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В качестве сырья для получения биологически активных пептидов используют различные источники растительного 
и животного белка. Целью работы являлось исследование возможности использования нативной сыворотки как нового 
сырьевого источника для получения биологически активных пептидов. В качестве объекта исследования рассматривали 
нативную сыворотку, полученную в условиях филиала ПАО Молочный комбинат «Воронежский» «Калачеевский сырзавод». 
В работе применяли стандартные и общепринятые методы исследований, в том числе математической статистики. 
Нативная сыворотка представляет собой пермеат, полученный в процессе микрофильтрации обезжиренного молока. 
В работе проанализирован состав нативной сыворотки, выполнено сравнение с составом подсырной сыворотки. Показано, 
что белковый и минеральный профиль нативной сыворотки зависят от условий микрофильтрации при ее получении. 
Для получения белкового изолята нативную сыворотку подвергали обратноосмотическому концентрированию 
с последующей ультрафильтрацией. Полученный изолят характеризовался массовой долей белка 90,8 ± 0,7 % в сухом 
веществе и был использован в качестве субстрата для ферментативного гидролиза с применением ферментных препаратов 
Protamex и Flavourzyme. Степень гидролиза составила 35 %. Результаты работы подтверждают целесообразность 
применения нативной молочной сыворотки как сырья для получения комплекса биологически активных пептидов. 
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Введение
К одному из важных направлений развития оте-
чественной пищевой промышленности относится 
производство продуктов функционального и спе-
циализированного питания. Наиболее наукоем-
кими и динамично развивающимися являются инду-
стрии детского, лечебного и спортивного питания. 
Неотъемлемый компонент таких продуктов – источ-
ники белка и его производные, среди которых зна-
чимое место занимают биологически активные 
пептиды. В составе специализированной пищевой 
продукции они оказывают положительное дей-
ствие на работу основных систем организма: сер-
дечно-сосудистую, пищеварительную, эндокрин-
ную, иммунную и нервную. Некоторые пептиды 
снижают риск развития хронических заболева-
ний, способствуют повышению иммунитета [1–5].

В качестве сырья для получения биологически актив-
ных пептидов используют источники раститель-
ного и животного белка. Положительные результаты 
получены при выделении биологически активных 

пептидов из белков молочного сырья. В работе 
M. B. O’Keeffe et al. [6] в качестве сырьевого источника 
использован концентрат сывороточных белков; полу-
ченные гидролизаты характеризовались высокой 
антиоксидантной активностью. В работе F. S. Fajardo-
Espinoza et al. [7] показано получение биологически 
активных пептидов с антиоксидантными, минерал- 
связывающими свойствами, способностью ингиби-
ровать ангиотензинпревращающие ферменты (АПФ) 
из белков коровьего молозива. A. B. Shazly et al. [8] были 
подтверждены антиоксидантные свойства биологиче-
ски активных пептидов, выделенных из казеина буйво-
линого молока. В исследованиях F. J. Espejo-Carpio et al., 
H. Gong et al. [9, 10] фракции как казеина, так и сыво-
роточных белков козьего молока гидролизованы 
с высвобождением пептидов, ингибирующих АПФ 
и участвующих в снижении уровня глюкозы в крови. 
В работах M. Abdel-Hamid et al., A. Wali et al. исследо-
ваны свойства биологически активных пептидов вер-
блюжьего молока. Большое научное и практическое 
значение в качестве нового источника биологически 
активных пептидов принадлежит нативной сыворотке.
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Цель работы – исследование возможности исполь-
зования нативной сыворотки как сырья для полу-
чения биологически активных пептидов. 

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследования рассматри-
вали нативную сыворотку, полученную в усло-
виях филиала ПАО Молочный комбинат «Воро-
нежский» «Калачеевский сырзавод». В работе 
использовали коммерческие ферментные препа-
раты: Protamex (Novozymes) (оптимум рН 5,5–7,5, тем-
пература 50 °С, активность 1,5 AU/г) и Flavourzyme 
500L (Novozymes) (оптимум рН 5,0–7,0, темпе-
ратура 50–55 °С, активность 500 LAPU/г). 

