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Одним из ключевых аспектов обеспечения контроля качества и безопасности пищевой продукции, в т. ч. сухих молочных 
консервов, является изучение маркеров порчи, формирующихся в процессе производства и хранения. В связи с этим важной 
темой исследований становится выявление и оценка изменений, происходящих на разных этапах жизненного цикла сухого 
молока. Это особенно актуально, поскольку сухое молоко является основным видом сухих молочных консервов и широко 
используется в промышленности как сырьевой компонент. Целью исследования была систематизация современных 
научных знаний в формате литературного обзора, освещающего основные маркеры, образующиеся при различных видах 
порчи, механизмы возникновения и методики их обнаружения и идентификации. Результаты систематизации могут быть 
использованы в работе над созданием стратегии контроля качества продуктов с длительным сроком годности, сухого 
молока. Анализ эмпирических и обзорных статей на русском и английском языках был осуществлен за период 2015–2024 гг. 
с применением ресурсов электронных библиотек eLIBRARY.RU, Google Scholar, КиберЛенинка, PubMed и ScienceDirect. 
В статье обобщены литературные данные о механизмах деградации углеводов, жиров и белков, а также методах обнаружения этих 
изменений. Рассмотрены основные процессы, влияющие на качество продукта: белково-углеводные взаимодействия (реакция 
Майяра), гидролитическая и окислительная порча. Выявлено, что, несмотря на значительный прогресс в области идентификации 
порчи сухого молока, остаются нерешенные вопросы, связанные с выявлением соединений-маркеров, образующихся в продукте 
на стадии технологических процессов и в процессе хранения. Полученные данные могут быть использованы для разработки 
новых стратегий контроля качества молочных консервов, повышения их стабильности и продления срока годности.
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Введение
Современная пищевая промышленность уделяет 
значительное внимание вопросам сохранения каче-
ства и безопасности, а также повышения хранимо-
способности производимой продукции [1–3]. В этой 
связи множество исследований посвящено разра-
ботке технологий, позволяющих влиять на увели-
чение срока годности продовольственных товаров, 
начиная от мониторинга цепи поставок и заканчивая 
введением дополнительных компонентов для пред-
отвращения порчи1 [4–8]. В работе V. Tsoukas et al. [4] 
представили комплексный подход на основе техно-
логий blockchain и TinyML, позволяющих отслеживать 

полный жизненный цикл товара (от режимов обра-
ботки до условий хранения). В работах H. H. S. Abdel-
Naeem et al., M. R. Kabir et al. исследователи пред-
ставляют способы повышения сохранности 
пищевых продуктов путем введения в них компо-
нентов, обладающих антиоксидантными и про-
тивомикробными свойствами [5, 6]. В работах 
T. A. Fadiji et al и U. Chadha et al. приводится спектр 
методов повышения противобактериального барь-
ера упаковочных материалов (антимикробные саше, 
пленки и покрытия с наноматериалами и др.) [7, 8]. 
Следует обратить внимание на тот факт, что для кон-
троля качества пищевых продуктов существует 
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1Юрова, Е. А. Оценка качества и хранимоспособности молочных продуктов функциональной направленности / Е. А. Юрова, 
С. А. Фильчакова // Переработка молока. 2019. № 10(240). С. 6–11. https://doi.org/10.33465/2222-5455-2019-10-6-10; https://elibrary.ru/ztvszs
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противоположный подход: обнаружение маркеров, 
являющихся индикаторами деградации компонен-
тов пищевого продукта, и отслеживание их накопле-
ния и / или изменения в процессе хранения [9, 10]. 

Ряд исследований [11, 12] отражает возможность 
изучения характеристик качества и безопасно-
сти продуктов питания посредством детектирова-
ния в них определенных классов веществ, свой-
ственных той или иной стадии порчи. Так, в работе 
J. Cheng et al. на примере изучения состава продук-
тов (хлеб, куриное яйцо, огурец) в течение 0–7 суток 
выявлены 13 соединений (в т. ч. аминокислоты, био-
генные амины и органические кислоты), идентифици-
рованные как дифференциальные метаболиты, позво-
ляющие прогнозировать и устанавливать стадию 
порчи продукта в процессе хранения. В исследовании 
была отмечена корреляция формирования метаболи-
тов с биохимическими процессами (цикл карбоновых 
кислот и др.), что дает возможность сделать вывод 
о их постоянстве в процессе деградации состав-
ных частей пищи [11]. В исследовании A. Kumar et al. 
ученые обращают внимание на внутренние и внеш-
ние причины порчи (активность воды, бактериаль-
ная обсемененность, температура и влажность 
окружающей среды и др.) и методы их обнаруже-
ния с применением биосенсоров (датчики, содержа-
щие набор веществ, чувствительных к определен-
ному виду микроорганизма или классу соединений), 
искусственного интеллекта и автоматизации [12]. 

