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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. Стратегия повышения качества 

пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 г., утвержденная рас-

поряжением Правительства РФ от 29 июня 2016 г. № 1364-р, направлена на 

поиск, медико-биологическое обоснование, подтверждение эффективности 

и введение в состав пищевой продукции массового потребления новых био-

логически активных веществ (БАВ). К перспективным функциональным 

ингредиентам относятся биологически активные пептиды (БАП), обладаю-

щие различным действием, в том числе антимикробным. Для некоторых ан-

тимикробных пептидов (АМП) характерны противовирусные и противоопу-

холевые свойства. Вместе с тем на потребительском рынке редко встреча-

ются пищевые продукты, обогащенные БАП. Одной из причин является тер-

мическая обработка продовольственного сырья и готовых продуктов пита-

ния, приводящая к снижению активности БАП. Хотя некоторые АМП, 

в частности низин, термостабильны и широко используются в рецептуре мо-

лочных и мясных продуктов. К молочным продуктам массового потребле-

ния относится мороженое, но при этом избыточное его включение в рацион 

может спровоцировать развитие тонзиллитов, фарингитов и других острых 

респираторных заболеваний. Соответственно, поиск новых термически ста-

бильных антимикробных противовоспалительных пептидов, их создание 

и внедрение в производство мороженого может стать одним из перспектив-

ных направлений теоретических и прикладных исследований в области пи-

щевой биотехнологии. 

Степень разработанности темы исследования. Вопросам пептидо-

мики и исследованию пищевых биопептидов посвящены работы отечествен-

ных ученых Е. Ю. Агарковой, О. О. Бабич, Б. А. Баженовой, С. Д. Жамсара-

новой, Н. Г. Машенцевой, И. С. Милентьевой, А. Г. Кручинина, С. Н. Лебе-

девой, О. Я. Мезеновой, А. Ю. Просекова, Л. В. Римаревой, Е. М. Сербы, 

А. Н. Федорова, В. Х. Хавинсона, И. М. Чернухи и зарубежных исследовате-

лей M. K. Arihara, K. Bhullar, P. Duffuler, А. Garg, D. Keizer, E. Zielinski и др. 

Цель и задачи работы. Цель работы – выделение термостабильного 

нативного пептида из молозива коров с доказанными функциональными 

свойствами и синтез его аналога для использования в технологии мороже-

ного. 

Задачи: 

1) определить рациональные технологические параметры протеолиза 

белка молозива коров для получения нативного пептида с оценкой его со-

става и антимикробных свойств; 

2) исследовать цитотоксичность, токсичность и влияние термической 

обработки на биологическую активность нативного пептида; 

3) изучить ингибирующее действие нативного пептида в отношении 

лентивирусов и культур опухолевых клеток; 
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4) провести синтез пептида (аналог нативного) и определить его ха-

рактеристики; 

5) разработать мороженое, обогащенное синтезированным пептидом; 

6) оценить качество и экономическую целесообразность производства 

мороженого, обогащенного биологически активным пептидом. 

Научная новизна. Диссертационная работа содержит элементы науч-

ной новизны в рамках п. 6, 7, 8, 10, 25 паспорта научной специальности 4.3.5 

(технические науки): 

– научно обоснованы и подтверждены в эксперименте рациональные 

технологические параметры протеолиза белка молозива коров для получе-

ния БАП с заданной функциональной направленностью: продолжитель-

ность гидролиза 4–5 ч, степень гидролиза 60 %, соотношение фермента 

трипсина и субстрата 1:17, pH 7,8, температура 39 C (п. 7); 

– установлен состав нативного пептида – 8 аминокислот в последова-

тельности LREGIKNK, смоделирована структура пептида – α-спиральная 

и спрогнозированы его антимикробные, противовирусные и противоопухо-

левые свойства (п. 8); 

– впервые подтверждено отсутствие токсичности нативного пептида 

в исследованиях in vitro (от 10 до 400 мкг/мл) и in vivo; в условиях in vitro 

доказаны антимикробная, противовирусная и противоопухолевая актив-

ность нативного пептида: в дозировке 100 мкг снижает проникновение лен-

тивирусных частиц через мембрану клетки человека на 59,2 %, проявляет 

ингибирующее действие в отношении культуры клеток HelaS53 (карци-

номы шейки матки человека) при концентрации 40 мкг/мкл (п. 6); 

– показана идентичность синтезированного пептида нативному – чи-

стота отделенного от смолы пептида LREGIKNK составила более 90 %, мо-

лекулярная масса 9 кДа (п. 10); 

– научно обоснованы и экспериментально подтверждены параметры 

подготовки и стадия внесения в смесь синтезированного пептида LREGIKNK 

в качестве функционального пищевого ингредиента мороженого «Пломбир 

ванильный 15 %»: пептид предварительно растворяют в пастеризованной 

воде, охлажденной до (38 ± 2) °C, в соотношении 1:20 и вносят в смесь для 

производства мороженого согласно разработанной рецептуре (п. 25). 

