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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. Направление фундаментальных 

и поисковых научных исследований Российской Федерации на ближайшее 

десятилетие, согласно распоряжению Правительства РФ от 31 декабря 

2020 г. № 3694-р, предполагает разработку инновационных технологий, 

оценку безопасности и эффективности использования новых специализи-

рованных пищевых продуктов, биологически активных веществ, а также 

продуктов на их основе. В связи с этим перспективными являются иссле-

дования, направленные на совершенствование биотехнологических спосо-

бов выделения и дальнейшего практического применения иммуноактив-

ных пептидов. Согласно сложившимся научным представлениям, практи-

чески все системы организма животных и птиц могут служить источником 

для получения пептидов с различной степенью активности в отношении 

иммунной системы. Выраженным иммуномодулирующим действием об-

ладают пептиды, выделенные из органов лимфоидной ткани животных 

и птиц, в частности тимуса и селезенки. 

Вместе с тем представляются актуальными исследования, посвящен-

ные поиску нового сырья животного происхождения, разработке техноло-

гий выделения из него пептидов, обладающих выраженными свойствами 

модуляторов иммунологических реакций специфического и неспецифиче-

ского иммунитета, и дальнейшему практическому использованию в составе 

специализированной пищевой продукции. 

Не менее важным направлением научных исследований в пищевой 

биотехнологии является переработка молозива коров как дополнительного 

источника белка, иммуноглобулинов и других биологически активных ве-

ществ. В России сбор и переработка молозива практически не проводится. 

Как правило, секрет молочных желез коров после отела замораживают и 

выпаивают заболевшим телятам. За рубежом, в частности в США и Фран-

ции, молозиво широко используется для производства продуктов иммуно-

модулирующего действия, которые не только отправляются на внутренний 

рынок, но и являются предметом экспорта. 
Степень разработанности темы исследования. Существенный 

вклад в раскрытие вопросов ферментативного гидролиза сырья для даль-
нейшего выделения, идентификации и исследования биологической актив-
ности пептидов с целью использования их в производстве пищевой продук-
ции, в том числе функционального и специализированного назначения, вно-
сят академики РАН А. Б. Лисицын, Л. В. Римарева, И. М. Чернуха, члены-
корреспонденты РАН А. Ю. Просеков, Е. М. Серба, профессора Л. В. Анти-
пова, О. О. Бабич, Т. М. Гиро, Т. К. Каленик, Л. С. Кудряшов, О. Я. Мезе-
нова, О. В. Кригер, зарубежные ученые L. Bose, M. L. Catherene, K. Raja, 
E. Harold, F. Xiuli и др. Исследованию химического состава молозива ко-
ров посвящены работы G. Brinkworth, J. Buckley, R. Mehra, L. Pellegrino 
и других ученых. 
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Цель и задачи работы. Цель работы – разработка технологии полу-

чения пептидов с иммуномодулирующими свойствами путем ферментатив-

ного гидролиза фабрициевой сумки (бурсы) цыплят-бройлеров и их прак-

тическое применение в составе специализированной пищевой продукции. 

Задачи: 

– установить требования к фабрициевой сумке цыплят-бройлеров 

как к сырью для получения пептидов; 

– определить рациональные параметры ферментативного гидролиза 

и выделения коротких пептидов из фабрициевой сумки цыплят-бройлеров; 

– провести оценку токсичности, цитотоксичности и иммуномодули-

рующего действия пептидов на мышах линий C57BL/6, C57BL/10, С3H, 

SJL, культурах клеток L929, J774.1A, HeLaS3, К562, НСТ116 и MCF-7, 

пролиферативной активности лимфоцитов у иммунодепрессивных лабора-

торных мышей линии BALb/c на фоне экспериментальной сальмонеллез-

ной инфекции; 

– дать оценку качества, определить пищевую ценность и усовершен-

ствовать технологию сушки молозива коров и научно обосновать его ис-

пользование в составе специализированной пищевой продукции; 

– разработать белковый сухой напиток для питания спортсменов 

с использованием сухого молозива коров и пептидов, выделенных из фаб-

рициевой сумки цыплят-бройлеров, определить регламентируемые показа-

тели качества. 

Научная новизна. Диссертационная работа содержит элементы 

научной новизны, соответствующие п. 6, 7, 9, 15 и 25 Паспорта специаль-

ности ВАК РФ 4.3.5. 

Обосновано применение фабрициевой сумки как источника иммуно-

модулирующих компонентов – бурсальных пептидов для производства спе-

циализированной пищевой продукции на примере сухого белкового напит-

ка для питания спортсменов (п. 6 Паспорта специальности ВАК РФ 4.3.5). 

Обоснованы рациональные технологические режимы ферментатив-

ного гидролиза фабрициевой сумки, обеспечивающие выделение пептидов 

с молекулярной массой 27–18 кДа (п. 7 и 15 Паспорта специальности ВАК 

РФ 4.3.5). 

