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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 
Введение: Расширение логистических путей экспортируемой молочно-консервной 
продукции в Арктическую зону и районы с жарким климатом актуализирует исследования, 
направленные на снижение транспортных затрат и сохранение качества молочных 
консервов в условиях воздействия экстремальных температурных факторов. В данном 
аспекте цвет продукта является важным органолептическим показателем, формирующим 
первичное восприятие параметров качества и рассматривается в качестве одного 
из маркеров активации механизмов порчи цельного сгущенного молока с сахаром (ЦСМС). 
На сегодняшний день стандартизованные методики оценки органолептических показателей 
и, в частности, цвета являются качественными и субъективными, что не позволяют достоверно 
оценить степень цветового различия идентичных по составу пищевых продуктов. В связи 
с этим оцифровка показателя цвета ЦСМС и сопоставление с изменениями, происходящими 
в пищевой матрице при воздействии экстремальных температур, является актуальным 
и своевременным направлением исследований. 

Цель: Изучить влияние смоделированных условий транспортирования в диапазоне 
экстремальных температур от 50°С до минус 50°С и последующего хранения при 5°С, 
а также эффективности гомогенизации на изменение цвета ЦСМС и ассоциированных 
с этим процессом физико-химических показателей для расширения допустимых режимов 
хранения и транспортирования продукции.

Материалы и методы: Объект исследований – ЦСМС от партий с различной эффективностью 
гомогенизации, подвергнутое хранению при различных температурных условиях. Изменение 
цвета образцов регистрировали фотофиксацией. Содержание свободных аминокислот 
определяли методом капиллярного электрофореза. Определение цветового различия, 
индекса белизны и насыщенности определяли расчётным способом. Определение 
активной и титруемой кислотности проводили потенциометрическим и титриметрическим 
методом соответственно. Белковый профиль определяли с помощью электрофореза 
в полиакриламидном геле. 

Результаты: Установлено, что одноступенчатое нагревание до 50 °С и хранение 
при этой температуре в течение 7 и 14 суток вызывает образование высокобелковых 
агрегатов , изменение содержания свободных аминокислот, pH и потемнение 
продукта. Выявлено, что многоступенчатые циклы нагревания и замораживания 
до 50 °С и минус 50 °С соответственно, как и одноступенчатое замораживание до минус 
50 °С не оказывают критического влияния на цвет ЦСМС. Обнаружено влияние эффективности 
гомогенизации на потенциал ЦСМС к потемнению. Результаты анализа кислотности показали, 
что высокая скорость изменения pH в продукте коррелировала с формированием более 
темного цвета в продукте в процессе длительного хранения. 

Выводы: Полученные данные стали частью научного обоснования разработки новой 
документации в области стандартизации на ЦСМС, предназначенное для транспортирования 
в районы Крайнего Севера и регионы с жарким климатом, так как позволили доказать, 
что многоступенчатый режим изменения температур не вызывает изменения качества продукта.

Ключевые слова: цельное сгущенное молоко с сахаром; цветовой профиль; реакция Майяра, 
потемнение, цветовое пространство CIELAB
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: The expansion of logistical routes for exported canned dairy products to the 
Arctic zone and regions with hot climates underscores the need for research aimed at reducing 
transportation costs and preserving the quality of dairy preserves under extreme temperature 
conditions. In this regard, product color is an important organoleptic indicator that shapes initial 
perceptions of quality parameters and is considered one of the markers of spoilage mechanisms 
in sweetened condensed whole milk (SCWM). Currently, standardized methods for assessing 
organoleptic indicators, particularly color, are qualitative and subjective, which do not reliably 
measure the degree of color variation in identical food products. Therefore, digitizing the color 
indicator of SCWM and correlating it with changes in the food matrix under extreme temperature 
exposure is a relevant and timely research direction.

Purpose: To study the impact of simulated transport conditions within an extreme temperature 
range from 50°C to -50°C, and subsequent storage at 5°C, as well as the effectiveness of 
homogenization on the color of SCWM and associated physicochemical indicators to expand 
acceptable storage and transport conditions for the product.

Materials and Methods: The study object was SCWM from batches with varying homogenization 
efficiency, stored under different temperature conditions. Changes in sample color were recorded 
through photo documentation. The content of free amino acids was determined by capillary 
electrophoresis. Color difference, whiteness index, and color saturation were calculated. Active 
and titratable acidity were measured using potentiometric and titrimetric methods, respectively. 
The protein profile was determined by electrophoresis in polyacrylamide gel.

Results: It was found that a single-stage heating to 50 °C and storage at this temperature for 7 and 
14 days caused the formation of high-protein aggregates, changes in free amino acid content, 
pH, and product darkening. Multistage heating and freezing cycles to 50 °C and -50 °C, as well 
as single-stage freezing to -50 °C, did not critically affect the color of SCWM. The effectiveness 
of homogenization was found to influence SCWM's susceptibility to darkening. Acidity analysis 
results showed that a high rate of pH change in the product correlated with the formation of a 
darker color during prolonged storage.

