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В условиях современных геополитических ограничений особую актуальность приобретает разработка экспресс-методов контроля 
качества молочной продукции с использованием российских аналитических приборов. В частности, интерес представляет 
мониторинг показателей сухих молочных консервов, пользующихся широким спросом как у потребителей, так и у производителей. 
В статье представлены результаты анализа рамановских спектров пастеризованного и сухого обезжиренного молока с разной 
степенью тепловой нагрузки (45 ± 5; 70 ± 5; 80 ± 5 °С). Результаты демонстрируют значимое влияние температурной обработки на 
спектральные характеристики молока. Установлено, что повышение температуры пастеризации приводит к снижению интенсивности 
пиков в области 270–280 см–1 (лактоза) на 31,2 %, значимым изменениям белков (890–900 см–1 и 1450–1460 см–1), а также изменению 
жирнокислотного состава (2910–2920 и 3190–3210 см–1). Определена прямая корреляция между повышением температуры и 
снижением интенсивности пиков, характеризующих молочные белки. Выявлено увеличение количества пиков для образцов сухого 
обезжиренного молока в сравнении с пастеризованным. Обнаружены пики в области 440–450 см–1, отражающие изменения лактозы; 
1260−1270 и 1660−1670 см–1, ассоциированные с трансформацией белковых структур в процессе пастеризации; а также селективные 
пики при 1300−1310 см–1 (только для обработки при 45 ± 5 °С ) и при 1350−1360 см–1 (только для пастеризованных образцов). Показано, 
что температурный фактор не оказывает прямого влияния на изменения углеводного и белкового состава, однако обнаружено 
снижение интенсивности пиков для белковых компонентов системы во всех образцах, что может быть свидетельством их 
дополнительной трансформации в технологическом процессе после этапа пастеризации. Определена необходимость дальнейших 
исследований в части сопоставления физико-химических показателей продуктов и их спектральных характеристик. Работа 
направлена на оценку возможностей применения метода рамановской спектроскопии для выявления спектральных маркеров, 
характеризующих степень тепловой нагрузки на молочную систему при производстве сухих молочных консервов. Дальнейшие 
исследования в данной области позволят прийти к стандартизации нового экспресс-метода оценки теплового класса сухого молока. 
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Введение 
Разработка и внедрение новых методов контроля 
качества пищевой продукции, в том числе молоч-
ной, с применением современной методологической 
базы является важной задачей российского агропро-
мышленного комплекса [1–5]. Научные изыскания в 
сфере контроля качества и идентификации молочной 
продукции направлены как на совершенствование 
существующих способов мониторинга, так и на раз-
работку новых методов определения качественных 
показателей продукции и их фальсификации [4]. 
Так, группа ученых ФГАНУ «ВНИМИ» разработала 
количественный метод определения фальсификации 
козьего молока коровьим, основанный на ПЦР-диа-
гностике [4]. Проводятся исследования, направлен-
ные на получение достоверных данных о качестве  
и составе многокомпонентных молочных продуктов, 

в том числе специализированного назначения [6–8].  
Кроме того, ученые обращают свое внимание на 
актуализацию существующих методов анализа 
молочных продуктов в свете изменения рецептур, 
технологий и расширения ассортимента молочной 
составной и молокосодержащей продукции [1, 9–11]. 
В исследовании [12] авторы раскрывают потенциал 
подходов фудомики в части совершенствования ана-
литической базы контроля качества пищевой продук-
ции. В работе [13] описаны перспективы применения 
спектральных методов анализа в сочетании с хемо-
метрикой для улучшения безопасности и качества 
молочной продукции от фермы до прилавка. Несмо-
тря на широкий спектр исследований, направленных 
на улучшение и оптимизацию контроля качества мо-
лочной продукции, применяемые в настоящее время 
методы анализа (массовой доли белка, аминокислот-

