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Ýêîíîìè÷åñêè ìîòèâèðîâàííûå ôàëüñèôèêàöèè (economically motivated adulterations – ÅÌÀ) ïðîäóê-

òîâ ïèòàíèÿ è ñîêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ óãðîçó äëÿ íàøåãî çäîðîâüÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òî÷íûõ 
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîøåííè÷åñêèõ èíãðåäèåíòîâ â öåïî÷êå ïîñòàâîê, îäíàêî áûñòðûõ 
è óäîáíûõ ìåòîäîâ ïî-ïðåæíåìó íå õâàòàåò, îñîáåííî äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 
Ïîñëå ìíîãîëåòíåãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé ôîòîàêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè (LPAS) äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
ôàëüñèôèêàòîâ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ñ ïîìîùüþ CO2-ëàçåðîâ Ëàáîðàòîðèÿ äèàãíîñòèêè è ìåòðîëîãèè ENEA 
(Ôðàñêàòè, Ðèì, Èòàëèÿ) ðàçðàáîòàëà ïîðòàòèâíûé è íàäåæíûé ïðèáîð íà îñíîâå êâàíòîâî-êàñêàäíîãî ëàçå-
ðà (QCL) äëÿ áûñòðîé è ïðîñòîé èäåíòèôèêàöèè EMA â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ îöåí-
êè åãî ýôôåêòèâíîñòè áûë èñïîëüçîâàí ôðóêòîâûé ñîê. Çà íåñêîëüêî ìèíóò áûëè îáíàðóæåíû äâà EMA; 
èõ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà áûëà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ õåìîìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ, êâàíòîâî-êàñêàäíûé ëàçåð, ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ôîòîàêó-
ñòèêà, àãðîïðîäîâîëüñòâåííàÿ ñåòü, ôàëüñèôèêàöèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ôàëüñèôèêàöèÿ ñîêîâ ñ äîáàâëå-
íèåì ñàõàðà; quantum cascade laser application, laser spectroscopy, photoacoustic technique, agrofood chain, 
rapid detection of food frauds, juice adulteration with added sugars. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îïðåäåëåíèå êà÷åñòâà è ïîäëèííîñòè ôðóêòî-
âûõ ñîêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ îáëàñòü èñ-
ñëåäîâàíèé â àãðîïðîäîâîëüñòâåííîì ñåêòîðå, çíà-
÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, 
áåçîïàñíîñòü ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è çàùèòó ïðàâ ïî-
òðåáèòåëåé. Ìîøåííè÷åñêèå êîìïàíèè ïûòàþòñÿ ïî- 
ëó÷èòü íåçàêîííóþ âûãîäó, ïðîäàâàÿ ôðóêòîâûå 

ñîêè, ïîäâåðãøèåñÿ ýêîíîìè÷åñêè ìîòèâèðîâàííûì 
ôàëüñèôèêàöèÿì (economically motivated adultera-
tions – EMA). Íàïðèìåð, îíè èñïîëüçóþò íåäîðî-
ãèå èíãðåäèåíòû (ñàõàðà è ñèðîïû) è èñêàæàþò 
èíôîðìàöèþ íà ýòèêåòêå ïðîäóêòà. 

Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäàì ìîøåííè-
÷åñòâà â ïðîèçâîäñòâå ñîêîâ îòíîñÿòñÿ: 1) ðàçáàâëå-
íèå âîäîé; 2) äîáàâëåíèå èíâåðòíîãî òðîñòíèêîâîãî 
è ñâåêîëüíîãî ñàõàðà èëè êóêóðóçíîãî ñèðîïà ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ôðóêòîçû (HFCS) äëÿ èìèòàöèè 

åñòåñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ãëþêîçû/ôðóêòîçû/ñàõà- 
ðîçû; 3) äîáàâëåíèå áîëåå äåøåâûõ ñîêîâ [1]. Öåíà 
íà ñàõàð èëè ñèðîïû íèæå, ÷åì íà íàñòîÿùèå ñîêè. 
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Ñîñòàâ ñàõàðîâ âî ôðóêòîâûõ ñîêàõ äàåò äîñòî-
âåðíóþ èíôîðìàöèþ îá èõ ïîäëèííîñòè. Îòëè÷èå 

