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Аннотация. Введение. Энтеральное питание является важнейшим компонентом лечения тяжело-

больных пациентов. Его назначают пациентам при функционирующем пищеварительном тракте 

в ситуациях, когда обычный оральный прием пищи не обеспечивает физиологические потребно-

сти организма. Благодаря высокой биологической ценности и оптимальному аминокислотному 

составу сывороточные белки коровьего молока чаще всего используются для производства бел-

ковых гидролизатов, предназначенных для включения в состав продуктов энтерального питания. 

Цель исследования. Целью данного исследования была сравнительная оценка физико-химиче-

ских показателей ферментативных гидролизатов белка молочной сыворотки (ФГКСБ) с различ-

ной степенью гидролиза, а также оценка их биологической ценности и эффективности in vivo для 

включения в рецептуры специализированных пищевых продуктов, в том числе энтерального пи-

тания. Объекты и методы исследования. В работе использовали гидролизат, полученный по раз-

работанной нами ранее схеме (ФГКСБ 1 «Протозим Н»), и три образца промышленных гидроли-

затов (ФГКСБ 2 «Углич», ФГКСБ 3 «Ярославль», ФГКСБ 4 «Воронеж»). На первом этапе оцени-

вали молекулярно-массовое распределение пептидных фракций, степень гидролиза, кратность 

снижения антигенности и аминокислотный состав образцов. На втором этапе проводили оценку 

биологической ценности исследуемых образцов гидролизатов в эксперименте на крысах-самцах 

линии Вистар. Оценивали потребление корма животными, прирост массы тела, за трое суток про-

водили обменный опыт в метаболических клетках, рассчитывали коэффициент эффективности 

белка (КЭБ), истинную усвояемость и биологическую ценность, скорректированную по амино-

кислотному скору (PDCAAS). Результаты и обсуждение. ФГКСБ 1 «Протозим Н» характеризо-

вался средней степенью гидролиза, без явного снижения антигенности, с высоким значением КЭБ, 

высокой истинной усвояемостью и коэффициентом PDCAAS. Заключение. Полученный по раз-

работанной нами схеме ферментативный гидролизат имеет ряд технологических преимуществ по 

сравнению с промышленными образцами и обладает биологической ценностью, не отличающейся 

от исходного концентрата сывороточных белков. 
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Abstract. Introduction. Enteral nutrition is a critical component of treatment for seriously ill patients. It 

is prescribed to patients with a functioning gastrointestinal tract in situations where regular oral nutrition 

fails to meet their physiological needs. Due to its high biological value and optimal amino acid composition, 

cow milk proteins are most often used to produce protein hydrolysates for enteral nutrition products. The 

goal of the research was to comparatively evaluate the physicochemical properties of enzymatic whey 

protein hydrolysates (EWPHs) with varying degrees of hydrolysis, as well as to assess their biological value 

and in vivo efficacy for their introduction into specialized food products, including enteral nutrition. The 

objectives and methods. Hydrolysate obtained according to a previously developed protocol (FHWPC 1 

“Protozyme N”) and three samples of industrial hydrolysates (FHWPC 2 “Uglich”, FHWPC 3 “Yaroslavl”, 

and FHWPC 4 “Voronezh”) were used in the research. In the first stage, the molecular weight distribution 

of peptide fractions, the degree of hydrolysis, the antigenicity reduction factor, and the amino acid compo-

sition of the samples were assessed. In the second stage, the biological value of the hydrolysate samples in 

an experiment on male Wistar rats was assessed. Feed intake and body weight gain was evaluated, a three-

day exchange experiment in metabolic cells was conducted, and the protein efficiency ratio (PER), true 

digestibility, and the biological value adjusted for the amino acid score (PDCAAS) were calculated. The 

results and discussion. FHWPC 1 “Protozyme N” was characterized by a moderate degree of hydrolysis, 

without a clear reduction in antigenicity, with a high FER value, high intrinsic digestibility, and a PDCAAS 

coefficient. Conclusion. The enzymatic hydrolysate obtained using our developed scheme has a number of 

technological advantages over commercial samples and possesses a biological value indistinguishable from 

the original whey protein concentrate. 