*Исследование выполнено в рамках государственного задания FNSS-2025-0001.
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ного состава, содержания углеводов и др.) зачастую 
требуют длительной пробоподготовки, дорогостоя-
щих реактивов и приборной базы [14–17]. Кроме 
того, используемые на предприятиях молочной 
промышленности современные анализаторы, такие 
как ИК-спектрометры, позволяющие быстро провести 
анализ молока-сырья и молочной продукции без 
трудоемкой пробоподготовки, являются импортными, 
что создает ограничения в их обслуживании на фоне 
современной геополитической ситуации [18, 19].  
В связи с этим разработка новых экспресс-методов 
идентификации качества молочных продуктов  
с применением российского современного оборудо-
вания, позволяющих за короткий промежуток време-
ни получить точный количественный результат, явля-
ется перспективным направлением исследований.

Среди большого ассортимента молочной продукции 
сухие молочные консервы пользуются высоким спро-
сом как у промышленных пищевых производств, так и 
у частного потребителя ввиду длительных сроков хра-
нения и минимизации расходов на транспортирова-
ние [20, 21], в связи с чем совершенствование методов 
контроля качества сухого молока является важной 
задачей для российского пищевого сектора. В этом 
аспекте интерес вызывает формирование перечня 
маркеров порчи и разработка экспресс-методов их 
обнаружения, позволяющих быстро определить физи-
ко-химические характеристики сухого молока (обез-
жиренного и цельного). Метод рамановской спектро-
скопии может быть подходящим для детектирования 
изменений составных частей сухих молочных консер-
вов (белки, жиры, углеводы), в том числе по той при-
чине, что метод характеризуется большей чувстви-
тельностью и избирательностью в сравнении  
с ИК-спектроскопией, а также позволяет быстро полу-
чить результат исследования без предварительной 
пробоподготовки [22–24]. Метод основан на явлении 
неупругого рассеяния монохроматического электро-
магнитного излучения, возникающего как результат 
взаимодействия между фотонами пучка света  
и молекулами исследуемого образца, представляю-
щего собой набор колебательных переходов –  
спектр [25]. Ранее учеными уже проводились исследо-
вания по применению указанного метода в контроле 
качества сухих молочных консервов. Так, авторами 
в работе [26] представлены результаты использова-
ния портативного рамановского спектрометра для 
аутентификации сухого козьего молока и его фаль-
сификации коровьим. Исследователи сообщают о 
возможности идентификации 1 % коровьего молока 
в козьем посредством анализа полученных спек-

тров. В другом исследовании M. R. Almaida et al. [24] 
рассматривали возможность применения Фурье-
Раман-спектроскопии для характеристики каче-
ства сухого молока разной жирности, а также опре-
деления его фальсификации сывороткой (1–40 %). 
Разработанный учеными алгоритм контроля каче-
ства выявил 100 % образцов с внесением сыворотки. 
Учеными из Новой Зеландии в 2010 г. созданы модели 
прогнозирования для определения белка в диапа-
зоне 32,19–37,65 % по массе и концентрации жира, в 
диапазоне 26,26–29,68 % по массе для сухого цель-
ного молока [27]. Однако, несмотря на имеющиеся 
исследования по внедрению метода рамановской 
спектроскопии в систему мониторинга качества 
сухих молочных консервов, на данный момент отсут-
ствуют стандартизованные методы, позволяющие 
использовать их на промышленных предприятиях.

В связи с вышесказанным целью исследования 
являлся анализ спектров комбинационного рас-
сеяния света пастеризованного обезжиренного 
молока с разной степенью температурной обра-
ботки и выработанного из него сухого обезжирен-
ного молока для оценки возможности дальнейшего 
применения метода рамановской спектроскопии в 
мониторинге качества сухих молочных консервов.
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Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являлись образцы пастери-
зованного обезжиренного молока (пастеризация при 
70 ± 5 и 80 ± 5 °С с выдержкой 30 с) и выработанного из 
него сухого обезжиренного молока (табл. 1).  
В качестве контроля использовали обезжиренное 
молоко без температурной обработки (45 ± 5 °С).

