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Аннотация.
Вопрос разработки новых методов оценки и прослеживаемости качества пищевой продукции на всех этапах жизненного цикла 
остается актуальным для агропромышленного комплекса России, в том числе и для молочного сектора. Внедрение матема-
тических методов оценки в структуру контроля качества продукции является перспективным направлением для изучения. 
Цель исследования – разработать математический подход к оценке кинетики образования продуктов изменения белкового 
и углеводного профилей молока для дальнейшего прогнозирования и практических исследований их накопления в ходе 
технологического процесса и трансформации во время хранения сухих молочных консервов.
Объект – молоко при разных температурных режимах обработки и продолжительности воздействия. Исследование основано 
на анализе концентраций соединений-маркеров изменения углеводного и белкового профилей молока при температурной 
обработке. Для этого проведен подбор научных работ на русском и английском языках за период 1985–2025 гг. с примене-
нием ресурсов электронных библиотек eLIBRARY.RU, Google Scholar, CyberLeninka, PubMed и ScienceDirect. Для матема-
тической оценки углеводов применяли уравнения псевдонулевого порядка и Аррениуса, для оценки изменения белковой 
составляющей – уравнение первого порядка. Алгоритм расчета реализован на языке Python.
Установлены зависимости накопления лактулозы, гидроксиметилфурфурола и фурозина от интегральной тепловой нагрузки 
на молоко. Определены величины энергий активации, позволяющие получить максимальную линейность: 130 кДж/моль 
(для лактулозы и фурозина) и 85 кДж/моль (для гидроксиметилфурфурола). Выявлено, что предложенная модель расчетов 
не подходит для оценки накопления продуктов изменения углеводного профиля при длительном температурном воздей-
ствии ввиду более глубоких изменений продукта. β-лактоглобулин в большей степени подвержен влиянию температур,  
чем α-лактальбумин. Рассчитаны значения энергий активации для сывороточных белков: 72,1 и 85,1–85,7 кДж/моль 
соответственно.
Разработанный подход позволяет количественно оценивать термическую нагрузку на молоко и прогнозировать качество 
продуктов его переработки. Результаты исследования могут быть использованы в пищевой промышленности для контроля 
качества пищевых продуктов и коррекции сроков годности, в том числе при производстве сухих молочных консервов.
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Abstract.
The dairy industry needs new methods for food quality assessment at all stages of production and storage. Mathematical methods 
offer efficient tools of product quality control. This article introduces a mathematical approach to assessing the kinetics of protein 
and carbohydrate profiles of milk powder to predict their transformations throughout production and storage.
The study featured milk at different processing temperatures and exposure times. The analysis focused on the concentrations 
of compounds that mark the changes in the carbohydrate and protein profiles of milk during heat treatment. The equation of pseudo-
zero-order and the Arrhenius equation were applied to carbohydrates while a first-order equation made it possible to assess 
the changes in proteins. The calculation algorithm was processed in Python.
The lactulose, hydroxymethylfurfural, and furosine accumulations proved to depend on the integral heat load. The activation energies 
that provided the linearity maximum were as follows: 130 kJ/mol for lactulose and furosine; 85 kJ/mol for hydroxymethylfurfural. 
The calculation model failed to assess the accumulation of carbohydrate profile products during prolonged thermal exposure 
due to more profound product changes. β-lactoglobulin appeared to be more susceptible to thermal effects than α-lactalbumin. 
The activation energies for whey proteins were 72.1 and 85.1–85.7 kJ/mol, respectively.
The new mathematical approach provided a reliable quantitative assessment of thermal stress that can be used for food quality 
control and shelf-life adjustments, e.g., in milk powder production.
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Введение
Коровье молоко является сложносоставным про- 

дуктом, обладающим уникальной композицией важ-
нейших питательных веществ: белка, жира, молоч- 
ного сахара, минеральных солей, витаминов, фермен- 
тов [1, 2]. Их количество и соотношения определяют 
пищевую ценность молока и обуславливают широкую 
востребованность потребителями [3, 4]. Еще одним 
из его преимуществ является возможность преоб-
разования из жидкой формы в концентрированную 
путем удаления влаги при минимальном изменении 
нативных характеристик, за счет чего сухое молоко 
имеет потенциал к длительному хранению [1, 4, 5]. 
Сухое молоко также является ценным источником 
макро- и микронутриентов и признано полноценным  
для удовлетворения потребностей роста, развития 
детей, улучшения их пищевого статуса, а также для  
устранения распространенных проблем со здоровьем 

