
Volume 4 | Issue 2 | 2026 









5  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 4, № 2 2026

СОДЕРЖАНИЕ

ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

Д.С. Рыскин, В.К. Семипятный, Е.Е. Илларионова, Д.В. Климова, А.В. Косарева, К.Э. Ануфриев, А.Е. Рябова
Кинетика деградации молочной продукции и выбор направлений переработки 
на основе критических биомаркеров .................................................................................................................................................................................................... 7

Е.Д. Рожнов, М.Н. Школьникова, О.Н. Мусина
Разработка рецептур инстантных смузи на основе ферментолизованного тыквенного пюре 
и продуктов переработки дикоросов ..................................................................................................................................................................................................25

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

Е.М. Серба
Пищевая биотехнология: инновационные методы, микроорганизмы и их потенциал (аналитический обзор) ............................42

Е.А. Лаптева
Жировая фаза пищевых систем: критический обзор влияния состава и соотношения животных 
и растительных жиров на липидный обмен и кардиометаболические показатели ...........................................................................................62

А.В. Хан, Е.Г. Лазарева, Д.Д. Коваль, О.Ю. Фоменко
Молекулярно-генетические методы видовой идентификации молока: обзор предметного поля .........................................................76



CONTENTS

6  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 4, № 2 2026

ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

Dmitry S. Ryskin, Vladislav K. Semipyatniy, Elena E. Illarionova, Daria V. Klimova, Anastasia V. Kosareva, 
Konstantin E. Anufriev, Anastasia E. Ryabova
Degradation Kinetics of Dairy Products and Selection of Processing Strategies Based on Critical Biomarkers ............................................ 8

Evgeny D. Rozhnov, Marina N. Shkolnikova, Olga N. Musina
Development of Instant Smoothie Formulations Based on Enzyme-Hydrolyzed Pumpkin Purée 
and Processed Wild-Growing Berries .........................................................................................................................................................................................................26

SCOPING REVIEW

Elena M. Serba
Food Biotechnology: Innovative Methods, Microorganisms, and Their Potential (An Analytical Review) .....................................................43

Elena A. Lapteva
The Fat Phase of Food Systems: A Critical Review of the Eff ects of the Composition and Ratio of Animal and Vegetable Fats on 
Lipid Metabolism and Cardiometabolic Markers ...............................................................................................................................................................................63

Alexey V. Khan, Ekaterina G. Lazareva, Daria D. Koval, Oleg Yu. Fomenko
Molecular Genetic Methods for Species Identifi cation of Milk: A Scoping Review ......................................................................................................77



7  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 4, № 2 2026

ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: Молочная продукция с предельным сроком годности формирует поток пищевых 
отходов, однако ее переработка затруднена вариабельностью состава и степени деградации. 
Существующие схемы валоризации (жироотделение, ферментация, анаэробное сбраживание, 
сушка) ориентированы на однородные потоки и недостаточно учитывают особенности 
смешанных молочных систем, что ограничивает возможность обоснованного выбора маршрута 
переработки.

Цель: Выявить критические параметры деградации смешанных молочных систем с предельным 
сроком годности и разработать на их основе алгоритмические принципы для интеллектуальной 
системы сортировки, обеспечивающей выбор оптимального направления переработки.

Материалы и методы: Объектами исследования являлись сливки, сметана, кефир и их 
бинарные смеси 50/50 жирностью 2,5-15 %, срок хранения 90–120 % от рекомендованного 
производителем. Проведен полнофакторный эксперимент ускоренного хранения при (32 ± 1) °C 
с отбором проб через 0, 72 и 144 ч. Определяли pH, титруемую кислотность, условную вязкость, 
лактозу, показатели жировой фазы (перекисное и кислотное числа, жирнокислотный состав) 
и профиль органических кислот. Для экстраполяции на хранение при 5 °C использовали модель 
Аррениуса, а для унификации потоков – регрессионный и кластерный анализ.

