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ХАРАКТЕРИСТИКА БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ГИДРОЛИЗАТОВ  
БЕЛКОВ МОЛОЧНОЙ СЫВОРОТКИ И МОЛОЗИВА 

Аннотация. Изучены антиоксидантные, антимутагенные и антигенные свойства частичных гидролизатов мо-
лочной сыворотки и молозива, полученных с применением бактериальной эндопептидазы (алкалазы). Установлено, 
что глубина протеолиза, качественный и количественный состав белкового компонента образцов обусловливают 
уровень их антирадикальной активности и степень снижения индуцированного мутирования. По данным ДСН-элек-
тро фореза, гидролизат молочной сыворотки содержит расщепленные белки-аллергены, тогда как в гидролизате мо-
лозива обнаружена высокомолекулярная фракция (>10 кДа) частично расщепленных иммуноглобулинов. Протеолиз 
β-лактоглобулина, обладающего высоким аллергенным потенциалом, подтвержден результатами реакции иммуно-
преципитации. С применением ORAC-метода показано возрастание антиоксидантного действия гидролизованных 
молочной сыворотки и молозива в 2,8 и 5,0 раза соответственно. Эффект снижения индуцированного мутирования 
для гидролизата молочной сыворотки при тестировании составил 15,7–49,2 % для штамма Salmonella typhimurium 
ТА 98 и 18,8–52,1 % для штамма ТА 100, что превышает показатели гидролизата молозива. Получены образцы гипо-
аллергенных гидролизатов молочной сыворотки и молозива с подтвержденными антиоксидантными и антимутаген-
ными свойствами. 
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DESCRIPTION OF BIOLOGICALLY ACTIVE PROTEIN HYDROLYSATES OF WHEY AND COLOSTRUM 

Abstract. Antioxidant, antimutagenic and antigenic properties of partial hydrolysates of whey and colostrum obtained 
using bacterial endopeptidase (alcalase) have been investigated. It was found that the depth of proteolysis, qualitative and 
quan titative composition of protein component of samples determined the level of their antiradical and antimutagenic activity. 
According to SDS-electrophoresis whey hydrolysate contains cleaved allergen proteins, whereas colostrum hydrolysate posses-
ses a high molecular weight fraction (>10 kDa) of partially digested immunoglobulins. Proteolysis of β-lactoglobulin, which 
has a high allergenic potential, is confirmed by results of immunoprecipitation reaction. In accordance with the ORAC me-
thod antioxidant action of hydrolysed whey and colostrum increased by 2.8 and 5.0 times, respectively. Antimutagenic effect 
for whey hydrolysate was 15.7–49.2 % when tested on the strain Salmonella typhimurium TA 98 and 18.8–52.1 % for strain 
TA 100. It exceeded values of colostrum hydrolysate. Samples of whey and colostrum hypoallergenic hydrolysates with con-
firmed antioxidant and antimutagenic properties have been obtained. 
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Введение. Создание частичных гидролизатов для продуктов специализированного питания 
(детского, спортивного, диетического) предполагает отсутствие высокомолекулярной белковой 
фракции, способной вызвать аллергические реакции, наличие пептидов различной длины и ми-
нимальное количество аминокислот. Положительный физиологический эффект при потребле-
нии частично гидролизованных белков достигается за счет лучшего усвоения пептидов в ки-
шечном тракте, чем нативных белков и аминокислот, а также широкого спектра биологически 
активных свойств [1, 2]. 

Для изготовления гидролизатов применяют концентраты основных белков молока (казеина  
и сывороточных белков). Наиболее доступным является белковое сырье, полученное в результате 
переработки молочной сыворотки – побочного продукта производства сыра и казеина [1]. Вместе 
с тем молозиво характеризуется повышенным содержанием легкоусвояемых сывороточных бел-
ков, иммуноглобулинов и природных антиоксидантов (витаминов А и Е, цинка, селена) [3], что 
позволяет отнести его к перспективным источникам для получения белковых гидролизатов. 