Conclusion: The obtained data contributed to the scientific basis for developing new standards 
documentation for SCWM intended for transport to the Far North and hot climate regions, as it 
was shown that multistage temperature changes do not alter product quality.
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ВВЕДЕНИЕ

Цельное сгущённое молоко с сахаром (ЦСМС) явля-
ется одним из наиболее востребованных видов мо-
лочных консервов благодаря удобству транспорти-
рования, длительному сроку хранения, повышенной 
пищевой и энергетической ценности (Ефимова и др., 
2022; Ryabova и др., 2022).  Данная категория молочной 
продукции пользуется широким спросом у населения, 
применяется для промышленной переработки в раз-
личных отраслях пищевой промышленности (Petrov 
и др., 2017; Ryabova и др., 2022), а также включена в но-
менклатурный перечень продовольственного резерва 
Российской Федерации и в состав продовольственного 
обеспечения воинских частей (Усов и др., 2016). 

В процессе транспортирования ЦСМС внутри стра-
ны и за рубеж для поддержания установленных в ТТИ 
к ГОСТ 31688–2012 допустимых температурных режимов 
хранения (максимальная температура — 25 °C, мини-
мальная — минус 30 °C) (Рябова и др., 2023), требуется 
использование специализированного изотермического 
транспорта. При этом, в условиях сложившейся геопо-
литической ситуации и изменения логистических путей 
поставок товаров (Барцаев, 2023; Гаврилов и др., 2024) 
возникает проблема высокой стоимости холодной ло-
гистики, снижающая потенциал молочноконсервных 
предприятий к расширению поля реализации своей 
продукции. Таким образом, целесообразным являет-
ся исследование изменения качества ЦСМС в широ-
ком температурном диапазоне, что может позволить 
обосновать новые допустимые условия хранения и/
или транспортироватирования продукта, тем самым 
повысить экономическую эффективность молочнокон-
сервных предприятий и экспортный потенциал страны, 
а также обеспечить регионы с ограниченным молочным 
животноводством доступной, в том числе и в экономи-
ческом аспекте, полноценной молочной продукцией. 
Данное направление исследований также согласуется 
с задачами государственной политики в области обе-
спечения населения страны доступной качественной, 
безопасной пищевой продукции, отраженными в Док-
трине продовольственной безопасности РФ, утверж-
денной Указом Президента от 21.01.2020 г. № 20. 

Работы по исследованию влияния повышенных и пони-
женных температур хранения на физико-химические, 
микробиологические и органолептические показатели 
ЦСМС достаточно немногочисленны. Так, Гурьева К. Б. 
с соавт. (2019) приводят данные о влиянии хранения 

ЦСМС при температуре 45 °C в течение трех месяцев 
на изменение вкуса и запаха продукта, титруемой кис-
лотности и вязкости. Помимо этого, отмечено незна-
чительное увеличение массовой доли ненасыщенных 
жирных кислот, а именно олеиновой кислоты на 28 %, 
снижение индекса насыщенности жирных кислот с 1,96 
до 1,79–1,82, что может свидетельствовать о протекании 
процессов окисления и прогоркания. Рябова и соавт. 
(2023; 2022) приводят анализ моделирования воздей-
ствия колебаний отрицательных температур (с замо-
раживанием до минус 95°C) на состояние ЦСМС и его 
модельных систем-аналогов различной концентрации 
(сахарных, сахарно-молочных, молочных) с изучением 
фазовых переходов методом дифференциальной скани-
рующей калориметрии. Авторами проанализированы 
и выбраны три температурные программы, различаю-
щиеся циклами нагревания/охлаждения при различных 
скоростях и значениях. Установлено, что продукт тем-
пературой 20 °C после циклического температурного 
воздействия ((–95 °C)→(–35 °C)→(–75 °C)→(+30 °C)) ха-
рактеризовался криоскопической температурой минус 
32,2 ± 0,2 °C, температурой стеклования минус 47,3 °C, 
энтальпией плавления — 20,5 Дж/г. При этом 6,1 % мас-
совой доли влаги перешло в замороженное состояние. 
Несмотря на то, что качество продукта объединяет ряд 
свойств и показателей (Туровская и др., 2018), изме-
нение его вкуса, запаха, консистенции и цвета — пер-
вичные индикаторы, которые свидетельствуют о порче 
ЦСМС. 

Изменение цвета сгущенного молока может проис-
ходить под воздействием повышенных температур 
в результате белково-углеводного взаимодействия 
и образования вкусо-ароматических окрашенных сое-
динений, обусловливающих потемнение продукта (ре-
акция Майяра) (Van den Oever и др., 2021; Xiang и др., 
2021). Помимо условий хранения и транспортирования, 
технологические факторы так же могут оказывать вли-
яние на скорость изменений цветности продукта. Так, 
известно, что изменение активной кислотности систе-
мы стимулирует реакцию Майяра, ускоряя процесс ме-
ланоидинообразования. Кроме того, исследованиями 
(Shao и др., 2023; Tribst и др., 2020) установлено влияние 
эффективности гомогенизации на скорость и степень 
изменения цвета молочного матрикса. Авторы работы 
(Shao и др., 2023) сообщают об обратно пропорцио-
нальной зависимости эффективности гомогенизации 
и изменения цветовых характеристик пастеризован-
ного молока, объясняя данную особенность влиянием 
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размера частиц эмульсии на способность отражать 
свет. При этом, следует обратить внимание на недо-
статок общепринятых методик оценки органолептиче-
ских показателей пищевой продукции, заключающийся 
в невозможности достоверной оценки степени цвето-
вого различия идентичных по составу пищевых про-
дуктов, поскольку применяемые методики являются 
качественными. Для количественной оценки цветового 
различия в научных исследованиях применяют систему 
на основе цветового пространства Lab, позволяющую 
оцифровать показатель цвета продукта, повышая точ-
ность проводимых исследований (Al-Hilphy и др., 2022). 
Подобного рода эксперименты еще не были проведены 
для ЦСМС, в связи с чем в данном исследовании, поми-
мо изучения влияния посттехнологических факторов 
(расширенного диапазона температур хранения), было 
также определено влияние технологических факторов, 
таких как режим гомогенизации, на качественные ха-
рактеристики продукта.