Результаты: Скорость деградации определялась исходной матрицей и долей ферментированных 
компонентов. Наиболее выраженные изменения выявлены в сливках и смесях со сливками: 
кислотность сливок выросла с 16 до 136 °Т, pH снизился на 2,9 единицы, а условная вязкость 
увеличилась более чем в 100 раз, что свидетельствует о развитии кислотной коагуляции 
и гелеобразования. Сметана характеризовалась наибольшей стабильностью, кефир — высокой 
начальной кислотностью и выраженным кислотонакоплением. В жировой фазе зафиксирован 
рост перекисного числа до 5,1–6,6 мэкв O₂/кг и кислотного числа до 1,7–2,2 мг KOH/г. 
Регрессионные модели позволили прогнозировать изменения этих показателей по составу 
смеси и времени хранения. Накопление молочной кислоты при наличии остаточной лактозы 
указывает на потенциал кислотной валоризации, тогда как содержание летучих жирных кислот 
более 1000 мг/л может служить основанием для перенаправления сырья после жироотделения 
на анаэробное сбраживание. Кластеризация по жирнокислотному составу позволила выделить 
4 устойчивые группы образцов, пригодные для унификации партий.

Выводы: Деградационные изменения молочной продукции с предельным сроком годности 
рассматриваются как совокупность критических биомаркеров, позволяющих соотносить 
состояние сырья с рациональным маршрутом переработки. Предложенный подход может быть 
использован для интеллектуальной сортировки, предварительной оценки и маршрутизации 
продукции, выведенной из стандартного оборота, на этапах хранения, логистики и переработки, 
создавая основу для обоснованной валоризации неоднородных молочных потоков и снижения 
потерь ценных компонентов.

Ключевые слова: молочная продукция с предельным сроком годности, критические биомаркеры, 
валоризация, ускоренное хранение, интеллектуальная сортировка, молочные отходы
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ABSTRACT
Introduction: Dairy products near or beyond the end of their recommended shelf life form a 
stream of food waste, yet their processing is hampered by compositional variability and diff erent 
degrees of degradation. Existing valorization schemes, including fat separation, fermentation, 
anaerobic digestion, and drying, are mainly designed for homogeneous streams and do not 
suffi  ciently account for the specifi c features of mixed dairy systems, which limits the evidence-
based selection of an appropriate processing route.

Purpose: To identify critical degradation parameters of mixed dairy systems near or beyond the 
end of their recommended shelf life and to develop algorithmic principles for an intelligent 
sorting system that supports the selection of a rational processing route.

Materials and Methods: The study objects were cream, sour cream, kefi r, and their 50:50 binary 
mixtures, with fat contents ranging from 2.5 to 15 % and stored for 90–120 % of the manufacturer-
recommended shelf life. A full-factorial accelerated storage experiment was conducted at 
(32 ± 1) °C, with sampling after 0, 72, and 144 h. The following parameters were determined: pH, 
titratable acidity, apparent viscosity, lactose content, fat-phase characteristics (peroxide value, 
acid value, and fatty acid composition), and organic acid profi le. The Arrhenius model was used 
to extrapolate the results to storage at 5 °C, while regression and cluster analyses were applied 
to group and standardize raw material streams.

Results: The degradation rate was determined by the initial matrix and the proportion of fermented 
components. The most pronounced changes were observed in cream and cream-containing 
mixtures: the titratable acidity of cream increased from 16 to 136 °T (degrees of titratable acidity 
used in Russian dairy practice), pH decreased by 2.9 units, and apparent viscosity increased 
more than 100-fold, indicating acid coagulation and gel formation. Sour cream showed the 
greatest stability, whereas kefi r was characterized by high initial acidity and pronounced acid 
accumulation. In the fat phase, the peroxide value increased to 5.1–6.6 meq O₂/kg and the acid 
value to 1.7–2.2 mg KOH/g. The regression models made it possible to predict changes in these 
parameters as a function of mixture composition and storage time. Lactic acid accumulation in the 
presence of residual lactose indicates the potential for lactic acid valorization, whereas a volatile 
fatty acid content above 1000 mg/L may serve as a criterion for redirecting the raw material, after 
fat separation, to anaerobic digestion. Cluster analysis based on fatty acid composition identifi ed 
four stable sample groups suitable for batch standardization.

Conclusion: Degradation changes in dairy products near or beyond the end of their recommended 
shelf life can be interpreted as a set of critical biomarkers that relate the condition of the raw 
material to a rational processing route. The proposed approach can be used for intelligent sorting, 
preliminary assessment, and routing of dairy products withdrawn from standard circulation at the 
stages of storage, logistics, and processing. This creates a basis for evidence-based valorization 
of heterogeneous dairy streams and for reducing losses of valuable components.