Теоретическая и практическая значимость работы. На основании 

теоретических исследований предложены оптимальные параметры вирту-

ального протеолиза белка молозива коров для получения гидролизата и био-

пептида с заданными антимикробными, противовирусными и противоопу-

холевыми свойствами. Дано научное обоснование механизма действия био-

пептида. 

Экспериментально доказана эффективность технологических пара-

метров протеолитического гидролиза молозива для получения биопептидов 

направленного действия. 
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Практическая значимость заключается в разработке, промышленной 

апробации и внедрении в производство (ООО «Хладокомбинат № 3», г. Ека-

теринбург) мороженого, обогащенного биопептидом. 

Результаты исследований используются в учебном процессе на ка-

федре химической технологии древесины, биотехнологии и наноматериалов 

ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет» 

по направлениям подготовки 19.03.01 «Биотехнология (бакалавриат)» 

и 19.04.01 «Биотехнология (магистратура)» в рамках дисциплин «Производ-

ство биотехнологической продукции для пищевой промышленности» 

и «Пищевая биотехнология». 

Методология и методы исследования. Методология проведения ис-

следований основана на анализе теоретических знаний, протеомных баз 

данных и практических результатов в области получения нативных и синте-

зированных биопептидов и пищевой продукции с их использованием. При 

выполнении работы использованы общепринятые и специальные методы 

исследований, в частности, высокоэффективная жидкостная хроматогра-

фия, масс-спектрометрия, проточная цитометрия. Получение пептидов осу-

ществляли твердофазным синтезом. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Технологические параметры протеолиза белка молозива коров для 

получения гидролизата и биопептида с заданными свойствами. 

2. Характеристики нативного и синтезированного пептидов с доказан-

ными in vitro антимикробными, противовирусными и противоопухолевыми 

свойствами. 

3. Экспериментально обоснованные технологические параметры по-

лучения мороженого с добавлением БАП. Показатели качества и безопасно-

сти мороженого, обогащенного синтезированным пептидом. 

Степень достоверности и апробация результатов исследований. 

Результаты получены с использованием программного обеспечения 

GraphPad InStat 6.0 и одностороннего дисперсионного анализа (ANOVA). 

Данные выражены как средние значения со стандартным отклонением 

(M ± SD) при уровне значимости p < 0,05. 

Основные положения диссертационной работы докладывались, об-

суждались и получили положительную оценку на научно-практических ме-

роприятиях различного уровня: I Международном конгрессе «Новейшие до-

стижения в области медицины, здравоохранения и здоровьесберегающих 

технологий» (Кемерово, 2022); Всероссийской научно-практической конфе-

ренции с международным участием «Потребительский рынок: качество 

и безопасность товаров и услуг» (Орел, 2022); Международной научно-

практической конференции «Научные основы производства и обеспечения 

качества биологических препаратов для АПК» (Москва, 2023); Всероссий-

ской научно-практической конференции «Безопасность и качество сельско-

хозяйственного сырья и продовольствия – 2023» (Москва, 2023); II Между-
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народном симпозиуме «Пищевые здоровьесберегающие технологии» (Ке-

мерово, 2023); VIII Всероссийской межвузовской научно-практической кон-

ференции «Физическая культура в системе профессионального образова-

ния: идеи, технологии и перспективы» (Омск, 2023); научно-практической 

конференции с международным участием «Научные достижения генетики 

и биотехнологии в ветеринарной медицине и животноводстве» (Екатерин-

бург, 2023); IV Национальной конференции студентов, аспирантов и моло-

дых ученых «Холодильная техника и биотехнологии» (Кемерово, 2023); 

XI Всероссийской (национальной) научной конференции студентов, аспи-

рантов и молодых ученых «Пищевые инновации и биотехнологии» (Кеме-

рово, 2023), Международной научно-практической конференции «Обеспе-

чение технологического суверенитета АПК: подходы, проблемы, решения» 

(Екатеринбург, 2024). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 научных работ, 

из них восемь статей в изданиях из перечня ВАК РФ, в том числе в журналах 

категории К1 – 2, категории К2 – 3, одна статья проиндексирована в базе 

Scopus (Q3). 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, трех 

глав, заключения, списка литературы, включает 23 таблицы, 28 рисунков 

и 3 приложения. Содержание диссертации изложено на 148 страницах ма-

шинописного текста. Список литературы включает 282 источника, из них 

242 на иностранном языке. 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель 

и задачи исследования, научная новизна и практическая значимость работы. 

