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КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ УРОВНЯ КАРБОНИЛЬНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ  
БЕЛКОВ МОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ 

© Ю.А. Подольникова, В.Е. Высокогорский, Ю.Г. Розенфельд, О.Н. Титтель, Н.В. Стрельчик 

Общими маркерами окисления белков как в тканях и клетках, так и в продуктах питания признаны 
карбонильные производные, определяемые методами с использованием динитрофенилгидразина (ДНФГ) 
R.L. Levine с соавт. Для выявления ранних и поздних маркеров окислительных модификаций белков про-
водится регистрация оптической плотности при различных длинах волн, однако отсутствует четкая града-
ция длин волн, характерных для альдегидных производных (АДНФГ) и кетонов (КДНФГ). Для установле-
ния возможности повышения информационной значимости показателей спектрофотометрии определены 
корреляционные взаимоотношения между отдельными показателями карбонильных производных белков 
адаптированных молочных смесей. 

Материалами исследования служили образцы адаптированных детских молочных смесей: «NAN  
EXPERT pro» (Нестле Дойчланд АГ), «Малютка» (АО «ДП «Истра-Нутриция»), «Nutrilon 2 Premium» 
(Nutricia), «Bellakt 0-12» (Волковысское, ОАО «Беллакт»), а также для сравнения – образцы ультрапасте-
ризованного коровьего молока («Тёма», ОАО «Юнимилк», РФ). Уровень карбонильных соединений опре-
деляли по спектрам поглощения динитрофенилгидразонов, которые регистрировали на спектрофотометре 
UNICO 2800. Статистическая обработка полученных результатов проведена с использованием корреляци-
онно-регрессионного анализа. 

Проведенный корреляционный анализ подтвердил значимость определения альдегид-динитро-
фенилгидразонов при длине волны 356 нм, а кетон-динитрофенилгидразонов – при 370 нм ультрафиоле-
товой части спектра. При этих длинах выявлена сильная статистически значимая прямая корреляционная 
связь между АДНФГ и КДНФГ в ультрапастеризованном молоке и всех исследуемых смесях. Кроме того, 
сильные прямые корреляции между АДНФГ и КДНФГ при спонтанном окислении установлены на длинах 
волн видимого спектра 428/434 и 430/434 нм. 

Наличие аналогичных корреляционных связей адаптированных молочных смесей и ультрапастеризо-
ванного молока свидетельствует об отсутствии значительного воздействия дополнительных технологиче-
ских факторов на процессы образования карбонильных соединений при спонтанном окислении. Однако в 
отличие от спонтанного окисления при металл-катализированном окислении на длинах волн 356/370 нм 
сильная значимая корреляция установлена только по показателям ультрапастеризованного молока и смеси 
«NAN EXPERT pro», среди показателей других смесей корреляция статистически несущественна, что тре-
бует дальнейшего уточнения. 

Привлекают внимание и результаты появления при металл-катализированном окислении в белках 
всех молочных смесей, за исключением смеси «Малютка» и молока «Тёма», сильных значимых корреля-
ций на длинах волн видимого спектра 428/535 нм (vs) и 430/535 нм (vs). Выяснение причин таких сущест-
венных различий в показателях корреляции отдельных смесей при различных длинах волн требует даль-
нейшего изучения. 

Ключевые слова: карбонильные производные, окислительная модификация белков, альдегид-
динитрофенилгидразоны, кетон-динитрофенилгидразоны, корреляция, металл-катализируемое окисление. 
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Введение. Окислительный стресс вызывает 
значительные посттрансляционные модификации 
белков, проявляющиеся в разнообразных измене-
ниях боковой цепи, а также в агрегации белковых 
структур или их фрагментации за счет расщепле-
ния пептидов [1, 2]. В пищевых системах эти хи-
мические изменения приводят к нарушению ами-
нокислотного состава, функции и усвояемости 
белка и, соответственно, потере биологической и 
пищевой ценности продукта [3, 4]. 

Детальное исследование окислительной 
модификации белков позволило уточнить хи-
мизм реакций карбонилирования, которые про-
текают по различным направлениям. Принято 
считать, что образование карбонильных произ-
водных представляет свободнорадикальный 
процесс, но в настоящее время выделяют аль-
тернативные пути карбонилирования. Если кар-
бонильные производные образуются в резуль-
тате окислительного повреждения непосредст-
венно структуры белка, то их считают «первич-
ными карбонилами», а если в результате акти-
вации окисления липидов – «вторичными кар-
бонилами» белков [4, 5]. 

