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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: Контроль качества молочной продукции требует быстрых, точных и несложных 
методов анализа. Широкое распространение имеет инфракрасная спектроскопия 
с использованием в большинстве случаев импортных приборов, что актуализирует задачу 
разработки российских аналогов и поиск альтернативных методов контроля. Одним их таких 
методов выступает рамановская спектроскопия, обладающая преимуществами: меньшей 
чувствительностью к водному фону образцов, высокой информативностью, возможностью 
перевода спектральных метрик в количественные. В России данный метод практически 
не применяется для анализа качества молока, что делает актуальным исследования по его 
адаптации и сравнительной оценке с традиционными подходами.

Цель: Сопоставление инфракрасной и рамановской спектроскопии в аспекте анализа 
обезжиренного пастеризованного молока, полученного при разных температурных нагрузках, 
и определение спектральных диапазонов, наиболее чувствительных к температуре для 
совершенствования методик контроля качества молочной продукции в российской практике.

Материалы и методы: Проводили снятие спектров образцов обезжиренного пастеризованного 
молока, полученных при нагреве до 70, 80 и 90°С и выдержке 30 секунд. Контроль – молоко, 
нагретое до 45°С. Использовали российское оборудование: инфракрасный спектрометр 
Инфраспек-1201 и рамановский спектрометр РС-ИК785. Спектры анализировали методом 
главных компонент.

Результаты: Для инфракрасных спектров образцов зафиксировали изменения в областях 
амидов I–III (1640–1660 см-1, 1530–1550 см-1 и 1230–1300 см-1 соответственно), лактозы 
(1040–1150 см-1), липидо-белковых комплексов (2850–2950 см-1) и воды (3200–3400 см-1). 
Визуальные различия спектральных показателей были минимальны визуально и по показателю 
поглощения (отн.ед.). Метод главных компонент позволил выявить вклад перечисленных 
диапазонов волновых чисел в различия образцов. Рамановская спектроскопия зафиксировала 
ярко выраженные различия в зонах 280–520 см-1, 800–850 см-1, 1450 см-1, 1660 см-1

и 2850–2950 см-1, характеризующих основные компоненты молочной системы. Выявлена 
четкая тенденция снижения интенсивности характерных полос с повышением температуры 
обработки. Анализ главных компонент отразил вклад составных частей молока (белки, углеводы 
и липиды) в различия образцов.

Выводы: Полученные данные свидетельствуют о более высокой чувствительности рамановской 
спектроскопии к выявлению трансформаций составных частей молока при температурном 
воздействии, в сравнении с инфракрасной спектроскопией. Результаты подтверждают 
перспективность использования российского рамановского спектрометра для оценки качества 
молочных продуктов.

Ключевые слова: рамановская спектроскопия; ИК-спектроскопия; термическая обработка 
молока; спектры молока
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Quality control of dairy products requires fast, accurate, and simple analytical 
methods. Infrared spectroscopy, often using imported instruments, is widely used, necessitating 
the development of Russian equivalents and the search for alternative control methods. One 
such method is Raman spectroscopy, which off ers advantages such as lower sensitivity to water 
contamination in samples, high information yield, and the ability to convert spectral metrics into 
quantitative data. In Russia, this method is rarely used for milk quality analysis, making research 
into its adaptation and comparative evaluation with traditional approaches crucial.

Purpose: A comparison of infrared and Raman spectroscopy in the analysis of skim pasteurized 
milk obtained under diff erent temperature loads, and the determination of spectral ranges most 
sensitive to temperature for improving quality control methods for dairy products in Russian 
practice.

Materials and Methods: Spectra were recorded on samples of skim pasteurized milk heated to 70, 
80, and 90°C and held for 30 seconds. Milk heated to 45°C served as a control. Russian equipment 
was used: an Infraspek-1201 infrared spectrometer and an RS-IK785 Raman spectrometer. The 
spectra were analyzed using principal component analysis.

Results: For the infrared spectra of the samples, changes were recorded in the regions 
of amides I-III (1640–1660 cm-1, 1530–1550 cm-1 and 1230–1300 cm-1, respectively), lactose
(1040–1150 cm-1), lipid-protein complexes (2850–2950 cm-1) and water (3200–3400 cm-1). Visual 
diff erences in the spectral parameters were minimal visually and in terms of absorption (relative 
units). The principal component analysis allowed us to identify the contribution of the listed 
wavenumber ranges to the diff erences between the samples. Raman spectroscopy recorded 
pronounced diff erences in the zones of 280–520 cm-1, 800–850 cm-1, 1450 cm-1, 1660 cm-1 and 
2850–2950 cm-1, characterizing the main components of the dairy system. A clear trend of 
decreasing intensity of the characteristic bands with increasing processing temperature was 
revealed. Principal component analysis revealed the contribution of milk components (proteins, 
carbohydrates, and lipids) to the diff erences between the samples.