Соотношение казеина и сывороточных белков зрелого молока составляет 4:1, тогда как в пер-
вичном молоке оно достигает 1:2. Основными сывороточными белками являются β-лактоглобу-
лин (β-лг), α-лактальбумин (α-ла) и бычий сывороточный альбумин (БСА). Кроме того, в моло-
зиве повышено содержание полифункционального гликопротеина – лактоферрина (ЛФ). Среди 
белков молока β-лг и казеин обладают наибольшим аллергенным потенциалом. Ферментативный 
гидролиз белкового компонента направлен на получение гипоаллергенных пептидов за счет рас-
щепления областей антигенных детерминант. Сложность изготовления частичных гидролиза-
тов связана с выбором высокоактивных ферментов для эффективного расщепления сывороточ-
ных белков, обладающих компактной глобулярной структурой [3–5]. 

Белковая фракция молока является потенциальным источником биологически активных пеп-
тидов с иммуномодулирующим, антиоксидантным, антимутагенным, гипотензивным, проти во-
микробным и другим действием. Антирадикальные свойства молока обусловлены наличием ка-
зеина и сывороточных белков и, в меньшей степени, присутствием витаминно-минерального 
компонента. Антиоксидантная активность (АОА) нативных белков и пептидов связана с восста-
навливающими свойствами аминокислотных радикалов [6]. Биологическое явление подавления 
мутационного процесса выражается в снижении спонтанного и индуцированного мутирования 
под воздействием природных и синтетических соединений. Как правило, антимутагенный по-
тенциал белков молока и пептидов оценивают в тесте Эймса, основанном на учете частоты об-
ратных мутаций к прототрофности по гистидину для штаммов Salmonella typhimurium [7]. 

Актуальность работы обусловлена получением специализированных продуктов питания с за-
данными белково-пептидным составом и биологически активными свойствами. Научная новизна 
заключается в выявлении новых данных о радикал-восстанавливающем действии, антимутаген-
ных и антигенных свойствах ферментативных гидролизатов молочной сыворотки и молозива. 

Цель работы – сравнительное исследование продуктов гидролиза молочной сыворотки и мо-
лозива сериновой протеазой (алкалазой), определение биологически активных свойств получен-
ных частичных гидролизатов. 

Объекты и методы исследования. Объектами исследования являлись экспериментальные 
образцы гидролизованных сывороточных белков и молозива, предметом исследования – белково- 
пептидный состав, радикал-восстанавливающие и антигенные свойства, антимутагенный эффект 
частичных гидролизатов молочной сыворотки и молозива. 

Получение частичных ферментативных гидролизатов белков молочной сыворотки и молози-
ва. В работе применяли концентрат сывороточных белков, полученный методом ультрафильтра-
ции (КСБ–УФ–80, ТУ BY 100377914.550–2008), молозиво сухое обезжиренное (ФГБНУ «Всерос-
сийский научно-исследовательский институт молочной промышленности», г. Москва, Рос сий ская 
Федерация) и сериновую эндопептидазу (алкалаза, КФ 3.4.21.62, протеаза из Bacillus liche ni for-
mis, активность 2,64 Е/г; Sigma, США). Ферментативную реакцию проводили при соотношении 
фермент/субстрат 1 %, активной кислотности среды 8 ед. рН, температуре 50 °С в течение 3–4 ч; 
протеазу инактивировали путем нагревания при температуре 90 °С в течение 10 мин. Для фрак-
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ционирования гидролизата молозива применяли фильтры Spin-X UF Concentrator 20 (Corning, 
Англия) с разделяющей способностью 10 кДа. 

Глубину протеолиза белков молока контролировали с использованием ДСН-электрофореза  
в полиакриламидном геле [8]. Содержание общего азота в исходных образцах и ферментативных 
гидролизатах определяли по СТБ ISO 8968–1–2008, массовую долю (м. д.) сухого вещества – 
по ГОСТ 3626–76 (п. 3). 

АОА опытных образцов определяли флуориметрическим методом. ORAC (Оxygen Radical 
Ab sor bance Capacity)-метод основан на измерении уменьшения интенсивности флуоресценции 
флуоресцеина (ФЛ), что наблюдается при его связывании с кислородными радикалами. Анти-
окси данты в реакционной среде, взаимодействуя с радикалами, замедляют свободнорадикаль-
ное окисление ФЛ. Степень уменьшения флуоресценции – это мера степени деградации ФЛ под 
воздействием кислородных радикалов. Подход, использованный в работе, основан на определе-
нии АОА образцов по их способности связывать свободные радикалы, образованные в системе 
Фентона. В экспериментальной работе применяли методику, описанную в статье Е. И. Тарун 
(2014) [9]. 