Целью данного исследования являлось изучение вли-
яния смоделированных условий транспортирования 
в диапазоне температур от 50 °C до минус 50 °C и по-
следующего хранения при 5 °C, а также значимого тех-
нологического фактора формирования качества — эф-
фективности гомогенизации на изменение цвета ЦСМС, 
являющегося одним из первичных индикаторов порчи, 
а также ассоциированных с этим процессом показате-
лей (кислотности, содержания свободных аминокислот 
и белкового профиля). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Материалы

Объектом исследований являлось ЦСМС от партий 
с различной эффективностью гомогенизации (пар-
тии №I и №II), произведенное на молочноконсервном 
предприятии ООО «Промконсервы» и подвергнутое 
хранению при различных температурных условиях 
в соответствии с планом эксперимента. Различная эф-
фективность гомогенизации в образцах достигалась 
применением двух режимов гомогенизации при произ-
водстве на первой ступени — 7–10 МПа и 15 МПа. Дав-
ление на второй ступени в обоих случаях совпадало 
и составляло 3 МПа. В Таблице 1 представлены усред-
ненные физико-химические показатели ЦСМС, вырабо-
танного для проведения данного исследования. 

Таблица 1 

Усредненные физико-химические показатели 
свежевыработанного цельного сгущенного молока 
с сахаром

Table 1

Average Physicochemical Indicators of Freshly Produced 
Sweetened Condensed Whole Milk

Наименование показателя
Значение

Партии №I Партии №II

Массовая доля влаги,  % 25,8 ± 0,6 26,0 ± 0,4

Массовая доля сахарозы,  % 45,3 ± 0,2 45,0 ± 0,1

Массовая доля жира,  % 8,7 ± 0,2 8,8 ± 0,2

Массовая доля белка,  % 7,6 ± 0,1 8,2 ± 0,1

Кислотность, °Т 35 ± 1 41 ± 2

Вязкость, Па·с 7,6 ± 0,7 8,4 ± 0,2

Размеры кристаллов молочного сахара, мкм 3,5 ± 0,3 3,5 ± 0,3

Эффективность гомогенизации (ЭГ)

Степень гомогенизации, % 23 46

Средний размер жировых шариков, мкм 3,4 ± 0,3 2,3 ± 0,1

Дизайн исследования

Исследование заключалось в проведении двух после-
довательных этапов. На первом этапе была произведе-
на оценка изменения свойств ЦСМС после воздействия 
варьируемых экстремальных температур хранения 
в диапазоне от минус 50  °C до 50  °C. Дизайн исследо-
вания включал 5 вариантов условий хранения: К, А, Б, 
В и Г. Описание вариантов условий хранения представ-
лено в таблице 2.

Съем образцов для анализов производился в точках 
контроля в соответствии с графиком в установленный 
срок после заданного теплового воздействия (тем-
пература, продолжительность). Точки контроля были 
разделены на две группы: основные и дополнитель-
ные. Буквенные обозначения К, А, Б, В, Г в кодификации 
образцов характеризовали вариант условий хранения, 
нумерация — последовательность точек контроля, 
обозначение «Д» подразумевало, что точка контроля, 
в которой производился съем образцов — дополни-
тельная. Различия образцов по № партий были отра-
жены в кодификации римской цифрой (I или II). Первый 
этап исследования проводили в соответствии с графи-
ком, представленным на рисунке 1.
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Рисунок 1 

График хранения образцов ЦСМС 

Figure 1

Storage Timeline of SCWM Samples

Таблица 2 

Описание вариантов условий хранения

Table 2

Description of Storage Condition Variants

Характеристики вариантов 
условий хранения

Обозначения вариантов условий хранения

К А Б В Г

Температура хранения const, tв = 5  °C Изменяется в диапазоне tв от минус 50 °C до 50 °C

Режим изменения температуры —

Одноступенчатый Многоступенчатый

tв = const, в начальной точке процесса значение 
температуры окружающего воздуха являет-
ся максимальным (50 °C) или минимальным 
(минус 50 °C) в зависимости от типа теплового 
воздействия.

tв = tп+5  °C, значение температуры окружа-
ющего воздуха изменяется на 5 °C /сутки 
до достижения максимального (50 °C) или 
минимального значения температуры 
(минус 50 °C).

Цикличность — Двухцикловая структура

Вид циклов
(1-прямой;
2-обратный)

—

1. Нагревание 
до 50 °C
2. Замораживание до  
минус 50 °C

1. Замораживание 
до минус 50 °C
2. Нагревание 
до 50 °C

1. Нагревание 
до 50 °C
2. Замораживание 
до минус 50 °C

1. Замораживание 
до минус 50 °C
2. Нагревание 
до 50 °C

Примечание.  tв — температура окружающего воздуха, tп — температура продукта.

