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А ННОТА Ц И Я
Предложен метод определения интенсивности тепловой нагрузки при пастеризации молока основанный на преобра-
зовании содержащихся в молоке продуктов начальной стадии реакции Майяра (лактозилированных аминокислот) 
в интенсивно окрашенные продукты финальной стадии реакции Майяра (меланоды). Интенсивность окраски про-
дуктов измеряют колориметрически. Для проведения анализа из молока изготавливают очищенный от свободной 
лактозы препарат казеина, высушивают его и измельчают до частиц размером 500–800 мкм. Препарат казеина выдер-
живают при 100 °C в течение 5 ч для формирования меланоидов. Измеряют интенсивность окрашивания препаратов 
казеина по цветовой шкале CIE L* a* b* и вычисляют критерий общего цветового отличия ΔE по величине цветовых 
критериев L* a* b* до и после тепловой обработки препаратов казеина. Проведенные исследования образцов пасте-
ризованного молока подтвердили физическую природу окрашивания порошков казеина, состоящую в наличии в них 
меланоидов, содержание которых было пропорционально интенсивности пастеризации образцов молока.
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The authors proposed a method for determining the intensity of heat load during milk pasteurization based on the transfor-
mation of the products of the initial stage of the Maillard reaction (lactosylated amino acids) contained in milk into intensely 
colored products of the final stage of the Maillard reaction (melanodes). The color intensity of products is measured by the 
colorimetric method. To carry out the analysis, a casein preparation purified from free lactose is made from milk, dried and 
crushed into particles with a size of 500–800 microns. The casein preparation is kept at 100 °C for 5 hours to form melanoids. 
The color intensity of casein preparations is measured on the CIE L* a* b* color scale and the criterion of total color difference 
ΔE is calculated by the value of the L* a* b* color criteria before and after heat treatment of casein preparations. The conducted 
studies of pasteurized milk samples confirmed the physical nature of the coloration of casein powders, consisting in the pres-
ence of melanoids in them, the content of which was proportional to the intensity of pasteurization of milk samples.

1. Введение
В  промышленном производстве питьевого молока в  основном 

используются следующие технологии тепловой обработки: высоко-
температурная кратковременная пастеризация (72 °C, 30 с — 80 °C, 15 
с), ультрапастеризация (135 °C, 10 с — 150 °C, 1 с), стерилизация в таре 
(110 °C, 20 мин — 125 °C, 3 мин). Учитывая важность сохранения от 
разрушительного действия температуры веществ молока для повы-
шения его биологической ценности, в производстве питьевого тер-
мически обработанного молока в  последние годы начала получать 
распространение технология Extended Shelf Life (ESL). Она предпо-
лагает бактофугирование и пастеризацию, микрофильтрацию и па-
стеризацию, либо одноступенчатую ультравысокотемпературную 
(УВТ)-обработку (120 °C, 10 сек или 140 °C, 1 сек) в сочетании с асеп-
тической упаковкой [1,2].

Тепловая обработка молока, наряду с  обеспечением микро-
биологической безопасности продукта, направлена на увеличение 
срока хранения, что повышает вероятность его продажи и исклю-
чает риск порчи продукта до его потребления покупателем. Это 
позволяет снизить количество выбрасываемой и  теряемой пищи, 
что является глобальной мировой задачей, выполняемой под 
эгидой ООН. Поиск способов увеличения срока годности моло-
ка, отвечающих требованиям безопасности, привел к  постоянно-
му росту производства молока с  повышенными сроками годно-
сти (стерилизованного, ультрапастеризованного и  ESL) начиная 
с 1960-х годов [3].

Ультравысокотемпературная (УВТ) технология должна совмещать 
требования максимального снижения бактериальной обсеменен-
ности при минимальном разрушении витаминов и других ценных 
веществ молока. При производстве ультрапастеризованного молока 
под действием температуры происходят и нежелательные реакции, 
ведущие к  снижению его биологической ценности: денатурация 
сывороточных белков, лактозилирование белков, ведущее к потере 
незаменимой аминокислоты лизин, дефосфорилирование, деами-
нирование, формирование комплексов денатурированных белков 
в процессе хранения (повышение вязкости продукта), образование 
не перевариваемой в организме лактулозы, разрушение витаминов 
(по большей части витамина С и фолиевой кислоты), переход солей 
молока в нерастворимое состояние [4,5]. Желирование УВТ-молока 
в процессе хранения связано с полимеризацией казеинов и сыворо-
точных белков в  ходе реакции Майяра, а  также со снижением по-
верхностного заряда молекул казеина [6].

Реакция Майяра, проявляющаяся в  образовании комплексов 
между лактозой и  аминогруппами аминокислот, начинает проте-
кать при термообработке УВТ-молока и  продолжает развиваться 
в процессе его хранения [7]. Исходя из этого, важно минимизировать 
реакцию Майяра на стадии производства. Снизить интенсивность 
тепловой обработки возможно, в т. ч. за счет использования аппара-
тов с прямым контактным нагревом молока паром. Инновационная 
технология прямого нагрева паром (Innovative steam injection (ISI)) 
сочетает более высокую температуру (150–200 °C) при коротком 
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 времени  воздействия (менее 0,1 секунды) в сравнении с традицион-
ными режимами [8].

Прямой нагрев паром, несмотря на минимизацию разрушения 
полезных веществ молока, характеризуется более низкой энергети-
ческой эффективностью по сравнению с косвенным нагревом. При 
косвенном нагреве возврат тепловой энергии составляет более 90%, 
а при прямом нагреве — не более 50%. Поэтому системы УВТ-обра-
ботки с теплообменниками, более разрушительно действующие на 
полезные вещества молока, имеют более широкое применение. Не-
смотря на меньшую долю рынка, стерилизация в таре (стеклянные 
бутылки) продолжает использоваться в  производстве молока дли-
тельного хранения. Это обусловлено, в первую очередь, экономиче-
ской выгодой: стоимость оборудования для стерилизации ниже, чем 
для производства ультрапастеризованного молока [3].

Важно контролировать интенсивность тепловой нагрузки при 
производстве УВТ-молока. Для этого предложено использовать 
интегрированную оценку температурно-временного воздействия 
(time temperature integrator (TTI)) [9]. Индикаторы I типа включают 
компоненты молока, разрушающиеся при температурном воздей-
ствии (белки, витамины, ферменты). Индикаторы II типа включают 
вещества, изначально отсутствующие в  молоке и  формирующиеся 
в  результате теплового воздействия (продукты реакции Майяра, 
продукты изомеризации лактозы). Более эффективную оценку ин-
тенсивности теплового воздействия на молоко можно получить при 
комплексном сравнении индикаторов двух типов.

