
ëàòü âûâîä, ÷òî ýòî ðàçíûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîíÿòèÿ, è èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ðàçðàáîòêå
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, îñóùåñòâëåíèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà è îðãàíèçàöèè áóõãàëòåð-
ñêîãî ó÷åòà çàòðàò è êàëüêóëèðîâàíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè (ðàáîò, óñëóã).
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÎÊÎÔÅÐÎËÀ È ÅÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÛÕ
Â ËÈÏÈÄÍÛÕ ÊÎËËÎÈÄÀÕ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ-ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìåòîäèêè ñèíòåçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ëèïèäíûõ
äèñïåðñíûõ ñèñòåì ñîçäàí ìîäåëüíûé êîëëîèä èç äèìèðèñòîèëôîñôàòèäèëõîëèíà, ñîäåðæàùèé
a-òîêîôåðîëà àöåòàò (âèòàìèí Å), äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêò-
ðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ ìåòîäîâ ñ öåëüþ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ òîêîôåðîëà
â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ òîêîôå-
ðîëà àöåòàòà êàê â ìîäåëüíîì, òàê è â ïðîìûøëåííîì êîëëîèäàõ, à òàêæå â ýòàëîíå ÿâëÿåòñÿ ñó-
ïåðïîçèöèÿ äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ åãî ìîëåêóë ïðè 277 íì è 284 íì. Ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ òîêîôåðîëà àöåòàòà ïîñëå
êîððåêòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè (àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèÿìè Ãàóññà) ïîëîæåíû â îñíîâó íî-
âîé ìåòîäèêè êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðîèçâîäíûõ òîêîôåðîëà. Íèçêèå êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîä-
íûõ òîêîôåðîëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëÿòü íà îñíîâàíèè ðåãèñòðàöèè èõ ñïåêòðîâ
ôëóîðåñöåíöèè â ðàçáàâëåííûõ êîëëîèäàõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ.
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Ñîâðåìåííûå ïðîäóêòû ïèòàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû
[1], êîòîðûå ïðè ìèíèìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé åìêîñòè äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âû-
ñîêîé áèîëîãè÷åñêîé öåííîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâà-
íèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîäóêòîâ [2, 3],
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëîæíûì ôèçèîëîãè÷åñêè ñáàëàíñèðîâàííûì ñîñòàâîì áèîëîãè÷å-
ñêè-ôóíêöèîíàëüíûõ ìàêðîìîëåêóë, íàïðèìåð áåëêîâ-ôåðìåíòîâ, âèòàìèíîâ. Â ýòîì
ïëàíå àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîëå-
êóë ñ äèñïåðñíûìè ñòðóêòóðàìè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ
ñòàíåò ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ñïîñîáíûõ óäî-
âëåòâîðèòü èçûñêàííûå çàïðîñû ñîâðåìåííûõ ïîòðåáèòåëåé, à òàêæå ñîçäàíèå ñåëåê-
òèâíûõ ýêñïðåññ-ìåòîäèê êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ íå òîëüêî ïðîìûø-
ëåííîãî, íî è áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñðåäè íàó÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðàçâèòèþ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâó èñêóññòâåííî âèòàìèíèçèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ [4]. Íà êàôåäðå
òåõíîëîãèè âàæíåéøèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ýêî-
íîìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë ñ ïðèðîäíûìè ìàòåðèàëàìè (áèîôèçèêà ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ), â ÷àñòíîñòè, èçó÷àþòñÿ ïðîöåññû ýêñòðàêöèè ðÿäà âèòàìèíîâ, à òàêæå ïðî-
öåññû ñâÿçûâàíèÿ âèòàìèíîâ ñî ñòðóêòóðàìè äèñïåðñíîé ôàçû áèîëîãè÷åñêèõ êîëëîè-
äîâ, íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå âèòàìèíèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ïèùåâûõ öåëåé.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóë a-òîêîôåðîëà àöåòàòà (äàëåå — òîêîôåðîëà èëè âèòàìèíà
Å), ñâÿçàííûõ ñ äèñïåðñíûìè ñòðóêòóðàìè, à òàêæå â ðàñòâîðå.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ìîäåëüíûé ëèïèäíûé êîëëîèä, ñèíòåçèðîâàí-
íûé ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå òåõíîëîãèè âàæíåéøèõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè, à òàêæå ýòàíîë è ìíîãîêîìïîíåíòíûé ëèïèäíûé êîëëîèä ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ ïèùåâûõ êîëëîèäîâ ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ñïåêòðîôëóîðèìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÑÌ 2203 ïðîèç-
âîäñòâà ÇÀÎ «Ñîëàð» (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè êâàðöåâûå êþâåòû
ñ äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè, ðàâíîé 1 ñì. Øèðèíà ùåëåé ìîíîõðîìàòîðîâ âîçáóæäåíèÿ
ôëóîðåñöåíöèè ñîñòàâëÿëà 2 íì, øèðèíà ùåëåé ìîíîõðîìàòîðà ðåãèñòðàöèè ôëóîðå-
ñöåíöèè — 5 íì. Øàã èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû ïðè çàïèñè ñïåêòðà — 1 íì. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ — ìåíåå 0,5 íì. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ïðè ñêàíèðîâàíèè ñïåêò-
ðà — 0,5 ñ. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òîêîôåðîëà â ðàñòâîðèòåëå (ýòàíîëå) çàðåãèñòðèðîâà-
íû îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðèòåëÿ, â âîäíûõ ïèùåâûõ êîëëîèäàõ — îòíîñèòåëüíî âîäíîé
ñðåäû (ôîñôàòíî-ñîëåâîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà). Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è
ôëóîðåñöåíöèè ñóñïåíçèè èç ëèïèäà è ïðîìûøëåííîãî êîëëîèäà ïðîâîäèëè ïðè èõ ïå-
ðåìåøèâàíèè â êþâåòå ñ ðàâíîìåðíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, êîíñòðóêòèâíî ïðåäóñìîò-
ðåííîé ðîòîðíîé ìåøàëêîé.

Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè îáðàçöîâ (ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ,
îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ, àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ) ïðîâîäèëè
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà îáðàáîòêè ÷èñëåííûõ äàííûõ
Origin Pro 7.0 for Windows.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîäíûå òîêîôåðîëà ÿâëÿþòñÿ ëèïîôèëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè [5],
íåðàñòâîðèìûìè â ïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ, íàïðèìåð âîäíîé ñðåäå, ÷òî òðåáóåò ñïåöè-
àëüíîé ìåòîäèêè ââåäåíèÿ èõ â ñîñòàâ âîäíûõ äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð. Ñ ýòîé öåëüþ ïðî-
âåäåí ñèíòåç ìîäåëüíîé ëèïèäíîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé â íåé
êàê ëèïèäà, òàê è òîêîôåðîëà, ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ïðîöåäóðå óëüòðàèíúåêöèè èñ-
òèííûõ ðàñòâîðîâ ëèïèäîâ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü â ñîñòàâ ëèïèäíûõ
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ñòðóêòóð ãèäðîôîáíûå ìîëåêóëû ñ íèçêîé ñòåïåíüþ àãðåãàöèè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ
êîððåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíî-ôëóîðåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ýòàíîëüíûé ðàñòâîð íàñûùåííîãî ôîñôîëèïèäà äèìèðèñòîèëôîñôàòèäèëõîëèíà
(ÄÌÔÕ) ïðîèçâîäñòâà «Sigma» â êîíöåíòðàöèè 20 ìã/ìë ââåëè ýòàíîëüíûé ðàñòâîð òî-
êîôåðîëà èç ðàñ÷åòà, ÷òî â êîíå÷íîì ðàñòâîðå îòíîøåíèå ìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèé
ÄÌÔÕ — òîêîôåðîë ñîñòàâèò 1 : 1000. Çàòåì ïðîâåëè èíúåêöèþ äàííîãî ýòàíîëüíîãî
ðàñòâîðà ÄÌÔÕ, ñîäåðæàùåãî òîêîôåðîë, â âîäíûé ôîñôàòíî-ñîëåâîé áóôåðíûé ðàñòâîð
Äþëüáåêêî (ÔÑÁ), ðÍ 7,0 ïî ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè òåõíîëîãèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâà-
ëèñü èãëû äèàìåòðîì 0,5 ìì, ïîäà÷à ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
1 ìêë/ñ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè íà ðîòîðíîé ìåøàëêå è ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå 40 îÑ. Ñîäåðæàíèå ýòàíîëà â ñèíòåçèðîâàííîì êîëëîèäå èç ÄÌÔÕ íå ïðåâûøàëî
6 %. Êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîëèïèäà ñîñòàâëÿëà 1 ìã/ìë. Ñèíòåçèðîâàííóþ ñóñïåíçèþ ëè-
ïèäíûõ ñòðóêòóð èíêóáèðîâàëè 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 40 îÑ â òåðìîñòàòå. Íà îñíîâàíèè
àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [6], â ðåçóëüòàòå ñàìîñáîðêè ìîëåêóë ôîñôîëèïèäà â ïî-
ëÿðíîé (âîäíîé) ñðåäå îáðàçóþòñÿ ðåãóëÿðíûå ñòðóêòóðû, ãëàâíûì îáðàçîì áèñëîéíûå
ñôåðè÷åñêèå âåçèêóëû, ëèïèäíûé áèñëîé êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â îïðåäåëåííîì ñòðóêòóð-
íîì ñîñòîÿíèè. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè 40 îÑ ëèïèäíûé áèñëîé ÄÌÔÕ ëèïîñîì íàõîäèòñÿ
â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå íà
ïðèìåðå ðàñïðåäåëåíèÿ íåïîëÿðíîãî ïèãìåíòà ïîðôèðèíîâîé ïðèðîäû òðèìåòèëîâîãî
ýôèðà õëîðèíà å6 â ïîäîáíûõ ëèïèäíûõ âåçèêóëàõ [7], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãèäðî-
ôîáíûå ìîëåêóëû òîêîôåðîëà â ôîñôîëèïèäíûõ ñòðóêòóðàõ íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ìîíîìåðíîé ôîðìå âñëåäñòâèå èõ ëîêàëèçàöèè â íåïîëÿðíîé îáëàñòè óãëåâîäîðîä-
íûõ îñòàòêîâ öåïåé ìîëåêóë ôîñôîëèïèäîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ (çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè D îò äëèíû âîëíû l) òîêîôåðîëà â ýòàíîëå. Âèäíî, ÷òî ìîëåêóëû òîêîôåðîëà
â ýòàíîëå ïîãëîùàþò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå òîëüêî â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçî-
íå (ðèñ. 1, à), èìåþò äâå áëèçêîðàñïîëîæåííûå ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 277 íì è
284 íì. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ïîêàçàòåëè (ôîðìà èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà,
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ) äëÿ òîêîôåðîëà â ýòàíîëå êîððåëèðóþò ñ äàííûìè, ïðèâåäåí-
íûìè â ðàáîòå [8]. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðà ïîëîæåíèÿ òîêîôåðîëà îòëè÷àåòñÿ
(íà 10 íì â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó) îò àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ èñêóññòâåííî ñèí-
òåçèðîâàííûõ àíàëîãîâ òîêîôåðîëà (õðîìàíîâ), èññëåäîâàííûõ â ìåòàíîëå [9].

