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Аннотация.
Молочная продукция является одной из основных составляющих в питании населения. Поэтому контроль качества 
и безопасности данной продукции имеет большее значение. Одним из эффективных инструментов такого контроля 
является масс-спектрометрия. Цель работы заключалась в исследовании возможности применения газового масс-
спектрометрического анализа для оценки состава и качества образцов различной молочной продукции на примере 
промышленных йогуртов.
Объектами исследования являлись 11 образцов «свежих» и «ускоренно просроченных» йогуртов с разными пищевыми 
добавками. Состав и качество данных образцов оценивали с помощью разработанного в ИАП РАН малогабаритного 
квадрупольного газового масс-спектрометра МС7-200 с ионизацией «электронным ударом». При этом использовали 
методику отбора газовых выделений анализируемых образцов и используемых для их упаковки материалов, а также 
методику «ускоренного закисления» образцов. Проводили «интеллектуальную» математическую обработку полученных 
данных с использованием методов многомерного статистического анализа.
В ходе исследования вышеупомянутые образцы удалось достоверно дифференцировать (по соотношениям интенсив- 
ностей пиков при m/z = 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 64, 67, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 84, 85 и 88 Да на масс-спектрах испарений 
этих образцов) не только по степени их «свежести», но и по составу и качеству использованных при изготовлении этих 
образцов микробиологических заквасок, молочного сырья, пищевых добавок, упаковочных материалов и т. п. При 
этом, исходя из оценки интенсивностей пиков в масс-спектрах испарений материалов, использованных для упаковки  
анализируемой продукции, был выявлен ряд упаковок, изготовленных из материалов низкого качества с повышенной 
потенциальной токсичностью.
Таким образом, газовая масс-спектрометрия, дополненная специально разработанными нами для анализа молочной 
продукции методиками (методикой отбора газовых выделений анализируемых образцов и используемых для их упаковки  
материалов, методикой «ускоренного закисления» образцов, методикой «интеллектуальной» математической обработки 
получаемых данных и т. д.), обладая целым рядом преимуществ (экспрессностью, высокой чувствительностью, селектив- 
ностью и экономичностью анализа, доступностью для широкого применения и т. д.), может эффективно применяться для 
контроля состава и качества молочной продукции, а также материалов, использованных для упаковки этой продукции.

Ключевые слова. Молочная продукция, йогурты, пищевые добавки, упаковочные материалы, контроль качества, 
масс-спектрометрия, метод главных компонент, полиэтилентерефталат
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Gas Mass Spectrometry of Industrial Yogurts
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Abstract.
Food safety and quality are especially important in the dairy industry. Mass spectrometry is an effective tool of state control in 
this sphere. The research objective was to study the prospects for gas mass spectrometry with smart mathematical processing 
in assessing the composition and quality of dairy products.
The study featured 11 samples of fresh and acidified yoghurts from different manufacturers and with various starters, functional 
food additives, etc. These samples and their packaging were evaluated using a small-sized quadrupole gas mass spectrometer 
MS7-200 with electron impact ionization developed at the Institute for Analytical Instrumentation, Russian Academy of Sciences. 
The data obtained were mathematically processed by the method of principal components.
Based on the ratios of peak intensities at m/z = 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 64, 67, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 84, 85, and 88 Da, the fresh  
and expired samples were classified not only by the degree of freshness, but also by the composition and quality of the microbiolo- 
gical starters, raw materials, food additives, etc. In addition, some packaging materials proved to be of poor quality.
In this study, the method of gas mass spectrometry was supplemented by the authentic methods for selecting gas emissions 
from yoghurts and packaging, accelerated acidification, and smart mathematical processing. The approach proved to be time-
saving, sensitive, selective, available, and cost-effective. As a result, it demonstrated good potential as a means to control the 
composition and quality of dairy products and their packaging.

Keywords. Dairy products, yoghurts, food additives, packaging materials, mass spectrometry, quality control, principal 
component method, polyethylene terephthalate
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Введение
Молочная продукция является одной из важных 

составляющих питания человека [1, 2]. При этом всё 
более важное значение в последнее время начинает 
иметь не только количество, но и качество упомянутой 
продукции. Одной из актуальных тем современных 
научных публикаций является то, как употребление 
кисломолочных продуктов влияет на состояние желу-
дочно-кишечного тракта и сердечно-сосудистой сис- 
темы человека, одной из наиболее распространенных 
причин патологий которых является несбалансирован-
ное питание. Сбалансированное питание в современ- 
ном его понимании подразумевает не только соблюде-
ние человеком норм потребления жиров, белков и угле-

водов, но и восполнение им дефицита микроэлементов, 
витаминов и других биологически активных веществ, 
которые регулируют различные метаболические про-
цессы, протекающие в организме человека, нормальное 
развитие сосуществующей с ним микробиоты и т. п. 
Полезные бактерии, которые входят в микробиоту 
человека, держат под контролем не только иммунитет 
человека, но и многие важные метаболические про-
цессы, протекающие в его организме (касающиеся 
усвоения человеком растительной пищи, являющейся 
основным источником незаменимых аминокислот, 
а также многих витаминов и других биологически 
активных веществ), деятельность патогенных и условно 
патогенных бактерий и т. д.
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Бифидо- и лактобактерии являются типичными пред-
ставителями нормальной микробиоты человеческого 
организма [3, 4]. Лактобактерии в организме человека, 
населяя его ротовую полость, желудок, тонкий и тол-
стый кишечник, не только способствуют нормальному 
усвоению человеком различной пищи, но и являются 
производителями молочной кислоты и других веществ, 
обладающих антибиотическими свойствами. Тогда 
как полезные качества бифидобактерий, заселяющих 
кишечник человека, заключаются в поддержании имму-
нитета, синтезе витаминов групп В и К и т. д. 

