
Отраслевая наука сегодня и завтра 

– 166 –

УДК 637.334 

Д.В. Абрамов1, Д.С. Мягконосов1, Г.Н. Рогов1, Е.В. Топникова1,  
Е.Г. Овчинникова1, А.И. Григорьева1, Г.Б. Гаврилов2, В.Г. Гаврилов3, В.Б.Грачев4 
1В НИ ИМ С – филиа л Ф ГБН У «Ф НЦ пищевы х сис т ем им. В. М.  Гор ба т ова » Р АН, г. Углич 
2Я р осла вс кий госу да рс т венный инс т итут  ка чест ва  сыр ья и пищ евы х проду кт ов,  
г. Я р осла вль 
3ООО «Я р осла вс ка я на у чно-исс ледова т ельс ка я ла бор ат ория мо лочного  сы р ья»,  
г. Я р осла вль  
4ООО «Ар т В ку с », г. Москва 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕПТИДНЫХ ПРОФИЛЕЙ МОЛОЧНОЙ 
СЫВОРОТКИ И ЕЁ БЕЛКОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ 

Представлены результаты исследования пептидных профилей различных видов молоч-
ной сыворотки (подсырной, творожной, казеиновой), белковых концентратов и получен-
ных из них ферментативных гидролизатов методом гель-фильтрации высокого разре-
шения (FPLC-хроматографии). Установлено, что состав и распределение пептидных 
фракций существенно зависят от типа сыворотки и технологических параметров её 
обработки. Результаты исследования имеют важное значение для создания новых функ-
циональных ингредиентов пищевого, фармацевтического и косметического назначения. 
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Молочная сыворотка по своему составу, пищевой и биологической ценности от-
носится к важнейшему сырью с естественным набором жизненно важных компоне н-
тов. Из нее можно производить широкую гамму не только пищевых продуктов и кос-
метических препаратов, но и средств лечебно-диетической направленности [1, 2, 3]. 
Современные исследования демонстрируют, что ежегодное мировое производство мо-
лочной сыворотки превышает 200 миллионов тонн [3, 4], при этом значительная часть 
этого ценного сырья используется неэффективно или сбрасывается в сточные воды, 
создавая экологические проблемы [5, 6]. 
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В  пос ледние дес ят ил ет ия внима ние исс ледова т елей пр ивлека ю т  пепт иды м о-
лочного  пр оис хожде ния, кот оры е пр ояв ляют  а нтиокс ида нтну ю , а нтимикр обну ю , 
имму ном оду лир у ю щу ю , гипот ензивну ю  и др у гую  биологическу ю  а кт ивнос ть [4 –8]. 
Ос обы й инт ер ес  пр едс т а вляют  та к на зыва емы е на т ивные пепт идные комп лекс ы 
(НПК ) молочн ой с ы вор отки. НП К  изна ча льно с одер жа т с я в с ыр ом мол оке и  ча с т и ч-
но обр а зу ю тс я пр и пр оизводс т ве молочн ы х пр оду кт ов, пр едус ма т р ива ю щем коа г у-
ляцию бе лков с  отд елени ем с ы вор отки. НП К  т а кже могу т  бы т ь получ ены пр и 
на пр а вленном фер м е нта т ивном гидр оли з е сы вор оточных белков [8, 9 , 1 0]. 

Ос новной це лью да нной р а бот ы  бы ло проведени е ком плекс н ого исс ледов а -
ния ка чест венного и  количест венного с о с т а ва  НПК  в р а зличны х видах  молочно й 
с ы вор отки и её пр оизводных с  использов а нием с овр еменны х а на лит ичес ких мет о-
дов и о ценка  п ер с пект ив их пр а кт ичес кого пр имен ения. Д ля дост ижения эт ой  це л и 
бы ли пост а влены следу ю щие за да чи: 

– пр овес т и с р авнительны й а на лиз пепт идных пр офил ей р а зличны х видов  
молочн ой с ы вор отки (подс ы р ной, т вор ож ной и по луч енной п р и изоэле кт р ичес ком 
оса ждении ка з еина ),  конц ентр а т ов с ы вор оточных белков, п олу ченных мет од ом  
у льт ра фильт р а ции (КСБ-УФ ), и гидр ол и за т ов с ы вор оточных белков , по луч енны е 
пр и р а зных р ежима х гидр олиза; 

– оценит ь пер с пект ивы  пра кт ичес кого использова ния р езу льт а т ов пр одела н-
ной на у чно-исс ледов а т ельс кой р а бот ы  в пищевой , фар ма цевт и ческой и кос мет ич е-
с кой пр омы шле ннос т и. 

