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The composition and properties of milk are significantly influenced by various factors, such as the 
breed of cows, stages of lactation, the environment, as well as its temperature treatment. In the research 
carried out in 2017–2022, ultrasonic analysis of 56 samples of different types of dairy products was carried 
out: pasteurized and ultra-pasteurized milk of the largest Ukrainian producers of dairy products and milk 
produced at small enterprises, as well as a dairy product made in laboratory conditions from milk powder 
(reconstituted milk). The following indicators of milk composition were determined by the method of ultra-
sonic analysis, such as the content of fat, protein, lactose, solids non fat (SNF), and freezing temperature. 
The fat content in the samples was in the range of 2.5–3.2 %, the protein content was on average 3.3%, and 
a clear pattern of increasing the protein content with increasing fat content was observed. The content of 
SNF was on average 8.4 %, and lactose in the range of 4.5–5.5 g/100 g of milk; in the produced reconstitut-
ed milk, the lactose content was somewhat lower and averaged 3.5 %. The freezing temperature of the 
studied samples ranged from -0.50 ºC (reconstituted milk) to -0.60 ºC (pasteurized and ultra-pasteurized). 
The method of principal components analysis was used to process the obtained data array. Application of 
the method of principal components analysis (PCA) made it possible to divide all the studied samples into 
two groups. The first compact group consists mainly of samples of pasteurized and ultra-pasteurized milk 
from well-known producers of dairy products. The second diffuse group consists of samples of reconstituted 
milk, and this group includes several samples of pasteurized milk of a low price category from small pro-
ducers. The analysis of the eigenvectors and eigenvalues of the PCA indicates that the main factors affecting 
the grouping of the samples are the content of lactose, protein and the value of the freezing temperature. At 
the same time, the application of PCA modeling did not reveal any grouping of samples by seasons and 
years. In the future, based on this method, a discriminatory model can be made, which will allow to quickly 
detect falsified samples or samples manufactured in violation of technical conditions. 

 
Key words: milk, ultrasound analysis, Principal Component Analysis. 
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На склад та властивості молока значний вплив мають різноманітні фактори, такі як порода корів, стадії лактації, навколи-

шнє середовище, а також його температурна обробка. В дослідженнях, які проводились в 2017–2022 роках, проведено ультразву-
ковий аналіз 56 зразків різних видів молочної продукції: пастеризованого та ультрапастеризованого молока найбільших українсь-
ких виробників молочної продукції та молока, виготовленого на невеликих підприємствах, а також виготовленого у лабораторних 
умовах молочного продукту із сухого молока (відновлене молоко). Методом ультразвукового аналізу визначені такі показники 
складу молока як вміст жиру, білка, лактози, сухого знежиреного молочного залишку (СЗМЗ), та  температуру замерзання. Вміст 
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жиру у зразках був в межах 2,5 – 3,2 %, вміст білку в середньому 3,3 %, при чому спостерігалась чітка закономірність збільшення 
вмісту білку при збільшенні вмісту жиру. Вміст СЗМЗ був в середньому 8,4 %, а лактози в межах 4,5 – 5,5 г/100 г молока; у виго-
товленому відновленому молоці вміст лактози був дещо нижчий і в середньому складав 3,5 %. Температура замерзання досліджу-
ваних зразків коливалась від -0,50 ºС (відновлене молоко) до -0,60 ºС (пастеризоване і ультрапастеризоване). Для обробки одержа-
ного масиву даних був використаний метод головних компонент. Застосування методу головних компонент (МГК) дозволило 
розділити всі досліджувані зразки на дві групи. Перша компактна група складається переважно із зразків пастеризованого та 
ультрапастеризованого молока відомих виробників молочної продукції. Другу дифузну групу утворюють зразки відновленого моло-
ка, причому в цю групу потрапило декілька зразків пастеризованого молока низької цінової категорії від невеликих виробників.  
Аналіз власних векторів та власних значень МГК вказує на те, що основними факторами, що впливають на групування зразків є 
вміст лактози, білку та значення температури замерзання. Водночас застосування МГК моделювання не виявило ніякого групу-
вання зразків за сезонами та роками. В подальшому на основі даного методу можна зробити дискримінаційну модель, що дозво-
лить швидко виявляти фальсифіковані зразки або зразки, що виготовлені з порушенням технічних умов. 