Таким образом, кисломолочные продукты (в которых  
в значительном количестве присутствуют жизнеспо-
собные бифидо- и лактобактерии) не только снабжают 
человеческий организм необходимыми макро- и микро- 
элементами, биологически активными веществами и  
т. д., но и обеспечивают их более высокую биодоступ- 
ность, способствуют развитию здоровой микробиоты 
человека, а также имеют много других полезных для  
человека профилактических и питательных свойств. 
Вследствие этого кисломолочные, как и иные молоч-
ные продукты, входят во все основные современные 
рекомендации и руководства по здоровому питанию 
и образу жизни человека [3–12].  

Однако из-за развития технологий производства 
пищевой (и в частности, кисломолочной) продукции в  
последнее время она включает в себя, а также в мате-
риалы, используемые для ее упаковки, все большее 
количество функциональных добавок и иных посторон- 
них веществ, которые имеют разное происхождение и  
уровни токсичности для здоровья человека. В силу 
многообразия и сложности состава современной пище-
вой продукции все труднее становится отслеживать 
уровни содержания в ней различных тяжелых метал- 
лов, биотоксинов, остатков агрохимикатов, микробных 
патогенов, пищевых добавок и других составляющих, 
потенциально опасных для человека и окружающей  
среды. Поэтому требуется разработка более эффектив-
ных инструментов для контроля качества и потенци-
альной токсичности, а также анализа состава и свойств 
различных пищевых продуктов и материалов, исполь-
зуемых для их упаковки [13–32].

Одним из таких инструментов является масс-спек-
трометрия, обладающая преимуществами широкой 
универсальности в отношении различных типов анали- 
зируемых образцов, сочетающейся с высокой экспрес- 
сностью, а также чувствительностью и селективностью  
анализа (поскольку высокотоксичные вещества даже  
при чрезвычайно низких уровнях содержания их в пище-
вых продуктах и упаковочных материалах способны 
неблагоприятно влиять на здоровье человека). 

Благодаря этому, а также простоте, экономичности  
и высокой производительности анализа методы масс- 
спектрометрии все чаще применяются в пищевой науке 
и промышленности [33–42]. Образцы практически лю- 
бого типа могут быть эффективно проанализированы с  
использованием соответствующего способа ионизации.  

В частности, электрораспыление и лазерная десорбция 
могут быть эффективно использованы при масс-спек-
трометрическом анализе образцов твердых пищевых 
продуктов. Лазерную и термодесорбцию в сочетании 
с предварительным экстрагированием проб предпочти-
тельно использовать при обнаружении методом масс- 
спектрометрии химических веществ с низкой летуче-
стью, содержащихся в вязких пищевых образцах (раз-
личные сыры, меды, масла и т. п.). Образцы сыпучих 
пищевых продуктов могут быть эффективно проанали-
зированы с помощью внутренней экстрактивной иони-
зационной масс-спектрометрии с электрораспылением. 

Разработка новых методов ионизации еще больше 
расширила области применения масс-спектрометрии 
в пищевой науке и промышленности. Тем не менее в этой 
области есть еще много не до конца решенных проблем.  

В частности, газовая масс-спектрометрия (представ-
ляющая собой более простой и экономичный метод ана- 
лиза в сравнении с жидкостной масс-спектрометрией) 
может почти однозначно идентифицировать практиче-
ски любое чистое и достаточно летучее вещество. Но  
обычно этот метод не в состоянии идентифицировать 
отдельные компоненты сложных смесей различных 
веществ (какими являются большинство образцов пи- 
щевой продукции) без предварительного разделения 
компонентов этих смесей (что обусловлено чрезвычай-
ной сложностью масс-спектров таких смесей, которые 
представляют собой сумму индивидуальных масс-спек-
тров каждого компонента) [36].  

С другой стороны, метод газовой хроматографии поз- 
воляет эффективно разделять испарения от очень слож-
ных смесей [35]. Однако после того как все отдельные 
компоненты образца были разделены, обнаружены и  
определены количественно, единственными данными, 
доступными для идентификации каждого из них при при- 
менении данного метода, будут длительности удержи-
вания соответствующих хроматографических пиков, что 
недостаточно для однозначной идентификации каждого 
из компонентов, особенно при анализе сложных много-
компонентных смесей, какими являются большинство 
современных пищевых продуктов.

