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Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â çàïðîïîíîâàíî âèêîðè-

ñòàííÿ íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó ó ïîºäíàíí³ ç îáðîáëåííÿì ïàðàìè ãàçî-

ïîä³áíèõ îêèñíèê³â (õëîðó àáî îêñèä³â àçîòó). Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåí³ îï-

òèìàëüí³ ïàðàìåòðè óëüòðàçâóêó: ÷àñòîòà 11,0–14,0 ÌÃö, ³íòåíñèâí³ñòü 17,0–19,0 Âò/ñì2,

òåìïåðàòóðà ïðîöåñó 60–650Ñ. Ïðè öüîìó ñòóï³íü âèòÿãó ñâèíöþ ³ êàäì³þ ïðè

ì³íåðàë³çàö³¿ ð³çíèõ ãðóï õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ñòàíîâèëà 94,5–98,1% ³ 96,7–99,0%,

â³äïîâ³äíî. Çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ îáðîáëåííÿ ïðîáè â ìóôåëüí³é ïå÷³, ê³ëüê³ñòü

åòàï³â ïðîáîï³äãîòîâêè çìåíøóºòüñÿ ç òðüîõ äî äâîõ, ùî ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ

åêñïðåñíîñò³ ì³íåðàë³çàö³¿ â 12–14 ðàç³â òà äî ïîêðàùåííÿ ìåòðîëîã³÷íèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ðåçóëüòàò³â àíàë³çó õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóõà ì³íåðàë³çàö³ÿ, õàð÷îâ³ ïðîäóêòè, íàäâèñîêî÷àñòîòíèé óëüòðà-

çâóê, ñâèíåöü, êàäì³é.
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Âñòóï

Ñóõà ì³íåðàë³çàö³ÿ øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ
ó ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³, íåçâàæàþ÷è íà ïåâí³
íåäîë³êè – âòðàòó ëåãêîëåòêèõ åëåìåíò³â ³ òðè-
âàë³ñòü ïðîöåñó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïðîñòîòîþ àïà-
ðàòóðíîãî îôîðìëåííÿ, à òàêîæ ç ìîæëèâ³ñòþ
îäíî÷àñíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ 70 ³ á³ëüøå ïðîá áåç
ïîñò³éíî¿ ïðèñóòíîñò³ ïåðñîíàëó õ³ì³÷íî¿ ëàáî-
ðàòîð³¿ [1–5].

Òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ìîæå ñêëàäàòè â³ä 1 äî
40 ãîäèí, ùî çàëåæèòü â³ä âèäó õàð÷îâîãî ïðî-
äóêòó ³ ìåòîäó ³íòåíñèô³êàö³¿ [1,6–9]. Ïðîöåñ
ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç íàñòóïíèõ
ñòàä³é [1,10]:

– îáâóãëþâàííÿ ïðîáè õàð÷îâîãî ïðîäóêòó,
– îêèñíåííÿ êàðáîíó õàð÷îâîãî ïðîäóêòó

äî âóãëåêèñëîãî ãàçó ³ îòðèìàííÿ çîëè.
Îáâóãëþâàííÿ ïðîáè õàð÷îâîãî ïðîäóêòó

ïîâèííî ìàòè îïòèìàëüíó øâèäê³ñòü, ÿêà çàëå-
æèòü â³ä âèäó ïðîäóêòó. Íèçüêà øâèäê³ñòü îá-
âóãëþâàííÿ çá³ëüøóº òðèâàë³ñòü ïðîöåñó àíàë³-
çó, à íàäì³ðíà ìîæå âèêëèêàòè çàíàäòî áóðõëè-
âèé ïåðåá³ã ñóõî¿ ïåðåãîíêè îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâè-
íè ³ ðîçáðèçêóâàííÿ ïðîáè, ùî ïðèçâîäèòü äî
âòðàò åëåìåíò³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ.

Äëÿ îêèñíåííÿ âñüîãî âóãëåöþ õàð÷îâîãî
ïðîäóêòó äî âóãëåêèñëîãî ãàçó òåìïåðàòóðà ì³íå-
ðàë³çàö³¿ ïîâèííà áóòè 500–5500Ñ. Ïðè öüîìó
çîëà íàáóâàº á³ëîãî àáî á³ëî-ñ³ðîãî êîëüîðó
[1,4,10]. ×èííèì â Óêðà¿í³ äåðæàâíèì ñòàíäàð-
òîì äîïóñêàºòüñÿ ³íòåíñèô³êàö³ÿ ñóõî¿ ì³íåðàë³-
çàö³¿ ³íôðà÷åðâîíèì âèïðîì³íþâàííÿì â³ä ²×-
ëàìïè ïîòóæí³ñòþ 500 Âò. Ïðè öüîìó ÷àñ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ õàð÷îâîãî ïðîäóêòó ìîæå áóòè ñêîðî-
÷åíî íà 9–10% [10].

Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ñóõî¿ ì³íåðàë³-
çàö³¿ ðàí³øå [10] çàïðîïîíîâàíî ïåðøó ñòàä³þ
ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â (îáâóãëþ-
âàííÿ ïðîáè) ³íòåíñèô³êóâàòè ²× âèïðîì³íþ-
âàííÿì â³äïîâ³äíî äî ðåêîìåíäàö³¿ [4], à íà
äðóã³é ñòàä³¿ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ³íòåíñèô³êóâàòè
ïðîöåñ îáðîáëåííÿ ïàðàìè îêèñíèê³â – îêñè-
äàìè àçîòó àáî õëîðó ïðîòÿãîì 10–40 õâ. Íà
òðåò³é ñòàä³¿ ïðîáó ïîì³ùàþòü â ìóôåëüíó ï³÷,
íàãð³òó äî òåìïåðàòóðè 150–2000Ñ, ³ ïîñòóïîâî
êîæí³ ï³âãîäèíè ï³äâèùóþòü òåìïåðàòóðó äî
5000Ñ ³ âèòðèìóþòü ïðîáó ïðè ö³é òåìïåðàòóð³
äî ïîÿâè çîëè á³ëîãî àáî á³ëî-ñ³ðîãî êîëüîðó.
Çàâäÿêè öüîìó åêñïðåñí³ñòü ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿
ïîð³âíÿíî ç êëàñè÷íèì âàð³àíòîì ï³äâèùóºòüñÿ
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ó 2,5–3,0 ðàçè [10]. Íåäîë³êîì òàêî¿ ñóõî¿ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ º ñêëàäí³ñòü ³ òðèâàë³ñòü ïðîöåñó: ï³äãî-
òîâêà ïðîáè ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ åòàï³â ³ òðèâàº
2–9 ãîäèí çàëåæíî â³ä âèäó õàð÷îâîãî ïðîäóêòó.
Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî îáâóãëåíà ïðîáà çíàõî-
äèòüñÿ â ðåàêòîð³ ó âèãëÿä³ ù³ëüíî¿ ìàñè ³ ïàðà
îêèñíèê³â íå ìîæå îäíî÷àñíî âïëèâàòè íà âñþ
ïðîáó, ùî îáóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü äëÿ îêèñíåí-
íÿ âñüîãî âóãëåöþ õàð÷îâîãî ïðîäóêòó äî ÑÎ2

âèêîðèñòîâóâàòè îáðîáëåííÿ ïðîá â ìóôåëüí³é
ïå÷³ ïðè òåìïåðàòóð³ 5000Ñ [10].

Ó õ³ì³÷í³é òåõíîëîã³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñó-
ø³ííÿ ð³çíèõ âèä³â ñèðîâèíè ³ ìàòåð³àë³â â «êèï-
ëÿ÷îìó øàð³». Ïðè öüîìó, êîæíà ÷àñòêà ìàòå-
ð³àëó, ùî ï³ääàºòüñÿ ñóø³ííþ, «êèïèòü» â øàð³
òåïëîíîñ³ÿ ³ ïðîöåñ ³íòåíñèô³êóºòüñÿ çà ðàõó-
íîê çíà÷íîãî ïîë³ïøåííÿ êîíòàêòó ìàòåð³àëó ç
òåïëîíîñ³ºì [11]. Ðàí³øå äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ äðó-
ãî¿ ñòàä³¿ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ íàìè áóëî çàïðîïî-
íîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè åôåêò «êèïëÿ÷îãî
øàðó», ñòâîðþâàíèé ä³ºþ óëüòðàçâóêó ç ÷àñòî-
òîþ 2,5–5,0 ÌÃö ³ ³íòåíñèâí³ñòþ 8,5–12,0 Âò/ñì2.
Ïðè öüîìó ÷àñ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ñêîðî÷óºòüñÿ
â 5–6 ðàç³â [12]. Îäíàê âåëè÷èíà â³äíîñíîãî ñòàí-
äàðòíîãî â³äõèëåííÿ ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ
ñâèíöþ ³ êàäì³þ â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ ç âèêî-
ðèñòàííÿì äàíî¿ ïðîöåäóðè ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿
ïåðåâèùóâàëà 0,09. Öå ïîâ’ÿçàíî ç íåäîñòàòíüîþ
ð³âíîì³ðí³ñòþ ðîáîòè ï’ºçîåëåêòðè÷íèõ âèïðî-
ì³íþâà÷³â óëüòðàçâóêó ïðè ÷àñòîòàõ äî 9 ÌÃö,
ùî ïðèâîäèëî äî ïîÿâè ôëóêòóàö³é «êèïëÿ÷îãî
øàðó» ³, ÿê ðåçóëüòàò, äî íåïîâíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿
÷àñòèíè ïðîáè [12,13].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïîë³ïøåííÿ ìåòðî-
ëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàò³â àíàë³çó õàð-
÷îâèõ ïðîäóêò³â íà âì³ñò ñâèíöþ ³ êàäì³þ ïðè
âèêîðèñòàíí³ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿
çà ðàõóíîê åôåêòó «êèïëÿ÷îãî øàðó» ï³ä ä³ºþ
óëüòðàçâóêó ÷àñòîòîþ âèùå 10 ÌÃö.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Ñóõà ì³íåðàë³çàö³ÿ
Ñóõó ì³íåðàë³çàö³þ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â âè-

êîíóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî â
ðîáîò³ [10] ïðèëàäó (ðèñóíîê), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
öèë³íäðè÷íîãî êâàðöîâîãî ðåàêòîðà 1, íà ÿêèé
îäÿãíåí³ ê³ëüöåïîä³áí³ ï’ºçîåëåêòðè÷í³ âèïðî-
ì³íþâà÷³ óëüòðàçâóêó 4, ï³äêëþ÷åí³ äî ãåíåðà-
òîðà óëüòðàçâóêó 5, ùî äîçâîëÿþòü ñòâîðþâàòè
óëüòðàçâóêîâ³ êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ â³ä 10 ÌÃö
äî 20 ÌÃö. Ðåàêòîð ìàº âïëàâëåí³ í³õðîìîâ³ òåð-
ìîåëåìåíòè 2, ÿê³ ï³äêëþ÷àþòüñÿ äî ëàáîðàòîð-
íîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà 3, çàâäÿêè ÷îìó ìîæ-
ëèâå ïëàâíå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 4000Ñ.
ßê äæåðåëî íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó âè-