Впервые проведена оценка биологической активности пептидов, вы-

деленных из ферментативного гидролизата фабрициевой сумки цыплят-

бройлеров. Доказано иммунотропное действие бурсальных пептидов на 

мышах линий C57BL/6, C57BL/10, С3H, SJL с экспериментальным синдро-

мом иммунодефицита. Установлено отрицательное влияние пептидов на 

жизнеспособность опухолевых клеток MCF-7, показана возможность акти-

визации неспецифического иммунитета мышей бурсальными пептидами на 

фоне экспериментальной сальмонеллезной инфекции и стимуляции проли-

феративной активности лимфоцитов иммунодепрессивных лабораторных 

мышей линии BALb/c (п. 25 Паспорта специальности ВАК РФ 4.3.5). 
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Обоснован состав белкового сухого напитка для питания спортсме-

нов, включающего пептиды, выделенные из ферментативного гидролизата 

фабрициевой сумки цыплят-бройлеров, и иммуноглобулины сухого моло-

зива коров (п. 9 Паспорта специальности ВАК РФ 4.3.5). 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретиче-

ская значимость работы заключается в расширении научных знаний в об-

ласти получения и применения пептидов, выделенных из сырья животного 

происхождения, в качестве неспецифического стимулятора иммунной си-

стемы и снижения жизнеспособности опухолевых клеток. 

Практическая значимость работы заключается в: 

– разработке технологии получения пептидов путем ферментативно-

го гидролиза фабрициевой сумки цыплят-бройлеров; 

– разработке рецептуры и технологии напитка для питания спортс-

менов на основе сухого молозива коров и пептидов, выделенных из гидро-

лизата фабрициевой сумки цыплят-бройлеров; 

– усовершенствовании технологии сушки молозива. 

Разработаны технические условия и технологическая инструкция 

(ТУ и ТИ) 1544240-018-02069214-2021 «Напиток белковый сухой для пи-

тания спортсменов» (предприятие-разработчик – ООО «Национальная 

водная компания «Ниагара»). Проведены производственные испытания 

и внедрение на ООО «Национальная водная компания «Ниагара» (г. Че-

лябинск). 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований ис-

пользуются в учебном процессе на кафедре пищевой инженерии ФГБОУ 

ВО «Уральский государственный экономический университет» при подго-

товке бакалавров, обучающихся по направлению 19.03.01 «Биотехнология». 

Методология и методы исследования. Методология диссертацион-

ного исследования базировалась на анализе научно-технической литерату-

ры, посвященной тематике экспериментов, постановке и достижении цели 

и реализации поставленных задач, обосновании объектов и методов иссле-

дований. При выполнении работы использовались общепринятые и специ-

альные методы, в том числе методы ионообменной хроматографии, гель-

хроматографии (гель-фильтрация), электрофореза в полиакриламидом геле, 

методы иммуногистологии и биологии, используемые при моделировании 

экспериментального иммунодефицита и заражении сальмонеллезной ин-

фекцией мышей, оценке жизнеспособности культур клеток, в том числе 

МТТ-тест и спектрофотометрическое сканирование, и др. 

Положения, выносимые на защиту: 

– технология выделения пептидов из ферментативного гидролизата 

фабрициевой сумки цыплят-бройлеров; 

– результаты оценки токсичности, цитотоксичности и иммуномоду-

лирующего действия бурсальных пептидов и пролиферативной активности 
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лимфоцитов у иммунодепрессивных мышей линии BALb/c, доказывающие 

безопасность и эффективность применения; 

– состав, технология и регламентируемые показатели качества бел-

кового сухого напитка для питания спортсменов, выработанного с исполь-

зованием пептидов и сухого молозива. 

Степень достоверности и апробация работы. Анализ полученных 

данных выполнен в пакете статистических программ Statistica 9.0. Данные 

представлены в виде среднего арифметического (M) ± стандартная ошибка 

среднего (m). Для проверки гипотезы об однородности двух независимых 

выборок использовали непараметрический критерий Манна – Уитни 

(Mann–Whitney U-test). Для проверки гипотезы об однородности двух за-

висимых выборок использовали непараметрический критерий Уилкоксона 

(Wilcoxon signed-rank test). При проверке статистических гипотез исполь-

зовали 5 %-й уровень значимости. 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты 

работы представлены на научно-практических мероприятиях различного 

уровня, в том числе: Всероссийская (национальная) научно-практическая 

конференция «Научно-инновационные технологии как фактор устойчивого 

развития агропромышленного комплекса» (Курган, 2020); Всероссийская 

(национальная) конференция «Актуальные направления научных исследо-

ваний: технологии, качество и безопасность» (Кемерово, 2020); VIII Меж-

дународная научно-практическая конференция «Инновации в пищевой про-

мышленности и общественном питании» (Екатеринбург, 2021); 10-й Меж-

дународный научно-практический симпозиум «Перспективные фермент-

ные препараты и биотехнологические процессы в технологиях продуктов 

питания и кормов», посвященный 90-летию ВНИИПБТ (материалы опуб-

ликованы в журнале «Пищевая промышленность»); Международная науч-

но-практическая конференция «Современная наука в условиях модерниза-

ции процессов: проблемы, реалии, перспективы» (Уфа, 2021); Междуна-

родная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы науки 

и техники» (Уфа, 2021); Международная научная конференция студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Пищевые инновации и биотехнологии» 

(Кемерово, 2022); CXV Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные подходы в современной науке» (Москва, 2022). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 16 науч-

ных работ, из них 8 статей в научных изданиях, включенных в Перечень 

ВАК РФ. 

