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Аннотация. Фракционирование молока повсеместно используется для производства различных про-

дуктов. Спектроскопия видимого и ближнего инфракрасного диапазона может быть использована для каче-
ственной оценки фракций молока. Целью работы является исследование фракционного состава молока с 
помощью оптической фотолюминесцентной спектроскопии и определение наиболее информативных спек-
тральных диапазонов и параметров. В данном исследовании путем ультразвукового разделения были полу-
чены фракции молока с более высоким и низким содержанием жира. Измерены спектральные характеристики 
цельного молока и полученных фракций в диапазоне 230–650 нм на дифракционном спектрофлуориметре 
СМ2203. Спектры возбуждения молока и полученных фракций качественно не отличаются между собой и 
содержат четыре максимума: 290 нм, 324 нм, 360 нм и 445 нм. Отличия проявляются в количественном со-
отношении максимумов и интегральных параметров поглощения. Интегральная поглощательная способ-
ность Η нижней фракции молока превышает аналогичный параметр для верхней на 31,2 % во всем спек-
тральном диапазоне и на 24–44 % – в отдельных диапазонах исследуемого спектра. Спектральные фото-
люминесцентные свойства фракционированного молока зависят от содержания жира. Для нижней фракции 
лучшие фотолюминесцентные свойства (спектральные характеристики и энергетические параметры) вы-
званы уменьшением тушения люминесценции за счёт изменения концентрации молочного жира. Потоки фо-
толюминесценции при возбуждении 290 нм, 360 нм и 445 нм статистически достоверно линейно уменьша-
ются при увеличении содержания жира во фракции или молоке. Наиболее информативной длиной волны воз-
буждения молока при фракционировании является 360 нм. Полученные результаты могут быть использова-
ны для разработки методики контроля жирности при переработке молока путем фракционирования. 

Ключевые слова: фракционирование молока, жиры, люминесценция, оптический мониторинг, поток 

фотолюминесценции, асимметрия, эксцесс. 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Беляков М. В., Ефременков И. Ю. Оптические спектральные исследования фрак-

ционного состава молока // Ползуновский вестник. 2025. № 2, С. 53–58. doi: 10.25712/ASTU.2072-
8921.2025.02.008. EDN: https://elibrary.ru/DKQECX. 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Original article 
 

OPTICAL SPECTRAL STUDIES OF THE FRACTIONAL  
COMPOSITION OF MILK 

 

Mikhail V. Belyakov 1, Igor Yu. Efremenkov 2 
 

1, 2 Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russia 
1 bmw20100@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4371-8042 
2 matiusharius@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2302-9773 
 

Abstract. Fractionation of milk is widely used for the production of various products. Visible and near-infrared 

spectroscopy can be used for qualitative assessment of milk fractions. The aim of the work is to study the fractional 
composition of milk using optical photoluminescence spectroscopy and determine the most informative spectral ranges 
and parameters. In this study, milk fractions with higher and lower fat content were obtained by ultrasound separation. 
The spectral characteristics of whole milk and the resulting fractions were measured in the range of 230-650 nm on a 
CM2203 diffraction spectrofluorimeter. The excitation spectra of milk and the obtained fractions do not differ significantly 
from each other and contain four maxima: 290 nm, 324 nm, 360 nm and 445 nm. The differences are manifested in the 
quantitative ratio of maxima and integral parameters. The integral absorption capacity H, of the lower fraction of milk 
exceeds the same parameter for the upper one by 31,2 % in the entire spectral range and by 24-44 % in certain ranges 
of the studied spectrum. The spectral photo-luminescent properties of fractionated milk depend on the fat content. For 
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the lower fraction, the best photoluminescent properties (spectral characteristics and energy parameters) are caused by 
a decrease in luminescence quenching due to a change in the concentration of milk fat. Photoluminescence fluxes ex-
cited at 290 nm, 360 nm, and 445 nm statistically significantly decrease linearly with increasing fat content in the fraction 
or milk. The most informative wavelength of milk excitation during fractionation is 360 nm. The results obtained can be 
used to develop a methodology for fat content control in milk processing by fractionation. 

Keywords: fractionation of milk, fats, luminescence, optical monitoring, photoluminescence flux, asymmetry, kurtosis. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Молоко – это один из самых питательных и 
полезных продуктов для человека. Оно содержит 
множество витаминов, минералов, белков и жиров, 
необходимых для здоровья. Состав молока вклю-
чает в себя такие полезные компоненты, как каль-
ций, витамин D, белки, жиры и углеводы. 