Данная технология является высокочувствительной 
и эффективной в технологическом процессе, способ-
ствуя предотвращению порчи, а также ее индикации 
и прогнозированию в процессе хранения (внедрение 
датчиков в упаковку). Детектирование маркеров порчи 
пищевых продуктов (в т. ч. молочных) с развитием 
методологической и инструментальной базы продви-
нулось вперед, однако существует мало исследова-
ний, освещающих изменение составных частей про-
дуктов во время технологического процесса, а также 
их мониторинга в процессе хранения с параллель-
ным выявлением различных видов порчи [13]. Изуче-
ние описанных характеристик несомненно интересно 
для продуктов с длительным сроком годности, таких 
как сухое и сгущенное молоко, являющихся основ-
ными видами молочных консервов и широко исполь-
зуемых в пищевой промышленности как сырье2.

Знания о процессах деградации составных частей 
продукта на разных стадиях жизненного цикла 
могут способствовать разработке новых стратегий 
контроля качества и безопасности молочных кон-
сервов, а также варьированию их сроков годности. 
В связи с этим целью исследования было прове-
дение литературного обзора, освещающего основ-
ные маркеры, формирующиеся при различных видах 
порчи, механизмы их возникновения и методики 
обнаружения для дальнейшей работы над созда-
нием стратегии контроля качества продуктов с дли-
тельным сроком годности, в т. ч. сухого молока.

2Обзор. Каким был 2024 год для переработчиков молока [Электронный ресурс]. 
URL: https://milknews.ru/longridy/24-god-dlja-pererabotchikov-moloka.html (дата обращения 15.01.2025).

Источник изображения: unsplash.com
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Объекты и методы исследования
Для достижения поставленной цели прове-
ден литературный обзор основных маркеров 
порчи составных компонентов пищевых продук-
тов, а также современных методов их идентифи-
кации с применением ресурсов электронных биб-
лиотек eLIBRARY.RU, Google Scholar, КиберЛенинка, 
PubMed и ScienceDirect. Анализ включал эмпириче-
ские и обзорные статьи на русском и английском язы-
ках за период 2015–2024 гг. Поиск осуществлялся 
с использованием ключевых слов: «маркеры порчи 
пищевых продуктов», «food spoilage markers», «окис-
лительная порча жира», «fat oxidation», «окислитель-
ная порча белка», «protein oxidation», «идентификация 
продуктов гидролиза белка», «determination of protein 
hydrolysis products», «идентификация продуктов гидро-
лиза жира», «determination of fat hydrolysis products», 
«методы определения маркеров порчи пищевых про-
дуктов», «methods for the determination of food spoilage 
markers», «производство сухого молока», «milk powder 
production», «реакция Майяра», «Maillard's reaction».

Результаты и их обсуждение
Несмотря на то что в 2024 г. наблюдалось некото-
рое снижение производства сухого молока (сухого 
обезжиренного молока на 14 % до 94 тыс. т и сухого 
цельного молока на 17 % до 67 тыс. т) в сравнении 
с достаточно высокими показателями 2023 г., когда 
фиксировался самый высокий за последние годы 
прирост сухого молока (общий суммарный объем 
достиг 205 тыс. т), среднегодовая динамика его про-

изводства сохранила общий растущий тренд, теку-
щие объемы практически соответствуют уровням 
2022 г. и существенно превосходят объемы 2021 г. 

Постоянно прогрессирующий внутрироссийский 
спрос и широкий экспортный потенциал диктуют 
потребность в дополнительных объемах произ-
водства сухих молочных консервов в будущем [14]. 
Поскольку подавляющая часть сухого молока 
направляется на производство пищевых продук-
тов, важно контролировать его качество и без-
опасность в течение всего жизненного цикла, осо-
бенно вблизи к окончанию срока годности. 

Порча сухих молочных консервов обуслов-
лена деградацией их основных компо-
нентов – углеводов, жиров и белков (см. табл.). 

В первую очередь изменения претерпевает углевод-
ная составляющая продукта: в процессе температур-
ного воздействия индуцируются белково-углевод-
ные взаимодействия (реакция Майяра или реакция 
меланоидинообразования), которые могут также 
прогрессировать при хранении. Стадии протека-
ния реакции Майяра условно можно разделить 
на раннюю (маркером служит наличие фурозина); 
промежуточную (выявление соединений фурфу-
рола, в т. ч. гидроксиметилфурфурола, 2-фурфурола, 
2-фурилметилкетона и 5-метил-2-фурфурола); заклю-
чительную, в результате которой образуются конеч-
ные продукты гликирования (в настоящее время 
идентифицировано около 20 таких соединений). 

