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Аннотация. Определение белка в  кормах методом фотолюминесцентной спектроскопии позволит 
существенно ускорить процесс приготовления кормов. Исследования проведены с  целью анализа 
зависимостей параметров фотолюминесценции подсолнечного и соевого жмыхов от содержания в них 
сырого протеина для определения информативных параметров и спектральных диапазонов. Эксперимент 
проводили на дифракционном спектрофлуориметре СМ 2203. Определяли спектральные характеристики 
возбуждения и  спектральные характеристики фотолюминесценции измельченных до  1,8  мм частиц 
подсолнечного и соевого жмыхов с различным содержанием сырого протеина. Рассчитали интегральные 
параметры спектров  – поглощательную способность и  поток фотолюминесценции. Спектральные 
характеристики возбуждения исследуемых кормов расположены в  области 300…500  нм и  являются 
суперпозицией максимумов на длинах волн 290, 362, 414/424 нм и более слабого на 485 нм. Выявили, 
что с увеличением содержания протеина спектральная поглощательная способность жмыха возрастает. 
Зависимости интегральных потоков фотолюминесценции от  содержания протеина статистически 
достоверны  (коэффициенты детерминации  – 0,84…0,99) и  могут быть аппроксимированы линейными 
уравнениями регрессии. Для  фотолюминесцентного определения содержания сырого протеина 
в подсолнечном жмыхе наиболее подходящими длинами волн возбуждающего излучения являются 362 
и 414 нм, в соевом жмыхе – 362 и 424 нм. При создании единой методики целесообразно использовать 
длину волны возбуждения 362 нм и регистрировать поток фотолюминесценции в диапазоне 410…600 нм. 
Полученные спектральные параметры и  уравнения регрессии могут быть использованы для создания 
экспрессных приборов контроля кормов и  совершенствования технологических процессов при 
приготовлении кормовых смесей.
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Abstract. Determination of crude protein in animal feed using photoluminescence spectroscopy can significantly 
accelerate the  feed preparation process. This study aimed to  analyze the  dependencies of  photoluminescence 
parameters in sunflower and soybean oilcakes on their crude protein content to identify informative parameters 
and optimal spectral ranges. The experiment was conducted using a SM 2203 diffraction spectrofluorometer. 
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The  research involved determining the excitation and photoluminescence spectral characteristics of sunflower 
and soybean oilcake particles ground to 1.8 mm with varying crude protein levels. Integrated spectral parameters, 
specifically absorptivity and photoluminescence flux, were calculated. The excitation characteristics of the studied 
feeds are located in the 300-500 nm range and represent a superposition of peaks at 290, 362, and 414/424 nm, 
with a weaker peak at  485 nm. It was found that spectral absorptivity increases with higher protein content. 
The dependencies of integrated photoluminescence fluxes on protein content are statistically significant (coefficients 
of determination = 0.84-0.99) and can be approximated by linear regression equations. For the photoluminescence-
based determination of crude protein, the most suitable excitation wavelengths are 362 and 414 nm for sunflower 
oilcake, and 362 and 424 nm for soybean oilcake. For a unified methodology, it is advisable to use an excitation 
wavelength of 362 nm while recording the photoluminescence flux in the 410-600 nm range. The resulting spectral 
parameters and regression equations can be utilized to develop rapid-testing instruments and optimize technological 
processes in the preparation of feed mixtures.
Keywords: sunflower cake; soy cake; crude protein; excitation spectrum; radiation spectrum; photoluminescence 
flux; statistical parameters
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Введение
Стратегия кормления животных определяет зна-

чимые аспекты эффективности агропредприятия: 
продуктивное долголетие животных, содержание 
питательных веществ в молоке [1, 2], капиталоотда-
чу от затрат на кормление. Правильно сбалансиро-
ванный рацион кормления животных способствует 
оптимальному метаболизму, снижению риска забо-
леваний, содействуя устойчивому развитию животно-
водства и уменьшению экологической нагрузки [3].

В кормлении животных особую роль играет 
концентрация протеина, служащего строительным 
материалом для синтеза мышечной ткани животно-
го и выработки молока [4]. Дефицит протеина при-
водит к  расстройству физиологических процессов 
и снижению продуктивности. В то же время его из-
быток не успевает усваиваться организмом, что при-
водит к выведению азота в виде мочевины, перерас-
ходу кормов и росту себестоимости продукции [5]. 
При  составлении суточного рациона кормления 
крупного рогатого скота решается множество задач 
оптимизации по  различным критериям, главными 
из  которых являются уровень потребления сухого 
вещества и концентрация протеина. Помимо набора 
живой массы, уровень суточного потребления про-
теина может влиять на репродуктивные качества ко-
ров и здоровье телят [6], определять суточные надои 
и концентрацию белка в молоке [7, 8].