êîðèñòàí³ ñåðòèô³êîâàí³ ìàãí³òîñòðèêö³éí³ âèï-
ðîì³íþâà÷³, âèãîòîâëåí³ ç öèðêîíàòó òèòàíó-
ñâèíöþ ³ç çàõèñíèì ïîêðèòòÿì ç ôòîðîïëàñòó ç
ðåçîíàíñíèìè ÷àñòîòàìè 10, 12, 13, 14, 15, 17,
19 ³ 20 ÌÃö âèðîáíèöòâà äîñë³äíîãî ìàøèíîáó-
ä³âíîãî çàâîäó Óêðà¿íñüêîãî íàóêîâî-äîñë³äíî-
ãî ³íñòèòóòó ñîëÿíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ [13]. Äàí³
âèïðîì³íþâà÷³ ï³äêëþ÷àëèñÿ äî ëàìïîâîãî ãå-
íåðàòîðà òèïó 24-ÓÇÃ²-Ê-2,5Ì, ùî äîçâîëÿº
çì³íþâàòè ÷àñòîòè óëüòðàçâóêó â³ä 10 ÌÃö äî
20 ÌÃö ç ³íòåíñèâí³ñòþ äî 22 Âò/ñì2 [13].

Ïðèëàä äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ì³íåðàë³çàö³¿ õàð÷îâèõ

ïðîäóêò³â ä³ºþ óëüòðàçâóêó: 1 – öèë³íäðè÷íèé êâàðöîâèé

ðåàêòîð; 2 – í³õðîìîâ³ òåðìîåëåìåíòè; 3 – ëàáîðàòîðíèé

àâòîòðàíñôîðìàòîð; 4 – ï’ºçîåëåêòðè÷í³ âèïðîì³íþâà÷³

óëüòðàçâóêó; 5 – ãåíåðàòîð óëüòðàçâóêó; 6 – ïîäà÷à

ãàçîïîä³áíèõ îêèñíèê³â; 7, 8 – ñ³òêà ç íàíîïîðèñòîãî ñêëà

Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ â õàð-
÷îâèõ ïðîäóêòàõ

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè îáðàí³ õàð÷îâ³ ïðî-
äóêòè ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³ ùîäî êëàñè÷íî¿ ñóõî¿
ì³íåðàë³çàö³¿ [1,10]. Ñåðåä õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â
ëåãêî¿ ñêëàäíîñò³ ùîäî ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ îáðà-
íî õë³á á³ëèé âèùîãî ñîðòó – ÷àñ ì³íåðàë³çàö³¿
äî 15 ãîäèí, à âòðàòè åëåìåíò³â, ùî âèçíà÷à-
þòüñÿ, ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Äî õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â
ñåðåäíüî¿ ñêëàäíîñò³ ùîäî ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿
â³äíîñèòüñÿ ì’ÿñî ñâèíèíà íåæèðíà – ÷àñ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ äî 20 ãîäèí, âòðàòè åëåìåíò³â, ùî âèç-
íà÷àþòüñÿ, íåçíà÷í³ ³ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü
íà ðåçóëüòàòè àíàë³çó. Ñåðåä õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â
âèñîêî¿ ñêëàäíîñò³ ùîäî ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ îá-
ðàíî æèð ñâèíÿ÷èé – ÷àñ ì³íåðàë³çàö³¿ â³ä 20
ãîäèí, ìîæëèâ³ çíà÷í³ âòðàòè åëåìåíò³â, ùî âèç-
íà÷àþòüñÿ [10].

Òâåðä³ ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ ïîäð³áíþâàëè,
ð³äê³ ãîìîãåí³çóâàëè ïåðåì³øóâàííÿì. Â³äáèðà-
ëè íàâàæêó õàð÷îâîãî ïðîäóêòó òâàðèííîãî ïî-
õîäæåííÿ ìàñîþ 7,00 ã; ðîñëèííîãî – 10,00 ã.
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Ïðîáó õàð÷îâîãî ïðîäóêòó ï³äñóøóâàëè, ïîò³ì,
ïîñòóïîâî ï³äâèùóþ÷è òåìïåðàòóðó, îáâóãëþ-
âàëè íà åëåêòðîïëèòö³, íå äîïóñêàþ÷è ðîçáðèç-
êóâàííÿ. Ïðè öüîìó, ïðîáó îïðîì³íþâàëè ²×-
ëàìïîþ 500 Âò. Â³äñòàíü â³ä ëàìïè äî ïðîáè ³
òåìïåðàòóðó íàãð³âàííÿ ðåãóëþâàëè òàêèì ÷è-
íîì, ùîá íå äîïóñòèòè ðîçáðèçêóâàííÿ ïðîáè.
Ï³ñëÿ îáâóãëþâàííÿ, ïðîáó îáåðåæíî ïîäð³áíþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ ñêëÿíî¿ ïàëè÷êè. Íàâàæêó
îáâóãëåíî¿ ³ ïîäð³áíåíî¿ ïðîáè ìàñîþ 2,00 ã
ïåðåíîñèëè ó öèë³íäðè÷íèé êâàðöîâèé ðåàêòîð.
Íà êâàðöîâèé ðåàêòîð îäÿãàëè ê³ëüöåïîä³áí³
ï’ºçîåëåêòðè÷í³ âèïðîì³íþâà÷³ óëüòðàçâóêó. Äàë³
íà ñèñòåìó ä³ÿëè óëüòðàçâóêîì ÷àñòîòîþ 11,0–
14,0 ÌÃö, ³íòåíñèâí³ñòþ 17–19 Âò/ñì2, â³çóàëü-