Conclusion: The obtained data demonstrate the higher sensitivity of Raman spectroscopy 
in detecting thermally induced transformations of milk components compared to infrared 
spectroscopy. The results confi rm the potential of using the Russian Raman spectrometer for 
assessing the quality of dairy products.

Keywords: Raman spectroscopy; IR spectroscopy; heat treatment of milk; milk spectra
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно опубликованным рядом авторов данным 
и заключению Продовольственной и сельскохозяй-
ственной организации Объединенных Наций1, молоко, 
имеющее в своем составе высококачественные белки, 
занимает третье место среди источников животно-
го белка и пятое — среди источников энергии, внося 
тем самым неоценимый вклад в укрепление здоровья 
на протяжении всей жизни за счет улучшения рацио-
на питания людей во всем мире (Antunes, 2023; Beckett, 
2024). В то же время молоко является одной из ключе-
вых товарных позиций мирового агропромышленного 
комплекса, обеспечивая доходы существенной части 
населения (около 10%), напрямую зависящей от про-
изводства продуктов переработки молока (Silva, 2021). 
В этой связи строгий контроль качества и состава мо-
лочной продукции на соответствие законодательным 
актам и стандартам, действующим на территории стра-
ны-производителя, является важной задачей для отрас-
ли (Абдуллаева, 2023; Хуршудян, 2018; Галстян, 2025). 
Классические методы анализа молока и продуктов его 
переработки (хроматографические, масс-спектроме-
трические и пр.), несмотря на их относительно высокую 
точность, в основном трудоемки, основаны на разруши-
тельном воздействии на продукт, требуют длительной 
и сложной процедуры пробоподготовки (Юрова, 2021). 
При этом последующее детектирование результатов 
также может длиться в течение нескольких или даже 
десятков минут (Zhang, 2025). Это стимулирует поиск 
альтернативных, экспрессных и желательно неразру-
шающих образцы подходов. 

Одним из перспективных направлений не только для 
усовершенствования аналитических подходов в оцен-
ке качества молока и молочной продукции, но и для 
исследовательских целей, представляется применение 
спектроскопических методов, среди которых следует 
выделить рамановскую спектроскопию (РС). Метод ос-
нован на комбинационном рассеянии, т.е. неупругом 
рассеянии фотонов пучка света и их взаимодействии 
с молекулами образца. Анализ образцов с использо-
ванием рамановских спектрометров не требует специ-
альной химической или физической подготовки перед 
проведением исследований, быстро предоставляя ре-
левантные результаты измерений, что особенно эффек-

1  
ФАО. (2022, 31 мая). Какую пользу нам приносит молочный сектор [Pour on the benefi ts!]. Продовольственная и сельскохозяйственная ор-
ганизация Объединенных Наций. https://www.fao.org/newsroom/story/Pour-on-the-benefi ts%21/ru 

тивно может быть использовано в процессе контроля 
качества продукции на всех технологических этапах ее 
производства. Также РС позволяет обнаруживать сле-
довые количества примесей в водной части продукта 
за счет низкой интерференции сигнала воды, что повы-
шает чувствительность анализа (Silva, 2021; He, 2019; Li, 
2015; Zhang, 2025). 

Характеристики метода РС позволяют идентифици-
ровать сложные макроскопические составные части 
пищевых продуктов (липиды, протеины, углеводы), 
что открывает возможности для использования РС 
для контроля качества различной молочной продук-
ции, например, сухого молока или сливочного масла, 
наиболее часто подверженных фальсификации (Silva, 
2021; He, 2019; Li, 2015). При этом по сравнению с бо-
лее распространенной для контроля качества пищевой 
продукции инфракрасной спектроскопией (Харитонов, 
2012) преимущество рамановской заключается в эко-
номии времени и реактивов (промывочных раство-
ров), поскольку продукты можно тестировать сразу, 
без использования предварительной подготовки, а так-
же на ее результаты не влияет наличие влаги в образцах 
(Silva, 2021; McGoverin, 2010; Smith, 2013). Также РС дает 
возможность проводить анализы путем неинвазивно-
го тестирования через неабсорбирующую упаковку 
(Mohammadi, 2024). 