Для контроля тепловой нагрузки при промышленном производ-
стве молока предложено использовать оценку содержания различ-
ных веществ, относящихся к TTI первого и второго типов. Данный 
подход исследуется различными научными группами. Подробный 
обзор методов оценки тепловой нагрузки имеется в недавних обзо-
рах [10,11].

Часто исследователи предлагают использовать только 3 показа-
теля тепловой нагрузки, связанные с содержанием химических ве-
ществ разной природы: содержание неденатурированных белков 
сыворотки, фурозина и лактулозы [12,13].

Наиболее универсальным критерием оценки величины те-
пловой нагрузки можно считать содержание фурозина, который 
формируется в молоке в широком диапазоне температурного воз-
действия [14]. Содержание фурозина коррелирует с  содержанием 
лактулозы (r2 > 0,99) [15]. При этом лактулоза отсутствует в пасте-
ризованном молоке [7].

Перспективным направлением является комбинированный спек-
трофлюориметрический метод, позволяющий одновременно опре-
делять содержание как растворимых сывороточных белков (по ин-
тенсивности флюоресценции триптофана), так и продуктов реакции 
Майяра (по  интенсивности флюоресценции производных пиррола 
и имидазола) [16,17,18,19].

По результатам обзора литературы можно сделать вывод, что 
к настоящему времени разработано и применяется множество мето-
дов измерения тепловой нагрузки, основанных на разных критериях 
оценки. Однако такие методы, как правило, требуют дорогостоящей 
аппаратуры, высокой квалификации персонала, а  также зачастую 
отличаются длительностью выполнения анализа. Имеется необхо-
димость в  быстром и  малозатратном методе инструментального 
контроля интенсивности тепловой нагрузки для пастеризованного, 
ультрапастеризованного и  стерилизованного молока. Ранее авто-
рами был предложен быстрый и простой в реализации турбидиме-
трический метод для оценки тепловой нагрузки при пастеризации 
молока [20]. Недостатком указанного метода является его низкая 
чувствительность применительно к  образцам молока с  высокой 
степенью тепловой нагрузки, которые содержат малое количество 
растворимых сывороточных белков. Метод, основанный на оценке 
содержания продуктов начальной стадии реакции Майяра, будет 
лишен этого недостатка и позволит проводить объективную оценку 
интенсивности тепловой нагрузки для образцов молока в широком 
диапазоне температур тепловой обработки.

Возможным вариантом реализации такого быстрого и  малоза-
тратного метода оценки интенсивности тепловой нагрузки явля-
ется применение подхода, основанного на преобразовании лак-
тозилированных аминокислот в  окрашенные продукты поздней 
стадии реакции Майяра (меланоиды), интенсивность окрашивания 
которых будет пропорциональна их содержанию в  продукте. По 
интенсивности окрашивания можно будет судить об интенсивно-
сти тепловой обработки молока. Этот подход может стать альтер-
нативой традиционно практикуемому методу перевода продуктов 
ранней стадии реакции Майяра посредством кислотного гидролиза 
в фурозин с последующим анализом методом высокоэффективной 

жидкостной хроматографии [21,22], либо методом капиллярного 
электрофореза [23,24].

Оценка интенсивности реакции Майяра по интенсивности окра-
шивания образцов была проведена в  работе Gómez-Narváez et al. 
[25]. В работе оценивали содержание фурозина, гидроксиметилфур-
фурола и  интенсивность окрашивания образцов при нагревании 
лиофильно высушенных порошков сыворотки (~11% белка, ~78% 
лактозы) при температуре 60, 75 и 90 °C и при продолжительности 
от 2 до 40 мин. Было установлено, что интенсивность окрашива-
ния образцов, определяемая по цветовой шкале CIE L* a* b*, была 
пропорциональна температуре и  продолжительности теплового 
воздействия и резко возрастала при повышении температуры от 75 
до 90 °C. Более высокая концентрация в образцах продуктов началь-
ной и  промежуточной стадии реакции Майяра, таких как фурозин 
и  гидроксиметилфурфурол, приводила к  более высокому выходу 
окрашенных компонентов. Показатели окрашивания L* a* b* слабо 
коррелировали с содержанием продукта начальной стадии реакции 
Майяра — фурозина (r < 0,65) — и при этом сильно коррелировали 
с содержанием гидроксиметилфурфурола — продукта промежуточ-
ной стадии реакции Майяра (r > 0,80).

Результаты, полученные в работе Gómez-Narváez et al. [25], были 
основаны на системах, содержащих лактозу. В связи с этим в процес-
се тепловой обработки образцов происходили как реакции форми-
рования продуктов начальной стадии реакции Майяра за счет реак-
ции аминогрупп аминокислот с  лактозой, так и  реакции, ведущие 
к преобразованию лактозилированных аминокислот в окрашенные 
продукты поздней стадии реакции Майяра. Тепловая обработка 
извлеченных из молока белков после предварительной их очистки 
от свободной лактозы позволит провести реакцию формирования 
меланоидов только из содержащихся в молоке лактозилированных 
белков, которая будет пропорциональна интенсивности тепловой 
нагрузки при пастеризации молока. Такой подход находит подтвер-
ждение в работах Rizzi [26], Burton [27], van Boekel [28] и ряда других 
исследователей, указывающих на пропорциональную зависимость 
между количественным содержанием продуктов начальной стадии 
реакции Майяра (лактозилированных аминогрупп аминокислот) 
и образующихся из них на финальной стадии реакции Майяра ме-
ланоидов.

На основании этого была выдвинута гипотеза о том, что оценку 
содержания продуктов начальной стадии реакции Майяра в молоке 
можно провести через их перевод из изначально бесцветного состо-
яния в форму продуктов финальной стадии реакции Майяра, име-
ющих интенсивную окраску, которую можно измерить с  помощью 
специальных приборов (колориметров).

Предлагаемый колориметрический метод оценки тепловой на-
грузки может быть использован в целях:

 � объективного контроля тепловой нагрузки на молоко при работе 
оборудования, что необходимо для контроля и наладки техноло-
гического процесса производства в целях поддержания качества 
выпускаемой продукции [2,29];

 � идентификации и разделения пастеризованного молока и уль-
трапастеризованного молока. Поскольку при интенсивной те-
пловой обработке молоко теряет часть полезных веществ (ви-
тамины, растворимый кальций и  ряд других), важно, чтобы 
потребитель имел точную информацию о свойствах приобрета-
емого продукта [30];

 � определения наличия примеси в питьевом молоке повторно пас-
теризованного молока («сверхпастеризация» — признак возврата 
из торговли и повторной пастеризации) [31].
Целью настоящего исследования является разработка простого 

колориметрического метода для определения интенсивности тепло-
вой обработки молока. Метод основан на оценке содержания про-
дуктов ранней стадии реакции Майяра и не требует сложного доро-
гостоящего оборудования.