Выработку исследуемых образцов проводили с 
использованием оборудования Центра коллектив-
ного пользования Всероссийского научно-иссле-
довательского института молочной промышлен-
ности (ЦКП ВНИМИ). Обезжиривание подогретого 
до 45 ± 5 °С цельного молока проводили с приме-
нением лабораторного сепаратора Alfa Laval (Alfa 
Laval Group, Швеция). Пастеризацию обезжиренного 
молока осуществляли на пилотной установке, раз-
работанной специалистами ФГАНУ «ВНИМИ» (рис. 1).

Дегидратацию обезжиренного молока с разной сте-
пенью тепловой нагрузки проводили с использова-
нием лабораторной распылительной сушилки BXT-
2000MLH (Shanghai Yuhua Instrument Equipment Co. Ltd, 
Китай) с диаметром форсунки 1 мм. Параметры  
сушки: Твх = 175 ± 5 °С, Твых = 75 ± 5 °С. 
Выработанные образцы сухого обезжирен-
ного молока по показателям качества соот-
ветствовали требованиям ГОСТ 33629-2015.

Снятие спектров исследуемых образцов проводили на 
базе ИФТТ РАН и МФТИ, Физтех на приборе РС-ИК785 
(ФГАОУ ВО «МФТИ (НИУ)», Россия) с длиной волны воз-
буждающего лазерного излучения 638 нм, на спектраль-
ном диапазоне 250–3600 см–1 с разрешением 8 см–1. 

Все измерения проводили в пяти повтор-
ностях для обеспечения достоверных дан-
ных и подтверждения воспроизводимости. 
Полученный массив данных обрабатывали с 
использованием программы Microsoft Excel.

Термостат с 
горячей водой

Выход 
теплоносителя

Термостат с 
ледяной водой

Холодное  
молоко

Теплоноситель

Молоко

1 51

71
82

52

2

72

6

81 83

73

3

84

4

74

Рисунок 1. Схема спроектированной теплообменной установки: 1 – молоко обезжиренное; 2 – водяной термостат для циркуляции 
теплоносителя; 3 – водяной термостат для выдержки молока; 4 – водяной термостат с ледяной водой для охлаждения молока; 51 – 
перистальтический насос; 52 – циркуляционный насос; 6 – контур теплообмена; 71–4 – термометры; 81–4 – термодатчики; ТE – контрольная 
точка изменения температуры (стрелками показано направление движения теплоносителя и молока)

Таблица 1. Перечень исследуемых образцов пастеризованного 
обезжиренного молока и сухого обезжиренного молока

Наименование образца Кодировка 
образца

Обезжиренное молоко с тер-
мизацией при 45 ± 5 °С Т45

Обезжиренное молоко с темпера-
турой пастеризации 70 ± 5 °С П70

Обезжиренное молоко с темпера-
турой пастеризации 80 ± 5 °С П80

Сухое обезжиренное молоко, выра-
ботанное из термизованного обез-
жиренного молока (45 ± 5 °С)

СОМ45

Сухое обезжиренное молоко, вырабо-
танное из обезжиренного молока с тем-
пературой пастеризации 70 ± 5 °С 

СОМ70

Сухое обезжиренное молоко, вырабо-
танное из обезжиренного молока с тем-
пературой пастеризации 80 ± 5 °С 

СОМ80

б а р ко в с к а я И.  а .  [ и  д р. ]  пе р с пе к т и в ы пр и ме не ни я. . .
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Результаты и их обсуждение 
При исследовании образцов обезжирен-
ного молока с использованием рамановской 
спектроскопии были получены изображения 
спектров, представленные на рисунке 2.

В результате анализа полученных данных выде-
лено четыре участка, в которых установлены види-
мые различия в интенсивности пиков (табл. 2).