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ òîêîôåðîëà â ýòàíîëå. Òåìïåðàòóðà ñðåäû ñîñòàâëÿåò 40 îÑ.
Êîíöåíòðàöèÿ òîêîôåðîëà — 4,2 × 10–6 ìîëü/ë
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Âêëþ÷åíèå òîêîôåðîëà â ñîñòàâ ÄÌÔÕ-ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó äëèííîâîë-
íîâîìó ñäâèãó ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ òîêîôåðîëà àöåòàòà íà 11 íì, íà ÷òî íåîáõîäèìî
îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå ïðè êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëü-
íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà.

Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ îïðåäåëåíèå òîêîôåðîëà â ìíîãîêîìïîíåíòíîì
ëèïèäíîì êîëëîèäå ñ íåèçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé âèòàìèíà Å. Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáà-
òûâàåìîé íàìè ìåòîäèêè áûë ïðèîáðåòåí «ôóíêöèîíàëüíûé» ìíîãîêîìïîíåíòíûé ëè-
ïèäíûé êîëëîèä (ÌËÊ) ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà (áðýíä ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ íå
ïðèâîäèòñÿ â öåëÿõ ñîáëþäåíèÿ àâòîðñêîãî è ðåêëàìíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà), â ñîñòàâå
êîòîðîãî (íà ýòèêåòêå) óêàçàí «âèòàìèííûé êîìïëåêñ». Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ãîòîâèëè ðàçáàâëåííóþ ýìóëüñèþ ÌËÊ: 150 ìêë ïðîäóêòà äèñïåðãèðîâàëè â 2 ìë
ÔÑÁ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ â ôîñôîëèïèäíûõ
ñòðóêòóðàõ èç ÄÌÔÕ, â ýòàíîëå è ÌËÊ.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òîêîôåðîëà â ýòàíîëå (1), â ëèïèäíûõ ñòðóêòóðàõ èç ÄÌÔÕ (2)
è â ðàçáàâëåííîì ÌËÊ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà (3):

à — ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû; á — ñïåêòðû òîêîôåðîëà â ýòàíîëå è ÌËÊ ïîñëå êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè,
àïïðîêñèìèðîâàííûå ãàóññîâûìè çàâèñèìîñòÿìè («æèðíàÿ» çàâèñèìîñòü); 1-ã, 2-ã — ãàóññîâû ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ òîêîôåðîëà â ýòàíîëå è ÌËÊ ñîîòâåòñòâåííî. Òåìïåðàòóðà ñðåäû — 40 îÑ, ðÍ ñóñïåíçèè ñòðóêòóð

èç ÄÌÔÕ — 7,0. Êîíöåíòðàöèÿ òîêîôåðîëà â ýòàíîëå — 4,2 ×10–6 ìîëü/ë

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû â èññëåäóåìîì îáðàçöå ÌËÊ,
ìîäåëüíîé äèñïåðñíîé ñèñòåìå èç ÄÌÔÕ, ýòàíîëå áëèçêè ïî ôîðìå (ñì. ðèñ. 2, à). Çíà-
÷åíèÿ äëèíû âîëíû â ìàêñèìóìàõ ïîëîñ òîêîôåðîëà â ÌËÊ è ÄÌÔÕ-êîëëîèäàõ ïðàê-
òè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ. Ìàêñèìóìû ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ
â ýòàíîëå â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó è ðàñïîëîæåíû ïðè 285 íì è 292 íì.

Àïïðîêñèìàöèÿ ãàóññîâûìè ôóíêöèÿìè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ òîêîôåðîëà â ýòàíîëå
è ÌËÊ (ñì. ðèñ. 2, á) ïîçâîëÿåò îöåíèòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîëîñ â ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ñïåêòð. Òàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ïðè 277 íì (285 íì)
â 1,4—2 ðàçà èíòåíñèâíåå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 284 íì (292 íì). Äàííûå ñïåêòðàëü-
íûå îñîáåííîñòè òîêîôåðîëà (äâà õàðàêòåðíûõ ìàêñèìóìà) ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü èõ îò
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ïèùåâûõ êîëëîèäàõ äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë, íàïðèìåð
óãëåâîäîâ, àìèíîêèñëîò. Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî â «âè-
òàìèííîì êîìïëåêñå» ïðîìûøëåííîãî êîëëîèäà ñîäåðæèòñÿ òîêîôåðîë.
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Â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ìîëåêóë ïî èõ ïîãëîùåíèþ ëåæèò çàêîí Ëàìáåð-
òà—Áóãåðà—Áåðà, óñòàíàâëèâàþùèé ñâÿçü ìåæäó îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ D, êîýôôè-
öèåíòîì ýêñòèíêöèè (ïîãëîùåíèÿ) e, êîíöåíòðàöèåé èñêîìîãî ñîåäèíåíèÿ Ñ è äëèíîé
îïòè÷åñêîãî ïóòè l