Keywords: whey, protein, enzymatic hydrolysis, protein efficiency coefficient, amino acid score, bio-

logical value, rats, allergenicity, digestibility 
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Введение. Энтеральное питание явля-

ется важнейшим компонентом лечения тя-

желобольных пациентов, особенно тех, у 

кого нарушено сознание, наблюдается дис-

фагия или желудочно-кишечная дисфунк-

ция. Адекватное энтеральное питание жиз-

ненно важно не только для предотвращения 

недоедания, но и для снижения риска воз-

никновения инфекций, поддержания им-

мунной функции и содействия неврологи-

ческому восстановлению [1, с. 2; 2, с. 2]. Эн-

теральное питание назначают пациентам 

при функционирующем пищеварительном 

тракте в ситуациях, когда обычный ораль-

ный прием пищи не обеспечивает физиоло-

гические потребности организма. Рецеп-

туры продуктов энтерального питания ча-

сто включают частично или полностью гид-

ролизованные макронутриенты, например, 

гидролизаты белков, длинноцепочечных уг-

леводов или жирных кислот [3, с. 2]. 

Благодаря высокой биологической цен-

ности и оптимальному аминокислотному 

составу сывороточные белки коровьего мо-

лока чаще всего используются для произ-

водства белковых гидролизатов, предна-

значенных для специализированного пита-

ния [4, с. 1]. Ферментативный гидролиз сы-

вороточных белков улучшает их усвояе-

мость и функциональные свойства, расши-

ряя возможности их применения в пище-

вой и медицинской промышленности [5, с. 

3]. Гидролизаты белка молочной сыво-

ротки характеризуются высокой скоростью 

гастродуоденального транзита и ускорен-

ной эвакуаторной функцией желудка по 

сравнению с нативными белками, более 

эффективным перевариванием пептидов в 

кишечнике и стимуляцией ферментатив-

ной активности тонкого кишечника и ак-

тивности мотилина, главного регулятора 

моторной активности желудочно-кишеч-

ного тракта в межпищеварительный [3, с. 

3]. В исследовании [6, с. 422] отмечено сни-

жение случаев желудочной непереносимо-

сти у пациентов, получавших энтеральное 

питание, в котором белковый компонент 

был представлен полностью гидролизатом 

сывороточных белков по сравнению с 

группой сравнения, пациенты которой по-

лучали энтеральное питание на основе 

смеси интактных белков молочной сыво-

ротки, казеина, гороха, сои. 

Полученные гидролизом пептидные 

смеси обладают разнообразными биологи-

чески активными свойствами, которые 

находят применение в разработке специали-

зированных продуктов питания и профи-

лактического питания, в том числе для лю-

дей с аллергией на белки коровьего молока 

[7, с. 1]. Помимо этого, в процессе гидро-

лиза высвобождаются биологически актив-

ные пептиды, которые обладают широким 

спектром биологических эффектов, вклю-

чая антимикробное, противодиабетическое, 

антиоксидантное и иммуномодулирующее 

действие [8, с. 3; 9, с. 21302], что, в свою 

очередь вызывает значительный интерес. 

Целью данного исследования была срав-

нительная оценка физико-химических пока-

зателей ферментативных гидролизатов 

белка молочной сыворотки (ФГКСБ) с раз-

личной степенью гидролиза, а также выяв-

ление их биологической ценности и эффек-

тивности in vivo для включения в рецеп-

туры специализированных пищевых про-

дуктов, в том числе энтерального питания. 

Объекты и методы исследования.  

В работе использовали: 

1) Концентрат сывороточных белков 

(КСБ, ООО «Тагрис», РФ) с содержанием 

белка 72,3%; 

2) ФГКСБ 1 «Протозим Н» – ферменто-

лизат КСБ, полученный по разработанной 

нами схеме, включающей гидролиз КСБ в 

течение 3-х часов с использованием фер-

ментного препарата Протозим Н в количе-

стве 3% с последующей инактивацией фер-

мента при 75°С в течение 20 минут и после-

дующей лиофилизацией;  

3) ФГКСБ 2 «Углич» – ферментолизат 

КСБ, любезно предоставленный ВНИИ 

маслоделия и сыроделия (ВНИИМС, г. Уг-

лич, РФ); 

4) ФГКСБ 3 «Ярославль» - ферментоли-

зат КСБ (НПО «Пищевые биотехнологии», 
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г. Ярославль, РФ), приобретенный в интер-

нет-магазине; 

5) ФГКСБ 4 «Воронеж» - ферментоли-

зат КСБ, любезно предоставленный ПАО 

Молочный комбинат «Воронежский» (г. 