Анализ значений интенсивности пиков в диапазоне 
270–280 см–1 отражает практически аналогичные 
значения для образцов Т45 и П70 и снижение в сред-
нем на 31,2 % для П80. Поскольку ранее авторами 
исследований установлено, что изменения в области  
длин волн 300–305 см-1 ассоциированы с химиче-
скими превращениями углеводной составляющей  
(формирование лактулозы и продуктов реакции 
Майяра [16]) при термической обработке, можно сде-
лать вывод о том, что в нашем исследовании повы-
шение температуры с 45 до 70 °С практически не 
влияет на изменение концентрации лактозы [25, 28]. 
Однако результаты других исследований [22, 29–31] 
выявили пики, характеризующие лактозу в области 
длин волн 355, 455, 400–600, 1085, 1087 см–1.  
При этом выявленный в области 1030−1150 см–1  
пик характерен только для Т45 и не обнаружен  
для пастеризованного обезжиренного 
молока. В связи с этим, характеристика пиков 
в диапазоне 270–280 см–1 является спор-
ной и требует дальнейшей проработки. 

В диапазонах 890–900 и 1450−1460 см–1 происходит 
снижение интенсивности при повышении темпера-
туры пастеризации, что может говорить об измене-
нии белковой составляющей [31]. Так, результаты ана-
лиза рамановских спектров белков, представленные 
в работе [32], отражают отклик белковых молекул в 
диапазоне 1480−1580 см–1, характерный для пептид-
ных связей (-CO-NH-). В обзоре [25] авторы приводят 
данные об изменении интенсивности пиков при 879 
см–1, обосновывая это протеканием протеолиза и 
высвобождением триптофана. В работе [28] исследо-
ватели обосновывают возникновение пика в области 
1016 см–1 наличием в белках фенилаланина. Обе ами-
нокислоты имеют в строении цикличную структуру, 
в связи с чем можно сделать вывод о том, что пики 
в данной области спектра могут характеризовать 

Таблица 2. Значения интенсивности пиков рамановской 

спектроскопии для исследуемых образцов пастеризованного 

обезжиренного молока с различной тепловой нагрузкой

Длина 
волны, см–1

Интенсивность

Т45 П70 П80

270–280 2992,6–3043,8 3017,8–3072,2 2074,2–2094,5

890–900 4996,0–5021,5 4984,8–5015,0 3624,9–3667,2

1030−1150 4667,1–4740,9 –* –

1450−1460 4106,3–4150,3 3718,9–3760,4 2538,4–2572,0

2910–2920 1178,0−1195,6 1100,2−1131,1 863,4–932,0

3210–3220 1037,6−1064,5 1090,8−1114,0 917,5–863,6

Примечание: * – четко выраженного пика не выявлено.

Рисунок 2. Рамановские спектры пастеризованного молока с разной степенью тепловой нагрузки
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ароматические аминокислоты. В контексте настоя-
щего исследования более логичным будет предполо-
жить, что снижение интенсивности пиков происходит 
при изменении структуры белковых компонентов и 
их частичной денатурации при воздействии темпе-
ратурного фактора. Так, авторами исследования [20] 
показано снижение концентрации белковых фракций 
в молоке с разной температурой пастеризации: сни-
жение бычьего сывороточного альбумина составило 
0,43  0,42  0,36 мг/мл, α-лактальбумина –  
1,38  1,32  1,16 мг/мл, β-лактоглобулина А –  
2,50  2,30  1,77 мг/мл, β-лактоглобулина β – 
1,31  1,14  0,86 мг/мл при температурной обра-
ботке 45 ± 2  72 ± 2  80 ± 2 °С соответственно. 