íî êîíòðîëþþ÷è ïîÿâó åôåêòó êèïëÿ÷îãî øàðó.
Ñèñòåìó ï³ä³ãð³âàëè äî 50–800Ñ ³ ïîäàâàëè ãàçî-
ïîä³áíèé îêèñíèê. ßê îêèñíèêè âèêîðèñòîâó-
âàëè õëîð, îäåðæàíèé ïðè âçàºìîä³¿ õëîðèäíî¿
êèñëîòè ³ ïåðîêñèäó âîäíþ, òà îêñèäè àçîòó,
îäåðæàí³ ïðè êèï’ÿò³íí³ í³òðàòíî¿ êèñëîòè [10].
Ïðîöåñ çàê³í÷óâàëè ïðè ïîÿâ³ çîëè á³ëîãî àáî
ñâ³òëî-ñ³ðîãî êîëüîðó áåç òåìíèõ âêëþ÷åíü.
Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ, ïðîáó ðîç÷èíÿëè â 5–6 ìë
í³òðàòíî¿ êèñëîòè (1:1) ³ ïåðåíîñèëè â ì³ðíó
ïðîá³ðêó ì³ñòê³ñòþ 15 ìë, äîâîäèëè îá’ºì ðîç-
÷èíó á³äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî 10 ìë ³ ïåðå-
ì³øóâàëè. Ñâèíåöü ³ êàäì³é âèçíà÷àëè â îäåð-
æàíîìó ì³íåðàë³çàò³ íåïîëóì’ÿíèì àòîìíî-àá-
ñîðáö³éíèì ìåòîäîì çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ºþ [13].

Окисник та умови 

мінералізації 

Час обвуглювання 

проби з ІЧ-лампою, хв 

Оброблення парами окисника з ультразвуковою інтенсифікацією до 

одержання золи білого або біло-сірого кольору, хв 

Хліб білий вищого сорту 

Без використання 

пари окисників 
25 

Появи золи білого або біло-сірого кольору не спостерігалося при 

підвищенні температури до 4000С протягом 12 годин 

Без ультразвуку 25 

Повного окиснення (поява золи білого або біло-сірого кольору) 

 не спостерігалося при підвищенні температури до 4000С протягом 

10 годин 

25 16 

25 14 Хлор 

30 15 

25 14 

26 15 Оксиди азоту 

25 14 

М'ясо свинина нежирна 

Без використання 

пари окисників 
35 

Появи золи білого або біло-сірого кольору не спостерігалося при 

підвищенні температури до 4000С протягом 12 годин 

Без ультразвуку 12 
Появи золи білого або біло-сірого кольору не спостерігалося 

протягом 12 годин 

40 19 

40 21 Хлор 

39 20 

39 19 

40 21 Оксиди азоту 

41 21 

Жир свинячий 

Без використання 

пари окисників 
40 

Появи золи білого або біло-сірого кольору не спостерігалося при 

підвищенні температури до 4000С протягом 12 годин 

Без ультразвуку 42 

Повного окиснення (поява золи білого або біло-сірого кольору)  

не спостерігалося при підвищенні температури до 4000С протягом 

12 годин 

42 31 

42 29 Хлор 

43 30 

42 30 

43 27 Оксиди азоту 

44 24 

 

Òàáëèöÿ 1

Âïëèâ ïàðè îêèñíèêà (õëîð àáî îêñèäè àçîòó) ³ ä³¿ óëüòðàçâóêó íà ÷àñ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿
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Íàéá³ëüø òî÷í³ ðåçóëüòàòè âì³ñòó ñâèíöþ
³ êàäì³þ ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ îòðèìàíî ïðè
çàñòîñóâàíí³ óëüòðàçâóêó ç ÷àñòîòîþ 11,0 ÌÃö ³
³íòåíñèâí³ñòþ 17 Âò/ñì2 ïðè òåìïåðàòóð³ 650Ñ.

Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ âèç-
íà÷àëè ÿê â³äíîøåííÿ çíàéäåíî¿ ê³ëüêîñò³ ñâèí-
öþ ³ êàäì³þ äî ä³éñíî¿ (ñïðàâæíüî¿) ê³ëüêîñò³ ó
â³äñîòêàõ ïðè ð³çíèõ ïàðàìåòðàõ óëüòðàçâóêó (÷à-
ñòîòà 10,5–14,5 ÌÃö), ³íòåíñèâíîñò³ (16,5–19,5
Âò/ñì2) ³ òåìïåðàòóðè (50–800Ñ).

Çà ä³éñíó ê³ëüê³ñòü ïðèéìàëè ñåðåäíº àðèô-
ìåòè÷íå ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàä-
ì³þ ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ ï³ñëÿ ìîêðî¿ ³ ñóõî¿
ì³íåðàë³çàö³¿ çã³äíî ç [4,13]. Ïðè öüîìó ä³éñíó
ê³ëüê³ñòü â ñâèíöþ (êàäì³þ) ðîçðàõîâóâàëè  çà
ôîðìóëîþ

Õ=(n+m)/2, ìã/êã,

äå n – ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå òðüîõ âèçíà÷åíü
âì³ñòó ñâèíöþ (êàäì³þ) ó õàð÷îâîìó ïðîäóêò³
ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿
ï³ñëÿ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ [13]; m – ñåðåäíº àðèô-
ìåòè÷íå òðüîõ âèçíà÷åíü âì³ñòó ñâèíöþ (êàä-
ì³þ) ó õàð÷îâîìó ïðîäóêò³ ìåòîäîì àòîìíî-àá-
ñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ ï³ñëÿ ìîêðî¿ ì³íåðàë³-
çàö³¿ [13].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ç ðåçóëüòàò³â äîñë³ä³â ùîäî âïëèâó òèïó
îêèñíèêà (õëîð àáî îêñèäè àçîòó) ³ ä³¿ óëüòðà-

