как видно из табл. 2, резкое изменение результа-
тов измерений наблюдается при изменении объема 

сульфата меди от 7 до 10 см3. Дальнейшее увеличение 
объема сульфата меди приводит к увеличению объема 
пробы и, следовательно, расхода реактивов, но не ока-
зывает существенного влияния на результат. При объе-
ме сульфата меди 7 см3 происходит образование мел-
кодисперсного осадка, который частично попадает 
в фильтрат, вызывая побочные реакции и, как след-
ствие, завышение результатов измерений. Кроме то-
го, мелкодисперсный осадок заполняет поры фильтро-
вальной бумаги, что значительно затрудняет процесс 
фильтрации. Дальнейшее уменьшение объема осади-
теля приводит к невозможности проведения фильтра-
ции. Таким образом, для проведения измерений выбран 
объем раствора сульфата меди, равный 10 см3.

Раствор гидроксида натрия используется для соз-
дания щелочной среды, поэтому в качестве оптималь-
ного значения объема гидроксида натрия выбран мак-
симально возможный объем щелочи –  4 см3, при кото-
ром еще не происходит побочных реакций, проводящих 
к увеличению результата измерений (табл. 3).

С целью выбора оптимальных объемов фильтра-
та и избытка йода проведены экспериментальные ис-
следования, в ходе которых объем фильтрата варьи-
ровали от 10 до 35 см3, избытка йода –  от 15 до 30 см3. 
Варьирование объема фильтрата не приводило к су-
щественным изменениям в результатах измерений 
массовой доли редуцирующих сахаров в пересче-
те на моногидрат лактозы. При этом изменение объ-
ема избытка йода давало резкий скачок в результа-
тах измерений при переходе объема от 25 до 30 см3. 
Для проведения измерений выбраны объемы филь-
трата и йода, равные 25 см3, при которых соблюдается 



Та б л и ц а  4 .  Результаты варьирования температуры, времени гидролиза и объема раствора соляной 
кислоты
Ta b l e  4 .  The results of varying temperature, hydrolysis time and volume of hydrochloric acid solution

№ 
опыта

Температура гидро-
лиза, °C

Объем раствора со-
ляной кислоты, см3

Время гидролиза, 
мин.

Массовая доля 
сахарозы в гидроли-

зате, %

Массовая доля 
лактозы в гидроли-

зате, %

1 53,0 2,5 10 1,51 99,80

2 57,0 2,5 10 0,03 99,71

3 67,0 2,5 10 0,02 97,69

4 53,0 1,25 10 14,12 99,89

5 57,0 1,25 10 4,34 99,78

6 63,0 1,25 10 0,41 99,58

7 67,0 1,25 10 0,02 99,14

8 57,0 2,5 8 0,35 99,67

9 57,0 2,5 6 1,75 99,67

10 63,0 2,5 8 0,02 99,03

Курсивом обозначены выбранные параметры измерений.
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соотношение между веществами, вступающими в ре-
акцию окисления-восстановления.

Объем гидроксида натрия, обеспечивающий 
рН ~11,5 для протекания реакции окисления моносаха-
ридов, составил 37,5 см3. Объем соляной кислоты, обес-
печивающий нейтрализацию раствора щелочи и созда-
ние сильнокислой реакции среды (рН ~1,5) для прове-
дения титрования, составил 8 см3.

Дополнительными влияющими факторами при про-
ведении измерений общего сахара (этап 3) являются 
объем соляной кислоты, необходимый для гидролиза, 
время и температура гидролиза (инверсии). Параметры 
проведения гидролиза должны обеспечивать 100 % из-
влечение общего сахара и сахарозы (т. е. полное про-
хождение реакции гидролиза сахарозы, но отсутствие 
гидролиза лактозы). Для проверки полноты прохож-
дения реакции гидролиза в соответствии с методикой 
измерений были приготовлены фильтраты из высо-
кочистых реактивов моногидрата лактозы и сахаро-
зы с предварительно оцененной массовой долей ос-
новного вещества (табл. 8). Далее гидролизаты анали-
зировали методом ВЭЖХ/РМД. Результаты измерений 
представлены в табл. 4. Влияние температуры гидроли-
за на степень разложения сахарозы на глюкозу и фрук-
тозу и лактозы на глюкозу и галактозу проиллюстриро-
вано соответственно на рис. 3–4, где мЕд.Рефр. –  услов-
ное обозначение выходного сигнала детектора.