В работе применяли стандартные и общепри-
нятые в исследовательской практике методы. 
Массовую долю сухих веществ объектов иссле-
дования определяли гравиметрическим методом, 
общего, истинного белка – методом Кьельдаля, 
жира – кислотным методом Гербера, лак-
тозы – поляриметрическим методом, золы – весо-
вым методом после озоления пробы. Содержание 
отдельных минеральных веществ устанавли-
вали спектрометрическим методом. Идентифи-
кацию и количественную оценку фракционного 
состава белков проводили методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии. Плотность 
объектов исследования оценивали ареометри-
ческим, титруемую кислотность – титриметриче-
ским, активную кислотность – потенциометриче-
ским методом. Степень гидролиза белка оценивали 
как выраженное в процентах количество расщеп-
ленных в белке пептидных связей по отношению 
к общему числу пептидных связей в этом белке. 

Количество расщепленных пептидных связей рас-
считывали по содержанию аминного азота, опре-
деляемого спектрофотометрическим методом. 
Полученные экспериментальные данные ана-
лизировали с помощью однофакторного дис-
персионного анализа ANOVA с использованием 
статистического программного обеспечения 
STATISTICS (версия 13, StatSoft Inc., США). Различия 
при p < 0,05 считались статистически значимыми.

Результаты и их обсуждение
Нативная сыворотка представляет собой пермеат, 
полученный в процессе микрофильтрации обез-
жиренного молока для нормализации его состава 
в сыроделии или при выработке концентрата мицел-
лярного казеина [13, 14]. Состав нативной сыворотки 
(табл. 1) практически идентичен подсырной, однако 
характеризуется некоторыми особенностями.

Таблица 1. Состав и свойства нативной сыворотки  

Наименование показателя
Значение показателя 
для сыворотки

подсырной нативной

Массовая доля сухих веществ, % 6,31–7,32 5,00–5,49

Массовая доля общего белка, % 0,81–1,04 0,50–1,17

Массовая доля истинного белка, % 0,47–0,88 0,29–0,99

Массовая доля  
небелкового азота, % 0,026–0,033 0,028–0,035

Массовая доля жира, % 0,39–0,57 0,00–0,02

Массовая доля лактозы, % 4,90–5,16 4,63–4,66

Массовая доля золы, % 0,47–0,55 0,38–0,47

Титруемая кислотность, °Т 16–17 9–14

Активная кислотность, ед. рН 6,39–6,61 6,70–6,77

Плотность, кг/м3 1018–1027 999–1021

Источник изображения: unsplash.com

https://unsplash.com/photos/a-glass-of-milk-with-strawberries-in-it-nqXJEm5XOJA
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В отличие от подсырной, в состав нативной сыво-
ротки входят белки в нативной форме, она не содер-
жит фрагментов жизнедеятельности заквасочных 
культур и протеолитических ферментов, казеи-
новой пыли, гликомакропептида. В производстве 
сыра часть мелких жировых шариков не задержи-
вается пространственной структурой сычужного 
сгустка, свободно переходя в подсырную сыворотку. 
Микрофильтрационная мембрана в большей степени 
удерживает жир, препятствуя его переходу в натив-
ную сыворотку. Некоторыми различиями характе-
ризуется и минеральный профиль. Так, в подсырную 
сыворотку переходит нитрат натрия, применяе-
мый в сыроделии. При использовании для микро-
фильтрации полупроницаемых мембран с размером 
пор, не превышающих 0,2 мкм, полученную натив-
ную сыворотку можно считать стерильной. Это 
характеризует ее как уникальный сырьевой источ-
ник, в том числе для получения комплекса биологи-
чески активных пептидов сывороточных белков. 

Для выделения биологически активных пептидов 
важное значение имеют соотношения сывороточ-
ных белковых фракций. Как показали результаты 
исследований (табл. 2), белковый состав натив-
ной сыворотки зависит от условий ее получения. 

Различия в перераспределении β-казеина в процессе 
микрофильтрации при разных температурах свя-
заны со специфическими свойствами этого белка. 

