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Широко распространенным ингредиентом для различных отраслей пищевой промышленности является сухое молоко. Серьезную 
проблему при использовании сухого молока, прежде всего обезжиренного (СОМ), представляет его фальсификация молочной 
сывороткой. Одним из перспективных способов обнаружения примесей сыворотки в сухом молоке является определение 
наличия в его составе гликомакропептидов. Уникальными характеристиками гликомакропептидов являются присутствие 
гликозилированных гетерогенных углеводных цепей, во многом определяющих их биологические и функциональные свойства. 
Колориметрический и флуориметрический методы обнаружения гликомакропептидов основаны на присутствии в их структуре 
остатков сиаловой кислоты. В статье проанализированы различные методы определения гликомакропептидов: метод электрофореза 
в полиакриламидном геле и капиллярный электрофорез, иммунологические, биосенсорные и хроматографические методы. 
Отмечены их преимущества и недостатки, в том числе – при определении присутствия гликомакропептидов в сухом обезжиренном 
молоке. Разработка универсального метода идентификации гликомакропептидов в качестве показателя, подтверждающего 
фальсификацию сухого молока, является актуальной задачей, требующей дальнейших исследований и практической реализации.
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Введение
Широко распространенным ингредиентом для раз-
личных отраслей пищевой промышленности явля-
ется сухое обезжиренное молоко. Оно характеризу-
ется высокой хранимоспособностью и позволяет 
осуществлять выпуск социально значимой продук-
ции в независимости от регионального расположения 
и времени года. В последнее время в России наблюда-
ется существенный рост производства и применения 
сухого обезжиренного молока. Так, в 2022 г. объемы 
выпуска его составили более 100 тыс. т, что на 16 % 
превысило соответствующие показатели 2021 г.1 

Серьезную проблему при использовании сухого 
молока, прежде всего обезжиренного (СОМ), пред-
ставляет его фальсификация. Экономически выгод-
ным, и в то же время сложно идентифицируемым, 
является присутствие подсырной сыворотки в СОМ. 
На сегодняшний день нормативное законодатель-
ство РФ не предусматривает решение данной про-
блемы. Исследование массовой доли белка в СОМ 
по ГОСТ 25179-2014 не учитывает фракционный состав 
молока. Определение соотношения казеин/сывороточ-

ные белки также не позволяет с точностью установить 
факт фальсификации, поскольку не является посто-
янным в молоке и зависит от целого ряда факторов.

Методы определения гликомакропептидов 
Одним из перспективных способов обнаружения при-
месей сыворотки в сухом молоке является опреде-
ление наличия в его составе гликомакропептидов. 
Казеино-макропептид или гликомакропептид пред-
ставляет собой С-концевой остаток κ-казеина, кото-
рый высвобождается химозином в процессе сычуж-
ного свертывания при производстве сыра (рис. 1)2. 
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1О ситуации на российском рынке сухого молока в 2023 году [Электронный ресурс].  
URL: https://ab-centre.ru/news/o-situacii-na-rossiyskom-rynke-suhogo-moloka-v-2023-godu

Рисунок 1. Образование гликомакропептида  
в процессе сычужной коагуляции 
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Гликомакропептиды относятся к кислым пепти-
дам (изоэлектрическая точка рН = 4), хорошо рас-
творимы и термостабильны (см. табл) [1].

В аминокислотном профиле гликомакропепти-
дов преобладают пролин, глутамин, серин, трео-
нин, изолейцин и валин. Отмечено низкое содер-
жание триптофана, тирозина, гистидина, аргинина 
и цистеина, и отсутствие фенилаланина (рис. 2) [2, 3].

Уникальными характеристиками гликомакропеп-
тидов являются присутствие гликозилированных 
гетерогенных углеводных цепей, во многом опреде-

ляющих их биологические и функциональные свой-
ства. Особенно богаты они сиаловыми кислотами, 
которые представляют собой замещенные про-
изводные нейраминовой кислоты. Так, коммерче-
ски доступные гликомакропептиды с содержанием 
белка 78–83,7 % содержат 7–9 % сиаловой кислоты.

В сыворотке нормального коровьего молока гли-
комакропептиды присутствуют в концентрации 
порядка 4,3 мг/л. Их наличие в молоке может быть 
обусловлено активностью эндогенных протео-
литических ферментов молока (например, катеп-
сина D) или микробных протеиназ. Концентра-
ция гликомакропептидов в подсырной сыворотке 
в 9–15 раз выше, чем в молоке, составляет 20–25 % 
от общего количества белковых соединений. 

Перспективные методы, позволяющие обна-
ружить присутствие подсырной сыворотки 
в молоке на основе наличия гликомакропепти-
дов, можно разделить на несколько групп. 