Воронеж, РФ).  

Физико-химическая характеристика 

гидролизатов 

Определение степени гидролиза белка 

Степень гидролиза белка оценивали по 

отношению содержания аминного азота в 

полученном гидролизате к содержанию 

аминного азота в исходном белке согласно 

[10, с. 1257] с использованием 2,4,6-три-

нитробензолсульфоновой кислоты. Вычис-

ление проводят по соотношению разницы 

содержания аминного азота в полученном 

гидролизате и исходном КСБ по калибро-

вочной кривой относительно стандартного 

раствора глицина. 

Оценка остаточной антигенности 

Остаточную антигенность белков и гид-

ролизатов белков молочной сыворотки опре-

деляли непрямым иммуноферментным ме-

тодом [11, с. 468] c некоторыми модифика-

циями, используя в качестве стандарта и для 

сенсибилизации 96-луночных плоскодон-

ных планшет КСБ. В качестве нагрузочного 

белка в фосфатно-солевом буфере использо-

вался гидролизат коллагена курицы (ООО 

«СОФОС ПРОТЕИН БИОТЕХНО-

ЛОДЖИ», РФ) с содержанием 0,1%. 

Определение молекулярно-массового 

распределения 

Распределение пептидных фракций по 

молекулярным массам в составе образцов 

гидролизатов определяли посредством экс-

клюзионной жидкостной хроматографии 

высокого давления (колонка TSK GEL 2000 

SWLx (0,8*30 см), «Toyo-Soda» Япония) [12, 

с. 113]. Полученные в ходе анализа хромато-

граммы интегрировали весовым методом. 

Определение аминокислотного состава 

Аминокислотный состав определяли со-

гласно ГОСТ 32195-2013 (ISO 13903:2005) 

«Корма, комбикорма. Метод определения 

содержания аминокислот». Поскольку неза-

менимая аминокислота триптофан разруша-

ется при кислотном гидролизе, для оценки ее 

содержания в образцах применяли ГОСТ 

32201-2013 (ISO 13904:2005) «Корма, ком-

бикорма. Метод определения содержания 

триптофана». Аминокислотный скор вычис-

ляли по отношению содержания незамени-

мых аминокислот к их содержанию в эталон-

ном белке по ФАО/ВОЗ. 

Определение общего азота 

Содержание общего азота в образцах 

КСБ, гидролизатов, корма, а также в фека-

лиях, собранных в конце эксперимента с 

животными, определяли по методу Къель-

даля [13, с. 2]. 

Дизайн эксперимента in vivo 

Животных выращивали на базе питом-

ника «Столбовая». Было закуплено 50 крыс-

самцов отъемышей стока Wistar. Животных 

немедленно помещали в карантинную зону 

на 7 суток для акклиматизации к условиям 

вивария ФГБУН «ФИЦ питания и биотехно-

логии». По окончании карантина измеряли 

массу тела животных. Для эксперимента от-

бирали животных с массой тела не менее 

68±2 г. Всего было сформировано пять групп 

животных, по десять крыс в каждой. Все ма-

нипуляции и содержание животных осу-

ществлялись согласно Национальному стан-

дарту РФ ГОСТ Р 53434-2009. 

Крыс кормили рационом, приготовлен-

ным согласно AIN93 с некоторыми модифи-

кациями [14, с. 839S]. В рационе контроль-

ной группы белок представлен КСБ; в раци-

оне группы Г2 белок представлен исключи-

тельно ФГКСБ 1 «Протозим Н»; группы Г3 – 

ФГКСБ 2 «Углич»; Г4 – ФГКСБ 3 «Яро-

славль»; Г5 – ФГКСБ 4 «Воронеж». Рационы 

подробно описаны в таблице 1. 