Ряд исследований (Reiner, 2020; Юрова, 2021; Калуги-
на, 2022; Кобзева, 2016; McGoverinс, 2010; Smith, 2013 
и др.) демонстрирует широкие возможности РС для 
дифференциации и количественной оценки молоч-
ных продуктов, включая контроль термической обра-
ботки и состава основных компонентов. В исследова-
нии Reiner et al. (2020) с использованием РС показана 
возможность различать жиро- и лактозосодержащие 
молочные продукты, а также дифференцировать об-
разцы молока, подвергнутые различным температур-
ным и временным воздействиям. Последнее можно 
определить и используя ВЭЖХ (высокоэффективную 
жидкостную хроматографию) (Юрова, 2021), установив 
степень денатурации сывороточных белков (Калугина, 
2022; Кобзева, 2016), но при этом затрачивается боль-
шое количество материалов и времени. Однако Reiner 
et al. (2020), применяя РС, однозначно выявили разли-
чие между образцами, объясняя это реакциями, проис-
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ходящими в процессе термообработки: образованием 
новых химических связей, возникающих в процессе ме-
ланоидинообразования и денатурации сывороточных 
белков, что приводит к спектральным различиям между 
образцами. На практике это может быть, например, ис-
пользовано для оценки достаточности температурного 
воздействия непосредственно перед упаковыванием 
молока. McGoverin et al. (2010) продемонстрировали 
возможность использования РС для оценки качества 
и количественного состава (жира и белка) сухого мо-
лока без необходимости ранжирования сухих частиц 
по размеру и контроля состояния их поверхности. Кро-
ме того, авторами была доказана эффективность метода 
в отношении количественного определения наличия 
в сухом молоке пищевой добавки карбоната кальция, 
повышающего содержание кальция в готовом продук-
те, что было позднее подтверждено (Smith, 2013). При 
изготовлении сухого молока, в особенности предназна-
ченного для детского питания, государственным стан-
дартом РФ не допускается использование побочных 
продуктов переработки молока и/или пищевых доба-
вок за исключением дигидрокверцетина (Petrov, 2017; 
Радаева, 2016). В этом контексте РС была апробирована 
как простой, быстрый, надежный, безреагентный ме-
тод выявления контрафакта при оценке параметров 
детских молочных смесей (Moros, 2007), йогурта, сыра, 
сливочного масла (Silva, 2021), на предмет определения 
фальсификации сывороткой (Almeida, 2011; de Almeida, 
2012), крахмалом (de Almeida, 2012) или мальтодекстри-
ном сухого молока (Júnior, 2016), меламином и моче-
виной молока (Reiner, 2020), а также для обнаружения 
различных патогенных микроорганизмов (Reiner, 2020) 
и антибиотиков (Silva, 2021). Практическая ценность РС 
показана при получении быстрого и успешного резуль-
тата в количественном определении фальсификации 
козьего (Zhang, 2025) и ослиного (Çolak, 2025) молока 
коровьим молоком, при этом данных ИК-Фурье оказа-
лось недостаточно, т.к. в его спектре из-за превалирую-
щей массовой доли влаги (около 87 %) в составе моло-
ка присутствовал широкий пик, который не включается 
в спектр РС. Эффективность применения данного ме-
тода установлена также при изучении влияния рацио-
нов кормления на параметры состава сырого молока 
(Kostovska, 2025). 

Таким образом, РС как простой, точный и чувствительный 
метод, несомненно, обладает потенциалом к примене-
нию в молочной промышленности. Поиск публикаций 
отечественных ученых, посвященных аналитическим 

исследованиям молочной продукции с использовани-
ем РС, выявил их малочисленность и фрагментарность 
(Самарин, 2024; Беляков, 2024; Юрова, 2021). Так, работа 
Белякова и др. (2024) направлена на изучение возмож-
ности прослеживания ферментативным и биохими-
ческих изменений в молоке в процессе сквашивания 
с использованием метода РС. Исследование Самарина 
и др. (2024) посвящено изучению белковых компонен-
тов молка, в частности спектральных характеристик 
казеина. Публикация Юровой и Фильчаковой (2021) но-
сит методологический характер: разработка и стандар-
тизация спектральных методов для контроля качества 
молочной продукции к целом, но не конкретно для РС. 
Авторы перечисленных выше исследований исполь-
зовали для анализа образцов приборы иностранного 
производства (США, Европа, Азия). В связи с выше пред-
ставленными фактами, восполнение указанных пробе-
лов и апробация российских рамановских спектроме-
тров для задач контроля качества молока и продуктов 
его переработки как на этапах производства, так и гото-
вой продукции является особенно актуальным.

