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ЭЛЕКТРОФОРЕТИЧЕСКИЕ И ХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЛЬСИФИКАЦИИ МОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ 

The modern methods of milk and milk products adulteration are described in the article. The atten-
tion is paid on a new technique of adulteration, which includes vegetable protein adding to increase the 
total protein amount in milk. Some negative results of a such adulteration are shown. Good prospects of 
electrophoresis and chromography for the mentioned adulteration detection are demonstrated. 

Введение. Особое место в деле выработки 
высококачественной молочной продукции при-
надлежит повышению качества заготовляемого 
молока. Как известно, ужесточение нормируе-
мых показателей сырья обусловливает повыше-
ние качества производимой продукции. Поэтому 
новые белорусские требования при закупках ко-
ровьего молока направлены в том числе и на 
стимулирование поставок высокосортного мо-
лока. В соответствии с этим предусмотрен кон-
троль содержания белка в молоке. 

Вместе с тем появляется также возможность 
нового вида фальсификации молока − повыше-
ние содержания белка в молоке путем добавле-
ния в него растительного белка. Наиболее дос-
тупным для этих целей является соевый белок, 
поскольку в нем оптимальное соотношение 
аминокислот, наиболее близкое к животному 
белку. Для сравнения рассмотрим аминокис-
лотный состав соевого и молочного белков 
(см. таблицу) [1, 2]. 
 

Таблица 
Аминокислотный состав белков  

молока и сои 

Аминокислота Белки молока, 
% 

Соевый белок, 
% 

Цистин 1−6 1,3−1,4 
Гистидин 2–5 2,6−2,7 
Лизин 9−24 6,3−6,4 
Триптофан 1−4 1,3 
Фенилаланин 4−9 5,1−5,2 
Фетионин 1−6 1,2−1,3 
Треонин 7−15 3,8−4,4 
Лейцин 8−22 7,8−8,2 
Изолейцин 8−13 4,8−4,9 
Валин  6−19 4,9−5,0 

 
Однако применение соевого белка в мо-

локе-сырье для повышения содержания белка 
не может полностью заменить животные белки 
молока, поскольку, как и во всех бобах, в сое 
низкое содержание серосодержащих аминокис-
лот цистина и метионина, хотя в некоторых ли-
тературных источниках приводятся данные об 
отсутствии метионина и цистина. Кроме того, 
применение современных технологий перера-
ботки приводит к разрушению лизина. 

Содержащееся в соевых продуктах ве-
щество, напоминающее витамин В12, не может 
усваиваться человеческим организмом; напро-
тив, употребление соевых продуктов может 
привести к нехватке витамина В12. 

В соевых продуктах содержатся ингибито-
ры трипсина, которые препятствуют усвоению 
белков и влияют на функционирование подже-
лудочной железы. В ходе опытов на животных 
выяснилось, что диеты, содержащие большое 
количество ингибиторов трипсина, приводят к 
замедлению роста и расстройствам поджелу-
дочной железы. Употребление соевых продук-
тов приводит к увеличению потребности орга-
низма в витамине D, который необходим для 
укрепления костных тканей и нормального рос-
та. Содержащаяся в соевых продуктах фитино-
вая кислота препятствует усвоению железа и 
цинка, которые необходимы для обеспечения 
здорового состояния и развития мозга и нерв-
ной системы. Кроме того, в сое отсутствует хо-
лестерин, который также необходим для разви-
тия мозга и нервной системы. Огромное коли-
чество фитоэстрогенов, содержащихся в искус-
ственных смесях на основе сои, является 
причиной наблюдающейся в настоящее время 
тенденции к преждевременному половому со-
зреванию девочек и замедленному или слиш-
ком позднему половому созреванию мальчиков. 

Употребление соевых продуктов может 
приводить к дефициту кальция и витамина D, 
которые необходимы для формирования здоро-
вых костных тканей [3]. 

Основная часть. Белки как основной пита-
тельный компонент входят в состав микро-
биологических сред и практически всех пище-
вых продуктов. Использование белка животно-
го происхождения с добавками растительных, 
например соевых, белков требует проведения 
идентификации белковых рецептур и прогно-
зирования экологической безопасности продук-
тов на их основе. 

Эта проблема становится особенно акту-
альной в связи с возрастанием требований к 
анализу качества веществ, обладающих пита-
тельной ценностью. Возможности фальсифика-
ции белковых композиций, а также общие тре-
бования к созданию унифицированных методов 
контроля качества вызывают необходимость 
создания простых аналитических методов для 
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использования в биохимическом анализе ве-
ществ пищевого назначения. 

Для анализа белка применяются такие ме-
тоды, как спектрофотометрия, электрофорез, 
гистологические, генетические методы, а также 
метод ферментативного иммунного анализа и 
хроматография (ВЭЖХ, ИОХ), однако резуль-
таты, полученные данными методами, доста-
точно противоречивы и, как правило, не могут 
быть однозначно интерпретированы. 