Второй этап исследования предполагал хранении всех 
образцов при температуре 5 ± 2 °C в течение 12 меся-
цев и исследовании изменения свойств ЦСМС в ежеме-
сячных точках контроля.  
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Инструменты и методы
Фотофиксация изменения цвета

Изменение цвета образцов регистрировали путем фо-
тографирования с помощью 12 МП камеры смартфона 
Samsung Galaxy Z Flip4 (Samsung, Suwon, South Korea) 
и светонепроницаемой станции визуализации системы 
гелевой документации «View» (Хеликон, Россия). Обра-
зец располагали на равном расстоянии от сторон све-
тонепроницаемой станции визуализации. Фотографии 
делали со вспышкой, что обеспечивало единство изме-
рений в части светового потока.

Определение содержания свободных  
аминокислот

Содержание свободных аминокислот (САК) определя-
ли методом капиллярного электрофореза с использо-
ванием системы «КАПЕЛЬ» (Люмэкс, Санкт-Петербург, 
Россия) без проведения гидролиза. В качестве фоно-
вого электролита использовали фосфат с добавлением 
бета-циклодекстрина. Разделение свободных амино-
кислот проводили при 25 кВ при 30 °C при длине волны 
254 нм. Содержание свободного триптофана определя-
ли напрямую, а содержание других аминокислот через 
их фенилтиокарбамильные производные.

Определение цветового различия, индекса 
белизны и индекса насыщенности

Определение цветового различия, индекса белизны 
и насыщенности определяли расчётным способом 
по данным CIELAB, полученным с помощью фотофик-
сации и анализа посредством ПО ColorMeter (White 
Marten GmbH, Baden-Württemberg, Germany). Расчет 
цветового различия (DE ) производили по формуле (1):

, (1)

где Lк — значение L по системе Lab для конечного образ-
ца, Lн — значение L по системе Lab для начального образ-
ца,  aк — значение  по системе LAB для конечного образца,  
aн — значение  по системе LAB для начального образца,  bк 

— значение  по системе LAB для конечного образца,  bн — 
значение  по системе LAB для начального образца.

Расчет индекса белизны (WI ) производили по формуле (2):

, (2)

где L, a, b — соответствующие значения образцов по си-
стеме Lab.

Расчет насыщенности (Ch) производили по формуле (3):

 (3)

где a, b — соответствующие значения образцов 
по  системе Lab.

Определение кислотности и pH
Определение титруемой кислотности проводили 
титриметрическим методом в соответствии с ГОСТ 
30305.3–95. Определение pH проводили потенциоме-
трическим методом в соответствии с ГОСТ 32892–2014.

Электрофоретическое разделение белков
Качественное определение состава белков проводили 
с помощью диск- электрофореза в полиакриламидном 
геле в присутствии додецилсульфата натрия по методи-
ке Лэммли в вертикальной камере Mini-PROTEAN® Tetra 
Cell (Bio-Rad, Калифорния, США).

Обработка полученных данных
Статистический анализ экспериментальных данных 
проводили с применением однофакторного дисперси-
онного анализа (ANOVA) и апостериорного теста Тью-
ки с использованием пакета статистических программ 
RStudio (Posit Software, Массачусетс, США). Все показа-
тели анализировали в 3–5 повторностях. Для множе-
ственных сравнений применяли тест Тьюки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Целью данного исследования являлось изучение влия-
ния условий хранения на изменение цвета ЦСМС и ас-
социированных с этим процессом показателей (кислот-
ности, содержания свободных аминокислот и белкового 
профиля). Дизайн эксперимента включал два этапа, со-
ответственно результаты работы разделены на блоки: 
исследование ЦСМС при экстремальных температурных 
условиях хранения и в процессе длительного хранения. 

Исследование ЦСМС при экстремальных 
температурных условиях хранения
Изменение цвета
В течение первого этапа эксперимента с помощью фо-
тофиксации для образцов была сформирована цветовая 
палитра, которая изменялась к концу хранения при экс-
тремальных температурных условиях (Рисунок 2–4). 

Степень изменения цвета образцов зависела от вари-
анта условий хранения и эффективности гомогениза-



ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ХРАНЕНИЯ НА ЦВЕТОВОЙ ПРОФИЛЬ  
ЦЕЛЬНОГО СГУЩЕННОГО МОЛОКА С САХАРОМ

y Е. И. Большакова, И. А. Барковская, А. Г. Кручинин, С. Н. Туровская, Е. Е. Илларионова, Е. С. Орлова

31  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 3 2024

ции ЦСМС. Отмечено, что одноступенчатое нагревание 
до 50 °C вызывает образование коричневого и темно-ко-
ричневого цвета в образцах ЦСМС А1, А2, Б1 и Б2 (Ри-
сунок 2). Обнаружен более темный оттенок коричневого 
в образце II-А2 в сравнении с I-А2 после последователь-
ных циклов одноступенчатого нагревания до 50 °C и за-
мораживания до минус 50 °C с периодом хранения 14 
суток. Это согласуется с данными, представленными 
в работе Tribst и др. (2020), которые исследовали влия-
ние различных физических процессов (перемешивания, 
диспергирования и гомогенизации при 3,5 МПа и 50 
МПа) на изменение цвета образцов свежего, заморожен-
ного до минус 18 °C в течение месяца и размороженного 
при 7 °C овечьего молока. Исследователи установили, 
что более высокое давление гомогенизации вызывало 
увеличение цветового различия  в образцах как свежего, 
так и замороженного/размороженного молока.

