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Предложен бесконтактный способ определения массовой доли молочного жира в бутилированном 
молоке по диффузному отражению излучения от светодиодов с длинами волн излучения 365, 390, 
850 и 880 нм с использованием смартфона и специального устройства. Для регистрации аналити-
ческого сигнала применяли смартфон OnePlus 10 Pro, iPhone 14 с установленными приложениями 
PhotoMetrix PRO®, ColorGrab, RGBer и ИК-спектрометр с преобразованием Фурье для ближней 
ИК-области (4000–10 000 см–1). Экспериментальные данные обрабатывали с помощью специали-
зированных программ TQ Analyst, The Unscrambler X, XLSTAT. Установлено, что одновременное 
участие в исследовании всех светодиодов с разными длинами волн способствует получению ре-
зультатов с наименьшим относительным отклонением по сравнению с использованием отдельно 
взятых светодиодов. Выявлено незначительное изменение диффузного отражения от молока через 
упаковку на основе полиэтилентерефталата, что делает возможным проведение анализа бескон-
тактным способом, не вскрывая упаковки. Содержание молочного жира в анализируемых пробах 
молока оценивали, используя алгоритм многомерной градуировки данных – частичную регрессию 
наименьших квадратов. Относительное стандартное отклонение результатов анализа не превыша-
ло 0.08. Равноточность полученных в ходе анализа результатов подтверждена использованием ме-
тода ИК-спектроскопии с преобразованием Фурье в ближней области спектра.
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Для неразрушающего контроля пищевых про-
дуктов все чаще используют спектроскопические 
методы (флуоресцентную, видимую, диэлектри-
ческую, ИК- и  УФ-спектроскопию, ядерный 
магнитный резонанс) [1–3]. Эти методы относи-
тельно дешевы и могут быть применены на про-
изводстве в  качестве онлайн-датчиков для мо-
ниторинга молочных продуктов. В  основе этих 
методов лежит создание “отпечатков пальцев” 
пищевых продуктов. В  частности, индивидуаль-
ный молочный продукт с заданным химическим 
составом под воздействием источника света бу-
дет давать характерный спектр поглощения или 

рассеяния. Для обработки спектров с целью уста-
новления фактов фальсификации, определения 
белков и жиров в молочной продукции использу-
ют многомерные хемометрические алгоритмы  – 
метод главных компонент (РСА), иерархический 
кластерный анализ (НСА), частичную регрессию 
наименьших квадратов (PLS) и др. 

В работе [4] сравнивали возможности трех 
методов спектроскопии: молекулярной флуорес-
ценции, спектроскопии ближнего (БИК) и сред-
него инфракрасного диапазона для прогнозиро-
вания концентрации 8 каротиноидов и 22 жирных 
кислот в  коровьем молоке. БИК-спектроскопия 
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позволила точнее предсказать содержание 
цис-9-β-каротина, β-криптоксантина и суммы ка-
ротиноидов, чем другие методы, а также дала наи-
лучший прогноз содержания выбранных жирных 
кислот молока.

Предложен миниатюрный БИК-спектрометр 
для бесконтактного и  неразрушающего контро-
ля качества молока с помощью хемометрической 
обработки полученных спектров [5]. Модели про-
гнозирования разработаны путем хемометриче-
ского анализа ИК-спектров с  использованием 
алгоритма частичной регрессии наименьших ква-
дратов. 

Молочный жир  – один из  компонентов мо-
лока, часто подвергаемый фальсификации путем 
замены более дешевыми растительными жирами. 
В связи с этим наиболее частыми компонентами 
при анализе молока названными выше метода-
ми являются молочный жир и общий белок, хотя 
концентрация последнего мало меняется в моло-
ке от одного вида животного.

Эффект рассеяния света молоком положен 
в основу определения содержания белков и жиров 
[6–8]. В работе [6] измерения проводили в види-
мой и  ближней ИК-области (400–1000 нм). По-
казано, что многомерный анализ данных спосо-
бен выделить отдельные спектры рассеяния жира 
и белка. Оптимальные спектральные области для 
жира и  белка составили 625–995 и  520–960 нм 
соответственно. Оптимизацию для раздельного 
определения компонентов проводили путем по-
следовательного исключения отдельных точек 
спектра до тех пор, пока среднеквадратичное от-
клонение не достигало минимума. Использовали 
частичную регрессию метода наименьших ква-
дратов (PLS) для определения содержания жи-
ров (2.5–4%) и белков (2.6–3.2%) в молоке. Сред-
неквадратичные погрешности прогнозирования 
содержания составили 0.05 и  0.03% для жира 
и белка соответственно.

