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РЕФЕРАТ 
К перспективным методам лабораторного анализа, в том числе по определе-
нию содержания различных веществ в пищевых продуктах, можно отнести 
инфракрасную спектрометрию в ближней и средней области, позволяющую 
проводить идентификацию химических соединений. Наибольший интерес с 
научной и практической точки представляет метод ИК - спектрометрии в сред-
ней области, а именно применение его в качестве экспресс анализа для коли-

чественного определения содержания химических веществ. В научной литературе пред-
ставлено мало работ по построению градуировочных характеристик для ИК-Фурье спек-
трометров с целью оценки параметров безопасности молока, в том числе по содержанию 
меламина. Цель работы заключалась в построении градуировочной зависимости для 
оценки содержания меламина в молоке с помощью ИК-Фурье спектрометров. Исследо-
вания проводили поэтапно на базе учебно-исследовательского центра экспертизы пище-
вых продуктов и кормов для животных ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государ-
ственный университет ветеринарной медицины». В качестве материалов для исследова-
ний использовали стандартный образец меламина, пробы сырого молока без меламина и 
с меламином в различных концентрациях, установленных методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии. На основании полученных результатов была построена мо-
дель градуировочной зависимости, позволяющая определить количественное содержа-
ние меламина в молоке при его добавлении с целью фальсификации белка. Применение 
таких моделей позволит проводить не только идентификацию химических веществ, но и 
определять их количество, что является перспективным направлением в разработке но-
вых методик физико-химического анализа пищевых продуктов и сырья. 
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
В настоящее время для определения 

содержания меламина в молоке и молоч-
ных продуктах в практике лабораторного 
контроля широко применяется метод вы-
сокоэффективной жидкостной хромато-
графии. Однако воспроизведение данного 
метода связано с использованием дорого-
стоящего оборудования, такого как хро-
матограф жидкостный, детектор спектро-
фотометрический, колонки с сорбентами, 
а также сложной пробоподготовкой, 
включающей внесение химических реак-
тивов и прочее [1; 2].  

К более перспективным методам лабо-
раторного анализа, в том числе по опре-
делению содержания различных веществ 
в пищевых продуктах можно отнести ин-
фракрасную спектрометрию (ИК) в ближ-
ней и средней области, позволяющую 
проводить идентификацию химических 
соединений.  

Применение метода ИК - спектромет-
рии для лабораторного анализа молока и 
молочных продуктов регламентируется 
ГОСТ 32255-2013 «Молоко и молочная 
продукция. Инструментальный экспресс-
метод определения физико-химических 
показателей идентификации с применени-
ем инфракрасного анализатора (с Измене-
ниями N 1, 2)», в котором описаны осно-
ванные принципы и порядок работ по 
исследованию молока и молочных про-
дуктов с помощью ИК - спектрометрии в 
ближней области. Однако использование 
инфракрасных анализаторов предусмат-
ривает построение, а также регулярную 
поверку и корректировку обязательных 
градировочных моделей необходимых 
для точности полученных результатов 
исследований [3]. 

Наибольший интерес с научной и 
практической точки представляет метод 
ИК - спектрометрии в средней области, а 
именно применение его в качестве экс-
пресс анализа для количественного опре-
деления содержания химических веществ 
[4; 5; 6; 7]. В научной литературе пред-
ставлено мало работ по построению гра-
дуировочных характеристик для ИК-
Фурье спектрометров с целью оценки 

параметров качества и безопасности мо-
лока и молочных продуктов, в том числе 
по содержанию меламина. 

Цель работы заключалась в построе-
нии градуировочной зависимости для 
оценки содержания меламина в молоке с 
помощью ИК-Фурье спектрометров. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследования выполняли поэтапно на 
базе учебно-исследовательского центра 
экспертизы пищевых продуктов и кормов 
для животных ФГБОУ ВО «Санкт-
Петербургского государственного уни-
верситета ветеринарной медицины» в 
2024 году. 