среди пожилого населения [2, 6–9]. Кроме того, сухое 
молоко является сырьевым ингредиентом в производ- 
стве различной пищевой продукции [5, 7, 10]. Таким 
образом, субъекты потребления сухого молока (в повсе- 
дневном рационе или промышленной переработке) 
имеют неослабевающий интерес к его качеству, безо-
пасности и свойствам, которые зависят от различных 
факторов (сырье, технологические операции, условия 
и сроки хранения) [4, 11].

В производстве сухого молока, как и любой другой 
молочной продукции, тепловая обработка является 
важной и обязательной частью технологии, эффек-
тивность которой обеспечивает микробиологическую 
безопасность и инактивацию большей части фермен-
тов (в т. ч. липаз и протеаз) [3, 12, 13]. В промыш-
ленной практике тепловую обработку в зависимости 
от азотного индекса сывороточных белков класси-
фицируют следующим образом: низкая – 75 °С, 15 с; 
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средняя – >75 °С, 1–2 мин; высокая – 120 °С, 60 с [14]. 
При низкотемпературной обработке концентрация  
неденатурированных сывороточных белков состав- 
ляет более 6,0 мг/г; среднетемпературной – от 1,51  
до 5,99 мг/г; высокотемпературой – менее 1,5 мг/г [10,  
14, 15]. Класс термообработки обуславливает рацио-
нальность использования сухого молока, например, 
низкого класса – для производства кисломолочной 
продукции, сыров; среднего – для мороженого; вы- 
сокого – для выпечки и др. [10, 14, 16–18]. Однако  
интенсивность и продолжительность воздействия наг- 
ревания неизбежно вызывают сложные химические 
и физические изменения составных частей молоч-
ной системы, влияют на хранимоспособность и функ- 
ционально-технологические свойства (растворимость,  
диспергируемость, смачиваемость и др.) сухого мо- 
лока [10, 12, 19, 20].

Тепловая обработка молока может порождать окис- 
лительные и деградационные (протеолитические и липо- 
литические) процессы в белковом и жировом профилях, 
а также протекание реакции Майяра между белками 
и молочным сахаром, которые не прерываются в про-
цессе дальнейшего хранения сухого молока и часто 
могут приводить к ухудшению его качества [21, 22].

Реакции окисления белков и липидов оказывают 
важное влияние на приемлемость использования су- 
хого молока потребителями. Эти процессы сопро-
вождают друг друга и индуцируются свободноради-
кальными цепными реакциями [21, 23]. Окисление 
белков – это ковалентная модификация, которая воз-
никает в результате прямой реакции с индукторами 
(активными формами кислорода) свободных радика- 
лов или непрямой реакции со вторичными продуктами 
окисления. В первом случае индукторы свободных 
радикалов напрямую воздействуют на остов основной 
пептидной цепи и на боковые цепи аминокислот: захва-
тывают и связываю водород, добавляют кислород и рас-
щепляют химические связи, что приводит к разрыву 
основной белковой цепи или ковалентному сшиванию 
и окислению аминокислот. При непрямой реакции 
окисления в результате взаимодействия промежуточных 
продуктов окисления жиров (основными из которых яв- 
ляются гидропероксиды) с белками по ε-аминогруппе 
лизина образуются амидные продукты. При этом лету-
чие соединения, образующиеся в результате распада 
гидропероксидов, такие как альдегиды, кетоны, слож-
ные эфиры, спирты, вызывают пороки вкуса и запаха. 
Индуцированию окисления белков способствует обра-
зующийся при окислении жиров такой реакционно- 
способный альдегид, как малоновый диальдегид [21]. 
Park и Drake [24] привели исследование влияния тепло- 
вой обработки молока (от 85 до 125 °С) в сочетании  
с различной продолжительностью выдержки (от 10  
до 240 с) при производстве сухого цельного молока 
в процессе длительного хранения. Так, температурные 
режимы выше 95 °С с выдержкой более 20 с являлись 
эффективными для стабилизации окислительной порчи. 