Вследствие этого лишь сочетание хроматографии и  
масс-спектрометрии позволяет эффективно анализи-
ровать состав, токсикобезопасность и иные свойства 
современных продуктов питания [33, 36]. В то же время 
для экспресс-диагностики упомянутой продукции 
«в режиме реального времени» лучше подходит метод  
газовой масс-спектрометрии без предварительного 
хроматографического разделения образцов, которое 
усложняет и замедляет анализ. Но информационным 
показателем качества анализируемой продукции в этом 
случае становится не развернутый перечень ее ком-
понентов, а «фингерпринт», представляющий собой 
аналог «отпечатка пальцев», уникального для каждого 
анализируемого образца, получаемый в результате 
«интеллектуальной» математической обработки (такой 
как «метод главных компонент», дискриминантный 
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анализ и т. п.) совокупности многомерных данных газо-
вого масс-спектрометрического анализа исследуемых 
образцов [37, 38, 40–43].

Также контроля требуют и материалы, используемые 
производителями для упаковки пищевой продукции. 
В частности, одним из наиболее распространенных 
видов пластика, используемого для изготовления одно-
разовых упаковок кисломолочной продукции, является 
полиэтилентерефталат, срок годности которого состав-
ляет 1 год. После чего этот пластик запрещено исполь-
зовать повторно, поскольку он имеет слабые защитные 
характеристики, в частности, выделяет на жаре тяжелые 
металлы и другие химикаты, способные негативно вли- 
ять на организм человека). Полиэтилентерефталат про- 
пускает внутрь упаковок ультрафиолетовые лучи и кис-
лород, а наружу – углекислоту, что дополнительно ухуд- 
шает качество пищевой продукции, упаковываемой 
с помощью этого пластика, и приводит к сокращению 
сроков её хранения.

Целью данной работы стало исследование воз-
можностей применения газового масс-спектрометри-
ческого анализа с последующей «интеллектуальной» 
математической обработкой получаемых данных для  
оценки состава и качества образцов различной промыш-
ленно выпускаемой молочной продукции на примере 
производимых разными производителями йогуртов 
с различными функциональными добавками, а также 
материалов, используемых для упаковки этих йогуртов.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования мы выбрали 

11 образцов промышленно производимых йогуртов 
с различными добавками:
– образец № 1 – йогурт «Epica», изготовитель «Эрманн» 
(РФ), упаковка «PET 01»; жирность 2,9 %, белки 5,3 %, 
углеводы 4 %, 65 ккал в 100 мл; состав: молоко обезжи-
ренное, сливки, молочный белок и йогуртовая закваска;
– образец № 2 – йогурт «Активиа», изготовитель «Да- 
нон» (РФ), упаковка «PET 01»; жирность 1,8 %, белки 
3,4 %, углеводы 5 %, 50 ккал в 100 мл; состав: молоко 
нормализованное, молоко сухое, йогуртовая закваска 
и бифидобактерии;
– образец № 3 – йогурт «Viola», изготовитель «Виола» 
(РФ), упаковка «C/PAP 81»; жирность 0,4 %, белки 
4,7 %, углеводы 3,9 %, 38 ккал в 100 мл; состав: молоко 
обезжиренное, молоко цельное, молоко сухое обез- 
жиренное, молочный белок и йогуртовая закваска;
– образец № 4 – йогурт «Агуша», изготовитель АО «Вимм- 
Билль-Данн» (РФ), упаковка «PET 01»; жирность 3,2 %, 
белки 2,9 %, углеводы 8,7 %, 74 ккал в 100 мл; состав: 
молоко нормализованное, йогуртовая закваска, про-
биотические бифидобактерии ВВ-12 и ацидофильные 
лактобактерии LA-5, сахар;
– образец № 5 – йогурт «Слобода», изготовитель 
ОАО ЭФКО (РФ), упаковка «PET 01»; жирность 2 %, 
белки 2,8 %, углеводы 13,3 %, 82 ккал в 100 мл; состав:  
нормализованное молоко, йогуртовая закваска, про- 