Структура и объем диссертации. Основное содержание работы из-

ложено на 125 страницах, состоит из трех глав, заключения, списка лите-

ратуры и приложений; включает 26 таблиц и 28 рисунков. Список литера-

туры насчитывает 188 источников, из них 90 на иностранных языках. 



 

 

7 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

задачи исследования, научная новизна и практическая значимость работы. 

В первой главе представлен обзор литературы по теме диссертаци-

онного исследования. 

Во второй главе изложена организация эксперимента в соответствии 

с поставленной целью и задачами. Общая схема исследования приведена 

на рисунке 1 и состоит из пяти взаимосвязанных этапов. 

Этап 1. Анализ научно-технической литературы по теме исследований

Этап 2. Разработка технологии производства
ферментативного гидролизата фабрициевой сумки цыплят-бройлеров

и экспериментальное обоснование рациональных технологических режимов 
гидролиза для выделения биологически активных пептидов

Время гидролиза Температура Гидромодуль

Этап 3. Исследование токсичности и биологической активности пептидов, 
выделенных из ферментативного гидролизата фабрициевой сумки цыплят-бройлеров

Исследование острой, подострой 
и хронической токсичности пептидов

Исследование иммуномодулирующего 
действия пептидов

Влияние пептидов на жизнеспособность и морфофункциональное состояние 
нормальных и опухолевых клеток: дермальные фибробласты человека; 

опухолевые клеточные культуры: клетки карциномы шейки матки человека HeLa 
и аденокарциномы молочной железы человека MCF-7

Иммунотропное действие пептидов в эксперименте на мышах линий C57BL/6, 
C57BL/10, С3H, SJL с экспериментальным синдромом иммунодефицита

Влияние пептидов на функциональную активность селезёночных лимфоцитов, 
полученных от иммунодепрессивных мышей линии BALb/c

Исследование функциональной активности нейтрофилов путём определения 
процентного количества пролифелирующих селезёночных лимфоцитов, 

полученных от  иммунодепрессивных мышей линии BALb/c,
получавших пептиды: без стимуляции митогенами, после стимуляции КонА

Этап 4. Разработка технологии производства и оценка химического состава
сухого молозива

Этап 5. Разработка сухого белкового напитка для питания спортсменов 
с использованием пептидов и сухого молозива

Разработка рецептуры, технологии, оценка органолептических,
физико-химических и микробиологических показателей,

определение регламентируемых показателей качества, срока годности
и режима хранения сухого белкового напитка для питания спортсменов  

Рисунок 1 – Общая схема исследований 

На первом этапе проведен анализ научно-технической литературы, 

посвященной методам исследования и интенсификации процессов получе-

ния иммуномодуляторов, характеристике пептидов с иммуномодулирую-
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щими свойствами. Рассмотрена возможность использования органов лим-

фоидной ткани птицы, в частности фабрициевой сумки (ФС), как источни-

ка пептидов и производства биологически активных веществ иммуномоду-

лирующего действия. Проанализированы возможности использования мо-

лозива как источника эссенциальных веществ для производства новых ви-

дов продуктов питания. 
Второй этап посвящен установлению требований к ФС цыплят-

бройлеров как сырью для получения пептидов; разработке технологии по-
лучения ферментативного гидролизата фабрициевой сумки цыплят-брой-
леров (ФГФСЦБ); научному и экспериментальному обоснованию рацио-
нальных технологических режимов, определяющих функциональную ак-
тивность выделенных пептидов. 

На третьем этапе исследована биологическая активность пептидов, 
выделенных из ФГФСЦБ. Исследована токсичность пептидов с помощью 
макро- и микроскопирования органов мышей. Проведен эксперимент по 
изучению иммуномодулирующего действия пептидов на мышах разных 
линий с экспериментальным синдромом иммунодефицита и влияния пеп-
тидов на жизнеспособность и морфофункциональное состояние нормаль-
ных и опухолевых клеток. Проведен эксперимент по влиянию пептидов на 
функциональную активность нейтрофилов. 

Третий этап работы выполнен совместно с канд. ветеринар. наук, доц., 
доцентом кафедры пищевой инженерии УрГЭУ Н. А. Кольберг. 

На четвертом этапе разработана технология и дана оценка качества 
сухого молозива. 

На пятом этапе разработан сухой белковый спортивный напиток 
«Спортивное долголетие» с использованием пептидов, выделенных из 
ФГФСЦБ и сухого молозива. Проведена оценка органолептических и фи-
зико-химических показателей, исследован химический состав белкового 
сухого напитка, установлена его микробиологическая безопасность, опре-
делены регламентируемые показатели качества, сроки и режим хранения. 

Разработка технологии ферментативного гидролизата фабри-

циевой сумки с целью выделения пептидов 

В качестве сырья выбрана ФС (бурса) цыплят-бройлеров, которая 
играет важную роль в формировании клеток иммунной системы и может 
служить источником иммуномодулирующих пептидов, обладающих ши-
роким спектром свойств. 