Цель настоящей статьи: сопоставление ИК-спектро-
скопии и РС в аспекте анализа обезжиренного пасте-
ризованного молока, полученного при разных тем-
пературных нагрузках, и определение спектральных 
диапазонов, наиболее чувствительных к температуре 
для совершенствования методик контроля качества 
молочной продукции в российской практике. Полу-
ченные данные позволят продолжить исследования 
по сопоставлению структурных и физико-химических 
изменений составных частей молочных систем и их 
спектральных характеристик для последующей раз-
работки нового экспресс-метода контроля качества 
молочных продуктов с применением отечественного 
оборудования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования

Объектами исследования для сопоставления ИК-спек-
тров и Раман-спектров являлись образцы пастеризован-
ного обезжиренного молока с различной температурой 
тепловой обработки: 70 ± 5 °С; 80 ± 5 °С и 90 ± 5 °С с вы-
держкой 30 секунд. В качестве контроля использовали 
обезжиренное молоко, нагретое до 45 ± 5 °С без вы-
держки.
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Таблица 1

Кодировка исследуемых образцов пастеризованного 
обезжиренного молока

Table 1

Coding of the Pasteurized Skim Milk Samples studied

Наименование образца Кодировка образца

Обезжиренное молоко, обработанное 
при 45 ± 5 °С без выдержки

Т45

Обезжиренное молоко, обработанное 
при 70 ± 5 °С с выдержкой 30 секунд

П70

Обезжиренное молоко, обработанное 
при 80 ± 5 °С с выдержкой 30 секунд

П80

Обезжиренное молоко, обработанное 
при 90 ± 5 °С с выдержкой 30 секунд

П90

Выработку исследуемых образцов проводили с исполь-
зованием оборудования Центра коллективного поль-
зования Всероссийского научно-исследовательского 
института молочной промышленности (ЦКП ВНИМИ). 
Обезжиривание подогретого до 45 ± 5 °С цельного мо-
лока проводили с применением лабораторного сепара-
тора Alfa Laval (Alfa Laval Group, Швеция). Пастеризацию 
обезжиренного молока осуществляли на пилотной уста-
новке, разработанной специалистами ФГАНУ «ВНИМИ».

Процедура исследования
Получение ИК-спектров

Снятие спектров для оценки изменений белковой, угле-
водной и липидной составляющей молочной системы 
при различной температурной нагрузке проводили 
на базе Лаборатории технологий биотрансформации 
и консервирования ФГАНУ «ВНИМИ» с использованием 
ИК-спектрометра Инфраспек-1201 (ООО «Инфраспек», 
Россия) с приставкой МНПВО (материал кристалла при-
змы — ZnSe). Диапазон волновых чисел: 800–4500 см-1, 
разрешение 4 см-1. Перед каждым измерением прово-
дили предварительное фоновое снятие спектра на чи-
стой призме, контролировали отсутствие конденсата. 
Образец помещали на поверхность элемента в оди-
наковых лабораторных условиях, число усреднений 
при регистрации спектра — 20.

Получение рамановских спектров

Снятие спектров для фиксации температурно-зависи-
мых изменений исследуемых образцов обезжиренного 

молока проводили на базе ИФТТ РАН и МФТИ, Физтех 
на модификации прибора РС-ИК785 (ФГАОУ ВО «МФТИ 
(НИУ)», Россия) с длиной волны возбуждающего лазер-
ного излучения 638 нм, на спектральном диапазоне 
250–3600 см-1 с разрешением 8 см-1. Образец помеща-
ли на чистую подложку и проводили снятие спектра 
образца, контролируя отсутствие перегрева пробы, 
всплесков флуоресценции. Число усреднений при ре-
гистрации спектра — 20.

Сбор спектральных характеристик

Для проведения сопоставления методов предваритель-
но осуществляли подготовку массивов данных. Из полу-
ченных ИК- и Раман-спектров вычитали фон и экспор-
тировали полученные результаты в табличный формат 
для последующего анализа. Затем проводили проверку 
сходимости результатов 20-ти измерений для каждого 
образца, в случае выбросов — повторяли измерение. 
Для получения усредненных значений интенсивности 
спектров использовали программное обеспечение 
Microsoft Excel. 

Предварительная подготовка спектров

Для обеспечения корректного сравнения спектраль-
ных характеристик для каждого усредненного спектра 
выполняли векторную нормализацию без сглаживания 
и дифференцирования. 

Визуализация спектров

Визуализацию усредненных и предварительно обра-
ботанных ИК- и Раман-спектров молока проводили 
на языке программирования Python с использованием 
библиотек Pandas и Matplotlib.

Анализ спектральных характеристик

Для объективной оценки различий спектральных ха-
рактеристик исследуемых образцов применяли метод 
главных компонент (PCA). Анализ главных компонент 
выполняли в библиотеке scikit-learn (v.1.5.0) на языке 
программирования Python с последующим построе-
нием графиков группировки образцов по главным ком-
понентам (РС1 и РС2) и вклада спектральных областей 
в различия образцов с интерпретацией информатив-
ных диапазонов в библиотеке Matplotlib. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Для достижения поставленной цели исследования нами 
были получены ИК- и Раман-спектры обезжиренного мо-
лока с разной температурой пастеризации и проведен 
анализ картины изменений спектральных характеристик 
образцов в зависимости от термической нагрузки на си-
стему. Для каждого метода выполняли хемометрическую 
оценку полученных данных методом главных компо-
нент, обеспечивающую объективность сопоставления 
ИК- и Раман-спектрометрии и визуализацию различий 
образцов. Подобранный нами подход позволяет не толь-
ко зафиксировать характерные полосы и их изменения 
от образца к образцу, но и определить, какие именно 
структурные компоненты молочной системы наиболее 
чувствительны к температурным воздействиям. 