2. Материалы и методы
2.1. Материалы

В работе были использованы образцы сырого молока (3 образца 
от одного поставщика-производителя  — ООО  «АгриВолга» (Яро-
славская область, Угличский район, д. Бурмасово)), а также приобре-
тенные в  розничной торговле образцы пастеризованного молока 
(6 образцов от 5 разных производителей) и ультрапастеризованного 
молока (15 образцов от 9 разных производителей).

Для анализов использовали хинин безводный (Sigma-Aldrich, 
Швейцария). Прочие использованные реактивы имели квалифика-
цию «хч».
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2.2. Методы
2.2.1. Методы исследования фракции сывороточных белков молока

Массовую долю сывороточных белков молока, получаемую после 
осаждения казеиновой фракции молока раствором уксусной кисло-
ты и отделения осажденного казеина с помощью фильтрации, опре-
деляли методом Къельдаля по ГОСТ 34536-2019 1.

Содержание сывороточных белков в пробе для измерения флюо-
ресценции проводили спектрофотометрическим методом по вели-
чине поглощения на длине волны 280 нм [32]. Оптическую плотность 
образцов измеряли в кварцевых кюветах с длиной оптического пути 
10  мм на спектрофотометре PB2201 (ЗАО «Спектроскопия, оптика 
и лазеры — авангардные разработки», Республика Беларусь). Содер-
жание сывороточных белков рассчитывали по методу Mahmoud et al 
[33] с помощью построенной калибровочной зависимости между ве-
личиной оптической плотности и содержанием сывороточных бел-
ков молока, определенным по ГОСТ 34536-2019.

2.2.2. Методы исследования флюоресценции
Измерение флюоресценции проводили в  экстрактах сывороточ-

ных белков. Для приготовления экстракта молоко смешивали в  со-
отношении 1:10 с 0,1 N ацетатным буфером, имеющим рН 4,6. Смесь 
выдерживали для формирования хлопьев в  течение 10–15 мин, по-
сле чего фильтровали на фильтровальной бумаге «тип 102» (стандарт 
КНР GB/T 1914-2007 2), а затем на фильтре из нейлона с размером пор 
0,45 мкм (Tianjin Jinteng Experiment Equipment Co., ltd, КНР). Приготов-
ление пробы для измерения флюоресценции и измерение флюорес-
ценции проводили по методу Morales et al. [34]: фильтрат из сыворот-
ки разводили деионизированной водой в  соотношении 1:10 в  целях 
получения оптически прозрачного образца. Измерения проводились 
при длине волны возбуждающего излучения (excitation wavelength) 
347 нм и при длине волны испускаемого флюоресцентного излучения 
(emission wavelength) 415 нм при размере спектральной щели 2 нм. Для 
получения сравнимого результата измерений, не зависящего от мар-
ки используемого спектрофлюориметра, величину флюоресценции 
на приборе стандартизировали с помощью раствора хинина сульфата 
концентрации 0,2 мг/дм3 [35]. Измерения проводили на спектрофлю-
ориметре SFR100 (BAIRD-ATOMIC, Великобритания) в кварцевых кю-
ветах с длиной оптического пути 10 мм. Результат рассчитывали как 
среднее по трем последовательным результатам измерений.

2.2.3. Методы исследования окрашивания
Измерение интенсивности окрашивания препаратов казеина 

проводили в цветовом пространстве CIE L* a* b* [36] при помощи ко-
лориметра модели NR20XE (SHENZHEN THREENH TECHNOLOGY CO., 
LTD, Китай) с оптической геометрией сенсора 45°/0° (где 45° — угол 
осветителя относительно образца; 0° — угол сенсора относительно 
образца), апертурой измерения 20 мм и стандартом освещения D65 
(«искусственный солнечный свет»). Для измерения окрашивания 
порошок препарата казеина помещали в измерительную приставку 
из комплекта для измерителя белизны WSB-1 (JVLAB, Китай), имею-
щую геометрию кюветы для образца: диаметр 21 мм, глубина 4 мм. 
Порошок выравнивали при помощи шпателя.

Величину общего цветового отличия ΔE рассчитывали по фор-
муле [37]:

 ∆E L L a a b b= −( ) + −( ) + −( )1 0
2

1 0 1 0
* * * * * *  (1),

где  L* — интенсивность светлого тона;
 a* — интенсивность красного тона окрашивания;
 b* — интенсивность желтого тона окрашивания.
 Нижними индексами «1», отмечены показатели образцов препара-

тов казеина после тепловой обработки, индексами «0» — показатели 
образца сравнения.

2.2.4. Микроскопические исследования
Микроскопические исследования препаратов казеина проводили 

методом световой микроскопии в  отраженном свете. Фотоснимки 
были сделаны на цифровую фотокамеру Canon EOS600D. Коррекцию 
фотографий производили с  помощью программного пакета Digital 
Photo Professional software v.4.5 (Canon Inc., Япония).

2.2.5. Процесс тепловой обработки молока
Тепловую обработку молока, в  соответствии с  планом экспери-

мента, проводили следующим образом. Сырое молоко обезжирива-
ли на сепараторе-сливкоотделителе для получения обезжиренного 

1 ГОСТ 34536-2019 Молоко и  молочная продукция. Определение массовой 
доли сывороточных белков методом Кьельдаля. М.: Стандартинформ, 2019. — 8 с.

2 GB/T 1914-2007. Chemical analytical filter paper. National Standards of 
People's Republic of China.

молока с массовой долей жира около 0,05%. Полученное молоко под-
вергали термической обработке при режимах, определенных планом 
эксперимента. Молоко в количестве 100 см3 помещали в конические 
колбы номинальным объемом 100 см3 и нагревали на кипящей водя-
ной бане до требуемой температуры. После установления температуры 
колбы переносили на водяную баню UT-4300 («ПромЭкоЛаб», Россия) 
и  выдерживали необходимое время при температуре пастеризации. 
После завершения пастеризации молоко быстро охлаждали на водя-
ной бане со льдом до температуры около 40 °C. Температуру образцов 
в процессе термообработки контролировали при помощи цифрового 
термометра Hanna CheckTemp HI 98501 (Hanna Instruments Inc., США).

