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ПОДГОТОВКА МОДЕЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ  
ФАЛЬСИФИКАЦИИ МОЛОКА-СЫРЬЯ ПО БЕЛКОВОМУ СОСТАВУ  

МЕТОДОМ ДЕНАТУРИРУЮЩЕГО ЭЛЕКТРОФОРЕЗА  
Проведены расчеты и подготовлены модельные образцы молока-сырья, содержащие допол-

нительные компоненты молочного и немолочного происхождения. В качестве базового образца 
использовали молоко-сырье с массовой долей белка, равной 3,0%. Для имитации фальсифика-
ции молока-сырья в базовый образец вносили следующие белоксодержащие компоненты: сухую 
деминерализованную молочную сыворотку, заменитель цельного молока на основе молочной 
сыворотки, изолят соевого белка. Проводили анализ модельных образцов методом электрофоре-
за в полиакриламидном геле в присутствии додецилсульфата натрия. 

Подготовленные модельные образцы применимы в качестве образцов сравнения при проведе-
нии идентификации белкового состава молока-сырья методом денатурирующего электрофореза с 
целью выявления его фальсификации. Использование подготовленных образцов дает возможность 
прогнозирования количества дополнительно внесенного белоксодержащего компонента. 
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MODEL SAMPLES PREPARATION FOR DETECTING RAW MILK  
ADULTERATION ON THE PROTEIN COMPOSITION BY THE METHOD  

OF DENATURING ELECTROPHORESIS  
Calculations have been made and model samples of raw milk containing additional components of 

dairy and non-dairy origin have been prepared. Raw milk with a protein mass fraction equal to 3.0% 
was used as a base sample. To simulate the adulteration of raw milk, the following protein-containing 
components were introduced into the base sample: dry demineralized milk whey, calf milk replacer 
based on whey, isolate of soy protein. Model samples were analyzed by sodium dodecyl sulphate poly-
acrylamide gel electrophoresis. 

Prepared model samples are applicable as reference samples when the protein composition of raw milk 
is identified by the method of denaturing electrophoresis in order to detect its adulteration. The use of pre-
pared samples makes it possible to predict the amount of additionally added protein-containing component. 

Key words: model samples, denaturing electrophoresis, adulteration, protein composition, raw milk. 

Введение. Все компоненты молока имеют 
существенное значение в физиологии питания 
человека. Наиболее ценным биологическим 
компонентом молока является белок, так как 
образующиеся при его расщеплении аминокис-
лоты принимают участие в построении клеток 
организма, синтезе ферментов и гормонов. Бел-
ки молока содержат все незаменимые амино-
кислоты и относятся к полноценным [1]. Сле-
дует добавить, что массовая доля белка в моло-
ке – значимый технологический параметр, на 
основании которого устанавливаются нормы 
расхода сырья и проводятся материально-
сырьевые расчеты при производстве некоторых 
групп молочных продуктов.  

Указанные достоинства молока-сырья яв-
ляются основной причиной существующей 

проблемы его фальсификации по содержанию 
белка путем внесения дополнительных компо-
нентов: небелковых азотистых соединений, су-
хих молочных компонентов, белков раститель-
ного происхождения [2]. Указанные способы 
позволяют искусственно повысить массовую 
долю белка (азота) и, соответственно, получить 
материальную выгоду при сдаче молока-сырья 
в переработку. Несмотря на многочисленные 
исследования по выявлению фальсификации 
белка молока-сырья различными физико-
химическими методами [3], универсальная ме-
тодика идентификации искусственно добавлен-
ных белков до сих пор не разработана. 

Денатурирующий электрофорез является 
одним из методов, применяемых для идентифи-
кации белкового состава различных пищевых 
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матриц. Однако при его использовании возни-
кает необходимость в наличии модельных об-
разцов для проведения сравнительной оценки 
исследуемых объектов. Разработка модельных 
образцов для выявления фальсификации моло-
ка-сырья по белковому составу с использовани-
ем метода денатурирующего электрофореза 
являлась целью данной работы. 