Как видно из табл. 4 и рис. 3, 4, рост температу-
ры гидролиза повышает степень разложения сахаро-
зы, в то время как степень разложения лактозы менее 
подвержена влиянию параметров гидролиза. В боль-
шинстве случаев, указанных в табл. 4, вариация мас-
совой доли основного вещества находится в пределах 
погрешности измерения метода. Однако при темпера-
туре 67 °C наблюдается разложение около 2 % лактозы. 
Образовавшиеся в результате гидролиза лактозы глю-
коза и галактоза также будут вступать в реакцию окис-
ления, что приведет к получению завышенных резуль-
татов измерений общего сахара. Уменьшенный в 2 раза 
объем раствора соляной кислоты не обеспечивает до-
статочную кислотность среды, необходимую для ги-
дролиза, что ведет к неполному разложению сахаро-
зы и получению заниженных результатов измерений. 
В ходе эксперимента по варьированию времени гидро-
лиза также установлено, что реакция гидролиза коли-
чественно протекает за 10 минут. Таким образом, для 
проведения измерений выбрана температура гидроли-
за 57 °C, время гидролиза 10 минут, объем раствора со-
ляной кислоты (массовая концентрация 7,3 моль/дм3) 
2,5 см3, обеспечивающий рН ~1,5.

Оценка показателей точности ПРМИ
После установления параметров измерений прово-

дили оценивание неопределенности результатов изме-
рений массовой доли углеводов в пищевых системах. 



Рис. 3. Хроматограммы гидролизатов сахарозы при объеме раствора соляной кислоты 2,5 см3, времени гидролиза 
10 минут и различных температурах гидролиза: 1 (синий) –  холостой опыт; 2 (зеленый) –  67 °C, 3 (коричневый) –  57 °C, 

4 (красный) –  53 °C

Fig. 3. Chromatograms of sucrose hydrolysates with a volume of hydrochloric acid solution of 2.5 cm3, hydrolysis time of 10 minutes 
and various hydrolysis temperatures: 1 (blue) –  blank experiment; 2 (green) –  67 °C, 3 (brown) –  57 °C, 4 (red) –  53 °C
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Рис. 4. Хроматограммы гидролизатов лактозы при объеме раствора соляной кислоты 2,5 см3, времени гидролиза 
10 минут и различных температурах гидролиза: 1 (зеленый) –  холостой опыт; 2 (синий) –  53 °C, 3 (красный) –  57 °C, 

4 (коричневый) –  67 °C

Fig. 4. Chromatograms of lactose hydrolysates at a volume of hydrochloric acid solution of 2.5 cm3, hydrolysis time of 10 minutes 
and various hydrolysis temperatures: 1 (green) –  blank experiment; 2 (blue) –  53 °C, 3 (red) –  57 °C, 4 (brown) –  67 °C
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Оценку показателей прецизионности выполняли 
по ГОСТ  Р ИСО 5725-5-2002 c использованием модели 
гетерогенного материала. Оценку показателя правиль-
ности проводили с учетом источников погрешности (не-
определенности) определения величин, входящих 
в уравнения измерений (5–7), а также методических 
факторов в соответствии с Руководством ЕВРАХИМ/
СИТАК [17]. Возможные пределы варьирования мето-
дических параметров, а также связанное с этим сме-
щение оценивали путем проведения многофакторного 
эксперимента [18], который впоследствии обрабаты-
вался регрессионным анализом с помощью пакета ана-
лиза Microsoft Excel. Область применения и метрологи-
ческие характеристики ПРМИ массовой доли углево-
дов в пищевых продуктах и продовольственном сырье 
представлены в табл. 5. Разработанная ПРМИ облада-
ет запасом точности по отношению к стандартизован-
ным методикам измерений в соотношении от 1:2 до 1:3.

В ходе расширения области применения ПРМИ бы-
ла разработана также методика измерений массовой 
доли редуцирующих сахаров в пересчете на моноги-
драт лактозы в жидких молочных продуктах методом 
йодометрического титрования. Диапазон измерений 
массовой доли редуцирующих сахаров в пересчете 
на моногидрат лактозы для молока питьевого соста-
вил от 4,00 % до 5,50 % включ., для сливок питьевых –  
от 3,00 % до 8,00 % включ. Границы абсолютной по-
грешности (при доверительной вероятности Р=0,95) со-
ставили ±0,08 %, расширенная неопределенность (при 
коэффициенте охвата k=2) 0,08 % [19].