Атимутагенную активность гидролизата молочной сыворотки и ультрафильтрата гидроли-
зата молозива (без ингибиторов протеаз) определяли в модифицированном тесте Эймса по [10]. 
В краткосрочном тесте для изучения антимутагенных свойств в качестве тест-моделей исполь-
зовали индикаторные штаммы Salmonella typhimurium ТА 98 и ТА 100. В качестве прямых мута-
генов применяли этидиум бромид для штамма S. typhimurium ТА 98 и азид натрия для штамма 
ТА 100. Антимутагенную активность оценивали в ряду концентраций гидролизата молочной 
сыворотки 1,88–30 мкг и гидролизата молозива 33–8700 мкг на чашку (n ≥ 3). Уровень снижения 
мутирования (Im, %) рассчитывали по формуле Im = (100 – N1/N2)∙100, где N1 – число ревертантов  
в опыте, N2 – число ревертантов в позитивном контроле. Для проверки статистической значимо-
сти результатов проводили расчет по методу множественных сравнений Даннетта [11]. 

Для оценки антигенных свойств белков молока и продуктов их протеолиза применяли двой-
ную радиальную иммунодиффузию в агарозном геле (по Ухтерлони) с использованием кроличьей 
антисыворотки (Ас) к β-лг. Метод основан на образовании гетеромерных комплексов «антиген–
антитело», формирующих преципитат в агарозном геле в результате встречной диффузии Ас  
и компонентов раствора белка/гидролизата, анализируемых на содержание бивалентных анти-
генных детерминант [12]. 

Результаты и их обсуждение. С применением различных методических подходов проведено 
исследование белкового компонента частичных гидролизатов молочной сыворотки и молозива, 
изучены их биологически активные свойства (в частности, антирадикальный потенциал, анти-
мутагенный и антигенный эффекты). 

Молекулярно-массовое распределение продуктов ферментативного гидролиза белков молока 
алкалазой определено с применением денатурирующего электрофореза в полиакриламидном геле. 
На электрофореграмме отражен типичный состав молочной сыворотки (рис. 1, a, дорожка 2): 
преобладающими белками являлись β-лг (молекулярная масса 18 кДа) и α-ла (14 кДа), обнаруже-
ны БСА (66 кДа), ЛФ (80 кДа), иммуноглобулины (Igs, 50 кДа) и следовые количества казеина 
(19–25 кДа). Для образцов нативного молозива (рис. 1, b, дорожка 2) показано относительно вы-
сокое содержание Igs, сопоставимое с ним количество казеина, наличие α-ла, β-лг и других бел-
ков сывороточной фракции (БСА и ЛФ). В гидролизате молочной сыворотки установлен практи-
чески полный протеолиз β-лг, α-ла и минорных белков на промежуточные пептиды (рис. 1, a, 
дорожка 3). В гидролизате молозива выявлены многочисленные продукты частичного протеоли-
за Igs, установлено расщепление казеиновой фракции, а также α-ла, β-лг и минорных сывороточ-
ных белков (рис. 1, b, дорожка 3). Данные образцы являются частичными ферментативными ги-
дролизатами белков молока. 

Согласно результатам определения общего белка в гидролизованных образцах и соответ-
ствующих ультрафильтратах, в гидролизате молочной сыворотки содержится около 98 % фрак-
ции с mr ≤ 10 кДа, в расщепленном молозиве – 29,1 %. В соответствии с проведенными ранее 
исследованиями [13, 14] и полученными в настоящей работе экспериментальными данными  
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алкалаза за счет широкой сайт-специфичности обеспечивает расщепление казеина и преоблада-
ющих сывороточных белков на короткоцепочечные пептиды. Наряду с этим в гидролизате моло-
зива содержатся продукты протеолиза иммуноглобулиновой фракции с молекулярной массой 
>10 кДа. Следовательно, для экспериментального образца молочной сыворотки, расщепленного 
алкалазой, характерна бóльшая глубина гидролиза белковых субстратов, чем в ферментативной 
реакции с молозивом. 