Колориметрический и флуориметрический методы. 
Основаны на определении присутствия сиаловой кис-
лоты гликозилированных гликомакропептидов. Пред-
варительная подготовка пробы предусматривает 
осаждение белков трихлоруксусной кислотой. Один 

Рисунок 2. Первичная структура варианта A коровьего гликомакропептида  
(аминокислоты в скобках представляют места, соответствующие варианту B)

Таблица 
Свойства гликомакропептидов

Наименование показателя Значение показателя

Количество α-аминокислот 64

Относительная молекулярная 
масса (с углеводами) 7280

Относительная молекулярная 
масса (без углеводов) 6754

Содержание углеводов, % 3,6

Число положительных зарядов 4,0

Число отрицательных зарядов около 12,5

Источник изображения: freepik.com
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из таких методов основан на реакции сиаловой кис-
лоты с тиабарбитуровой [4]. Сущность другого – кис-
лая реакция с нингидрином с последующим спектро-
фотометрическим определением сиаловой кислоты. 
Флуориметрический метод включает периодат-
ное окисление сиаловой кислоты до формальдегида 
с последующей оценкой по реакции Ганча, в которой 
образуется флуоресцентное соединение [5]. Представ-
ленные методы неспецифичны, и на их результат суще-
ственное влияние могут оказывать примеси [6, 7]. 

Электрофорез в полиакриламидном геле. С приме-
нением данного метода удается обнаружить тример 
20,8 кДа в образцах с предположительным присутствием 
гликомакропептидов. Авторы методики [10] утверждают, 
что она является чувствительной при обнаружении 
фальсификации молока путем добавления сыворотки 
на уровне более 1 %. Однако она требует длительной 
пробоподготовки, а также характеризуется низкой спе-
цифичностью, так как гликомакропептиды детектиру-
ются в виде тримера, который не отделим от κ-казеина.

Капиллярный электрофорез. Описано обнаружение 
пика гликомакропептидов с применением данного 
метода [9]. Однако широкого распространения он не полу-
чил, ввиду затрудненной интерпретации результа-
тов, а также технической сложности самого метода. 

Хроматографические методы. Высокоэффектив-
ная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) с использо-
ванием различных детекторов является наиболее 
перспективным методом разделения и количествен-
ной оценки белков молока, поскольку сочетает в себе 
универсальность и короткое время анализа. Работа 
в этом направлении была инициирована Van Hooydonk 
и Olieman [10], которые описали гельпроникающую 
ВЭЖХ как быстрый и чувствительный метод монито-
ринга действия химозина в молоке. Другие исследова-
тели использовали этот метод уже для обнаружения 
и оценки присутствия сухих веществ подсырной сыво-
ротки в сухом обезжиренном молоке. Позже Kawasaki 
и др. [11] описали метод определения гликозилиро-
ванных и негликозилированных гликомакропепти-
дов с помощью эксклюзионной хроматографии. Пре-
имущество описанного метода заключалось в том, что 
он позволяет идентифицировать гликомакропептиды 
по углеводной составляющей без предварительной 
обработки образцов молока трихлоруксусной кислотой. 

Иммунологические методы. Основаны на выра-
ботке антител к гликомакропептидам, которые затем 
используются в визуализации реакции антиген-ан-
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титело. Хотя иммунологическим методам приписы-
вают высокую специфичность, они дают ложнополо-
жительные результаты, если в образце присутствует 
даже следовое количество κ-казеина [12, 13].

Биосенсоры. Haasnoot и др. [14] для обнаруже-
ния присутствия сыворотки в сухом молоке раз-
работали биосенсор на основе поверхностного 
плазмонного резонанса (SPR). Авторы использо-
вали биосенсоры Biacore (Biacore AB, Упсала, Шве-
ция), показавшие себя как надежные аналитические 
инструменты для автоматизированного иммуно-
химического определения присутствия сыворотки 
в молоке. Однако значительная стоимость био-
сенсоров препятствует их широкому применению 
в лабораториях по контролю пищевых продуктов. 

Выводы
Разработанные к настоящему времени методы обнару-
жения примесей подсырной сыворотки в сухом молоке 
с использованием гликомакропептидов в качестве 
маркера не нашли широкого применения в рутинной 
практике. Некоторые из них характеризуются сложно-
стями в пробоподготовке и реализации, другие сопро-
вождаются дорогостоящим приборным оформлением. 
Кроме того, применение высокочувствительных мето-
дов часто приводит к получению ложноположитель-
ных результатов, ввиду присутствия нативных глико-
макропептидов в молоке. Разработка универсального 
метода идентификации гликомакропептидов в каче-
стве показателя, подтверждающего фальсифика-
цию сухого молока, является актуальной задачей, тре-
бующей дальнейших исследований и развития. 
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Review article

Milk powder is a popular ingredient in various branches of the food industry. However, skim milk powder is often made of whey, which classifies 
as food fraud. Glycomacropeptide analysis can detect whey in milk powder. The biological and functional properties of glycomacropeptides 
depend on glycosylated heterogeneous carbohydrate chains. The colorimetric and fluorimetric method of detecting glycomacropeptide 
analysis relies on detecting sialic acid. The article describes the advantages and disadvantages of such methods of glycomacropeptide tests 
as polyacrylamide gel or capillary electrophoresis, as well as immunological, biosensor, and chromatographic methods. A universal glycomacropeptide 
test that could detect whey in milk powder remains an urgent task that requires further research and practical implementation.
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