Результаты международных сличений ПРМИ
Экспериментальное подтверждение эквивалент-

ности разработанной ПРМИ аналогичным методи-
кам (методам) измерений иностранных государств 
проведено в 2019 г. в ходе участия УНИИМ в ра-
унде межлабораторных сличительных испытаний 



Та б л и ц а  5 .  Диапазоны измерений, значения показателей точности ПРМИ
Ta b l e  5 .  Measurement ranges, accuracy values of the PRMP

Объект измерений
Диапазон  

измерений, %

Границы абсолют-
ной погрешности 

при Р=0,95, %

Расширенная 
неопределенность 

при k=2, %

Массовая доля редуцирующих сахаров в пересчете на моногидрат лактозы

Молоко и молочные продукты, в том числе для дет-
ского питания

от 1,0 до 60 включ.

±0,25 0,25
Продукция зерновая и зерно-молочная для детского 
питания

от 10 до 80 включ.

Продукты низколактозные и безлактозные, в том 
числе для детского питания

от 0,5 до 5,0 включ.

Массовая доля нередуцирующих сахаров в пересчете на сахарозу

Молоко и молочные продукты, в том числе для дет-
ского питания

от 0,5 до 50 включ.

±0,30 0,30
Продукция зерновая и зерно-молочная для детского 
питания

от 0,5 до 30 включ.

Продукты низколактозные и безлактозные, в том 
числе для детского питания

от 0,5 до 10 включ.

Массовая доля углеводов (общего сахара)

Молоко и молочные продукты, в том числе для дет-
ского питания

от 1 до 80 включ.

±0,40 0,40
Продукция зерновая и зерно-молочная для детского 
питания

от 20 до 80 включ.

Продукты низколактозные и безлактозные, в том 
числе для детского питания

от 1 до 25 включ.

Т а б л и ц а  6 .  Результат измерений массовой доли моногидрата лактозы в молочной сыворотке, 
полученный по ПРМИ в раунде «EPQS783 Whey Powder»
Ta b l e  6 .  The measurement result of the mass fraction of lactose monohydrate in milk whey obtained by the 

PRMP in the round «EPQS783 Whey Powder»

Результат измерений массовой доли 
моногидрата лактозы по ПРМИ, %

Приписанное значение массовой доли 
моногидрата лактозы, %

z-индекс z’-индекс

75,97±0,25 74,56±0,50 0,94 0,89
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по определению массовой доли моногидрата лактозы 
в молочной сыворотке (Proficiency Testing Study type G 
EPQS783 Whey Powder), организованных MUVA Kempten 
GmbH (Германия). В раунде приняли участие 37 лабора-
торий из 12 стран. Для измерения массовой доли мо-
ногидрата лактозы в молочной сыворотке лаборатории- 
участницы использовали титриметрический, фермен-
тативный и хроматографический методы измерений 
в соответствие с ISO 5765-2, ISO 22662:2017, VDLUFA 

C20.2.3 [20]. Результат измерений массовой доли мо-
ногидрата лактозы в молочной сыворотке, полученный 
по ПРМИ с указанием z- и z’-индексов, рассчитанных 
MUVA Kempten GmbH (Германия) по результатам всех 
лабораторий-участниц согласно ISO 13528:2015, пред-
ставлен в табл. 6.

Так как значения z- и z’-индексов менее 2, то ре-
зультат измерений по ПРМИ является удовлетвори-
тельным. Это свидетельствует об эквивалентности 



Рис. 5. Зависимость оптической плотности раствора лакто-
зы от длины волны

Fig. 5. The optical density dependence of lactose solution on 
the wavelength
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разработанной ПРМИ аналогичным методикам (ме-
тодам) измерений, применяющимся иностранными 
государствами.