çâóêó íà ÷àñ ì³íåðàë³çàö³¿, íàâåäåíèõ ó òàáë. 1,
âèäíî, ùî òèï îêèñíèêà ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº
íà ÷àñ ì³íåðàë³çàö³¿, àëå áåç îêèñíèê³â ïîâíà
ì³íåðàë³çàö³ÿ íåìîæëèâà. Íàâ³òü ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè äî 4000Ñ ïðîòÿãîì 12 ãîäèí íå çà-
áåçïå÷óº îòðèìàííÿ çîëè á³ëîãî àáî á³ëî-ñ³ðîãî
êîëüîðó. Áåç ä³¿ óëüòðàçâóêó ïîâíà ì³íåðàë³çàö³ÿ
òàêîæ íåìîæëèâà – ä³ÿ ïàðè îêèñíèê³â ïðîòÿ-
ãîì 12 ãîäèí íå çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ çîëè á³ëî-
ãî àáî á³ëî-ñ³ðîãî êîëüîðó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ùîäî âïëèâó ÷àñòîòè
óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàä-
ì³þ íàâåäåí³ ó òàáë. 2. Òåìïåðàòóðà ïðîöåñó
ñêëàäàëà 65±10Ñ. Îáðîáêó îáâóãëåíî¿ ïðîáè ïðî-
âîäèëè óëüòðàçâóêîì ³íòåíñèâí³ñòþ 17 Âò/ñì2.
ßê îêèñíèê âèêîðèñòîâóâàëè õëîð, îäåðæàíèé
ïðè âçàºìîä³¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè ³ ïåðîêñèäó
âîäíþ. Ó òàáëèöÿõ 2–4 íàäàí³ óñåðåäíåí³ ðå-
çóëüòàòè òðüîõ äîñë³äæåíü.

Ç òàáëèö³ 2 âèõîäèòü, ùî íàéêðàù³ ðåçóëü-
òàòè áóëè îòðèìàí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ óëüòðà-
çâóêó ÷àñòîòîþ 11–14 ÌÃö. Ñàìå ïðè öèõ ïàðà-
ìåòðàõ óëüòðàçâóêó ñïîñòåð³ãàâñÿ íàéá³ëüø âè-
ðàæåíèé åôåêò êèïëÿ÷îãî øàðó, çàâäÿêè ÷îìó
êîæíà ÷àñòêà ïðîáè ï³ääàâàëàñÿ âïëèâó ãàçîïî-
ä³áíîãî îêèñíèêà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ç âèâ÷åííÿ âïëèâó
³íòåíñèâíîñò³ óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ
ñâèíöþ ³ êàäì³þ íàâåäåí³ ó òàáë. 3. Òåìïåðàòó-
ðà ïðîöåñó ñêëàäàëà 65±20Ñ. Îáðîáêó îáâóãëå-

Òàáëèöÿ 2

Âïëèâ ÷àñòîòè óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ

Ступінь вилучення свинцю,% / ступінь вилучення кадмію, % 

частота ультразвуку, МГц 
Вид харчового 

продукту 
10,5 11,0 12,0 13,0 13,5 14,0 14,5 

Хліб білий вищого 

сорту 
88,0/89,3 98,1/98,6 98,0/98,5 97,7/97,3 97,0/96,5 96,6/96,0 81,0/81,4

М'ясо свинина 

нежирна 
82,1/89,5 97,4/97,9 97,1/97,7 96,5/96,7 95,7/95,9 95,1/95,4 78,1/79,6

Жир свинячий 83,1/89,4 96,8/97,0 96,1/96,4 95,2/95,7 94,3/94,9 93,4/94,0 73,1/79,2

 
Òàáëèöÿ 3

Âïëèâ ³íòåíñèâíîñò³ óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñâèíöþ è êàäì³þ

Ступінь вилучення свинцю,% / ступінь вилучення кадмію, % 

інтенсивність ультразвуку, Вт/см2 
Вид харчового 

продукту 
16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 

Хліб білий вищого 

сорту 
84,2/85,6 98,1/98,6 98,1/98,5 98,0/98,8 98,9/99,0 98,0/98,2 64,0/65,1

М'ясо свинина 

нежирна 
83,7/83,9 97,4/97,9 97,0/97,4 97,0/97,3 98,3/98,6 96,2/96,9 52,3/52,5

Жир свинячий 81,2/81,6 96,8/97,0 96,5/97,3 96,0/96,7 97,0/97,3 94,5/94,2 40,2/40,5
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íî¿ ïðîáè ïðîâîäèëè óëüòðàçâóêîì ÷àñòîòîþ
11,0 ÌÃö. ßê îêèñíèê âèêîðèñòîâóâàëè õëîð,
îäåðæàíèé ïðè âçàºìîä³¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè ³
ïåðîêñèäó âîäíþ.

Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ ïðè
âèêîðèñòàíí³ óëüòðàçâóêó ³íòåíñèâí³ñòþ 17,0–
19,0 Âò/ñì2. Åôåêò êèïëÿ÷îãî øàðó â³çóàëüíî
ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè ³íòåíñèâíîñò³ óëüòðàçâóêó
ïî÷èíàþ÷è ç 16,5 Âò/ñì2. Ïðè ³íòåíñèâíîñò³
óëüòðàçâóêó á³ëüø 19,0 Âò/ñì2 ñïîê³éíå «êèï³í-
íÿ» ïåðåõîäèëî â ïåðåäáóðõëèâó ñòàä³þ ç ðîç-
áðèçêóâàííÿì ïðîáè, ùî ïðèçâîäèëî äî âòðàò
ïðîáè ³ åëåìåíò³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ, ³ ÿê íà-
ñë³äîê, äî çíèæåííÿ ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ñâèíöþ
³ êàäì³þ (òàáë. 3).