В литературе имеются данные о том, что 
физико-химический анализ позволяет опреде-
лять содержание белка от 1 до 50% в смеси с 
родственными белками, однако четкое количе-
ственное разделение белка на животный и рас-
тительный не всегда может быть успешно осу-
ществлено. В современной литературе практи-
чески отсутствуют данные о сопоставительном 
количественном анализе белков различной ви-
довой специфичности, которые содержатся в 
большинстве пищевых продуктов, потребляе-
мых человеком [4]. 

Поэтому целью исследований на данном 
этапе является определение содержания расти-
тельного белка в смеси с животным, в частно-
сти в молоке. 

Для определения растительного белка в мо-
локе предполагается использовать метод элек-
трофореза. 

Разделять смеси белков посредством элек-
трофореза начали еще в начале ХХ в. Этот ме-
тод является достаточно точным и не требует 
большого количества анализируемого образца, 
достигается наиболее полное разделение на 
компоненты. 

Принцип электрофореза белков состоит в 
том, что молекула белка в растворе при любом 
значении рН, отличающемся от ее изоэлектри-
ческой точки, имеет некий средний целочис-
ленный заряд. Это и приводит к тому, что бе-
лок движется в электрическом поле [5]. 

За последнее время электрофоретический 
метод фракционирования белков претерпел 
существенные изменения и значительно усо-
вершенствовался. Это касается поддерживаю-
щих сред для электрофореза, буферных систем, 
реагентов для обнаружения белковых фракций 
на электрофореграммах и аппаратуры, а также 
создания градиента концентрации некоторых 
поддерживающих сред и градиента рН. Все это 
упрощает анализ, дает возможность выбора [6]. 

По имеющимся литературным данным 
[4, 7], для указанных целей широко применяет-
ся электрофорез в полиакриламидном геле и в 
полиакриламидном геле с додецилсульфатом 
натрия. При работе с додецилсульфатом натрия 
можно подвергать электрофоретическому раз-
делению смеси любых белков растительного 
или животного происхождения [7]. Принимая 
во внимание [4], можно отметить, что при экс-

тракции  анализируемых образцов 0,1М трис-
буфером рН 9 в растворе определяется большее 
количество белковых фракций, чем при экс-
тракции фосфатными буферами. Кроме того, 
данные электрофореза экстрактов, полученных 
при низких температурах (8°С), позволяют оп-
ределить примесные белки животного проис-
хождения в растительных продуктах, но не на-
оборот. Поэтому для обнаружения примеси 
растительных белков необходимы условия вы-
деления, при которых максимально экстраги-
руются растительные белки, а степень экстрак-
ции животных белков минимальна, т. е. необ-
ходима высокотемпературная экстракция. Еще 
оказалось, что для белков животного происхо-
ждения характерно наличие большого количе-
ства фракций с молекулярной массой в области 
12−150 кДа, а для растительных белков − в об-
ласти менее 12 кДа. Однако эти данные отно-
сятся к мясным продуктам, и степень их при-
менимости к молоку еще предстоит уточнить. 

Кроме того, используя метод капиллярного 
электрофореза с додецилсульфатом натрия, 
можно определить содержание соевых и горо-
ховых белков в сухом молоке [8]. 

Кроме описанного вида фальсификации мо-
лока растительным белком, существуют и дру-
гие способы фальсификации. Рассмотрим кратко 
известные и перспективные методы контроля 
качества молока-сырья и молочных продуктов. 

Во многих станах мира для оперативного 
анализа показателей качества молочной про-
дукции широко применяется метод спектро-
скопии в ближней инфракрасной области.  

ИК-анализатор позволяет быстро получать 
данные о составе образца, тем самым сократить 
расходы по производственному контролю,  повы-
сить качество продукции и достичь снижения ее 
себестоимости. Проведение анализа не требует 
применения дорогостоящих расходных материа-
лов и химических реактивов, а также привлече-
ния персонала высокой степени подготовки [9]. 

Использование ИК-спектрометрии является 
перспективным направлением при определении 
содержания белка, жира, лактозы и других ком-
понентов в молоке и молочных продуктах.  Ис-
пользование прибора экспресс-анализатора по-
зволяет получать количественную информацию 
об основных компонентах молока за очень корот-
кий промежуток времени (90 с). Принцип дейст-
вия анализатора основан на измерении интенсив-
ности ИК-излучения, прошедшего через кювету с 
исследуемым образцом молока. Как правило, на 
завод от сдатчиков поступает молоко с содержа-
нием жира от 3,4 до 4,3%, белка − от 2,7 до 3,4%, 
лактозы − от 4 до 8,4%. Диапазон значений доста-
точно небольшой, и это позволяет откалибровать 
прибор таким образом, что абсолютная погреш-
ность определения массовой доли жира снижается 
до 0,03−0,07%, а массовой доли белка −  
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до 0,04−0,08%. Это очень важно и для произво-
дителей молочной продукции, и для поставщи-
ков молока, поскольку связано с получением 
для первых высококачественной продукции,  
а для вторых − дополнительной прибыли [10]. 