Сформулированы требования к качеству ФС: форма овальная, цвет 
светло-розовый, консистенция плотная, масса 0,8–1,1 г, содержание белка 
21–25 %, содержание жира 4–6 %, рН 5,9–6,2. 

На рисунке 2 представлена технологическая схема производства 
ФГФСЦБ и выделения пептидов. 

Для определения рациональных технологических параметров фер-
ментолиза исследовали влияние гидромодуля, концентрации ферментов 
и продолжительности ферментации на степень протеолиза сырья. 
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Отбор сырья (фабрициева сумка цыплят-бройлеров в возрасте 35 дней)

Промывка проточной водой в течение 10 мин при температуре воды 16–18 °С

Куттерование сырья в течение 3 мин при частоте вращения ножей 2 400 об/мин

Гомогенизация при скорости вращения насадки 600 об/мин
при температуре 4 °С в течение 60 мин

Добавление дистиллированной воды при гидромодуле 1:3

Гидролиз папаином с концентрацией 0,15 % от массы основного сырья
при температуре 36 °С в течение 6 ч

Выделение пептидов с помощью гель-фильтрации

Распылительная сушка при T = 45–50 c; t = 70–80 °С

Вакуумная упаковка  

Рисунок 2 – Технологическая схема производства ФГФСЦБ 

и выделения пептидов 

Подготовка сырья включала промывку проточной водой в течение 
10 мин при температуре воды 16–18 ℃; куттерование в течение 3 мин при 
частоте вращения ножей 2400 об/мин; гомогенизацию при скорости вра-
щения насадки 600 об/мин при температуре 4 ℃ в течение 60 мин. Из-
мельченную ФС смешивали с дистиллированной водой в соотношениях 
1:1; 1:3 и 1:5. Полученную массу нагревали до температуры оптимума ак-
тивности фермента папаина (36 ℃) и вносили фермент, растворенный 
в фосфатно-буферном растворе с рН 6,0, из расчета 0,10; 0,15; 0,20 % к ос-
новному сырью, выдерживали в течение 6 ч. Степень гидролиза белка оце-
нивали по массовой доле сухих веществ в растворе, содержанию аминного 
азота и изменению рН, которые служат косвенными признаками стабили-
зации процесса гидролиза. Лучшие результаты получены при гидромодуле 
1:5 (массовая доля аминного азота выше на 13,5 % в сравнении с гидромо-
дулем 1:1), однако слишком большое разбавление продукта приведет 
к лишним затратам при его фильтровании и сушке. Поэтому за рациональ-
ный гидромодуль приняли 1:3 (массовая доля аминного азота выше на 
12,3 % в сравнении с гидромодулем 1:1). 

Следующим этапом производства ФГФСЦБ является обработка па-
паином. Папаин (КФ 3.4.22.2) был выбран из-за его действия на белки ФС, 
в результате чего продуктами гидролиза являются прежде всего пептиды и 
аминокислоты; также учитывался оптимум активности фермента – рН 6,0, 
что соответствует рН сырья. 

Лучшие результаты получены при концентрациях папаина, раство-
ренного в фосфатно-буферном растворе, 0,15 и 0,20 % к основному сырью. 
Содержание аминного азота в ФГФСЦБ при концентрации папаина 0,15 % 
к основному сырью составляет 389 мг/100 г, при увеличении концентрации 
до 0,20 % достоверных отличий не отмечено. Следовательно, для гидролиза 
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ФС целесообразно использовать концентрацию папаина 0,15 %. Известно, 
что бурсальные пептиды BP5 и ВР11 с молекулярной массой 27–18 кДа 
обладают наибольшей биологической активностью, стимулируют выра-
ботку антител и предупреждают иммунодефицитное состояние. 

С помощью гель-электрофореза установлено, что молекулярная масса 
пептидов ФГФСЦБ распределяется в разных значениях и зависит от кон-
центрации папаина. Так, при кон-
центрации папаина 0,15 %, гидро-
модуле 1:3, температуре 35 ℃, вре-
мени гидролиза 6 ч в большей сте-
пени накапливаются пептиды с мо-
лекулярной массой от 27 до 18 кДа 
(73 %) (таблица 1). Следовательно, 
наиболее эффективной для получе-
ния данной фракции пептидов 
в ФГФСЦБ является концентрация 
папаина 0,15 %. 

При температуре 36 ℃ количество пептидов с молекулярной массой 
от 27 до 18 кДа в ФГФСЦБ было максимальным – 85 %. Наибольшее ко-
личество пептидов с молекулярной массой 27–18 кДа отмечено при гидро-
модуле 1:3 – 78 %. 

На рисунке 3 представлено молекулярное распределение пептидов из 
ФГФСЦБ при концентрации папаина 0,15 %, температуре гидролиза 36 ℃, 
времени гидролиза 6 ч в зависимости от гидромодуля. 