Антирадикальная активность образцов нативного и гидролизованного молозива согласно 
данным ORAC-метода. АОА экспериментальных образцов определена по их способности связы-
вать свободные радикалы, что приводит к замедлению свободнорадикального окисления ФЛ.  
В соответствии с полученными данными строили графики зависимости интенсивности флуо-
ресценции от концентрации сухого вещества в анализируемых образцах. Возрастание ингибиро-
вания свободнорадикального окисления ФЛ от 20 до 90 % отмечено при внесении в систему 0,1–
1000 мкг/см3 нативных КСБ и обезжиренного молозива, 0,1–500 мкг/см3 экспериментальных об-
разцов гидролизатов молочной сыворотки и молозива. Далее определяли концентрацию пробы 
IС50, соответствующую 50 %-ному подавлению флуоресценции. 

Содержание белка в образцах нативного и гидролизованного обезжиренного молозива соста-
вило 28,7–31,3 мг/см3, тогда как соотношение белка к сухому веществу – 50,8–55,3 %. Кроме того, 
м. д. белка в концентрате сывороточных белков и соответствующем ферментативном гидролиза-
те достигала 88,4–90,2 %, а соотношение белок/сухое вещество – 95,2–97,1 %. В связи с этим 
уровень АОА рассчитывали как на содержание сухого вещества, так и на содержание белка, чтобы 
объективно оценить вклад белковой и небелковой составляющих. 

В табл. 1 представлены результаты сравнительного анализа радикал-восстанавливающей ак-
тивности исходных и гидролизованных образцов молочной сыворотки и молозива. 

                                                  a                                                           b

     
Рис. 1. ДСН-электрофореграмма опытного образца гидролизата молочной сыворотки (а) и гидролизата молозива (b) 

(а: 1 – маркер, 2 – молочная сыворотка (контроль), 3 – гидролизат сывороточных белков;  
b: 1 – маркер, 2 – обезжиренное молозиво (контроль), 3 – гидролизат обезжиренного молозива) 
Fig. 1. SDS-electrophoregram of the whey hydrolysate test sample (а) and colostrum hydrolysate (b)  

(а: 1 – marker, 2 – whey (control), 3 – hydrolysate of whey proteins;  
b: 1 – marker, 2 – skimmed colostrum (control), 3 – hydrolysate of skimmed colostrum) 
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Т а б л и ц а 1. Характеристика антиоксидантных свойств исходных образцов,  
гидролизатов молочной сыворотки и молозива

T a b l e 1. Characteristic of antioxidant properties of initial samples, whey and colostrum hydrolysates

Образец IC50, мкг (сухого вещества)/см3 IC50, мкг (белка)/см3

Молочная сыворотка:  
контроль (без алкалазы) 
гидролизат белков молочной сыворотки

 
85,6 ± 4,2 
31,1 ± 2,2

 
83,12 ± 4,1 
29,6 ± 2,1

Обезжиренное молозиво:  
контроль (без алкалазы) 
гидролизат обезжиренного молозива 

 
180,0 ± 2,2 
35,7 ± 1,5

 
99,5 ± 1,2 
18,1 ± 0,7

Значение IC50 для образца исходной молочной сыворотки составило 85,6 ± 4,2 мкг (сухого ве-
щества)/см3 и 83,12 ± 4,1 мкг (белка)/см3, тогда как для гидролизованных сывороточных белков – 
31,1 ± 2,2 и 29,6 ± 2,1 соответственно. В результате ферментативной реакции с алкалазой антира-
дикальная активность гидролизата молочной сыворотки возросла в 2,8 раза. Наряду с этим зна-
чение IC50 для образца нативного обезжиренного молозива составило 180,0 ± 2,2 мкг (сухого 
вещества)/см3 и 99,5 ± 1,2 мкг (белка)/см3. После гидролиза алкалазой антиоксидантный потен-
циал увеличился в 5 раз (в расчете на сухое вещество); показатель IC50 достигал 35,7 ± 1,5 мкг 
(сухого вещества)/см3 и 18,1 ± 0,7 мкг (белка)/см3. В расчете на содержание сухого вещества для 
полученных гидролизатов молочной сыворотки и молозива показан сопоставимый уровень ан-
тирадикальной активности. В случае расчета на содержание белка отмечено превышение АОА 
гидролизованного молозива в 1,6 раза по сравнению с продуктами гидролиза КСБ. 