Исследование ИК-спектров обезжиренного 
пастеризованного молока

Для ИК-спектров всех образцов (Рисунок 1) выявле-
ны характерные полосы в волновых диапазонах 1040–
1150 см-1, 1230–1300 см-1, 1530–1550 см-1, 1640–1660 см-1, 

2850–2950 см-1 и 3200–3400 см-1. Однако, как визуально, 
так и в численном эквиваленте значения поглощения 
не имело значимых различий: наибольшее изменение 
в величине поглощения зафиксировано для пиков в об-
ласти 3200–3400 см-1 (0,024 отн.ед.).

Поскольку ИК-спектры контроля и пастеризованных 
образцов молока практически не имели явных отли-
чий, нами был проведен анализ главных компонент для 
оценки значимости различий откликов в выявленных 
областях волновых чисел (Рисунок 2А и 2Б).

Анализ ИК-спектров экспериментальных образцов ме-
тодом главных компонент зафиксировал характерные 
изменения, связанные с пастеризацией обезжиренно-
го молока (Рисунок 2А), при совместной оценке вкла-
да каждого из выявленных пиков (Рисунок 2Б). Первая 
главная компонента (РС1) объясняла 86,3 % диспер-
сии данных и четко разделяла контрольный образец 
от пастеризованных. Вторая компонента (РС2), обосно-
вывавшая 12,2 % дисперсии, отразила различия меду 
образцами, нагретыми при различных температурах. 
Анализ графиков вклада главных компонент в различия 
показал, что наибольший вклад в формирование РС1 

Рисунок 1

ИК-спектры образцов обезжиренного молока с разной термической 
обработкой

Figure 1

IR Spectra of Skim Milk Samples with Diff erent Heat Treatments
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и РС2 вносят области 1600–1700 см-1, 1500–1580 см-1, 
1050–1100 см-1, 2850–2950 см-1, а также полоса в обла-
сти 3200–3400 см-1. Таким образом, в результате обра-
ботки ИК-спектральных характеристик обезжиренного 
пастеризованного молока, метод РСА позволил объек-
тивно разделить образцы по температурной нагрузке 
и оценить значимость вклада диапазонов волновых чи-
сел, выявленных на графике ИК-спектров.

Исследование Раман-спектров 
обезжиренного пастеризованного молока

Различия в рамановских спектрах образцов обезжи-
ренного пастеризованного молока визуально имеют 
большие различия, в сравнении с ИК-спектрами анало-
гичных образцов. В результате спектрального анализа 

получен ряд характерных полос в области 280–520 см-1, 
800–850 см-1, 1450 см-1, 1660 см-1, 1200–1700 см-1, 2850–
2950 см-1 и 3200–3500 см-1. Спектральный график экспе-
риментальных образцов четко отражает разницу в ин-
тенсивности отклика обезжиренного молока с разной 
температурой пастеризации, заключающуюся в сниже-
нии показателя (Т45››П90) (Рисунок 3).

Для видимых пиков в области 280–520 см-1 и 800–
850 см-1 интенсивность снижалась приблизительно 
на 1000 отн.ед. для образцов, пастеризованных при 80 
и 90 °С. Пики в диапазоне волновых чисел 1450 см-1

и 1660 см-1 аналогичным образом претерпели измене-
ния — до 1500 отн ед. Зафиксированные изменения 
при 2850–2950 см-1 не так ярко выражены, как в слу-
чае с вышеперечисленными откликами, однако тен-
денция к снижению интенсивности для образцов П80 

Рисунок 2

Визуализация результатов оценки различий спектральных характеристик образцов обезжиренного молока 
с разной термической обработкой методов главных компонент (PCA)

Figure 2

Visualization of the Results of Assessing the Diff erences in the Spectral Characteristics of Skim Milk Samples with Diff erent 
Heat Treatments using Principal Component Analysis (PCA)

Примечание. А — Группировка образцов по главным компонентам (PCA scores plot). Б — Спектральные области, вносящие наибольший вклад в раз-
личия образцов (PCA loadings plot).

Note. А — Grouping of samples by principal components (PCA scores plot). B — Spectral regions that contribute most to sample diff erences (PCA loadings plot).

А Б
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и П90 оставалась. Изменения в интенсивности широ-
ких  куполообразных пиков в области волновых чи-
сел 3200–3500 см-1 на построенном графике спектров 
не являются показательными.