Материалами для исследований слу-
жили пробы сырого молока, пробы сыро-
го молока с меламином в различных кон-
центрациях и стандартный образец мела-
мина (таблица 1). 

На первом этапе осуществляли реги-
страцию ИК – спектров фона рабочей 
среды, молока сырого и стандартного 
образца 2,4,6-триамино-1,3,5-триазина 
(меламина) (ГК «ЛЮМЭКС», массовая 
доля основного вещества, не менее 99%).  

На втором этапе в пробы молока до-
бавляли меламин в разных количествах и 
устанавливали его концентрацию по ме-
тодике М 04-54-2008 «Методика измере-
ний массовой доли меламина в пробах 
пищевых продуктах и сырья для их про-
изводства методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) со 
спектрофотометрическим детектировани-
ем с использованием жидкостного хрома-
тографа «Люмахром» (ГК «ЛЮМЭКС»).  

На следующем этапе проводили реги-
страцию ИК – спектров проб молока с 
меламином, концентрацию которого уста-
новили на предыдущем этапе исследова-
ний и рассчитывали градуировочную за-
висимость на основании анализа получен-
ных ИК-спектров. 

Для регистрации ИК – спектров ис-
пользовали приставку нарушенного пол-
ного внутреннего отражения (НПВО) с 
кристаллом ZnSe и Фурье-спектрометр 
инфракрасный «ИнфраЛюм ФТ-08», а для 
обработки полученных ИК – спектров и 
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построения градуировочных зависимо-
стей - программу «СпектраЛЮМ» (ГК 
«ЛЮМЭКС»).  

При расчете градуировочной зависи-
мости использовали высоту или площадь 
пика идентификационной полосы погло-
щения, а аппроксимацию проводили с 
помощью линейного уравнения через 0, 
вычисляя коэффициент b по следующей 
формуле: 

y=b×x, 
где y - содержание компонента, а х – 

значение высоты или площади пика на 
спектре. 

Для расчета выражений применяли 
метод наименьших квадратов. Точность 
полученной градуировочной зависимости 
определяли по коэффициенту детермина-
ции (R2) значение которого должно быть 
близко к 1. 

Коэффициент детерминации вычисля-
ется по формуле: 

;  

где  - предсказанное по градуиро-
вочной зависимости значение определяе-
мого компонента для i-го образца градуи-
ровочного набора; 

- референтное значение определяе-
мого компонента для i-го образца градуи-
ровочного набора; 

 - среднее значение определяемого 
компонента по всем образцам градуиро-
вочного набора; 

n – количество образцов градуировоч-
ного набора. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
В результате определения меламина 

методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии в пробах молока после его 
добавления установили, что его концен-
трация составляла от 0,109 до 25,033 мг/
кг (таблица 1). Для дальнейших исследо-
ваний использовали эти же пробы молока 
с меламином. 

Таблица 1 – Концентрация меламина в пробах молока 

№ пробы 
Концентрация мела-

мина, мг/кг 
№ пробы 

Концентрация мела-
мина, мг/кг 

1 0,109 6 2,523 

2 0,511 7 3,093 

3 1,081 8 5,041 

4 1,502 9 10,091 

5 2,043 10 25,033 

В результате изучения ИК – спектров 
стандартного образца меламина, молока 
без меламина и молока с добавленным в 
него меламином в различных концентра-
циях установили, что для построения гра-
дуировочной зависимости можно исполь-
зовать полосу поглощения в среднем ин-
фракрасном диапазоне 810 см-1. На выбор 
этой полосы в качестве идентификацион-
ной повлиял ряд выявленных в результате 
анализа спектральных характеристик ме-
ламина, молока без меламина и молока с 
различными концентрациями меламина, 
факторов: во-первых, она присутствует во 
всех ИК - спектрах молока с концентраци-