Фракционирование молока – это процесс раз-
деления молока на отдельные компоненты, такие как 
белки, жиры и углеводы. Этот процесс позволяет 
получить различные продукты из молока, которые 
обладают уникальными свойствами и вкусом. 

Например, из сыворотки молока можно получить 
сывороточный протеин, который используется в спор-
тивном питании. Из жиров молока можно получить 
масло, которое используется в кулинарии и косметике. 
Из углеводов молока можно получить лактозу, которая 
используется в пищевой промышленности для прида-
ния сладкого вкуса продуктам.  

Фракционирование молока имеет большое 
значение для потребителей, так как позволяет 
получить продукты, обладающие уникальными 
свойствами и вкусом. Такие продукты могут быть 
более полезными и эффективными, чем обычное 
молоко, и могут быть использованы в различных 
сферах, начиная от питания и заканчивая косме-
тологией, а производителям данной продукции 
позволять получать большую прибыль.  

Главным направлением производства мо-
лочной продукции является внедрение и примене-
ние инновационных технических решений, которые 
обеспечивают конкурентоспособность, а также 
большую экономическую эффективность [1]. За 
последнее десятилетие наблюдается рост произ-
водства молока на ферме, благодаря модерниза-
ции объектов животноводства, добавление новых 
методов контроля продукции [2]. Такими методами 
могут являться и оптические. Спектроскопия, бла-
годаря высокой скорости измерений, не требую-
щая дополнительных реактивов, по сравнению с 
химическими методами, активно применяется для 
определения различных параметров молока.  

Например, проводились исследования по 
изучению характеристик фракций безводного мо-
лочного жира крупного рогатого скота и буйволицы 
вместе с жиром детских смесей [3]. Спектроскопия 
используется для быстрой классификации сухого 
цельного молока и сухого обезжиренного моло-
ка [4], также совместно с использованием машин-
ного обучения проводились исследования по про-
гнозированию содержания жирных кислот в моло-
ке буйволиц [5]. С помощью спектроскопии прогно-
зируют количественные показатели молока на ос-

нове инфракрасной спектроскопии с использова-
нием методов машинного обучения [6]. Помимо 
этого, для контроля показателей качества молока 
оптическими методами проводились исследования 
для изучения взаимосвязей спектральных картин, 
параметров поглощения и значений фотолюми-
несценции коровьего молока в процессе его скиса-
ния [7–8]. Также спектроскопия применяется для 
определения фальсификатов в молочных продук-
тах, а именно: проводится идентификация фаль-
сификации молока в верблюжьем молоке с помо-
щью Фурье-инфракрасной спектроскопии и моде-
лей машинного обучения [9]. Осуществляется об-
наружение и количественное определение куку-
рузного крахмала и пшеничной муки в качестве 
примесей в сухом молоке методом ближней и 
среднеинфракрасной спектроскопии в сочетании с 
хемометрическими процедурами [10] и распро-
страненных примесей в коровьем молоке наливом 
с помощью Фурье-преобразованной среднеинфра-
красной спектроскопии [11].  

Целью работы является исследование фрак-
ционного состава молока с помощью оптической 
фотолюминесцентной спектроскопии. Задачами 
являются измерение спектров возбуждения и лю-
минесценции с последующим расчетом энергети-
ческих и статистических параметров и определе-
ние на их основе наиболее информативных спек-
тральных диапазонов и параметров. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для получения спектральных картин исполь-
зовали 10 образцов молока агрофирмы «Мичури-
но» с массовой долей жира 3,37 %, содержанием 
белка 3,42 %. Исходные параметры молока изме-
рили с помощью ультразвукового анализатора 
«Эксперт Профи» («Лабораторика», Россия). 

Было проведено одноступенчатое ультразвуко-
вое гравитационное разделение после обработки 
ультразвуком, аналогичное [12]. Образцы молока в 
специальной емкости помещали в ультразвуковую 
ванну KaisiK-103 («Kaisi», Китай) на 3 часа, при ча-
стоте ультразвукового воздействия 40 кГц, периодом 
колебаний Т = 25 мкс, длиной звуковой волны λ = 
3,75 см, при этом меняя воду каждые 15–20 мин, 
чтобы на поверхности исследуемого молока не обра-
зовывалась белковая пленка. 