биотические лактобактерии Lactobacillus casei, сахар 
и функциональные пищевые добавки (сок лимонный, 
паста вишневая и пектин цитрусовый);
– образец № 6 – йогурт «Эконива», изготовитель АО «Мос- 
ковско-Медынское агропромышленное предприятие»  
(РФ), упаковка «PET 01»; жирность 2,8 %, белки 4,2 %, 
углеводы 4,7 %, 61 ккал в 100 мл; состав: молоко норма- 
лизованное, закваска чистых культур термофильных 
молочнокислых стрептококков и болгарской палочки, 
сахар и функциональные пищевые добавки (соки лимон-
ный и морковный, пасты из клубники и ревеня, семена 
льна, пектины и натуральные ароматизаторы);
– образец № 7 – йогурт «Эконива», изготовитель АО «Мос- 
ковско-Медынское агропромышленное предприятие»  
(РФ), упаковка «PET 01»; жирность 2,5 %, белки 3,8 %, 
углеводы 9,3 %, 75 ккал в 100 мл; состав: молоко нор-
мализованное, закваска чистых культур термофильных 
молочнокислых стрептококков и болгарской палочки, 
сахар и функциональные пищевые добавки (сок мор-
ковный, пасты вишневая и черешневая, семена чиа, 
пектины и натуральные ароматизаторы);
– образец № 8 – йогурт «Epica», изготовитель «Эрманн» 
(РФ), упаковка «PET 01»; жирность 2,5 %, белки 4 %, 
углеводы 11,9 %, 85 ккал в 100 мл; состав: молоко норма- 
лизованное, йогуртовая закваска, сахар и функциональ- 
ные пищевые добавки (соки из моркови, шафрана и ли- 
мона, пасты из вишни и банана, кукурузный крахмал, ка- 
медь рожкового дерева и натуральные ароматизаторы);
– образец № 9 – йогурт «Активиа», изготовитель «Да- 
нон» (РФ), упаковка «PET 01»; жирность 1,5 %, белки 
3 %, углеводы 10,1 %, 66 ккал в 100 мл; состав: молоко 
нормализованное, молоко сухое, йогуртовая закваска, 
бифидобактерии и функциональные пищевые добавки 
(соки яблочный и из черной моркови, пасты финиковая 
и вишневая, кукурузный крахмал, пектины и натураль-
ные ароматизаторы);
– образец № 10 – йогурт «Чудо», изготовитель АО «Вимм- 
Билль-Данн» (РФ), упаковка «PET 01»; жирность 2,4 %, 
белки 2,8 %, углеводы 15 %, 93 ккал в 100 мл; состав: мо- 
локо нормализованное, молоко восстановленное, йогур- 
товая закваска, сахар и функциональные пищевые до- 
бавки (вишня, глюкозо-фруктозный сироп, кукурузный 
крахмал, пектины, кармины, лимонная кислота, цитрат 
натрия и натуральные ароматизаторы);
– образец № 11 – йогурт «Агуша», изготовитель АО «Вимм- 
Билль-Данн» (РФ), упаковка «PET 01»; жирность 2,7 %, 
белки 2,8 %, углеводы 9,3 %, 79 ккал в 100 мл; состав: 
молоко нормализованное, концентрат сывороточных 
белков, йогуртовая закваска, пробиотические бифидо- 
бактерии ВВ-12, сахар и функциональные пищевые 
добавки (пюре грушево-яблочное, соки яблочный, 
морковный и лимонный, пектины, натуральные аро-
матизаторы и олигофруктоза).

В процессе анализа с помощью переносных пробо-
заборных устройств (пластиковые шприцы объемом 
10 мл) отбирали испарения от каждого образца, которые 
предварительно нагревали до +50 °С и инкубировали  



289

Сибирцев В. С. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 2. С. 285–297

при этой температуре в течение 10 мин, что, по срав-
нению с методикой, ранее применявшейся нами для  
подобных целей [40], позволило увеличить чувстви-
тельность анализа. Для этого протыкали крышку упа-
ковки анализируемого образца иглой шприца так, 
чтобы ее конец не соприкасался с жидкой фазой анали- 
зируемого продукта, но находился от нее не более чем в  
5 мм. Затем из шприца отобранная газообразная проба 
через химически инертную гибкую капиллярную трубку 
переводилась в модуль ввода проб газового квадру-
польного масс-спектрометра МС7-200, разработан- 
ного в ИАП РАН А. Г. Кузьминым и Ю. А. Титовым  
и имеющего диапазон регистрируемых масс от 1 до  
500 Да, габариты 55×16×25 см и вес 15 кг [41]. После 
этого с помощью упомянутого прибора регистриро-
вались масс-спектры введенных в него проб (рис. 1).

На рисунке 1 цифрами 1–8 обозначены следующие 
этапы масс-спектрометрического анализа исследуемых 
образцов: (1) отбор в шприц испарений, выделяемых 
исследуемым образцом; (2) доставка шприца с про-
бой к масс-спектрометру; (3 и 4) ввод газовой пробы 
через гибкую капиллярную трубку в масс-спектро-
метр МС7-200; (5) вид анализируемой пробы при 
ее вводе в МС7-200; (6) вид анализируемой пробы после 
ее прохождения через модуль ионизации МС7-200 (где 
исходно электро-нейтральные молекулы пробы пре-
образуются в ионы методом «электронного удара»); 
(7) разделение заряженных частиц (в которые была 
преобразована проба в модуле ионизации МС7-200) 
в постоянных и высокочастотных электрических полях, 
формируемых квадруполем МС7-200, на основе соот-
ношений массы анализируемого иона (выражаемой 
в дальтонах) к его электрическому заряду (m/z) и реги-
страция токов (пропорциональных содержанию ионов 

с заданным соотношением m/z, получившихся из исход 
ной пробы); (8) формирование масс-спектра исследу-
емого образца с дальнейшим выводом его на экран 
монитора и записью в память компьютера.

Из оставшихся в упаковке образцов в измеритель- 
ные ёмкости (50 мл пластиковые одноразовые стакан-
чики) отливалось по 30 мл продукта. Затем упомяну-
тые измерительные ёмкости герметично закрывались. 
Находящиеся в них пробы приводились в состояние 
«ускоренно просроченных» путем термостатирования 
ёмкостей с ними в течение 3-х суток при +40 ℃, во  
время которого происходило закисление образцов за  
счет жизнедеятельности присутствующих в них молоч-
нокислых микроорганизмов. После чего способом, 
аналогичным вышеописанному, отбирались испа-
рения от «ускоренно просроченных» проб образцов 
анализируемой продукции и регистрировались их  
масс-спектры. 

