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Аннотация Ключевые слова 
Для определения процентного содержания жиро-
вой составляющей молока разработан прототип 
малогабаритного волоконно-оптического датчика. 
Принцип работы датчика основан на фото-
люминесцентной спектроскопии с использованием 
волоконно-оптической системы, построенной 
по схеме разветвления на два оптических канала 
для доставки излучения накачки и приема флуо-
ресцентного сигнала. Флуоресценция молока 
возбуждается излучением диодного УФ-лазера 
с длиной волны 369 нм. Ввод излучения накачки 
в молочную трубку осуществляется многомодовым 
оптическим волокном с диаметром сердцевины 
50 мкм, которое одновременно используется 
для детектирования излучения флуоресценции. 
Спектр флуоресценции регистрируется с использо-
ванием волоконно-оптического мини-спектрометра 
в диапазоне значений 370…800 нм. На основе экс-
периментально измеренных спектров флуоресцен-
ции для образцов молока различной жирности 
установлено, что интенсивности двух пиков флуо-
ресценции коровьего молока на длинах волн 390 
и 780 нм проявляют монотонную зависимость 
от процентного количества жира в молоке. Постро-
ены зависимости интенсивности максимумов флуо-
ресценции от жирности молока в диапазоне значе-
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ний 0,05…6 %. Для полученных зависимостей 
найдены функциональные аппроксимации, которые 
могут быть использованы для калибровки датчика 
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Введение. Автоматизированный контроль состава молока на основе сен-
сорных технологий — важный процесс, влияющий на эффективность мо-
лочного производства, в том числе молочных ферм. Экспресс-анализ про-
центного содержания компонентов молока (жир, белки, лактоза, амино-
кислоты, прогестерон и др.) и микробиологических примесей (например, 
соматические клетки) является основой оценки параметров качества моло-
ка, которые дают необходимую информацию для установления сбаланси-
рованного питания коров и диагностики их клинического состояния [1–3]. 
В частности, основной критерий, определяющий рыночную стоимость мо-
лока, — содержание в нем жира и белка. Контроль состава молока в режи-
ме реального времени позволяет оперативно реагировать на отклонения 
параметров, характеризующих физиологическое состояние животных,  
и при снижении удоев своевременно корректировать их рацион. 

Контрольные устройства, предназначенные для встраивания в до-
ильные системы, должны удовлетворять требованию отсутствия значи-
тельного падения давления внутри молочного шланга [4]. Поэтому при 
проектировании датчиков, которые используются для молочного обору-
дования на фермах, оптические методы анализа состава молока выглядят 
наиболее перспективными вследствие их высокой чувствительности  
и быстродействия вместе с возможностью бесконтактной неразрушаю-
щей диагностики [5–12]. 

Как правило, оперативная оценка количественного содержания компо-
нентов молока проводится с помощью приборов, основанных на использо-
вании спектральных методов, например ИК-спектроскопии [13]. Однако 
включение ИК-спектроскопии пропускания в доильные системы требует 
создания тонкого слоя молока, что снижает скорость его откачки.  
ИК-спектроскопия отражения позволяет исключить эту проблему, но точ-
ность анализа снижается в результате влияния диффузного рассеяния  
на интенсивность отражения. Высокоточные системы, использующие  
ИК-спектроскопию с преобразованием Фурье, очень дороги и имеют круп-
ные габариты. В качестве альтернативы ИК-фурье-спектрометрам приме-
няют более компактные и менее дорогие анализаторы состава молока, рабо-
тающие в ближнем ИК-диапазоне [14]. 
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Флуоресцентная спектроскопия также представляется одним из пер-
спективных методов [9], на основе которого могут быть созданы компакт-
ные и относительно недорогие анализаторы компонентного состава моло-
ка. Важное преимущество флуоресцентной спектроскопии — высокая  
чувствительность, обеспечивающая точное измерение концентрации флуо-
ресцентных молекул. Основными флуорофорами в молочных продуктах 
являются белки (в первую очередь, казеин), рибофлавин, витамин А,  
ароматические аминокислоты, продукты реакции Майяра, NADH, порфи-
рины, хлорофиллы и продукты окисления липидов. Для эффективного 
возбуждения флуоресценции различных органических компонентов моло-
ка используется излучение накачки в диапазоне значений 260…400 нм  
[15–18]. В частности, жировой компонент молока проявляет флуоресцент-
ные свойства при возбуждении в ближнем УФ-диапазоне за счет раство-
ренного в нем витамина А. Поскольку содержание белка и лактозы в коро-
вьем молоке слабо меняется в процессе доения и может быть предсказано 
исходя из средних данных для используемых пород коров, наиболее актуа-
лен экспресс-контроль содержания жира. 