Так же, как и в случае исследования ИК-спектров экспе-
риментальных образцов, нами была проведена оценка 
различий спектральных характеристик образцов мо-
лока и вклада отдельных диапазонов волновых чисел 
в них (Рисунок 4).

Метод анализа главных компонент позволил четко 
разделить спектры по режимам пастеризации (Рису-
нок 4А). Первая компонента (РС1), объясняющая 85,7 % 
дисперсии данных, отделяет контрольный образец 
от пастеризованных. Вторая компонента (РС2) обосно-
вывает 13,7 % дисперсии и отражает различия внутри 
группы нагретых образцов (70–90 °С). Оценка нагрузоч-
ных графиков (Рисунок 4Б) показала, что наибольший 
вклад в разделение образцов вносят полосы в областях 
800–1000 см-1, 1450 см-1, 2850–2950 см-1 и 3200–3500 
см-1. Таким образом, метод анализа главных компонент 
позволил четко разделить все экспериментальные об-
разцы и определить вклад выявленных спектральных 
полос в различия.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе анализа ИК- и Раман-спектров обезжиренного 
молока с разной температурой пастеризации выявлен 
ряд характерных полос и их изменения, отражающие 
влияние температурной обработки на составные ча-
сти молочной системы. Зафиксированы отклики в об-
ласти 1040–1150 см-1, 1230–1300 см-1, 1530–1550 см-1,
1640–1660 см-1, 2850–2950 см-1 и 3200–3400 см-1,
3200–3400 см-1 (Таблица 2). Величины изменений ин-
тенсивности поглощения были незначительными, 
что согласуется с визуально схожей формой спектров 
контрольного и пастеризованных образцов. Несмотря 
на видимое отсутствие различий, метод РСА позволил 
объективно разделить образцы по температурной на-
грузке и оценить значимость вклада диапазонов вол-
новых чисел, выявленных на графике ИК-спектров. РС 
позволила зафиксировать выраженные различия: обна-
ружены отчетливые изменения пиков в областях волно-
вых чисел 280–520 см-1 ,800–850 см-1, 1450 см-1, 1660 см-1, 
1200–1700 см-1, 2850–2950 см-1 и 3200–3500 см-1 (Табли-
ца 3). Метод РСА подтвердил вклад всех обнаруженных 
полос в различия между образцами, разделение глав-

Рисунок 3

Рамановские спектры образцов обезжиренного молока с разной 
термической обработкой

Figure 3

Raman Spectra of Skim Milk Samples with Diff erent Heat Treatments
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ных компонент более четкое, в сравнении с хемометри-
ческой оценкой ИК-характеристик.

Интерпретация результатов ИК-спектров 
обезжиренного молока

В ИК-спектрах обезжиренного молока наибольшие 
изменения были связаны с амидными полосами (из-
менения белковых компонентов). При температурах 
80–90 °С одним из наиболее выраженных по снижению 
поглощения являлся пик амида II (1530–1550 см-1), что со-
гласуется с литературными данными о чувствительно-
сти этой зоны к тепловым нагрузкам (Andrade, 2019; 
Markoska, 2019). Murphy В. М. et al. (2014) при регистра-
ции изменений вторичной структуры белков с исполь-
зованием ИК-Фурье-спектроскопии также зафиксиро-

вали изменения данной области при трансформации 
молекул. Обнаруженный отклик в области амид I (1640–
1660 см-1) свидетельствует о частичной денатурации 
сывороточных белков и изменении соотношения 
α-спиралей и β-структур в молекулах (Acuña-Nelson, 
2024). Полученные нами данные сопоставимы с резуль-
татами исследования (Acuña-Nelson, 2024), в котором 
ученые обнаружили сдвиги, характеризующие измене-
ния конформации белков, в области амида I: смещение 
с ~1621 см-1 к ~1600 см-1. Полученные данные интерпре-
тировались как признак агрегации белков при высокой 
температуре, что также согласуется с ранее доказан-
ными эффектами при термической обработке молока 
(Калугина, 2022; Кобзева, 2016). Отсутствие смещения 
полосы в ИК-спектре наших образцов может быть свя-
зано с меньшей температурной нагрузкой, в сравне-

Рисунок 4

Визуализация результатов оценки различий спектральных характеристик образцов обезжиренного молока с разной 
термической обработкой методов главных компонент (PCA)

Figure 4

Visualization of the Results of Assessing the Diff erences in the Spectral Characteristics of Skim Milk Samples with Diff erent 
Heat Treatments using Principal Component Analysis (PCA)

Примечание. А — Группировка образцов по главным компонентам (PCA scores plot). Б — Спектральные области, вносящие наибольший вклад в раз-
личия образцов (PCA loadings plot).

Note. A — Grouping of samples by principal components (PCA scores plot). B — Spectral regions that contribute most to sample diff erences (PCA loadings plot).