  

Рисунок 3 – Распределение фракций пептидов из ФГФСЦБ  

в зависимости от гидромодуля: 
X – гидромодуль (от 1:1 до 1:5); Y – молекулярная масса; Z – распределение фракций 

Таблица 1 – Распределение фракций 

пептидов ФГФСЦБ в зависимости от 

концентрации папаина 

Молекулярная  

масса, кДа 

Концентрация папаина, % 

0,10 0,15 0,20 

30–27 22  9 29 

27–18 62 73 57 

Менее 18 16 18 14 
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Таким образом, при гидролизе ФС для получения пептидов наилуч-

шими технологическим параметрами являются концентрация папаина 

0,15 %, температура 36 ℃, гидромодуль 1:3, время гидролиза 6 ч. На долю 

аминокислот лейцина, изолейцина, глутамина и тирозина в ФГФСЦБ при-

ходится соответственно 12,5; 8,3; 9,6; 10,1 и 7,8 % от общего содержания 

аминокислот в составе пептидов. Указанные аминокислоты также способ-

ствуют усилению иммунитета. 

Представленная технология гидролиза ФС позволяет выделить пре-

имущественно пептиды BP5 и BP11 с молекулярной массой 27–18 кДа, ре-

гулирующие дифференциацию В-клеток, активизирующих выработку ан-

тител и неспецифический иммунный ответ. 

Оценка биологической активности пептидов, выделенных из 

ферментативного гидролизата фабрициевой сумки цыплят-бройлеров 

Применение пептидов, полученных при гидролизе ФС цыплят-брой-

леров, в производстве пищевых продуктов предполагает предварительную 

оценку их биологического действия, подтверждающего иммуномодулиру-

ющую активность, и оценку возможного негативного воздействия на орга-

низм. 

При исследовании иммунотропного действия пептидов, выделенных 

из ФГФСЦБ, на мышах линий C57BL/6, C57BL/10, С3H, SJL с эксперимен-

тальным синдромом иммунодефицита, вызванным однократным внутри-

брюшинным введением циклофосфамида (ЦФА) (200 мг/кг), установлено, 

что однократное введение ЦФА вызывает снижение массы тела мышей ли-

ний C3H, C57BL/6 и C57BL/10 на 8-е сутки после инъекции (таблица 2). 

У мышей линии SJL значимых изменений массы тела не отмечается. Вве-

дение пептидов в организм лабораторных животных предупреждает сни-

жение массы тела мышей. 

Таблица 2 – Масса экспериментальных животных разных линий до и после 

воздействия 

Линия 

мышей 

Физраствор ЦФА Пептиды + ЦФА 

До После До После До После 

C3H 26,48 ± 0,38 26,31 ± 0,30 26,32 ± 0,51 25,47 ± 0,49* 26,48 ± 0,38 25,73 ± 0,30* 

C57BL/6 24,53 ± 0,95 24,40 ± 0,60 25,27 ± 0,68 23,46 ± 0,52* 24,38 ± 0,73 23,90 ± 0,58 

C57BL/10 26,32 ± 0,25 26,31 ± 0,30 25,07 ± 0,51 23,13 ± 0,39* 25,58 ± 0,21 24,86 ± 0,27 

SJL 21,62 ± 1,19 21,61 ± 1,03 22,56 ± 1,17 21,39 ± 1,00 23,46 ± 1,19 23,02 ± 0,72 

П р и м е ч а н и е  – * Различия с показателем «до воздействия» достоверны (кри-
терий Уилкоксона; p < 0,05). 

В результате гематологических исследований установлено, что 

у мышей линии С3Н через 8 сут после введения ЦФА повысилось количе-

ство лейкоцитов при снижении содержания эритроцитов, гемоглобина 

и гематокрита. При применении (недельный курс) пептидов, выделенных 



 

 

12 

из ФГФСЦБ, гематологические изменения менее выражены по сравнению 

со 2-й группой на фоне введения ЦФА, что свидетельствует об иммуномо-

дулирующем действии полученных пептидов. 

В ходе исследования установлено отсутствие цитотоксического дей-

ствия и нарушения жизнеспособности клеток в культурах L929, J774.1A, 

HeLaS3, К562 и НСТ116 на фоне воздействия пептидов в концентрациях от 

0,02 до 10 мг/см³ (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Доля жизнеспособных клеток после 48-часовой инкубации 

с пептидами при различных концентрациях 

Достоверное увеличение жизнеспособности клеток линии L929 на 

5,9; 6,3; 6,8; 5,9 и 11,6 % отмечается при концентрациях пептидов 0,04; 

0,63; 1,25; 2,5 и 5,0 мг/см³ соответственно в сравнении с их отсутствием. 

Отмечен выраженный цитотоксический эффект пептидов в концентрациях 

5 и 10 мг/см³ на клетки линии MCF-7, о чем свидетельствует достоверное 

снижение жизнеспособности опухолевых клеток на 18,5 % и 23,8 % соот-

ветственно в сравнении с чистой культурой клеток. 

Полученные данные позволяют рекомендовать использовать пепти-

ды для активации неспецифического иммунитета и профилактики онколо-

гических заболеваний. 