Широкополосный оптический сенсор-анали-
затор на основе набора 22 светодиодов в диапазоне 
длин волн 400–1100 нм разработан для определе-
ния молочного жира и белка [7]. Модели частичной 
регрессии наименьших квадратов, построенные 
на  семи и  шести выбранных интервалах для мо-
лочного жира (400–500 нм) и белка (800–900 нм), 
показали среднеквадратичные погрешности про-
гнозирования 0.07 и 0.05% соответственно.

Авторы работы [8] использовали зеркаль-
ную камеру для захвата изображения излучения 
от  светодиодов (465, 526 и  630 нм), проходящего 
через образец молока в  чашке Петри. Примене-
ние алгоритма частичной регрессии наименьших 
квадратов привело к  выработке моделей с  высо-
кой предсказательной способностью для оценки 
содержания жира и общего белка при индивиду-
альном анализе наборов данных. Лучшие моде-
ли, подтвержденные перекрестной проверкой, 

демонстрировали коэффициенты детерминации 
0.974 и 0.973 для белка и жира соответственно.

Определению массовой доли молочного жира 
цветометрическим методом с  использованием 
специального устройства и смартфона для полу-
чения изображений посвящена работа [9]. Пока-
зана возможность установления фальсификации 
молока и  определения содержания молочного 
жира с  использованием хемометрических алго-
ритмов РСА, НСА, PLS.

Во всех представленных выше методах анализа 
молока используют специальные кюветы для за-
полнения молоком и  дальнейшую регистрацию 
спектров поглощения или диффузного рассеяния. 

Цель данной работы – показать возможность 
анализа молока на  содержание молочного жира 
в  полиэтилентерефталатной (ПЭТ) бутылке ме-
тодом цифровой цветометрии с  использованием 
специального устройства, смартфона и хемомет-
рической обработки спектральных данных.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В исследовании применяли изготовленное 
вручную из  картона устройство (рис. 1). Данное 
устройство позволяет проводить комплексный 
анализ влияния различных спектральных диапа-
зонов на исследуемые объекты за счет установлен-
ных через резисторы светодиодов, излучающих 
свет при разных длинах волн: 365, 390, 850 и 880 
нм (круглые светодиоды 5 мм G-NOR Electronics 
Co, Connfly Electronic (Zhenqin), Китай). В каче-
стве источника питания для каждого светодио-
да использовали две батареи CR2032 емкостью 
225 мАч и напряжением 3 В каждая. Значения 
RGB измеряли непосредственно через пластико-
вую ПЭТ-бутылку без дополнительной очистки 
ее поверхности. Для регистрации аналитического 
сигнала (диффузное отражение излучения от об-
разца) применяли смартфон OnePlus 10 Pro (мо-
дель NE2213, Китай) с приложениями PhotoMetrix 
PRO® (версия 1.1.3) и  ColorGrab (версия 3.9.2); 
iPhone 14 (модель A2884, США) с приложениями 
PhotoMetrix® (версия 1.1.3) и RGBer (версия 2.6). 
Перед началом исследований в  мобильном при-
ложении PhotoMetrix [9–12] выставляли следу-
ющие параметры: область захвата изображения 
(ROI)  – 16 × 16 пикселей, баланс белого (White-
Balance) – auto. Для обработки цветометрических 
параметров было задействовано также внешнее 
приложение ХLSTAT (версия 2016.02.28451).