Исследуя влияние способов размораживания (на воз-
духе при 20 °C; потоком воды 20  °C; в микроволновой 

печи; в поле ультразвука) на изменение свойств замо-
роженного концентрированного молока, ученые выяс-
нили, что наибольшим значением цветового различия 
обладало концентрированное молоко, размороженное 
на воздухе при наименьшей скорости (Chen и др., 2021). 
Авторы подчеркнули, что несмотря на статистическую 
значимость полученных результатов, цветовой про-
филь образцов, размороженных различными способа-
ми был схож. Данный эффект также наблюдается и для 
ЦСМС, так как визуальная оценка цвета образцов Б1 и Г2 
значительно не отличалась, но при этом скорость раз-
мораживания в данных образцах была различной (Рису-
нок 2,4). Вероятно, это связано с лишь незначительным 
изменением белковых частиц или жировых шариков, 
которые обусловливают цвет молока, отражая свет. По-
мимо цветовых характеристик Chen и др. (2021) иссле-
довали изменение pH, которое находилось в диапазоне 
от 6,56 до 6,59, что свидетельствует об отсутствии вли-
яния способов размораживания на скорость протека-
ния физико-химических процессов. Это соответствует 
полученным результатам для образцов ЦСМС Г2 и Б1, 
кислотность которых не отличалась (Таблица 3). 

Таблица 3 

Изменение кислотности в образцах ЦСМС 
после основных циклов теплового воздействия
Table 3

Acidity Changes in SCWM Samples After Primary Thermal 
Exposure Cycles

Обра-
зец

Титруемая кислотность, °Т Активная кислотность, pH

I II I II

К

К 35 ± 1b 41 ± 2c 6,70 ± 0,07a 6,36 ± 0,03ab

К3 34 ± 1b 40 ± 3c 6,63 ± 0,02ab 6,40 ± 0,10a

А

А1 56 ± 3a 55 ± 2b 6,17 ± 0,06c 6,15 ± 0,10b

А2 56 ± 2a 69 ± 2a 6,19 ± 0,02c 5,79 ± 0,06c

Б

Б1 36 ± 1b 41 ± 1c 6,59 ± 0,02ab 6,38 ± 0,14a

Б2 57 ± 3a 64 ± 2a 6,10 ± 0,09c 5,93 ± 0,09c

В

В2 36 ± 1b 42 ± 2c 6,58 ± 0,02ab 6,36 ± 0,01ab

В4 36 ± 1b 41 ± 2c 6,56 ± 0,02b 6,35 ± 0,01ab

Г

Г2 36 ± 3b 44 ± 1c 6,54 ± 0,02b 6,38 ± 0,01a

Г4 34 ± 3b 42 ± 1c 6,58 ± 0,02ab 6,36 ± 0,06ab

Примечание. a-с Достоверные (P < 0,05) различия помечены строчными 
буквами.

Note. Significant differences (P < 0.05) are indicated by lowercase letters a-c.

Рисунок 2 

Изменение цвета в образцах А и Б
Figure 2

Color Change in Samples A and B

Рисунок 3 

Изменение цвета в образцах В
Figure 3

Color Change in Sample C

Рисунок 4  

Изменение цвета в образцах Г
Figure 4

Color Change in Sample D
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Химические реакции в молоке подчиняются закону Ар-
рениуса, согласно которому повышение температуры 
приводит к увеличению констант скорости реакций 
(Halabi и др., 2020), однако степень термоиндуцирован-
ных изменений в системе также зависит от скорости из-
менения температуры (Sahu & Kumar Mallikarjunan, 2016; 
Anema, 2020). В связи с этим очевидно, что односту-
пенчатое нагревание до 50 °C с хранением до 14 суток, 
которое было предусмотрено в образцах А1 и Б2 при-
вело к критическим изменениям кислотности (повыше-
ние титруемой кислотности на 14÷23°Т и снижение pH 
на 0,21÷0,53 в сравнении с К), что свидетельствует об ак-
тивации и протекании физико-химических процессов 
в системе. Данное не наблюдается для образцов В и Г, 
что позволяет судить о том, что многоступенчатое нагре-
вание и замораживание, а также их последовательные 
циклы гарантируют сохранение качества ЦСМС. 

Согласно Anema (2020) при постепенном повышении 
температуры молока до 70 °C большая часть денатури-

рованного β-LG и α-LA связывается с κ-казеином пред-
положительно посредством дисульфидных связей на по-
верхности мицелл, а при быстром нагревании только 
половина денатурированных сывороточных белков 
образует комплексы с казеином, остальная часть оста-
ется в растворенной фазе или участвует в процессе 
агрегации между собой. В нашем исследовании по ре-
зультатам электрофоретического анализа детектирова-
но снижение содержания сывороточных белков (β-LG, 
α-LA) и казеина после одноступенчатого нагревания 
и замораживания, а также образование высокомолеку-
лярных агрегатов (Рисунок 5). Идентичные результаты 
были получены Meyer и др. (2011) при нагревании моло-
ка до 120 °C в течение 60 минут. В проведенном иссле-
довании ученые также обнаружили в составе высокомо-
лекулярной фракции карбоксиметиллизин — продукт 
реакции гликирования белков. В свою очередь Jongberg 
и др. (2012) изучая вопрос гликирования β-LG в сухой 
модельной молочной системе установили, что выдержка 
образца при 60 °C в течение 60 минут способна привести 

Рисунок 5 

Электрофореграммы образцов ЦСМС партий № I

Figure 5

Electrophoregrams of SCWM Samples from Batch No. I
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к сдвигу полосы β-LG в сторону большей молекулярной 
массы на электрофореграмме. Подобное отмечено в ра-
боте Liu и др. (2012) и также можно наблюдать в образцах 
ЦСМС А1, А2 и Б2 после одноступенчатого нагревания 
с хранением до 14 суток (Рисунок 5).