Stapelfeldt et al. [24] установили наименьшую чувстви-
тельность к окислительным изменениям и фермен- 
тативному потемнению образцов сухого цельного мо- 
лока при обработке температурой 88 °С в течение 20 с.

Протеолиз и липолиз – ключевые негативные гидро-
литические процессы в сухом молоке, вызываемые 
ферментами, которые вырабатывают психротрофные 
бактерии. Эти ферменты отличаются термостойко-
стью и частично сохраняют активность даже после 
термической обработки, применяемой в молочной 
промышленности, такой как пастеризация или ультра-
пастеризация. При хранении (особенно длительном) 
процесс гидролиза белков и жира под действием фер- 
ментов продолжается, что приводит к потере пита-
тельных свойств, возникновению органолептичес- 
ких пороков и сокращению сроков годности готовой 
продукции [21].

Еще одним негативным процессом, протекающим 
в сухом молоке, является сложная неферментативная 
реакция (реакция Майяра), инициируемая окислительно- 
восстановительной реакцией между восстанавливаю-
щим дисахаридом (лактозой) и аминокислотами белков 
во время термической обработки молока и дальней- 
шего хранения. На начальной стадии происходит лакто-
зилирование белков (образование продуктов Амадори), 
что приводит к снижению доступности лизина, усво-
яемости белка и потере пищевой ценности молочной 
системы. Затем следует окислительная деградация про- 
дуктов Амадори с образованием карбонильных сое-
динений. Протекание реакции зависит от рН системы: 
при рН менее 7,0 продукты перегруппировки Амадори 
приводят к образованию фурфурола или гидроксиме-
тилфурфурола (ГМФ); при рН более 7,0 – к формиро-
ванию восстановленных кетонов или в последствии 
расщепляются на другие специфические соединения. 
Обладая высокой реакционной способностью, перечис- 
ленные соединения продолжают участвовать в последу-
ющих стадиях меланоидинообразования. На конечной 
стадии реакции Майяра протекают сложные процессы: 
образуются конечные продукты гликирования [12, 21]. 
В исследовании [25] с применением методов проте-
омики представлены данные об умеренном увеличе- 
нии количества лактозилированных лизинов и белков 
при температурах от 85 до 130 °С и резко возрастаю-
щем – при 140 °С. В κ-казеине при этой температуре 
было лактозилировано 6 из 10 остатков лизина, β-лак-
тоглобулине – 9 из 16, α-лактальбумине – 6 из 12, αS1- 
казеине – 5 из 15. Средне- и высокотемпературную 
тепловую обработку (пастеризацию и ультрапастери- 
зацию) можно идентифицировать по наличию лактози- 
лирования K14 в β-лактоглобулине, а лактозилирова- 
ние лактотрансферрина свидетельствует об умерен-
ном тепловом воздействии. В исследовании сухого 
цельного молока [26], подвергнутого различным тем-
пературным нагрузкам, в процессе хранения (18 меся-
цев) определили фурозин, фурфуролы и конечные 
продукты гликирования. Количество фурозина уве-
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личилось в 2,5–3,0 раза при высокотемпературной 
обработке и в 5,7–8,4 раза – при низкотемпературной. 
Содержание ГМФ в сухом молоке, выработанном 
с использованием высоких температур, при хране-
нии было в 1,4–2,4 раза выше, чем в низкотемпера- 
турно обработанном молоке. Увеличение количества  
Nε-(карбоксиметил)лизина и Nε-(карбоксиэтил)ли- 
зина в высокотемпературном молоке было больше,  
чем в низкотемпературном – в 3,4–4,9 и 3,1–3,4 раза для  
Nε-(карбоксиметил)лизина и в 3,4–4,2 и 2,7–3,0 раза 
для Nε-(карбоксиэтил)лизина. Кроме того, при тем-
пературной обработке молока происходит образо-
вание лактулозы, что также негативно сказывается 
на качестве готового продукта. Лактулоза – результи- 
рующее соединение пространственных изменений лак-
тозы – перегруппировки Лобри де Брюйна-Альберта ван 
Экенштейна [27]. Ее формирование в молочной системе 
предсказать легче, чем образование продуктов более 
сложного процесса – реакции меланоидинообразования 
ввиду нестабильности и большого количества образу-
ющихся продуктов изменения углеводного профиля.