На первом этапе проанализирована отечественная и зарубежная 

научно-техническая литература, посвященная характеристики, технологии 

получения и источникам биологически активных пептидов; рассмотрен ме-

ханизм действия антимикробных пептидов; применению функциональных 

ингредиентов в технологии мороженого. 

На втором этапе разработана схема исследований (рисунок 1), опре-

делены объекты и методы исследований. 

Третий этап посвящен выделению, характеристике с прогнозирова-

нием антимикробной активности пептида из трипсинового гидролизата мо-

лозива коров, исследованию биологической активности и токсического дей-

ствия пептида LREGIKNK, исследованию влияния термической обработки 

пептида на его антимикробную активность, изучению противоопухолевой 

и противовирусной активности пептида; синтезу его аналога и обогащению 

мороженого синтезированным пептидом LREGIKNK с оценкой безопасно-

сти и качества продукта, обоснованию экономической целесообразности 

производства мороженого, обогащенного биопептидом. 
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Рисунок 1 – Общая схема проведения исследований 

Выделение, характеристика и прогнозирование антимикробной 

активности пептида из трипсинового гидролизата молозива коров. 

С помощью программной среды Microsoft Excel проведена оптимизация 

процесса гидролиза белка молозива коров трипсином с возможностью вы-

бора целевой биологической активности и используемого фермента. Задан-

ные параметры пептида (активность, количество и последовательность ами-

нокислот, молекулярная масса, заряд и др.) позволяют спрогнозировать про-

цесс ферментативного гидролиза молозива коров ферментом трипсином для 

получения от двух до шести видов заданной биологической активности (ан-

тиоксидантная, антимикробная, антидиабетическая, противоопухолевая, 

антивирусная). В результате исследований определены рациональные тех-

нологические параметры протеолиза белка молозива коров для получения 

нативного пептида с антимикробными свойствами: продолжительность гид-

ролиза 4–5 ч, степень гидролиза 60 %, соотношение фермента трипсина 

и субстрата 1:17, pH 7,8, температура 39 °C. Из трипсинового гидролизата 

выделен олигопептид, состоящий из восьми аминокислот со следующей по-

следовательностью: лейцин – аргинин – глутаминовая кислота – глицин – 

1. Перспективы промышленного использования биологически активных пептидов, 

обладающих антибактериальной активностью 

2. Планирование эксперимента, обоснование объектов и методов исследования 

Биологически активные 

пептиды: получение, 

характеристика, свойства, 

недостатки и преимущества 
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активных пептидов 

в фармацевтической 

промышленности 

Использование 
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пептидов в технологии 

пищевых продуктов 

Разработка модели 

эксперимента 

Определение объектов 

исследования 

Обоснование контроли-

руемых показателей 

и методов исследования 

3. Результаты исследований и их обсуждение 

Выделение 

антимикробного пептида 

LREGIKNK 

из трипсинового 

гидролизата молозива 

коров 

Характеристика пептида, 

выделенного из 

трипсинового гидролизата, 

с прогнозируемой 

антимикробной 

активностью 

Исследование 

цитотоксичности 

и токсичности пептида 

LREGIKNK 

Исследование 

антибактериальной, 

противоопухолевой 

и противовирусной 

активности пептида 

Синтез пептида LREGIKNK 

и использование его 

в технологии мороженого. 

Оценка качества 

и безопасности мороженого 

Экономическая 

целесообразность 

производства мороженого, 

обогащенного пептидом 

4. Практическая реализация результатов исследований 



 

 

8 

изолейцин – лизин – аспарагин – лизин (LREGIKNK), c молекулярной мас-

сой 9 кДа и молекулярной формулой C41H77N13O12S0. Гидрофобное соотно-

шение составляет 25 %, общий суммарный заряд +2, изоэлектрическая точка 

пептида 10,63 Ккал/моль−1. Гидрофобность пептида по Уимли – Уайту в це-

лом остатке (сумма энергии переноса пептида без остатка из воды на по-

верхность раздела) равна 4,37. Потенциал связывания с белками (индекс Бо-

мана) составляет 3,58 ккал/моль. 