Liu и др. (2012) при систематизации данных в аспекте 
гликирования β-LG зафиксировали, что образование 
высокомолекулярных гликопротеинов зависит от усло-
вий хранения молочной системы (температура, pH, про-
должительность выдержки) и ее состава, особенно 
углеводного. Авторами представлены данные о том, 
что связывание β-LG с глюкозой приводит к образо-
ванию большего количества тетрамеров и октамеров, 
при этом β-LG модифицированный лактозой вызывал 
увеличение процента содержания октамеров. Вероятно, 
по данной причине в образцах А1, А2 и Б2 можно наблю-
дать интенсивные полосы в зоне высоких молекулярных 
масс, так как ЦСМС богато сахарозой, одним из мономе-
ров которой является глюкоза, и содержит около 12,5 % 
лактозы. Образование агрегатов с высокой молекуляр-
ной массой в молочной системе может быть связано как 
с формированием продуктов гликирования, приводя-
щим к изменению цвета в образцах А1, А2 и Б2, так и об-
разованием белковых ассоциатов, которые из-за потери 

заряда не подвергаются разделению. Sharma и др. (2021) 
в работе по сравнению методов электрофоретическо-
го разделения молочных белков, также подчеркивают, 
что при проведении электрофореза в денатурирующих 
условиях с додецилсульфатом в зоне высоких молеку-
лярных масс могут скапливаться агрегаты казеина, не-
способные мигрировать в гель. Аналогичные наблюде-
ния представлены в работах (Gazi и др., 2022; Jean и др., 
2006; Considine и др., 2007). Также Considine и др. (2007) 
в обзоре отмечают, что при термической обработке 
происходит экспозиция ранее скрытых гидрофобных 
групп аминокислот, которые может привести к иниции-
рованию агрегации белков или образованию свободных 
аминокислот (САК). Fox и др. (2015) сообщают об экспо-
зиции аминокислот и их активации в результате дена-
турации белков оболочек жировых шариков. Далее эти 
аминокислоты могут вступать в реакцию образования 
вкусоароматических веществ или продуктов гликирова-
ния. Анализ изменения содержания САК в исследуемом 
ЦСМС после воздействия экстремальных температурных 
условий позволил выявить изменения содержания заме-
нимых САК (в основном глутамина и глутаминовой кис-
лоты) в образцах партий №I, а в образцах партий №II — 
незаменимых (в основном метионина) (Рисунок 6).

Рисунок 6

Изменение содержания свободных аминокислот

Figure 6

Changes in Free Amino Acid Content
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Установлена тенденция увеличения содержания свобод-
ных аминокислот в образцах партий №I и №II: А1, Б1, В2, 
Г2 и снижения в образцах А2, Б2, В4, Г4 партий №I и №II. 
Bottiroli и др. (2021) исследуя изменения содержания 
САК в безлактозном молоке ультравысокой тепловой об-
работки в процессе хранения при различных температу-
рах (4 °C, 20 °C, 30 °C и 40 °C) обнаружили самые высокие 
уровни содержания для глутаминовой, аспарагиновой 
кислот и алифатических аминокислот. Увеличение со-
держания аминокислот в наибольшей степени иссле-
дователями было отмечено для молока, хранившегося 
при температуре ≥ 30 °C. Превалирующий вклад в увели-
чение концентрации САК внесла именно глутаминовая 
кислота, что коррелирует с данными, полученными для 
образцов ЦСМС партий №1. В работе Bottiroli и др. (2021) 
этот эффект связывают со специфичностью ферментов, 
обладающих протеолитической активностью, присут-
ствующих в молочной системе. Meltretter и др. (2008) 
в аспекте изменений метионина и глутаминовой кисло-
ты подчеркивают, что образование карбоксиметилли-
зина, сульфоксида метионина, циклизация N-концевой 
глутаминовой кислоты определяются как основные тер-
моиндуцированные изменения в молочной системе, свя-
занные с аминокислотами. Jansson и др. (2020) отмечают, 
что тепловая денатурация β-LG приводит к высвобожде-
нию серосодержащих аминокислот, в том числе и метио-
нина. Согласно Augustin и др. (2007) чем выше давление 
гомогенизации, тем ниже термостабильность молочной 
системы после обработки, вероятно по данной причине 
в образцах партий №II с большей ЭГ в основном изме-
нения содержания свободных аминокислот наблюдают-
ся за счет содержания метионина, который мог высво-
бодиться в результате денатурации β-LG. Зависимость 
денатурации сывороточных белков от проведения го-
могенизации также описывают García-Risco и др. (2002). 
Авторы также установили, что в цельном молоке, гомоге-
низированном при 20 МПа, ферментативная деградация 
αS1-CN и β-CN меньше в среднем на 75,5 %. Казеины — 
белки, богатые глутаминовой кислотой и глутамином, 
вероятно с их ферментативной деградацией могут быть 
связаны изменения содержания глутаминовой кислоты 
и глутамина в образцах ЦСМС партий №I с меньшей ЭГ. 
Другим возможным механизмом изменения содержа-
ния свободных глутамина и глутаминовой кислоты яв-
ляется — вступление в реакцию Майяра и образование 
первичных нестабильных продуктов реакции, которые 
распадаясь могли влиять на повышение концентрации 
аминокислот (Adrian, 2019). 