Многие исследователи [12, 21] совершали попытки 
систематизировать механизмы реакций, происходящих 
при тепловой обработке молока и приводящих к порче 
молочной продукции, в т. ч. сухого молока, и опре-
делить их потенциальные маркеры. Однако следует 
отметить недостаточное количество исследований, 
посвященных комплексной оценке потери качества 
сухого молока в результате изменения белкового, угле-
водного и жирового профилей при тепловой нагрузке. 
Таким образом, восполнение данного пробела путем 
разработки специального инструмента скоринга ос- 
новных составных частей молочной системы явля- 
ется актуальным.

Цель исследования – разработать математический 
подход к оценке кинетики образования продуктов 
изменения белкового и углеводного профилей молока 
при разной температурной нагрузке для дальнейшего  
прогнозирования и практических исследований их на- 
копления в ходе технологического процесса и трансфор-
мации во время хранения сухих молочных консервов. 
В перспективе результаты исследования позволят 
сформулировать перечень маркеров, позволяющий 
определять сухое молоко с истекающим сроком год-
ности для предотвращения его переработки при про-
изводстве других пищевых продуктов.

Объекты и методы исследования
Для достижения поставленной цели осуществлен 

поиск исследований, освещающих изменение состава 
белкового и углеводного профилей молока при раз- 
ных режимах термической нагрузки на систему. Подбор 
научных работ проводили с применением ресурсов 
электронных библиотек eLIBRARY.RU, Google Scholar, 
CyberLeninka, PubMed и ScienceDirect. Анализ вклю- 
чал эмпирические и обзорные научные статьи, а так- 
же главы из книг на русском и английском языках 

за период 1985–2025 гг. Источники включали инфор-
мацию о количественном содержании соединений- 
маркеров тепловой нагрузки в молоке при разных 
режимах обработки (температура (140 и 90 °С) и про-
должительность воздействия). Отбор публикаций реа- 
лизовывали с использованием ключевых слов и слово-
сочетаний: концентрация фурозина в молоке (furosine 
in heated milk), формирование лактулозы в молоке 
(lactulose in heated milk), образование гидроксиметил-
фурфурола в молоке (hydroxymethylfurfural in heated 
milk), изменение белков в термообработанном молоке 
(protein changes in heated milk).

Метод оценки кинетики изменения углеводного 
профиля молока. Рассмотрим упрощенную реакцию 
образования продуктов тепловой обработки молока (1):
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                                     (1)

где А – обобщенный прекурсор; В – обобщенный мар- 
кер тепловой обработки (лактулоза, гидроксиметил- 
фурфурол, фурозин). Для большинства продуктов, 
образующихся при тепловой обработке, выполняется 
соотношение (2) [28]:

                               [B] << [А]0                                  (2)

где [А]0 – концентрация обобщенного прекурсора 
в начале тепловой обработки.

Исходя из того, что количество образовавшегося 
маркера (В) всегда значительно меньше количества  
прекурсора (А0), можно считать, что реакция обра- 
зования маркера тепловой обработки имеет псевдо- 
нулевой порядок по прекурсору [28]. Поскольку зна- 
чимого изменения концентрации A за время реакции 
не происходило, в любой момент времени при выпол- 
нении (2) 
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. В таком случае для описания 
кинетики процесса применимо уравнение (3):
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где [В]0 – концентрация обобщенного маркера в на- 
чале тепловой обработки; k – эффективная константа 
скорости реакции, моль/(л∙с); t – время, с.

Константа скорости процесса изменения состава 
углеводного профиля молока (k) зависит от темпера- 
туры, согласно уравнению Аррениуса (4):
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где k0 – предэкспоненциальный множитель; EA – энер- 
гия активации, Дж/моль; R = 8,314 Дж/(моль∙К), уни- 
версальная газовая постоянная; T – абсолютная тем- 
пература, К.