Наиболее дешевым источником белка в рационе 
крупного рогатого скота являются побочные про-
дукты переработки масличных культур  [9]. Наи-
более распространены соевый и  подсолнечный 

жмыхи. Соя, как высокобелковая культура, решает 
проблему обеспечения протеина во многих регио-
нах страны  [10]. Соевый жмых по  биологической 
ценности и содержанию незаменимых аминокислот 
занимает лидирующие позиции среди растительных 
кормов [11]. Его использование положительно ска-
зывается на продуктивности молочных коров [12], 
показателях роста бройлеров [13] и эффективности 
откорма поросят [14]. Подсолнечный жмых, содержа-
щий 30…40% протеина и обладающий высокой энер-
гетической ценностью, также является эффективной 
концентрированной добавкой к  кормовой смеси 
КРС  [15]. Его белок легко расщепляется в  рубце, 
улучшает использование азота и способствует повы-
шению продуктивности и мясных качеств жвачных 
животных [16].

Для определения белка в кормах применяют ар-
битражные и современные методы. К арбитражным 
методам относят метод Кьельдаля (обработка образ-
ца кислотой с последующим титрованием высвобо-
дившегося азота и расчетом белка через поправочный 
коэффициент) и метод Дюма (определение количе-
ства азота при сжигании образца). Среди колориме-
трических методов [17] широко используется метод 
Брэдфорда  [18], основанный на сдвиге максимума 
поглощения красителя бриллиантовый синий G-250 
с 465 до 595 нм при связывании с белком, и метод Ло-
ури, базирующийся на измерении поглощения кали-
бровочных растворов на спектрофотометре [19, 20]. 
Среди наиболее совершенных оптико-спектраль-
ных методов выделяют спектроскопию отражения 
в ближней инфракрасной области [21], рамановскую 
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гиперспектральную визуализацию  [22] и  др. Не-
смотря на  точность количественного определения 
протеинов, все перечисленные методы характери-
зуются достаточной продолжительностью анализа, 
для их проведения необходимы наличие дорогого 
оборудования и химических реагентов, разрушение 
образца. В связи с этим перспективным представля-
ется фотолюминесцентный способ определения бел-
ка в кормах, на основе которого возможно создание 
устройств, лишенных указанных ограничений.

Цель исследований: изучение зависимостей па-
раметров фотолюминесценции подсолнечного и со-
евого жмыхов от содержания сырого протеина для 
определения информативных параметров и  спек-
тральных диапазонов.

Материалы и методы
Экспериментальные исследования проводили 

в  течение 2024-2025 гг. на  базе лаборатории ин-
новационных технологий и  технических средств 
кормления в животноводстве ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. 
Исследуемые образцы жмыхов получены в 2023 г. 
из ООО «Агрочерноземье» (Курская область).

Образцы жмыхов измельчали в  лабораторной 
мельнице до размеров не более 1,8 мм для соответ-
ствия требованиям к кормам для крупного рогатого 
скота включая молодняк.

Содержание протеина в  измельченных жмыхах 
варьировали путем добавления измельченного со-
евого белка с  последующим тщательным переме-
шиванием. Содержание сырого протеина измеряли 

на анализаторе кормов FOSS NIRS DS2500 с погреш-
ностью до 2%.

Спектры возбуждения η(λ) при синхронном ска-
нировании и люминесценции φ(λ) измеряли на диф-
ракционном спектрофлуориметре СМ 2203. Повтор-
ность измерений – двадцатикратная.

Интегральные параметры спектров возбужде-
ния (интегральную поглощательную способность Η) 
и спектров люминесценции (поток фотолюминесцен-
ции Φ) рассчитывали по формулам:

	
2

1

( )H d
λ

λ

= η λ λ∫ ; � (1)

	
4

3

( )d
λ

λ

= ϕ λ λ∫Ô , � (2)

где η(λ) – спектр возбуждения; φ(λ) – спектр люми-
несценции; λ1, λ2, λ3, λ4 – границы спектров.

Методика спектральных измерений и обработки 
результатов подробно описана в работе [23].

Результаты и их обсуждение
Спектры возбуждения η(λ) при синхронном ска-

нировании подсолнечного жмыха с различным со-
держанием сырого протеина Cp представлены на ри-
сунке 1.