В ходе эксперимента по определению влияния пептидов на неспеци-

фическую резистентность к инфекциям сформировали четыре группы бе-

лых беспородных мышей (самцы и самки массой (20 ± 2) г) по 30 голов 

в каждой. Животные 1-й группы (контроль) пептиды не получали. Осталь-

ным животным ежедневно в течение 7 сут скармливали пептиды в дозах: 

2-й опытной группе – 150 мг/кг, 3-й – 750 мг/кг, 4-й – 3 750 мг/кг. Через 

24 ч после последнего приема пептидов животных внутрибрюшинно зара-

жали суточной агаровой культурой S. enteritidis 92. 

В таблице 3 представлено влияние пептидов на выживаемость мышей 

после заражения культурой S. enteritidis 92. 
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Таблица 3 – Влияние пептидов из ФС цыплят-бройлеров на выживаемость 

мышей после внутрибрюшинного заражения S. enteritidis 92 (М ± m) 

Показатель 
Доза заражения S. enteritidis, КОЕ 

5 50 500 5 000 

1-я группа (контроль) 

Количество выживших животных, голов 3 – – – 

Средний срок гибели, сут 6,2 ± 0,3 4,2 ± 0,1* – – 

S. enteritidis у погибших мышей, КОЕ/г 12 15 – – 

2-я опытная группа 

Количество выживших животных, голов 19 – – – 

Средний срок гибели, сут 7,3 ± 0,5* 5,1 ± 0,1* – – 

S. enteritidis у погибших мышей, КОЕ/г 9 11 – – 

3-я опытная группа 

Количество выживших животных, голов 22 9 7 – 

Средний срок гибели, сут 8,2 ± 0,5* 5,4 ± 0,3* 4,9 ± 0,2* 4,5 ± 0,1* 

S. enteritidis у погибших мышей, КОЕ/г 8 10 10 11 

4-я опытная группа 

Количество выживших животных, голов 23 14 9 – 

Средний срок гибели, сут 8,7 ± 0,6* 6,2 ± 0,3* 5,2 ± 0,1* 3,5 ± 0,1** 

S. enteritidis у погибших мышей, КОЕ/г 5 5 7 9 

П р и м е ч а н и е  – Различия в сравнении с контрольной группой достоверны при 

* р ≤ 0,05; ** р ≤ 0,01. 

В контрольной группе при введении 5 КОЕ S. enteritidis количество 

выживших животных составило 3 головы, а во 2-й, 3-й и 4-й опытных 

группах – 19; 22 и 23 головы соответственно. Полученные результаты де-

монстрируют положительное влияние пептидов на устойчивость животных 

к сальмонеллезной инфекции. 

Проведена оценка влияния пептидов на пролиферативную актив-

ность лимфоцитов на мышах линии BALb/c. У части экспериментальных 

животных была индуцирована иммунодепрессия однократным введением 

препарата «Циклофосфан». В качестве митогена для неспецифической ак-

тивации Т-лимфоцитов использовали конканавалин А (КонА). 

Отмечено повышение пролиферативной активности лимфоцитов се-

лезенки по сравнению с интактными животными за счет однократной про-

лиферации лимфоцитов до 80,8 % (рисунок 5), а количество индуцирован-

ных КонА возросло до 95,1 %, что свидетельствует о стимуляции лимфо-

цитарного звена иммунной системы мышей на фоне применения пептидов 

и КонА. 
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Рисунок 5 – Пролиферативная активность лимфоцитов 

интактных и иммунодепрессивных мышей линии BALb/c 

Из рисунка 6 следует, что процент бласттрансформации (БТ) и мито-
тической активности бластов (МАБ) у интактных мышей на фоне введения 
пептидов выше во 2-й группе на 4,5; 13,9 и 2,2 %, индекс деления (ИД) – на 
2,1 ед. Аналогичные результаты получены у иммунодепрессивных мышей. 

 

Рисунок 6 – Показатели функциональной активности лимфоцитов 

интактных и иммунодепрессивных мышей линии BALb/c 

Полученные данные свидетельствуют о положительном влиянии 

пептидов на клеточный иммунитет. 

Усовершенствование технологии получения сухого молозива 

По результатам исследования наибольшей пищевой ценностью обла-

дало молозиво, полученное сразу после отела коров. Нами усовершенство-
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молозива в стеклянные емкости и хранение при температуре 0–4 ℃ не бо-

лее 5–6 ч; инактивация протеаз молозива апротинином в количестве 1 см³ 

(активность 10 000 КИ) на 1 000 см³ молозива; кратковременная пастериза-
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ция в термостате при температуре 70–76 ℃ с выдержкой 20–30 с; розлив 

молозива на противень слоем толщиной 0,6–1,0 см; инфракрасная сушка 

при температуре 42–46 ℃ до содержания влаги 10–14 %; сушка молозива 

в псевдокипящем слое (скорость потока воздуха 0,3–0,4 м/с, время 6–8 ч) до 

содержания влаги 3–4 % в течение 3–4 ч; хранение при температуре 0–4 ℃ 

и относительной влажности не более 75 %. 