Так как в случае тепловой обработки молока для  
достижения заданной температуры необходимо время, 
T(t'), выражение (3) можно преобразовать к виду (5), 
интегрируя зависимость (4) в пределах, соответству-
ющих продолжительности обработки молока:
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где XR – интеграл, соответствующий степени проте- 
кания реакции при заданной температуре и продол- 
жительности обработки. 

Из выражения (5) видно, что зависимость [В] = f(XR) 
должна являться прямой линией [29].

В настоящей работе предложен алгоритм числен- 
ного интегрирования, основанный на следующем: 
кинетика образования маркеров тепловой обработки 
описывается системой связанных дифференциальных 
уравнений; параметры реакции могут быть представ-
лены в виде двумерных зависимостей, отражающих 
функциональную связь между тремя ключевыми пока-
зателями процесса (температура, продолжительность 
термического воздействия и концентрация маркера). 
Данный подход применен для моделирования кине- 
тики образования лактулозы, гидроксиметилфурфу- 
рола (ГМФ) и фурозина. Хотя механизм образования 
ГМФ и фурозина не подчиняется элементарной мо- 
дели псевдонулевого порядка (поскольку условие  не вы- 
полняется на всех стадиях последовательных про-
цессов [30]), разработанный подход демонстрирует 
удовлетворительное соответствие (коэффициент детер-
минации R2 ≥ 0,95) с экспериментальными данными, 
полученными в разных исследованиях. Это позволяет 
перейти к компактному описанию кинетики формиро-
вания маркеров тепловой обработки в молоке в виде 
двумерного изображения.

Алгоритм расчета XR в соответствии с выраже-
нием (5) реализован на языке Python. Рассматривали 
несколько наиболее распространенных режимов тер-
мообработки молока: ультравысокотемпературный 
(УВТ) (прямой и косвенный) и модельный, подра- 
зумевающий непосредственное воздействие задан- 
ной температуры в течение определенного времени, 
без учета промежуточных стадий, равные темпера-
турам 140 и 90 °С соответственно. Расчет интеграла 
выполняли, разбивая заданный временной диапазон 
на участки (1000 равных отрезков) и вычисляя пло-
щадь под каждым из них по методу трапеций [31]. 
Относительная ошибка интегрирования не превышала 
2,7×10–4 %.

Метод оценки кинетики изменения белкового 
профиля молока. Термическая инактивация сыворо-
точных белков является реакцией первого порядка [31], 
в таком случае справедливо уравнение (6):
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где [A]0 – исходная концентрация белка; [A] = [A](t) –  
концентрация неденатурированного белка в системе   

при выдержке в заданной температуре в момент вре- 
мени t > 0.

Логарифмируя уравнение (6) и учитывая зависи- 
мость (4), получим (7):
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Таким образом, можно зафиксировать расчетную 
величину энергии активации реакции, построив зави- 
симость в координатах:
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Результаты и их обсуждение
Кинетика изменения углеводного профиля 

молока. Реализация алгоритма. При реализации 
алгоритма расчета интеграла XR в соответствии с урав-
нением (5) получены кривые зависимости температуры 
от продолжительности воздействия для выбранных 
режимов при EA = 150 кДж/моль (значение величины 
энергии активации выбрано для визуализации расчет-
ного подхода и не характеризует какой-либо процесс 
изменения составных частей молока), а также соот-
ветствующие им подынтегральные функции (рис. 1). 
Вклад площади под участком на графике в величину XR  
в значительной степени зависит от температуры в задан- 
ный момент времени, в связи с чем использован полу-
логарифмический масштаб значений по оси ординат  
(рис. 1b). Так, при режиме 1 (прямая УВТ-обработка) 
значение подынтегральной функции при температуре 
140 ℃ составляет 1×10–19, что на несколько порядков 
больше, чем при температуре 70 ℃ − 1×10–23.

