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Аннотация 

В статье предлагается методика, сочетающая измерения рассеяния света 

(скаттерометрию) и флуоресценции (флуориметрию) для определения 

процентного содержания компонентов эмульсии, протекающей в оптически 

прозрачной цилиндрической трубке. На основе этой методики разработан 

проточный датчик, работоспособность которого экспериментально проверена 

на примере молока. Принцип работы датчика основан на измерении углового 

распределения рассеянного излучения полупроводникового лазера с длиной 

волны 650 нм и интенсивности флуоресценции молока при возбуждении 

ультрафиолетовым светодиодом с длиной волны 280 нм, с использованием 

осевой матрицы фотодиодов. Экспериментально показано, что индикатриса 

рассеяния света в молоке имеет вид монотонной зависимости интенсивности 

рассеяния от процентного содержания жира в диапазоне ~0,05–6 %. Была 

выявлена зависимость интенсивности флуоресценции от содержания белка. 

Ключевые слова: рассеяние света, флуоресценция, оптические датчики, 

контроль качества молока 
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Abstract 

The paper proposes a technique combining light scattering measurements 

(scatterometry) and fluorescence measurements (fluorometry) to determine the 

percentage content of emulsion components flowing through an optically transparent 

cylindrical tube. Based on this technique, a flow-through sensor has been developed, 

and its performance has been experimentally verified using milk as an example. The 

sensor operates by measuring the angular distribution of scattered radiation from a 

semiconductor laser with a wavelength of 650 nm and the fluorescence intensity of 

milk when excited by a UV light-emitting diode with a wavelength of 280 nm, using 

an axial photodiode array. It has been experimentally demonstrated that the light 

scattering indicatrix in milk exhibits a monotonic dependence of scattering intensity 

on fat content within the range of ~0,05–6%. A dependence of fluorescence intensity 

on protein content has also been identified. 

Keywords: light scattering, fluorescence, optical sensors, milk quality control 

 

Введение 

Анализ процентного содержания многокомпонентных эмульсий в режиме 

реального времени — актуальная задача для контроля технологических 

процессов, например, в молочном производстве [1]. Оценка их качества 

основана на получении информации о количественном содержании 

компонентов молока. В настоящее время отсутствуют унифицированные 

системы, компактно встраиваемые в молочные линии и обеспечивающие 
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одновременное измерение как расхода, так и процентного содержания 

компонентов молока [2]. В связи с необходимостью применения 

специализированных устройств, которые оказывают минимальное воздействие 

на параметры давления в молокопроводе, представляется актуальным 

разработка новых сенсоров для контроля качества молока на молочных фермах. 

Данные сенсоры могут использовать оптические методы для диагностики 

физико-химических характеристик молока  [3–6]. 

Существующие устройства для оперативного определения трёх основных 

компонентов молока (жира, белка и лактозы) основаны на спектральных 

методах, преимущественно на инфракрасной (ИК) спектроскопии [2]. 

Прецизионные системы, использующие ИК ‑Фурье‑ спектроскопию, весьма 

дороги и в целом имеют большие габариты. Более компактной и менее 

дорогостоящей альтернативой ИК ‑Фурье‑ спектрометрам служат 

коммерчески доступные короткодистанционные инфракрасные 

анализаторы [7]. С точки зрения дальнейшего улучшения соотношения цены и 

качества наиболее перспективны анализаторы, основанные на рассеянии света. 

Некоторые подходы к измерению содержания компонентов молока, 

основанные на рассеянии света, описаны в работах [8–12]; однако 

коммерческих реализаций таких датчиков пока не существует. 

В рамках исследования предлагаются методика и прототип проточного 

датчика для определения процентного содержания двухкомпонентных 

эмульсий, в которых средние размеры частиц дисперсных компонентов 

различаются на порядок. Такая ситуация, в частности, возникает в молоке, где 

размеры частиц жира и белка составляют соответственно ~0,1–15 мкм и ~10–

100 нм. 

Наряду с измерением содержания основных компонентов молока 

актуальной задачей является также дополнительное обнаружение 

крупноразмерных примесей (> 10 мкм), роль которых в молоке 
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преимущественно играют соматические клетки. Согласно данным проведённых 

нами экспериментов, присутствие таких примесей в молоке вызывает 

изменение интенсивности прямого рассеяния по сравнению с чистым молоком. 

Это явление можно использовать для оценки превышения концентрации 

крупноразмерных примесей над допустимым уровнем. 