Использовали ИК-спектрометр с  преобра-
зованием Фурье Frontier фирмы PerkinElmer 
(США) с  приставкой NIRA, работающий 
в  диапазоне ближнего ИК-излучения (4000–
10 000 см–1). Разрешение составляло 4 см–1, 
число сканирований – 32 для каждого образца. 
Для получения инфракрасных спектров 100 мкл 
молока поочередно помещали на  сапфировое 
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окно для образцов и сканировали заданную об-
ласть спектра. Измерение для каждой пробы 
проводили трижды. При обработке полученных 
ИК-спектров (закладываются цифровые данные 
всего спектра в  ближней области) применяли 
специализированные программы, использую-
щие хемометрические алгоритмы для анализа 

большого массива данных: TQ Analyst версии 
9.7.179 (Thermo Fisher Scientific Inc., США) и The 
Unscrambler X версии 10.4 (CAMO Software, 
США).

В работе использовали бутилированное мо-
локо, приобретенное в супермаркетах г. Влади-
мира (табл. 1).

Рис. 1. Внешний вид и блок-схема устройства для цветометрического анализа с разными светодиодами: 1 – смарт-
фон, 2 – камера смартфона, 3 – резисторы, 4 – источники питания, 5 – светодиоды, 6 – молоко в бутылке.

Таблица 1. Характеристики исследуемого молока

Наименование молока, изготовитель, стандарт
Пищевая ценность, %

белки жиры углеводы

“Суздальский молочный завод”, ООО “Суздальский молочный завод”, 
Владимирская область, ГОСТ 31450-2013

3.0 1.5 4.7

3.0 2.5 4.7

2.8 3.2 4.7

2.8 3.6 4.7

“ВкусВилл”, ООО “Курское молоко”, Курская область, ГОСТ 31450-2013
3.0 1.0 4.7

3.0 2.5 4.7

“ВкусВилл”, АО “Гелиос”, Московская область, ГОСТ 31450-2013
3.0 3.2 4.7

3.0 3.7 4.7

“36 Копеек”, ООО “36 Копеек”, Московская область, ТУ 10.51.11-001-45502749-
2020

2.8 3.2 4.7

2.8 3.4 4.7

“Домик в Деревне”, АО “ВБД”, Московская область, ТУ 10.51.11-191-05268977-
2016

3.0 2.5 4.7

3.1 3.5 4.7

3.1 3.6 4.7

“Ополье”, АО “ХК “Ополье”, Владимирская область, ТУ 10.51.11-191-05268977-
2016

3.1 2.5 4.7

3.1 3.2 4.7

“Простоквашино”, АО “Эйч энд Эн”, Красноярский край 3.2 2.5 4.7

“Экомилк”, АО “Озерецкий молочный комбинат”, Московская область,
 ГОСТ 31450-2013 3.0 3.2 4.7

“Судогодский молочный завод”, АО “Судогодский молочный завод”, 
Владимирская область, ГОСТ 31450-2013 3.0 3.2 4.7
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучено влияние пластика ПЭТ-бутылки 
на прохождение электромагнитного излучения 
и на цифровые значения цветометрических ка-
налов RGB. Установлено, что диффузное от-
ражение от  молока (сумма значений каналов 
RGB) через ПЭТ-упаковку и  без нее различа-
ются (табл. 2). Однако стандартные размеры 
ПЭТ-бутылки позволили нам использовать 
цифровые значения каналов RGB в  качестве 
аналитического сигнала при определении мас-
совой доли молочного жира в  молоке бескон-
тактным способом предлагаемым устройством 
без вскрытия бутылки (рис. 1). Следует отме-
тить, что влияние на  аналитический сигнал 
содержания белков и углеводов было незначи-
тельно, поскольку их содержание в молоке раз-
ной жирности мало меняется (табл. 1). 

С целью выявления наиболее подходящего 
светодиода для определения молочного жира 
в  молоке последовательно измеряли значения 
RGB при разных длинах волн с  последующей 
хемометрической обработкой. Полученные 
результаты оценивали по  значениям величин 
среднеквадратических остатков градуировки 
(RMSEC, root-mean square error of calibration) 
и  прогноза (RMSEP, root-mean square error of 
prediction), которые рассчитываются автомати-
чески после выполнения измерений по форму-
ле:

	 RMSE =
−

=∑ i

n

i iy y

n
1

2( )
,



	

где y i  – фактическое значение, %; y i  – пред-
сказанное значение, %; n   – количество наб-
людений в  градуировочном наборе данных 
(для расчета RMSEC) или в поверочном наборе 
данных (для расчета RMSEP). Поверочный на-
бор составляло молоко другой партии того же 
производителя.