Д ля опр еделения пе пт идных пр офилей и с с ледова нны х объектов использов а -
ли гель-фильт р а цию в ы с окого р а зр ешени я (FP LC-хр ома т огр а фия). Ана лиз пр овод и-
ли на  хр ома т огра фичес кой с ист еме AK TA P ure 25 (Cy tiva , Швеция) с  использова нием  
хр ома т огр а фической колонк и S up ero se 6  Inc rea se 1 0/3 00,  позв оляю щей дифф ер е н-
цирова т ь водора ст вор имы е фра кции белк овой пр ир оды  с  моле ку лярной ма с с ой от 2 
до 5 00 кД а . В  с ост а в эт их фра кций вх одят  НП К  и а минокисл оты , кот оры е пр изна н ы 
в ка честве биологич ес ки а кт ивных  компонентов, и мею щих в ы с оку ю  у с вояемость  
и относительно бόльшую скорость всасывания, чем ос новной белок молока – казеин.  

Ана лиз п епт идных п р офилей  подсырной сыворотки пока за л, ч т о в ней с о де р -
жит с я 7 ос новны х фр а кций (т а бл. 1). 

 

Таблица 1 
Характеристика белковых фракций подсырной сыворотки 

Пик 
Время  

элюирования 
(мин) 

Молекулярная 
масса (кДа) 

Площадь 
пика (%) 

Идентификация 
Биологическая  

активность 

A 8,19±0,15 – 2,09±0,21 Свободный объем - 

B 17,00±0,18 69–200 3,08±0,25 
Иммуноглобулины +  
бычий сывороточный 

альбумин (БСА) 

Иммуно-
модулирующая 

C 18,10±0,12 36 25,50±1,15 β-лактоглобулин Аллергенность 

D 18,69±0,11 14 16,86±0,92 α-лактальбумин 
Кальций-

связывающая 
E 20,85±0,20 2–10 39,77±1,45 Протеозопептоны Пребиотическая 
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Продолжение таблицы 1 

Пик 
Время  

элюирования 
(мин) 

Молекулярная 
масса (кДа) 

Площадь 
пика (%) 

Идентификация 
Биологическая  

активность 

F 22,43±0,25 1–2 1,85±0,18 
Среднемолекулярные 

пептиды 
Антимикробная 

G 25,19±0,30 <1 10,85±0,75 
Низкомолекулярные 

пептиды 
Биоактивная 

 

Интер ес но отмет ить , чт о между  подс ы р ной с ы вор откой, получ енной от р а з-
ных видов с ыр ов с  низкой т емп ер а т ур ой вт орого на гр ева ния (Голландс кий и Р о с -
с ийс кий) не об на р у жено с т а т ист ичес ки зна чимы х р а зличий в пепт идных пр офиля х 
(p>0,05 по кр итер ию Ст ью дента ), чт о с видет ельс т ву ет  о с танда р т нос т и белкового 
с ост ава  подс ы р ной сы вор отки неза вис имо от вида  пр ои зводи мого с ы р а . 

В  отличие от п одс ы р ной творожная сыворотка ха р а кт ер изова лас ь с леду ю-
щими особ енн ост ями. Ее ка чест венные отличия за клю ча лис ь в полном отс у т ст вии 
фра кций с  м олеку ляр ной ма с с ой >36  кД а  ( имму ногл обу лины и  БСА)  и допо лнител ь -
ном обна р у жении пи ка  в област и 2 кДа  (7,45 % ). К оличес т венные р а зличия подс ы р-
ной и  тв орожной с ы вор оток пр иведены в т а бл. 2. 

 
Таблица 2 

Сравнение пептидных профилей подсырной и творожной сыворотки 

Параметр Подсырная сыворотка Творожная сыворотка p-value 

Белки >36 кДа (%) 3,08±0,25 0±0 <0,001 
β-лактоглобулин (%) 25,50±1,15 21,86±1,05 0,023 
α-лактальбумин (%) 16,86±0,92 18,07±0,88 0,112 
Пептиды 2-10 кДа (%) 39,77±1,45 52,63±1,65 <0,001 
Пептиды  ≤2 кДа (%) 12,70±0,85 7,45±0,65 <0,001 
Общее содержание пептидов (%) 52,47±1,72 60,08±1,85 0,008 
Статистический анализ (ANOVA) подтвердил значимость различий между видами сыворотки по большинству 
параметров (p<0,05). 

