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Молоко является продуктом физиологиче-
ской секреции молочных желез сельскохозяй-
ственных животных (коров, овец, коз, буйволиц, 
верблюдиц, кобыл), полученным при их доении. 
Из цельного молока производят молочные про-
дукты: молоко питьевое, сметану, творог, сли-
вочное масло, кефир, йогурт и др. [1−6].

Все молочные продукты содержат в своем со-
ставе питательные и биологически активные ве-
щества (белки, жиры, углеводы, минеральные 
компоненты, витамины), необходимые человеку, 
в оптимально сбалансированном соотношении. 
Возрастающее значение молочных продуктов в 
рационе питания приводит к увеличению спроса 
на него и, как следствие, дефициту, что зачастую 
приводит к его фальсификации. Фальсификацию 
молочных продуктов осуществляют путем частич-
ной замены молочного жира на более дешевые 
безмолочные продукты (растительное масло, со-
евые белки, крахмал, мочевину, меламин, поверх-
ностно-активные вещества, воду и т.п.) [7].

Факты фальсификации молочной продук-
ции обычно выявляют методами ближней ин-
фракрасной, флуоресцентной спектроскопии, 
по соотношению стабильных изотопов лег-
ких элементов (Н, С, N, S), методом ядерного 

магнитного резонанса и хроматографическими 
методами c обработкой массива данных хемо-
метрическими алгоритмами [8–12]. Для обнару-
жения замены молочного жира растительными 
и животными в твороге, сметане и сливочном 
масле используют в основном методы газовой 
хроматографии (ГХ) [13–15].

Методом ГХ определяют содержание жирных 
кислот (в виде метиловых эфиров), по соотно-
шению и концентрации которых устанавлива-
ют факты фальсификации жирами немолочного 
происхождения [1, 13, 14]. Для обнаружения рас-
тительных жиров в жировой фазе продукта при-
меняют газожидкостную хроматографию стери-
нов [15]. Наличие фитостеринов свидетельствует 
о присутствии жиров растительного происхожде-
ния в исследуемом образце.

Сложность при аутентификации сливочного 
масла заключается в необходимости выявления 
животных жиров немолочного происхождения, 
которые не могут быть идентифицированы по-
средством анализа жирнокислотного или сте-
ринового состава жировой фазы. Для этих це-
лей предложено сочетание методов протонного 
магнитного резонанса и высокоэффективной 



182	 АМЕЛИН и др.

	 ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 2	 2024

жидкостной хроматографии с рефрактометри-
ческим детектированием [16].

Продемонстрирована возможность иденти-
фикации триацилглицеридного профиля как 
маркера присутствия свиного жира в составе на-
турального продукта. По результатам исследова-
ния установлено, что химический сдвиг в районе 
сигналов 2.60–2.84 м.д. в спектрах протонного 
магнитного резонанса характерен исключитель-
но для свиного жира (сала).

Предложены и упрощенные способы выяв-
ления фактов фальсификации молочной про-
дукции. Так, для установления фальсификации 
молока в работе [17] определяли массовую долю 
жира и белка по рассеянию света с длиной вол-
ны 465, 526 и 630 нм. Цифровые изображения 
светорассеяния получали с помощью цифрового 
фотоаппарата. Содержание жира и белка и соот-
ветственно фальсификацию молока определяли 
по значениям цветовых каналов RGB.

Предложено [18] микрофлюидное устройство 
на основе целлюлозной бумаги для установления 
фальсификации буйволиного молока по резуль-
татам определения в нем додецилсульфата на-
трия, мочевины, карбонатов и гидрокарбонатов. 
Устройство напечатано на 3D принтере c огра-
ничением трех индикаторных зон парафином. 
Каждая из зон целлюлозной бумаги пропитана 
розоловой кислотой (аурином), бромкрезоло-
вым пурпурным и диметиламинобензальдегидом 
соответственно. Наличие фальсифицирующих 
ингредиентов определяли визуально по измене-
нию окраски индикаторных зон.

Наличие крахмала в фальсифицированном мо-
локе устанавливали по появлению синей окраски 
индикаторной бумаги, содержащей KI [19]. Ин-
тенсивность окраски бумаги определяли цветоме-
трическим методом с использованием смартфона.
Установлена прямолинейная зависимость пара-
метров RGB от концентрации крахмала в диапа-
зоне 0–100 г/л. 

Экспрессным и представляющим большой 
практический интерес является подход, опи-
санный в работе [20]. Для идентификации сли-
вочного масла и выявления его фальсификатов 
предложен простой метод с использованием 
нейронных сетей, обученных акустическим ча-
стотным характеристикам различных масел. Ал-
горитм распознавания данных искусственным 
интеллектом встроен в мобильное приложение. 
Потребители могут проверить органический 

статус продукта, используя звуковые вибрации 
через динамик своего смартфона.