 
Ключові слова: молоко, ультразвуковий аналіз, метод головних компонент 

 
Вступ 

 
Молоко вже давно визнано одним з найбільш цін-

них продуктів харчування, що містить високоякісні 
білки, кальцій, незамінні жирні кислоти, амінокисло-
ти, в тому числі незамінні, жир, водорозчинні та жи-
ророзчинні вітаміни, а також біологічно активні спо-
луки. Різні фактори, такі як порода корів, стадії лак-
тації та фактори навколишнього середовища можуть 
суттєво впливати на склад і властивості молока (Salfer 
et al., 2019, Hayes et al., 2023). Серед факторів навко-
лишнього середовища значний вплив на фізико-
хімічні показники молока має годівля корів та пора 
року: різні пори року часто пов’язані з різним режи-
мом харчування корів, тому, наприклад, влітку моло-
ко буде багатшим цінними жирними кислотами, та-
кими як омега-3 і антиоксидантами (Nazarenko et al., 
2019; Yener et al., 2021; Timlin et al., 2021). В осінньо-
зимовий період порівняно з весняно-літнім в молоці 
більша кількість соматичних клітин, вищий рівень 
білка, жиру та лактози, довший час коагуляції 
(Czyzak-Runowska et al., 2020). Відмічаються також 
міжсезонні зміни в молоці вмісту загального та іонно-
го кальцію, рН, співвідношення казеїн/загальний бі-
лок (Li et al., 2019).  

Вплив різних факторів на склад сирого молока ви-
вчається дослідниками з тієї причини, що це, в свою 
чергу, має великий вплив на молочну промисловість і 
якість молочної продукції (Bolgova et al.,  2019).  

Молоко, яке поступає в торгівлю, зазнає термічної 
обробки і є більш уніфіковане за своїм складом. Про-
те при термічній обробці молока, крім зменшення 
кількості мікроорганізмів,  відбуваються фізико-
хімічні зміни його властивостей: змінюється точка 
замерзання, густина, відбувається денатурація та аг-
регація білків, ізомеризація лактози, утворюються 
продукти реакції Майяра, відбуваються зміни рівно-
ваги мінерального складу молока (Sestan et al., 2016). 
З питанням сезонності складу молока тісно пов’язане 
питання виробництва, так званого, відновленого мо-
лока, тобто молочного продукту, виготовленого із 
сухого молока шляхом його розведення водою для 
отримання заданої кількості сухих речовин (Du et al.,  

2020). За даними Спілки молочних підприємств Укра-
їни (https://uadairy.com/yak-zminylosya-molochne-
skotarstvo-ukrayiny-za-ostanni-6-rokiv/) за період 2017–
2022 рр. поголів’я корів в Україні знизилось на 36 %. 
Дефіцит молока-сировини, особливо у зимовий пері-
од, може спонукати нечесних виробників молочної 

продукції його сфальсифікувати шляхом виготовлен-
ня продуктів із суміші звичайного і сухого молока. 