С помощью гель-проникающей жидкостной 
хроматографии возможно определение фаль-
сификации сухого молока путем добавления в 
него подсырной сыворотки. Величина добавки 
колеблется в пределах от 10 до 60%, наиболее 
распространена замена 1/3 молочной части. 
Обнаружение этого вида фальсификации осно-
вано на том, что в сыром коровьем молоке со-
держание казеина составляет (75 ± 3)% от об-
щего белка,а альбуминов (сывороточных бел-
ков) − (25 ± 3)%, т. е. нормальное соотношение 
казеин : альбумин в молоке составляет 3 : 1. 
Гель-проникающая хроматография позволяет 
также определить наличие в твороге соевого 
белка по различию в аминокислотном составе 
(маркер − метионин) [11]. 

При анализе аминокислот в продуктах 
питания не только качественно, но и коли-
чественно возможно применение тонко-
слойной хроматографии. Применение этого 
метода не требует сложного оборудования, к 
тому же он обладает высокой избира-
тельностью и чувствительностью. С его по-
мощью можно определить 10−20 мкг вещества 
с точностью до 5−7% [12]. 

Для получения данных о триглицеридном 
составе жиров используют методы классической 
колоночной жидкостной хроматографии с отбо-
ром 15−20 фракций в течение нескольких часов 
или метод эксклюзионной жидкостной хромато-
графии. Существенно сократить время анализа 
позволяет микроколоночная обращенно-фазовая 
ВЭЖХ с ультрафиолетовым детектором. Этот 
метод позволяет за 10−15 мин без существенной 
пробоподготовки выполнить анализ на хромато-
графе «Милихром-5».  

Молочный жир в отличие от растительных 
масел  включает в себя большое количество низ-
комолекулярных триглицеридов, содержащих 
наряду с основными кислотами минорные жир-
ные кислоты, что приводит к размыванию пи-
ков, характеризующих триглицеридный фрак-
ционный состав. Кроме того, установлено, что 
молочный жир имеет более сложное фракцион-
ное распределение, чем описанное ранее. 

В обращенно-фазовой ВЭЖХ удерживание 
тригицеридов закономерно повышается по ме-
ре роста длины углеродных цепей жирнокис-
лотных франментов. Длинноцепочные тригли-
цериды прочно удерживаются в привитой окта-
децильной «щетке» сорбента. Наличие двойных 
связей облегчает вымывание жиров, поэтому 
триглицериды с ненасыщенными  кислотами 
вымываются из колонки быстрее, чем их насы-
щенные аналоги. 

Несмотря на пониженную селективность 
разделения, различия в соотношении пиков, 
т. е. профили хроматограмм, весьма характер-
ны для многих типичных жиров, что позволяет 
по банку хроматографических данных прово-
дить их качественную идентификацию. 

Микроколоночная ВЭЖХ позволяет вы-
явить грубую фальсификацию молочного жира, 
различить молочный жир, полученный в раз-
ные сезоны, в зависимости от рациона кормле-
ния и породы коров. 

В отличие от газовой хроматографии этот 
метод дает возможность изучать нативное со-
стояние молочного жира, что важно при селек-
ции крупного рогатого скота, при выявлении 
заболеваний вымени коровы (мастита). 

Для спредов, в которых отсутствует молоч-
ный жир и жиры лауриновой группы, в области 
удерживания низкомолекулярных триглицери-
дов пики отсутствуют, в то же время основные 
пики из-за бедности жирнокислотного состава 
более узкие и более интенсивные. Это связано с 
более сильным поглощением в УФ-области  по-
линенасыщенных кислот, содержание которых в 
растительных жирах выше по сравнению с мо-
лочным жиром. 

Применение поливолнового режима по-
зволяет контролировать одновременно с три-
глицеридами наличие соединений нелипид-
ного происхождения. При 254−270 нм можно 
зафиксировать жирорастворимые витамины, 
антиоксиданты фенольного типа, синтетиче-
ские и натуральные колоранты, консерванты 
и т. п. [13]. 

Заключение. Таким образом, применение 
микроколоночной ВЭЖХ с УФ-детектирова-
нием перспективно для качественного кон-
троля триглицеридного состава молочного 
жира, его заменителей, для контроля аутен-
тичности жировой продукции и наличия в ней 
добавок антиоксидантов и биологически ак-
тивных добавок.  

Кроме того, возможно определение расти-
тельных белков в молоке методом электро-
фореза. В то же время нет данных по определе-
нию растительных белков именно в молоке-
сырье и других молочных продуктах, кроме 
сухого молока.  

Поэтому на следующих этапах работы 
предстоит  определить пригодность описанных 
методов для обнаружения растительного белка 
в молоке и молочных продуктах, а также рас-
смотреть другие разновидности электрофореза 
(например, более простой и быстрый метод 
электрофореза на бумаге). 
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