При работе с массивом данных, полученных из подо-
бранных исследований, режим обработки, значения 
температуры и продолжительности изменяли в соответ-
ствии с применяемыми в источнике. Основными инди-
каторами теплового воздействия на молочную систему 
при рассмотрении углеводной составляющей принято 
считать формирование лактулозы, фурозина и гидрок-
симетилфурфурола (ГМФ). Перечисленные соединения 
образуются в молоке при нагревании без видимых 
органолептических изменений, поскольку являются 
начальными и промежуточными продуктами реакции 
Майяра (фурозин и ГМФ [30]), а также результатом 
пространственных изменений лактозы – перегруппи-
ровки Лобри де Брюйна-Альберта ван Экенштейна 
(лактулоза) [27]. Кроме того, определение данных 
маркеров в молоке является быстрым и доступным 
с точки зрения методик детектирования [30, 33]. В связи 
с этим математический алгоритм оценки кинетики 
формирования продуктов-индикаторов термического 
воздействия на молоко в настоящем исследовании 
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применен к массивам экспериментальных данных 
об изменении концентраций лактулозы, гикроксиме-
тилфурфурола и фурозина.

Оценку кинетики формирования лактулозы в мо- 
локе при разной термической нагрузке проводили 
на основе массива исследований [28, 34–37] после 
приведения значений к одной единице измерения 

концентрации, мг/л. Для реализации расчета выбран 
интервал значений энергии активации 70–160 кДж/моль  
с шагом 10 кДж/моль, обоснованный данными исследо-
ваний [28, 29]. В результате применения предложенного 
подхода наибольшей достоверности (R2 ≥ 0,95) в коор-
динатах уравнения (5) удалось достичь при значении 
энергии активации 130 кДж/моль (рис. 2).

Рисунок 1. Зависимость температуры (a) и подынтегральной функции 
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Предложенный метод расчета не подходит для  
оценки кинетики формирования лактулозы при дли-
тельной стерилизации молока (20 мин при 120 ℃ [34]),  
поскольку возникают значительные отклонения от ли- 
нейности (рис. 3).

Вероятно, данный алгоритм подходит для оценки 
эффекта воздействия температуры на углеводный  
профиль молока в случаях незначительного форми-
рования продуктов реакции Майяра. При длитель-
ной стерилизации в таре, как в исследовании [34], 
цвет продукта изменяется от белого к кремовому, 
что говорит о более глубоком протекании процесса, 
в сравнении с молоком, подвергнутым УВТ-обработке 
или пастеризации [38].

Оценка кинетики формирования гидроксиме-
тилфурфурола в молоке. Для оценки кинетики накоп- 
ления в молоке ГМФ использовали эмпирические 
данные [39–44]. Для визуализации кинетики формиро-
вания соединения в молоке в расчетах принимали ин- 
тервал, представленный в исследованиях [28, 32]: 

90–140 кДж/моль с шагом 10 кДж/моль. Однако наи-
большей достоверности (R2 ≥ 0,95) (рис. 4) в коорди-
натах уравнения (5) соответствовало значение энергии 
активации, выходящее за рамки указанного интервала 
(85 кДж/моль).

Для проанализированного массива данных не выде-
лено исследований, в которых значения концентрации 
ГМФ в молоке после тепловой обработки имели нели-
нейный характер, как это было определено для лакту-
лозы. Вероятно, процесс накопления ГМФ отличается 
большей предсказуемостью, а его кинетика – лучшей 
согласованностью с используемой моделью, что делает 
возможной более точную математическую оценку.

Оценка кинетики формирования фурозина в молоке. 
Для математического моделирования использовали  
эмпирические данные из источников [28, 33, 35, 45, 46]. 
Значения энергии активации принимали в диапазоне 
85–105 кДж/моль [28]. Однако при оценке накопле- 
ния фурозина математическое описание эксперимен- 
тальных данных, дающее наибольшую достоверность 
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Рисунок 3. Отклонения от полученного тренда: фиолетовые точки – массив данных [28, 35–37];  
красные точки – длительная стерилизация [34]

Figure 3. Deviations from the trend: Data array (purple dots) [28, 35–37]; long-term sterilization (red dots) [34]
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(R2 ≥ 0,95) в координатах уравнения (5), получено 
при большем значении энергии активации, соответ- 
ствующем 130 кДж/моль (рис. 5).