Значение интенсивности при 2910–2920 см–1 снижа-
ется при повышении температуры до 80 °С. Подобные 
колебания могут характеризовать изменение  
жировой фракции молочной системы. Так, согласно 
обзору эмпирических исследований по изучению 
рамановских спектров широкого ассортимента 
молочной продукции [25], пики в области 2900 см–1  

соответствуют растяжению связей сложных эфи-
ров (С=О-связь). Возможно, снижение интенсивности 
пиков при 3190–3210 см–1 также связано  
с изменением жирных кислот [33], оставшихся в 
образцах молока после сепарирования. J. M. Pestana  
с соавторами в процессе исследования влияния 
пастеризации на физико-химические изменения 
в молоке установили значимый эффект снижения 
короткоцепочечных жирных кислот (4:0, 6:0 и 8:0):  
3,53 ± 0,95a  2,87 ± 0,46b; 2,46 ± 0,39a  2,18 ± 0,26b 
и 1,46 ± 0,16a  1,33 ± 0,12b соответственно. Кроме 
того, исследователи обнаружили снижение общего 

количества насыщенных жирных кислот (70,01 ± 
1,79a  68,73 ± 1,37b) и мононенасыщенных жир-
ных кислот (27,79 ± 1,54a  28,79 ± 1,12b) [34].

На втором этапе исследования обезжиренное 
молоко с разным уровнем тепловой нагрузки было 
высушено, а полученные образцы сухого обез-
жиренного молока проанализированы с примене-
нием метода рамановской спектроскопии (рис. 3).

Из полученных спектров сухого обезжиренного 
молока выделены пики, представленные в таблице 3. 

Сравнение спектров пастеризованного обезжирен-
ного молока и сухого обезжиренного молока пока-
зало, что количество пиков увеличилось, а диапа-
зоны длин волн и интенсивность пиков претерпели 
изменения. В частности, пик в области 270–280 см–1  
для образцов пастеризованного молока смещен в 
область 350–360 см−1 для образцов сухого молока, 
также появился пик в диапазоне 440–450 см–1.  
Интенсивность отклика при этом снижена для образ-
цов СОМ45 и СОМ70 в среднем на 58,6 и 67,8 % соот-
ветственно и увеличена для образца СОМ80 на 65,5 %.  
Интенсивность пиков в области 440–450 см–1 для 
всех образцов больше в 1,3−1,9 раза, что, вероятно, 
обосновано тем, что сухое молоко является концен-
трированным продуктом и содержит значительно 
большее количество составных частей молока в ана-
лизируемом объеме пробы, чем жидкое молоко [35].  
При этом следует обратить внимание на то, что 
пик (как для 350–360 см–1, так и для 440–450 см–1) 
для сухого молока без этапа пастеризации (тер-
мизованного) не является четко выраженным.

Рисунок 3. Рамановские спектры сухого обезжиренного молока, выработанного из пастеризованного обезжиренного молока с разной 
степенью тепловой нагрузки
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Пик в области 890–900 см–1 для образцов жидкого 
молока незначительно сдвинулся для сухого –  
860–870 см–1, а интенсивность при этом снизи-
лась для каждого из образцов, в особенности для 
СОМ70 – на 85,5 %. При этом четкой корреляции 
между температурой обработки сырья и снижением 
интенсивности пиков, как в случае с пастеризован-
ным обезжиренным молоком, в данном диапазоне 
установлено не было. Выявлены пики в диапазонах 
1260−1270, 1300−1310 (только для СОМ45) и 1350−1360 см–1  
(для СОМ70 и СОМ80). При 1260−1270 см–1  
прослеживается прямая корреляция с повыше-
нием уровня температурной нагрузки, а интенсив-
ность отклика имеет достаточно низкие значения. 
Пик, определенный для образца без пастериза-
ции в диапазоне 1300−1310 см–1, может свидетель-
ствовать о трансформации белковой составляю-
щей при пастеризации так же, как и обнаруженный 
отклик при 1350−1360 см–1, детектированный для 
образцов СОМ70 и СОМ80. Снижение интенсивности 
пиков при 1450−1460 см–1, прослеживаемое как пря-
мая зависимость от повышения температуры для 
пастеризованного молока, не отражено при иссле-
довании сухих образцов. Однако из полученных дан-
ных видно, что интенсивность пиков снижается, что 
может свидетельствовать о дальнейшей трансфор-
мации белковых компонентов в процессе производ-
ства сухого молока после этапа пастеризации [20].