Среди различных вариантов первичного 
карбонилирования наиболее изучен путь, проте-
кающий с участием свободных радикалов, кото-
рые могут образоваться в продуктах питания в 
результате фотоокисления, облучения, реакций с 
участием ионов металлов с переменной валент-
ностью [6]. Активными источниками гидро-
ксильных радикалов и других активных форм 
кислорода (АФК) являются реакции окисления, 
активируемые металлами (MКO) и известные 
как «путь Штадтмана». Присутствующие в пище 
редокс-активные молекулы, такие как феноль-
ные соединения и тиолы, способствуют образо-
ванию промежуточных радикалов и обеспечи-
вают одноэлектронное восстановление ионов 
переходных металлов, впоследствии могут быть 
повторно окислены молекулярным кислородом. 
Другой вариант первичного образования карбо-
нильных производных – это участие редуци-
рующих углеводов, которые вступают в реакцию 
с ε-аминогруппами в белках, вызывая окисли-
тельное дезаминирование основных аминокис-
лот и образование карбонильных производных 
белков. Оба пути окислительного повреждения 
белков приводят к образованию одинаковых 
продуктов их окисления. Если раньше при ис-
следовании пищевых систем большинство авто-
ров указывали на роль АФК в образовании кар-
бонильных производных [7], то в последнее вре-

мя появились сообщения о преобладающей роли 
гликооксидации белков при наличии в продукте 
редуцирующих углеводов [5, 9]. Определенную 
роль в образовании вторичных карбонильных 
производных играет предшествующая активация 
свободно-радикального окисления липидов, 
продукты которого малоновый диальдегид 
(МДА), 4-гидрокси-2-ноненаль и другие. МДА 
имеет в своей структуре две альдегидные груп-
пы, что обусловливает его взаимодействие с 
аминогруппами белков [4]. 

В понимании механизмов и альтернатив-
ных путей образования карбонильных произ-
водных в биологических образцах значитель-
ную роль играют хроматографические, спек-
троскопические и масс-спектрометрические 
методы, но для массовых индикаций интенси-
фикации окислительных модификаций белков 
широко используется метод определения ди-
нитрофенилгидразонов (ДНФГ) R.L. Levine с 
соавт. [10]. Широкое распространение карбо-
нильных производных в модифицированных 
белках и возможность их количественного оп-
ределения стандартным методом с использова-
нием динитрофенилгидразина позволяют счи-
тать карбонилы общими маркерами окисления 
белков как в тканях и клетках, так и в продук-
тах питания [7]. 

Авторы распространенного метода опреде-
ления карбонилов рекомендуют измерять опти-
ческую плотность при λ=370 нм [10]. Однако 
динитрофенилгидразоны регистрируются в ши-
роком диапазоне волн как ультрафиолетового, 
так и видимого спектра от 230 до 535 нм. На 
различных длинах волн преобладает регистра-
ция или альдегидных производных, или кето-
нов. Причем альдегид-динитрофенилгидразоны 
(АДНФГ) относят к ранним маркерам окисли-
тельной модификации, фрагментации белков, а 
кетон-динитрофенилгидразоны (КДНФГ) – к 
поздним маркерам агрегации белков [11]. Из-
менение соотношения альдегидных производ-
ных и кетонов наблюдается при различных па-
тологических состояниях и стрессовых ситуа-
циях. Для оценки их уровня в плазме крови и 
других биологических жидкостях предлагается 
измерять максимальную оптическую плотность 
на отдельных длинах волн [12]. Такой подход 
не позволяет количественно оценить уровень 
альдегидных производных и кетонов, так как на 
одних и тех же длинах волн определяются раз-
личные гидразоны. Для повышения возможно-
сти количественной оценки уровня различных 
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гидразонов предложен «Способ комплексной 
оценки содержания продуктов окислительной 
модификации белков в тканях и биологических 
жидкостях» с подсчетом площадей под кривой 
спектров поглощения от 230 до 535 нм [11]. 
Однако для широких скрининговых исследова-
ний необходимо уменьшение цифрового мате-
риала при сохранении достаточной информа-
тивной ценности. В то же время недостаточно 
данных о значении отдельных показателей 
спектрофотометрии и их взаимной корреляции 
для полной характеристики их информацион-
ной ценности. 

Цель исследования – выявить значимые 
корреляции между отдельными показателями 
уровня карбонильных производных белков 
адаптированных молочных смесей. 