Полученные данные позволяют предположить, что исследуемый пеп-

тид относится к противобактериальным, противовирусным и противорако-

вым. Смоделирована структура пептида LREGIKNK (рисунок 2). 

  
а б 

Рисунок 2 – Двухмерная (а) и трехмерная (б) структура пептида LREGIKNK 

Из рисунка 2 следует, что пептид относится к α-спиральным антимик-

робным пептидам. В исследуемом пептиде гидрофобное соотношение со-

ставляет 25 % (АМП обычно содержат 25 % и более гидрофобных аминокис-

лот, которые обеспечивают образование амфифильной структуры при взаи-

модействии с клетками-мишенями). Потенциал связывания с белками (ин-

декс Бомана) составляет 3,58 ккал/моль, что свидетельствует о способности 

пептида связываться с мембранами бактериальных клеток, проникать 

в клетку и проявлять высокую антимикробную активность. По базам данных 

Национального центра биотехнологической информации (NCBI), противо-

вирусных пептидов (APD) и др. выделенный пептид не идентифицируется, 

соответственно, биологические свойства пептида неизвестны, но, согласно 

базе данных APD, пептид имеет сходство до 45 % с другими АМП. На осно-

вании проведенных исследований можно предположить, что полученный 

пептид LREGIKNK обладает антимикробной активностью, что согласуется 

с результатами моделирования ферментативного гидролиза белка молозива. 

Оценка биологической активности пептида LREGIKNK. Исследу-

емый пептид не обладает цитотоксичностью в отношении клеток эмбрио-

нальной почки человека. При повышении дозы пептида с 10 до 400 мкг/мл 

достоверных изменений цитотоксичности пептида не установлено. 

Проведено исследование токсичности пептида при пероральном вве-

дении на мышах-самцах BALB/c. В эксперименте по определению острой 
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токсичности LD50 пептида определить не удалось, так как смертельных слу-

чаев не зарегистрировано при всех исследуемых дозах (10; 100; 400 мг/кг). 

Таким образом, LD50 был выше 400 мг/кг. 

В эксперименте по оценке субхронической токсичности пептида 

LREGIKNK гибель лабораторных животных контрольной и опытных групп 

не зарегистрирована. Не отмечено достоверных различий по массе тела жи-

вотных контрольных и опытных групп. Употребление пептида LREGIKNK 

в течение 21 сут в дозе 0,8 мг/кг от массы тела мышами BALB/c не оказы-

вает влияния на уровень сывороточной АЛТ, АСТ, креатинина и мочевины, 

что свидетельствует об отсутствии субхронической токсичности исследуе-

мого пептида. Гистологические картины исследуемых внутренних органов 

мышей контрольной и опытной группы соответствовали норме и патологи-

ческих изменений не имели, что свидетельствует об отсутствии субхрони-

ческой токсичности пептида LREGIKNK при пероральном применении. 

Таким образом, результаты оценки острой и субхронической токсич-

ности антимикробного пептида LREGIKNK, полученного при направлен-

ном ферментативном гидролизе молозива коров, подтверждают потенциал 

его использования в качестве функционального ингредиента. 

Исследование влияния термической обработки пептида 

LREGIKNK на антимикробную активность. Пастеризация является од-

ним из наиболее распространенных технологических этапов производства 

многих продуктов питания и используется для обеспечения их микробиоло-

гической безопасности. Технологический процесс производства мороже-

ного включает гомогенизацию смеси для мороженого, перед этим осуществ-

ляется подогрев смеси до температуры 75–80 °C, затем пастеризация смеси 

мороженого при температуре (88 ± 2) °C с последующей выдержкой смеси 

в накопителе в течение 50 с. Возникает вопрос, будут ли АМП сохранять 

свою ингибирующую активность после термической обработки. 

В таблице 1 представлены результаты влияния температуры 95 °C 

в течение 3 мин на антимикробную активность пептида LREGIKNK. 