2.2.6. Приготовление очищенных от лактозы препаратов казеина
Из термически обработанных образцов молока готовили очи-

щенные от лактозы препараты казеина. Для этого сначала выделя-
ли казеин из молока: 40  см3 молока переносили в  центрифужную 
пробирку объемом 50 см3, добавляли 4 см3 10%-й уксусной кислоты, 
перемешивали и центрифугировали при 6 000 g в течение 5 мин. На-
досадок сливали, а казеиновый осадок промывали деионизирован-
ной водой. Для этого в стакан с осадком доливали воду, доводя массу 
содержимого центрифужной пробирки до 45,0 ± 0,1 г. Содержимое 
пробирки гомогенизировали на диспергаторе ULTRA-TURRAX T 18 
digital (IKA, Германия) при 15 000 об/мин в течение 0,5–1 мин. Массу 
стакана с содержимым доводили до 45,0 ± 0,1 г и центрифугировали 
при 6 000 g в течение 5 мин. Надосадок отбрасывали. Проводили три 
цикла промывания. Получали очищенный от свободной лактозы 
казеиновый сгусток. Необходимое количество циклов промывания 
было установлено на предыдущей серии экспериментов (данные не 
приведены).

Промытый казеиновый сгусток высушивали в сушильном шкафе 
под током воздуха при температуре 40 °C в течение 2 ч. Высушен-
ный казеин размалывали на ручной мельнице R3 Coffee Grinder 
(MHW-3BOMBER, Китай) с  установленным зазором жерновов 
~0,8 мм. Полученный порошок казеина просеивали через сито с раз-
мером пор 850 мкм, а просеянный порошок — через сито с размером 
пор 300 мкм. Фракцию размером менее 300 мкм отбрасывали.

2.2.7. Процесс тепловой обработки препаратов казеина и измерение 
окрашивания

Для компенсации влияния конструкции нагревательных шкафов 
на интенсивность нагревания образцов и их окрашивания, каждый 
образец препарата казеина разделяли на две части. Тепловую об-
работку препаратов казеина проводили с  выдерживанием в  шка-
фах двух разных марок: СНОЛ-3,5.3,5.3,5/3,5-И5М (НПФ Термикс, 
Россия) и  ГП-20-Ох ПЗ (Касимовский приборный завод, Россия). 
Величину общего цветового отличия ΔE рассчитывали как среднее 
значение уровней цветового отличия (ΔE) образцов, термически об-
работанных в двух разных шкафах.

2.2.8. Методы статистического анализа
Исследование было проведено по плану полного факторного экс-

перимента: в качестве влияющих факторов были взяты две непре-
рывных переменных «Температура» и «Продолжительность нагрева-
ния», значения которых варьировали на трех уровнях.

План эксперимента приведен в Таблице 1.

Таблица 1. План эксперимента
Table 1. Experimental design

Температура, °C Продолжительность нагревания, мин

75

0,5

5,5

10,5

85

0,5

5,5

10,5

95

0,5

5,5

10,5

Выбор диапазонов температурно-временного воздействия был 
сделан исходя из применяемых в промышленности режимов тепло-
вой обработки молока. В частности, режим 75 °C 0,5 мин использу-
ется при производстве питьевого пастеризованного молока, режим 
85 °C 5 мин при — на стадии тепловой обработки, проводимой при 
производстве сухого цельного молока, 95 °C 10 мин — при тепловой 
обработке молока, предназначенного для изготовления йогурта [3].
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Эксперимент был выполнен в  трех повторностях. Математиче-
ская обработка данных осуществлялась с  применением программ-
ных пакетов Microsoft Excel и Statsoft Statistica (v. 5.5). Оценку влия-
ния факторов «Температура» и «Продолжительность нагревания» на 
переменные отклика проводили методом двухфакторного диспер-
сионного анализа (ANOVA). Оценку отличия по окрашиванию между 
вариантами препаратов казеина проводили методом однофактор-
ного дисперсионного анализа методом парных сравнений Тьюки. 
Достоверность отличий сравниваемых вариантов принималась при 
уровне статистической значимости p < 0,05.

3. Результаты и обсуждение
3.1. Тепловая обработка молока

Динамика изменения температуры образцов молока при нагре-
вании и охлаждении приведена на Рисунке 1. Образцы молока были 
подвергнуты тепловой обработке в соответствии с планом экспери-
мента (Таблица 1). Температура образцов на этапе выдержки в водя-
ной бане варьировала в диапазоне не более ± 0,7 °C от номинальной 
температуры, предусмотренной планом эксперимента. Динамика 
нагревания и  охлаждения образцов зависела от целевой темпера-
туры пастеризации. В  частности, температура 75 °C достигалась за 
время не более 3 мин, температура 85 °C — за время < 4,5 мин, тем-
пература 95 °C — за время < 7 мин (Рисунок 1 А). Продолжительность 
охлаждения образцов варьировала в меньшей степени (Рисунок 1 Б).

3.2. Микроскопические исследования препаратов казеина
Однородность образцов по размерам частиц является необходи-

мым условием получения сравнимых результатов при оценке цвето-
вого тона и интенсивности окрашивания образцов, имеющих форму 
порошка [37,38]. Однородность состава препарата казеина контроли-
ровали с помощью микроскопа. Фото внешнего вида частиц препара-
тов казеина, полученное под микроскопом, представлено на Рисунке 2.

Полученные порошки препаратов казеина имели однородную 
структуру. Размер основной доли частиц находился в диапазоне от 
500 до 800 мкм. Таким образом, требование по однородности струк-
туры порошкообразных материалов, необходимых для получения 
сравнимых результатов при их колориметрическом анализе, было 
достигнуто.

3.3. Тепловая обработка препаратов казеина
Для преобразования содержащихся в составе препаратов казеи-

на лактозилированных групп аминокислот, являющихся продуктом 
начальной стадии реакции Майяра в меланоиды, являющиеся про-
дуктами финальной стадии реакции Майяра, препараты казеина 
подвергали нагреванию до температуры 100, 125 или 150 °C, с после-
дующим выдерживанием в нагретом состоянии.

В процессе экспериментов была проведена оценка влияния тем-
пературы 100, 125 и  150 °C на динамику изменения окрашивания 

препаратов казеина, оцениваемому по критерию ΔE (общее цве-
товое отличие). При расчете ΔE, в качестве образца сравнения ис-
пользовался тот же самый препарат казеина не подвергнутый те-
пловой обработке. Динамика изменения окрашивания образцов, 
выдерживаемых при разных температурах в течение 5 ч, представ-
лена на Рисунке 3.

Режимы, с выдерживанием при 125 °C и 150 °C были отклонены, 
т. к. при таких температурах происходило изменение окрашивания 
(побурение) препаратов казеина, полученных из сырого молока. 
Поскольку казеин из сырого молока не содержит в себе аминокис-
лот с  лактозилированными группами, то его побурение не может 
происходить вследствие реакции Майяра. Причиной побурения, 
вероятно, является процесс окисления кислородом (обугливание). 
По этой причине для инициации реакции Майяра была выбрана 
температура 100 °C, при которой изменения окрашивания препа-
рата казеина из сырого молока после 1 ч выдержки не происходит 
(статистически достоверные отличия по уровню ΔE между разными 
временными точками отсутствуют на уровне значимости p < 0,05). 
Незначительное изменение окрашивания препаратов казеина после 
1 ч выдержки при 100 °C связано с выпариванием остаточной влаги 
из образца.