 
Материал и методы. Исследованию под-

вергались смеси молочные сухие адаптирован-
ные: «NAN EXPERT pro» (Нестле Дойчланд 
АГ), «Малютка» (АО «ДП «Истра-Нутриция»), 
Nutrilon 2 Premium (Nutricia), «Bellakt 0-12» 
(Волковысское, ОАО «Беллакт»), а также об-
разцы ультрапастеризованного коровьего моло-
ка («Тёма», ОАО «Юнимилк», РФ). Сухие по-
рошки детских смесей растворяли в кипяченой 
питьевой воде согласно инструкции. Проанали-
зировано по 6 образцов каждой смеси и ультра-
пастеризованного молока. 

Содержание карбонильных производных 
белков оценивали по методу A.Z. Reznick,  
L. Parker в модификации Е.Е. Дубининой и со-
авт. [12], основанному на реакции взаимодейст-
вия карбонильных производных аминокислот-
ных остатков с 2,4-динитрофенилгидразином с 
образованием производных 2,4-динитрофенил-
гидразона. Спектры поглощения АДНФГ и 
КДНФГ регистрировали на спектрофотометре 
UNICO 2800 (United Products & Instruments, 
США). Интенсивность металл-катализирован-
ного окисления белков определяли после инку-
бации 0.2 мл исследуемого материала с 0.01 мл 
10 мМ раствора FeSO4 и 0.5 мл 0.3 мМ H2O2 в 
течение 15 мин при 37 °С. Содержание АДНФГ 
определяли по оптической плотности в ультра-
фиолетовой части спектра на длинах волн 230, 
254, 270, 280, 356 нм, а уровень КДНФГ – при 
363 и 370 нм; в области видимого спектра 
АДНФГ – 428 и 430 нм, а КДНФГ – 434, 524, 
530, 535 нм. 

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов проведена с использованием корре-

ляционно-регрессионного анализа. После опре-
деления нормальности распределения сопос-
тавляемых показателей проведен подсчет коэф-
фициента корреляции Пирсона (r), определен 
критический уровень значимости (р). 

 
Результаты и их обсуждение. При опре-

делении оптической плотности динитрофенил-
гидразонов (ДНФГ) в широком спектре ультра-
фиолетового и видимого света (от 230 до 
535 нм) установлено, что показатели кетон-
динитрофенилгидразонов на длинах близлежа-
щих волн 363 и 370 нм практически одинаковы, 
как и на длинах 530 и 535 нм. Поэтому в табли-
цах представлены данные взаимосвязи только 
на длинах волн 370 нм ультрафиолетовой и 
535 нм видимой части спектра. Для выявления 
информационной значимости показателей 
уровня карбонильных соединений проведено 
сравнение альдегид-динитрофенилгидразонов 
(АДНФГ) при 230, 254, 270, 280, 356 нм и одно-
го маркера кетон-динитрофенилгидразонов 
(КДНФГ) на волне 370 нм ультрафиолетовой 
части спектра. 

Значения коэффициентов корреляции мар-
керов карбонильных производных свидетельст-
вуют об отсутствии значимых связей между 
показателями альдегидных производных ами-
нокислот и кетонами при спонтанном окисле-
нии на всех исследуемых длинах волн, за ис-
ключением пары 356 и 370 нм. При этих длинах 
волн установлена сильная статистически зна-
чимая прямая корреляционная связь показате-
лей карбонильных соединений белков ультра-
пастеризованного молока «Тёма» и всех адап-
тированных молочных смесей (табл. 1). Кроме 
того, при спонтанном окислении выявлена в 
молочной смеси «Малютка» сильная обратная 
связь при длинах волн 230 нм и 370 нм.  

Аналогично показателям ультрафиолетово-
го спектра в видимой части спектра установлена 
статистически значимая прямая связь высокой 
тесноты маркеров АДНФГ на длинах волн 428 и 
соседней 430 нм с данными КДНФГ на длине 
волны 434 нм. Эта корреляция наблюдалась в 
белках всех адаптированных смесей, за исклю-
чением молочной смеси «Bellakt 0-12», когда 
связь не является статистически значимой. 