Изменения в области значений длин волн 1660−1670, 
2850–2860 (только для СОМ45), 2920–2930 см–1 соот-

ветствуют изменениям метиленовых, метиловых и 
эфирных связей, которые могут быть ассоциированы 
с изменениями липидного профиля при воздействии 
температуры [36]. Согласно результатам исследова-
ния [33], пики в спектрах комбинационного рассеяния 
света, обнаруженные при 1650 см–1, соответствуют 
растяжению двойной связи (RHC=CHR) в молочных 
жирах, а пики в области высоких волновых чисел 
2850 и 2940 см–1 характерны для симметричных  
и асимметричных колебаний растяжения групп CH2  
и CH3 соответственно. Интенсивность отклика, в 
сравнении с пастеризованным молоком, значительно 
выше, что в первую очередь может быть обосновано 
разницей в концентрации жира в сухом и жидком 
образцах [35]. При этом для образца СОМ80 значение 
интенсивности в диапазонах длин волн 1660−1670 и 
2920–2930 см–1 в 1,7−1,9 раза больше, чем для СОМ45 
и СОМ70, что может быть ассоциировано с измене-
ниями жирнокислотного состава в процессе техно-
логической обработки после этапа пастеризации.

Выводы 
Анализ спектральных характеристик образцов 
пастеризованного обезжиренного молока позво-
лил установить значимые различия, зависящие от 
температурной обработки. Определено, что значения 
интенсивности пиков в диапазоне 270–280 см–1 (угле-
водная составляющая) снижаются в среднем на 31,2 %  
для образцов П80. При этом выявлена неоднознач-
ность характеристики данного пика в ранее про-
веденных исследованиях, в связи с чем в работе 
подчеркнута необходимость дальнейшей проработ-
ки. В диапазонах 890–900 и 1450−1460 см–1 установ-
лена прямая зависимость снижения интенсивности 
пиков от повышения температуры пастеризации, что 
характеризует изменения белковых компонентов под 
воздействием температуры. Обнаружено снижение 
интенсивности пиков при 2910–2920 и 3190–3210 см–1  
в условиях повышения температуры пастеризации до 
80 °С, что может быть ассоциировано с трансформа-
цией жирнокислотного состава молочной системы. 

При последующем анализе и сравнении спектров 
пастеризованного и сухого обезжиренного молока 
выявлены увеличение количества пиков и изменения 
диапазонов длин волн и интенсивности пиков. Пик на 
участке 270–280 см–1 смещен в область 350–360 см–1, 
появился пик в диапазоне 440–450 см–1. При этом 
пики (как для 350–360 см–1, так и для 440–450 см–1)  
для СОМ45 не являются четко выраженными. Пик в 
области 890–900 см–1 незначительно сдвинулся – на 

Таблица 3. Значения интенсивности пиков рамановской 
спектроскопии для исследуемых образцов сухого 
обезжиренного молока с различной тепловой нагрузкой

