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Аннотация Ключевые слова 
Фальсифицированная фармацевтическая продукция 
стала глобальной проблемой, что чревато рисками 
для здоровья и жизни людей. С целью предотвраще-
ния данной угрозы рассмотрена возможность иссле-
дования состава лекарственных препаратов с по-
мощью метода спектроскопии комбинационного 
рассеяния света. Представлена экспериментальная 
установка для проведения исследования, а также 
описана серия экспериментов, проведенных на дан-
ной установке. Показана корреляция спектров ком-
бинационного рассеяния света различных лекар-
ственных препаратов с содержанием аспирина по 
отношению к чистому веществу. Сделаны выводы о 
возможности создания прибора на основе спектро-
метра комбинационного рассеяния света для кон-
троля качества лекарственных препаратов. 
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Введение. По данным Всемирной Организации Здравоохранения, более 
50 % лекарств, продаваемых через Интернет фирмами, скрывающими свое ме-
стонахождения, являются контрафактными, так же как около 30 % лекарств, 
продающихся в развивающихся странах [1]. Для легальных производителей ле-
карств это означает потерю прибыли, а также возможность предъявления пре-
тензий со стороны лиц, пострадавших от подделок. Следствием фармацевтиче-
ского контрафакта, например, может быть отсутствие эффекта при приеме таб-
летки от головной боли. Но если контрафактные лекарства применяются для 
лечения серьезных болезней, таких как малярия или СПИД, результат может 
быть фатальным. 

Спектроскопия комбинационного рассеяния света — неконтактная и нераз-
рушающая технология, которая не требует какой-либо пробоподготовки. Во мно-
гих случаях она позволяет сохранить полученные доказательства для дальнейше-
го анализа одних и тех же образцов с целью подтверждения результата [2, 3].  

Спектроскопия комбинационного рассеяния относится к колебательной 
молекулярной спектроскопии. Колебания возникают в молекулах в результате 
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смещения ядер от положения равновесия. Колебательные спектры регистриру-
ют в форме инфракрасных спектров и спектров комбинационного рассеяния. 
Такой спектр возникает при облучении вещества монохроматическим светом 
ультрафиолетового или видимого диапазона. Под воздействием света молекулы 
вещества рассеивают свет. При этом частота рассеянного света отличается от 
частоты исходного излучения на величину, соответствующую частоте нормаль-
ных колебаний молекулы [4]. Индивидуальность этой характеристики обуслов-
ливает высокую селективность метода. 

Возникновение эффекта комбинационного рассеяния можно представить 
следующим образом: квант падающего излучения взаимодействует с молекулой, 
находящейся в основном или возбужденном колебательном состоянии. Если 
взаимодействие является упругим, то энергетическое состояние молекулы не 
меняется и частота рассеянного излучения будет такой же, как частота падаю-
щего. Возникающую полосу спектра называют рэлеевской полосой спектра 
комбинационного рассеяния. В случае неупругого взаимодействия происходит 
обмен энергией между квантом излучения и молекулой, в результате чего воз-
никает рассеянное излучение, которое может находиться как в стоксовой, так  
и в антистоксовой областях [5]. Таким образом формируется спектр комбина-
ционного рассеяния. 

Метод спектроскопии комбинационного рассеяния дает возможность по-
лучить индивидуальный спектральный отпечаток, уникальный по отношению  
к рассматриваемой молекуле или целой молекулярной структуре. 

Спектроскопия комбинационного рассеяния высокочувствительна к не-
большим различиям химического состава и кристаллографической структуры. 
Эти особенности полезны для исследования поддельных лекарственных 
средств, поскольку позволяют выявить небольшие различия и потому обеспе-
чивают получение ценной информации о происхождении и методе синтеза ле-
карства [6–8]. 

Описание экспериментальной установки. Основным элементом установки 
является рамановский спектрометр — прибор, позволяющий получить спектры 
изучаемого вещества, т. е. дать представление о молекулярной структуре образ-
ца и его химических свойствах. Для исследований был выбран спектрометр 
комбинационного рассеяния света Ventana 785 от Ocean Optics со встроенным 
лазером, зондом и программным обеспечением. Технические характеристики 
спектрометра приведены ниже: 

Детектор   матричный ПЗС-детектор Hamamаtsu S11510-1006 
Длина волны лазерного возбуждения, нм   785 
Рабочий диапазон, нм   800–940 
Рамановский сдвиг, см–1   200–2000 
Оптическое разрешение, см–1  10 на длине волны 810 нм 
Температура термоэлектрического охладителя, °C   15 
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Схема работы установки представлена на рис. 1. Спектрометр 1 испускает 
луч, который попадает на вещество, расположенное в оптически прозрачной 
колбе 2. После комбинационного рассеяния свет собирается на детекторе, рас-
положенном в спектрометре 1. Далее происходит обработка полученных дан-
ных и на компьютере 3 появляется спектр вещества, расположенного в колбе 2.  