Кроме того, на приборе МС7-200 регистрировались  
масс-спектры газообразных выделений упаковок ана-
лизируемых образцов. Для этого данные упаковки 
отмывались дистиллированной водой, после чего высу-
шивались, разрезались и помещались в сухие и чистые 
измерительные ёмкости (фрагменты от каждой упа-
ковки в отдельную ёмкость). Затем ёмкости с образцами 
упаковочных материалов герметично закрывались, 
нагревались до +70 °С и инкубировались при этой тем-
пературе в течение 10 мин. После этого в шприцы отби- 
рались пробы газообразных выделений образцов упа-
ковочных материалов, содержащихся в упомянутых 
ёмкостях, для чего крышка каждой из этих ёмкостей 
протыкалась иглой шприца так, чтобы конец этой иглы 
не соприкасался ни с одной из твердых фаз измери-
тельной ёмкости. После чего из шприцов отобранные  

Принцип действия масс-спектрометра и получения спектра масс

Рисунок 1. Этапы масс-спектрометрического анализа исследуемых образцов

Figure 1. Mass spectrometry: stages
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газообразные пробы через химически инертную гибкую 
капиллярную трубку переводились в модуль ввода 
проб масс-спектрометра.

Использовавшийся нами при регистрации масс- 
спектров испарений анализируемых образцов прибор 
МС7-200 состоял из нескольких последовательно 
соединенных модулей: 1-й обеспечивал ввод пробы 
в прибор; 2-й осуществлял ионизацию пробы; 3-й пред-
ставлял собой вакуумную камеру с «квадрупольным 
масс-анализатором»; 4-й – детектор ионов; 5-й – блок, 
используемый для приема и обработки информации, 
получаемой от 4-го модуля; 6-й – блок, используемый 
для контроля вакуума и управления электронными 
и вакуумными системами МС7-200. 

Последний модуль был необходим, т. к. масс-спек-
трометрический анализ должен выполняться в условиях 
высокого вакуума, позволяющего анализируемым 
ионам свободно перемещаться в пространстве, не стал-
киваясь и не взаимодействуя друг с другом (поскольку 
такие столкновения могут привести к фрагментации 
или трансформации анализируемых ионов, что снизит 
чувствительность и селективность анализа и увеличит 
неоднозначность измерений). 

Во втором модуле МС7-200 исходно электроней-
тральные молекулы газообразной пробы (вводимые 
в МС7-200 через первый модуль) преобразовывались 
в заряженные ионы методом «электронного удара» 
(предусматривающим бомбардировку пробы пучком 
внешних электронов). В других подобных приборах, 
в зависимости от вида анализируемых проб и задач 
анализа, могут быть использованы другие методы 
ионизации, включая разные виды химической иони-
зации и ионизации в индуктивно-связанной плазме, 
поверхностную лазерную и термоионизацию и т. п.

В третьем модуле МС7-200 в формируемых квад- 
руполем постоянных и высокочастотных электриче-
ских полях происходило разделение ионов, образо- 
вавшихся из пробы во втором модуле, по соотноше-
ниям их масс к зарядам (m/z). В других подобных 
приборах, в зависимости от вида анализируемых проб 
и задач анализа, могут быть использованы другие 
методы разделения ионов (включая магнитный, ионно- 
циклотронный, времяпролетный и т. п.).

В четвертом модуле МС7-200 для каждого соот-
ношения m/z из заданного диапазона ионные токи 
(пропорциональные содержанию ионов с заданным 
соотношением m/z, получившихся во втором модуле 
из исходной пробы) усиливались, регистрировались 
и передавались (в виде аналоговых сигналов) в пятый 
модуль МС7-200 (где упомянутые сигналы преобра-
зовывались в цифровой вид и записывались в виде 
масс-спектра в память компьютера).

После получения масс-спектров испарений анализи-
руемых образцов в «свежем» и «ускоренно просрочен-
ном» виде для обработки и визуализации полученных 
данных в дополнение к «классическим» методам ана- 
лиза использовали «метод главных компонент», более 
подробно описанный в работе [40].

Результаты и их обсуждение
Данные, полученные нами в результате экспери- 

ментального исследования по описанной выше мето-
дике 11 образцов «свежих» (С) и «ускоренно про-
сроченных» (К) йогуртов с различными добавками, 
промышленно выпускаемых разными производите- 
лями, представлены в таблицах 1–3.

Из представленного видно, что йогурты с функци-
ональными пищевыми добавками (образцы № 5–11) 
демонстрировали на масс-спектрах своих испарений 
большее количество и большую интенсивность пиков, 
чем йогурты без добавок (образцы № 1–4). В большин-
стве случаев большее количество и большую интен-
сивность пиков на масс-спектрах своих испарений 
демонстрировали йогурты, «ускоренно просроченные 
(закисленные)» нами по методике, описанной в преды-
дущем разделе статьи (образцы 1К–11К) в сравнении 
с теми же йогуртами до их «ускоренного закисления» 
(образцы 1С–11С). 