Под воздействием звуковых волн в ванне 
возникала кавитация, и непосредственно шло раз-
деление молока на две фракции: верхнюю (с бо-
лее высоким содержанием жиров) и нижнюю (с 
низким содержанием жиров). В отличие от тради-
ционных сепараторов, которые используют меха-
ническое воздействие, ультразвуковое сепариро-
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вание минимизирует повреждение молочных ком-
понентов, что позволяет эффективнее разделять 
молоко на фракции. Также ультразвуковые сепа-
раторы могут быть легко настроены путем регули-
рования частоты ультразвука для работы с раз-
личными типами молока и для достижения желае-
мых характеристик конечного продукта. После об-
работки ультразвуком выполнялось бережное из-
влечение пробы каждой фракции с помощью про-
боотборной пипетки (ISO 8655/DIN12650). 

Спектральные характеристики были получе-
ны на спектрофлуориметре СМ2203, аналогично 
ранее апробированной методике [7]. Измерения 
спектров возбуждения проводили в диапазонах 
230–600 нм, после чего получили спектры люми-
несценции на длинах волн 290 нм, 324 нм, 360 нм, 
445 нм. Спектральные картины необходимы для 
дальнейшего создания оптического метода детек-
тирования фракционного молока.  

Расчет интегральных параметров спектров 
возбуждения и люминесценции осуществляли с 
помощью формул: 

=
2λ

1λ

э
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2

1

λ

λ

л λ)dλ(φФ ,                           (2) 

где ηэ(λ) – спектральная характеристика возбужде-
ния (поглощения); φл(λ) – спектральная характери-
стика фотолюминесценции; λ1…λ2 – границы спек-
трального диапазона возбуждения, люминесцен-
ции.  

Для статистического анализа использовали 
следующие формулы: 

( )=
.макс
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λ

λ

λ
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где Мλ – математическое ожидание, φ(λ) – диффе-
ренциальная функция распределения (распреде-

ление плотности вероятности); λ – длина волны; 
λмин., λмакс. – минимальное и максимальное значе-
ние длин волн. 

Дисперсия σ2, характеризующая степень раз-
броса длин волн люминесценции относительно цен-
тра тяжести, которая рассчитывается по формуле: 
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λ
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где σ2 – дисперсия. 
На практике для оценки асимметрии исполь-

зуют коэффициент асимметрии As, который опре-
деляется по формуле: 

3

3

σ

μ
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где μ3 – центральный статический момент 3-го по-
рядка, который рассчитываются по формуле: 
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Для сравнения спектра с нормальным рас-
пределением вычислили эксцесс Ex по формуле: 

3
σ

μ
4
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где μ4 – центральный статический момент 4-го поряд-
ка, который служит числовой характеристикой «ост-
ровершинности» или пологости («плосковершинно-
сти») спектра и рассчитывается по формуле: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

После фракционирования на анализаторе 
«Эксперт Профи» были измерены параметры 
фракций и исходного молока (табл. 1). 

Таблица 1 – Параметры молока и его фракций 
 

Table 1 – Parameters of milk and its fractions 
Фракция Жир, % COMО, % pH Белок, % Лактоза, % 

Нижняя 1,28± 0,05 9,53± 0,1 6,35± 0,2 3,50± 0,05 5,23± 0,02 

Верхняя 3,17± 0,04 9,51± 0,2 6,28± 0,1 3,49± 0,04 5,22± 0,03 

Цельное молоко 3,37± 0,05 9,33± 0,1 6,32± 0,1 3,42± 0,05 5,13± 0,02 
 

Таким образом, ультразвук способствовал 
образованию градиента увеличения концентрации 
жира по вертикали по высоте разделительной ем-
кости. Остальные параметры молока изменились 
незначительно. 

Спектральные характеристики молочных 
фракций и цельного молока, измеренные при син-
хронном сканировании (спектры возбуждения η(λ)), 
представлены на рисунке 1. 

Спектры возбуждения обеих полученных 
фракций качественно не отличаются между собой 
и содержат все четыре максимума: 290 нм, 324 нм, 
360 нм и 445 нм, ранее полученные для цельного 
молока [8].  

Отличия проявляются в количественном соотно-
шении максимумов и интегральных параметров Η, о.е. 