Существенно иная картина наблюдается 
при индукции окислительных процессов добав-
лением ионов железа и пероксида водорода по 
реакции Фентона. В результате отмечаются 
значимые отличия в разных смесях. 
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Т а б л и ц а  1  
 

Коэффициенты корреляции показателей карбонильных соединений 
адаптированных молочных смесей при спонтанном окислении 

 
Продукт 

Длины 
волн 

«Тёма» 
«NAN  

EXPERT pro» 
«Малютка» 

«Nutrilon 2 
Premium» 

«Bellakt 
0-12» 

АДНФГuv и КДНФГuv*

230/370 
0.300 

p=0.574 
0.357 

p=0.500 
–0.877 

p=0.035 
0.052 

p=0.924 
–0.579 

p=0.250 

254/370 
–0.468 

p=0.367 
–0.432 

p=0.409 
0.095 

p=0.861 
0.803 

p=0.074 
–0.166 

p=0.758 

270/370 
–0.735 

p=0.119 
0.263 

p=0.624 
–0.787 

p=0.084 
0.479 

p=0.355 
–0.511 

p=0.320 

280/370 
–0,160 

p=0.767 
–0.510 

p=0.320 
–0.143 

p=0.791 
0.714 

p=0.134 
–0.539 

p=0.291 

356/370 
0.856 

p=0.045 
0.963 

p=0.005 
0.963 

p=0.005 
0.983 

p=0.002 
0.943 

p=0.011 
АДНФГvs и КДНФГvs*

428/434 
0.926 

p=0.010 
0.991 

p=0.001 
0.970 

p=0.004 
0.978 

p=0.002 
0.602 

p=0.229 

428/524 
–0.160 

p=0.767 
0.617 

p=0.215 
0.541 

p=0.288 
0.669 

p=0.170 
0.353 

p=0.505 

428/535 
0.028 

p=0.959 
0.424 

p=0.418 
0.492 

p=0.340 
0.481 

p=0.353 
0.263 

p=0.624 

430/434 
0.975 

p=0.002 
0.992 

p=0.001 
0.985 

p=0.001 
0.995 

p=0.0002 
0.935 

p=0.013 

430/524 
0.242 

p=0.652 
0.616 

p=0.215 
0.552 

p=0.278 
0.729 

p=0.123 
0.192 

p=0.721 

430/535 
0.079 

p=0.885 
0.431 

p=0.410 
0.518 

p=0.313 
0.573 

p=0.256 
0.119 

p=0.826 
 

* П р и м е ч а н и е: АДНФГ – альдегид-динитрофенилгидразоны; КДНФГ – кетон-
динитрофенилгидразоны; uv – ультрафиолетовая область спектра; vs – видимая область спектра. 
 

Существенно больше выявлено значимых 
и сильных связей при металл-катализируемом 
окислении в видимой части спектра (табл. 2). 
Как и при спонтанном окислении, под действи-
ем активных форм кислорода в видимой части 
спектра установлена тесная значимая связь ме-
жду данными при длинах волн 428, 430 нм мар-
керов АДНФГ и маркерами КДНФГ на сосед-
ней длине волны 434 нм. Обращает внимание 
факт, что такая сильная корреляционная связь 
наблюдается как среди показателей карбониль-
ных соединений ультрапастеризованного моло-
ка, так и среди белков всех адаптированных 
смесей. Однако особый интерес представляют 
существенные различия показателей корреля-
ции адаптированных смесей на других длинах 
волн. Так, в молочных смесях «Nutrilon 2 
Premium» и «Bellakt 0-12» на одной и той же 

длине волны (428 нм) – маркере АДНФГ, уста-
новлена сильная значимая прямая связь с мар-
керами КДНФГ, уровень которых регистриро-
вали на значительно отстоящих друг от друга 
волнах (524 и 535 нм) В этих же двух смесях 
подтверждена сильная прямая значимая корре-
ляция на длине волны 430 и 524 нм, в одном 
случае, и между 430 и 535 нм, в другом случае. 
Если в большинстве случаев выявлены прямые 
зависимости между показателями уровня кар-
бонильных соединений, то в молочной смеси 
«NAN EXPERT pro» установлена обратная зна-
чимая сильная корреляция показателей АДНФГ 
на длинах волн 428 и 430 нм с данными КДНФГ 
(535 нм) (табл. 2). 

Полученные данные подтверждают данные 
о наличии корреляционных связей между пока-
зателями альдегид-динитрофенилгидразонов и 
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кетон-динитрофенилгидразонов белков пасте-
ризованного молока [13], молока-сырья и сте-
рилизованного молока [14]. Аналогичные ре-
зультаты получены и при корреляционном ана-
лизе показателей окислительной модификации 
белков кисломолочных продуктов [15]. Однако 
если значимая прямая корреляция показателей 
производных альдегидов и кетонов выявлена во 
всех четырех продуктах [15], то между альдеги-
дами производных нейтрального и кетонами 
основного характера обнаружена обратная за-
висимость в сыром молоке, пастеризованном 
молоке и кефире, а в стерилизованном молоке, 
варенце и ряженке этой зависимости не обна-
ружено. Авторы объясняют эти различия кор-
реляции чувствительностью показателей к тем-
пературным воздействиям и другими фактора-
ми технологического процесса. 