Все исследованные йогурты без функциональных 
пищевых добавок (образцы № 1–4) на масс-спектрах 
своих испарений «в свежем виде» демонстрировали 
пики при m/z = 55, 56, 57, 58, 60, 64, 67, 69, 70, 71 и 72 Да. 
Из них, как уже отмечалось нами в работе [40], пики 
при m/z = 58, 60, 67 и 69 Да соответствовали присут-
ствию в испарениях исследуемых образцов ацетона, 
уксусной кислоты, изопрена и высоконенасыщенного 
углеводорода сквалена (С30Н50). Тогда как сопоставле-
ние на масс-спектрах испарений исследуемых образцов 
интенсивностей пиков при других m/z содержанию 
в этих образцах иных летучих компонентов требует 
дополнительных исследований.

В то же время при «закислении» образцов № 1–4  
на масс-спектрах их испарений большинство пиков 
увеличивало свою интенсивность в 1,5–100 раз (табл. 2).  
Кроме того, там появлялись дополнительные пики  
при m/z = 59, 61, 73, 74, 84, 85 и 88 Да.

Большинство исследованных нами йогуртов с функ-
циональными пищевыми добавками (образцы № 5–11) 
на масс-спектрах своих испарений «в свежем виде» 
демонстрировало пики при тех же массовых числах, 
что и образцы без функциональных пищевых добавок; 
плюс дополнительные пики при m/z = 61 Да (у образ-
цов № 5, 7 и 9–11), m/z = 72 Да (у образцов № 5–11), 
m/z = 85 Да (у образцов № 5, 8 и 11) и m/z = 85 Да (у об- 
разцов № 5–8 и 11). В то время как при «закислении» 
образцов № 5–11 на масс-спектрах их испарений боль- 
шинство пиков увеличивало свою интенсивность 
в 2–90 раз (табл. 2). Кроме того, появлялись дополни- 
тельные пики при m/z = 59 Да (у образцов № 5–11), 
m/z = 61 Да (у образца № 8), m/z = 73 и 74 Да (у образ-
цов № 5, 7, 8, 10 и 11), m/z = 84 Да (у образцов № 8,  
10 и 11), m/z = 85 Да (у образцов № 7 и 10) и m/z = 88 Да  
(у образца № 10). 

Существенно различались по интенсивностям 
отдельных пиков при одинаковых m/z, а также по  
соотношению этих интенсивностей при разных m/z  
и образцы внутри каждой из упомянутых групп 
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Таблица 2. Соотношения интенсивностей пиков, зарегистрированных с помощью масс-спектрометра МС7-200,  
при одинаковых «массовых числах» (m/z) для различных по составу и «свежести» йогуртов

Table 2. Peak intensities recorded with an MS7-200 mass spectrometer at the same mass numbers (m/z) for yoghurts of different 
composition and freshness

Образцы Массовые числа (m/z, Да)
55 56 57 58 59 60 61 64 67 69 70 71 72 73 74 84 85 88

1K/1С 7,9 9,4 11 1,6 2,3 2,0 2,1 1,9 3,7 11 10 14 3,2 2,0 2,1 13 11 2,2
2K/2С 2,5 1,3 1,9 2,2 1,8 1,9 2,1 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 1,8 3,7 3,0 2,3 2,3 2,1
3K/3С 2,1 1,9 2,0 3,5 2,2 4,0 7,7 3,5 1,7 1,5 6,1 1,6 24 2,5 2,5 4,0 2,1 3,7
4K/4С 1,8 2,2 2,5 2,2 2,0 2,1 2,5 1,5 1,4 1,5 1,7 1,5 1,7 2,2 2,2 1,8 1,9 2,1
5K/5С 11 7,6 6,5 4,3 10 5,6 11 6,3 2,1 1,5 15 1,6 22 15 12 2,1 4,4 7,5
6K/6С 3,8 3,0 3,9 1,9 3,6 85 3,2 1,5 1,8 1,6 249 1,9 99 2,1 2,3 2,9 2,8 209
7K/7С 8,1 6,6 5,1 3,6 6,2 2,9 15 5,2 1,6 1,8 20 1,9 35 20 5,2 3,0 7,1 17
8K/8С 5,2 4,3 4,6 4,2 15 4,5 608 6,3 2,7 11 70 17 38 29 19 2,7 8,3 22
9K/9С 2,3 3,1 2,8 1,7 1,8 2,1 2,1 1,6 1,6 1,8 1,8 1,9 1,9 2,1 2,1 2,4 2,2 1,9
10K/10С 2,4 3,2 3,1 5,0 12 13 42 7,1 2,7 1,6 20 4,2 24 27 29 4,8 3,2 42
11K/11С 5,1 9,1 8,6 1,6 2,2 2,3 2,0 1,8 3,0 7,4 3,4 5,3 2,8 2,3 2,3 22 4,1 1,5
1С/4C 3,0 2,8 2,1 1,7 0,94 0,98 1,4 2,0 1,6 1,1 2,0 1,1 1,3 1,1 1,4 1,1 1,4 1,6
1K/4K 13 12 9,1 1,3 1,1 0,94 1,1 2,6 4,0 8,0 12 10 2,5 1,0 1,3 7,7 8,3 1,6
5С/4C 2,2 4,2 3,5 1,9 1,6 1,8 8,0 1,9 1,0 0,90 3,5 1,0 1,5 2,2 1,9 0,62 2,1 6,2
5K/4K 13 15 9,3 3,7 8,1 4,7 35 8,1 1,4 0,91 32 1,0 20 15 11 0,7 4,8 22
5С/9C 1,2 1,9 1,8 1,5 1,5 3,0 3,9 1,6 0,93 0,81 2,2 1,0 1,7 2,9 3,0 1,1 5,7 3,7
5K/9K 5,8 4,7 4,2 3,6 8,4 7,8 21 6,3 1,2 0,68 18 0,86 20 20 17 0,93 11 15