ñîñòàâà ñàõàðîâ îò íàòóðàëüíîãî ñîêà ìîæåò óêàçû-
âàòü íà ôàëüñèôèêàöèþ [2]. Êðîìå òîãî, îïðåäåëå-
íèå ñàõàðíîãî ñîñòàâà ñîêîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå 
äëÿ êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ ïèùåâîé öåííîñòè, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî ïðè ñîñòàâëåíèè äèåòû äëÿ áîëüíûõ 

ñàõàðíûì äèàáåòîì [3]. Â ÷àñòíîñòè, â [4] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ôðóêòîçû, ñâÿ-
çàííîå ñ äîáàâëåíèåì êóêóðóçíîãî ñèðîïà, ìîæåò íà- 
íåñòè âðåä çäîðîâüþ, íàïðèìåð âûçûâàòü àëëåðãèþ 
ó äåòåé [5]. 

Ñðåäè ñîêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå, íàè-
áîëåå ïîòðåáëÿåìûìè ÿâëÿþòñÿ àïåëüñèíîâûå è ÿá-
ëî÷íûå. Ñîñòàâ ïîñëåäíèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷è-
åì óãëåâîäîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áîëåå 98% âñåõ 
ðàñòâîðèìûõ ñóõèõ âåùåñòâ, à ãëþêîçà, ôðóêòîçà  

è ñàõàðîçà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñàõàðàìè. 
Èçìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ÿáëî÷íûõ ñî-

êîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñîðòîì ÿáëîê, ðåãèîíîì, 
â êîòîðîì îíè âûðàùèâàþòñÿ, êëèìàòîì è ìåòîäà-
ìè âûðàùèâàíèÿ [6, 7], à òàêæå ñ ôàêòàìè ôàëü-
ñèôèêàöèè. 

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [8, 9] ñëåäóåò, 
÷òî â íàòóðàëüíîì ÿáëî÷íîì ñîêå òèïè÷íîå ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ãëþêîçîé, ôðóêòîçîé è ñàõàðîçîé ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 : 6 : 2; èõ ñîäåðæàíèå êîëåáëåòñÿ 
â ïðåäåëàõ îò 1 äî 4, îò 5 äî 8 è îò 0 äî 5 ìã/100 ìë 
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ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó òðåìÿ ñàõàðàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü  

â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ïîäëèííîñòè, ïîñêîëüêó èçìå-
íåíèå òèïè÷íîãî åñòåñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæåò 

óêàçûâàòü íà ìîøåííè÷åñêîå äîáàâëåíèå ñàõàðîâ  

èç ñèðîïîâ èëè äîáàâëåíèå áîëåå äåøåâûõ ôðóêòî-
âûõ ñîêîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàõàðîâ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ 
âî ôðóêòîâûõ ñîêàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìåòîäû. 
Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå êàê ãàçîâàÿ õðî-
ìàòîãðàôèÿ (GC) è æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ (HPLC), ïîçâîëÿþò òî÷íî èçìåðÿòü 
ñîäåðæàíèå îëèãîñàõàðèäîâ [10], íî îíè äóðîãè, ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåòîäàìè ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, òðóäîåì-
êè è íå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå- 
ìåíè. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå êàê ÿäåð-
íûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (NMR) è èíôðàêðàñíàÿ (IR) 
ñïåêòðîñêîïèÿ [9, 11], áîëåå óíèâåðñàëüíû, ïîñêîëü-
êó ÿâëÿþòñÿ ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, 
ñïîñîáíûìè äàòü áûñòðûå è íàäåæíûå ðåçóëüòàòû. 
  Ëàçåðíàÿ ôîòîàêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
(LPAS) [12], èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàçðóøàþùèé àíàëèòè÷åñêèé 
ìåòîä, ïåðñïåêòèâíûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè 
êîíòðîëÿ áåçîïàñíîñòè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ [13]. 
Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü ðàçëè÷íûå âåùåñòâà 
ïî èõ õàðàêòåðíîìó ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ. Â îñíîâå 
ìåòîäà ëåæèò ïðèìåíåíèå ñïåêòðîìåòðà, â êîòîðîì 

íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå êâàíòîâî-êàñêàäíîãî ëàçåðà 
(QCL) ìîäóëèðóåòñÿ íà çâóêîâîé ÷àñòîòå è îáëó- 
÷àåò îáðàçåö âíóòðè ôîòîàêóñòè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Ïîð- 
òàòèâíîñòü è ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò ïðåä-
ëîæèòü ñèñòåìû òàêîãî òèïà, â ÷àñòíîñòè, êîíòðî-
ëèðóþùèì îðãàíàì, ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâåðÿþùèì 
êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü ïðè- 
ìåíåíèÿ LPAS äëÿ îöåíêè íàëè÷èÿ/äîáàâëåíèÿ íå-
æåëàòåëüíûõ ñàõàðîâ âî ôðóêòîâûå ñîêè. Áûëè ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ñàõàðîâ, 
êîòîðûå ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå áèîìàðêåðîâ 
ïîäëèííîñòè ôðóêòîâûõ ñîêîâ (ãëþêîçà, ôðóêòîçà 
è ñàõàðîçà), äëÿ êàëèáðîâêè ðàáî÷èõ óñëîâèé. Êðî-
ìå ÷èñòûõ ñàõàðîâ ïî îòäåëüíîñòè, áûëè âûïîëíåíû 
èçìåðåíèÿ äëÿ ñìåñåé ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè 
ýòèõ òðåõ ñàõàðîâ, êîòîðûå èìèòèðîâàëè òèïè÷íóþ 
åñòåñòâåííóþ êîìïîçèöèþ ÿáëî÷íîãî ñîêà è äâå ôàëü-
ñèôèöèðîâàííûå êîìïîçèöèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè äàííûõ è èçâëå÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èí-
ôîðìàöèè èç ñïåêòðîâ áûëè ïðèìåíåíû õåìîìåòðè-
÷åñêèå ìåòîäû [14] – ìåòîä îñíîâíûõ êîìïîíåíò 
(PCA) è ìåòîä ÷àñòíûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (PLS). 

 
1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäû 

 

1.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Áëîê-ñõåìà ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà  
íà îñíîâå QCL ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå QCL (cw) ìîäóëèðó-
åòñÿ íà çâóêîâîé ÷àñòîòå è îáëó÷àåò îáðàçåö âíóòðè 
ôîòîàêóñòè÷åñêîé ÿ÷åéêè (PA cell). Îáðàçåö ïîãëî-
ùàåò èçëó÷åíèå ñ ïîñëåäóþùèì ïîâûøåíèåì òåìïå- 
 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñ- 
íîâå QCL: cw – íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå; M – ìèêðîôîí; 
PA cell – ôîòîàêóñòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà; PC – ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð; PM – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè; ñåðàÿ ñïëîøíàÿ ëè- 
íèÿ – èçëó÷åíèå ëàçåðà, ÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ñèãíàë, 
  ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – êîíòðîëü 

 
ðàòóðû, àäèàáàòè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì è ãåíåðàöèåé 
âîëí äàâëåíèÿ. Àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ óñèëèâàåò 

ñèãíàë, äåòåêòèðóåìûé ìèêðîôîíîì (M), ñîåäè-
íåííûì ñ ñèíõðîííûì óñèëèòåëåì. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ ñâåòîäåëèòåëåì 
íà èçìåðèòåëü ìîùíîñòè (PM). Êîíòðîëü è óïðàâ-
ëåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùü ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà (PC). 
  Ñõåìà ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, ëåæàùåãî â îñíî-
âå LPAS, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû – QCL – 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìà-
öèþ î ñèñòåìå ìîæíî íàéòè â [13]. 