Основная часть. Объекты и методы ис-
следования. Объектами исследований были об-
разцы молока-сырья (базовый образец) и бе-
локсодержащие компоненты (сухая деминера-
лизованная молочная сыворотка (сыворотка 
ДМ), заменитель цельного молока на основе 
молочной сыворотки (ЗЦМ), изолят соевого 
белка), которые использовали для имитации 
фальсификации молока-сырья. Характеристика 
объектов исследований приведена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристика объектов исследования 

Продукт 

Органолептические 
характеристики 

М
ас
со
ва
я 

 
до
ля

  
бе
лк
а,

 %
 

внешний вид  
и консистенция цвет 

Молоко-сырье 
кислотностью 
18°Т – базовый 
образец 

Однородная жид-
кость без осад-
ка и хлопьев 

Белый 3,0

Сыворотка ДМ Мелкодисперс-
ный порошок 
без комочков 

Белый с 
легким кре-
мовым от-
тенком 

11,0

ЗЦМ Сухая смесь в 
виде мелкодис-
персного по-
рошка 

Белый с 
кремовым 
оттенком 

22,0

Изолят соевого 
белка 

Мелкодисперс-
ный порошок 

Кремовый 90,0

Примечания: 1. Определение кислотности молока-сырья 
проводили в соответствии с ГОСТ 3624–92 [4]. 

2. Определение массовой доли белка в молоке-сырье 
проводили в соответствии с ГОСТ 23327–98 [5]. 

3. Массовая доля белка белоксодержащих компонен-
тов указана согласно маркировке производителя.  

 
Для подготовки модельных образцов ис-

пользовали базовый образец молока-сырья в 
количестве 10 г. Массовую долю белка в мо-
дельных образцах рассчитывали на основе мас-
совой доли белка в базовом образце молока-
сырья (3,0%) с шагом 0,3%, не допуская выхода 
значения за границы естественного содержания 
белка (от 2,8 до 4,0% [6]). Описанный подход 
способствовал созданию трех видов модельных 
образцов с массовыми долями 3,3; 3,6 и 3,9%.  

Расчет количества белоксодержащего ком-
понента для имитации фальсификации молока-
сырья проводили следующим образом. Для оп-

ределения массовой доли белка в модельном 
образце воспользовались формулой (1):  

 мол б /мол бк б /бк
б /мод

мол бк

× + ×
=

+
m w m ww

m m
,  (1) 

где wб/мод – массовая доля белка в модельном 
образце; mмол – масса базового образца молока-
сырья, г; wб/мол – массовая доля белка в базовом 
образце молока-сырья; mбк – масса белоксодер-
жащего компонента, г; wб/бк – массовая доля 
белка в белоксодержащем компоненте. 

Расчет массы белоксодержащего компонен-
та для имитации фальсификации молока-сырья 
проводили по формуле (2): 

 мол б /мод б /мол
бк

б /бк б /мод

( )m w w
m

w w
−

=
−

.  (2) 

Сформировали три группы модельных об-
разцов. Модельные образцы первой группы 
(№ 1–3) содержат в качестве дополнительного 
белкового компонента сухую деминерализо-
ванную молочную сыворотку, второй группы 
(№ 4–6) – заменитель цельного молока, третьей 
группы (№ 7–9) – изолят соевого белка. Данные 
для подготовки модельных образцов представ-
лены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Подготовка модельных образцов 

№ 
образца 

Массовая доля 
белка в модельном 

образце, % 

Масса  
белоксодержащего 
компонента, г 

1 3,3 0,390 
2 3,6 0,811 
3 3,9 1,268 
4 3,3 0,160 
5 3,6 0,326 
6 3,9 0,497 
7 3,3 0,035 
8 3,6 0,069 
9 3,9 0,105 

 
В основу проведения исследований поло-

жена методика идентификации фракционного 
состава белков молока методом электрофореза 
в полиакриламидном геле в присутствии доде-
цилсульфата натрия (ДСН-электрофореза) [7]. 
ДСН-электрофорез позволяет фракционировать 
белки в зависимости от значений только одного 
параметра – их молекулярной массы. Белки 
связывают додецилсульфат натрия за счет гид-
рофобных взаимодействий в теоретическом 
соотношении 1,4 г ДСН на 1 г белка. Каждая 
молекула ДСН несет отрицательный заряд, и 
огромный избыток их превосходит собствен-
ный суммарный заряд белка. Соотношение 
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размер/заряд в присутствии ДСН становится 
практически одинаковым для любого белка, и 
деление происходит по молекулярной массе, 
так как поры геля работают как молекулярные 
сита [8]. 