Ó òàáëèö³ 4 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
âïëèâó òåìïåðàòóðè ïðîöåñó íà ñòóï³íü âèëó-
÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ. Îáðîáëåííÿ îáâóãëåíî¿
ïðîáè âèêîíóâàëè óëüòðàçâóêîì ÷àñòîòîþ 11,0 ÌÃö,
³íòåíñèâí³ñòþ 17 Âò/ñì2. ßê îêèñíèê âèêîðè-
ñòîâóâàëè õëîð, îäåðæàíèé ïðè âçàºìîä³¿ õëî-
ðèäíî¿ êèñëîòè ³ ïåðîêñèäó âîäíþ. Âñòàíîâëå-
íî, ùî çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó ìåíøå
600Ñ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ âèëó-
÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ, ùî éìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàíî
ç íåïîâíèì îêèñíåííÿì îðãàí³÷íî¿ ÷àñòèíè õàð-
÷îâîãî ïðîäóêòó [1,10]. Ï³äâèùåííÿ æ òåìïåðà-

òóðè ïðîöåñó äî 700Ñ òàêîæ ïðèçâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ, ùî
éìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàíî ç ìîæëèâèìè âòðàòàìè åëå-
ìåíò³â (òàáë. 4).

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â çä³éñíå-
íèõ äîñë³ä³â çàïðîïîíîâàíî íîâèé ïðèéîì â
àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â – âèêîðè-
ñòàííÿ ñï³ëüíî¿ ä³¿ ïàðè îêèñíèêà ³ âïëèâó íàä-
âèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿
ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. Ïðè÷î-
ìó íàäâèñîêî÷àñòîòíèé óëüòðàçâóê âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ åôåêòó êèïëÿ÷îãî øàðó,
çàâäÿêè ÷îìó êîæíà ÷àñòèíêà ïðîáè îáâóãëåíî-
ãî õàð÷îâîãî ïðîäóêòó âñòóïàëà â õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿
îêèñíåííÿ ç îêèñíèêîì ó ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³.
Îòæå, çíèêëà íåîáõ³äí³ñòü â òðåò³é ñòàä³¿ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ – îáðîáëåííÿ ïðîáè â ìóôåëüí³é ïå÷³
ïðè òåìïåðàòóð³ 500–5500Ñ. Ó ðåçóëüòàò³ øâèä-
ê³ñòü ì³íåðàë³çàö³¿ çðîñëà â 12–14 ðàç³â, à â³äíîñ-
íå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ Sr ðåçóëüòàò³â âèçíà-
÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ çìåíøèëîñÿ (òàáë. 5).

Íà îñíîâ³ íîâîãî ñïîñîáó ì³íåðàë³çàö³¿ ðîç-
ðîáëåíà ìåòîäèêà åêñïðåñíîãî âèçíà÷åííÿ ñâèí-
öþ ³ êàäì³þ â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ åëåêòðîòåð-
ì³÷íèì àòîìíî-àáñîðáö³éíèì ìåòîäîì. Ïðà-
âèëüí³ñòü ìåòîäèêè ïåðåâ³ðÿëàñÿ ïîð³âíÿííÿì
ðåçóëüòàò³â àíàë³çó îäíèõ ³ òèõ æå ïðîá ç âèêî-

Òàáëèöÿ 4

Âïëèâ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó íà  ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ

Ступінь вилучення свинцю,% /ступінь вилучення кадмію, % 

температура процесу, 0С Вид харчового продукту 

50 55 60 65 70 

Хліб білий вищого сорту 87,4/89,5 90,0/91,1 98,0/98,4 98,1/98,6 92,0/92,3 

М'ясо свинина нежирна 81,3/81,9 91,5/91,6 97,2/97,6 97,4/97,9 91,5/91,6 

Жир свинячий 80,4/81,0 88,4/89,2 96,5/96,8 96,8/97,0 90,4/90,8 

 

Sr (n=6) Sr (n=6) Час 

мінералізації, 

хв 

Кількість 

стадій Pb Cd 

Час 

мінералізації, 

хв 

Кількість 

стадій Pb Cd 
Вид 

харчового 

продукту 
спосіб з УЗ спосіб без УЗ 

Хліб білий 

вищого 

сорту 

402 2 0,060–0,065 0,059–0,063 60060 3 0,092–0,095 0,083–0,087 

М'ясо 

свинина 

нежирна 
612 2 0,063–0,068 0,062–0,064 1260120 3 0,098–0,101 0,085–0,089 

Жир 

свинячий 
742 2 0,074–0,076 0,068–0,073 1530120 3 0,106–0,108 0,089–0,091 

 

Òàáëèöÿ 5

Ïîð³âíÿííÿ ñïîñîá³â ì³íåðàë³çàö³¿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â

Ïðèì³òêà: Sr – â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ; ÓÇ – óëüòðàçâóê.
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ðèñòàííÿì ìåòîäèêè, çàñíîâàíî¿ íà âèêîðè-
ñòàíí³ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ò³ëüêè ïàðîþ îêèñíèê³â
[10].

Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ìîæëèâîñòåé íîâîãî ñïî-
ñîáó ì³íåðàë³çàö³¿ áóëè îáðàí³ ïðåäñòàâíèêè õàð-
÷îâèõ ïðîäóêò³â ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³ ùîäî êëàñè-
÷íî¿ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ [1,10]: õë³á á³ëèé âèùî-
ãî ñîðòó (ïðîäóêò ëåãêî¿ ñêëàäíîñò³ ùîäî ñóõî¿
ì³íåðàë³çàö³¿), ì’ÿñî ñâèíèíà íåæèðíà (ïðîäóêò
ñåðåäíüî¿ ñêëàäíîñò³ ùîäî ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿),
æèð ñâèíÿ÷èé (ïðîäóêò âèñîêî¿ ñêëàäíîñò³ ùîäî
ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿).