Согласно [15], он располагается внутри мицеллы 
казеина. При низкой температуре гидрофобные 
взаимодействия ослабевают, β-казеин мигри-
рует на поверхность мицеллы и далее переходит 
в плазму молока, где находится в форме моно-
мера. По мере повышения температуры моно-
меры β-казеина начинают самоассоциироваться, 
образуя мицеллы β-казеина с одновременным 
увеличением в объеме. При высоких температу-
рах гидрофобные взаимодействия достаточно 
сильны, чтобы удерживать эту фракцию вну-
три мицелл казеина. Нативная сыворотка, полу-
ченная при 50 °C, не содержит в своем составе 
β-казеин. Поскольку именно β-казеин является 
преобладающей казеиновой фракцией в жен-
ском молоке, получение нативной сыворотки, 
а также продуктов ее модификации (нативный 
изолят и концентрат сывороточных белков), обо-
гащенных β-казеином, представляет практиче-
скую значимость для использования в детских 
молочных смесях. Содержание α-лактальбумина 
и β-лактоглобулина в нативной сыворотке 
не зависит от температуры обработки. Наблю-
даемые незначительные различия могут быть 
связаны со взаимодействием белков с осад-
ком, образующимся на поверхности мембраны.

Температура микрофильтрации оказы-
вает влияние и на содержание кальция и фос-
фора в нативной сыворотке (табл. 3). 

Таблица 2. Фракционный состав белков нативной сыворотки в зависимости от температуры микрофильтрации  

Наименование белковой фракции

Содержание белковой фракции, г/л

обезжиренное молоко
нативная сыворотка, полученная при температуре, °С

4 15 50

β-казеин 11,0 ± 1,3a 2,04 ± 0,22b 0,96 ± 0,11c отсутствует

α-лактальбумин 1,1 ± 0,1a 0,78 ± 0,09b 0,81 ± 0,08b 0,82 ± 0,09b

β-лактоглобулин 2,0 ± 0,2b 2,14 ± 0,23a 2,32 ± 0,26a 2,24 ± 0,26a

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандартное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения в столбце без общей надстрочной 
буквы различаются (p < 0,05) по данным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Таблица 3. Сравнительная характеристика минерального профиля нативной сыворотки  

Наименование минеральных веществ

Содержание минеральных веществ, мг%

подсырная сыворотка
нативная сыворотка, полученная при температуре, °С

4 15 50

Кальций 22,53 ± 0,45d 51,21 ± 1,02a 28,80 ± 0,58b 23,90 ± 0,51c

Фосфор 37,82 ± 5,43d 45,30 ± 6,71a 41,40 ± 6,21b 37,94 ± 5,61c

Калий 146,33 ± 14,71a 139,20 ± 16,72a 146,40 ± 12,45a 141,67 ± 13,94a

Магний 5,40 ± 0,70a 5,77 ± 0,29a 5,87 ± 0,53a 5,30 ± 0,43a

Натрий 38,85 ± 1,94a 31,50 ± 1,57b 29,40 ± 1,41b 30,80 ± 1,54b

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандартное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения в столбце без общей надстрочной 
буквы различаются (p < 0,05) по данным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.
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Более высокое содержание кальция и фосфора отме-
чено при получении нативной сыворотки при 4 °C. 
При низких температурах наблюдается увеличе-
ние растворимости коллоидного фосфата каль-
ция, что увеличивает концентрацию как кальция, 
так и фосфора в плазме молока. В результате эти 
макроэлементы проходят через микрофильтраци-
онную мембрану, не задерживаясь в ретентате.

Среди существующих способов получения биологиче-
ски активных пептидов наиболее технологичным явля-
ется ферментативный гидролиз. При его реализации 
создаются сравнительно мягкие условия (рН, темпе-
ратура), обеспечивающие максимальное сохранение 
пищевой ценности и получение продукта с заданной 
степенью гидролиза. Для повышения эффективности 
гидролиза, как правило, применяют высококонцентри-
рованные белковые формы (изоляты). Важным тех-
нологическим преимуществом нативной сыворотки 
в получении белкового изолята является практически 
полное отсутствие жира в ее составе. Это позволяет 
исключить дополнительный технологический про-
цесс микрофильтрации [16] для его удаления, сокра-
тить потери сырья и продолжительность обработки. 