 

 
Рисунок 1 – Спектры возбуждения молока и его фракций 

 

Figure 1 – Excitation spectra of milk and its fractions 
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Например, для цельного молока значения 
спектральной поглощательной способности η, о.е. 
для максимумов 290 нм и 360 нм находятся посе-
редине от максимумов фракций, в то время как 
η324, о.е. расположен практически в два раза выше, 

а η445, о.е.– наоборот, ниже максимумов обеих 
фракций. Интегральные параметры спектров воз-
буждения молока, рассчитанные по формуле (1) в 
соответствующих основным максимумам спек-
тральных диапазонах, представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Интегральные параметры спектров возбуждения молока Η, о. е. 
 

Table 2 – Integral parameters of the excitation spectra of milk 
 

Фракция 
Для спектрального диапазона, нм 

230–310 310–340 340–400 400–520 230–600 

Нижняя 150±2 62±1 114±1 414±1 743±6 

Верхняя 106±8 46±2 79±3 333±5 566±19 

Цельное молоко 121±6 85±5 90±4  282±7 581±22 
 

Интегральная поглощательная способность 
Η, о.е. нижней фракции молока превышает анало-
гичный параметр для верхней на 31,2 % во всем 
спектральном диапазоне и на 24–44 % – в отдель-
ных диапазонах исследуемого спектра. Относи-
тельная погрешность определения интегральной 
поглощательной способности для цельного молока 
и его верхней фракции достигает 7,5 %, а для 
нижней фракции – не более 1,6 %.   

Спектры фотолюминесценции молока и его 
фракций для определенных выше длин волн воз-
буждения представлены на рисунках 2–5. 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектры люминесценции молока и его 
фракций при λв = 290 нм 

 

Figure 2 – Luminescence spectra of milk and its fractions 
at λе = 290 нм 

 

При возбуждении излучением с длиной волны 
290 нм все спектры фотолюминесценции имеют 
единственный максимум на длине волны примерно 
355–360 нм (рис. 2). Спектр нижней фракции распо-
ложен заметно выше, а спектры цельного молока и 
его верхней фракции практически совпадают. 

 

 
 

Рисунок 3 – Спектры люминесценции молока и его 
фракций при λв = 324 нм 

 

Figure 3 – Luminescence spectra of milk and its fractions 
at λе = 324нм 

 

Спектры качественно схожи и имеют по два 
максимума примерно на 443 нм и 520 нм. Как мож-
но было прогнозировать по рис. 1 и табл. 2, 

наибольшая люминесценция у цельного молока, 
затем следуют нижняя и верхняя фракции. 

 

 
 

Рисунок 4 – Спектры люминесценции молока и его 
фракций при λв = 360 нм 

 

Figure 4 – Luminescence spectra of milk and its fractions 
at λе = 360 нм 

 

Основной максимум фотолюминесценции при 
возбуждении λв = 360 нм расположен на 545 нм, а су-
щественно меньший побочный – на 445 нм. Как и для 
возбуждения 290 нм, наибольшая люминесценция у 
нижней фракции, а для цельного молока и его верхней 
фракции кривые φ(λ) практически совпадают. 

 

 
 

Рисунок 5 – Спектры люминесценции молока и его 
фракций при λв = 445 нм 

 

Figure 5 – Luminescence spectra of milk and its fractions 
at λе = 445 нм 

 

При возбуждении излучением длиной волны 
445 нм спектр фотолюминесценции молока с 
наибольшей жирностью (3,37 %) расположен 
наиболее низко в отличие от фракций с меньшей 
жирностью (табл. 1).  

Интегральные и статистические параметры 
спектров люминесценции фракций молока, рассчи-
танные по формулам (2)–(8), представлены в таб-
лице 3. Погрешность определения потоков фото-
люминесценции Φλ, о.е. цельного молока, как пра-
вило, больше, чем для фракций, особенно нижней. 
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Таблица 3 – Интегральные и статистические параметры спектров люминесценции молока 
 