А Б
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нии с ультрапастеризацией в (Acuña-Nelson, 2024). Для 
оценки конформации вторичной структуры белков 
в комплексе с полосой амид I часто используют полосу 
амид III, выявленную в диапазоне 1230–1300 см-1 (Stani, 
2020). Результаты нашего исследования соотносятся 
с данными (Grewal, 2017), причем авторы в исследова-
нии выделяют именно эту полосу как оптимальную для 
детектирования изменений в жидких образцах молока. 

Таблица 2

Полосы ИК-спектров исследуемых образцов, 
характеризующие трансформации составных частей 
молока

Table 2

IR Spectral Bands of the Studied Samples Characterizing 
the Transformations of Milk Components

Диапазон 
волновых 
чисел, см-1

Характеристика изменений

1040–1150
Полоса, характеризующая колебания 
С–О и С–С связей (Ribeiro, 2023)

1230–1300
Полоса амид III, характеризующая комплексные коле-
бания C–N и δ(N–H) связей (Stani, 2020; Grewal, 2017)

1530–1550
Полоса амид II, связанная с δ(N–H) и ν(C–N) связей 
(Murphy, 2014)

1640–1660
Полоса амид I, обусловленная ν(С=О) пептидной 
связи (Acuña-Nelson, 2024)

2850–2950
Полосы валентных колебаний С–Н связей липидных 
и белковых компонентов молока (Rachah, 2021; 
Grewal, 2017)

3200–3400
Область, соответствующая валентным колебаниям 
О–Н связей (вода, гидроксильные группы белков 
и углеводов) (Suha Elderderi, 2020)

Примечание. * δ — деформационные колебания химических связей; ν — 
валентные колебания (растяжение) химических связей

Note.* δ — deformation vibrations of chemical bonds; ν — stretching 
vibrations of chemical bonds

Область в 1040–1150 см-1 ассоциирована с изменени-
ями углеводной составляющей, в первую очередь — 
лактозой (Haixia, 2022). Значения волновых чисел, по-
лученные нами, согласуются с результатами работы 
(Ribeiro, 2023), в которой данная область спектра ис-
пользовалась для количественного определения лак-
тозы и оценки ее структурных изменений. Выявленные 
в области 2850–2950 см-1 отклики относятся к транс-
формациям остаточного количества липидов в обезжи-
ренном молоке совместно с изменениями белковой 
природы. Сдвиг или снижение/повышение поглощения 

в данной области спектра может указывать на моди-
фикацию липидо-белковых комплексов и возможные 
вариации гидрофобных взаимодействий (Rachah, 2021; 
Grewal, 2017). Характеристики жировой фазы молока 
при 2850–2950 см-1 также сопоставимы с диапазоном 
в исследовании (Rachah, 2023), где значения поглоще-
ния образцов молока в упомянутой области использу-
ются для оценки состояния жиров и выявления мета-
болических нарушений у коров по показателям молока. 
Наиболее выраженные изменения в наших образцах 
обнаружены в области 3200–3400 см-1, которая соот-
ветствует в основном трансформациям водной части 
и водородных связей. Этот результат также согласует-
ся с данными Suha Elderderi et al. (2020), показавших, 
что интенсивность и форма широкой полосы О–Н/N–Н 
отражают перераспределение влаги и изменения ги-
дратной оболочки белков молока при термическом 
воздействии. На графике также можно выделить обла-
сти, не относящиеся к трансформациям компонентов 
молока: пики в 2300–2350 см-1 в литературе трактуются 
как ассиметричное колебание СО2 (артефакт атмосфер-
ного углекислого газа) (Schott, 2021). 

Интерпретация результатов Раман-спектров 
обезжиренного молока

Раман-спектры образцов обезжиренного пастеризо-
ванного молока визуально имели большие различия, 
в сравнении с ИК-спектрами аналогичных образцов. 
Данная особенность может быть обоснована тем, 
что наличие воды в образцах не оказывает значимого 
влияния на процесс получения рамановских спектров 
молока, в отличие от ИК-спектроскопии, чувствитель-
ность которой в значимой степени зависит от нали-
чия воды в образце (Fhuará in, 2024). Для всех образ-
цов типичными являлись интенсивные пики в области 
280–1000 см-1, относящиеся к трансформации угле-
водной части (Reiner, 2020). Диапазон волновых чисел 
280–520 см-1 является неоднозначным с точки зрения 
характеристики углеводной части молока, поскольку 
литературные данные по этом вопросу не однородные. 
Так, в работах (Zhang, 2020; Silva, 2021) авторы утвер-
ждают, что пики в области 300–305 см-1 ассоциированы 
с химическими превращениями лактозы под действи-
ем температуры. При этом, другие исследования (He, 
2019; Buckova, 2016; Li, 2015; Khan, 2023) охарактеризо-
вали перечень полос в 355 см-1, 455 см-1, 400–600 см-1, 
1085 см-1 и 1087 см-1 как показатели изменения лактозы 
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в молоке. Подобные литературные данные могут сви-
детельствовать о зависимости спектральных характе-
ристик от прибора и протокола измерений (Fhuaráin, 
2024), что подчеркивает важность калибровки и вали-
дации методик на каждом отдельном спектрометре. 
Уменьшение пика около 800 см-1 (С–О–С колебания 
лактозы) согласуется с данными Reiner et al. (2020) и Li 
et al. (2015), где также сообщалось о чувствительности 
полосы к температурной обработке. Характеристика 
белковых компонентов молока приходилась на области 
1200–1700 см-1, липидов — 2800–3000 см-1. Ослабление 
полос около 1450 см-1 и в диапазоне 2850–2950 см-1, 
свидетельствующее об изменении белково-липидных 
взаимодействий, также было зафиксировано в работах 
Fitzgerald et al. (2023) и Almeida et al. (2011).