В настоящей работе предложен прототип датчика, измеряющего 
процентное содержание жирового компонента молока, на основе воло-
конно-оптической системы ввода зондирующего излучения и приема из-
лучения флуоресценции. Принцип работы датчика основан на измерении 
интенсивности пиков флуоресценции молока, которое облучается диод-
ным УФ-лазером на длине волны 369 нм с помощью оптического волок-
на. Волоконно-оптическая система построена по схеме разветвления ос-
новного волокна, встроенного в молочную трубку, на две ветви для пере-
дачи излучения накачки и детектирования флуоресцентного отклика 
[19]. Отметим, что волоконно-оптический зонд такого типа использовал-
ся для измерений жирности молока в контейнерах флуоресцентным ме-
тодом при возбуждении на длине волны 530 нм [20]. Новизна предло-
женного датчика заключается в том, что в нем использовано излучение 
накачки с длиной волны в ближнем УФ-диапазоне, что повышает эффек-
тивность возбуждения флуоресценции молока и чувствительность из-
мерений жирности. Кроме того, датчик адаптирован для соединения  
с молокопроводами. 

Оптическая схема датчика. Экспериментальный образец датчика пред-
ставляет собой лазерный фотолюминесцентный спектрометр с волоконно-
оптической системой ввода и приема излучения (рис. 1). Излучение непре-
рывного диодного УФ-лазера с длиной волны 369 нм вводится с помощью 
оптического волокна в заполненную молоком цилиндрическую трубку  
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из коррозионно-стойкой стали. Поскольку то же самое оптическое волокно 
используется для приема флуоресцентного сигнала, оно входит в молочную 
трубку под углом 60  относительно оси трубки для обеспечения эффектив-
ного сбора излучения флуоресценции при движении молока. В установке 
использовалось многомодовое оптическое волокно с диаметром сердцеви-
ны 50 мкм, которое разветвлено на два кабеля для доставки излучения 
накачки и передачи излучения флуоресценции. Далее излучение флуорес-
ценции анализируется волоконно-оптическим мини-спектрометром, име-
ющим спектральный диапазон 240…1000 нм и разрешение менее 2 нм. 
Спектры флуоресценции записывались персональным компьютером. 

Рис. 1. Схема флуоресцентного датчика жирности молока  
с волоконно-оптической системой доставки и приема излучения: 

1 — диодный лазер с длиной волны 369 нм; 2 — оптическое волокно  
для ввода излучения накачки; 3 — оптическое волокно для приема излучения  

флуоресценции; 4 — мини-спектрометр; 5 — волоконно-оптический разветвитель;  
6 — цилиндрическая трубка, заполненная молоком 

Результаты экспериментов. Датчиком (см. рис. 1) измерены спектры 
флуоресценции для серии образцов коровьего молока с номинальной 
жирностью 0,05; 0,5; 1,5; 3,2; 6,0 %, промышленно произведенных в соот-
ветствии с технологией ультрапастеризации и гомогенизации. Содержа-
ние белка 3,0 г на 100 г продукта для всех образцов. Результаты измере-
ний спектров интенсивности флуоресценции образцов молока в диапа-
зоне значений 370…800 нм приведены на рис. 2. Измерения проведены 
на неподвижном молоке при температуре 20 С. Время задержки между 
поглощением излучения накачки частицами молочного жира и эмиссией 
флуоресцентного излучения составляет примерно 10–8 c [21]. В связи  
с этим было предположено, что при типичной для доильных систем ско-
рости движения молока в канале менее 100 см/c вследствие незначитель-
ного смещения частиц относительно оптического волокна существенного 
экранирования излучения флуоресценции, вызванной экстинкцией мо-
лока, происходить не будет. 
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Рис. 2. Спектры флуоресценции молочных образцов  
с номинальной жирностью 0,05 (1), 0,5 (2), 1,5 (3), 3,2 (4), 6,0 % (5)  

при длине волны излучения накачки 369 нм  
и температуре образцов 20 С 

 
Интенсивность пиков флуоресценции монотонно возрастает с увели-

чением содержания жира в исследованном диапазоне значений жирности 
0,05…6,0 %. Значения интенсивности флуоресценции, соответствующие 
различным значениям жирности молока, могут быть дискриминированы  
с наибольшей точностью на длинах волн, соответствующих максимумам 
флуоресцентных пиков. Отметим, что зависимость интенсивности пиков 
флуоресценции от жирности проявляет наиболее строгую монотонность  
на длинах волн 390 и 780 нм, тогда как для пиков, наблюдаемых в области 
420…600 нм, монотонность менее выражена. 