Показатели качества сухо-

го молозива, полученного по 

разработанной технологии, при-

ведены в таблице 4. Сухое мо-

лозиво характеризуется высо-

ким содержанием общих имму-

ноглобулинов и всех исследуе-

мых классов, что свидетель-

ствует о том, что предложенная 

технология переработки моло-

зива позволяет концентрировать 

биологически активные веще-

ства, в частности иммуноглобулины, и обеспечить их сохраняемость. По 

КМАФАнМ сухое молозиво соответствует требованиям ТР ТС 021/2011 «О 

безопасности пищевой продукции». 

Исходя из химического состава и микробиологической безопасности 

сухое молозиво можно использовать в производстве специализированной 

продукции, в частности для активации иммунной системы спортсменов. 

Практическое применение пептидов в технологии специализиро-

ванной пищевой продукции 

Нами разработана рецептура белкового сухого напитка «Спортивное 
долголетие» для питания спортсменов (таблица 5). В рецептуре белкового 
сухого напитка использован 
изолят сывороточного белка, 
количество которого рассчита-
но с учетом физиологической 
потребности в белке взрослого 
населения (75–114 г/сут) соглас-
но MP 2.3.1.0253-21 «Нормы 
физиологических потребностей 
в энергии и пищевых веществах 
для различных групп населения 
Российской Федерации» и нор-
ме, указанной в приложении 
ГОСТ 34621-2019 «Напитки 
белковые, белково-углеводные 
и углеводно-белковые сухие для 
питания спортсменов». 

Таблица 4 – Показатели качества сухого  

молозива (n = 5) 

Показатель Значение 

Общие иммуноглобулины, г/1000 г 289,5 ± 12,3 

Иммуноглобулины G, г/1000 г 96,4 ± 3,6 

Иммуноглобулины А, г/1000 г 3,6 ± 0,2 

Иммуноглобулины М, г/1000 г 62,7 ± 3,7 

Массовая доля влаги, % 3,3 ± 0,4 

КМАФАнМ, КОЕ/см³ (г) 8 
 

Таблица 5 – Рецептура сухого белкового 

напитка «Спортивное долголетие» для 

питания спортсменов (на 100 кг) 

Наименование сырья Содержание, кг 

Изолят сывороточного белка 53,9 

Фруктоза 35,0 

Экстракт гибискуса 6,0 

Лимонная кислота (Е330) 1,2 

Гидрокарбонат натрия Е500(ii) 1,1 

Пектин яблочный 1,0 

Сухое молозиво 0,8 

Цитрат натрия (Е331) 0,5 

Пептиды из ФГФСЦБ 0,4 

Итого 100,0 
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Количество сухого молозива в сухом напитке определено с учетом 

рекомендаций зарубежных компаний «Symbiotis», «California Gold Nutri-

tion», «Now Foods» «Childlife», производящих продукты специализирован-

ного назначения на основе сухого молозива. 

Все исследуемые показатели качества белкового сухого напитка (ор-

ганолептические, физико-химические), показатели безопасности соответ-

ствовали требованиям ТР ТС 021/2011 и ГОСТ 34621-2019 после произ-

водства и в течение 14 мес. хранения при температуре (25 ± 2) ℃ и отно-

сительной влажности 75–85 %. 

На основании проведенных исследований установлены регламенти-

руемые показатели качества, срок и режим хранения сухого белкового 

напитка «Спортивное долголетие» для питания спортсменов (таблица 6). 

Таблица 6 – Регламентируемые показатели качества сухого белкового 

напитка «Спортивное долголетие» для питания спортсменов 

Показатель Характеристика 

Внешний вид Мелкий дисперсный порошок 

Цвет Красный 

Вкус и запах С ароматом гибискуса 

Влага, % Не более 6,4 

Массовая доля общего белка, % 50–80 

Доля бурсальных пептидов BP5 и BP11 
с молекулярной массой 27–18 кДа, % 

Не менее 0,4 

При употреблении взрослым человеком рекомендуемой порции 

(50 г) в сутки обеспечивается не менее 50 % суточной нормы потребления 

белка. 

Заключение 

Тканевые иммуномодулирующие пептиды на основе ферментатив-

ных гидролизатов применяют при иммунодефицитах, хронических воспа-

лительных процессах и т. д. Вместе с тем остается много нерешенных во-

просов в выделении и оценке биологической эффективности пептидов, по-

лученных из органов иммунной системы птиц. В результате исследования 

выделены пептиды из ферментативного гидролизата ФС – органа лимфо-

идной ткани цыплят-бройлеров, проведена оценка биологической эффек-

тивности и разработан продукт специализированного назначения с их ис-

пользованием. 

По результатам работы сделаны следующие выводы. 

1. Установлены требования к органолептическим, физико-химиче-

ским показателям и химическому составу ФС цыплят-бройлеров как сырья 

для получения бурсальных пептидов. 
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2. Разработана технология выделения пептидов из ФГФСЦБ, вклю-

чающая отбор сырья (ФС цыплят-бройлеров в возрасте 35 дней), промыв-

ку проточной водой в течение 10 мин при температуре воды 16–18 ℃; 

куттерование сырья в течение 3 мин при частоте вращения ножей 

2 400 об/мин; гомогенизацию при скорости вращения насадки 600 об/мин 

при температуре 4 ℃ в течение 60 мин и ферментативный гидролиз с по-

следующей гель-фильтрацией, распылительную сушку и упаковку. На ос-

нове максимального содержания (82 % от общего количества) бурсаль-

ных пептидов ВР5 и ВР11 с молекулярной массой 27–18 кДа и свободных 

аминокислот лейцина, изолейцина, глутамина и тирозина определены ра-

циональные технологические режимы гидролиза ФС: концентрация фер-

мента папаина 0,15 % от субстрата, время гидролиза 6 ч, гидромодуль 1:3, 

температура 36 ℃. 

