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АННОТАЦИЯ 

Предложена методика определения общего содержания фосфора в пищевых продуктах, содержащих 

пищевые добавки пирофосфатов и полифосфатов (Е 450, Е339, Е452). Была использована реакция 

образования восстановленной формы фосформолибденовой гетерополикислоты. В качестве 

восстановителя применяли раствор сульфата гидразина, как реагента, обеспечивающего высокую 

чувствительность определения . Объектами анализа были: Рулет из куриного мяса «Снежана», Сыр 

плавленый "Чизбургер", Растворимый кофе "Nescafe Gold Crema", содержащие пищевые добавки 

пирофосфатов и полифосфатов (Е 450, Е339, Е452). Правильность полученных результатов подтверждали 

методом добавок. 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2020.6.75.870
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ABSTRACTS  

A method for determining the total phosphorus content in foods containing food additives of pyrophosphates 

and polyphosphates (E 450, E339, E452) is proposed. The reaction of formation of a reduced form of phosphor-

molybdenum heteropolyacid was used. As a reducing agent, a solution of hydrazine sulfate was used as a reagent 

that provides high sensitivity of determination . The objects of analysis were: chicken meat Roll "Snezana", 

processed Cheese "Cheeseburger", Instant coffee "Nescafe Gold Crema," containing food additives of 

pyrophosphates and polyphosphates (E 450,E339, E452). The correctness of the obtained results was confirmed 

by the method of additives. 

Ключевые слова: фосфаты, фосфорсодержащие пищевые добавки, прямое фотометрическое 

определение. 

Key words: phosphates, phosphorus-containing food additives, direct photometric determination. 

 

 Фосфор является важнейшим 

микроэлементом, ответственным за процессы 

здоровья и жизнедеятельности человека, 

нормализуя энергетический обмен, регулируя 

кислотно-щелочной баланс, благоприятствуя росту 

организма, участвуя в кодировании и хранении 

генетической информации и т.д. Производители 

мясной, молочной, хлебобулочной и другой 

продукции ( в том числе детского питания) вводят в 

пищевые продукты в качестве регуляторов 

кислотности, стабилизаторов фосфорсодержащие 

пищевые добавки: Е339 – фосфат натрия; Е450 –

пирофосфаты; Е451 – трифосфаты; Е 452 – 

полифосфаты. Они считаются безопасными при 

употреблении в пищу. В России эти фосфатные 

добавки разрешены к применению [1] и их можно 

встретить в разнообразных продуктах и напитках. 

И действительно, рекомендуемая доза для 

взрослого человека составляет около 800 мг 

фосфора в сутки (в пересчёте на Р2О5) [2]. 

 Потребление фосфатов сверх разрешенной 

нормы, а именно 70 мг/кг веса тела в сутки [3 с.649], 

негативно отражается на здоровье человека, так как 

вызывает ухудшение усвояемости кальция 

организмом, что может также привести к 

отложению фосфора и кальция в почках и развитию 

остеопороза [4]. Фосфаты связывают ионы кальция, 

переводя их в нерастворимую форму по 

уравнениям реакции: 

3Са2+ +2Na3PO4 = ↓Ca3(PO4)2 + 6 Na+ 

3Са2+ +2NaH2PO4 =↓Ca3(PO4)2 + 2Na+ +4H+; 

В идеале потребляемое соотношение кальция и 

фосфатов должно составлять 1:1, но потребление 

фосфатных добавок сверх нормы неминуемо 

приводит к изменению этого соотношения. 

Стремясь к необходимому баллансу, организм 

забирает кальций из имеющихся источников, таких 

как кости и зубы. Выяснилось, что чем больше 

фосфатов находится в крови, тем выше риск 

инфаркта и возрастает смертность от сердечных 

болезней. Под действием избытка фосфора 

развивается кальцификация – это осаждение 

фосфата кальция в форме гидроксиапатита в 

артериях, миокарде и клапанах сердца. Доказано 

также влияние избытка фосфора на старение, 

образование легочных опухолей, преждевременное 

бесплодие и нарушения в нервной системе [4]. 

Исходя из этого задача разработки оперативной 

методики определения общего содержания 

фосфора* ( содержание которого значительно 

увеличивается за счёт пищевых добавок) в 

продуктах питания является весьма актуальной. 

Из имеющихся в нормативно-технических 

документах методик определения фосфора в 

пищевых продуктах действующими на 

сегодняшний день являются ГОСТ 32009-2013[6] и 

Методические указания [7], предусматривающие 

использование молибден-ванадиевого реагента в 

фотометрическом определении. Метод использует 

образование жёлтой формы 

фосформолибденованадиевой гетерополикислоты 

(ГПК), поглощение которой измеряют при 400 нм (ℇ 
400 = 2.5.103 [8 с. 301]). Высокое собственное 

поглощение избытка молибдат-ионов в этой 

области спектра, не позволяет работать в 

максимуме поглощения продукта реакции. Поэтому 

метод обладает невысокой чувствительностью.  