Исследование ЦСМС в процессе длительного 
хранения

В процессе длительного хранения образцов ЦСМС был 
произведен анализ изменения цветовых характеристик 
продукта. На Рисунке 7 представлены данные о цвето-
вом различии.

В соответствии с результатами анализа цветового разли-
чия образцов очевидно отсутствие значимых различий 
между образцами I-К и II-К. Для образцов I-В и I-Г отмеча-
ется меньший разброс данных и бóльшая концентрация 
значений цветового различия выше или в зоне верхних 
квартилей наборов данных образцов II-В и II-Г. Этот факт 
указывает на определенную стабильность цвета образ-
цов I-В и I-Г, но при этом их бóльший потенциал к потем-
нению в сравнении с образцами II-В и II-Г. Аналогичный 
эффект получен в работе китайских исследователей 
Shao и др. (2023), которые изучили влияние давления го-
могенизации на изменения цветовых характеристик па-
стеризованного молока в процессе хранения. Согласно 
их результатам наименьшим изменением цветового раз-
личия после хранения в течение 1 и 7 суток характери-
зовались образцы, подвергнутые гомогенизации при са-
мом высоком давлении 30 МПа. Авторы объясняют это 
тем, что размер частиц эмульсии влияет на отражатель-
ную способность света и соответственно цвет молока. 

Значения цветового различия в образцах А и Б партий 
№I и №II (24÷34) оказались значительно больше в срав-
нении с образцами К, В и Г (1÷9) в течение всего срока 
хранения. Это указывает на сохранение тенденции, от-
меченной для образцов ЦСМС после хранения в экс-

Рисунок 7

Изменение цветового различия

Figure 7

Changes in Color Difference



ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ХРАНЕНИЯ НА ЦВЕТОВОЙ ПРОФИЛЬ  
ЦЕЛЬНОГО СГУЩЕННОГО МОЛОКА С САХАРОМ

y Е. И. Большакова, И. А. Барковская, А. Г. Кручинин, С. Н. Туровская, Е. Е. Илларионова, Е. С. Орлова

35  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 3 2024

тремальных температурных условиях. Скорость нагре-
вания и продолжительность хранения при высокой 
температуре, которые были наибольшими для образцов 
А и Б, определили высокую степень изменения состав-
ных компонентов молочной системы, что согласуется 
с результатами работ (Oldfield и др., 2005; Manzo и др., 
2015). При оценке предельных значений цветового раз-
личия в образцах А и Б партий №I и №II выявлено, что ЭГ 
или последовательность циклов нагревания/замора-
живания оказывает незначительное влияние в процес-
се всего 12-месячного эксперимента, так как в обоих 
вариантах условий хранения был запущен процесс ме-
ланоидинообразования и на протяжении 14 суток под-
держивались оптимальные условия для его развития. 
В образцах А и Б на каждом отдельном этапе хранения 
вероятно были образованы ранние, промежуточные 
и конечные продукты гликирования в различных кон-
центрациях с отличной химической структурой и свой-
ствами, которые после понижения температуры до 5 °C 
могли обладать как потенциалом, так и ограниченны-
ми возможностями для дальнейших преобразований 
в коричневые пигменты. Данная гипотеза находит тео-

ретическое подтверждение в работе Van Boekel (2001), 
который подчеркивает, что каждый из этапов реакции 
Майяра имеет разную чувствительность к температуре, 
от температуры зависит преобладающий путь реакции 
и активность реактантов. Это может являться причиной 
нивелирования влияния различий вариантов условий 
хранения и режимов гомогенизации ЦСМС на конеч-
ное формирование цвета в продукте. 

Несмотря на то, что к концу эксперимента варианты ус-
ловий хранения А и Б приводят к схожим предельным 
значениям цветового различия (33–34), образцы I-Б ха-
рактеризуется наименьшим разбросом данных, находя-
щимся в основном в зонах верхних квартилей данных 
образцов I-А, II-А, II-Б. Это указывает на то, что наиболь-
шее влияние на первичное изменение цвета в ЦСМС 
оказывает совокупность более низкого значения ЭГ 
и варианта условий хранения, предусматривающего 
первичное замораживание перед нагреванием. Стиму-
лирующее влияние предварительного замораживания 
до минус 50 °C перед нагреванием до 50 °C на потемне-
ние в образцах I-Б возможно сопряжено с тем, что ско-

Рисунок 8

Изменение pH в образцах А и Б в процессе длительного хранения 

Figure 8

pH Changes in Samples A and B During Prolonged Storage
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рость изменения pH в образцах I-Б была выше отно-
сительно образцов I-А, II-А и II-Б (Рисунок 8). Liu и др. 
(2008) в работе по изучению кинетики изменения цвета 
на модельных системах галактозы и глицина отметили 
линейную зависимость изменения pH от продолжи-
тельности нагревания и логарифмическую зависимость 
pH от температуры. Ученые подчеркивают, что исход-
ное значение pH в системе существенно влияет на про-
текание реакции Майяра. Аналогичные наблюдения 
зафиксированы в работах (Van Boekel и Berg, 2005; 
Stojanovska и др., 2017). Liu и др. (2008) представляют 
данные о влиянии снижения pH, которое индуцировано 
взаимодействием сахаров с аминогруппами в процессе 
протекания реакции Майяра, на замедление потемне-
ния в белково-углеводной системе. Учитывая, что в об-
разцах I-Б скорость изменения pH была наибольшей, 
можно выдвинуть предположение о высокой скорости 
образования продуктов гликирования. 