Для практического использования датчика жирности молока построе-
ны зависимости интенсивности флуоресценции, нормированной по отно-
шению к обезжиренному молоку (жирность 0,05 %), от жирности  
молока в максимумах пиков, расположенных на длинах волн 390 (рис. 3, а) 
и 780 нм (рис. 3, б). Полученные зависимости аппроксимированы функци-
ями, которые могут быть использованы для калибровки датчика. 

Зависимость нормированной интенсивности флуоресценции на длине 
волны 390 нм от жирности молока (см. рис. 3, а) может быть аппрокси-
мирована логарифмической функцией 390 нм( ) 0,95 ln( 2) 0,3,F x x   

а на длине волны 780 нм (см. рис. 3, б) — линейной функцией 780 нм( )F x
 

0,98 1.x   
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Рис. 3. Зависимость нормированной интенсивности флуоресценции молока  
на длине волны 390 (а) и 780 нм (б) от жирности молока при длине волны 

излучения накачки 369 нм и температуре образцов молока 20 С 
 
В целях удешевления практической реализации датчика имеет смысл 

использовать для детектирования интенсивности конкретного пика флуо-
ресценции оптические фильтры вместо спектрометра. В таком датчике 
жирность молока определяется по измеренным значениям интенсивности 
флуоресценции на выбранной длине волны 390 или 780 нм с помощью об-
ратных функций 1 фл( ).F I  Следует отметить, что в таком датчике коэффи-
циент дискриминации, определяемый как производная интенсивности 
флуоресценции по жирности, выше на длине волны 780 нм, чем на длине 
390 нм. Однако отношение уровня сигнала флуоресценции к уровню шуму 
на длине волны 780 нм снижается по сравнению с длиной 390 нм. 

Заключение. Предложен прототип компактного и относительно не-
дорогого датчика жирности молока, основанного на регистрации интен-
сивности пиков флуоресценции с использованием волоконно-оптиче-
ской системы. Измеренные мини-спектрометром спектры флуоресцен-
ции образцов молока различной жирности показали, что интенсивности 
пиков флуоресценции коровьего молока имеют монотонную зависимость 
от жирности молока. Функциональные аппроксимации зависимости ин-
тенсивности в максимумах пиков флуоресценции на длинах волн 390  
и 780 нм от жирности молока, построенные при нормировке на значение 
для обезжиренного молока, могут быть применены для калибровки дат-
чика в составе доильной системы или технологической линии. При рабо-
те на одной из выбранных длин волн спектрометр может быть заменен 
оптическими фильтрами, что позволит существенно снизить стоимость 
такого датчика. 
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Abstract Keywords 
A prototype of the small-sized fiber-optic sensor was 
developed to determine the fat component percent-
age in milk. The sensor operation principle was based 
on the photoluminescence spectroscopy using a fi-
ber-optic system based on the scheme of branching in 
the two optical channels to deliver pump radiation 
and receive the fluorescent signal. Milk fluorescence 
was excited by irradiation from the UV diode laser 
with the wavelength of 369 nm. Pump radiation was 
introduced into the milk tube by the multimode 
optical fiber with the core diameter of 50 m, which 
was also used to detect the fluorescence radiation. 
The fluorescence spectrum was registered using the 
fiber-optic mini-spectrometer operating in the range 
of 370–800 nm. Based on the experimentally meas-
ured fluorescence spectra for milk samples with the 
different fat content, it was found that intensities of 
the cow milk two fluorescence peaks at the wave-
lengths of 390 and 780 nm exhibited monotonic 
dependence on the fat percentage in milk. Depend-
ences of the fluorescence maxima intensity on the 
milk fat content in the range 0.05–6 % were plotted. 
Functional approximations were found for the ob-
tained dependencies, they could be used to calibrate 
the sensor 

Fiber-optic sensor, fluorometry, 
control, spectrum, fluorescence 
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