 
Мета дослідження 

 
Метою дослідження було проведення кількісного 

визначення основних показників якості питних видів 
молока українських виробників молочної продукції та 
молочних напоїв, виготовлених в лабораторних умо-
вах із сухого молока. А також здійснення аналізу 
одержаних результатів з використанням методів хе-
мометрики. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
В даній роботі був використаний ультразвуковий 

метод аналізу складу питного молока та виготовлено-
го молочного напою з використанням ультразвуково-
го аналізатора “Екомілк-Бонд” (Болгарія). Цей аналі-
затор широко використовується в заводських лабора-
торіях, приймальних пунктах, міні-заводах і фермах. 
Проведена в попередніх дослідженнях (Ischenko et al., 
2018) валідація методики визначення основних показ-
ників якості молока з застосуванням даного аналіза-
тора показала його повну придатність для вирішення 
поставлених завдань. Для гомогенізації зразків відно-
вленого молока використовували диспергатор  
SONOPULS HD 2070 (Bandelin, Німеччина).  

 
Результати та їх обговорення 

 
В дослідженнях, які проводились впродовж 2017–

2021 років, аналізувались зразки молочної продукції 
різних сезонів. Були проаналізовані 56 зразків терміч-
но обробленого молока та відновленого молока, виго-
товленого із сухих молочних продуктів в лаборатор-
них умовах. Термічно оброблені зразки молока відрі-
знялись способом пастеризації (пастеризоване (П) і 
ультрапастеризоване (УП)) та мали жирність від 2,5 % 
до 3,2 %: ці характеристики були вказані виробника-
ми продукції на упаковці. Щодо виробників, то в 
основному це була продукція найбільших виробників 
молока в Україні: ТОВ “БМК ПрАТ “Білоцерківський 
молочний комбінат” (ТМ “Ферма”), ТОВ “Люстдорф” 
(ТМ “Селянське”, “На здоров’я”), ТДВ “ЯГОТИНСЬ-
КИЙ МАСЛОЗАВОД” (ТМ “Яготинське”), ТОВ “Мо-
лочна компанія “Галичина” (ТМ “Галичина”), ПрАТ 
“Тернопільський молокозавод” (ТМ “Молокія”), 
ПрАТ “КОМБІНАТ ПРИДНІПРОВСЬКИЙ” (ТМ 
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“Злагода”), ТОВ “Молочний дім” (ТМ “Lactel”), 
ПрАТ “Вімм-Білль-Данн Україна” (ТМ 
“Слов’яночка”) і ТОВ “ОРГАНІК МІЛК” (ТМ 
“Organic Milk”). Молоко цих торгових марок було 
придбано в супермаркетах м. Києва. Також в різні 
сезони в невеличких магазинах м. Києва було придба-
но  пастеризоване молоко трьох маловідомих вироб-
ників молочної продукції. В порівнянні з відомими 
торговими марками, таке молоко було дешевше.  

Зразки відновленого молока (В) готували із сухого 
продукту українських виробників сухого незбираного 
молока жирністю 25 %, розчиняючи порошок у відпо-
відному об’ємі підготовленої питної води за темпера-
тури (40 ± 2) ºС. Кількість води розраховували, щоб 
одержати продукт жирністю 2,5 % та досягнути вміс-
ту сухих речовин, що відповідає питному молоку.  

В досліджуваних зразках визначали такі основні 
фізико-хімічні показники складу молока як вміст 
жиру, білку, лактози, сухого знежиреного молочного 
залишку (далі – СЗМЗ) та температуру замерзання. В 
усіх зразках вміст жиру відповідав тому, який був 
зазначений на упаковці, а саме 2,5…3,2 %, у виготов-
леному відновленому молоці – 2,5 %. Вміст білку був 
в середньому 3,3 %, при чому спостерігалась чітка 
закономірність збільшення вмісту білку при збіль-
шенні вмісту жиру. Вміст СЗМЗ був в середньому 
8,4 %, а лактози в межах 4,5…5,5 %; у виготовленому 
відновленому молоці вміст лактози був дещо нижчий 
і в середньому складав 3,5 %. Температура замерзання 
досліджуваних зразків коливалась від -0,50 ºС (відно-
влене молоко) до -0,60 ºС (пастеризоване і ультрапас-
теризоване) і складала в середньому -0,550 ºС. 