Животные имели круглосуточный до-

ступ к корму и воде. Каждый день оцени-

вали количество съеденного корма по раз-

нице между исходной порцией и остатками 

с учетом влажности корма. Массу тела 

каждого животного фиксировали один раз 

в неделю на весах настольных «Масса-К» 

MK_A11 («Масса-К», РФ). На 15 сутки жи-
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вотных помещали в индивидуальные мета-

болические клетки на трое суток. Измеряли 

массу экскретированных фекалий для 

оценки количества потребленного азота. 

На 18 сутки животных умерщвляли дека-

питацией под легким эфирным наркозом.  

На основе мониторинга прироста жи-

вотных индивидуально для каждой крысы 

рассчитывали коэффициент эффективно-

сти белка (КЭБ) по отношению прироста 

массы тела животных за весь период иссле-

дования в граммах к количеству потреб-

ленного за весь экспериментальный период 

белка в граммах. Истинную усвояемость 

белка рассчитывали по стандартной фор-

муле согласно [15, с. 4]. На следующем 

этапе исследования вычисляли скорректи-

рованный аминокислотный скор с учетом 

усвояемости белка (the protein digestibility-

corrected amino acid score, PDCAAS), пред-

ставляющий собой произведение амино-

кислотного скора исследуемого белкового 

образца по шкале ФАО/ВОЗ с истинной 

усвояемостью [16, с. 3]. 

Статистический анализ 

Статистическую обработку данных 

проводили с использованием программ-

ного пакета IBM SPSS Statistics 20 (IBM, 

США). Все физико-химические исследова-

ния проводили в трех повторностях, вы-

числяли среднее и стандартную ошибку 

среднего, данные представлены как M±SE. 

В исследовании с экспериментальными 

животными выборку проверяли на нор-

мальность распределения по критерию 

Смирнова-Колмогорова (уровень значимо-

сти 0,05). При нормальном распределении 

расчет вели по параметрическому крите-

рию Тьюки. Вычисляли среднее и стан-

дартную ошибку среднего, данные пред-

ставлены как M±SE. В обратном случае ис-

пользовали непараметрический критерий 

Крускала-Уоллеса. Определяли медиану, 

25% и 75% процентиль. Данные представ-

лены как Me [Q1; Q3]. Различия считали 

статистически значимыми при p<0,05. 

Результаты и обсуждение 

Физико-химическая характеристика 

гидролизатов 

Исследуемые образцы КСБ и фермента-

тивные гидролизаты ФГКСБ 1, ФГКСБ 2 и 

ФГКСБ 4 хорошо растворялись в воде. При 

растворении ФГКСБ 3 уже через 2 минуты 

отстаивания образовывался осадок. 

В таблице 2 представлены результаты 

определения степени гидролиза и кратно-

сти снижения антигенности в исследуемых 

гидролизатах. 
 

Таблица 1. Состав полусинтетических рационов. 

Table 1. Composition of semi-synthetic diets. 

Компоненты 
Содержание на 100 г корма, г 

К1 Г2 Г3 Г4 Г5 

КСБ (содержание белка 72,3%) 13,9 - - - - 

ФГКСБ 1 «Протозим Н» (содержание белка 69,7%) - 14,4 - - - 

ФГКСБ 2 «Углич» (содержание белка 74,1%) - - 13,5 - - 

ФГКСБ 3 «Ярославль» (содержание белка 73,6%) - - - 13,6 - 

ФГКСБ 4 «Воронеж» (содержание белка 71,3%) - - - - 14,0 

Жировая 

композиция 

Подсолнечное масло (г) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 

Лярд (г) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 

Крахмал (г) 68,5 68,0 68,9 68,8 68,4 

Минеральная смесь* (г) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

ж/р витамины* (мл) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

в/р витамины* (г) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Микрокристаллическая целлюлоза 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Холин хлорид 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

L-цистеин 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Калорийность, ккал 397±4 395±4 399±4 398±4 397±4 