D = e Ñ l.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çíà÷åíèå e äëÿ òîêîôåðîëà â ýòàíîëå íà äëèíå âîëíû 292 íì [10],
ðàâíîå 75,8 % ñì–1, â êîëëîèäíûõ ñòðóêòóðàõ èìååò òîò æå ïîðÿäîê, à òàêæå ó÷èòûâàÿ
äëèííîâîëíîâûé ñäâèã ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ â ÌËÊ, ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî âè-
òàìèíà Å â ïðîìûøëåííîì êîëëîèäå. Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ÌËÊ òîêî-
ôåðîë ñîäåðæèòñÿ â êîíöåíòðàöèè, íå ïðåâûøàþùåé 10–3 %.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè â ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ êîë-
ëîèäàõ èç áèîëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâà òîêîôåðîëà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, íàïðèìåð ïî ïðè÷èíå èí-
òåíñèâíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êîëëîèäíûìè ñòðóêòóðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ òîêîôåðîëà â ïðîäóêòàõ ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè åãî
ôëóîðåñöåíöèè â ðàçáàâëåííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû
âîçáóæäåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè (çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I îò äëèíû âîëíû l) òîêîôå-
ðîëà â ýòàíîëå è â ðàçáàâëåííûõ áóôåðíûì ðàñòâîðîì ëèïèäíûõ ñòðóêòóðàõ èç ÄÌÔÕ.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ (1-w, 2-w) è èñïóñêàíèÿ ôëóîðåñöåíöèè (1-f, 2-f) òîêîôåðîëà
â ýòàíîëå (1-w, 1-f) è ñóñïåíçèè óíèëàìåëëÿðíûõ ôîñôîëèïèäíûõ ñòðóêòóð èç ÄÌÔÕ (2-w, 2-f).

Òåìïåðàòóðà ñðåäû — 40 îÑ. Êîíöåíòðàöèÿ òîêîôåðîëà â ýòàíîëå è ñóñïåíçèè — 3 × 10–7 ìîëü/ë. Ñïåêòð
âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè òîêîôåðîëà â ýòàíîëå è ñóñïåíçèè ðåãèñòðèðîâàëè íà äëèíå âîëíû èñïóñêàíèÿ
320 íì è 340 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòð èñïóñêàíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â ýòàíîëå è ñóñïåíçèè ðåãèñòðèðîâàëè

íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 290 è 305 íì ñîîòâåòñòâåííî

Ìàêñèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè òîêîôåðîëà â ýòàíîëå ðàñïîëîæåí
ïðè 277 íì, à â ñóñïåíçèè ÄÌÔÕ-ñòðóêòóð — ïðè 293 íì. Ìàêñèìóì ñïåêòðà èñïóñêà-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè òîêîôåðîëà â ýòàíîëå è ôîñôîëèïèäíîé ñóñïåíçèè ðàñïîëîæåí ïðè
314 íì, à â ñóñïåíçèè ÄÌÔÕ-ñòðóêòóð — ïðè 326 íì. Êàê è â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ñâÿçûâàíèå òîêîôåðîëà ñ ëèïèäíûìè ñòðóêòóðàìè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ
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ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ èñïóñêàíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â äëèííîâîëíîâóþ