Keywords: dairy products at the end of their shelf life, critical biomarkers, valorization, accelerated 
storage, intelligent sorting, dairy waste
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: Несмотря на интерес потребителей к функциональным смузи, большинство 
рецептур этого напитка ориентированы на свежие или замороженные компоненты, 
что ограничивает логистику и срок годности. Применение сухих инстантных форм на основе 
ферментолизованного тыквенного пюре для повышения биодоступности β-каротина 
изучено недостаточно. Отсутствуют системные данные о синергетическом сочетании 
ферментолизованной тыквы с продуктами глубокой переработки дикоросов (облепихи 
и брусники) в формате быстрорастворимых напитков. Данное исследование восполняет 
этот пробел, обосновывая рецептуру инстантных смузи, объединяющих нутрициологическую 
ценность, ресурсосберегающий подход и целевые органолептические характеристики.

Цель: Разработка рецептур инстантных напитков типа смузи на основе сухого ФТП, 
обогащённого экстрактами и шротами облепихи и брусники, с достижением высоких 
органолептических характеристик, обеспечением целевого содержания β-каротина, 
а также оценкой функционально-технологического и синергетического эффекта комбинаций 
растительных полуфабрикатов.

Материалы и методы: Объектами исследования являлись: сухое ФТП; сухие экстракты облепихи 
и брусники и порошки из шротов облепихи и брусники. Изучали физико-химические показатели 
(влага, полифенолы, β-каротин, кислотность) и функционально-технологические свойства 
(водоудерживающая способность, жироудерживающая способность, смачиваемость, насыпная 
плотность). Органолептический анализ проводили профильным методом (n = 10) по 5-балльной 
шкале с весовыми коэффициентами. Статистическую обработку выполняли с использованием 
ANOVA, критерия Тьюки, U-критерия Манна–Уитни, корреляционного анализа Спирмена (p < 0,05). 

Результаты: Обоснована рациональная концентрация ФТП в готовом напитке – 12 % (60 г 
на 100 г сухой смеси), обеспечивающая густую консистенцию и содержание β-каротина 
1,32 мг на порцию (26,4 % от суточной нормы). Разработано 6 вариантов рецептур. Наивысший 
комплексный органолептический балл (4,88) получен для образца с комбинацией экстрактов 
облепихи и брусники. Содержание β-каротина в образцах варьировало от 0,53 до 1,03 мг/100 г, 
что обеспечивает 26,6–51,6 % суточной нормы в порции. Выявлена сильная положительная 
корреляция между содержанием полифенолов и органолептической оценкой (ρ = 0,81; p < 0,05). 

Выводы: Разработана рецептура инстантного смузи (основа — ФТП, экстракт облепихи, 
экстракт брусники) с высокими органолептическими свойствами и пищевой ценностью. 
Показана целесообразность использования экстрактов дикоросов и вторичных продуктов 
их переработки (шротов) для создания функциональных напитков. Продукт рекомендован 
для коррекции нутритивного статуса населения, в том числе проживающего в экстремальных 
климатических условиях.

Ключевые слова: инстантные напитки; ферментолизованное тыквенное пюре; сухой экстракт 
облепихи и брусники; шрот ягод; каротиноиды; полифенолы
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ABSTRACT
Background: Despite growing consumer interest in functional smoothies, most existing 
formulations rely on fresh or frozen ingredients, which limits logistics and shelf life. The use 
of dry instant formats based on enzyme-hydrolyzed pumpkin purée to enhance β-carotene 
bioavailability remains underexplored. Furthermore, systematic data on the synergistic combination 
of enzyme-hydrolyzed pumpkin with processed products of Siberian wild berries (sea buckthorn 
and lingonberry) in instant beverages are currently lacking. This study addresses this gap by 
scientifi cally substantiating the formulation of instant smoothies that integrate nutritional value, 
a resource-effi  cient approach, and targeted sensory characteristics.

Purpose: To develop formulations for instant smoothie-type beverages based on dried enzyme-
hydrolyzed pumpkin purée (EHP), enriched with extracts and pomace of sea buckthorn and 
lingonberry, aiming to achieve high sensory quality, ensure target levels of β-carotene, and 
evaluate the techno-functional and synergistic eff ects of plant-based ingredient combinations.