Внешний вид установки показан на рис. 2. 

 

Рис. 1. Схема установки для проведения экспериментов: 
1 — спектрометр комбинационного рассеяния света; 2 — исследуемый образец, помещенный  
в   прозрачную   колбу;  3  —  компьютер   со   специализированным   программным  обеспечением 

для получения и обработки спектров 

 

Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки  
(позиции соответствуют рис. 1) 

 
Спектры комбинационного рассеяния света в случае применения раман-

спектрометра получают путем облучения образца мощным лазерным источни-
ком монохроматического излучения с длиной волны 785 нм. Во время облуче-
ния спектр рассеянного излучения измеряется под некоторым углом с помощью 
подходящего спектрометра [9–12]. 

Методика проведения эксперимента. Было поставлено две серии экспери-
ментов по получению спектров комбинационного рассеяния света чистого  
аспирина и восемь видов лекарственных препаратов со значительным содержа-
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нием аспирина. Список лекарственных препаратов представлен в таблице. Для 
каждого образца в одной серии экспериментов записывалось 100 спектров при 
изменении мощности лазера и времени снятия спектра. Всего получено  
1800 различных спектров аспирина и лекарственных препаратов. 

Перечень исследуемых образцов аспирина 

№ п/п Название Производитель 
1 Чистый аспирин — 
2 Ацетилсалициловая кислота Renewal 
3 Тромбо АСС 100 G. L. Pharma/Lannacher 
4 Аспирин С Renewal 
5 Ацетилсалициловая кислота Фармстандарт 
6 Тромбо АСС 50 G. L. Pharma/Lannacher 
7 Аспирин экспресс Фармстандарт 
8 Упсарин УПСА UPSA 
9 Аспирин кардио Bayer 
 
При сравнении спектров комбинационного рассеяния света при одинако-

вой мощности и интеграции времени, заметны некоторые отличия в спектре, 
благодаря которым можно судить о чистоте образца относительно содержания 
аспирина. На рис. 3 представлены полученные спектры чистого аспирина и ле-
карственных препаратов при максимальной мощности и времени измерения 
сигнала. 

 

Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния света для чистого аспирина и некоторых 
лекарственных   препаратов  (номера  спектров  соответствуют  номерам  лекарственных 

препаратов в таблице) 
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При рассмотрении спектра аспирина, показанного на рис. 3, можно выде-
лить несколько основных селективных линий, сдвиг которых может свидетель-
ствовать о наличии примесей, а глубина таких линий — о концентрации аспи-
рина в данном образце.  

 

Рис. 4. Характерные селективные линии аспирина в спектре  
комбинационного рассеяния света 

 

Рис. 5. Матрицы кросс-корреляции для одной серии экспериментов 
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Для сравнения полученных спектров комбинационного рассеяния между 
собой используется матрица кросс-корреляции. Корреляционная матрица — 
это статистический метод отображения взаимосвязи между двумя или более 
переменными и взаимосвязи в их движениях. Иными словами, она представля-
ет собой таблицу, показывающую коэффициенты корреляции между перемен-
ными. Полученные матрицы кросс-корреляции представлены на рис. 5. Корре-
ляционная матрица показывает, как хорошо спектры лекарственных препара-
тов схожи между собой. Чем ближе число к единице, тем сходство спектров 
больше.  

Заключение. Применение спектроскопии комбинационного рассеяния све-
та позволяет изучать состав лекарственных препаратов [13–16]. Эксперимен-
тальная установка позволила провести две серии экспериментов, в результате 
которых было получено 1800 спектров. Построенная матрица кросс-корреляций 
позволяет сделать вывод, что данная методика исследования хорошо подходит 
для контроля качества лекарственных препаратов. 
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Abstract Keywords 
Counterfeit pharmaceutical products have become a 
global problem, which is fraught with risks to human 
health and life. In order to prevent this threat, the pos-
sibility of studying the composition of medications 
using the method of spectroscopy of Raman light scat-
tering is considered. The experimental setup for the 
study is presented, and a series of experiments carried 
out on this setup is described. The correlation of the 
Raman spectra of various medications with the content 
of aspirin in relation to the pure substance is shown. 
Conclusions are made about the possibility of creating a 
device based on a light Raman spectrometer for quality 
control of pharmaceuticals. 
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