 

 
Ðèñ. 2. Ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, ëåæàùåå â îñíîâå LPAS 
  (àäàïòèðîâàíî èç [15]) 



 

 Ïðèìåíåíèå êâàíòîâî-êàñêàäíîãî ëàçåðà äëÿ áûñòðîãî îáíàðóæåíèÿ ôàëüñèôèöèðîâàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ 309 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè QCL 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Äèàïàçîí äëèí âîëí 8,33–11,11 ìêì 
Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè 100 ÌÃö 
Òî÷íîñòü óñòàíîâêè äëèíû âîëíû 1 ñì1 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 60 ìÂò 
Ñòàáèëüíîñòü ìîùíîñòè 3% 
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäà TEM00 
Ðàñõîäèìîñòü ëó÷à 4 ìðàä 
Ñòàáèëüíîñòü íàïðàâëåíèÿ ëó÷à 2 ìðàä 
Äèàìåòð ïÿòíà 2,5 ìì 
Ïîëÿðèçàöèÿ Âåðòèêàëüíàÿ 100 : 1 

 
Äëÿ ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà è ðåãèñòðàöèè ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèé ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå 

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. ×åðåç èíòåðôåéñ ïðîãðàì-
ìû ïîëüçîâàòåëåì ââîäèòñÿ: 

– ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ äëèíû âîëí  
è øàã äëèíû âîëíû; 

– êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé íà äàííîé äëèíå âîë-
íû (êàæäîå èçìåðåíèå äëèòñÿ 1 ñ). 

Ïîñëå çàïóñêà ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ çàïèñü ñèãíàëà îò ìèêðîôîíà è ìîùíîñòè 
ëàçåðà äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ íà PC. Êàæäàÿ òî÷êà 
ñïåêòðà LPAS (ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà) îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ìèê-
ðîôîíà è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðà. 

 
1.2. Ïîäãîòîâêà ïðîá  

è èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ LPAS 
 

Ïðîáû òðåõ ÷èñòûõ ñàõàðîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû 
èç 100 ìã ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ, ïðèîáðåòåí-
íûõ ó Sigma Aldrich (Ñåíò-Ëóèñ, Ìèññóðè, ÑØÀ): 
  – ãëþêîçà: D-(+) Glucose, Dextrose D9434 (îáî-
çíà÷åíèå âåùåñòâî – D); 

– ôðóêòîçà: Fructose PHR1002 (F); 
– ñàõàðîçà: Sucrose S7903 (S). 
Êðîìå òîãî áûëè ïðèãîòîâëåíû òðè ñìåñè  

èç 100 ìã òðåõ ñàõàðîâ â ñîîòíîøåíèè, óêàçàííîì  
â òàáë. 2. Ïåðåä âçâåøèâàíèåì ñìåñè ñàõàðîçó èç-
ìåëü÷àëè â òå÷åíèå 10 ìèí, ÷òîáû äîñòè÷ü ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äâóõ äðóãèõ ñàõàðîâ â ñìåñè. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñìåñè ãëþêîçû, ôðóêòîçû è ñàõàðîçû 

Âåùåñòâî, ìã 
Ñìåñü  

Îáîçíà- 
÷åíèå D F S 

F/(F + S) 

Mix_GFS_20_65_15 N 20 65 15 81% 
Mix_GFS_20_40_40 X 20 40 40 50% 
Mix_GFS_20_30_50 Y 20 30 50 38% 

 
Ñìåñü Mix_GFS_20_65_15 (N) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé òèïè÷íóþ åñòåñòâåííóþ êîìïîçèöèþ ñàõàðîâ  
â ÿáëî÷íûõ ñîêàõ [3, 4]. Ñìåñè Mix_GFS_20_40_40 
(X) è Mix_GFS_20_30_50 (Y) èìèòèðóþò äâà âîç-
ìîæíûõ ñëó÷àÿ ôàëüñèôèêàöèè íàòóðàëüíîé êîìïî-
çèöèè äîáàâëåíèåì ñàõàðîâ. Ðàçíèöà ìåæäó ðàñ÷åò-
íîé è ôàêòè÷åñêîé ìàññîé ñàõàðà â ñìåñè ñîñòàâèëà 
ìåíåå 0,4 ìã, ÷òî â õóäøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ìàê-

ñèìàëüíîìó ðàñõîæäåíèþ, ðàâíîìó 0,4 ìã / 20 ìã = 
= 2%. 