Таким образом, подтверждено наличие 
взаимосвязи между отдельными показателями 
карбонильных производных белков молочных 
продуктов. Корреляционный анализ показате-
лей окислительной модификации белков моло-
ка и кисломолочных продуктов во всех этих 
исследованиях проводился на общепринятых 
длинах волн альдегид-динитрофенилгидразонов 
356 нм (uv) и 430 нм (vs), кетон-динитрофенил-
гидразонов – 370 нм (uv) и 530 нм (vs). Приме-
нение для корреляционного анализа широкого 
спектра длин волн позволило не только под-
твердить сильную прямую корреляционная 
связь между показателями АДНФГ(356 нм) и 
КДНФГ(370 нм) ультрафиолетового спектра, но 
и выявить сильную прямую корреляцию между 
производными альдегидов (428 и 430 нм vs) и 
кетонов (434 нм vs) видимого спектра.  

 
Т а б л и ц а  2 

 
Коэффициенты корреляции показателей карбонильных соединений  

адаптированных молочных смесей при металл-катализируемом окислении  
 

 Продукт  
Длины  
волн 

«Тёма» 
«NAN  

EXPERT pro» 
«Малютка» 

«Nutrilon 2 
Premium» 

«Bellakt 
0-12» 

АДНФГuv и КДНФГuv 
230/370 0.207 

p=0.700 
–0.530 

p=0.300 
–0.523 

 p=0.307 
–0.485 

p=0.348 
–0.078 

p=0.885 
254/370 0.028 

p=0.959 
0.728 

p=0.124 
–0.281 

p=0.600 
–0.142 

p=0.793 
0.908 

p=0.022 
270/370 0.376 

p=0.477 
0.677 

p=0.163 
0.556 

p=0.273 
–0.187 

p=0.729 
0.771 

p=0.094 
280/370 0.057 

p=0.916 
0.734 

p=0.119 
0.571 

р=0.258 
0.181 

p=0.738 
0.809 

p=0.070 
356/370 0.928 

p=0.015 
0.928 

p=0.016 
0.802 

p=0.075 
0.593 

р=0.237 
0.684 

p=0.157 
АДНФГvs и КДНФГvs*

428/434 0.883 
p=0.033 

0.999 
p=0.00001 

0.998 
p=0.00006 

0.996 
p=0.0002 

0.999 
0.00004 

428/524 –0.092 
p=0.865 

–0.089 
p=0.869 

0.580 
p=0.249 

0.905 
p=0.023 

0.953 
р=0.008 

428/535 –0.294 
p=0.582 

–0.907 
р=0.023 

0.441 
p=0.398 

0.894 
p=0.028 

0.954 
p=0.008 

430/434 0.962 
p=0.006 

1.000 
p=0.00001 

0.998 
p=0.0001 

0.998 
p=0.00007 

0.999 
p=0.00004 

430/524 –0.198 
p=0.713 

–0.088 
p=0.871 

0.580 
p=0.249 

0.912 
p=0.021 

0.951 
p=0.009 

430/535 –0.351 
p=0.508 

–0.923 
p =0.017 

0.440 
p=0.399 

0.901 
p=0.025 

0.952 
p=0.008 

 

* П р и м е ч а н и е: АДНФГ – альдегид-динитрофенилгидразоны; КДНФГ – кетон-
динитрофенилгидразоны; uv – ультрафиолетовая область спектра; vs – видимая область спектра. 
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При сравнении результатов корреляцион-
ного анализа карбонильных соединений адап-
тированных смесей с литературными данными, 
следует отметить, что в предыдущих исследо-
ваниях установлено отсутствие корреляций при 
воздействии высоких температур белков стери-
лизованного молока, варенца и ряженки [13, 14, 
15]. В отличие от этих данных, в адаптирован-
ных смесях при спонтанном окислении сохра-
нены все корреляционные связи, аналогично 
пастеризованному молоку. 

 
Заключение. Проведенный корреляцион-

ный анализ подтвердил значимость определе-
ния альдегид-динитрофенилгидразонов при 
длине волны 356 нм, а кетон-динитрофенил-
гидразонов при 370 нм ультрафиолетовой части 
спектра, рекомендуемых R.L. Levine с соавт. 
[10] и Е.Е. Дубининой [12]. Только при этих 
длинах выявлена сильная статистически значи-
мая прямая корреляционная связь между 
АДНФГ и КДНФГ в ультрапастеризованном 
молоке и всех исследуемых смесях. 