Разработка высокоселективных методик 
определения углеводного состава 
молочной продукции
ПРМИ позволяет получить результат измерений 

массовой доли углеводов (общего сахара) в виде 
суммы массовых долей редуцирующих и нередуци-
рующих сахаров. В то же время для некоторых групп 
продуктов питания (например, при анализе специа-
лизированной продукции) необходимо определение 
содержания конкретных индивидуальных сахаров. 
Поэтому следующим этапом являлась разработка вы-
сокоселективных методик, основанных на спектро-
фотометрическом (ферментативном) методе и ВЭЖХ/
РМД, что позволило провести детализацию углево-
дного состава на конкретные виды моносахаридов 
и дисахаридов.

Разработка методики измерений массовых долей 
лактозы и галактозы в молоке и молочных продуктах 
спектрофотометрическим методом

В настоящей методике измерений для количе-
ственного определения содержания галактозы и лак-
тозы градуировочная характеристика не используется, 
как обычно принято для спектральных методов анали-
за. Для расчета использовали закон Бугера-Ламберта-
Бера, определяющий ослабление параллельного моно-
хроматического пучка света при распространении его 
в поглощающей среде. Согласно этому закону, при про-
чих равных условиях оптическая плотность прямо про-
порциональна толщине поглощающего слоя и концен-
трации светопоглощающих частиц, т. е., например, со-
держанию галактозы:

∆АГ = εlC,                             (8)

где∆АГ –  значение оптической плотности раство-
ра, связанное с окислением свободной галактозы, Б;  
ε –  молярный коэффициент поглощения НАДН,  
дм3/ммоль·см; l –  длина кюветы, см; C –  молярная кон-
центрация раствора, моль/дм3.

Выразив из формулы (8) молярную концентрацию 
раствора галактозы, получаем

ГAC
lε

∆= .                               (9)

При умножении формулы (9) на объем раствора 
в кювете, V1, см3, и на молярную массу галактозы, MГ, 
г/моль, получаем массу галактозы в кювете, mГ, г:
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Массовая доля галактозы, WГ, %, в общем виде 
рассчитывается по формуле:

100
Г

Г
mW
m

= ⋅ ,                         (11)

где m –  масса навески, г.
Подставляем формулу (10) в формулу (11) и с уче-

том разведения пробы получаем формулу для расчета 
массовой доли галактозы, WГ, %:
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где Vм.к. –  объем мерной колбы, использованный при 
разведении пробы в процессе ее подготовки к анализу, 
см3; Val –  объем аликвоты, помещенной в кювету, см3.

Аналогично выводится формула для расчета мас-
совой доли лактозы, WЛ, %:

4

1 . .
10Л Л м к

Л
al

A M V VW
lm Vε

−∆ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ,         (13)

где∆АЛ –  значение оптической плотности раствора, 
связанное с гидролизом лактозы, Б; MЛ –  молярная 
масса лактозы, г/моль.

Влияющими факторами при проведении измерений 
массовых долей лактозы и галактозы являются дли-
на волны падающего излучения и значение молярно-
го коэффициента пропускания. С целью выбора рабо-
чей длины волны был получен спектр поглощения рас-
твора лактозы в диапазоне от 190 до 1100 нм (рис. 5).



Та б л и ц а  7.  Диапазоны измерений, значения показателей точности методики измерений массовых 
долей лактозы и галактозы спектрофотометрическим методом
Ta b l e  7.  Measurement ranges, accuracy values of the procedure for measuring the mass fractions of lactose 
and galactose by the spectrophotometric method

Объект измерений
Диапазон измерений 
массовой доли лакто-

зы и галактозы, %

Границы относитель-
ной погрешности при 

Р=0,95, %

Относительная расши-
ренная неопределен-

ность при k=2, %

Молоко и молочные продукты, в том числе 
для детского питания

от 0,1 до 60,0 включ. ±9 9

47

O. S. Golynets, A. S. Sergeeva, M. P. Krasheninina, O. S. Shokhina Development of Measurement Procedures...

Measurement Standards. Reference Materials. 2022. Vol. 18, no. 2. P. 35–56

Как видно из рис. 5, в видимой области спектра 
в диапазоне от 400 до 760 нм пики отсутствуют. В уль-
трафиолетовой области в диапазоне от 200 до 300 нм 
наблюдаются интенсивные пики, однако эта часть спек-
тра является нерабочей ввиду слишком больших значе-
ний оптической плотности. В качестве рабочей длины 
волны выбрано значение 340 нм, поскольку при этом 
значении наблюдается максимум на спектре поглоще-
ния (что позволит повысить чувствительность опре-
деления), а значение оптической плотности составля-
ет 0,32 Б и находится в пределах диапазона измерений 
спектрофотометра (от 0,03 до 3,0 Б).