Примечание: Высоко- и среднеинтенсивные пики на масс-спектрах анализируемых образцов отмечены красным и синим фоном соответствующих 
этим пикам ячеек таблицы. С – «свежие» образцы йогуртов, К – «ускоренно просроченные (закисленные)» образцы йогуртов. 
Note: High- and medium-intensity peaks are marked with red and blue. C – fresh yoghurt samples, K – acidified yoghurt samples.

Таблица 3. Соотношения интенсивностей пиков, зарегистрированных с помощью масс-спектрометра МС7-200,  
при разных «массовых числах» (m/z) для различных по составу и «свежести» йогуртов

Table 3. Peak intensities recorded with an MS7-200 mass spectrometer at different mass numbers (m/z) for yoghurts of different 
composition and freshness

Образец Массовые числа (m/z, Да)
56/58 56/60 56/61 70/67 70/85

1K 2,6 6,7 22 3,7 2,2
1C 0,45 1,4 4,9 1,4 2,5
2K 1,3 3,7 8,0 1,1 2,3
2C 2,1 5,38 13 1,0 2,9
3K 0,60 0,84 1,5 5,4 15
3C 1,2 1,8 6,0 1,5 5,2
4K 0,28 0,54 2,2 1,2 1,6
4С 0,28 0,52 2,5 1,1 1,8
5К 1,1 1,7 0,88 28 10
5С 0,62 1,2 1,3 3,7 3,0
6K 2,0 0,01 6,6 189 348
6С 1,3 0,38 7,0 1,4 3,9
7K 1,4 2,6 0,60 44 14
7С 0,77 1,2 1,4 3,5 5,0
8К 1,2 1,7 0,7 26 8,8
8С 1,1 1,8 95 1,0 1,0
9K 0,86 2,8 3,9 1,9 6,6
9С 0,48 1,9 2,6 1,6 7,8
10K 0,76 1,0 0,43 20 46
10С 1,2 4,2 5,8 2,7 7,2
11K 2,1 4,5 4,0 4,3 2,5
11С 0,36 1,1 0,88 3,8 3,1

Примечание: Высоко- и среднеинтенсивные пики на масс-спектрах анализируемых образцов отмечены красным и синим фоном соответствующих 
этим пикам ячеек таблицы. С – «свежие» образцы йогуртов, К – «ускоренно просроченные (закисленные)» образцы йогуртов. 
Note: High- and medium-intensity peaks are marked with red and blue. C – fresh yoghurt samples, K – acidified yoghurt samples.



293

Сибирцев В. С. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 2. С. 285–297

(табл. 1–3). Причем наиболее значимо это просле-
живалось у «ускоренно закисленных» образцов. На- 
пример, у образцов 1К и 4К соотношения интенсив-
ностей пиков на масс-спектрах их испарений при 
m/z = 56 и 58 Да составили 2,6 и 0,28. В то время 
как для образцов 1С и 4С аналогичные соотношения 
составили 0,45 и 0,28 (табл. 3).

Таким образом, разработанный нами метод ана-
лиза позволяет уже по соотношениям интенсивностей 
отдельных пиков, регистрируемых с помощью газо- 
вого масс-спектрометра для разных образцов кисло-
молочной продукции при разных m/z, достоверно раз- 
личать эти образцы не только по степени их свежести, 

но и по составу и качеству использованных при изго-
товлении упомянутых образцов микробиологических 
заквасок, молочного сырья, функциональных пище- 
  вых добавок и т. п.

Данные по интенсивностям пиков, зарегистрирован- 
ных на масс-спектрах испарений исследованных образ- 
цов при разных m/z (табл. 1), были дополнительно ма- 
тематически обработаны нами с помощью «метода глав-
ных компонент». В результате этого было установлено,  
что даже одна – первая «главная компонента» (РС1) –  
объясняет 59 % исходных данных. Тогда как вместе  
первая и вторая «главные компоненты» (PC1 и PC2) 
объясняют 87 % исходных данных.

где М55,i, М56,i и т. д. – интенсивности пиков, зареги-
стрированных на масс-спектрах испарений i-го образца 
при m/z = 55, 56 и т. д.; n = 11 – общее количество 
анализируемых образцов.

В результате этого при визуализации применения 
«метода главных компонент» на исходном массиве 
данных (рис. 2) исследуемые образцы разделились 
на 4 кластера; первый и второй из которых включали 
в себя по 4 образца «свежих» и «ускоренно закислен-
ных» йогуртов без функциональных пищевых добавок; 
а третий и четвертый – по 7 образцов  «свежих» и «уско-
ренно закисленных» йогуртов с функциональными 
пищевыми добавками.