Таблица. Основные механизмы, маркеры порчи и методы их обнаружения применительно к сухим молочным консервам

Наименование процесса деградации 
компонентов сухих молочных продуктов Маркеры порчи Методы обнаружения 

маркеров порчи

Углеводы

Реакция Майяра

Фурозин (первичный продукт реакции)
Гидроксиметилфурфурол
Конечные продукты гликирования (более 20 соеди-
нений, одно из основных – карбоксиметиллизин);
Лактулоза

Спектрофотометрия 
Хроматография

Жиры

Липолиз Свободные жирные кислоты (СЖК) 
Частичные глицериды

ИК-Фурье спектрометрия 
Хроматография

Окисление: 
индукционный период 
период распространения 
период терминации

 
Гидроксипероксиды (первичные продукты окисления) 
Малоновый диальдегид  
Оксилипин

Спектрофотометрия 
Хроматография

Белки

Протеолиз α-аминокислоты Спектрофотометрия 
Хроматография

Окисление Карбонильные группы 
Сульфгидрильные группы Спектрофотометрия
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Также одним из основных изменений, происходящих 
с лактозой, является изомеризация и формирова-
ние лактулозы, которой нет в сыром молоке, но при-
сутствует в молоке, подвергнутом тепловой обра-
ботке [15]. В исследованиях на модельных системах 
механизмы и условия протекания меланоидинообра-
зования изучены достаточно хорошо. Однако в кон-
кретных пищевых системах, таких как сухие молоч-
ные консервы, взаимосвязь между составными 
компонентами молока, технологическими воздей-
ствиями, внешними факторами и протеканием реак-
ции Майяра требует дальнейшего изучения [13, 16].

На данный момент существует ряд современных 
методов определения продуктов реакции Майяра:
• различные виды хроматографии 
(жидкостная, газовая) с масс-спек-
трометрическим детектированием 
для определения фурозина, фурфу-
ролов, лактулозы, конечных про-
дуктов гликирования [17–19];
• спектрофотометрические методы 
(с флуоресценцией или без), основан-
ные на детектировании окрашенных 
веществ и изомера лактозы, а также 
на снижении количества доступ-
ных аминогрупп в белке [20, 21].

Другим видом порчи пищевого продукта является 
распад компонентов под действием ферментов. 
Гидролитической порче в сухом молоке подвержены 
белки и жиры (протеолиз и липолиз соответственно), 
поскольку липазы и протеазы, выделяемые бакте-
риями, часто устойчивы к повышенным температурам, 
в результате чего сохраняются в готовом продукте [22]. 
Основным маркером изменения белковой состав-
ляющей при ее распаде (гидролизе) является увели-
чение показателя свободных аминогрупп. Данную 
характеристику можно определить спектрофотоме-
трическими методами с использованием О-фталевого 
альдегида или тринитробензосульфоновой кислоты. 
Увеличение показателя абсорбции образца указывает 
на увеличение свободных α-аминокислот, высвобо-
ждаемых при ферментативном гидролизе белка [23]. 
Помимо этого, гидролитический распад протеинов 
можно детектировать при помощи реакции с флуо-
ресцеином, а также обращено-фазовой высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии [24]. Основным 
маркером процесса липолиза является наличие сво-
бодных жирных кислот, для определения увеличения 
количества которых в отрасли широко используются 
газовая хроматография с пламенно-ионизационным И
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детектированием с предварительной экстракцией 
растворителями (метанол, этанол, бутанол, хлоро-
форм, гексан и др.) и твердыми адсорбентами [25–27]. 
Помимо этого, согласно работе Е. А. Юровой, 
для анализа свободных жирных кислот можно 
применять ИК-Фурье спектрометрию [28].

Жиры и белки в сухом молоке подвержены также 
и окислительной порче, которая чаще всего воз-
никает по причине неправильных условий хра-
нения продукта, например, повышенная влаж-
ность (φ, %) и температура (Т, °С). Окислительное 
разложение липидов – одна из основных реак-
ций, существенно влияющих на срок годности. 
Можно выделить три основных периода ее проте-
кания: индукционный (появление первичных про-
дуктов окисления – гидроксипероксидов, окси-
липинов); период распространения (основной 
продукт – малоновый диальдегид); терминация [13]. 