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â
çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó áóëî âèêîíàíî ïî-
ð³âíÿííÿ äàíîãî ìåòîäó (ç ³íòåíñèô³êàö³ºþ ñóõî¿
ì³íåðàë³çàö³¿ óëüòðàçâóêîì ç ÷àñòîòîþ 11,0 ÌÃö,
³íòåíñèâí³ñòþ 17 Âò/ñì2) ç ìåòîäèêîþ âèçíà-
÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ [10], â ÿê³é âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ñïîñ³á ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ò³ëüêè ïàðîþ
îêèñíèê³â áåç çàñòîñóâàííÿ óëüòðàçâóêó. Àíàë³ç
îòðèìàíèõ äàíèõ (òàáë. 6) ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüø
òî÷í³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ìî-
æóòü áóòè îòðèìàí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñïîñîáó
ì³íåðàë³çàö³¿ ïàðîþ îêèñíèê³â ç ³íòåíñèô³êàö³ºþ
ïðîöåñó íàäâèñîêî÷àñòîòíèì óëüòðàçâóêîì. Òàê,
ïðè âèêîðèñòàíí³ ñïîñîáó ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿
ò³ëüêè ïàðîþ îêèñíèê³â, â³äíîñíå ñòàíäàðòíå
â³äõèëåííÿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ñòàíîâèòü
S r=0,092–0,108 ïðè âèçíà÷åíí³ ñâèíöþ ³
Sr=0,083–0,091 ïðè âèçíà÷åíí³ êàäì³þ; à â ñïî-
ñîá³, ÿêèé ïðîïîíóºòüñÿ, â³äïîâ³äíî, Sr=0,060–
0,076 ³ Sr=0,059–0,073.

Âèñíîâêè

Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ õàð-

÷îâèõ ïðîäóêò³â çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ
íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó ó ïîºäíàíí³ ç
îáðîáêîþ ïàðàìè ãàçîïîä³áíèõ îêèñíèê³â (õëî-
ðó àáî îêñèä³â àçîòó). Â îñíîâ³ ³íòåíñèô³êóþ÷î¿
ä³¿ óëüòðàçâóêó ëåæèòü óòâîðåííÿ «êèïëÿ÷îãî
øàðó», êîëè êîæíà ÷àñòêà ïðîáè îìèâàºòüñÿ
ïàðàìè îêèñíèêà.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåí³  îïòèìàëüí³
ïàðàìåòðè óëüòðàçâóêó: ÷àñòîòà 11,0–14,0 ÌÃö,
³íòåíñèâí³ñòü 17,0–19,0 Âò/ñì2 ³ òåìïåðàòóðà
ïðîöåñó 60–650Ñ. Ñòóï³íü âèòÿãó ñâèíöþ ³ êàä-
ì³þ ïðè ì³íåðàë³çàö³¿ ð³çíèõ ãðóï õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â ñòàíîâèëà 94,5–98,1% ³ 96,7–99,0%, â³äïî-
â³äíî.

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó ì³íå-
ðàë³çàö³¿ ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà åêñïðåñíîãî âèç-
íà÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ
åëåêòðîòåðì³÷íèì àòîìíî-àáñîðáö³éíèì ìåòî-
äîì. Ïðàâèëüí³ñòü ìåòîäèêè ïåðåâ³ðÿëàñÿ ïî-
ð³âíÿííÿì ðåçóëüòàò³â àíàë³çó îäíèõ ³ òèõ æå ïðîá
ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäèêè, çàñíîâàíî¿ íà âè-
êîðèñòàíí³ ñóõî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ò³ëüêè ïàðàìè
îêèñíèê³â [10].

Ïîêàçàíî, ùî çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ îá-
ðîáêè ïðîáè â ìóôåëüí³é ïå÷³, ê³ëüê³ñòü åòàï³â
ïðîáîï³äãîòîâêè çìåíøóºòüñÿ ç òðüîõ äî äâîõ,
ùî ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ åêñïðåñíîñò³ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ â 12–14 ðàç³â òà äî ïîêðàùåííÿ ìåòðî-
ëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàò³â àíàë³çó õàð-
÷îâèõ ïðîäóêò³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ñóõî¿ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ ò³ëüêè ïàðàìè îêèñíèê³â, â³äíîñíå ñòàí-
äàðòíå â³äõèëåííÿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ñòàíîâè-
ëî Sr=0,092–0,100 ïðè âèçíà÷åíí³ ñâèíöþ ³
Sr=0,080–0,089 ïðè âèçíà÷åíí³ êàäì³þ; à ïðè

Введено, мг/кг 
Назва харчового продукту

Pb Cd 
Знайдено Pb, мг/г Sr (n=6) Знайдено Cd, мг/г Sr (n=6) 

методика, що пропонується 
0 0 0,071 0,065 0,035 0,063 

Хліб білий вищого сорту 
0,10 0,030 0,162 0,060 0,063 0,059 

0 0 0,122 0,068 0,047 0,064 
М'ясо свинина нежирна 

0,10 0,050 0,217 0,063 0,096 0,062 

0 0 0,067 0,074 0,039 0,073 
Жир свинячий 

0,10 0,030 0,163 0,076 0,067 0,068 

методика [10] 

0 0 0,083 0,095 0,033 0,087 
Хліб білий вищого сорту 

0,10 0,030 0,172 0,092 0,059 0,083 

0 0 0,141 0,101 0,047 0,089 
М'ясо свинина нежирна 

0,10 0,050 0,232 0,098 0,090 0,085 

0 0 0,063 0,108 0,033 0,089 
Жир свинячий 

0,10 0,030 0,156 0,106 0,060 0,091 

 