Установили, что использование излучения 
всех светодиодов одновременно позволяет полу-
чить наиболее приемлемые результаты по срав-
нению с  отдельно взятыми светодиодами. Так, 

при применении всех светодиодов RMSEC 
и RMSEP принимали значения 0.085 и ≤0.339% 
соответственно, что указывает на высокую точ-
ность прогноза модели для определения содер-
жания молочного жира (табл. 3). В  случае ис-
пользования излучения отдельных светодиодов 
значения RMSEC и  RMSEP составили 0.337 
и ≤1.13% соответственно.

В табл. 3 представлены результаты опреде-
ления молочного жира в  анализируемых про-
бах молока. Как видно, относительные откло-
нения результатов от  номинальных находятся 
в пределах от –6.7 до +8.0%, что говорит о на-
дежности построенной модели определения 
содержания молочного жира в  исследуемом 
молоке. 

Сравнили полученные данные с результата-
ми анализа молока методом ИК-спектроскопии 
с  преобразованием Фурье в  ближней области 
спектра. На рис. 2 приведены ИК-спектры диф-
фузного отражения молока “Суздальский мо-
лочный завод” с содержанием молочного жира 
1.5–3.6%. Применение алгоритма PLS способ-
ствовало получению равноточных результатов 
при исследовании молока как в  упаковке, так 
и с использованием ИК-спектроскопии с пре-
образованием Фурье в  ближней ИК-области. 
Значения RMSEC и  RMSEP составили 0.0016 
и 0.024–0.209% соответственно.

Таблица 2. Влияние ПЭТ-упаковки молока на аналитический сигнал

Массовая доля 
жира в молоке, 

%

Суммарные цифровые значения цветовых каналов RGB при разных длинах волн 
облучения светодиодами через молоко без упаковки (0) и в ПЭТ-упаковке (1)

365 нм 390 нм 850 нм 880 нм

0 1 0 1 0 1 0 1

2.5 351 322 256 251 144 142 38 41

3.5 323 285 252 244 140 140 31 39

3.6 318 279 241 232 125 134 35 32

Рис. 2. ИК-спектры молока “Суздальский молоч-
ный завод” с содержанием (%) молочного жира 1.5 
(1), 2.5 (2), 3.2 (3) и 3.6 (4).
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Таблица 3. Результаты определения содержания массовой доли молочного жира в молоке методом PLS (n = 3, 
P = 0.95)

Молоко  
(содержание молочного жира) Найдено, % RMSEP, % sr

Относительная 
погрешность, %

“Суздальский молочный завод”  
(1.5, 2.5, 3.2, 3.6%)

1.4 ± 0.3а 0.053а 0.07а –6.7а

2.6 ± 0.5а 0.287а 0.07а +4.0а

3.1 ± 0.5а 0.154а 0.06а –3.1а

3.5 ± 0.1а 0.096а 0.01а –2.8а

1.4 ± 0.1б 0.138б 0.03б –6.7б

2.6 ± 0.2б 0.095б 0.03б +4.0б

3.1 ± 0.1б 0.070б 0.01б –3.1б

3.5 ± 0.1б 0.135б 0.01б –2.8б

“ВкусВилл”  
(1.0, 2.5, 3.2, 3.7%)

1.0 ± 0.1а 0.048а 0.05а 0а

2.7 ± 0.3а 0.095а 0.04а +8.0а

3.2 ± 0.1а 0.084а 0.01а 0а

3.7 ± 0.1а 0.0006а 0.01а 0а

1.0 ± 0.1б 0.057б 0.03б 0б

2.7 ± 0.1б 0.209б 0.01б +8.0б

3.3 ± 0.1б 0.147б 0.01б +3.1б

3.9 ± 0.1б 0.209б 0.01б +5.4б

“36 Копеек” (3.2, 3.4%)

3.2 ± 0.1а 0.028а 0.01а 0а

3.4 ± 0.2а 0.032а 0.02а 0а

3.3 ± 0.1б 0.138б 0.01б +3.1б

3.4 ± 0.1б 0.045б 0.01б 0б

“Домик в Деревне”  
(2.5, 3.5, 3.6%)