При анализе эмпирических данных из подобран- 
ных источников выявлены линейные зависимости  
концентрации фурозина от температурной нагрузки. 
Отсутствие существенных отклонений подтверждает 
валидность предложенного метода для оценки кине- 
тики его накопления в молоке. 

Таким образом, предлагаемый в настоящем иссле-
довании подход к оценке кинетики формирования 
продуктов изменения углеводного профиля позволяет 
определить концентрации лактулозы, ГМФ и фуро-
зина в зависимости от уровня термической нагрузки 
на молоко на этапе его переработки в сухие консервы. 
Результаты проведенных расчетов позволили опре-
делить значения энергий активации реакций образо- 
вания лактулозы, ГМФ и фурозина (табл. 1), кото-
рые помогают получить наибольшую достоверность 
(R2 ≥ 0,95) экспериментальных данных в координатах  
уравнения (5).

Литературные данные содержат отличные друг 
от друга значения энергий активации рассматривае- 
мых процессов, что может быть связано как с различ-
ной методологией исследований, так и со свойствами 
изучаемой системы. Кроме того, значения показателя, 
полученные ранее в исследованиях [1–2, 14], отлича-

ются от полученных авторами для ГМФ (85 кДж/моль) 
и фурозина (130 кДж/моль). Вероятно, это обосновано 
влиянием ряда факторов, таких как сырье (состав, 
значение активной кислотности и др.), соблюдение 
технологических режимов при его обработке, ско- 
рость нагрева и охлаждение молока [30].

В качестве метрики, описывающей скорость реак- 
ции в заданном температурном интервале, исполь- 
зовалась величина Q10, численно равная отношению 
скоростей реакции при температурах T1 и T2 = T1 + 10,  
т. е. описывающая во сколько раз возрастает скорость 
реакции при увеличении температуры на 10 K:
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Согласно уравнению (4), соотношение констант 
скорости реакции при температурах T2 и T1, T2 > T1  
описывается выражением (9):
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Логарифмируя обе части уравнения, получим (10):
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Следовательно полагаем, что T2 – T1 = 10 K и, исходя 
из определения (8), получим уравнение (11):
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Рисунок 5. Зависимость концентрации фурозина от 
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Таблица 1. Значения энергий активации формирования в молоке продуктов изменения углеводного профиля

Table 1. Energy values that trigger the development of carbohydrate-changing products in milk

Процесс EA, кДж/моль Q10

Оценено в данной работе Справочное значение 60–70 ℃ 90–100 ℃
Образование лактулозы 130 74–153 [28], 150 [29] 3,9 3,2
Образование 
гидроксиметилфурфурола

85 90–135 [28], 139 [32] 2,4 2,1

Образование фурозина 130 86,2–104,1 [28] 3,9 3,2
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В рамках данной работы значения Q10 получены 
для процессов формирования лактулозы, ГМФ и фуро- 
зина в молоке для интервалов температуры 60–70  
и 90–100 ℃. Так, предложенный в настоящей работе 
метод позволяет получить зависимости концентра- 
ции различных продуктов термической обработки 
молока от тепловой нагрузки с хорошей линейностью. 
Используемый для расчета подход также позволяет 
косвенно оценить энергию активации процесса.

Кинетика денатурации белков. Изменения бел- 
ковой структуры, которые происходят в молочной 
системе в процессе производства сухих консервов, 
зависят от глубины температурного воздействия на сы- 
рье [47–49]. Поскольку сывороточные белки (главным 
образом α-лактальбумин и β-лактоглобулин) молока 
являются наименее термостойкими, в сравнении с казеи- 
ном [50–53], в исследовании представляла интерес 
оценка их изменения при термической обработке. В ка- 
честве источников данных о термической денатура- 

ции сывороточных белков при расчетах применяли 
результаты исследований авторов работ [35, 41, 46,  
54, 55]. Литературные данные находятся в интервале  
температур нагрева 65–140 ℃. Результаты для β-лакто- 
глобулина приведены на рисунке 6.

В случае оценки степени денатурации α-лакталь-
бумина полученная зависимость для данных из ра- 
боты [55] отличается от зависимости, полученной 
для общего массива из других источников (рис. 7). 
Значения энергии активации близки в обоих случаях,  
и различия в зависимостях связаны с различием в пред- 
экспоненциальном множителе.