Отметим, что ранее были разработаны различные скаттерометрические 

схемы для характеристики и контроля дисперсных сред [13–16]. Предложенная 

в рамках статьи методика зондирования имеет новую особенность: в отличие от 

подхода, широко применяемого в турбидиметрии (где измеряется общее 

ослабление света мутной средой), сравниваются формы угловых распределений 

рассеянного эмульсиями света при различном процентном содержании 

компонентов. Для этого используется безразмерный параметр — отношение 

интенсивностей при боковом или прямом рассеянии к интенсивности обратного 

рассеяния. Для измерения процентного содержания белка в молоке, помимо 

регистрации рассеяния света на длине волны 650 нм, применяется возбуждение 

флуоресценции молока на длине волны 280 нм — в полосе резонансного 

УФ-поглощения белков. Характерный диапазон флуоресценции молочного 

белка (казеина) составляет ~305–400 нм [17]. Это позволяет измерять 

интенсивность флуоресценции на длинноволновом краю данного диапазона с 

использованием той же матрицы кремниевых фотодиодов, которая применяется 

для регистрации рассеяния света. 

Описанные в данной статье результаты являются развитием тем 

исследований, изложенных в статьях [18] и [19]. 

 

Оптическая схема датчика компонентной диагностики 

Была собрана экспериментальная установка в соответствии с оптической 

схемой, представленной на Рис. 1, объединяющей лазерный скаттерометр и 

УФ ‑флуориметр. Излучение лазерного диода с длиной волны 650 нм и 
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мощностью 5 мВт рассеивается в эмульсии, протекающей через прозрачную 

цилиндрическую кварцевую трубку (внешний диаметр — 15 мм, толщина 

стенки — 1 мм). 

 

 
Рис. 1. Конструкция флуоресцентно-скаттерометрического датчика 

процентного содержания эмульсии. (а) Оптическая схема: (1) лазерный диод с 

длиной волны 650 нм; (2) цилиндрическая трубка диаметром 15 мм, 

заполненная протекающим молоком; (3) осевая матрица фотодиодов Ф1–Ф8; 

(4) кольцо с прямоугольными диафрагмами; (5) ультрафиолетовый светодиод с 

длиной волны 280 нм. (б) Трёхмерный вид электронно-оптического блока 

датчика. 

 

Рассеянное излучение регистрируется осевым массивом фотодиодов Ф1–

Ф8, разделённых промежутками на три группы, охватывающие угловые 

диапазоны: прямого рассеяния (0°, 18°); бокового рассеяния (54°, 72°, 90°); 

обратного рассеяния (126°, 144°, 162°). Перед попаданием на фотодиоды 

рассеянное световое поле ограничивается прямоугольными диафрагмами 

шириной 1 мм, выполненными в пластиковом кольце. Флуоресценция 

компонентов эмульсии возбуждалась УФ ‑светодио    
установленным в схеме. Излучение флуоресценции наиболее эффективно 
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регистрируется фотодиодами Ф2–Ф3. Контроллер управляет работой лазерного 

модуля и светодиода в режиме прямоугольных импульсов, а также 

обрабатывает данные с фотодиодов. 

 

Определение содержания жира в молоке по интенсивности 

светорассеяния 

На Рис. 2 представлена угловая зависимость рассеянного света с длиной 

волны 650 нм (индикатриса рассеяния), измеренная фотодиодами Ф1–Ф8 для 

образцов молока с номинальным содержанием жира 0,05%, 1,5%, 3%, 4.5% и 

6% при нормальных условиях (20° C) в статическом режиме. Молоко, 

заполняющее трубку диаметром 15 мм, является многократно рассеивающей 

средой. Это обусловлено тем, что его оптическая толщина, оценённая на 

основании данных о коэффициентах рассеяния и поглощения молока в видимой 

области [20], превышает 10. Таким образом, выполняется условие преобладания 

многократного рассеяния [21, 22]. В результате индикатрисы рассеяния (Рис. 2 

(а)) имеют форму, типичную для многократно рассеивающей среды: 

интенсивность рассеяния возрастает от углов прямого рассеяния к углам 

обратного рассеяния. Это согласуется с результатами теоретического 

моделирования для сред с многократным рассеянием [23]. 
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Рис. 2. а): индикатриса рассеяния, измеренная для образцов молока с 

номинальным содержанием жира 0,05 %, 0,5 %, 3 %, 4,5 % и 6 % при нулевой 

скорости потока в трубке; б) нормированный наклон логарифмированной 

индикатрисы рассеяния. Температура молока — 20°C. Длина волны лазера — 

650 нм. 