2.4 ± 0.1а 0.090а 0.02а –4.0а

3.4 ± 0.3а 0.129а 0.03а –2.9а

3.4 ± 0.4а 0.339а 0.05а –5.6а

2.7 ± 0.1б 0.163б 0.02б +8.0б

3.5 ± 0.1б 0.028б 0.01б 0б

3.6 ± 0.2б 0.054б 0.02б 0б

“Ополье” (2.5, 3.2)

2.7 ± 0.6а 0.064а 0.08а +8.0а

3.4 ± 0.4а 0.250а 0.05а +6.2а

2.7 ± 0.1б 0.196б 0.02б +8.0б

3.2 ± 0.1б 0.038б 0.01б 0б

“Простоквашино” (2.5%)
2.6 ± 0.2а 0.211а 0.04а +4.0а

2.7 ± 0.1б 0.172б 0.01б +8.0б

“Экомилк” (3.2%)
3.4 ± 0.2а 0.110а 0.04а +6.3а

3.3 ± 0.1б 0.090б 0.01б +3.1б

“Судогодский молочный завод” (3.2%)
3.0 ± 0.3а 0.047а 0.04а –6.3а

3.2 ± 0.1б 0.024б 0.01б 0б

аИспользование цветометрического устройства для бесконтактного способа анализа молока, биспользование ИК-спек-
троскопии с преобразованием Фурье.
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* * *

Продемонстрирована возможность примене-
ния устройства для анализа молока через пластик 
ПЭТ-упаковки с  использованием светодиодов, 
излучающих свет в  разных спектральных диапа-
зонах (365, 390, 850 и 880 нм). Несмотря на погло-
щение света материалом упаковки, стандартные 
размеры ПЭТ-бутылки позволили определять 
массовую долю молочного жира в молоке. Изме-
рение аналитического сигнала, а также интерпре-
тацию полученных данных проводили с помощью 
цветорегистрирующего устройства – смартфона, 
оснащенного специализированными приложе-
ниями (PhotoMetrix PRO®, ColorGrab и  RGBer). 
Для обработки цветометрических параметров 
(интенсивностей каналов RGB) и  ИК-спектров, 
полученных в  ближней ИК-области, использо-
вали программное обеспечение на  смартфоне 
PhotoMetrix PRO® и  внешние программы: XL-
STAT, TQ Analyst и The Unscrambler X. Содержание 
молочного жира в анализируемых пробах молока 
определяли частичной регрессией наименьших 
квадратов (PLS). Полученные в ходе исследования 
данные с использованием бесконтактного цвето-
метрического метода коррелировали с результата-
ми ИК-спектроскопии с преобразованием Фурье.
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DETERMINATION OF THE MASS FRACTION OF MILK FAT IN BOTTLED 
MILK BY NON-CONTACT COLORIMETRIC METHOD
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Abstract. A non-contact method for determining the mass fraction of milk fat in bottled milk by diffuse 
reflection of radiation from LEDs with radiation wavelengths of 365, 390, 850 and 880 nm using a smart-
phone and a special device is proposed. To register the analytical signal, the OnePlus 10 Pro smartphone, 
iPhone 14 with PhotoMetrix PRO®, ColorGrab, RGBer applications installed, and an IR spectrometer 
with Fourier transform for the near-infrared region (4000–10000 cm–1) were used. The experimental data 
were processed using specialized programs TQ Analyst, The Unscrambler X, XLSTAT. Simultaneous par-
ticipation in the study of all LEDs with different wavelengths was found to contribute to obtaining results 
with the smallest relative deviation compared with the use of individual LEDs. A slight change in diffuse 
reflection from milk through polyethylene terephthalate-based packaging was revealed, which makes it 
possible to conduct the analysis in a non-contact way without opening the packaging. The milk fat content 
in the analyzed milk samples was estimated using a multidimensional data grading algorithm – partial least 
squares regression. The relative standard deviation of the analysis results did not exceed 0.08. The equiva-
lence of the results obtained during the analysis was confirmed by using the method of IR spectroscopy with 
Fourier transform in the near spectral region.

Keywords: milk, milk fat, non-contact analysis, digital colorometry, IR spectroscopy, chemometrics, 
smartphone.
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