Так как значение молярного коэффициента пропу-
скания при применении закона Бугера-Ламберта-Бера 
зависит от длины волны, природы светопоглощающе-
го вещества, применяемой лампы спектрофотометра, 
температуры раствора, то при постановке методики 
на конкретном оборудовании требуется его проверка. 
Проверка значений молярного коэффициента пропу-
скания была выполнена с использованием контроль-
ного раствора с массовой концентрацией моногидрата 
лактозы 0,495 г/дм3, приготовленного из реактива мо-
ногидрата лактозы с предварительно оцененной массо-
вой долей основного вещества (табл. 8). Рассчитанное 
значение молярного коэффициента пропускания соста-
вило 6,28 дм3/ммоль·см.

Оценивание показателей точности методики изме-
рений проводили по алгоритму, описанному выше для 
ПРМИ. Полученные метрологические характеристики 
представлены в табл. 7.

Разработка методики измерений массовых долей мо-
но- и дисахаридов в молоке и молочных продуктах ме-
тодом ВЭЖХ/РМД

Массовую долю моно- и дисахаридов в испытуемой 
пробе, Wугл, %, рассчитывали по формуле:

. .
100 угл м к

угл
al

S V
W

amV
= ,                      (14)

где Sугл –  средняя площадь пика моно- и дисахарида, 
усл. ед.; а –  тангенс угла наклона градуировочной пря-
мой; m –  масса навески, г; Vм.к. –  объем мерной колбы, 
использованный при разведении пробы в процессе ее 
подготовки к анализу, см3; Val –  объем аликвоты, мм3.

Результаты оценки массовой доли основного веще-
ства в исходных высокочистых реактивах моно- и диса-
харидов для приготовления градуировочных раство-
ров методом массового баланса (сто минус сумма при-
месей) в соответствии с МИ 3561–2016 представлены 
в  табл. 8. В этой же таблице приведены параметры гра-
дуировочных характеристик, используемых для расче-
та массовой доли моно- и дисахаридов, где y –  отклик 
рефрактометрического детектора, усл. ед.; x –  масса 
углевода в аликвоте, мг. Коэффициент корреляции для 
всех моно- и дисахаридов составил более 0,9999.

Оценивание показателей точности методики изме-
рений проводили по алгоритму, описанному выше для 
ПРМИ. Предел количественного определения (LOQ) лак-
тозы, оцененный для соотношения сигнал/шум = 10 [21], 
составил 0,0001 мг. Полученные метрологические ха-
рактеристики представлены в табл. 9.

Сравнение результатов измерений 
углеводного состава
На первом этапе была проведена идентификация 

углеводного состава анализируемых проб молока и мо-
лочных продуктов методом ВЭЖХ/РМД. Типичные хро-
матограммы для фильтратов, приготовленных из проб 
молока сухого, молока питьевого ультрапастеризован-
ного и напитка кисломолочного с фруктовым наполни-
телем после осаждения белков и жиров, представле-
ны соответственно на рис. 6–8. Идентификация пиков 
проведена путем сравнения полученной хроматограм-
мы с хроматограммами, снятыми для водных раство-
ров моно- и дисахаридов при одинаковых параметрах 
хроматографирования.

На втором этапе проводили количественный анализ 
как суммарного содержания углеводов, так и отдельных 



Т а б л и ц а  8 .  Результаты оценки массовой доли основного вещества в исходных высокочистых 
реактивах моно- и дисахаридов, параметры градуировочной характеристики
Ta b l e  8 .  The assessment results of the mass fraction of the main substance in the initial high-purity reagents 
of mono- and disaccharides, the parameters of the calibration characteristic

Моно- и дисахарид Массовая доля основного вещества, % Уравнение градуировочной характеристики