При обробці даних, що містять багато змінних (в 
даному випадку виміряних показників) використання 
традиційних статистичних методів часто є ускладне-
ним, через багатовимірність такого масиву. Більшу 

кількість інформації з масиву даних можна отримати 
використовуючи хемометричні методи. Одним з по-
пулярних методів обробки багатовимірних даних є 
метод головних компонент (Miller et al., 2018). Метод 
головних компонент (МГК) дає можливість компак-
тифікувати масив даних шляхом його зведення до 
масиву меншої розмірності шляхом переведення по-
чаткових змінних до нових (головних компонент), що 
мають більшу інформативність. МГК часто викорис-
товують для розвідувального аналізу даних з метою 
пошуку кластерів або груп зразків (Massart et al., 
1997). Аналіз основних компонентів базується на 
розкладанні загальної дисперсії даних у невелику 
кількість головних компонентів (ГК) за допомогою 
математичного перетворення. В результаті перша ГК 
описує максимум інформації з даних; друга ГК описує 
максимальну величину залишкової дисперсії. Кожен 
наступний головний компонент є ортогональною 
комбінацією вихідних змінних, так що він покриває 
максимум дисперсій, не врахований попередніми 
компонентами. Діаграма рахунків ГК1 проти ГК2 є 
поширеним методом класифікації зразків за виміря-
ними властивостями. Розподіл зразків на цьому гра-
фіку може виявити закономірності, які можуть бути 
пов’язані із загальними характеристиками зразків. 
Аналіз методом головних компонент проводили за 
допомогою пакета програмного забезпечення Minitab 
19 (Minitab, LLC).  

На рисунку 1 наведено графік навантажень першої 
та другої головних компонент. Разом перша та друга 
ГК можуть пояснити 98,9 % відмінностей між зразка-
ми. З графіку видно, що окремі зразки (що позначені 
точками) утворюють фактично дві групи. Перша ком-
пактна група складається переважно із зразків пасте-
ризованого та ультрапастеризованого молока.  

 

 
Рис. 1. Графік рахунків першої та другої головних компонент (В – відновлене молоко,  

П – пастеризоване молоко, УП – ультрапастеризоване молоко) 
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Другу дифузну групу утворюють зразки відновле-
ного молока. Цікаво, що в групу зразків відновленого 
молока потрапило декілька зразків пастеризованого 
молока низької цінової категорії від невеликих вироб-
ників, що свідчить про те, що деякі невеликі підпри-
ємства недостатньо добре слідкують за дотриманням 
технічних умов виготовлення продукції чи, можливо, 
дані зразки були сфальсифіковані додаванням віднов-
леного молока. Аналіз власних векторів та власних 
значень МГК моделювання вказує на те, що основни-
ми факторами, що впливають на групування зразків є 
вміст лактози, білку та значення температури замер-
зання. 

Слід відмітити, що МГК-моделювання не виявило 
ніякого групування зразків за сезонами та роками. 

 
Висновки 

 
Застосування методу головних компонент дозво-

лило розділити досліджувані зразки на дві групи: одна 
група – це зразки пастеризованого і ультрапастеризо-
ваного молока великих виробників молочної продук-
ції і друга група виготовленого відновленого молока, 
в яку ввійшли кілька зразків пастеризованого молока 
від невеликих промислових підприємств. Проте для  
однозначної відповіді на питання, чи були ці зразки 
сфальсифіковані потрібно зробити значно більшу 
вибірку, а також долучити додаткові дослідження. 

Найбільш важливими показниками, які впливають 
на віднесення молока до певної групи є вміст лактози, 
білку та значення температури замерзання.  

Перспективи подальших досліджень. В подаль-
шому на основі даного методу можна зробити дис-
кримінаційну модель, що дозволить швидко виявляти 
фальсифіковані зразки або зразки, що виготовлені з 
порушенням технічних умов. 

 
Відомості про конфлікт інтересів 
Автори стверджують про відсутність конфлікту 

інтересів. 
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