Электрофорез проводили в камере для вер-
тикального электрофореза с использованием 
12%-ного акриламидного геля. Исследуемые 
образцы перед проведением разделения в каме-
ре денатурировали при температуре 100оС с 
добавлением смеси, содержащей ДСН и β-мер-
каптоэтанол. В качестве электродного буфера 
использовали 0,05 М ТРИС-глициновый буфер 
с 0,01% ДСН. Напряжение при проведении раз-
деления постепенно увеличивали в диапазоне 
от 100 до 200 В. Продолжительность разделе-
ния составила около 5 ч. 

После окончания разделения в камере гель из-
влекали и проводили фиксацию белков 30%-ным 
раствором уксусной кислоты. Окрашивание по-
лученного геля выполняли с использованием 
спиртового раствора красителя кумасси брил-
лиантового голубого с добавлением кислоты 
уксусной ледяной. Отмывку геля проводили 
10%-ным раствором уксусной кислоты.  

Порядок проведения экспериментальных 
исследований по подготовке модельных образ-
цов для выявления фальсификации молока-
сырья по белковому составу методом ДСН-
электрофореза показан в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Этапы экспериментальных исследований  
по подготовке модельных образцов  

для выявления фальсификации молока-сырья  
по белковому составу методом ДСН-электрофореза 

1. Определение массовой доли белка в базовом 
образце молока-сырья 
2. Проведение расчетов и подготовка модельных 
образцов молока-сырья 
2.1. Добавление 
сыворотки ДМ 

2.2. Добавление 
ЗЦМ 

2.3. Добавление 
изолята соевого 
белка 

3. Проведение ДСН-электрофореза базового и мо-
дельных образцов молока сырья 

 
Результаты исследования.  
Результаты исследования модельных образ-

цов методом ДСН-электрофореза представлены 
на рис. 1. 

Проведем анализ полученных результатов 
исследования модельных образцов методом 
ДСН-электрофореза. 

Дорожки № 1–3 модельных образцов  
первой группы, содержащих сыворотку ДМ,  
имеют более широкие полосы сывороточных 
белков по сравнению с базовым образцом.  
При проведении визуальной оценки и сравне-

ния внутри группы образцов четко видна зако-
номерность: по мере увеличения массовой доли 
белка с шагом 0,3% от образца № 1 к образцу 
№ 3 происходит увеличение ширины полос сы-
вороточных белков. 

 

 
Рис. 1. ДСН-электрофорез модельных образцов  

молока-сырья: 
а – казеиновые белки; б – основные сывороточные 

белки; в – соевый белок;  
1–9 – модельные образцы молока-сырья;  

10 – базовый образец молока-сырья 
 
При проведении анализа дорожек модель-

ных образцов № 4–6, содержащих ЗЦМ, про-
слеживается аналогичная первой группе зако-
номерность. При увеличении количества вне-
сенного дополнительно белоксодержащего 
компонента увеличивается ширина полос сы-
вороточных белков. Разница 0,3% в значении 
массовой доли белка для образцов № 4–6 хо-
рошо заметна по ширине полос на каждой из 
полученных электрофореграмм. Однако следует 
отметить размытость дорожек модельных об-
разцов второй группы по сравнению с дорож-
ками других групп и базового образца. Причи-
ной может быть, согласно данным [9], присут-
ствие дополнительных жиров растительного 
происхождения в ЗЦМ, о чем имеется указание 
в маркировке производителя. 