Наличие аналогичных корреляционных 
связей адаптированных молочных смесей и 
ультрапастеризованного молока свидетельству-
ет об отсутствии значительного воздействия 
дополнительных технологических факторов на 
процессы образования карбонильных соедине-
ний при спонтанном окислении. Однако в отли-
чие от спонтанного окисления при металл-
катализированном окислении на длинах волн 
356/370 нм сильная значимая корреляция уста-
новлена только по показателям ультрапастери-
зованного молока и смеси «NAN EXPERT pro», 
среди показателей других смесей корреляция 
статистически несущественна, что требует 
дальнейшего уточнения. 

Привлекают внимание и результаты появ-
ления при металл-катализированном окислении 
в белках всех молочных смесей, за исключени-
ем смеси «Малютка» и молока «Тёма» сильных 
значимых корреляций на длинах волн видимого 
спектра 428/535 нм (vs) и 430/535 нм (vs). Вы-
яснение причин таких существенных различии 
в показателях корреляции отдельных смесей 
при различных длинах волн требует дальней-
шего изучения. 

Полученные результаты могут служить ос-
нованием для разработки дополнительных био-
химических критериев оценки интенсивности 
окислительной деструкции белков. 
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Carbonyl derivatives, determined by methods using dinitrophenylhydrazine (DNPH) R.L. Levine et al.,  

are recognized as common markers of protein oxidation both in tissues and cells, and in food. To identify early 
and late markers of oxidative modifications of proteins, optical density is recorded at various wavelengths, but 
there is no clear gradation of wavelengths characteristic of aldehyde derivatives (ADNPH) and ketones (CDNPH). 



Ю.А. Подольникова, В.Е. Высокогорский, Ю.Г. Розенфельд и др. Корреляционный анализ… 
 

87 

To establish the possibility of increasing the informational significance of spectrophotometry indicators, the  
correlation relationships between individual indicators of carbonyl derivatives of proteins of adapted milk  
mixtures were determined. 

The research materials were samples of adapted infant formulas: NAN EXPERT pro (Nestle Deutschland 
AG), Malyutka (JSC DP Istra-Nutricia), Nutrilon 2 Premium (Nutricia), Bellakt 0-12 (Volkovysk, JSC Bellakt), 
as well as for comparison -samples of ultra-pasteurized cow's milk (Tema, JSC Unimilk, Russian Federation). The 
level of carbonyl compounds was determined by the absorption spectra of dinitrophenylhydrazones, which were 
recorded on a UNICO 2800 spectrophotometer. Statistical processing of the obtained results was carried out using 
correlation and regression analysis. 

The correlation analysis confirmed the importance of determining aldehyde-dinitrophenylhydrazones at a 
wavelength of 356 nm, and ketone-dinitrophenylhydrazones at 370 nm in the ultraviolet part of the spectrum.  
At these lengths, a strong statistically significant direct correlation was found between ADNPH and CDNPH in 
ultrapasteurized milk and all the studied mixtures. In addition, strong direct correlations between ADNPH and 
CDNPH during spontaneous oxidation have been established at the wavelengths of the visible spectrum of 
428/434 nm and 430/434 nm. 

The presence of similar correlations between adapted milk mixtures and pasteurized milk indicates that there 
is no significant effect of additional technological factors on the formation of carbonyl compounds during  
spontaneous oxidation. However, unlike spontaneous oxidation during metal-catalyzed oxidation at 356/370 nm 
wavelengths, a strong significant correlation was found only in terms of ultrapasteurized milk and NAN EXPERT 
pro mixtures, the correlation is statistically insignificant among the indicators of other mixtures, which requires 
further clarification. 

The results of the appearance of strong significant correlations at the wavelengths of the visible spectrum of 
428/535 nm(vs) and 430/535 nm(vs) during metal-catalyzed oxidation in the proteins of all milk mixtures,  
with the exception of Malyutka and Tema milk, also attract attention. Finding out the reasons for such significant 
differences in the correlation indices of individual mixtures at different wavelengths requires further study. 

Keywords: carbonyl derivatives, oxidative modification of proteins, aldehyde-dinitrophenylhydrazones,  
ketone-dinitrophenylhydrazones, correlation, metal-catalyzed oxidation. 