* Животные продукты питания могут 

содержать собственные количества фосфора, 

участвующие в энергообмене, построении 

ферментов (фосфатаз), процессах 

фосфорилирования [5]. Поэтому здесь речь идёт об 

общем содержании пентоксида фосфора. 

Кроме того, молибден-ванадиевый реагент 

имеет ограниченное время использования после его 

приготовления. 

 Целью настоящей работы явилось изучение 

возможности оперативного определения фосфатов 

в пищевых продуктах. Фосфор, вводимый в 

продукты питания в виде фосфатов, пирофосфатов, 

трифосфатов и полифосфатов, в процессе 

гидролиза, особенно при кипячении в кислой 

среде ,образуют те же орто-фосфат-

ионы.[9].Учитывая протекание этих процессов в 

ходе пробоподготовки анализируемых материалов, 

определение фосфора сводится к определению 

содержания фосфат-ионов.  

 Предлагаемая методика определения фосфат-

ионов основана на измерении поглощения 

восстановленной формы фосформолибденовой (Р-

Мо) ГПК, поглощающей в длинноволновой области 

спектра и имеющей значительно более высокий 

молярный коэффициент поглощения (ℇ830= 50.103). 

В качестве восстановителя используется раствор 

сульфата гидразина, который восстанавливает Р-

Мо-ГПК непосредственно после её образования в 

сернокислой среде в течение 10-минутного 

нагревания анализируемого раствора на кипящей 

водяной бане. Градуировочный график 
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прямолинеен в интервале содержаний Р2О5 от 0.2 до 

3 мкг/мл. Высокая чувствительность и 

воспроизводимость используемой процедуры 

позволяет получать точные результаты анализа, как 

при высоких содержаниях фосфат-ионов, так и при 

определении примесных количеств. Определению 

не мешают ионы алюминия, железа, титана, 

марганца, кальция. магния при их содержаниях до 

2 мг, ионы никеля, кобальта, меди, хрома при их 

содержаниях до 0,2 мг, бария до 0.4 мг . вольфрама 

до 0,02 мг, в 100 мл анализируемого раствора [10 ].  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Растворы и реагенты. Стандартный раствор 

фосфора готовили из препарата КН2РО4 

предварительно высушенного при 105°С для 

удаления гигроскопической влаги. Навеску 0.1433 

г препарата, взятую на аналитических весах 

растворяли в воде, переносили в мерную колбу, 

емкостью 250 мл и хорошо перемешивали. Раствор 

содержал 298,4 мкг/мл Р2О5. 10,0 мл полученного 

раствора переносили в мерную колбу на 250 мл, 

разбавляли до метки водой и перемешивали. 

Раствор содержал 11,94 мкг/мл Р2О5. 

Аммоний молибденовокислый, 5%-ный 

раствор в 12 М серной кислоте готовили 

растворением 10 г препарата в 75 мл кипящей воды 

и фильтровали в мерную колбу, ёмк. 250 мл. После 

охлаждения добавляли небольшими порциями при 

перемешивании 168 мл конц. серной кислоты, 

охлаждая колбу в водяной бане с холодной водой. 

После полного охлаждения раствор разбавляли до 

метки водой и перемешивали. При стоянии раствор 

приобретал синий цвет и оставался таким до 

полного его израсходования. Он устойчив не менее 

1 года. 

Гидразин сернокислый. 0.12%-ный водный 

раствор. 

Калий кислый сернокислый. Сухой препарат. 

Все используемые реагенты и кислоты имели 

квалификацию не ниже «ч.д.а.». Спектры 

поглощения Р-Мо-ГПК снимали на 

спектрофотометре «СФ-104». Оптическую 

плотность измеряли в стеклянных кюветах с 

толщиной поглощающего слоя 0.5 и 1.0 см на 

фотометре «КФК-3» при 830 нм относительно 

раствора холостой пробы, содержащей все 

реагенты. 

Построение градуировочного графика. В ряд 

мерных колб, ёмкостью 25 мл отбирали 

стандартный раствор фосфора, содержащий 11,94 

мкг/мл Р2О5.: 0; 0,5; 1,0; 2,0;3,0; 4,0; 5,0 мл, 

добавляли 2,5 мл кислого раствора молибдата 

аммония, 2,5 мл раствора сульфата гидразина, 

разбавляли до метки водой, перемешивали и 

погружали на 10 мин. в кипящую водяную баню. 

После полного охлаждения на воздухе измеряли 

оптическую плотность полученных растворов и 

строили градуировочный график. По полученному 

градуировочному графику рассчитывали 

содержание пентоксида фосфора в образцах. 