Примечание: * - согласно AIN-93 [14, с.839S] 
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Таблица 2. Основные физико-химические показатели качества  

исследуемых гидролизатов 

Table 2. Main physical and chemical quality indicators of the studied hydrolysates 

Показатель 
ФГКСБ 1 

 «Протозим Н» 

ФГКСБ 2  

«Углич» 

ФГКСБ 3  

«Ярославль» 

ФГКСБ 4  

«Воронеж» 

Степень гидролиза, % 10,2±0,2 21,4±0,1* 16,3±24,0*,# 24,0±0,3*,$ 

Кратность снижения антигенности 110±9 407±36* 1150±70*,# 3300±40*,#,$ 

Примечание: различия статистически значимы по сравнению с: * – ФГКСБ 2 «Углич», 

 # – ФГКСБ 3 «Ярославль», $ – ФГКСБ 4 «Воронеж», p<0,05 
 

Согласно полученным данным, ФГКСБ 

1 «Протозим Н» обладал самой низкой сте-

пенью гидролиза и кратностью снижения 

антигенности, различия статистически зна-

чимы по сравнению с другими образцами 

ФГКСБ. ФГКСБ 2 «Углич» и ФГКСБ 4 

«Воронеж» характеризовались более высо-

кой степенью гидролиза, более 20%. При 

этом кратность снижения антигенности 

ФГКСБ 4 была статистически значима по-

чти в три раза и выше по сравнению с 

остальными гидролизатами. 

Крупные молекулы белка в молоке мо-

гут вызывать расстройство пищеварения 

или аллергические реакции [17, с. 4]. В 

частности, β-лактоглобулин, содержа-

щийся в молоке, часто вызывает наиболее 

распространенные и тяжелые немедленные 

аллергические реакции [18, с. 2]. 

В работе [19, с. 21] исследовали реакцию 

детей, госпитализированных с различными 

диагнозами (за исключением аллергии на 

белки коровьего молока), на энтеральное пи-

тание на основе гидролизатов белка. Отме-

чено, что у детей, получавших такие смеси 

реже, наблюдались признаки непереносимо-

сти пищи, такие как рвота, повышенный 

объем желудочного содержимого, диарея, в 

отличие от стандартного питания.  

В нашем исследовании показано, что с 

увеличением степени гидролиза увеличива-

ется кратность снижения антигенности, со-

ответственно использование гидролизатов 

со сниженной антигенностью может быть 

предпочтительнее в составе специализиро-

ванных продуктов для питания детей.  

В таблице 3 представлены результаты 

оценки распределения диапазонов молеку-

лярных масс пептидных фракций в составе 

исследуемых ФГКСБ. 

ФГКСБ 1 «Протозим Н» характеризо-

вался низкой долей пептидов с молекуляр-

ной массой менее 6,4 кДа, что соотносится с 

показателем степени гидролиза, в то время 

как в других гидролизатах доля пептидных 

фракций составляет более 70% независимо 

от степени гидролиза. При этом ФГКСБ 4 

«Воронеж» не содержал крупных пептидных 

фракций с молекулярной массой выше 56,6 

кДа, при этом степень снижения кратности 

антигенности у него была наивысшей.  

Сравнительная характеристика амино-

кислотного скора КСБ и исследуемых фер-

ментолизатов КСБ представлена в таблице 4. 

Анализ аминокислотного состава КСБ и 

исследуемых ФГКСБ 1 «Протозим Н» и 

ФГКСБ 3 «Ярославль» свидетельствует об 

их высокой биологической ценности, так 

как лимитирующие аминокислоты в их со-

ставе отсутствуют. ФГКСБ 2 «Углич» и 

ФГКСБ 4 «Воронеж» лимитированы по 

сумме ароматических аминокислот, амино-

кислотный скор для которых составил 98% 

и 85% соответственно. 
 