Òàáëèöÿ 6

Ïîð³âíÿííÿ ìåòîäèê âèçíà÷åííÿ ñâèíöþ ³ êàäì³þ

Ïðèì³òêà; Sr – â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ.
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âèêîðèñòàíí³ ñóì³ñíî¿ ä³¿ íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî
óëüòðàçâóêó òà ãàçîïîä³áíèõ îêèñíèê³â Sr=0,063–
0,075 ³ Sr=0,059–0,064, â³äïîâ³äíî.
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INTENSIFICATION OF DRY MINERALIZATION IN
DETERMINATION OF LEAD AND CADMIUM IN
FOODSTUFFS

A.P. Avdeenko a, *, O.M. Baklanov b, S.O. Konovalova a,
L.O. Khmars’ka c, L.V. Baklanova b

a Donbass State Engineering Academy, Kramatorsk, Ukraine
b Ukrainian Engineering Pedagogics Academy, Kharkiv, Ukraine
c Aqua-holding Ltd, Dnipro, Ukraine
* e-mail: chimist@dgma.donetsk.ua

To intensify the dry mineralization of foodstuffs, the use
of ultrahigh-frequency ultrasound in combination with treatment
by gaseous oxidants (chlorine or nitrogen oxides) has been
proposed. The optimal parameters of ultrasound were
experimentally established as follows: frequency of 11.0–14.0
MHz, power density of 17.0–19.0 W/cm2, and process temperature
of 60–650Ñ. Under these conditions, the degree of lead and
cadmium extraction during mineralization of different food groups
was 94.5–98.1% and 96.7–99.0%, respectively. Due to the
exclusion of sample processing in the muffle furnace, the number
of stages in sample preparation was reduced from three to two,
which led to an increase in the rapidity of mineralization by 12–
14 times and better metrological characteristics of food analysis
results.

Keywords: dry mineralization; foodstuffs; ultrahigh-
frequency ultrasound; lead; cadmium.

REFERENCES

1. Otles S. Methods of analysis of food components and

additives. Second Edition. Boca Raton: CRC Press; 2011. 534 ð.
doi: 10.1201/b11218.

2. Korn MGA, da Boa Morte ES, dos Santos DCMB,
Castro JT, Barbosa JTP, Teixeira AP, et al. Sample preparation
for the determination of metals in food samples using
spectroanalytical methods – a review. Appl Spectrosc Rev. 2008;
43(2): 67-92. doi: 10.1080/05704920701723980.

3. Sneddon J, Hardaway C, Bobbadi KK, Reddy AK.
Sample preparation of solid samples for metal determination by
atomic spectroscopy – an overview and selected recent
applications. Appl Spectrosc Rev. 2006; 41(1): 1-14.

doi: 10.1080/05704920500385445.

4. Sinyaeva N. Doslidzhennia vmistu toksychnykh
elementiv u produktakh kharchuvannia [Determination of toxic
elements in baby food]. Bull Zaporizhzhia Nat Univ Phys Educ

Sports. 2015; (1): 127-136. (in Ukrainian).



10

A.P. Avdeenko, O.M. Baklanov, S.O. Konovalova, L.O. Khmars’ka, L.V. Baklanova

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2022, No. 1, pp. 3-10

5. Jorhem L. Determination of metals in foods by atomic
absorption spectrometry after dry ashing: NMKL1 collaborative
study. J AOAC Int. 2000; 83(5): 1204-1211.

doi: 10.1093/jaoac/83.5.1204.

6. Soylak M, Aydin A. Determination of some heavy metals
in food and environmental samples by flame atomic absorption
spectrometry after coprecipitation. Food Chem Toxicol. 2011; 49(6):
1242-1248. doi: 10.1016/j.fct.2011.03.002.

7. Feist B, Mikula B. Preconcentration of heavy metals on
activated carbon and their determination in fruits by inductively
coupled plasma optical emission spectrometry. Food Chem. 2014;
147: 302-306. doi: 10.1016/j.foodchem.2013.10.002.

8. Capar SG, Mindak WR, Cheng J. Analysis of food for
toxic elements. Anal Bioanal Chem. 2007; 389: 159-169.

doi: 10.1007/s00216-007-1433-6.

9. Saracoglu S, Saygi KO, Uluozlu OD, Tuzen M, Soylak M.
Determination of trace element contents of baby foods from
Turkey. Food Chem. 2007; 105(1): 280-285.

doi: 10.1016/j.foodchem.2006.11.022.

10. Yurchenko OI, Baklanov AN, Belova EA, Kalinenko OS,
Baklanova LV, Larin VI. Intensifikatsiya sukhoi mineralizatsii
pishchevykh produktov parami okislitelei i IK-oblucheniem
[Intensification of dry mineralization of food products with vapors
of oxidizers and IR radiation]. Ukr Chem J. 2015; 81(4): 98-102.
(in Russian).

11. Grin’ SA, Filenko ON, Yakibchuk VV. Ispol’zovanie
ustanovki kipyashhego sloya dlya sushki povarennoi soli [Using a
fluidized bed plant for drying table salt]. NTU «KhPI» Bull Ser

New Solut Modern Technol. 2013; 4(978): 106-112. (in Russian).

12. Yurchenko OI, Baklanov AN, Belova EA, Kalinenko OS,
Baklanova LV. Ultrasound to intensify of food dry mineralization
by the oxidants in vapour form. ISJ Theor Appl Sci. 2015; 27(7):
122-129. (in Russian).

doi: 10.15863/TAS.2015.07.27.21.

13. Baklanov AN, Avdeenko AP, Konovalova SA,
Baklanova LV. Ul’trazvuk v analiticheskoi khimii i khimicheskoi
tekhnologii [Ultrasound in analytical chemistry and chemical
technology]. Kramatorsk: Donbas State Engineering Academy;
2012. 332 p. (in Russian).