Предложен простой способ установления 
фальсификации козьего молока путем разбавле-
ния его более дешевым коровьим [21]. Диффе-
ренциация основана на наличии каротиноидов 
в коровьем молоке, имеющем желтоватый отте-
нок, в то время как в козьем молоке β-каротин 
превращен в ретинол. Цвет молока определяли 
сканированием его в полистирольном планшете. 
Полученные значения RGB обрабатывали хемо-
метрическими алгоритмами.

Получившие наибольшее распространение при-
емы оценки подлинности молочной продукции 
нуждаются в должном аппаратном оформлении, 
наличии квалифицированного персонала, приоб-
ретении расходных и комплектующих материалов.

В данной работе нами продемонстрирована 
возможность использования метода цифровой 
цветометрии [22, 23] для идентификации и аутен-
тификации молочных продуктов простым и  до-
ступным способом с применением смартфона и 
бесплатного приложения PhotoMetrix PRO®.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Устройства для анализа. Использовали устрой-
ства-боксы (9×12×9, 4×12×9 см), напечатанные 
на 3D-принтере, с установленной УФ-светоди-
одной матрицей SHL0020UV (390 нм) и блоком 
питания на 4.5 В (три элемента питания АА). 
Пробы размещали в стрипованных планшетах 
для иммуноферментного анализа с отламываю-
щимися лунками из полистирола (SPL, Корея). 
Интенсивность флуоресценции регистрирова-
ли  смартфоном Samsung SM-A715F с установ-
ленным приложением PhotoMetrix PRO® (рис. 1).

Пробоподготовка. Пробы для анализа приоб-
ретали в супермаркетах г. Владимира, Республи-
ке Ирак, а также использовали пробы, поступив-
шие в рамках мониторинга во Всероссийский го-
сударственный Центр качества и стандартизации 
лекарственных средств для животных и кормов 
(ФГБУ «ВГНКИ»). Лунки планшета при анализе 
молока, кефира, сметаны заполняли с помощью 
медицинского шприца без иглы (емк. 2 мл) или 
с помощью медицинского шпателя при анализе 
творога и сливочного масла с выравниванием их 
поверхности (рис. 2).

Анализ. Подготовленные лунки с проба-
ми устанавливали в ячейки планшета с коор-
динатами D×5, 6…9, поочередно вводили на 
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середину смотрового окна, прикладывали каме-
ру смартфона к окну с захватом середины лунки в 
области (ROI) 32×32, 64×64 или 96×96 пикселей 
и фотографировали с переменным фокусирова-
нием (infinity), автоматическим балансом бело-
го (white balance auto, при использовании бело-
го планшета) и разрешением камеры (resolution) 
640×480 (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что молочный жир флуоресциру-
ет при облучении УФ-светом (390 нм) розовым 
цветом. Наоборот, растительные и животные 
жиры флуоресцируют в основном синим, голу-
бым или фиолетовым цветами (рис. 4). Данный 
эффект положен нами в основу определения мас-
совой доли молочного жира цветометрическим 
методом в молочной продукции и установления 
фактов фальсификации путем замены молочного 
жира растительными или животными жирами.

Следует отметить, что при малой концен-
трации молочного жира в молочных продуктах 
(менее 30%) визуальное наблюдение цвета осу-
ществить невозможно (молоко, сметана, творог, 
кефир). В этом случае помогает цветометриче-
ский анализ с использованием смартфона.

Для идентификации сливочного масла (61.5–
99% молочного жира) визуальное наблюдение 
возможно – удалось проследить зависимость 
интенсивности розового свечения от концен-
трации молочного жира. В случае маргарина или 
фальсифицированного растительными жирами 
сливочного масла наблюдали синее (оттенки си-
него) свечение.

PhotoMetrix PRO®. Приложение для смартфо-
нов PhotoMetrix PRO® на платформе Android пред-
назначено для одномерного (зависимость анали-
тического сигнала от одного параметра) и много-
мерного (зависимость аналитического сигнала от 
многих параметров – цветовых каналов) цветоме-
трического анализа различных объектов [24–27]. 
В данной работе рассматривали применение Pho-
toMetrix PRO® для анализа молочных продуктов.

Многомерный анализ (multivariate analysis). 
Многомерный анализ с использованием цвето-
метрических каналов R, G, B, H, S, V, L и I по-
зволяет использовать алгоритмы методов главных 
компонент (PCA), иерархического кластерно-
го анализа (HCA) и частичной регрессии метода 
наименьших квадратов (PLS). Используя данные 
алгоритмы, можно идентифицировать объекты 
анализа, установить факт фальсификации и опре-
делить концентрацию по градуировочной зависи-
мости, рассчитанной методом PLS.

Рис. 1. Устройства для цветометрического анализа.

Рис. 2. Заполнение лунок планшета пробами.
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Рассмотрим применение многомерного анали-
за на примере анализа масла сливочного. В каче-
стве стандартов использовали сладко-сливочное 
несоленое масло молочного завода “Суздальский” 
с массовой долей молочного жира 61.5% (бутер-
бродное, ГОСТ Р 52253-2004), 72.5, 82.5% (“Кре-
стьянское”, ГОСТ 32261-2013), масло топленое 

“Молградъ” 99% (ГОСТ 32262-2013). Соответствие 
содержанию массовой доли жира определяли по 
стандартной методике [28].