Для получения белкового изолята на основе натив-
ной сыворотки ее подвергали обратноосмоти-
ческому концентрированию с последующей уль-
трафильтрацией. По достижению массовой доли 

белка в сухих веществах концентрата на уровне 
50–70 % проводили процесс диафильтрации, раз-
бавляя концентрат ультрачистой водой. Диафиль-
трация позволила не только повысить долю белка 
в ретентате, но и значительно снизить содержа-
ние минеральных солей и лактозы в нем. Полу-
ченный изолят нативной сыворотки характеризо-
вался массовой долей белка 90,8 ± 0,7% в сухом 
веществе (табл. 4) и был использован в качестве 
субстрата для ферментативного гидролиза. 

Для выделения комплекса биологически актив-
ных пептидов проводили ферментативный гид-
ролиз нативного белка препаратами Protamex 
и Flavourzyme производства компании Novozymes. 
В последующем концентрат биологически актив-
ных пептидов отделяли от высокомолекуляр-
ной фракции с помощью ультрафильтрации. 
Пермеат подсгущали и высушивали. Состав полу-
ченного ингредиента представлен в таблице 5.

Таблица 4. Состав и свойства изолята белков  
нативной сыворотки  

Наименование показателя Значение показателя

Массовая доля сухих веществ, % 18,40–20,40

Массовая доля общего белка, % 16,70–18,50

Массовая доля жира, % 0

Массовая доля лактозы, % 0,70–0,80

Массовая доля золы, % 0,77–0,86

Активная кислотность, ед. рН 6,43–7,18

Титруемая кислотность, °Т 12–16

Плотность, кг/м3 1029–1059 

Таблица 5. Состав белкового ингредиента,  
содержащего комплекс биологически активных пептидов  

Наименование показателя Значение показателя

Массовая доля влаги, % 3,47 ± 0,17

Массовая доля белка, % 71,50 ± 0,30

Массовая доля α-лактальбумина, % 1,42 ± 0,21

Массовая доля β-лактоглобулина, % 5,01 ± 0,75

Массовая доля альбумина 
сыворотки крови, % 0,31 ± 0,05

Массовая доля лактоферрина, % 0,0040 ± 0,0006

Массовая доля лактозы, % 10,43 ± 0,52

Массовая доля золы, % 6,47 ± 0,18

Содержание кальция, мг/100 г 428,35 ± 55,57

Содержание фосфора, мг/100 г 325,49 ± 39,06

Содержание калия, мг/100 г 2389,09 ± 262,80

Содержание натрия, мг/100 г 364,82 ± 43,77

Содержание магния, мг/100 г 77,22 ± 6,95

Расчетная степень гидролиза, % 35,0
Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандартное 
отклонение от среднего значения для группы n = 5.

Источник изображения: unsplash.com

https://unsplash.com/photos/person-pouring-white-liquid-on-white-ceramic-cup-8I0SAYz0PIs
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Выводы
Результаты работы подтверждают целесооб-
разность применения нативной молочной сыво-
ротки как сырья для получения комплекса био-
логически активных пептидов. Перспективы 
дальнейших исследований связаны с подтвер-

ждением функциональных свойств получен-
ных пептидных комплексов для их исполь-
зования в качестве пищевых ингредиентов 
специализированного питания лиц с раз-
личными метаболическими нарушениями, 
а также в спортивном и детском питании.  
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original article

Bioactive peptides come from various plant and animal protein sources, e.g., native whey. Native whey is a permeate obtained in the process of skim 
milk microfiltration. This research involved native whey obtained at the Kalacheevsky Cheese Factory, Voronezh Dairy Plant. Its composition was 
studied using standard methods, including mathematical statistics, to compare it with the composition of cheese whey. The protein and mineral 
profile of the native whey appeared to depend on the microfiltration conditions during processing. To obtain a protein isolate based on native 
whey, it was subjected to reverse osmosis concentration followed by ultrafiltration. The resulting native whey isolate had a protein mass fraction 
of 90.8±0.7% and served as a substrate for enzymatic hydrolysis, which involved two different enzyme preparations, Protamex and Flavourzyme. 
The hydrolysis degree was 35%. The research confirmed the feasibility of using native whey as a raw material for biologically active peptides.

Keywords: specialized nutrition, microfiltration, skim milk, whey, protein hydrolysis, biologically active peptides
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