В качестве изучаемых объектов были выбраны 

пищевые продукты животного происхождения, на 

этикетках которых были обозначены 

фосфорсодержащие добавки, и растворимый кофе. 

(Рис.1) 

 

    
 Рис.1 Анализируемые объекты 

 

1.Рулет из мяса птицы (куриный), копчено-

варёный, фирмы "СНЕЖАНА"., Производство: 

ООО ММПЗ "Коломенское", Россия, г. Москва. 

2.Сыр "HOCHLAND" плавленый ломтевой 

"Чизбургер". Изготовитель: ООО "Хохланд 

Руссланд", Россия, Раменский район. 

3.Кофе "NESCAFE GOLD Crema". 

Изготовитель: ООО "Нестле Кубань", Россия, 

Краснодарский край, г. Тимашевск.  

Пробы анализируемых продуктов подвергали 

предварительной минерализации в соответствии с 

ГОСТ 26929-94 [ 11 ]. 

Выполнение определения. Навеску пищевого 

продукта, массой 1,0-1,5 г помещали в фарфоровый 

тигель, осторожно нагревали до обугливания, не 

допуская воспламенения, на газовой горелке и 

затем прокаливали до образования белой или 

сероватой золы в течение 0,5-1 ч. После охлаждения 

добавляли 1,0-1,5 г кислого сернокислого калия и 

сплавляли остаток при 500°С до получения 

прозрачного однородного плава . После полного 

охлаждения полученный плав выщелачивали 

водой, переносили в термостойкий стакан, 

добавляли 30-40 мл воды, 1-2 мл разб.(1:3) НCI и 

нагревали до растворения солей, доводя раствор до 

кипения. Полученный раствор переносили в 

мерную колбу ёмкостью 100-200 мл, разбавляли до 

метки водой и перемешивали. Аликвотную часть 

каждого из полученных растворов, содержащую 5 - 

70 мкг пентоксида фосфора упаривали до влажных 

солей (для удаления избытка кислоты), соли 

растворяли, переносили в мерную колбу, ёмкостью 

25 мл и приливали растворы кислого молибдата и 

сульфата гидразина. Далее проводили все 

операции, как это указано при построении 

градуировочного графика. Полученные результаты 
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приведены в Табл.1. 

Проверка правильности результатов анализа 

методом добавок 

 Для проверки правильности к аликвотным 

частям растворов образцов, содержащим 20-25 мкг 

Р2О5 добавляли по 1.0 – 2.5 мл стандартного 

раствора фосфора, с содержанием 10 мкг/мл Р2О5 и 

все необходимые реагенты для образования Р-

МоГПК. Далее поступали как при анализе 

исследуемых растворов. Измеряли оптическую 

плотность в условиях построения градуировочного 

графика. Результаты приведены в табл.2. 

Полученные данные подтверждают правильность 

результатов анализа. 

Таким образом, показана возможность 

оперативного фотометрического определения 

общего содержания фосфора в пищевых продуктах 

с помощью предлагаемой методики. 

Таблица 1 

Результаты анализа пищевых продуктов на общее содержание фосфора. 

Образец 

Среднее содержание Р2О5,% (на исх.в-

во) 

(Р=0,95, n=3) 

Допускаемые расхождения [6,7] 

(Границы относит. 

погрешности,±δ,%) 

Рулет из мяса птицы 

«Снежана» 
0.55±0.02 8 

Сыр "Hochland" 

плавленый 

Чизбургер" 

2.35±0.13 14 

Кофе "Nescafe gold 

Crema". 
0.92±0.06 8 

 

 Таблица 2. 

 Проверка правильности результатов анализа методом добавок 

Образец 
Сод. Р2О5 в аликв. части 

анал. р-ра, мкг 

Добавка 

ст. р-ра, Р2О5, 

мкг 

Получено, 

мкг  

Р2О5 

Получено 

добавка, мкг. 

(Р=0,95; n=3) 

Рулет из мяса 

птицы 

«Снежана» 

22.3 

22.6 

21.9 

Ср. 22.3 

20.0 

20.0 

20.0 

1) 42.5 

2) 42.7 

3) 42.1 

Ср. 42.4 

20.2 

20.4 

19.8 

20.1±0.8 

Сыр "Hochland" 

плавленый 

Чизбургер" 

25.5 

26.1 

25.2 

Ср. 25.6 

15.0 

15.0 

15.0 

1) 40.8 

2) 41.0 

3) 40.3 

Ср. 40.7 

15.1 

15.4 

14.7 

15.1±0.9 

Кофе "Nescafe 

Gold Crema". 

12.1 

12.4 

12.5 

Ср. 12.3 

25.0 

25.0 

25.0 

37.5 

37.2 

37.4 

Ср.37.4 

25.2 

24.9 

25.1 

25.1±0.4 
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