D-лактоза моногидрат 99,74±0,20 y = 16362,95·x

D(+)-галактоза 99,44±0,20 у = 16786,26·x

D-глюкоза 99,49±0,20 y = 165429,95·x

Сахароза 99,89±0,20 у = 16975,24·x

D(–)-фруктоза 99,96±0,20 y = 16408,83·x

Лактулоза 99,20±0,20 у = 22377,61·x

Та б л и ц а  9 .  Диапазоны измерений, значения показателей точности методики измерений массовых 
долей моно- и дисахаридов в молоке и молочных продуктах методом ВЭЖХ/РМД
Ta b l e  9 .  Measurement ranges, accuracy values of the procedure for measuring the mass fractions of mono- 
and disaccharides in milk and dairy products by HPLC/RD

Объект измерений
Диапазон измерений 
массовой доли моно- 

и дисахарида, %

Границы относительной 
погрешности при Р=0,95, 

%

Относительная расши-
ренная неопределен-

ность при k=2, %

Молоко и молочные продукты, в том 
числе для детского питания

от 0,01 до 0,50 включ. ±8 8

от 0,50 до 60,0 включ. ±5 5

Рис. 6. Хроматограмма ВЭЖХ/РМД фильтрата молока 
сухого: 1 –  лактоза; 2 –  глюкоза; 3 –  галактоза (скорость 

потока 0,4 мл/мин.)

Fig. 6. HPLC/RD chromatogram of dry milk: 1 –  lactose; 2 –  
glucose; 3 –  galactose (flow rate 0.4 ml/min)
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моно- и дисахаридов. Результаты измерений массовой 
доли углеводов в пробах молока и молочных продук-
тов, полученные различными методами, представле-
ны в табл. 10–14.

Как видно из табл. 10–14, результаты измерений 
как суммарного содержания углеводов, так и отдель-
ных моно- и дисахаридов в пробах молока и молочных 

продуктов, полученные различными методами, согла-
суются между собой с учетом заявленных неопреде-
ленностей. Это подтверждает отсутствие смещения 
результатов измерений методом йодометрическо-
го титрования в соответствии с разработанной ПРМИ 
по сравнению с результатами других методов. При этом 
погрешность (неопределенность) результата измере-
ний по ПРМИ меньше всех остальных. Следовательно, 
ПРМИ имеет наивысшую точность и может быть ис-
пользована для оценки правильности получаемых 
по другим методикам результатов измерений, а также 
для калибровки средств измерений и определения ха-
рактеристик стандартных образцов.

Разработка стандартных образцов
Разработанные методики были использованы для 

установления аттестованных значений массовой доли 
углеводов (в т. ч. лактозы) в стандартных образцах сос-
тава молочных продуктов:

– ГСО 11399–2019 состава молока сухого (АСМ-3 СО 
УНИИМ),

– ГСО 11504–2020/ ГСО 11505–2020 состава молоч-
ных продуктов (набор МС-1 СО УНИИМ),



Рис. 7. Хроматограмма ВЭЖХ/РМД фильтрата молока питьевого ультрапастеризованного: 1 –  лактоза; 2 –  лактулоза;  
3 –  галактоза (скорость потока 0,3 мл/мин.)

Fig. 7. HPLC/RD chromatogram of ultra-pasteurized drinking milk filtrate: 1 –  lactose; 2 –  lactulose;  
3 –  galactose (flow rate 0.3 ml/min)

Рис. 8. Хроматограмма ВЭЖХ/РМД фильтрата напитка кисломолочного с фруктовым наполнителем:  
1 –  сахароза; 2 –  лактоза; 3 –  глюкоза; 4 –  галактоза; 5 –  фруктоза (скорость потока 0,4 мл/мин.)

Fig. 8. HPLC/RD chromatogram of filtrate of fermented milk drink with fruit filling:  
1 –  sucrose; 2 –  lactose; 3 –  glucose; 4 –  galactose; 5 –  fructose (flow rate 0.4 ml/min)

Та б л и ц а  10 .  Результаты измерений массовой доли углеводов в пробах молока сухого цельного
Ta b l e  10 .  The results of measuring the mass fraction of carbohydrates in whole milk powder samples

Показатель
Результаты измерений, %

йодометрическое титрование расчетный метод

Массовая доля белка

–

15,70±0,20

Массовая доля жира 28,07±0,25

Массовая доля влаги 3,06±0,15

Массовая доля золы 5,94±0,05

Массовая доля углеводов (общего 
сахара)