Существующие методы определения первичных 
продуктов окисления жира (гидроксипероксидов) 
широко представлены спектрофотометрией, осно-
ванной на формировании окрашенных соединений 
в присутствии перекисей [29–31]. Для количествен-
ного определения малонового диальдегида (вто-
ричный продукт окисления жира) применяют спек-
трофотометрические (с флуориметрией или без нее) 
и хроматографические (жидкостная, газовая) 
методы [32, 33]. Оксилипин в молочных продуктах 
определяется с применением метода жидкостной 
хроматографии с масс-спектрометрией при реак-
ции выделенного из молока жира с бутиратом гидр-
окситолуола, этилендиаминтетрауксусной кислотой 
и трифенилфосфином [34]. По сравнению с окис-
лением липидов окисление белков менее изучено. 

Эти процессы в молочных системах в процессе про-
изводства и хранения взаимосвязаны и сопрово-
ждают друг друга: окисление липидов провоцирует 
и сопровождает окисление белков, индуцируясь 
свободнорадикальными цепными реакциями [13]. 
Основным маркером при этом может служить обра-
зование карбонильных и сульфгидрильных групп.

Процесс окислительной порчи белковых соединений 
в пищевых продуктах идентифицировать непросто, 
поскольку биохимия процесса является весьма слож-
ной. Авторы исследований M. Hellwig и L. Zhang et al. 
обращают внимание на недостаточную точность суще-
ствующих на данный момент методик определения 
продуктов окисления белковых компонентов пищи 
(карбонильных и сульфгидрильных групп), ввиду пере-
сечения с анализом окислительной порчи липидов, 
низкой специфичности методов к отдельным про-
дуктам окисления протеинов, высокой погрешности 
ввиду формирования детектируемых веществ непо-
средственно во время реакции и др. [35, 36]. Напри-
мер, карбонильные группы, которые являются одним 
из маркеров окисления белков, могут формироваться 
без окисления белка: белково-углеводные взаимодей-
ствия и формирование соединений перекисного окис-
ления липидов с белками [35]. Более релевантным 
методом определения уровня окисления белковых ком-
понентов может быть определение тиоловых (сульф-
гидрильных) групп [37]. Тиоловая группа цистеина наи-
более чувствительна и склонна к формированию 
продуктов окисления (сульфеновая или сульфиновая 
кислоты). Наиболее распространенным методом опре-
деления количества тиолов является спектрофото-
метрия с использованием реактива Эллмана в каче-
стве дериватизирующего агента для образования 
дисульфидной связи со свободной тиоловой группой. 

Источник изображения: unsplash.com
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Выводы
Результативный и своевременный контроль деграда-
ции составных частей молочных консервов остается 
серьезной проблемой. Ухудшение их показателей 
качества вследствие реакций гидролиза, меланоиди-
нообразования, окисления в процессе технологиче-
ской (особенно высокоинтенсивной температурной) 
обработки молока и хранения готовой продукции 
оказывают существенное влияние на устанавли-
ваемый срок годности и возможность целенаправ-
ленной переработки консервов на конкретные виды 
пищевой продукции, особенно на момент оконча-
ния срока годности. Изучению протекания инди-
видуальных реакций порчи на протяжении многих 
лет посвящено множество научных работ, в основ-
ном их механизмы выяснены. Определение взаи-
модействия между этими реакциями различного 
порядка порчи остается сложной задачей. Необ-
ходимы дальнейшие углубленные исследования 
с использованием современных методов с точки зре-
ния выявления маркеров первоочередности воз-
никновения ухудшения состояния продукции в про-
цессе технологической обработки и хранения. 
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Spoilage markers that appear during food processing and storage are important quality and safety indicators. Canned milk powder 
is a popular raw material used in the food industry. The identification and assessment of changes occurring at each stage of its shelf life 
are an important food safety issue. This review systematizes the current scientific knowledge on spoilage types, markers, mechanisms, 
and detection. The results may help to improve the current quality control strategy for long shelf-life dairy products. The review covered 
Russian and English-language publications registered in eLIBRARY.RU, Google Scholar, CyberLeninka, PubMed, and ScienceDirect in 
2015-2024. The article describes the degradation of carbohydrates, fats, and proteins, as well as the most effective methods of its 
detection. The main processes affecting the quality of milk powder are protein-carbohydrate interactions, e.g., the Maillard reaction, as 
well as various forms of hydrolytic and oxidative spoilage. Despite the recent progress in the early detection of milk powder spoilage, this 
field of food science has some unresolved tasks, e.g., detection and monitoring of marker compounds that develop during technological 
processing. The data can be used to strategize the quality control, increase the stability, and extend the shelf life of canned milk powder.

Keywords: milk powder, spoilage markers, Maillard reaction, oxidative spoilage of fat and protein, proteolysis, lipolysis
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