Согласно Pathania и др. (2019), Alinovi и др. (2020) про-
цессы замораживания/размораживания могут стать 
причиной изменения физико-химических свойств бел-
ков, а вследствие и их функциональности, что способ-
но привести к их частичной денатурации в молочной 
матрице. Частичная денатурация белков заключается 
в изменении структуры, а соответственно приводит 
к экспонированию аминокислот, которые до теплово-
го воздействия были скрыты для взаимодействия. Ве-
роятно, в связи с тем, что в образцах I-Б ЭГ была ниже, 
процесс замораживания/размораживая мог приве-
сти к большим изменениям составных компонентов, 

что стало причиной более быстрого развития потемне-
ния ЦСМС и ассоциированных с этим реакций. 

Результаты изменения индекса белизны и насыщенно-
сти подтверждают выводы, сделанные по данным ин-
декса цветового различия (Рисунок 9, 10).  

Межквартильные диапазоны данных по индексу белиз-
ны образцов I-В и I-Г, равные 59÷60 и 58÷59 соответ-
ственно, находятся в зоне медианного значения меж-
квартальных диапазонов II-В и II-Г или ниже (⩽59–60), 
что также указывает на их больший потенциал к потем-
нению (Рисунок 9). Согласно наборам данных для об-
разцов А и Б партий №I и №II по медианному значению 
индекса белизны (40÷41) образцы I-А, II-А и II-Б характе-
ризуются, как схожие, но отличаются от более низкого 
медианного значения образцов I-Б (38). При этом, отме-
чено, что практически весь набор данных образцов I-Б 
(32÷40) находится ниже медианного значения, индекса 
белизны образцов II-Б, равного 40, что характеризует 
образцы I-Б как менее белые. Значения индекса белиз-
ны в межквартильном диапазоне образцов II-К состав-
ляют 61÷62 и находятся в зоне выше верхнего кварти-
ля данных образцов I-К (60÷61), что свидетельствуют 
о том, что образцы партий №II на протяжении 12-ти ме-
сячного хранения были более белые. Оценка измене-
ния насыщенности цвета образцов позволила выявить, 
что насыщенность была в среднем выше для образцов 
I-К в сравнении с образцами II-К; для образцов I-В и I-Г 
в сравнении с II-В и II-Г, что подтверждает общую гипо-
тезу о том, что эффективность гомогенизации ЦСМС 
влияет на потенциал молочной системы к потемнению. 

Рисунок 9 

Зависимость индекса белизны ЦСМС от режима 
хранения и эффективности гомогенизации

Figure 9

Dependence of SCWM Whiteness Index on Storage 
Conditions and Homogenization Efficiency

Рисунок 10

Зависимость насыщенности цвета ЦСМС от режима 
хранения и эффективности гомогенизации

Figure 10

Dependence of SCWM Color Saturation on Storage 
Conditions and Homogenization Efficiency
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучено влияние варьируемых экстремальных усло-
вий хранения на изменение цвета и, ассоциированных 
с этим процессом, свойств цельного сгущенного моло-
ка с сахаром с высокой и низкой эффективностью гомо-
генизации. Выявлено, что одноступенчатое нагревание 
до 50 °C и хранение при этой температуре в течение 7 
и 14 суток вызывает необратимые изменения молочной 
матрицы, а именно образование высокобелковых агре-
гатов, изменение содержания САК, pH и потемнение 
продукта. Установлено, что многоступенчатые циклы 
нагревания и замораживания до 50 °C и минус 50 °C со-
ответственно, как и одноступенчатое замораживание 
до минус 50 °C не оказывают критического влияния 
на цвет цельного сгущенного молока с сахаром. 

Обнаружено влияние эффективности гомогенизации 
на потенциал цельного сгущенного молока с сахаром 
к потемнению. Продукт с более низким значением 
показателя приводит к бóльшему значению цветово-
го различия и меньшему индексу белизны в процессе 
длительного хранения после воздействия экстремаль-
ных температур. Результаты анализа кислотности пока-
зали, что высокая скорость изменения pH в продукте 
коррелировала с формированием более темного цвета 
в продукте в процессе длительного хранения. 

Полученные данные стали частью научного обоснова-
ния разработки новой документации в области стан-
дартизации на цельное сгущенное молоко с сахаром, 
предназначенное для транспортирования в районы 
Крайнего Севера и регионы с жарким климатом. Ре-
зультаты проведенных исследований ограничены 
использованием в качестве объекта исследований 
ЦМСМ, выработанного по ГОСТ 31688–2012 и упакован-
ного в жестяные консервные банки №7 со стандартной 
крышкой. Дальнейшим развитием данного направле-
ния исследований представляется разработка стандар-
тизованных методов количественной оценки цветово-
го различия на основе цветового пространства CIE Lab, 
позволяющего оцифровать показатель цвета продукта, 
повысить точность контроля показателя. 
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