Из полученных графиков можно рассчитать энер- 
гии активации и значение Q10 в интервале температур 
60–70 и 90–100 ℃ процессов термической денату- 
рации белков (табл. 2).

Энергия активации для процесса денатурации β-лак- 
тоглобулина (72,1 кДж/моль) меньше, чем для α-лак- 
тальбумина (85,1–85,7 кДж/моль), что соответствует  
исследованию [32]. Расчетные величины позволяют 
сделать вывод о большей подверженности β-лакто- 
глобулина воздействию температуры, чем α-лакталь- 
бумина. Несмотря на то что температура денатура- 
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Рисунок 6. Зависимость в координатах уравнения (7) для β-лактоглобулина

Figure 6. Coordinate dependence in Equation (7) for β-lactoglobulin
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Рисунок 7. Зависимость в координатах уравнения (7) для α-лактальбумина по данным [55] (голубой)  
и [41, 46] (фиолетовый)

Figure 7. Coordinate dependence in Equation (7) for α-lactalbumin: [55] (blue), [41, 46] (purple)
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ции α-лактальбумина ниже, чем у β-лактоглобулина 
(~62–68 и 75–85 °С соответственно) [56], меньшее зна- 
чение энергии активации для второго, предположи- 
тельно, может быть связано с наличием свободной 
тиольной группы в его молекуле, инициирующей более 
быстрое взаимодействие белка с другими белками 
молока и его агрегацию [57].

Выводы
Предложен математический подход к оценке кине-

тики формирования маркеров изменения углеводного 
и белкового профилей молока при температурной обра-
ботке, позволяющий количественно интерпретировать 
термическую нагрузку на систему и получить досто-
верные зависимости их концентрации от темпера- 
туры и продолжительности процесса термообработки 
(R2 ≥ 0,88). Получены зависимости между интегральной 
термической нагрузкой на систему и концентраци- 
ей лактулозы, гидроксиметилфурфурола и фурозина,  
обладающие высокой достоверностью. Выявлено, 
что длительная стерилизация молока в таре (120 °С  
в течение 20 мин) нарушает линейность кинетики 
формирования лактулозы в молоке, что указывает 
на более глубокое протекание реакции меланоиди-
нообразования. Для процессов образования продук- 
тов изменения углеводного профиля молока полу- 
чены значения энергии активации, соответствующие 
наибольшей достоверности: 130 кДж/моль (для лак-
тулозы), 85 кДж/моль (для ГМФ) и 130 кДж/моль 
(для фурозина).

Оценка кинетики денатурации белков молока пока- 
зала, что β-лактоглобулин больше подвержен денатура- 
ции, чем α-лактальбумин, несмотря на большую термо- 
стабильность. Рассчитаны значения интервалов энер- 
гий активации процесса денатурации: 72,1 кДж/моль  
(для β-лактоглобулина) и 85,1–85,7 кДж/моль (для  
α-лактальбумина). Полученные результаты демонстри- 
руют возможность количественной оценки тепловой 
нагрузки на молочную систему с использованием 
математической модели. Таким образом, предложен- 

ный метод представляет научную основу для созда- 
ния системы оценки термической обработки молока,  
но требует дополнительных исследований для масшта- 
бирования и реализации на практике, что является 
целью нашей последующей работы. Разработанный 
подход в дальнейшем может применяться в пищевой 
промышленности для контроля качества и прогнози- 
рования свойств сухого молока в хранении на основе 
режимов его термической обработки.
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Таблица 2. Энергии активации термоденатурации сывороточных белков

Table 2. Energies that trigger thermal denaturation of whey proteins
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, K Энергия 
активации, 
кДж/моль

R2 зависимости  
в координатах (7)

Средняя энергия 
активации, кДж/моль

Q10

60–70 ℃ 90–100 ℃

β-лактоглобулин 8667 72,1 0,88 72,1 2,1 1,9
α-лактальбумин [40, 45] 10311 85,7 0,88 85,4 2,5 2,1
α-лактальбумин [53] 10235 85,1 0,96
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