Ïîñëå âçâåøèâàíèÿ êàæäûé îáðàçåö ïåðåìåøè-
âàëè ìèêñåðîì â òå÷åíèå  2 ìèí. Çàòåì êàæäóþ 

ñìåñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëè â äåðæàòåëå îáðàç-
öà ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà äëÿ èç- 
ìåðåíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ LPAS ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ ÷èñòûõ 
ñàõàðîâ è òðåõ ñìåñåé äâóìÿ ìåòîäàìè: 

1) ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
(ñêàí ñ ðàçðåøåíèåì ïî äëèíå âîëíû  = 0,025 ìêì); 
  2) ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ 
(10 ñêàíîâ ñ ðàçðåøåíèåì 0,1 ìêì). 

Ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îáðàçöîâ îáðà-
áàòûâàëèñü ìåòîäîì PLS. Ñïåêòð âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü ñïåöèôè÷åñêèå ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ñàõàðà. Ïðè îáðà- 
áîòêå ïîâòîðÿþùèõñÿ ñêàíîâ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä PCA. 
  Âñå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ôîòî-
àêóñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà (ðèñ. 3), ðàç-
ðàáîòàííîãî â ðàìêàõ ïðîåêòà TecHea, êîìïëåêñ ðà-
áîò 1 – SafeFood. 

 

 
Ðèñ. 3. Ôîòîàêóñòè÷åñêèé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð ïðîèç- 
âîäñòâà Ëàáîðàòîðèè äèàãíîñòèêè è ìåòðîëîãèè ENEA 
 

 
2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

 

2.1. Ñïåêòðû 
 

Ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4. Îíè áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 
ïÿòèòî÷å÷íîãî ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ âòîðîãî 
ïîðÿäêà ïîñëå íîðìèðîâêè íà ñèãíàë íà  = 
= 10,5 ìêì. Äëèíà âîëíû íîðìèðîâêè áûëà âûáðà-
íà ïî íàáëþäàåìûì ìèíèìóìàì â ñïåêòðàõ âáëèçè 
ýòîãî çíà÷åíèÿ. 

Îáëàñòü îêîëî 10,0 ìêì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîãî-
îáåùàþùåé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷åíèÿ îáðàçöîâ; åå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè íèçêîì ðàçðåøåíèè (òàê 
êàê íåò ðåçêèõ èçìåíåíèé ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè  
îò äëèíû âîëíû), â íåé õîðîøî ðàçëè÷èìû ÷èñòûå 
ñàõàðà. 



 

310 Ôèîðàíè Ë., Àðòóçî Ô., Äæàðäèíà È. è äð. 
 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ãëþêîçû, ôðóêòîçû, 
  ñàõàðîçû è èõ ñìåñåé 

 
Áåç ó÷åòà ãëþêîçû, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî ïðèñóò-

ñòâóåò â 20%-õ ñìåñÿõ, ñèãíàë âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
íà  = 10,0 ìêì îòíîñèòñÿ ê îòíîøåíèþ F/(F + S). 
Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ äàåò õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû (ðèñ. 5), óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî îòíîøåíèå 
F/(F + S) ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïî ñèãíàëó íà  = 
= 10,0 ìêì ñ îøèáêîé 10%. 