ñòîðîíó. Êàê ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ïîðôèðèíîâûõ ïèãìåíòîâ [11], äëèííîâîëíîâûé
ñäâèã ìàêñèìóìîâ äàííûõ ñïåêòðîâ â ëèïèäíûõ ñòðóêòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðèòå-
ëåì, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ìåíüøåé ïîëÿðíîñòüþ ìèêðîîêðóæåíèÿ ëèïèäíûõ êîëëî-
èäíûõ ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëÿðíîñòüþ ðàñòâîðèòåëÿ (ýòàíîëà). Äåéñòâèòåëüíî,
êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, ìîæíî óâåðåííî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñòðóêòóðàìè
ìîëåêóëû òîêîôåðîëà ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòè ãèäðîôîáíûõ óãëåâîäîðîäíûõ îñòàòêîâ
ìîëåêóë ÄÌÔÕ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ôëóîðåñöèðóþò è äðó-
ãèå áèîëîãè÷åñêèå ìàêðîìîëåêóëû, íàïðèìåð íåêîòîðûå àìèíîêèñëîòû (òðèïòîôàíè-
ëû) áåëêîâ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçûâàòüñÿ íà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
òîêîôåðîëà ïî ïàðàìåòðàì ôëóîðåñöåíöèè â ïèùåâûõ êîëëîèäàõ (äàííàÿ ïðîáëåìà òðå-
áóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïðåäåëåíèå òîêîôåðîëà è åãî ïðîèçâîäíûõ
â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðàëüíî-
ôëóîðåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåàãåíòîâ. Ïðè îï-
ðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ òîêîôåðîëà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïðîöåññîâ ñâÿçûâà-
íèÿ ìîëåêóë òîêîôåðîëà ñ êîëëîèäíûìè ñòðóêòóðàìè íà ñïåêòðàëüíî-ôëóîðåñöåíòíûå
ïàðàìåòðû òîêîôåðîëà. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà àâòîðîâ â äàííîì íàïðàâëåíèè ñâÿçàíà ñ ïî-
ñòðîåíèåì êàëèáðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðàëüíî-ôëóîðåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê
òîêîôåðîëà îò åãî êîíöåíòðàöèè â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ è ñðåäàõ, â òîì ÷èñëå â ðÿäå ìî-
äåëüíûõ ëèïèäíûõ, áåëêîâî-ëèïèäíûõ, óãëåâîäíî-ëèïèäíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Íà
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîãóò áûòü ñîçäàíû ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè êîíòðî-
ëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà, íàïðàâëåííàÿ íà ðàçðàáîòêó ìåòîäèê ñèíòåçà ëè-
ïèäíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, ïðîôèíàíñèðîâàíà Áåëîðóññêèì Ðåñïóáëèêàíñêèì ôîíäîì
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò ¹ X07-197.
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÈÑÊÎÌ
ÍÀ ÁÀÇÅ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß È R/S-ÀÍÀËÈÇÀ

ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ ÓÐÎÆÀÉÍÎÑÒÈ

Â ñòàòüå íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà è òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïðåäëîæå-
íà ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð â çîíàõ ðèñêîâîãî çåìëåäåëèÿ, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå
ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ðèñêîì â ðàñòåíèåâîäñòâå íà áàçå R/S-àíàëèçà âðåìåííîãî ðÿäà óðîæàéíîñòè
è âûÿâëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòèõ ðÿäîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ðÿäû óðîæàéíîñòåé çåðíîâûõ, çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð
è êàðòîôåëÿ ïî ðåñïóáëèêå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ ïðàêòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêè âîïðîñà î ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé íàèáîëåå òî÷íîãî ïðîãíîçà óðîæàéíî-
ñòè ñëåäóþùåãî ãîäà, ÷òî îáåñïå÷èò ýêîíîìè÷íûé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðèñêà â ðàñòåíèåâîäñòâå è â öåëîì âî âñåõ îòðàñëÿõ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà.

Ïðåäèñëîâèå

Â çîíå ðèñêîâîãî çåìëåäåëèÿ, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ òåððèòîðèÿ Ðåñïóáëèêè Áåëà-
ðóñü, ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè äîñòèãà-
þò çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ. Òî÷íûé ïðîãíîç îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà è óðîâíÿ óðîæàéíî-
ñòè ñëåäóþùåãî ãîäà äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ
ýêîíîìè÷åñêîãî ðèñêà âñåãî àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð, îòðàæàþùèå ýâîëþöèþ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì.

Ñóòü êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî ðèñêà, îáóñëîâëåííîãî
ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ:

l âàðüèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ êóëüòóð ïî ðàéîíàì ðåãèîíà ñ ó÷åòîì îæèäàåìûõ
â ñëåäóþùåì ãîäó êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ò.å. èñïîëüçîâàíèå â íåáëàãîïðèÿòíîì ãîäó
íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ, íåïðèõîòëèâûõ ñîðòîâ è âèäîâ êóëüòóð;

l èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîé àñèíõðîííîñòè óðîæàåâ [1] ïîñðåäñòâîì ðàñøèðå-
íèÿ ïîñåâîâ êóëüòóð ñ áëàãîïðèÿòíûì êëèìàòè÷åñêèì ïðîãíîçîì è óìåíüøåíèÿ ïëîùà-
äè ïîñåâà êóëüòóð ñ íåáëàãîïðèÿòíûì ïðîãíîçîì óðîæàÿ;

l âàðüèðîâàíèå íîðìû âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ïîä ðàçëè÷íûå êóëüòóðû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ àãðîêëèìàòè÷åñêèõ ñèòóàöèé (áëàãîïðèÿòíàÿ, ñðåäíÿÿ, íåáëàãîïðèÿòíàÿ) è ñ ó÷å-
òîì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, âûòåêàþùåé èç ñîîòíîøåíèÿ çàòðàò-äîõîäîâ è îæè-
äàåìûõ öåí íà ðûíêå;
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