Materials and Methods: The research objects included: dried EHP; dried sea buckthorn and 
lingonberry extracts; and powders obtained from sea buckthorn and lingonberry pomace. 
Physicochemical parameters (moisture content, polyphenols, β-carotene, acidity) and functional-
technological properties (water-holding capacity, fat-holding capacity, wettability, bulk density) 
were determined. Sensory analysis was performed using the profi le method (n = 10) on a 5-point 
scale with weighting coeffi  cients. Statistical processing was carried out using ANOVA, Tukey’s 
test, Mann–Whitney U test, and Spearman’s rank correlation analysis (p < 0.05).

Results: The optimal concentration of EHP in the ready-to-drink beverage was substantiated 
at 12 % (60 g per 100 g of dry mix), providing a thick consistency and β-carotene content of 
1.32 mg per serving (26.4 % of the daily requirement). Six formulation variants were developed. 
The highest comprehensive sensory score (4.88) was obtained for the sample combining sea 
buckthorn and lingonberry extracts. The β-carotene content in the samples ranged from 0.53 
to 1.03 mg/100 g, providing 26.6–51.6 % of the daily requirement per serving. A strong positive 
correlation was identifi ed between polyphenol content and sensory evaluation (ρ = 0.81; p < 0.05).

Conclusion: The formulation of an instant smoothie (based on EHP, sea buckthorn extract, and 
lingonberry extract) with high sensory properties and nutritional value has been substantiated. The 
feasibility of utilizing both wild berry extracts and their secondary processing products (pomace) 
for creating functional beverages has been demonstrated. The product is recommended for 
optimizing the nutritional status of the population, including those residing in extreme climatic 
conditions.

Keywords: instant beverages; enzyme-hydrolyzed pumpkin purée; dried sea buckthorn; lingonberry 
extract; berry pomace; carotenoids; polyphenols

Development of Instant Smoothie Formulations 
Based on Enzyme-Hydrolyzed Pumpkin Purée 
and Processed Wild-Growing Berries

https://doi.org/10.37442/fme.2026.2.109

Polzunov Altai State Technical 
University, Barnaul, Russian 
Federation

Correspondence: 
Olga N. Musina
E-mail: musinaon@altgtu.ru

Confl ict of interest:
The authors report the absence of 
a confl ict of interest.

Received: 01.02.2026

Accepted: 15.06.2026

Published:  30.06.2026

Funding: 
The research was supported by 
Ministry of Science and Higher 
Education of the Russian Federation 
(project No. 075-03-2024-105, 
124013000666-5).

Copyright: ©  2026 The Authors

Evgeny D. Rozhnov, Marina N. Shkolnikova, Olga N. Musina

To cite: Rozhnov, E.D., Shkolnikova, M.N., & Musina, O.N. (2026). Development of instant smoothie formulations based on enzyme-hydrolyzed pumpkin purée and 
processed wild-growing berries. FOOD METAENGINEERING, 4(2), 25–41. https://doi.org/10.37442/fme.2026.2.109

































42  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 4, № 2 2026

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ
Введение: Потенциал пищевой биотехнологии для создания функциональных ингредиентов, 
биологически активных добавок и специализированной продукции широко обсуждается 
в литературе последнего десятилетия. Однако работ, в которых накопленные данные 
не просто перечисляются, а оцениваются с точки зрения доказательной обоснованности, 
заметно меньше.

Цель: Систематизировать ключевые направления пищевой биотехнологии и определить, 
какие из них опираются на воспроизводимые экспериментальные данные, а какие остаются 
на уровне деклараций, на материале публикаций 2015–2025 годов.

Материалы и методы: Проанализированы 130 полнотекстовых публикаций из баз РИНЦ, 
PubMed и Google Scholar. Материал сгруппирован в четыре тематических блока: генная 
и клеточная инженерия; биокаталитическая переработка сырья; ферментация для снижения 
аллергенности и получения функциональных продуктов; фортификация микроорганизмов. Для 
каждого блока оценивались масштаб экспериментов, наличие независимых подтверждений 
и систематические пробелы.

Результаты: Биокаталитическая переработка зернового сырья оказалась единственным 
направлением, где лабораторные данные подкреплены промышленной практикой. В трёх 
остальных объём лабораторных работ заметно превосходит объём данных о безопасности, 
биодоступности и клинической эффективности. Наиболее выраженный разрыв между 
декларируемым потенциалом и доказательной базой обнаружен в области генной и клеточной 
инженерии и в утверждениях о противоопухолевых свойствах ферментированных продуктов.