 

На Рис. 2(а) видна монотонная зависимость логарифмированной 

интенсивности рассеяния Log(I) от содержания жира при углах бокового 

(фотодиоды Ф3–Ф5) и прямого (Ф1–Ф2) рассеяния. Кроме того, можно 

заметить, что интенсивность рассеяния монотонно увеличивается от углов 

обратного рассеяния (Ф6–Ф8) к углам бокового (Ф3–Ф5) и прямого (Ф1–Ф2) 

рассеяния с ростом жирности молока. Соответственно, наклон зависимости 

логарифма интенсивности можно принять как чувствительный к жирности. 

Точное определение наклона индикатрисы можно осуществить с 

помощью разработанной регрессионной модели, в рамках которой 

коэффициенты наклона определяются методом наименьших квадратов для 

логарифмированных значений интенсивности рассеяния Log (I), измеренных 

при углах рассеяния 72°, 90°, 126°, 144° и 162°. 
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Значения наклона X, полученные для исследуемых образцов молока, 

показаны на Рис. 2(б). 

Как видно на Рис. 2(б), наклон индикатрисы рассеяния увеличивается 

примерно в 1.7 раза при увеличении содержания жира от 0 до 6%. В то время 

как логарифм интенсивности на угле 162° увеличивается лишь в 1.04 раза при 

том же росте содержания жирности. Это позволяет получать точное значение 

содержания жира в молоке независимо от влияния внешних факторов, таких 

как нестабильная работа электроники или механическая тряска. 

 

Определение содержания белка в молоке по интенсивности 

флуоресценции 

При включении ультрафиолетового светодиода измерялась 

интенсивность флуоресценции образцов молока с номинальным содержанием 

жира — 0,05%, 0,5%, 1,5%, 3,2% и 6% — в цилиндрической кварцевой трубке. 

Предполагалось, что флуоресценция обезжиренного молока (с 

содержанием жира 0,05%) обусловлена исключительно белком (нулевой 

уровень флуоресценции жира), причём содержание белка во всех остальных 

образцах молока идентично. На этом основании была получена зависимость 

флуоресценции жировой компоненты молока от содержания жира — её вид 

представлен на Рис. 3(а). Для построения экспериментальной зависимости 

интенсивности флуоресценции от содержания белка (Рис. 3(б)) применялись 

разведения обезжиренного молока водой. Исходное содержание белка в 

обезжиренном молоке составляло 3%. 
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Рис. 3. Интенсивность флуоресценции: (а) жировой компоненты молока в 

диапазоне содержания жира 0–6 %; (б) обезжиренного молока при содержании 

белка 0,5–3 %. Условия эксперимента: температура — 20° C; длина волны 

возбуждения — 280 нм. 

 

Разделив кривую (Рис. 3(а)) на две части, мы можем получить 

функциональную аппроксимацию интенсивности флуоресценции жировой 

компоненты молока. Кривая флуоресценции белковой компоненты (Рис. 3(б)) 

также может быть аппроксимирована составной функцией. 

Для определения содержания белка по интенсивности флуоресценции следует 

использовать обратную функцию Fp(x)-1. С учётом калибровочной функции Ff и 

независимо измеренного методом светорассеяния процента жира Pf, 

процентное содержание белка Pp может быть вычислено по зарегистрированной 

интенсивности флуоресценции молока Ifluor следующим образом: 

 

Pp = Fp(x)-1 (Ifluor – Ff (Pf)). 

 

Заключение 

Результаты экспериментальных измерений параметров рассеяния света и 

флуоресценции в цилиндрической геометрии позволили предложить 

комбинированный флуорисцентно-скаттерометрический метод определения 
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процентного содержания компонентов эмульсии, а также разработать 

компактный датчик для измерения процентного содержания жира и белка в 

молоке. 

Показано, что индикатриса лазерного светорассеяния в молоке имеет 

монотонную зависимость от содержания жира в диапазоне ~0.05-6%. 

Построенная регрессионная модель подтвердила возможность определения 

содержания жира с высокими точностью и стабильностью результатов. 

Измерения флуоресценции молока при возбуждении на длине волны 

280 нм позволяют дополнительно определять содержание белка — с учётом 

независимо измеренного методом рассеяния света содержания жира. 
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