 

На блю да емы е р а зличия объя с няютс я особенност ями т ехно л огичес кого пр о-
цес с а  пр оизводс т ва твор ога , а  именно: более низк ими зна чени ями p H (4,5 – 4,6 пр о-
т ив 6,2– 6,4); п овы ше нны ми т емпер а т у р ами обр а бот ки с гу с т ка ; на личием мол очн о-
кислого бр ож ения за  с чет внес енной за ква с очной микр о флоры .  

Для сравнения в табл. 3 приведены резу льтаты оценки пептидных профилей 
сыворотки, полученной при кислотном осаждении казеина соляной и уксусной кислотой. 

 
Таблица 3 

Влияние вида кислоты на состав сыворотки 

Параметр Соляная кислота Уксусная кислота p-value 

Иммуноглобулины + БСА (%) 5,95±0,35 0±0 <0,001 
β-лактоглобулин (%) 25,98±1,25 4,24±0,45 <0,001 
α-лактальбумин (%) 15,93±0,95 18,83±1,05 0,015 
Пептиды 2-10 кДа (%) 41,99±1,55 59,61±1,75 <0,001 
Общее содержание пептидов (%) 51,02±1,82 76,60±2,05 <0,001 
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Исследование влияния вида кислоты на пептидный профиль сыворотки выяви-
ло, что уксусная кислота вызывает более глубокие изменения белков ого состава. При 
этом наблюдается избирательное осаждение β-лактоглобулина. Как следствие, возрас-
тает доля пептидов в белковой части казеиновой сыворотки при осаждении уксусной 
кислотой. Возможно, это связано с более низкой ионной силой уксусной кислоты при 
использовании её в качестве подкислителя и необходимости добавления этой кислоты 
в большем количестве для доведения до изоэлектрической точки казеина. 

Ср а внение пепт идн ы х пр офилей растворимой белковой фракции КСБ-УФ-50  
и КСБ-УФ-80 вы явили с леду ю щие р а зл ич ия. К СБ-УФ-50 с одер жит  ост а т очны е кол и-
чест ва пепт идов (2– 10 кД а ), с оот ношение белков и пепт идов – 85: 15, ма кс има льну ю 
долю  с ост а вляет  β-ла кт оглобу лин (вы с ота пика 110 mAU). К СБ-УФ-80 пра кт ичес ки 
не с од ер жит пепт ид ных фра кций, с о отно шение бел ков и пепт идов – 98:2, а вы с ота 
основного пика β-лакт оглобу лина с ост а вляет 95 mAU.  

Эт и р а зличия объя с няют с я пр оцес с ом диа фильт р а ции, кот о р ы й пр оводитс я 
пос ле у льт р а фильт рации в т ехнол огии б е лковы х конце нтр а т ов с  с одер жа нием бе л -
ков не мен ее 7 5 % , в т ом чис ле использу ем ы м пр и пр оизводс т ве К СБ-УФ-80, кот о-
р ы й пр иводит к пр а кт ичес ки полно му  уда лению  ни зко моле ку лярны х фр а кций. 

Белковые концентраты содержат все белки, содержащиеся в исходной сыворот-
ке. Максимальное количество в белковых концентратах составляет β-лактоглобулин. 

Белковы й с ост а в КСБ-УФ-80 ТМ, пр едс т а вляющего с обой  бе лковы й кон це н-
т р ат , в т ехнологии к оторого пер ед м ембр а нны м концентр иро ва нием с ы вор оточные 
белки подвер га ю т с я т ер момеха ническо й  обр а бот ке, ха р а кт ер изу ет с я отс ут с твием 
на т ивного β-лакт оглобу лина; ча с т ичны м с охра нением α-лакт а льбумина (18–20 %), 
появлени ем а гр егир ова нны х фор м белков и с у щес т венным изменени ем пепт идн ого 
пр офиля. Эт о может  повлиять  на  функци она льны е с войст ва  белка , его с пос об нос т ь  
к гидр оли зу  и би олог ичес ку ю  акт ивност ь получ а емы х гидр оли за т ов. 

Ха р а кт ер ист ика  гидролизата сывороточных белков неглубокого расщепления 
(ст епень гидр оли за  DH  12 % ), п олу ченно го в экспериме нта льны х у с ловиях, в с р а в-
нении с  к ом мер ческим обр а зцо м (с т епень  гидр олиза  DH 8  %) пр иведена  в т а бл. 4. 