Спектральные характеристики возбуждения из-
мельченного подсолнечного жмыха расположены 
в области около 300…500 нм и являются суперпози-
цией максимумов на 362 нм, 424 нм и более слабого 

Рис. 1. Синхронные спектры возбуждения подсолнечного жмыха с различным содержанием сырого 
протеина Cp, %: 

1 – 45,60; 2 – 39,55; 3 – 38,44; 4 – 33,56; 5 – 32,05; 6 – 31,07; 7 – 29,72; 8 – 25,14
Fig. 1. Synchronous excitation spectra of sunflower cakes with different crude protein content Cp, %: 

1 – 45.60; 2 – 39.55; 3 – 38.44; 4 – 33.56; 5 – 32.05; 6 – 31.07; 7 – 29.72; 8 – 25.14
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на 485 нм, характерных для большинства раститель-
ных биообъектов [24, 25]. С увеличением содержа-
ния протеина спектральная поглощательная спо-
собность жмыха η заметно возрастает: при росте Cp 
в 1,8 раза максимум спектра увеличивается примерно 
в 2,9 раза. Это можно объяснить более интенсивным 
свечением аминокислот.

Спектры возбуждения соевого жмыха аналогич-
но спектрам подсолнечного находятся в диапазоне 
250…500  нм с  главными максимумами примерно 
на 290, 362 и 414 нм, а также менее выраженными 
максимумами на длинах волн 318 нм и 485 нм. Отли-
чием являются разное соотношение интенсивностей 
максимумов 362 нм и 424 нм и большая интенсив-
ность максимумов для соевого жмыха по причине 
более светлого цвета. Если более длинноволновые 
максимумы 362 нм и 414 нм были отмечены ранее 
для целых зерен [23], то коротковолновый максимум 
290 нм отмечен только для измельченных продуктов.

По формулам (1) и (2) рассчитаны интегральные 
поглощательные способности Η во  всем измеря-
емом диапазоне (230…600 нм) и на отдельных его 
участках, соответствующих основным максиму-
мам (табл. 1, 2).

Для подсолнечного жмыха измерены спектраль-
ные характеристики фотолюминесценции при 
длине волны возбуждения  (λв) 362 и  414  нм, для 
соевого жмыха – при 282, 362 и 424 нм. По форму-
ле  (2) рассчитали потоки фотолюминесценции  Φ 
в  трех диапазонах: 320…500  нм для λв = 280  нм; 
410…600  нм для λв = 362  нм; 470…650  нм для 
λв = 414 и 424 нм (табл. 1, 2).

Зависимости потоков фотолюминесценции Φλ 
от содержания протеина Cp и их линейная аппрокси-
мация представлены на рисунках 3, 4.

На основании зависимостей Cp(Φλ) подсолнечно-
го жмыха и их аппроксимации получены обратные 
уравнения регрессии Cp(Φ) при длине волны возбуж-
дения 414 нм и 362 нм с коэффициентами детермина-
ции, соответственно, R2 = 0,96 и R2 = 0,98:
	 Cp = 0,057Φ424 + 19,382; � (3)

	 Cp = 0,040Φ362 + 12,831. � (4)
Обе линейные зависимости Cp(Φλ) подсолнечного 

жмыха статистически достоверны, но для λв = 362 нм 
немного ниже относительная погрешность определе-
ния потока и в два раза больше пропорциональный 
потоку максимальный фотосигнал.

Уравнения регрессии Cp(Φ) для соевого жмы-
ха при длине волны возбуждения 424, 362 и 282 нм 
с  коэффициентами детерминации, соответственно, 
R2 = 0,97, R2 = 0,97 и R2 = 0,84 выглядят следующим 
образом:
	 Cp = 0,047Φ424- 56,856; � (5)

	 Cp = 0,040Φ362- 4,970; � (6)

	 Cp = 0,206Φ282- 8,146. � (7)
Для  соевого жмыха использование λв = 282  нм 

является нецелесообразным ввиду сравнительно 
низкого потока  (табл.  2) и  небольшого коэффици-
ента детерминации  (R2 = 0,84). Зависимости Cp(Φλ) 
для λв = 362  нм и  λв = 424  нм имеют небольшую 

Рис. 2. Синхронные спектры возбуждения соевого жмыха с различным содержанием сырого протеина Cp, %: 
1 – 51,63; 2 – 50,82; 3 – 48,16; 4 – 47,37; 5 – 46,30; 6 – 45,20; 7 – 43,10

Fig. 2. Synchronous excitation spectra of soy cakes with different crude protein content Cp, %:  
1 – 51.63; 2 – 50.82; 3 – 48.16; 4 – 47.37; 5 – 46.30; 6 – 45.20; 7 – 43.10
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Таблица 1
Интегральные параметры спектров возбуждения и люминесценции подсолнечного жмыха  

с различным содержанием протеина Cp

Table 1
Integral parameters of the excitation and luminescence spectra of sunflower cakes with different Cp protein content