Для препарата казеина, полученного из ультрапастеризованного 
молока, окрашивание стабилизируется к 4 ч. Отсутствует статисти-
чески достоверное отличие по величине ΔE образцов казеина после 4 
и 5 ч выдержки при 100 °C (тест Тьюки, p < 0,05). Для получения над-
ежного результата формирования окрашивания при 100 °C была вы-
брана продолжительность тепловой обработки образцов, равная 5 ч.

3.4. Исследование показателей пастеризованного молока
Изготовленные согласно плану эксперимента (Таблица 1) образ-

цы пастеризованного молока были исследованы на содержание рас-
творимых сывороточных белков, на величину флюоресценции про-
дуктов промежуточной стадии реакции Майяра и на интенсивность 
окрашивания препаратов казеина, выделенных из этих образцов 
молока.

Для формирования окрашивания препараты казеина были вы-
держаны в сушильном шкафу в течение 5 ч при 100 °C в соответствии 
с процедурой, описанной в разделе 2.2.7. Внешний вид препаратов 
казеина, полученных из образцов пастеризованного молока до и по-
сле выдержки при 100 °C представлен на Рисунке 4.

Для установления влияния факторов эксперимента на перемен-
ные отклика, являющиеся индикаторами тепловой нагрузки (со-
держание растворимых сывороточных белков, содержание флюо-
ресцирующих продуктов промежуточной стадии реакции Майяра, 
интенсивность окрашивания препаратов казеина), был проведен 
дисперсионный анализ данных. Результаты дисперсионного анали-
за представлены в Таблице 2.

Графики, визуализирующие влияние факторов эксперимента на 
переменные отклика, представлены на Рисунке 5.

Прямая (линейная) зависимость индикатора тепловой нагруз-
ки от температуры и  продолжительности теплового воздействия 
свидетельствует о  точной оценке интенсивности термообработки, 
даваемой данным индикатором. Наличие квадратичной (нелиней-
ной) зависимости указывает на искаженную связь между характери-
стикой уровня тепловой нагрузки, даваемой данным индикатором, 
и реальным уровнем тепловой нагрузки. На основании результатов 
дисперсионного анализа, приведенных в Таблице 2, можно сделать 
выводы о точности исследованных индикаторов тепловой нагрузки.

Рисунок 1. Динамика изменения температуры при 
нагревании образцов до достижения температуры 

пастеризации и охлаждении образцов. Данные 
представлены в формате «среднее ± стандартное 

отклонение» (n = 3)
Figure 1. Dynamics of the change in temperature upon heating the samples 

to the pasteurization temperature and cooling the samples. Data are 
 presented as mean ± standard deviation (n = 3)

Рисунок 2. Внешний вид частиц в препаратах казеина, 
полученных: 1) из сырого обезжиренного молока; 

2) из пастеризованного молока; 
3) из ультрапастеризованного молока

Figure 2. Appearance of particles in the casein preparations obtained: 1) from 
raw nonfat milk; 2) from pasteurized milk; 3) from ultrapasteurized milk
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Для всех переменных отклика, используемых в  качестве ин-
дикаторов тепловой нагрузки, отмечается сильное статистически 
достоверное (p  < 0,001) влияние линейных эффектов факторов 
«Температура» (Temperature (L)) и «Время» (Time (L)). Оценка силы 
влияния факторов по сумме квадратов отклонений показывает, 
что фактор «Температура» (Temperature (L)) влияет на перемен-
ные отклика сильнее, чем фактор «Время» (Time (L)). Это означает, 
что все три индикатора тепловой нагрузки чувствительнее реаги-
руют на изменение температуры, чем на продолжительность на-
гревания.

Статистически значимый линейный эффект фактора «Время» 
(Time (L)) означает, что содержание продукта реакции изменяется 
со временем. Статистически значимый линейный эффект фактора 
«Температура» (Temperature (L)) указывает на то, что температура 
статистически достоверно влияет на скорость реакции.

Статистически значимый квадратичный эффект фактора «Вре-
мя» (Time (Q)) означает, что содержание продукта реакции изме-
няется со временем с ускорением или с замедлением. Отсутствие 
влияния фактора Time (Q) на переменные отклика, установленное 
в результате дисперсионного анализа, указывает, что при постоян-
ной температуре уровни рассматриваемых индикаторов тепловой 
нагрузки изменяются линейно от времени без ускорения или за-
медления.

Рисунок 3. Динамика изменения окрашивания препаратов казеина, полученных из сырого (○), пастеризованного (▲) 
и ультрапастеризованного молока (■), оцениваемая по критерию ΔE (общее цветовое отличие). Данные представлены 

в формате «среднее ± стандартное отклонение» (n = 3)
Figure 3. Dynamics of the change in coloration of the casein preparations obtained from raw (○), pasteurized (▲) and ultrapasteurized (■) milk assessed by 

the criterion ΔE (total color difference). Data are presented as mean ± standard deviation (n = 3)

Рисунок 4. Внешний вид препаратов казеина, полученных 
из образцов пастеризованного молока: А) исходный 

вид; Б) вид после тепловой обработки при 100 °C 
в течение 5 ч. Группировка образцов: в строках — 

по температуре пастеризации молока, в столбцах — 
по продолжительности пастеризации молока

Figure 4. Appearance of the casein preparations obtained from the samples 
of pasteurized milk: А) initial appearance; Б) appearance after thermal treat-
ment at 100 °C for 5 hours. Grouping of the samples: in rows — by tempera-

ture of milk pasteurization, in columns — by time of milk pasteurization

Таблица 2. Средняя сумма квадратов отклонений, 
уровень статистической достоверности и коэффициенты 
детерминации модели ANOVA для переменных отклика

Table 2. Mean sum of squared deviations, level of statistical significance and 
coefficients of determination of the ANOVA model for response variables

Фактор df WSWP, % AMP ΔE

Temperature (L) 1 0,237979 (***) 0,0001761 (***) 262,2813 (***)

Temperature(Q) 1 0,008561 (**) 0,0000022 (*) 0,7656 (–)

Time (L) 1 0,026026 (***) 0,0000414 (***) 49,1371 (***)

Time (Q) 1 0,000983 (–) 0,0000003 (–) 0,0587 (–)

Temperature (L) ×
× Time (L) 1 0,001553 (–) 0,0000055 (**) 9,3987 (*)

Error 21 0,000749 0,0000005 1,4245

R2 0,95 0,96 0,91
Примечание:
df — количество степеней свободы;
WSWP (water soluble whey protein) — массовая доля сывороточных белков 

молока, %;
AMP (advanced stage Maillard products)  — содержание флюоресцирую-

щих продуктов промежуточной стадии реакции Майяра, мг хинина 
сульфата/г белка;

ΔE — интенсивность окрашивания препаратов казеина (при расчете ΔE, 
в качестве образца сравнения использовался тот же самый препарат 
казеина не подвергнутый тепловой обработке).