 
Таблица 4 

Сравнение гидролизатов неглубокого расщепления 

Параметр 
Гидролизат  

(12 % DH) 
Optipep4Bars 

(8 % DH) 
p-value 

β-лактоглобулин 8,46±1,05 19,75±1,65 <0,001 

α-лактальбумин + полипептиды 75,29±2,85 39,17±2,05 <0,001 

Среднемолекулярные пептиды (4–8 кДа) (%) 14,51±0,85 28,90±1,25 <0,001 

Низкомолекулярные пептиды (2–4 кДа) (%) 1,74±0,15 12,18±0,75 <0,001 

Растворимость (%) 75,2±2,5 78,5±3,0  

 
Д а нны е та бл. 4 у ка зы ва ют  на  т о, чт о оба гидр олиза т а  с одер жа т  зна чит ельное 

количест во неги др о лизова нны х белк ов,  опы т ный обр а зец ха р а кт ер изу ет с я более 
вы с окой ст епенью  гидр олиза . 
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Пр и исс ледова нии гидролизатов сывороточных белков более глубокого расщеп-
ления (45 % DH) у с т ановлено , чт о в их с ост а ве с одер жа тс я фракции с  мо леку лярно й 
ма с с ой от 8 до 12 кД а  в количест ве 14,41±0 ,75 % , а  с  моле ку ляр ной ма с с ой от 4  
до 8 кД а  – в количест ве 32,17±1 ,15 % . Низ комол еку лярны е пепт иды  (2 – 3 кД а ) с оста-
вили 49 ,05 ±1,4 5 % , а  с вободные а минок ислот ы  - 4,37±0 ,25  % . В с е эт и гр у ппы по л и-
т ер а ту р ным да нны м могу т  вы полнят ь функции био логически а кт ивных  компоне н-
т ов, в т ом чис ле вы полняю щих а нтимикр обные, им му ном оду л иру ю щие, а нтиокс и-
да нтны е, гипот ен зив ные и эму льгир у ю щи е. 

Пр еиму щес т вом гид р олиза т ов глу бокого  р а с щепления являет с я пр а кт ичес ки 
полно е отс у т ст вие инт а кт ных белков, выс окое с одер жа ние би ологичес ки а кт ивных 
фра кций (> 80 % ) , от лична я р а с т вор имост ь (>95 % )  и низка я  а ллер генн ост ь, чт о 
пр едопр еде ляет  воз можнос т ь р а с шир енного пр име нения т а ких гидр олиза т ов  
в р а зных целевы х на пр а влениях.  

По р езу льт а т а м пр оделанной р а бот ы  сдел а ны следу ю щие вы воды . 
Неизме няема я ча с т ь белк овы х фра кций молочн ой с ы вор отки пр едс т а влена 

пр отеозопепт о на ми и пепт ида ми с  р а зной молеку лярно й ма с с ой и может  р а с с ма т-
р ива т ьс я ка к ист очник на т ивных  пепт идных комплекс ов. Эт а  ч а с т ь у ст ойчива  к во з-
дейст вию  т ехнологи ческих факт оров и ост а ётс я в с ы вор отке по с ле у да ления ка зе и-
на  и основны х с ы вор оточных белков. Д ля получ ения с у хой ф ормы на т ивных  пе п-
т идных комплекс ов, на иболее т ехно логич ной для пр им енен ия  в пр оизводс т ве п и-
щевы х пр оду кт ов, не обходи мо пр овод ить  допо лнительну ю  оч ист ку  от небелковы х 
с оединен ий ( лакт озы , с олей , м олочн ой ки с лот ы ). 

Изменя ема я ча с т ь белковы х фра кций мол очной с ы вор отки пр едс т а влена  бе л-
ка ми имму ног лобу лина ми, бы чь им  с ы вор оточным а льбумином, β-лакт о-
глобу лино м и α-лакт а льбумином. Они до с т ат очно легко вы деляют с я из сы вор отки  
в виде белк овы х кон центр а т ов (КСБ-УФ-50, К СБ-УФ-80 и К СБ-УФ-80 ТМ ) и могу т 
р а сс ма тр ива тьс я ка к белковы й с у бс т р ат  для получ ения  пепт ид ных компл екс ов с п о-
с обом ф ер мента т ивного ги др олиза  с ш ироким спект р ом функц иона льны х св ойс т в.  

Дальнейшее детальное изучение функциональных свойств и биологической ак-
тивности выделенны х и полученных в результате ферментативного гидр олиза пе п-
тидных фракций позволит уточнить их свойства и на основе эт ого обосновать новые 
возможности для создания инновационных продуктов функционального питания, 
фармацевтических препаратов и космет ических средств, способствуя тем самым р е-
шению важной задачи глубокой комплекс ной пер еработки молочного сырья. 
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