Table 3 – Integral parameters of the excitation spectra of milk 
 

Нижняя 
фракция 

λв, нм 

Параметры 

Фλ,ср, о.е. Mλ, нм As Ex 

290 317 ± 2 360,0 ± 0,2 0,040 ± 0,003 -0,770 ± 0,002 

324 677 ± 5 481,0 ± 0,1 -0,100 ± 0,009 -1,070 ± 0,005 

360 2112 ± 7 543,0 ± 0,2 -0,400 ± 0,012 -0,220 ± 0,001 

445 2478 ± 2 565,0 ± 0,1 0,330 ± 0,007 -0,590 ± 0,003 

Верхняя 
фракция 

290 230 ± 17 359,0 ± 0,1 0,150 ± 0,004 -0,800 ± 0,005 

324 557 ± 17 484,0 ± 0,2 -0,130 ± 0,008 -1,040 ± 0,007 

360 1646 ± 31  545,0 ± 0,1 -0,410 ± 0,013 -0,140 ± 0,001 

445 2005 ± 25 565,0 ± 0,1 0,380 ± 0,009 -0,570 ± 0,002 

Цельное 
молоко 

290 249 ± 11 359,0 ± 0,1 0,040 ± 0,002 -0,810 ± 0,009 

324 804 ± 56 479,0 ± 0,1 0,060 ± 0,009 -1,080 ± 0,007 

360 1644 ± 54 536,0 ± 0,2 -0,130 ± 0,010 -0,300 ± 0,004 

445 1730 ± 43 565,0 ± 0,2 0,360 ± 0,008 -0,580 ± 0,003 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В целом, результаты подтверждают первона-
чальную гипотезу, согласно которой спектральные 
фотолюминесцентные свойства фракционированно-
го молока зависят от содержания жира и размера 
глобул. Предположительно, для нижней фракции 
лучшие фотолюминесцентные свойства (спектраль-
ные характеристики и энергетические параметры) 
вызваны уменьшением тушения люминесценции за 
счёт изменения концентрации молочного жира. 

Отсутствие существенных качественных из-
менений спектров возбуждения и люминесценции 
показывает, что физический сдвиг при применении 
ультразвука не нарушает физическую целостность 
шариков молочного жира [13]. Мембрана глобул 
молочного жира не подвергается значительным 
повреждениям и не покрывается мицеллярными 
структурами казеина [14]. 

Ограничения при фракционировании с исполь-
зованием натуральных сливок, описанные в [15], 
также присутствуют при ультразвуковом разделе-
нии. Например, более мелкие жировые шарики, ко-
торые уже находятся в верхней части емкости, с тру-
дом опускаются обратно на дно емкости и остаются 
там, возможно, разбавляя образовавшийся слой.  

Тем не менее, технология ультразвукового 
фракционирования обеспечивает усовершенство-
вание простых методов фракционирования, ранее 
применявшихся с использованием только есте-
ственного разделения. 

Потоки фотолюминесценции при возбужде-
нии 290 нм уменьшаются при увеличении содер-
жания жира в фракции или молоке. При этом ко-
эффициент детерминации зависимости Φ290(Cжира) 
равен 0,91. Аналогично для потоков Φ360 и Φ445, 
где коэффициенты детерминации составляют 0,99 
и 0,92 соответственно. 

Математические ожидания спектров для обе-
их фракций и молока меняются незначительно. 
Асимметрия, в основном, меняется либо незначи-
тельно (для λв = 445 нм), либо бессистемно с из-
менением знака от левосторонней к правосторон-
ней симметрии (для λв = 290 нм и λв = 324 нм). Для 
λв = 360 нм асимметрия обеих фракций увеличи-
вается примерно в 3,1 раза по сравнению с цель-
ным молоком. Эксцесс практически не меняется за 

исключением λв = 360 нм, где его уменьшение до-
стигает 1,7–2,8 раз у фракций по сравнению с 
цельным молоком. 

Ограничением настоящего исследования яв-
ляется использование только двух фракций, полу-
ченных при ультразвуковом разделении. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для разработки методики контроля жирно-
сти при переработке молока путем фракциониро-
вания. Поэтому в ходе дальнейших исследований 
с учетом установленных длин волн возбуждения и 
информативных спектральных диапазонов реги-
страции люминесценции необходимо провести 
эксперименты с большим числом фракций различ-
ной жирности для последующего построения ма-
тематических моделей. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Таким образом, наиболее информативной 
длиной волны возбуждения молока при фракцио-
нировании является 360 нм с последующей реги-
страцией фотолюминесценции в спектральном 
диапазоне 400–650 нм. 

При этом поток фотолюминесценции Φ360 

наиболее коррелируется с содержанием жира, а 
асимметрия As и эксцесс Ex различаются для 
цельного молока и его фракций. 
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