Обозначения факторов: Temperature — температура; Time — продолжи-
тельность термообработки. (L) — оценка линейного эффекта фактора; 
(Q) — оценка квадратичного эффекта фактора.

Error — доля вариации переменной отклика, отнесенная к ошибке;
R2 — коэффициент детерминации для модели ANOVA.
Уровень статистической значимости оценки влияния фактора (в  скоб-

ках): «–»  — статистически не достоверно (p  > 0,05); «*»  — p < 0,05; 
«**» — p <0,01; «***» — p < 0,001.
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На Рисунке 5 видно, что в исследованном диапазоне продолжи-
тельности нагревания от 0,5 до 10,5 мин при постоянной температу-
ре наблюдается линейная зависимость уровней переменных отклика 
от времени. При разных температурах скорость изменения уровней 
переменных отклика отличается.

Статистически значимое влияние квадратичного эффекта фак-
тора «Температура» (Temperature (Q)) на переменную отклика озна-
чает, что при изменении температуры происходит изменение ско-
рости реакции, связанной с данной переменной отклика (ускорение 
или замедление). Наличие или отсутствие статистически значимого 
влияния Temperature (Q) на индикаторы тепловой нагрузки связано 
со спецификой химических реакций, происходящих в  молоке при 
нагревании.

Процесс денатурации сывороточных белков имеет форму реак-
ции первого порядка [39] и описывается формулой
 C = C0 · e–Kt, (2)
где С0 — начальная концентрация субстрата;
 K — константа скорости реакции;
 С — концентрация субстрата через время t.

В начале процесса нагревания денатурация сывороточных белков 
происходит с наибольшей скоростью. С течением времени скорость 
процесса денатурации снижается по причине исчерпания субстра-
та. С повышением температуры константа скорости реакции увели-
чивается и скорость денатурации сывороточных белков возрастает 
(Рисунок 5).

При температурах 85 °C и 95 °C большая часть растворимых бел-
ков денатурирует к моменту достижения целевой температуры па-
стеризации. На Рисунке 5 видно, что в  исследованном диапазоне 
продолжительности нагревания от 0,5 до 10,5 мин при температуре 
95 °C отмечается более медленная, чем при 75 °C и  85 °C, скорость 
денатурации белков. Это связано с  практически полной денатура-
цией термолабильных сывороточных белков к  моменту выдержки 
0,5 мин при 95 °C. Сохраняющаяся в молоке термостабильная фрак-
ция альфа-лактоальбумина очень медленно денатурирует при дан-
ной температуре [40]. Статистически значимое влияние фактора 
Temperature (Q) на содержание растворимых сывороточных белков 
(p < 0,01) означает, что в исследованном диапазоне продолжитель-

ности нагревания от 0,5 до 10,5 мин при повышении температуры от 
75 °C до 95 °C замедление скорости реакции денатурации сывороточ-
ных белков статистически достоверно.

Начальный этап реакции Майяра, в ходе которого формируются 
лактозилированные группы аминокислот, является реакцией нуле-
вого порядка [39], описываемой формулой
 C = Kt + C0, (3),
где С0 — начальная концентрация продукта реакции (С0 = 0);
 K — константа скорости реакции;
 С — концентрация продукта реакции через время t.

При постоянной температуре накопление продуктов реакции 
линейно зависит от времени. Нулевая кинетика течения реакции 
возможна, если концентрация субстрата существенно превышает 
количество формирующихся продуктов реакции [41]. Это условие 
выполняется при температурно-временных режимах пастеризации 
молока, когда только малая часть от реакционно-способных групп 
аминокислот подвергается лактозилированию.

Лактозилированные аминокислоты служат прекурсорами для 
флюоресцирующих продуктов реакции Майяра, образующихся на 
следующих стадиях этой реакции. Скорость накопления флюорес-
цирующих продуктов реакции Майяра лимитируется скоростью 
накопления этих прекурсоров. Из-за ограниченного содержания 
субстрата для реакции формирование флюоресцирующих веществ 
подчиняется закону реакции первого порядка [41].

При повышении температуры повышается содержание прекурсо-
ров (лактозилированные группы аминокислот) и скорость их преобра-
зования во флюоресцирующие продукты следующей стадии реакции 
Майяра. Из графиков, представленных на Рисунке 5, видно, что при 
повышении температуры нагревания от 75 °C до 95 °C происходит уве-
личение скорости накопления флюоресцирующих продуктов реакции 
Майяра. Статистическая достоверность влияния фактора Temperature 
(Q) на содержание флюоресцирующих продуктов реакции Майяра 
дает подтверждение того, что увеличение скорости реакции при по-
вышении температуры статистически достоверно (p < 0,05).

Результаты дисперсионного анализа (Таблица 2)  показывают, 
что для переменной отклика «Содержание флюоресцирующих про-
дуктов Майяра» квадратичный эффект фактора «Время» (Time (Q)) 

Рисунок 5. Влияние продолжительности тепловой обработки молока при температуре 75 °C (●), 85 °C (□) и 95 °C (■) 
на содержание растворимых белков сыворотки, флюоресценцию продуктов промежуточной стадии реакции Майяра 
и интенсивность окрашивания препаратов казеина. Красными линиями показано изменение уровней показателей 

от их начальных значений (○) в сыром молоке
Figure 5. Effect of time of milk heat treatment at a temperature of 75 °C (●), 85 °C (□) and 95 °C (■) on the content of soluble whey proteins, fluorescence 

of products of the advanced stage of the Maillard reaction and color intensity of the casein preparations. The red lines show the change in the levels 
of  indicators relative to their initial values (○) in raw milk
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 статистически не достоверен. Т. е. отсутствует нелинейная зависи-
мость в  изменении содержания флюоресцирующих продуктов от 
времени и  ход реакции подчинялся закону не первого, а  нулевого 
порядка. Это объясняется следующим.