Таблица 3. Распределение диапазонов молекулярных масс пептидных фракций 

Table 3. Distribution of molecular weight ranges of peptide fractions 

Диапазон молекулярных масс, кДа 

Распределение пептидных фракций в составе гидролизата, % 

ФГКСБ 1  

«Протозим Н» 

ФГКСБ 2  

«Углич» 

ФГКСБ 3  

«Ярославль» 

ФГКСБ 4 

«Воронеж» 

>56,6 5,4±0,5 0,9±0,1 1,4±0,1 0 

56,5-6,4 46,0±0,5 25,6±0,3 24,8±0,2 27,1±0,3 

<6,4 48,6±0,5 73,5±0,7 73,8±0,7 72,9±0,7 
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Таблица 4. Аминокислотный состав и скор КСБ и исследуемых ФГКСБ 

Table 4. Amino acid composition and score of WPC and the studied FHWPC 

Незамени-

мые амино-

кислоты 

Аминокислот-

ная шкала 

«идеального» 

белка 

(ФАО/ВОЗ 

2007) 

Содержание аминокислот (г/100 г белка) 

и аминокислотный скор 

КСБ 
ФГКСБ 1 «Прото-

зим Н» 

ФГКСБ 2 «Уг-

лич» 

ФГКСБ 3 «Яро-

славль» 

ФГКСБ 4 «Во-

ронеж» 

А А С А С А С А С А С 

Изолейцин 3,0 8,2 273 7,8 261 8,2 273 7,85 261 8,8 292 

Лейцин 5,9 11,8 200 11,6 197 9,0 153 11,8 200 11,2 190 

Лизин 4,5 11,5 255 11,4 253 8,0 177 11,4 254 9,7 215 

Метионин + 

цистин 
2,2 3,0 135 2,9 131 2,4 110 2,9 130 2,4 111 

Фенилала-

нин+ тиро-

зин 

3,8 3,9 104 3,9 103 3,7 98 4,0 104 3,2 85 

Треонин 2,3 5,3 230 5,3 229 3,7 163 4,2 183 5,0 218 

Триптофан 0,6 2,3 388 2,3 387 2,16 360 1,9 322 2,1 349 

Валин 3,9 8,4 215 8,2 209 4,3 111 8,0 205 7,5 192 

Примечание: А – содержание аминокислоты, г/100 г белка; С – аминокислотный скор, % относи-

тельно «идеального» белка (ФАО/ВОЗ).  
 

Результаты эксперимента in vivo 

Содержание белка в рационах в рацио-

нах животных всех групп, определенное по 

методу Къельдаля, составило 10,0±0,3%.  

На рисунке 1 представлены графические 

данные по среднему потреблению корма 

крысами в сутки и динамика прироста массы 

тела животных за весь эксперимент. 

Потребление животными ферментатив-

ного гидролизата ФГКСБ 1 «Протозим Н» 

приводило к снижению аппетита (на 

уровне тенденции, р=0,06), соответственно 

к концу эксперимента (на 15 сутки) у них 

наблюдалось статистически значимое от-

ставание в приросте массы тела. К концу 

эксперимента у животных, получавших 

ФГКСБ 2 «Углич», также наблюдалось ста-

тистически значимое отставание в приро-

сте массы тела по сравнению с контролем 

независимо от потребления корма.  

  
Рис. 1. Среднее суточное потребление корма, г/сут/крыса (А)  

и прирост массы тела, % (Б) животных 

Fig. 1. Average daily feed consumption, g/day/rat (A), and body weight gain, % (B) of the animals 

Примечания: различия статистически значимы по сравнению с: 1 – К1, 2 – Г2, 3 – Г3, 4 – Г4, 5 – Г5 
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Потребление ФГКСБ 4 «Воронеж» кры-

сами группы Г5 было статистически зна-

чимо меньше по сравнению с контрольной 

группой, что приводило к отставанию в 

приросте массы тела, начиная с четвертых 

суток эксперимента.  

Результаты определения КЭБ графиче-

ски представлены на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Коэффициент эффективности белка 

Fig. 2. Protein efficiency ratio 

Примечания: 1 – различия статистически зна-

чимы по сравнению с К1, 2 – различия стати-

стически значимы по сравнению с Г2. 

Статистически значимо от контрольной 

группы отличался КЭБ только для живот-

ных группы Г3 (на 20%), получавших в ка-

честве основного источника белка ФГКСБ 

2 «Углич», что соотносится с результатами 

определения потребляемости корма и при-

роста массы тела. 