Содержание сырого протеина, 
Cp, %

Η±ΔΗ, о.е., для диапазона, нм Φ±ΔΦ, о.е., для λв, нм

230…600 325…405 405…450 362 414

25,14±0,43 91±8 66±6 18±1,4 327±28 133±10

29,72±0,51 136±9 97±6 27±1,8 447±24 194±13

31,07±0,53 140±10 100±7 29±2,3 458±28 205±16

32,05±0,48 145±9 101±6 31±2,1 465±25 217±14

33,56±0,50 156±10 109±7 32±3,0 487±29 224±21

38,44±0,65 220±14 146±9 49±4,3 611±38 309±26

39,55±0,63 237±11 157±7 54±3,2 650±32 332±24

45,60±0,82 320±16 203±9 75±5,2 842±36 488±34

Таблица 2
Интегральные параметры спектров возбуждения и люминесценции соевого жмыха  

с различным содержанием протеина Cp

Table 2
Integral parameters of the excitation and luminescence spectra of soy cakes with different Cp protein content

Содержание сырого 
протеина, Cp, %

Η±ΔΗ, о.е., для диапазона, нм Φ±ΔΦ, о.е., для λв, нм

230…600 270…310 320…370 370…450 282 362 424

43,10±0,75 692±16 13±2 123±6 418±10 252±9 1196±30 2156±40

45,20±0,77 725±26 18±3 137±9 433±13 257±12 1239±47 2174±46

46,30±0,65 737±25 18±3 139±8 441±12 263±12 1263±46 2208±51

47,37±0,81 754±14 20±2 147±5 466±7 268±6 1286±23 2229±38

48,16±0,95 784±11 23±4 155±9 459±5 284±11 1343±24 2269±45

50,82±0,76 809±19 26±3 166±8 470±8 284±12 1374±42 2296±24

51,63±0,87 824±31 28±4 169±10 477±15 282±15 1395±53 2328±55

Рис. 3. Зависимость потока фотолюминесценции (Φ) от концентрации протеина (Cp)  
в подсолнечном жмыхе при характерной длине волны возбуждения:  

1 – 362 нм; 2 – 414 нм
Fig. 3. Relationship between the photoluminescence flux (Φ) and the protein concentration (Cp)  

in sunflower cakes at an excitation wavelength: 
1 – 362 nm, 2 – 414 nm
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погрешность определения потока – 3,8 и 2,4% соот-
ветственно, а также высокий уровень фотосигнала.

Сравнивая уравнения  (3)-(4) и  (5)-(7), следует 
отметить разные знаки при свободных членах урав-
нений регрессии, что объясняется разным уровнем 
потоков фотолюминесценции: для более светлого 
соевого жмыха фотосигнал кратно выше.

Несмотря на  несколько большую погрешность 
предлагаемого метода (3,8…8,6% по сравнению с 2% 
у FOSS NIRS), использование фотолюминесцентных 
датчиков позволит значительно сократить время ана-
лиза до 1-2 с (FOSS NIRS и подобные анализаторы 
прогреваются 40 мин и выдают результат в течение 
10 с), а также создать более дешевый прибор, рабо-
тающий в полевых условиях.

Экспрессный прибор контроля кормов сто-
имостью не  более 100…150  тыс.  руб. будет де-
шевле инфракрасных аналогов FOSS NIRS це-
ной от  10  млн  руб., X-NIR  (от  1,75  млн  руб.), 
SCiO Cup  (от  300  тыс.  руб.), Ин-
фраскан-4200 (от 2,75 млн руб.), ИнфраЛЮМ ФТ-1
2 (от 1,8 млн руб.).

Дальнейшими этапами исследований являются 
расширение номенклатуры анализируемых кормов 

и  снижение погрешности измерений путем при-
менения интегральных датчиков фотосигнала  (фо-
тодиодов), реализующих многократные измере-
ния (до 250 измерений в секунду).

Выводы
1. При увеличении содержания протеина в жмы-

хах заметно усиливаются их фотолюминесцентные 
свойства, что объясняется свечением аминокислот.

2. Наиболее подходящими длинами волн воз-
буждающего излучения для подсолнечного жмыха 
являются 362 и 414 нм, для соевого – 362 и 424 нм. 
При создании единой методики фотолюминесцент-
ного определения протеина целесообразно исполь-
зовать длину волны возбуждения 362  нм и  реги-
стрировать поток фотолюминесценции в диапазоне 
410…600 нм.

3. Полученные спектральные параметры и урав-
нения регрессии  (3)-(6) могут быть использованы 
для создания приборов экспресс-контроля кормов 
в технологических линиях, а также в прицепных сме-
сителях для последующей оценки потребления сы-
рого протеина конкретной технологической группы 
животных на ферме.
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