В работе Birlouez-Aragon et al [16] была установлена эмпирическая 
регрессионная зависимость (r2 = 0,985) между продолжительностью 
нагревания раствора, содержащего прекурсоры реакции Майяра 
( бета-лактоглобулин и  лактозу), и  накоплением в  растворе флюо-
ресцирующих продуктов реакции Майяра, которая соответствовала 
закону реакции первого порядка. Однако данный результат был по-
лучен при температуре 103 °C и при продолжительности нагревания 
более 4 мин. До 4 мин кинетика реакции не отличалась от линейной 
[16]. При менее интенсивном тепловом воздействии, которое было 
исследовано в рамках настоящей работы (от 75 °C до 95 °C), накопле-
ние флюоресцирующих продуктов реакции Майяра происходит ли-
нейно от времени (Рисунок 5).

Статистическая значимость эффекта парного взаимодействия фак-
торов «Температура» и «Время» (Temperature (L) × Time (L)) указывает 
на повышение выхода продукта реакции за счет взаимно усиливаю-
щего друг друга действия данных факторов. Выход продукта реакции, 
увеличивающийся при повышении температуры, дополнительно уве-
личивается при повышении продолжительности тепловой обработки. 
Подобная зависимость, установленная по результатам дисперсион-
ного анализа для факторов «Концентрация флюоресцирующих про-
дуктов реакции Майяра» и «Интенсивность окрашивания препаратов 
казеина», видна на графике, отражающем изменение уровней данных 
факторов от температуры и времени (Рисунок 5).

Из результатов дисперсионного анализа следует, что в  исследо-
ванном диапазоне температурно-временного воздействия интен-
сивность окрашивания препаратов казеина (ΔE) является наиболее 
точным индикатором тепловой нагрузки. Это связано с  линейной 
зависимостью данного индикатора от температуры и  продолжи-
тельности пастеризации молока. Следовательно, изменение уров-
ней ΔE подчиняется кинетике реакции нулевого порядка, которая 
типична для реакции формирования продуктов начальной стадии 
реакции Майяра. Подтверждение того, что интенсивность окраши-
вания препаратов казеина связана с содержанием в них продуктов 

начальной реакции Майяра, можно найти при анализе графиков, 
отражающих взаимную зависимость исследованных индикаторов 
тепловой нагрузки (Рисунок 6).

Из графиков, приведенных на Рисунках 6А и 6Б, видно, что суще-
ствует достаточно устойчивая связь между содержанием растворимых 
сывороточных белков и содержанием флюоресцирующих продуктов 
промежуточной стадии реакции Майяра (r2 > 0,74), а также интенсив-
ностью окрашивания препаратов казеина (r2 > 0,77). При этом, в об-
ласти низкого содержания белка, характерного для образцов молока, 
пастеризованного при 95 °C, связь между содержанием растворимых 
сывороточных белков и двумя другими индикаторами тепловой на-
грузки пропадает. Причина такой зависимости содержания продуктов 
реакции Майяра и интенсивности окрашивания препаратов казеина 
от концентрации белка связана с тем, что содержание продуктов ре-
акции Майяра зависит от температуры линейно, а содержание белка 
характеризуется нелинейной зависимостью (Рисунок 5). Искаженная 
зависимость содержания растворимых сывороточных белков от тем-
пературы и  продолжительности нагревания является недостатком 
данного индикатора для оценки тепловой нагрузки.

Из данных, приведенных на Рисунке 6В, видно, что имеет место 
сильная корреляционная связь между содержанием в молоке флю-
оресцирующих продуктов промежуточной стадии реакции Майяра 
и  интенсивностью окрашивания препаратов казеина, выделенных 
из этого образца молока (r2 > 0,91). Это совпадает с результатами ис-
следований Leclère и Birlouez-Aragon, в процессе которых была уста-
новлена линейная корреляционная зависимость между содержани-
ем фурозина и флюоресценцией продуктов промежуточной стадии 
реакции Майяра (r2 > 0,96) [17,42].

Сильная корреляция индикатора «Интенсивность окрашивания 
препаратов казеина» (ΔE) с  содержанием флюоресцирующих про-
дуктов промежуточной стадии реакции Майяра, указывает, что ΔE 
по физической природе связано с реакцией Майяра. Линейная кине-
тика изменения ΔE от времени при постоянной температуре, кото-
рая типична для реакции формирования продуктов начальной ста-
дии реакции Майяра, свидетельствует, что по физической природе 
ΔE связано с продуктами начальной стадии реакции Майара. Это по-
зволяет сделать вывод, что интенсивность окрашивания препаратов 

Рисунок 6. Взаимная зависимость показателей тепловой нагрузки, оказываемой на молоко при пастеризации: 
А) флюоресценции продуктов реакции Майяра от содержания растворимых белков сыворотки; Б) интенсивности 

окрашивания препаратов казеина от содержания растворимых белков сыворотки; В) интенсивности окрашивания 
препаратов казеина от флюоресценции продуктов реакции Майяра. Точки данных имеют разные обозначения 

в зависимости от температуры пастеризации молока: 75 °C (●), 85 °C (□) и 95 °C (■)
Figure 6. Mutual dependence of indicators of heat load exerted on milk during pasteurization: A) fluorescence of the Maillard reaction products on the 
content of soluble whey proteins; Б) color intensity of the casein preparations on the content of soluble whey proteins; В) color intensity of the  casein 

preparations on the fluorescence of the Maillard reaction products. Points of data have different denotations depending on a temperature of milk 
 pasteurization: 75 °C (●), 85 °C (□) and 95 °C (■)
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казеина после термообработки (ΔE) пропорциональна содержанию 
в  них продуктов начальной стадии реакции Майяра (лактозилиро-
ванных аминокислот), которые являются прекурсорами меланодидов.

Следовательно, разработанный колориметрический метод позво-
ляет проводить оценку интенсивности тепловой обработки молока по 
содержанию в нем продуктов ранней стадии реакции Майяра и полу-
чать результаты, сравнимые с получаемыми при оценке интенсивно-
сти тепловой обработки молока по содержанию в нем фурозина.

3.5. Адаптация колориметрического метода для оценки 
тепловой нагрузки в промышленно производимых образцах 
пастеризованного и ультрапастеризованного молока

Разработанный метод оценки интенсивности тепловой нагруз-
ки при обработке молока был испытан на коммерческих образцах 
пастеризованного (6 образцов) и  ультрапастеризованного молока 
(15  образцов). В  исследованных образцах молока была измерена 
интенсивность окрашивания препаратов казеина, а также измерено 
содержание растворимых сывороточных белков.