Визуальное наблюдение и использование мето-
да главных компонент (алгоритм РСА) для иден-
тификации сливочного масла. При визуальном 
наблюдении оценивали окраску и ее интенсив-
ность (розовое свечение – натуральный молоч-
ный продукт). При использовании алгоритмов 
PCA анализируемые продукты помещали в лун-
ки планшета и проводили фотографирование 
в разделе Sampling. Графический результат мож-
но посмотреть в разделе Re-Processing (рис. 5а). 
Используя иерархический кластерный анализ 
(алгоритм HCA), можно посмотреть полученную 
дендрограмму (устанавливается автоматически 
после использования алгоритма РСА) (рис. 5б).

На рис. 6 показаны полученные графики РСА 
и НСА для исследованного сливочного мас-
ла и маргаринов. Как видно, сливочное масло 
с различной массовой долей жира (пробы 1–4) 
располагается в отдельных кластерах (квадран-
ты 2 и 4), маргарины (пробы 5, 6), напротив, 
располагаются в квадрантах 1 и 3.

Используя данное приложение, очень лег-
ко провести аутентификацию (видовая при-
надлежность) молока (алгоритмы РСА и НСА). 
На рис. 7 представлены результаты определения 
вида молока по графикам РСА и НСА. Как вид-
но, каждый вид молока располагается в отдель-
ных квадрантах и кластерах.

Использование частичной регрессии метода 
наименьших квадратов (алгоритм PLS) для опреде-
ления массовой доли жира. В этом случае для ана-
лиза использовали градуировочные зависимости 
концентраций стандартных образцов от предска-
занных (рассчитанных методом PLS). На рис. 8 
показана последовательность операций при ра-
боте с данным алгоритмом в PhotoMetrix PRO. 
Алгоритм PLS удобно использовать при опреде-
лении концентрации молочного жира в пробах: 
задается концентрация, указанная на упаковке, 
в ответ выдается концентрация, рассчитанная 
в ходе анализа (OUTPUT SAMP, рис. 8б). С ис-
пользованием исследуемых проб сливочного 
масла построены градуировочные зависимости 
с применением алгоритма PLS (число параллель-
ных определений равно трем). Получена градуи-
ровочная зависимость (y = 0.995x + 0.401) с ко-
эффициентом детерминации 0.995.

Одномерный анализ (univariate analysis). Одно-
мерный анализ позволяет определить концентра-
цию по градуировочной зависимости, рассчитан-
ной методом наименьших квадратов по отдельным 
выбранным цветометрическим каналам R, G, B, H, 
S, V, L и I (рис. 9). В табл. 1 приведены результа-
ты определения массовой доли жира в молочной 
продукции с применением многомерного (сливоч-
ное масло) и одномерного (кефир, молоко, тво-
рог, сметана; по цветовому каналу В анализа. Как 
видно, относительное стандартное отклонение ре-
зультатов анализа не превышает 0.16.

* * *
Продемонстрировано применение УФ-устройств, 

напечатанных на 3D-принтере, и приложения Pho-
toMetrix Pro для смартфонов в анализе молочных 
продуктов (молока питьевого, сметаны, кефира, тво-
рога и сливочного масла). Использованы алгоритмы 

Рис. 3. Установка параметров анализа в PhotoMetrix PRO.

Рис. 4. Цвет флуоресценции жира свиного (1), мар-
гарина (2), масла сливочного (3), жира бараньего (4), 
жира говяжьего (5), масла пальмового (6).
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Рис. 5. Использование алгоритмов PCA (а) и HCA (б) в PhotoMetrix PRO при анализе молочных продуктов. 

Рис. 6. График РСА и дендрограмма НСА. Масло сливочное: молочный завод “Суздальский” – 61.5% (1), 72.5% (2), 
82.5 % (3); молочный завод “Судогодский” – 72.5% (4), маргарин “Хозяюшка” – 60% (5), растительно-сливочный 
продукт “Буренкин луг” – 72.5% (6).

Рис. 7. График РСА для аутентификации молока (а) и дендрограмма HCA (б).
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Рис. 8. Использование алгоритма PLS (а) и определение концентрации с его помощью (б) в PhotoMetrix PRO.

Рис. 9. Одномерный анализ в PhotoMetrix PRO. Получение градуировочной зависимости (а) и определение кон-
центрации (б).
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хемометрики – методы главных компонент, наи-
меньших квадратов, частичной регрессии и иерар-
хический кластерный анализ для определения 
концентрации молочного жира и установления 
фактов фальсификации молочных продуктов.

Проводили идентификацию сливочного масла 
и оценивали видовую принадлежность молока ви-
зуально, методами главных компонент и иерархи-
ческого кластерного анализа. Концентрацию мо-
лочного жира в молочных продуктах определяли 
методами одномерного и многомерного анализа. 
Относительное стандартное отклонение результа-
тов анализа не превышало 0.16.
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