На рисунке 3 показаны результаты 

определения истинной усвояемости и 

PDCAAS. 

Различий в истинной усвояемости вы-

явлено не было. Биологическая ценность 

ФГКСБ 4 «Воронеж», рассчитанная с ис-

пользованием PDCAAS, составила 

81,6±0,3%, а для ФГКСБ 2 «Углич» 

93,5±0,4%. Биологическая ценность 

ФГКСБ 1 «Протозим Н» и ФГКСБ 2 «Яро-

славль», рассчитанная с использованием 

PDCAAS, достоверно не отличалась от зна-

чения, полученного для КСБ. 

В работе [20, с. 6] на модели клеток Caco-

2 было показано, что гидролизат сывороточ-

ных белков усваивается в два раза эффектив-

нее по сравнению с исходным белком. В in 

vitro исследовании [21, с. 3125] гидролизаты 

растительных белков, полученные гидроли-

зом различными протеазами, обладали боль-

шей усвояемостью по сравнению с натив-

ными белками. Полученные в нашей работе 

данные согласуются с in vivo исследованием 

[22, с. 3] с использованием крыс-самцов 

Sprague Dawley, в котором было также пока-

зано, что коэффициенты PDCAAS и DIAAS 

(digestible indispensable amino acid score) зна-

чительно не отличаются между гидролиза-

том и нативным сывороточным белком (0,92 

и 1,00 для PDCAAS и 1,25 и 1,45 для DIAAS 

соответственно). В эксперименте [23, с. 58] 

на крысах-отъемышах линии Вистар было 

показано, что ферментативные гидролизаты 

сывороточных белков и казеина оказывают 

влияние на степень усвоения белка, прирост 

массы тела животных, и аминокислотный 

профиль сыворотки крови эквивалентен на-

тивным белкам, подтверждая, что процесс 

гидролиза не влияет на аминокислотный со-

став и биологическую ценность белковых 

гидролизатов. В другом in vivo исследовании 

с использованием 32 петухов породы Белый 

Леггорн [24, с. 5] усвояемость незаменимых 

аминокислот в составе корма, где белковый 

компонент был полностью заменен на гидро-

лизат куриного мяса, составляла более 80% и 

статистически не отличалась от усвояемости 

аминокислот в составе стандартного раци-

она. Согласно данным, представленным ра-

боте [25, с. 1003], включение в рацион гидро-

лизатов молочных белков не оказывает зна-

чимого влияния на состояние внутренних 

органов и активность протеолитических 

ферментов в организме.  

Таким образом, на основании данных 

литературы и проведенных нами исследо-

ваний, можно заключить, что гидролизаты 

белков являются оптимальным компонен-

том продуктов для энтерального питания, 

поскольку они сохраняют биологическую 

ценность на уровне нативного белка, 

имеют более высокую усвояемость, сни-

женную аллергенность, а также могут про-

являть дополнительную биологическую 

эффективность благодаря наличию биоло-

гически активных пептидов в составе. 
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Рис. 3. Результаты определения истинной усвояемости (А) и PDCAAS (Б) 

Fig. 3. The results of true digestibility determination (A) and PDCAAS (B) 

Примечание: 1, 2, 3, 4 – статистически значимое отличие (p<0,05) от показателя животных группы 1, 2, 3, 4. 

Заключение. Соответственно, полученные результаты свидетельствуют о том, что 

биологическая ценность всех ферментативных гидролизатов КСБ, независимо от степени 

гидролиза, остается на высоком уровне – более 80%. При глубоком гидролизе лимити-

руют ароматические аминокислоты, что приводит к снижению биологической ценности. 

При этом гидролизат с высокой степенью гидролиза обладал сниженной антигенностью, 

что открывает перспективы его использования в составе специализированной пищевой 

продукции, в том числе гипоаллергенных. Ферментативный гидролизат, полученный по 

разработанной нами схеме, имеет ряд преимуществ и может быть успешно использован 

при разработке рецептур специализированных пищевых продуктов для энтерального пи-

тания в качестве единственного источника белка.  
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