Согласно данным B. N. P. Sah с соавт. (2014) [7], изучены антиоксидантные и антимутагенные 
свойства пептидных фракций из образцов йогурта, полученных путем ферментации молока 
комбинациями пробиотических молочнокислых бактерий Lb. acidophilus (ATCC® 4356™), 
Lb. casei (ATCC® 393™) и Lb. paracasei subsp. paracasei (ATCC® BAA52™). При определении 
АОА оценивали восстановление катион-радикала (ABTS•+, полученного на основе диаммониевой 
соли 2,2ʹ-азино-бис[3-этилбензтиазолин-6-сульфоновой кислоты]). Увеличение степени расщеп-
ления белков молока коррелировало с возрастанием их антирадикальных свойств. 

С использованием ORAC-метода для ультрафильтратов гидролизатов сывороточных белков 
(пептидных фракций с молекулярной массой <5 кДа), полученных с применением алкалазы, нейт-
разы, флейворзима и Corolase PP, также отмечен высокий антирадикальный потенциал по срав-
нению с нерасщепленным белком [15]. Для гидролизатов сывороточных белков алкалазой уста-
новлены протон-донорные свойства и способность ингибировать окисление липидов [16]. 

В работе B. Hernández-Ledesma с соавт. (2007) [17] с применением системы «ABTS•+−тро-
локс» определена радикал-восстанавливающая активность ультрафильтратов (3 кДа) 8 гидро-
лизованных композиций для детского питания, содержащих различные соотношения казеина  
и сывороточных белков. Так, после гидролиза пепсином и панкреатином и ультрафильтрации 
значения IC50 достигали 60,11–198,11 мкг (белка)/см3. Согласно исследованию N. S. Oh с со-
авт. (2014) [18] для нативных белков молока и гидролизатов алкалазой также показан различный 
уровень АОА. При восстановлении ABTS-радикала значения IC50 исходного и гидролизованного 
КСБ составили 395 ± 38 и 2,1 ± 0,3 мг/см3 соответственно, а в случае казеината натрия – 47,2 ± 0,8 
и 1,17 ± 0,03 мг/см3. В целом, для обоих белковых субстратов установлено значительное увеличе-
ние антирадикального потенциала после гидролиза алкалазой. 

Согласно литературным источникам [7, 15–18] и собственным экспериментальным данным, 
уровень антирадикальной активности определяется глубиной протеолиза, а также качествен-
ным и количественным составом белкового компонента. По итогам экспериментальной работы 
показано возрастание антиоксидантных свойств гидролизованных белков молочной сыворотки 
и молозива в 2,8 и 5,0 раза соответственно. 

Антимутагенные свойства экспериментальных образцов гидролизата сывороточных белков  
и гидролизата молозива (пептидной фракции с mr ≤ 10 кДа). Выявлено, что продукты протеоли-
за молочной сыворотки и молозива в диапазоне концентраций 1,88–30 и 33–8700 мкг на чашку 
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соответственно не проявляли бактериостатический или бактерицидный эффект в отношении тест- 
моделей S. typhimurium ТА 98 и ТА 100, что могло бы привести к получению ложноположитель-
ных результатов. Статистически значимое снижение индуцированного мутирования установлено 
для всех вариантов эксперимента с использованием опытных образцов гидролизатов. Выяв лен-
ные различия в числе ревертантов в контроле и опыте были статистически достоверны (p < 0,05) 
при внесении в тест-систему исследуемых образцов гидролизатов, что отражено в табл. 2–5. 

Наиболее выраженный эффект снижения уровня мутирования отмечен в экспериментах  
с опытным образцом гидролизата молочной сыворотки, что составило 15,7–49,2 % для штамма 
S. typhimurium ТА 98 и 18,8–52,1 % для штамма ТА 100. В случае гидролизата молозива эффект 
снижения индуцированного мутирования при тестировании достигал 10,0–29,6 % на штамме 
S. typhimurium ТА 98 и 12,5–32,4 % на штамме ТА 100. 