Модельные образцы третьей группы отли-
чаются от двух первых присутствием белоксо-
держащего компонента немолочного проис-
хождения. Особенностью дорожек модельных 
образцов № 7–9 по сравнению с базовым образ-
цом и образцами двух остальных групп является 
появление дополнительной полосы в интервале 
между сывороточными и казеиновыми белками, 
что отражено на первой электрофореграмме. 
При этом наблюдается увеличение ширины 

    1      2     3      4      5     6      7      8      9    10

а

в

б
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описанной дополнительной полосы от образца 
№ 7 к образцу № 9, что обусловлено соответ-
ствующим увеличением массовой доли белка 
на 0,3% внутри группы.  

Особенностью полученной электрофоре-
граммы являются более широкие полосы казе-
ина в сравнении с сывороточными белками. 
Указанная особенность обусловлена значи-
тельным процентным содержанием казеина  
по сравнению с сывороточными белками (со-
держание казеина колеблется от 2,1 до 2,9%, 
сывороточных белков – 0,6%) [9]. 

Для определения возможности устранения 
описанной особенности полученной электро-
фореграммы был проведен дополнительный 
анализ методом ДСН-электрофореза модель-
ных образцов. Отличительной чертой анализа 
являлось предварительное осаждение казеино-
вой фракции белков путем подкисления образ-
цов разбавленным раствором соляной кислоты 
до достижения рН 4,6. Полученный осадок от-
фильтровывали и проводили анализ фильтрата. 

Результаты исследования модельных образ-
цов после осаждения казеиновой фракции мето-
дом ДСН-электрофореза представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. ДСН-электрофорез модельных образцов  

молока-сырья после осаждения казеиновой фракции: 
1–9 – модельные образцы молока-сырья;  

10 – базовый образец молока-сырья 
 
При сравнении двух полученных электро-

фореграмм следует отметить, что предвари-
тельное осаждение казеиновой фракции белков 
позволяет получить более четкое изображе-

ние сывороточных белков. Закономерности, 
описанные выше для первой и второй групп мо-
дельных образцов по результатам анализа первой 
электрофореграммы (рис. 1), прослеживаются на 
второй электрофореграмме (рис. 2), полученной 
после предварительного осаждения казеиновой 
фракции. При проведении анализа дорожек № 7–
9 третьей группы модельных образцов на второй 
электрофореграмме следует отметить отсутствие 
характерных дополнительных полос соевого бел-
ка, что обусловлено осаждением растительных 
белков совместно с казеиновой фракцией. Таким 
образом, описанный прием по предварительному 
осаждению казеиновой фракции в модельных 
образцах эффективен при определении присут-
ствия белоксодержащих компонентов молочного 
происхождения, однако его применение при 
определении наличия белоксодержащих компо-
нентов растительного происхождения не является 
результативным, так как приводит к получению 
недостоверных результатов.  

Заключение. Проведенные эксперименталь-
ные исследования подготовленных модельных 
образцов молока-сырья методом ДСН-электро-
фореза позволяют сделать следующие выводы. 

1. Подготовленные модельные образцы  
с белоксодержащими компонентами молочного 
происхождения (сыворотка ДМ, ЗЦМ) имеют 
четкие различия в ширине полос сывороточных 
белков по сравнению с базовым образцом.  
При этом для каждой группы наблюдается сле-
дующая закономерность: по мере увеличения 
массовой доли белка внутри группы с шагом 
0,3% происходит соответствующее увеличение 
ширины полосы сывороточных белков  

2. Модельные образцы, в состав которых 
входит белоксодержащий компонент расти-
тельного происхождения (изолят соевого бел-
ка), имеют характерные дополнительные поло-
сы на электрофореграмме. Соответствующее 
увеличение количества добавленного компо-
нента приводит к увеличению ширины харак-
терной дополнительной полосы. 

Таким образом, разработанные модельные 
образцы применимы в качестве образцов срав-
нения при проведении идентификации белко-
вого состава молока-сырья методом денатури-
рующего электрофореза с целью выявления его 
фальсификации. Использование подготовлен-
ных образцов дает возможность прогнозирова-
ния количества дополнительно внесенного бе-
локсодержащего компонента. 
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