Выводы: Доказательная база пищевой биотехнологии асимметрична: при значительном объёме 
лабораторных данных систематические исследования безопасности, масштабируемости 
и клинической эффективности фрагментарны. Приоритетом дальнейших работ представляется 
не умножение новых объектов, а валидация уже существующих, переход к пилотному масштабу, 
исследования безопасности и контролируемые испытания in vivo.

Ключевые слова: пищевая биотехнология; аналитический обзор; доказательная база; биокатализ; 
генная инженерия; ферментация; фортификация; масштабирование; безопасность
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SCOPING REVIEW

ABSTRACT
Introduction: The potential of food biotechnology for creating functional ingredients, dietary 
supplements, and specialized food products has been widely discussed in the literature of the 
past decade. Far fewer works, however, do not merely enumerate the accumulated data but 
appraise them in terms of the validity of the underlying evidence.

Purpose: To systematize the key directions of food biotechnology and to determine which of 
them rest on reproducible experimental data and which remain at the level of declarations, 
drawing on publications from 2015 to 2025.

Materials and Methods: A total of 130 full-text publications from the RSCI, PubMed, and Google 
Scholar databases were analyzed. The material was grouped into four thematic blocks: genetic 
and cell engineering; biocatalytic processing of raw materials; fermentation for allergenicity 
reduction and the creation of functional products; and fortifi cation of microorganisms. For each 
block, the scale of experiments, the availability of independent confi rmation, and systematic 
gaps were assessed.

Results: Biocatalytic processing of grain raw material proved to be the only direction in which 
laboratory data are supported by industrial practice. In the three remaining directions, the volume 
of laboratory work markedly exceeds the volume of data on safety, bioavailability, and clinical 
effi  cacy. The most pronounced gap between the declared potential and the available evidence 
was found in genetic and cell engineering and in claims about the antitumor properties of 
fermented products.

Conclusion: The evidence base of food biotechnology is asymmetric: against a substantial volume 
of laboratory data, systematic studies of safety, scalability, and clinical effi  cacy remain fragmentary. 
The priority for further work appears to be not the multiplication of new objects but the validation 
of those already proposed, namely the transition to pilot scale, safety studies, and controlled in 
vivo trials.

Keywords: food biotechnology; analytical review; evidence base; biocatalysis; genetic engineering; 
fermentation; fortifi cation; scale-up; safety
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ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ
Введение: Животные жиры и растительные масла нередко противопоставляются как 
однозначно неблагоприятные и однозначно благоприятные компоненты питания. Эта 
схема стала предметом новой полемики после публикации комментария, предложившего 
пересмотреть роль свиного сала в регуляции гомеостаза глюкозы. 

Цель: Критически оценить современные данные о сале , других животных жирах 
и растительных маслах в связи с диабетом 2 типа, липидными нарушениями, артериальной 
гипертензии, за, сердечно-сосудистыми событиями, заболеваниями печени и смертностью. 

Методы: Выполнен критический обзор с систематизированным поиском в PubMed/MEDLINE 
и проверкой списков литературы публикаций, вышедших с 1 января 2021 года по 4 июня 
2026 года. Приоритет отдавался рандомизированным контролируемым испытаниям, 
проспективным когортам, систематическим обзорам и метаанализам. Исследования 
на животных анализировались отдельно как источники гипотез. 

Результаты: Прямые данные о сале у человека ограничены двумя 12-недельными 
контролируемыми исследованиями у здоровых взрослых, сравнившими сало, соевое 
масло и их смесь. Смесь, но не чистое сало, сопровождалась более выраженным 
снижением артериального давления или активности аминотрансфераз; различий 
по глюкозе и липидам между чистым салом и соевым маслом не выявлено. Следовательно, 
эти работы не подтверждают ни антидиабетическое, ни кардиопротективное действие 
сала. Исследования на животных дают разнонаправленные результаты, которые зависят 
от модели заболевания, доли жира в рационе и масла сравнения. Для растительных масел 
наиболее последовательные данные относятся к замене части насыщенных жирных кислот 
ненасыщенными, а не к растительному происхождению масла как таковому. 