Длина 
волны, см–1

Интенсивность

СОМ45 СОМ70 СОМ80

350–360 1184,0−1315,3 911,8−1050,1 3367,4–3533,7

440–450 2348,9–2428,7 1254,3−1302,1 4752,0–4884,5

860–870 4304,0–4532,2 671,9–775,7 2658,8–2945,1

1260−1270 92,9–318,2 432,9–591,2 747,9−1018,1

1300−1310 392,0–590,8 –* –

1350−1360 – 597,5–689,7 1219,2−1441,4

1450−1460 930,0−1123,0 872,5–959,2 1772,2−1956,3

1660−1670 593,2–732,5 508,3-602,3 1090,1−1258,0

2850–2860 1723,9−1974,1 – –

2920–2930 2372,6–
2867,5**

2799,3–
2928,2 4516,2–4724,7

Примечание: * – четко выраженного пика не выявлено;  
** – пик не является остроконечным и оформленным, рас-
положен в диапазоне длин волн 2880–2940 см–1.
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860–870 см–1, а интенсивность при этом снизилась  
для каждого из образцов, в особенности для СОМ70 –  
на 85,5 %. Выявлены пики в диапазонах 1260−1270,  
1300−1310 см–1 (только для СОМ45) и 1350−1360 см–1 
(для СОМ70 и СОМ80). Четкой корреляции между 
температурой обработки сырья и снижением интен-
сивности пиков в вышеперечисленных диапазонах 
установлено не было. Однако из полученных данных 
видно, что интенсивность пиков, характеризующих 
белковую составляющую, снижается, что может сви-
детельствовать о дальнейшей трансформации бел-
ковых компонентов в процессе производства сухого 
молока после этапа пастеризации. Изменения  
в области значений длин волн 1660−1670, 2850–2860  
(только для СОМ45), 2920–2930 см–1 соответствуют 
изменениям липидного профиля при воздействии 
температуры. Для образца СОМ80 значение интен-
сивности в диапазонах длин волн 1660−1670 и 2920–
2930 см–1 в 1,7−1,9 раза больше, чем для СОМ45 
и СОМ70, что может быть ассоциировано с измене-

ниями жирнокислотного состава в процессе техно-
логической обработки после этапа пастеризации.

Таким образом, в исследовании показана воз-
можность использования метода рамановской 
спектроскопии для детектирования различий в 
образцах молока в зависимости от степени тепло-
вой нагрузки. Диапазон длин волн при 890–900 и 
1450−1460 см–1 может являться характеристикой 
теплового класса для сухого молока, поскольку 
связан с изменениями белкового профиля. Однако 
требуется расширенное, более глубокое исследо-
вание сопоставления физико-химических показа-
телей продуктов и их спектральных характеристик, 
которое мы планируем осуществить в будущем. 
Дальнейшее изучение спектров комбинационного 
рассеяния света молока в процессе производства 
сухого молока позволит разработать стандартизо-
ванную методику мониторинга качества продукта, в 
том числе и экспресс-контроля теплового класса. 
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Raman Spectroscopy for Quality Control of Canned Milk Powder 
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Under current geopolitical restrictions, the Russian food industry needs domestic methods and equipment for the rapid quality control of common dairy products, 
such as canned milk powder. The article describes the Raman spectra analysis applied to pasteurized and skim milk powder at different temperatures (45 ± 5;  
70 ± 5; 80 ± 5°C). The thermal regime had a significant effect on the spectral profiles. Higher pasteurization temperatures resulted in a 31.2% intensity reduction in 
the lactose-associated region (270–280 cm⁻¹), triggered significant protein transformations (890–900 and 1,450–1,460 cm⁻¹), and altered the fatty acid composi-
tion (2,910–2,920 and 3,190–3,210 cm⁻¹). Higher temperatures correlated with lower milk protein peaks. The skim milk powder demonstrated a more complex peak 
profile than the pasteurized milk samples. The peaks at 440−450 cm–1 reflected the lactose changes; the peaks at 1,260−1,270 and 1,660−1,670 cm–1  
illustrated the transformation of protein structures during pasteurization. Selective peaks were registered at 1,300−1,310 cm–1 in the sample processed  
at 45 ± 5°C and at 1,350−1,360 cm–1 in the pasteurized samples. The temperature factor had no direct effect on the carbohydrate and protein composition. 
However, the decrease in the intensity of the peaks for the protein components may suggest post-pasteurization structural modifications. Further research is 
required to compare the physicochemical properties of products and their spectral characteristics. The method of Raman spectroscopy showed strong potential 
for identifying spectral markers of thermal stress in milk during drying and could form a basis of a new protocol for assessing the thermal class of milk powder.

Keywords: quality control, dairy products, milk powder, Raman spectroscopy
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