Таблица 3

Полосы Раман-спектров образцов обезжиренного 
пастеризованного молока, характеризующие 
трансформацию его составных частей

Table 3

Raman Spectral Bands of Skim Pasteurized Milk Samples 
Characterizing the Transformation of its Constituents

Диапазон 
волновых 
чисел, см-1

Характеристика изменений

280–520; 
800–850

С–О, С–С колебания углеводной части молока 
(Reiner, 2020; Li, 2015)

1450
Деформационные колебания боковых цепей 
белков и липидов (δ(СH2), δ(СH3)) (Fitzgerald, 2023)

1660
ν(С=О) пептидных связей и/или С=С колебания 
(Fitzgerald, 2023)

2850–2950 ν(СH2), ν(СH3) липидных цепей (Almeida, 2011)

3200–3500
Характеристика водной части образцов (Unal, 
2018)

Примечание. * δ — деформационные колебания химических связей; ν — 
валентные колебания (растяжение) химических связей

Note. * δ — deformation vibrations of chemical bonds; ν — stretching 
vibrations of chemical bonds

Изменения в области 2850–2950 см-1 в ранее прове-
денных исследованиях (Almeida, 2011) описаны как 
пики жировых компонентов молока. В наших образцах 
содержится остаточное количество липидов, в связи 
с чем, вероятно, разница в интенсивности не так суще-
ственна, как в случае с лактозой и белками, однако тен-
денция к снижению показателя для образцов П80 и П90 
оставалась. Широкий куполообразный пик в диапазоне 

3200–3500 см-1 относится к изменениям водной части 
образцов. Согласно (Unal, 2018), данная область связа-
на с валентными колебаниями О–Н / N–Н и не вносит 
значимый вклад в оценку уровня тепловой нагрузки 
на систему.

Ограничения исследования

Ограничением нашего исследования является прове-
дение анализа только на обезжиренном молоке, в ла-
бораторных условиях и с использованием российских 
спектрометров. Влияние жировой фазы, применяемых 
в промышленности режимов обработки молочного 
сырья (в том числе других температурных режимов — 
ультрапастеризация и др.), характеристик и условий из-
мерения на других приборах на изменение спектраль-
ных характеристик молочной системы не оценено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В проведенном исследовании установлено, что ИК-спек-
троскопия позволяет фиксировать изменения в струк-
туре белков, лактозы, липидов и липидо-белковых 
комплексов молока, однако различия между контроль-
ным и пастеризованными образцами выражены слабо. 
В то же время метод РС продемонстрировал более 
высокую чувствительность к температурным воздей-
ствиям и позволил однозначно разграничить образцы 
обезжиренного молока по влиянию температурной 
нагрузке на систему. Полученные данные подтвержда-
ют, что РС обладает значительным потенциалом для 
создания нового экспресс-метода на ее основе. Ключе-
вым преимуществом метода является низкая чувстви-
тельность к водному фону, обеспечивающая точность 
при выявлении трансформаций составных частей мо-
лока. Данная особенность представляет РС в особен-
но выгодном свете в вопросе внедрения на молочном 
предприятии для получения быстрых и точных резуль-
татов исследований. 

Основными ограничениями нашего исследования яв-
ляется изучение только пастеризованного обезжи-
ренного молока, без учета других режимов темпера-
турной обработки и молока разной жирности. Кроме 
того, сравнение методов ИК- и Раман-спектроскопии 
проводили только с использованием российского обо-
рудования. Таким образом, в дальнейших исследова-
ниях целесообразным представляется рассмотрение 
различных видов молока (разные массовые доли жира 
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и белка), и молочных продуктов (кисломолочные про-
дукты, творог и тд). Интерес вызывает также переход 
к количественной оценке содержания в молоке и мо-
лочных продуктов основных составных частей.
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