Согласно данным литературы, M. B. E. Turbay с соавт. (2012) [19] изучали биологически ак-
тивные свойства α- и β-казеина, ферментированного термофильными молочнокислыми бактери-
ями Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis CRL 581. Показано снижение мутагенного действия 4-ни-
трохинолин-1-оксида на S. typhimurium TA 98 и TA 100 при внесении в тест-систему гидролиза-
тов α- и β-казеина. Как упоминалось выше, в исследовании B. N. P. Sah с соавт. (2014) [7] 
определены антимутагенные и антиоксидантные свойства пептидных фракций из образцов  
йогурта. Образцы вносили в концентрациях 10, 50 и 100 мкг смеси пептидов на чашку; в каче-
стве мутагена использовали азид натрия (0,1–5,0 мкг на чашку). Для пептидных фракций со сте-
пенью гидролиза 5,38–11,91 % снижение индуцированного мутирования составило 15,87–26,35 %. 
Увеличение степени гидролиза белков молока коррелировало с возрастанием антимутагенных  
и антирадикальных свойств. 

Т а б л и ц а 2. Статистическая оценка антимутагенной активности опытного образца  
гидролизата молочной сыворотки в тесте Эймса на штамме S. typhimurium ТА 98

T a b l e 2. Statistical evaluation of antimutagenic activity of the whey hydrolysate test sample  
by the Ames test performed on the strain S. typhimurium ТА 98

К-во образца, мкг на чашку К-во ревертантов, хср ± s Уровень снижения мутирования, %

30 97 ± 6 49,2
15 105 ± 12 45,0
7,5 116 ± 5 39,3
3,75 147 ± 12 23,0
1,88 161 ± 33 15,7

0 21 ± 2 –
Контроль позитивный 191 ± 12 –

П р и м е ч а н и е. Мутаген - этидиум бромид, 10 мкг на чашку. Ответ штамма на мута-
ген – в стандартных пределах.

Т а б л и ц а 3. Статистическая оценка антимутагенной активности опытного образца  
гидролизата молочной сыворотки в тесте Эймса на штамме S. typhimurium ТА 100

T a b l e 3. Statistical evaluation of antimutagenic activity of the whey hydrolysate test sample  
by the Ames test performed on the strain S. typhimurium ТА 100

К-во образца, мкг на чашку К-во ревертантов, хср ± s Уровень снижения мутирования, %

30 346 ± 11 52,1
15 368 ± 25 49,0
7,5 454 ± 61 37,1
3,75 541 ± 52 25,1
1,88 586 ± 53 18,8

0 98 ± 2 –
Контроль позитивный 722 ± 75 –

П р и м е ч а н и е. Мутаген - азид натрия, 10 мкг на чашку. Ответ штамма на мутаге н –  
в стандартных пределах.
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Т а б л и ц а 4. Статистическая оценка антимутагенной активности опытного образца  
гидролизата молозива в тесте Эймса на штамме S. typhimurium ТА 98

T a b l e 4. Statistical evaluation of antimutagenic activity of the colostrum hydrolysate test  
by the Ames test performed on the strain S. typhimurium ТА 98

К-во образца, мкг на чашку К-во ревертантов, хср ± s Уровень снижения мутирования, %

8700 176 ± 6 29,6
2175 191 ± 12 23,6
544 197 ± 5 21,2
136 211 ± 12 15,6
33 225 ± 9 10,0
0 21 ± 2 –

Контроль позитивный 250 ± 23 –

П р и м е ч а н и е. Мутаген - этидиум бромид, 10 мкг на чашку. Ответ штамма на му-
таген – в стандартных пределах.

Т а б л и ц а 5. Статистическая оценка антимутагенной активности опытного образца  
гидролизата молозива в тесте Эймса на штамме S. typhimurium ТА 100

T a b l e 5. Statistical evaluation of antimutagenic activity of the colostrum hydrolysate test sample 
 (hydrolysis with alcalase) by the Ames test performed on the strain S. typhimurium ТА 100

К-во образца, мг на чашку К-во ревертантов, хср ± s Уровень снижения мутирования, %

8700 588 ± 23 32,4
2175 617 ± 24 29,1
544 696 ± 27 20,0
136 713 ± 13 18,0
33 761 ± 17 12,5
0 88 ± 7 –

Контроль позитивный 870 ± 56 –

П р и м е ч а н и е. Мутаген - азид натрия, 10 мкг на чашку. Ответ штамма на мутаген –  
в стандартных пределах. 