3. Проведена оценка биологической активности пептидов, выделен-

ных из ФГФСЦБ. 

3.1. На основе макро- и микроскопирования внутренних органов не-

линейных белых мышей на 1-е и 7-е сутки после окончания месячного 

внутрижелудочного введения пептидов в дозе 15 000 мг/кг установлено, 

что пептиды не обладают острой и подострой токсичностью. 

3.2. Изучение иммуномодулирующего действия пептидов на мышах 

линий C57BL/6, C57BL/10, С3H, SJL с экспериментальным синдромом 

иммунодефицита свидетельствует, что у мышей исследуемых линий че-

рез 8 сут после введения ЦФА отмечается повышение количества лейко-

цитов в основном за счет средних клеток (моноцитов, эозинофилов, базо-

филов) и гранулоцитов, снижение содержания эритроцитов и гемоглоби-

на. Доказано, что введение внутрь пептидов лабораторным мышам 

уменьшает отклонения исследуемых гематологических показателей от 

физиологической нормы, что свидетельствует об иммунотропном дей-

ствии пептидов. 

3.3. Проведена оценка влияния пептидов на цитотоксичность кле-

точных линий и первичных культур клеток экспериментальных животных 

L929, J774.1A, HeLaS3, К562, НСТ116 и MCF-7. Установлено, что пептиды 

не нарушают жизнеспособность здоровых клеток млекопитающих и не про-

являют цитотоксических свойств, что свидетельствует об их безопасности. 

Пептиды проявили цитотоксические свойства в отношении клеток MCF-7. 

Полученные данные позволяют предположить, что пептиды влияют не 

только на клетки иммунной системы, их действие может быть направлено 

непосредственно на злокачественные клетки либо опосредованно через не-

злокачественные клетки, влияющие на опухолевое образование. 

3.4. При исследовании влияния пептидов на неспецифический имму-

нитет мышей на фоне экспериментальной сальмонеллезной инфекции 

установлено, что пептиды активизировали неспецифический иммунитет 

в отношении сальмонеллезной инфекции, что выражалось в увеличении 
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количества выживших и среднего срока гибели животных, зараженных 

S. enteritidis (доза 5 КОЕ), в 6,3–7,7 раза и на 17,8–40,3 % соответственно. 

Наиболее эффективны дозы пептидов 750 и 3 750 мг/кг массы тела. 

3.5. При оценке влияния пептидов на пролиферативную активность 

лимфоцитов на мышах линии BALb/c установлено, что пептиды стимули-

руют активность перитонеальных нейтрофилов и селезеночных лимфоци-

тов как у здоровых, так и у иммунодепрессивных мышей. Также отмечено 

повышение пролиферативной активности лимфоцитов селезенки по срав-

нению с интактными животными за счет однократной пролиферации лим-

фоцитов до 80,8 %, а количество индуцированных КонА возросло до 

84,74 %, что свидетельствует о стимуляции лимфоцитарного звена иммун-

ной системы мышей. 

4. Дана оценка качества и свойств молозива коров и научно обосно-

вано его использование в составе сухого белкового напитка «Спортивное 

долголетие» для питания спортсменов в качестве источника иммуногло-

булинов. Установлено, что химический состав молозива коров зависит от 

времени, прошедшего с момента отела. Процентное содержание белка, 

жира и золы в молозиве сразу после отела составляет 23,8 %; 6,2 % 

и 1,3 % соответственно; в молозиве, полученном через 12 ч после отела, – 

14,7 %; 5,4 % и 1,1 % соответственно. Количество общих иммуноглобу-

линов по всем исследуемым классам сразу после отела, через 12 и 24 ч 

после него составляет 89,4; 60,3 и 25,7 г/л соответственно. Разработана 

технология получения сухого молозива. Доказано, что при использовании 

разработанной технологии сухого молозива в нем отмечается высокое со-

держание общих иммуноглобулинов (289,5 г/1000 г) и иммуноглобулинов 

классов G, A, M. 

5. Разработан состав белкового сухого напитка «Спортивное долго-

летие» для питания спортсменов с использованием пептидов, выделенных 

из ФС цыплят-бройлеров, сухого молозива коров и изолята сывороточного 

белка. 

5.1. Исследованы показатели качества и пищевой ценности разрабо-

танного белкового напитка «Спортивное долголетие» для питания спортс-

менов с использованием сухого молозива коров и биологически активных 

пептидов, выделенных из ФГФСЦБ; установлены регламентируемые пока-

затели качества, срок и режим хранения (12 мес. при температуре 

(25 ± 2) ℃ и относительной влажности 75–85 %). 
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