В  результате проведенных исследований было установлено, что 
требуется адаптация разработанного колориметрического мето-
да для оценки тепловой нагрузки в  промышленно производимых 
образцах пастеризованного и ультрапастеризованного молока. При 
производстве ультрапастеризованного и, отчасти, пастеризованного 
молока, реакция Майяра доходит до стадии формирования меланои-
дов [39]. Препараты казеина, выделенные из таких образцов молока, 
имеют выраженную бурую окраску. Расчет интенсивности окраши-
вания (ΔЕ) от уровней окрашивания частиц казеина с выраженным 
изначальным окрашиванием, приводит к  получению заниженной 
величины ΔЕ, т. е. заниженного результата оценки интенсивности те-
пловой нагрузки. Чтобы учесть компоненту потемнения, вносимую 
меланоидами, формирующимися на стадии производства, следует 
в качестве уровней образца сравнения для расчета ΔЕ по формуле (1), 
брать уровни L0*, a0*, b0* эталона белого цвета, используемого для ка-
либровки колориметра, как это сделано в работе Haghani-Haghighi et 
al. [43]. Применительно к оборудованию, использованному в настоя-
щей работе, эти уровни составляли: L0* =96,54, a0* = –0,26, b0* = 0,41.

Результаты оценки тепловой нагрузки в промышленно произво-
димых образцах пастеризованного и ультрапастеризованного моло-
ка при разных способах расчета ΔЕ, представлены на Рисунке 7.

Из данных, приведенных на Рисунке 7, видно, что использование 
двух критериев оценки интенсивности тепловой нагрузки — по содер-
жанию растворимых сывороточных белков и по интенсивности окра-
шивания препаратов казеина, позволяет достаточно надежно разде-
лить пастеризованное и ультрапастеризовнное молоко. При расчете 
ΔЕ от уровней эталона белого цвета, улучшается дифференциация 
образцов молока по интенсивности тепловой нагрузки. Происходит 
статистически достоверное разделение на группы пастеризованного 
(ΔЕ = 15,80 ± 1,05) и ультрапастеризованного (ΔЕ = 27,16 ± 8,85) молока 
(тест Тьюки, p < 0,05).

В результате исследований было установлено, что некоторые из 
исследованных образцов молока, маркированных как «пастеризо-
ванное», фактически характеризуются по содержанию растворимых 
сывороточных белков и продуктов ранней стадии реакции Майяра 
как «ультрапастеризованное» молоко. Один из образцов молока, 
маркированный как «ультрапастеризованное», можно было отне-
сти к  группе «пастеризованное» молоко. На графике, нетипичные 
образцы отмечены заполненными заливкой маркерами (▲) и  (■). 
Типичные образцы помечены «пустыми» маркерами (Δ) и  (□). На-
личие таких образов связано с тем, что при производстве питьевого 
термически обработанного молока выдвигаются требования толь-
ко к остаточной микробиологической обсемененности. Требования 
к содержанию других веществ, связанных с тепловым воздействием 
не молоко, не выдвигаются.

Нетипичный образец ультрапастеризованного молока, выделен-
ный специальным маркером, можно отнести к  группе молока с не 
используемой в  настоящее время в  России маркировкой: «молоко 
с увеличенным сроком годности» (Extended Shelf Life (ESL) Milk) [3]. 
Это свидетельствует о  внедрении в  отечественной молочной про-
мышленности современных технологий, позволяющих производить 
молоко с длительным сроком годности, имеющее при этом высокую 
биологическую ценность.

4. Заключение
На основании полученных данных можно сделать следующие 

 выводы:
 � имеется необходимость в быстром и малозатратном методе ин-

струментального контроля интенсивности тепловой нагрузки для 
пастеризованного, ультрапастеризованного и  стерилизованного 

Рисунок 7. Дифференциация промышленно производимых образцов пастеризованного (n = 6) 
и ультрапастеризованного молока (n = 15) по уровням индикаторов тепловой нагрузки: А) при расчете ΔE, в качестве 

образца сравнения использовался тот же самый препарат казеина не подвергнутый тепловой обработке; Б) при 
расчете ΔE, в качестве образца сравнения использовался калибровочный эталон белого цвета

Figure 7. Differentiation of the industrially produced samples of pasteurized (n = 6) and ultrapasteurized (n = 15) milk by levels of indicators of heat load: 
А) the same casein preparation not subjected to thermal treatment was used as a reference sample in calculation of ΔE; Б) the calibration standard of 

white color was used as a reference sample in calculation of ΔE
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молока, основанном на оценке содержания продуктов начальной 
стадии реакции Майяра, являющихся объективным критерием 
оценки в  широком диапазоне температур тепловой обработки. 
Разработано и  применяется на практике множество методов, 
основанных на данном критерии оценки, однако все эти методы 
требуют использования дорогостоящей аппаратуры и  участия 
высококвалифицированного персонала, а  также часто требуют 
длительного времени выполнения анализа.
На основании теоретических изысканий авторами был пред-

ложен подход к выявлению продуктов начальной стадии реакции 
Майяра (лактозилированные аминогруппы аминокислот). Суть 
подхода заключается в переводе этих бесцветных продуктов в ин-
тенсивно окрашенные продукты финальной стадии реакции Майя-
ра (меланоиды), которые можно измерить с помощью специальных 
приборов.

В  результате проведенных исследований были установлены ре-
жимы выполнения анализа:

 � приготовление препарата казеина из молока, очищенного от лак-
тозы, включает осаждение казеина добавлением 10% уксусной 
кислоты, трехкратное промывание осадка казеина деионизиро-
ванной водой, высушивание очищенного казеина и его измельче-
ние на частицы размером 500–800 мкм;

 � тепловая обработка препаратов казеина при 100 °C в  течение 
5 часов. Такой режим позволяет добиться появления бурого окра-

шивания в  препаратах, полученных из молока, подвергнутого 
тепловой обработке и содержащих продукты ранней стадии ре-
акции Майяра. При этом температура и продолжительность обра-
ботки достаточна, чтобы избежать изменения окраски препара-
тов казеина вследствие окисления кислородом воздуха;

 � оценка интенсивности окрашивания препаратов казеина, за-
ключающаяся в  измерении уровней их окрашивания по цвето-
вой шкале CIE L* a* b*, и вычисление критерия общего цветового 
отличия ΔE по уровням цветовых критериев L*, a*, b* до и после 
тепловой обработки препаратов казеина.
Исследования, проведенные на модельных образцах обезжирен-

ного пастеризованного молока, подтвердили физическую природу 
окрашивания препаратов казеина, обусловленную наличием в  них 
меланоидов, формирующихся при контролируемом нагревании из 
лактозилированных аминокислот. Их содержание пропорционально 
тепловой нагрузке при пастеризации молока.

Были проведены испытания разработанного колориметриче-
ского метода на промышленного производимых образцах пасте-
ризованного и  ультрапастеризованного молока. После адаптации 
разработанного колориметрического метода по специфическим 
особенностям промышленно производимого термически обрабо-
танного молока, удалось дифференцировать образцы пастеризован-
ного и ультрапастеризованного молока, характеризующиеся разной 
степенью тепловой нагрузки при их производстве.
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