На рисунке 3 представлены результаты анализа 
масс-спектров испарений материалов, использовав-
шихся для изготовления упаковок исследованных 
образцов. Из рисунка 3 видно, что масс-спектры испа-
рений упаковок образцов № 1, 3, 5–7, 9 и 11 были 
мало интенсивны и сходны между собой. В то время 
как масс-спектры испарений упаковок образцов № 2,  
4, 8 и 10 демонстрировали интенсивные пики при  
m/z = 60 Да (у образцов № 4 и 8), m/z = 84, 85 и 86 Да  
(у образца № 7), m/z = 53, 54, 55, 56, 67, 69, 70, 83, 84, 85  
и 86 Да (у образца № 10). 

Последнее может служить свидетельством того,  
что при изготовлении упаковок образцов № 2, 4, 8  
и 10 использовались пластики хотя и той же марки  
«РЕТ 01», что и у большинства исследованных образ- 
цов, но с истекшим сроком хранения, либо вторично 
переработанные, либо изготавливавшиеся, хранив-
шиеся или транспортировавшиеся с нарушениями 
технологического регламента. Это показывает, что пред- 
ставляемая нами методика может быть использована 
в том числе и для контроля качества материалов, 

     PC1 = 0,30×М55* + 0,31×М56* +     0,30×М57* +     0,29×М58* + 0,28×М59* + 0,28×М61* + 0,30×М64* +     0,17×М67* + 
                                          0,29×М69* + 0,25×М71* + 0,29×М73* + 0,29×М74* + 0,27×М85*; 

   РС2 = 0,11×М59* + 0,42×М60* + 0,12×М61* – 0,25×М67* – 0,17×М69* + 0,43×М70* – 0,12×М71* + 0,43×М72* + 
                                  0,12×М73* + 0,11×М74* – 0,27×М84* – 0,12×М85* + 0,43×М88*;

                                         М55* = М55,i / ( 1/n×Σi М55,i ) – 1, М56* = М56,i / ( 1/n×Σi М56,i ) – 1 и т. д., 

используемых различными производителями для изго-
товления упаковок разной пищевой продукции.

Выводы
Результаты исследований образцов йогуртов, про-

мышленно выпускаемых разными производителями 
с различными заквасками, функциональными пище-
выми добавками и т. п., а также материалов, исполь-
зованных для изготовления упаковок этих образцов, 
показали, что разработанный нами подход (заключа-
ющийся в отборе при нагревании испарений от образ- 
цов как в «свежем» виде, так и в «ускоренно закис-
ленном», путем 3-х суточного термостатирования при 
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Рисунок 2. Результат визуализации массива данных, 
представленных в таблице 1, с помощью метода  

двух «главных компонент» (PC1 и PC2)

Figure 2. Table 1 visualized by the method principal components 
(PC1 and PC2)
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+40 °С + в отборе после нагрева до +70 °С испарений 
от упаковок упомянутых образцов + в последующей 
регистрации масс-спектров этих испарений с помощью 
разработанного в ИАП РАН малогабаритного газо- 
вого масс-спектрометра МС7-200 + в последующей 
«интеллектуальной» математической обработке полу-
ченных данных) может быть использован в качестве 
эффективного метода контроля состава и качества 
молочной и иной пищевой продукции (включая мате-
риалы, используемые для ее упаковки). Разработан- 
ный подход обладает такими преимуществами, как  
высокая экспрессность и экономичность, доступность  
для широкого применения, невысокие требования к  
квалификации оператора и т. д. Дополнительно разра- 
ботанные нами методики предварительного «ускорен- 
ного закисления» анализируемых образцов молоч- 
ной продукции, а также нагрева образцов и материалов, 
используемых производителями для упаковки этих 
образцов, перед пробоотбором испарений от них суще-
ственно увеличивают чувствительность и информа-
тивность такого анализа. Разработанный нами метод 
анализа позволяет уже даже по соотношениям интен-
сивностей отдельных пиков, регистрируемых с помо- 
щью газового масс-спектрометра для разных образцов 
кисломолочной продукции при разных m/z, досто-
верно различать анализируемые образцы не только 
по степени их свежести, но и по составу и качеству ис- 
пользованных при изготовлении упомянутых образ-
цов микробиологических заквасок, молочного сырья, 
функциональных пищевых добавок и т. п. (табл. 1–3). 
Используя методы многомерного статистического ана-
лиза, это можно сделать ещё более наглядно. Например, 
разделяя анализируемые образцы «в пространстве 

главных компонент» (рис. 2). Разработанный нами 
подход позволяет осуществлять контроль качества мате- 
риалов, используемых производителями для изготов-
ления упаковок анализируемой пищевой продукции 
(отсеивая те из них, которые были изготовлены из мате-
риалов, исходно непригодных для хранения пищевой 
продукции, либо с истекшим сроком хранения, либо вто- 
рично переработанных, либо изготавливавшихся, хра-
нившихся или транспортировавшихся с нарушениями 
технологического регламента (рис. 3)).
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Figure 3. Evaporation mass spectra of yoghurt packaging of various brands obtained by an MS7-200 gas quadruple mass spectrometer: 
sample numbers correspond to those in Table 1
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