ей меламина от 1,0 до 25 мг/кг, во-вторых 
эта полоса отсутствует в спектре молока 
без меламина (рисунок 1). Отдельно сле-
дует отметить что эта полоса поглощения 
не визуализируется в ИК- спектрах моло-
ка с меламином при его концентрации 
меньше 1,0 мг/кг, но в рамках лаборатор-
ного анализа молока на содержание дан-
ного вещества эта величина соответствует 
установленному предельно-допустимому 
значению, указанному в Техническом ре-
гламенте Таможенного союза «О безопас-
ности молока и молочной продукции». 
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Рисунок 1 – Идентификационная полоса поглощения 810 см-1 в исследуемых ИК – спек-
трах. A – стандартный образец меламина; B – молоко с концентрацией меламина 1,0 

мг/кг; C – молоко сырое без меламина; D – молоко с концентрацией меламина  
5,0 мг/кг; E - молоко с концентрацией меламина 10,0 мг/кг; F – молоко  

с концентрацией меламина 25 мг/кг 

Рисунок 2 – Модель градуировочной 
зависимости по высоте пика.  

Рисунок 3 – Модель градуировочной 
зависимости по площади пика. 

При расчете градуировочной зависи-
мости по высоте пика идентификацион-
ной полосы поглощения значение коэф-
фициента b составляло 0,000789, а коэф-
фициента детерминации 0,994292 
(рисунок 2). Аналогичные показатели при 
моделировании градуировочной зависи-
мости по площади идентификационного 
пика составляли 0,078581 и 0,896784 со-
ответственно (рисунок 3). 

Анализируя полученные градуировоч-
ные зависимости по площади и высоте 
идентификационного пика, установили, 
что для количественного определения 

содержания меламина больше подходит 
модель, построенная по высоте пика, по-
тому что именно при ее расчете коэффи-
циент детерминации близок к 1. Это ха-
рактеризует чувствительность данной 
градуировочной модели к интенсивности 
поглощения полосы 810 см-1, характери-
зующей валентные связи C – N группы в 
ИК – спектрах молока с различным содер-
жанием меламина. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
На основании полученных результа-

тов была построена модель градуировоч-
ной зависимости, позволяющая опреде-
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лить количественной содержание мелами-
на в молоке при его добавлении в него с 
целью фальсификации белка. 

Применение градуировочных моде-
лей для ИК-Фурье-спектрометров, прово-
дящих анализ в среднем инфракрасном 
диапазоне, позволит проводить не только 
идентификацию химических веществ, но 
и их количественное определение, что в 
свою очередь способствует упрощению 
лабораторных методов исследований и 
является перспективным направлением в 
разработке новых методик физико-
химического анализа пищевых продуктов 
и сырья. 
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ABSTRACT 
Promising methods of laboratory analy-

sis, including the determination of the con-
tent of various substances in food products, 
include near- and medium-range infrared 
spectrometry, which allows the identification 
of chemical compounds. The method of IR 
spectrometry in the medium range is of the 
greatest scientific and practical interest, 
namely its application as an express analysis 
for the quantitative determination of the con-
tent of chemicals. There are few works in the 
scientific literature on the construction of 
calibration characteristics for IR-Fourier 

spectrometers in order to assess the safety 
parameters of milk, including melamine con-
tent. The aim of the work was to construct a 
calibration dependence for estimating the 
melamine content in milk using IR-Fourier 
spectrometers. The research was carried out 
in stages on the basis of the educational and 
research Center for the examination of Food 
and Animal Feed of the St. Petersburg State 
University of Veterinary Medicine. A stand-
ard sample of melamine, samples of raw 
milk without melamine and with melamine 
in various concentrations determined by high
-performance liquid chromatography were 
used as materials for research. Based on the 
results obtained, a model of calibration de-
pendence was built, which makes it possible 
to determine the quantitative content of mel-
amine in milk at its pressure in order to falsi-
fy protein. The use of such models will al-
low not only the identification of chemicals, 
but also to determine their quantity, which is 
a promising direction in the development of 
new methods of physico-chemical analysis 
of food products and raw materials. 
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