47,26±0,40 47,23±0,40
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Та б л и ц а  11 .  Результаты измерений массовой доли углеводов в пробах молока сухого обезжиренного
Ta b l e  11 .  The results of the measuring mass fraction of carbohydrates in skimmed milk powder samples

Показатель
 Результаты измерений, %

йодометрическое титрование  ферментативный метод ВЭЖХ/РМД

Массовая доля углево-
дов (общего сахара),  
в том числе:

лактозы
глюкозы
галактозы

51,50±0,40

–
–
–

48,85±4,37

48,60±4,37
–

0,25±0,02

51,08±2,52

50,46±2,52
0,47±0,04
0,15±0,02

Т а б л и ц а  1 2 .  Результаты измерений массовой доли углеводов в пробах молока питьевого 
ультрапастеризованного (образец 1)
Ta b l e  12 .  The results of the measuring mass fraction of carbohydrates in UHT milk (sample 1)

Показатель
Результаты измерений, %

йодометрическое титрование ВЭЖХ/РМД рефрактометрия

Массовая доля редуциру-
ющих сахаров в пересчете 
на моногидрат лактозы, 
в том числе:

лактозы
лактулозы
галактозы

4,43±0,08

–
–
–

4,32±0,21

4,18±0,21
0,12±0,01

0,018±0,001

4,46±0,30

4,46±0,30
–
–

Т а б л и ц а  1 3 .  Результаты измерений массовой доли углеводов в пробах молока питьевого 
ультрапастеризованного (образец 2)
Ta b l e  13 .  The results of the measuring mass fraction of carbohydrates in UHT milk (sample 2)

Показатель

Результаты измерений, %

йодометрическое титрование
ИК-спектроскопия  
(анализатор MIRA)

ИК-спектроскопия  
(анализатор MilkoScan)

Массовая доля редуциру-
ющих сахаров в пересчете 
на моногидрат лактозы, 
в том числе:

лактозы

4,60±0,08

–

4,41±0,25

4,41±0,25

4,79±0,25

4,79±0,25
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а также массовой доли основного вещества в стан-
дартных образцах состава моно- и дисахаридов:

– ГСО 11820–2021 состава лактозы моногидра-
та (Лактоза СО УНИИМ),

– ГСО 11839–2021/ ГСО 11843–2021 состава моно- 
и дисахаридов (набор УГЛЕВОДЫ СО УНИИМ): D(+)-
галактозы, D-глюкозы ангидрида, лактозы моногидра-
та, лактулозы, D(–)-фруктозы;

– ГСО 11884–2022 состава арабинозы (Арабиноза СО 
УНИИМ),

– ГСО 11885–2022 состава маннозы (Манноза СО 
УНИИМ),

– ГСО 11886–2022 состава сахарозы (Сахароза СО 
УНИИМ).



Та б л и ц а  1 4 .  Результаты измерений массовой доли углеводов в пробах напитка кисломолочного 
с фруктовым наполнителем
Ta b l e  14 .  The results of the measuring mass fraction of carbohydrates in samples of fermented milk drink 
with fruit filling

Показатель
Результаты измерений, %

йодометрическое титрование ВЭЖХ/РМД

Массовая доля углеводов (общего 
сахара), в том числе:

лактозы
глюкозы
галактозы
фруктозы
сахарозы

11,30±0,40

–
–
–
–
–

11,63±0,57

3,53±0,35
1,99±0,20
0,73±0,07
1,87±0,19
3,51±0,35
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Заключение
В ходе настоящей работы проведен критический 

анализ методов измерений содержания углеводов 
в пищевых системах, выявлены недостатки и пре-
имущества различных методов. Выполнена разра-
ботка ПРМИ для метрологического обеспечения из-
мерений массовой доли углеводов в пищевых си-
стемах. Проведены экспериментальные исследо-
вания по уточнению и оптимизации параметров 
измерений высокоселективных методик, основан-
ных на спектрофотометрическом (ферментатив-
ном) и хроматографическом методах. Подтверждена 
применимость разработанной ПРМИ в комплек-
се с другими методами для проведения всесторон-
него анализа углеводного состава молока и мо-
лочных продуктов. Разработанные методики бы-
ли использованы для характеризации стандарт-
ных образцов состава молочных продуктов (3 типа), 
моно- и дисахаридов (9 типов).
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