В соответствии с данными литературы [7, 19] и полученными нами результатами показано 
возрастание антимутагенного потенциала гидролизованных белков молока. Наряду с сопоста-
вимым количеством фракции с молекулярной массой 10 кДа в экспериментальных образцах (ги-
дролизатах сывороточных белков и молозива) более высокий антимутагенный эффект установ-
лен для гидролизата белков молочной сыворотки. 

     
а                                               b 

Рис. 2. Анализ антигенных свойств гидролизатов молозива (а) и молочной сыворотки (b) в реакции двойной  
радиальной иммунодиффузии (а: 1 – β-лг (белок-антиген, контроль), 2 – обезжиренное молозиво  

(контроль, без фермента), 3 – гидролизат обезжиренного молозива (внесение алкалазы), 4 – Ас против β-лг;  
b: 1 – молочная сыворотка (контроль, без фермента), 2 – гидролизат молочной сыворотки (внесение алкалазы),  

3 – Ас против β-лг). Стрелкой указан преципитат 
Fig. 2. Analysis of antigenic properties of colostrum hydrolysate (а) and whey hydrolysate (b) in reaction of the double radial 

immunodiffusion (а: 1 – β-lg (protein-antigen, control), 2 – skimmed colostrum (control, without enzyme),  
3 – hydrolysate of skimmed colostrum (addition of alcalase), 4 – Аs against β-lg; b: 1 – whey (control, without enzyme),  

2 – whey hydrolysate (addition of alcalase), 3 – Аs against β-lg). Arrow indicates the precipitate 
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Антигенные свойства одного из основных аллергенов молока (β-лг) до и после гидролиза мо-
лочной сыворотки и молозива алкалазой. В ходе эксперимента определяли наличие бивалентных 
антигенных детерминант β-лг в образцах нативных и гидролизованных молочной сыворотки  
и молозива (рис. 2). Преципитат обнаружен в реакции антисыворотки с образцом нативного моло-
зива (рис. 2, а, 2) и молочной сыворотки (рис. 2, b, 1). Вместе с тем β-лг расщепляется алкалазой 
и не выявляется иммунохимически в гидролизате молозива (рис. 2, а, 3) и сывороточных белков 
(рис. 2, b, 2), что подтверждается результатами ДСН-электрофоретического анализа (cм. рис. 1). 

Так, опытные образцы гидролизатов не содержат нативный β-лг, обладающий высоким аллер-
генным потенциалом. На основании экспериментальных данных и проведенных ранее исследо-
ваний [13] установлено, что применение высокоактивной эндопептидазы (алкалазы) обеспечива-
ет получение гипоаллергенного белкового компонента на основе молочной сыворотки и молозива. 

Заключение. Проведено сравнительное исследование продуктов протеолиза молочной сыво-
ротки и обезжиренного молозива алкалазой, охарактеризованы антиоксидантные, антимутаген-
ные и антигенные свойства полученных частичных гидролизатов. Ферментативный гидролизат 
молочной сыворотки представлен пептидным компонентом с молекулярной массой ≤10 кДа, тогда 
как в гидролизате молозива обнаружена высокомолекулярная фракция частично расщепленных 
иммуноглобулинов. Показано, что антимутагенный эффект и уровень антиоксидантной актив-
ности зависят как от глубины протеолиза, так и от состава белкового компонента опытных  
образцов. Установлено возрастание антиоксидантных свойств гидролизованных белков молоч-
ной сыворотки и молозива в 2,8 и 5,0 раза соответственно. Наиболее выраженный антимутаген-
ный эффект при тестировании отмечен для гидролизата молочной сыворотки: 15,7–49,2 % на 
штамме S. typhimurium ТА 98 и 18,8–52,1 % на штамме ТА 100. По данным ДСН-электрофореза  
и реакции иммунопреципитации, в опытных образцах не выявлен нативный β-лг, являющийся 
одним из основных аллергенов коровьего молока. Перспективным является применение гидро-
лизованного молозива наряду с достаточно широким использованием частичных гидролизатов 
молочной сыворотки в качестве белкового компонента специализированных продуктов диетиче-
ского профилактического питания. 
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