 

 
Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå F/(F + S) â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëà  
íà  = 10,0 ìêì äëÿ ôðóêòîçû (F), ñàõàðîçû (S) è ñìåñåé 
  N, X, Y; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R2 = 0,93 

 
2.2. Ìåòîä îñíîâíûõ êîìïîíåíò 

 

Ïîñëå òîãî êàê áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ F/(F + S) ïðè íàáëþäåíèè 

ñïåêòðîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 10,0–10,5 ìêì è âûÿâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàçëè-
÷èé ìåæäó íàòóðàëüíûìè è ôàëüñèôèöèðîâàííûìè 
ñìåñÿìè ñàõàðîâ, ïðèñóòñòâóþùèìè âî ôðóêòîâûõ 
ñîêàõ, áûë ïðèìåíåí ìåòîä PCA. Íà ðèñ. 6 ïðåä-
ñòàâëåí ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïî ñïåêòðàì íèçêîãî 
ðàçðåøåíèÿ â äèàïàçîíå îò 9,5 äî 10,5 ìêì. Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå äîâåðèòåëüíûé ýëëèïñ 95%, ìû 
íàáëþäàåì ïÿòü îò÷åòëèâûõ îáëàêîâ òî÷åê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãëþêîçå, ôðóêòîçå, ñàõàðîçå, ñìåñè, èìè- 
 

 
Ðèñ. 6. PCA-îáðàáîòêà ñïåêòðîâ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ãëþ-
êîçû (D), ôðóêòîçû (F), ñàõàðîçû (S) è èõ ñìåñåé N, X, Y 
 

 
òèðóþùåé íàòóðàëüíûé ÿáëî÷íûé ñîê, è ñìåñè, 
èìèòèðóþùåé ôàëüñèôèöèðîâàííûå ÿáëî÷íûå ñîêè. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, PCA ïîçâîëÿåò ÷åòêî ðàçëè÷àòü 
íàòóðàëüíûå è ôàëüñèôèöèðîâàííûå ñîêè. Êðîìå 
òîãî, òîëüêî äâà êîìïîíåíòà èìåþò äèñïåðñèþ áî-
ëåå 96%. 

 
2.3. Ìåòîä ÷àñòè÷íûõ íàèìåíüøèõ  

êâàäðàòîâ 
 
Ìåòîä ÷àñòè÷íûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ PSL, 

ïðèìåíåííûé ê ñïåêòðàì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñõî-
äèëñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ. Äèñ-
ïåðñèÿ íåçàâèñèìûõ è çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ñî-
ñòàâëÿëà 99,9 è 99,5% ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñõîæäåíèå 
ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ôàêòè÷åñêèì îòíîøåíèÿìè ñî-
ñòàâëÿþùèõ âåùåñòâ F/(F + S) ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. 
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíî ìåíüøå 5%. Ñëåäîâàòåëüíî, 
PLS äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 7. Ôàêòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå F/(F + S) â çàâèñèìîñòè 
  îò ðàññ÷èòàííîãî ìåòîäîì PLS, R2 = 0,99 



 

 Ïðèìåíåíèå êâàíòîâî-êàñêàäíîãî ëàçåðà äëÿ áûñòðîãî îáíàðóæåíèÿ ôàëüñèôèöèðîâàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ 311 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçó÷èâ âîçìîæíîñòè ôàëüñèôèêàöèè ôðóêòîâî- 
ãî ñîêà è ïîíèìàÿ åå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ, ìû 

ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî òàêóþ ôàëüñèôèêàöèþ ìîæ-
íî îáíàðóæèòü ïî èçìåðåíèÿì îòíîñèòåëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ãëþêîçû, ôðóêòîçû è ñàõàðîçû â ñîêå. 
  Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë ÿáëî÷íûé ñîê, 
äëÿ êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòíû îòíîñèòåëüíûå êîí-
öåíòðàöèè ãëþêîçû, ôðóêòîçû è ñàõàðîçû â íàòó-
ðàëüíûõ è ôàëüñèôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòàõ. Áûëè 
ïðèãîòîâëåíû òðè ñìåñè ñàõàðà: îäíà, èìèòèðóþùàÿ 
íàòóðàëüíûé ïðîäóêò, è äâå äðóãèå – èìèòèðóþ-
ùèå ôàëüñèôèöèðîâàííûå ïðîäóêòû. Áûëè èçìåðå-
íû ñïåêòðû LPAS îáðàçöîâ ãëþêîçû, ôðóêòîçû, 
ñàõàðîçû è èõ ñìåñåé, èìèòèðóþùèõ íàòóðàëüíûå 
è ôàëüñèôèöèðîâàííûå ñîêè, êàê ñ âûñîêèì, òàê  
è ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì. 

Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî äàæå ïðè íèçêîì 
ðàçðåøåíèè âîçìîæíî óñòàíîâèòü êîððåëÿöèþ ìåæ-
äó ñèãíàëàìè LPAS íà äëèíàõ âîëí 10,0 è 10,5 ìêì 
è îòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèè ôðóêòîçû ê ñóììå 
ôðóêòîçû è ñàõàðîçû ñ ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ â ïðåäåëàõ 10%, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçäåëåíèÿ 
íàòóðàëüíûõ è ôàëüñèôèöèðîâàííûõ ñîêîâ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ôîòîàêóñòè-
÷åñêèé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð ñïîñîáåí ðàçëè÷àòü 
íàòóðàëüíûå è ôàëüñèôèöèðîâàííûå ñîêè ñ óðîâíåì 
äîñòîâåðíîñòè âûøå 95% ìåòîäîì PCA. Ìåòîä PLS 

ïîçâîëèë ïðåäñêàçàòü îòíîøåíèå F/(F + S) ñ ðàñ-
õîæäåíèåì ìåíüøå 5%. 

Õîòÿ ýòè ðåçóëüòàòû îáíàäåæèâàþò, ñëåäóåò 
ïðèçíàòü ñëåäóþùåå: 

– ìû îãðàíè÷èëè íàøå èññëåäîâàíèå ÿáëî÷íûì 
ñîêîì; 

– íåîáõîäèìî ïðîòåñòèðîâàòü áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî îáðàçöîâ, âêëþ÷àÿ íåêîòîðûå êîììåð÷åñêèå 

ñóáëèìèðîâàííûå ñîêè; 
– ðåçóëüòàòû LPAS ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ ðåçóëü-

òàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè; 
– èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà òâåðäûõ îáðàç-

öàõ, ïîñêîëüêó ïðèìåíèìîñòü ôîòîàêóñòè÷åñêîãî 
ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà äëÿ æèäêîñòåé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âñå åùå èçó÷àåòñÿ. 

Â äàëüíåéøåì ýòè âîïðîñû äîëæíû áûòü ñíÿòû, 
îñîáåííî ñ ó÷åòîì ïëàíèðóåìîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà 
LPAS â ïîðòàòèâíîì óñòðîéñòâå, êîòîðîå áóäåò äîñ-
òóïíî äëÿ êîíòðîëèðóþùèõ îðãàíîâ è ïèùåâûõ êîì-
ïàíèé. Åñëè óäàñòñÿ ïîäòâåðäèòü ýôôåêòèâíîñòü  
 

ðàçëè÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî äâóõ 
äëèí âîëí, äëèòåëüíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ ìîæåò 
áûòü ñîêðàùåíî äî 20 ñ âìåñòî 6 ìèí, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñåãî ñïåêòðà. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòîì TecHea (https:// 
www.techea.enea.it/work-package/techea-wp1.html) 
è ïðîãðàììîé «Äåêëàðàöèÿ 5 X 1000 2017». 
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L. Fiorani, F. Artuso, I. Giardina, M. Nuvoli, F. Pollastrone. Application of quantum cascade laser  

to rapid detection of food adulteration. 
Economically motivated adulterations (EMAs) of food and juice are a serious threat to our health.  

Although several accurate analytical methods are available to detect fraudulent ingredients in the supply chain, 
fast and user-friendly techniques are still missing, especially if reliable deployment in industrial settings is 
needed. After many years of application of laser photoacoustic spectroscopy (LPAS) to food fraud detection 
with CO2 lasers, the Diagnostic and Metrology Laboratory of ENEA developed a portable and robust prototype 
based on a quantum cascade laser (QCL) to rapidly and easily identify EMAs in real scenarios. Fruit juice was 
used as a case study to evaluate its performance. Two EMAs were sensed in a few minutes and chemometrics 
tools allowed their quantification. 

 