Выводы: Доказательства не поддерживают простую дихотомию «сало против растительного 
масла». Значение имеют конкретный жирнокислотный профиль, изокалорийное замещение, 
кулинарное применение и общий пищевой паттерн.

Ключевые слова: свиное сало; животные жиры; растительные масла; линолевая кислота; 
насыщенные жирные кислоты; диабет 2 типа; кардиометаболический риск
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SCOPING REVIEW

ABSTRACT
Background: Animal fats and vegetable oils are often framed as uniformly harmful and uniformly 
benefi cial, respectively. This dichotomy has been challenged by a recent commentary advocating 
a reassessment of lard in glucose homeostasis. 

Purpose: To critically appraise current evidence on lard, other animal fats, and vegetable oils in 
relation to type 2 diabetes, lipid disorders, blood pressure, liver disease, cardiovascular events, 
and mortality. 

Materials and Methods: A critical review with a structured PubMed/MEDLINE search and reference-
list checking covered publications from 1 January 2021 to 4 July 2026. Randomized controlled 
trials, prospective cohorts, systematic reviews, and meta-analyses were prioritized. Animal studies 
were analysed separately as hypothesis-generating evidence. 

Results: Direct human evidence on lard is limited to two 12-week controlled feeding trials in 
healthy adults comparing lard, soybean oil, and a 1:1 blend. The blend, but not pure lard, was 
associated with larger decreases in blood pressure or aminotransferase activity; no between-
group diff erences were observed for glucose or blood lipids. These studies do not establish 
antidiabetic or cardioprotective eff ects of lard. Animal experiments are directionally inconsistent 
and depend on the model, dietary fat percentage, and comparator oil. For vegetable oils, the 
most consistent evidence concerns replacement of saturated fats with unsaturated fats rather 
than plant origin per se.

Conclusion: The relevant analytical unit is the isocaloric replacement model, the specifi c fatty-acid 
profi le, culinary use, and the overall dietary pattern.

Keywords: lard; animal fats; vegetable oils; linoleic acid; saturated fatty acids; type 2 diabetes; 
cardiometabolic risk

The Fat Phase of Food Systems: A Critical Review 
of the Eff ects of the Composition and Ratio of 
Animal and Vegetable Fats on Lipid Metabolism and 
Cardiometabolic Markers

https://doi.org/10.37442/fme.2026.2.119

Federal State Budgetary 
Educational Institution of Higher 
Education Russian Biotechnological 
University, Moscow, 
Russian Federation

Correspondence: 
Elena A. Lapteva
E-mail: Laptevaea@mgupp.ru

Confl ict of interest:
The authors report the absence of 
a confl ict of interest.

Received: 10.02.2026

Accepted: 15.06.2026

Published:  30.06.2026

Copyright: ©  2026 The Author

Elena A. Lapteva

To cite: Lapteva, E.А. (2026). The fat phase of food systems: A critical review of the eff ects of the composition and ratio of animal and vegetable fats on lipid metabolism 
and cardiometabolic markers. FOOD METAENGINEERING, 4(2), 62–75. https://doi.org/10.37442/fme.2026.2.119

CRITICAL REVIEW



























76  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 4, № 2 2026

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ
Введение: Видовая фальсификация молочной продукции, прежде всего незаявленное 
добавление коровьего молока в козье молоко и продукты его переработки, требует надёжных 
методов контроля подлинности. Хотя для этой задачи активно применяются молекулярно-
генетические подходы, опубликованные данные остаются недостаточно сопоставимыми 
по ДНК-мишеням, форматам ПЦР, молочным матрицам, пределам обнаружения и критериям 
интерпретации, что затрудняет выбор методов для рутинного лабораторного контроля.

Цель: Провести комплексный анализ современного состояния применения молекулярно-
генетических методов для выявления видовой фальсификации молочных продуктов, 
в контексте предотвращения незаконной фальсификации и обеспечения высококачественной 
продукции в пищевой промышленности.

Материалы и методы: Обзор предметного поля выполнен по протоколу PRISMA-ScR. 
Поиск проводили в Google Scholar, PubMed и ScienceDirect по запросам, связанным с ПЦР-
анализом, ДНК, коровьим и козьим молоком и фальсификацией. Включали полнотекстовые 
рецензируемые эмпирические и обзорные публикации на английском языке за 2013–2025 
гг. Извлекали сведения о стране исследования, объекте анализа, виде молочного сырья или 
продукта, методе, молекулярной мишени и основных выводах.

Результаты: В обзор включено 59 публикаций. Анализ источников показал, что молекулярно-
генетические методы являются наиболее перспективным инструментом видовой 
идентификации молока и молочной продукции благодаря высокой чувствительности 
и специфичности. При этом эффективность выявления примеси коровьего молока в козьем 
существенно зависит от типа исследуемой матрицы, степени технологической обработки 
продукции, выбора генетической мишени и используемого метода амплификации и детекции 
ДНК. Наиболее воспроизводимые и чувствительные результаты продемонстрировали 
методы ПЦР в реальном времени и цифровой ПЦР, тогда как отсутствие унифицированных 
подходов к выбору мишеней и протоколов анализа остаётся ключевым ограничением 
практического применения данных методов в системе рутинного контроля подлинности 
молочной продукции.

Выводы: Молекулярно-генетические методы обладают высоким потенциалом для 
подтверждения видовой подлинности козьего молока и продуктов его переработки. Их 
практическое применение требует стандартизации аналитических мишеней, пробоподготовки, 
форматов детекции и критериев оценки результатов.

Ключевые слова: фальсификация молока; козье молоко; коровье молоко; видовая 
идентификация; ПЦР; молекулярно-генетические методы
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SCOPING REVIEW

ABSTRACT
Introduction: Adulteration of dairy products, including the addition of cow’s milk to goat milk, 
remains a relevant issue aff ecting product authenticity, safety, and consumer protection. This 
type of adulteration is of particular concern due to the potential risks for individuals sensitive to 
cow’s milk proteins. Under these conditions, molecular genetic methods are considered a more 
promising approach for the detection of species adulteration in milk, as they are based on the 
analysis of species-specifi c DNA regions that are less susceptible to the eff ects of technological 
processing and biological factors compared with protein-based and physicochemical indicators.

Purpose: To conduct a comprehensive analysis of the current state of application of molecular 
genetic methods for the detection of species adulteration in dairy products in the context of 
preventing food fraud and ensuring high-quality products in the food industry. 

Materials and Methods: The review was conducted in accordance with the PRISMA-ScR protocol. 
Publications were searched in Google Scholar, PubMed, and ScienceDirect using keywords 
focused on PCR analysis, DNA, goat and cow milk, and dairy product adulteration. The main 
inclusion criterion was the availability of data on the species identifi cation of goat and cow 
milk using molecular genetic methods. During the analysis, information was extracted on the 
authors, year of publication, country of study, research object, animal species, methodology 
used, and key fi ndings. 

Results: A total of 7,437 records were identifi ed through the screening process. After duplicate 
removal, 1,038 sources were retained for further analysis. During title and abstract screening, 937 
publications that did not meet the inclusion criteria were excluded. Following full-text assessment 
of 101 articles, an additional 42 studies were excluded. Ultimately, 59 publications were included 
in the review. Analysis of the selected studies demonstrated that molecular genetic analytical 
methods are the most promising tool for species identifi cation of milk and dairy products due to 
their high sensitivity and specifi city. However, the eff ectiveness of detecting cow’s milk adulteration 
in goat milk largely depends on the type of sample matrix, the degree of technological processing, 
the selected genetic target, and the DNA amplifi cation and detection method used. Real-time 
PCR and digital PCR demonstrated the highest sensitivity and reproducibility, whereas the lack of 
standardized approaches to target selection and analytical protocols remains a major limitation for 
the practical implementation of these methods in routine authenticity control of dairy products. 

Conclusion: The main application of the fi ndings of the present review may be the expansion of 
the scientifi c knowledge base on molecular genetic methods for confi rming the authenticity of 
dairy product composition, providing approaches to address species adulteration and to protect 
consumer interests and health. The obtained data may facilitate the eff ective implementation 
of modern analytical methods for detecting cow’s milk adulteration in a wide range of products 
derived from non-traditional milk species. Practical implementation of the proposed approaches 
may contribute to improving the reliability of species identifi cation of dairy raw materials, reducing 
the risk of economically motivated adulteration, and establishing reproducible protocols for 
testing laboratories, manufacturers, and regulatory authorities. 

Keywords: milk adulteration; goat milk; cow milk; species identifi cation; PCR; molecular genetic 
methods
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