Таблица 1 – Антимикробная активность контрольного и опытного образцов 10 % 

водных растворов пептида LREGIKNK, обработанного температурой 95 °C в те-

чение 3 мин 

Образец 

Диаметр зоны лизиса, мм 

S. aureus 

ATCC 25923 

S. pyogenes 

ATCC 19615 

E. coli 

ATCC 25922 

P. aeruginosa 

ATCC 27853 

Первый образец 0,01 % водного рас-
твора пептида (контроль – темпера-
турная обработка не проводилась) 10,9 ± 0,2 10,5 ± 0,1 12,7 ± 0,1 9,8 ± 0,1 

Второй образец 0,01 % водного рас-
твора пептида (нагревание при тем-
пературе 95 °C в течение 3 мин) 11,2 ± 0,2 10,6 ± 0,1 12,5 ± 0,2 9,7 ± 0,1 

Антибиотик «Канамицин» 18,7 ± 0,1 14,3 ± 0,2 17,9 ± 0,1 16,5 ± 0,2 
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На основе полученных данных достоверных различий антимикробной 

активности термически необработанного пептида (первый образец – конт-

роль) и термически обработанного пептида (второй образец – опытный) в от-

ношении грамположительных и грамотрицательных бактерий не отмечено. 

Таким образом, пептид LREGIKNK устойчив к термической обра-

ботке до 95 °C и может быть использован в качестве функционального ан-

тимикробного ингредиента в составе пищевой продукции, требующей па-

стеризации сырья, в частности мороженого. 

Изучение противоопухолевой активности пептида. Проведены ис-

следования противоопухолевой активности пептида в отношении карци-

номы шейки матки человека HeLa, в качестве контроля использована куль-

тура мезенхимальных стволовых клеток (МСК) (рисунок 3). Противоопухо-

левую активность пептида исследовали в концентрациях 5; 10; 20; 40; 50; 

100; 150 и 200 мкг/мкл. 

 

Рисунок 3 – Жизнеспособность клеток HeLa и мезенхимальных стволовых 

клеток, выделенных из бедренной кости крыс, при инкубации с пептидом 

LREGIKNK в различных концентрациях 

Установлено, что пептид LREGIKNK начинает ингибирующее дей-

ствие в отношении культуры клеток HelaS53 при концентрации 40 мкг/мкл 

(р ≤ 0,05), при этом не оказывает влияния на нормальные МСК. Установ-

лено, что максимальная ингибирующая концентрация (IC50) пептида 

LREGIKNK in vitro ≥ 150 мкг/мкл. 

Отмечен дозозависимый эффект противоопухолевой активности ис-

следуемого пептида LREGIKNK. Так, концентрация пептида LREGIKNK 

в дозах 50; 100; 150 и 200 мкг/мкл снижает жизнеспособность клеточной ли-

нии до 76,2; 52,8; 48,9 и 37,4 % соответственно. 

Таким образом, в результате исследований установлено противоопу-

холевое свойство АМП LREGIKNK, выделенного из трипсинового гидро-

лизата молозива коров. Полученные данные представляют интерес для раз-
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работки принципиально новых пищевых продуктов, обогащенных безопас-

ным функциональным ингредиентом с противоопухолевыми свойствами, 

в частности мороженого. 

Изучение противовирусной активности пептида LREGIKNK. Про-

ведены исследования противовирусных свойств пептида LREGIKNK 

in vitro. Для оценки противовирусных свойств пептида LREGIKNK изучили 

его влияние на трансдукцию лентивирусных частиц в геном клетки. На ри-

сунке 4 представлена статистическая обработка количества GFP-клеток. 

 

Рисунок 4 – Статистическая обработка количества GFP+ событий 

Присутствие пептида в дозировках 50; 100 и 200 мкг снижает транс-

дукцию ДНК-копии лентивирусных частиц в геном клетки соответственно 

на 18,6 %; 56,1 % и 69,5 % (p < 0,001). Следовательно, отмечается дозозави-

симый эффект действия пептида: чем выше дозировка, тем ниже трансдук-

ция вируса в геном клетки. 

Проведено исследование влияния пептида в зависимости от темпера-

туры при дозировке 200 мкг на проникновение в мембрану клетки (ри-

сунки 5 и 6). 

  

а б 

Рисунок 5 – Эффективность проникновения лентивирусных частиц в мембрану 

клетки (количество SSC-A/GFP-logA) при температуре 4 ℃, %: 
а – культуральная среда + лентивирусные частицы; 

б – то же плюс пептид в концентрации 200 мкг 
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Из рисунка 3 следует, что эффективность проникновения лентивирус-

ных частиц через мембрану клетки при температуре 4 °С низкая и не зависит 

от действия пептида. 

  
а б 

Рисунок 6 – Эффективность проникновения лентивирусных частиц в мембрану 

клетки (количество SSC-A/GFP-logA) при температуре 37 ℃, %: 
а – культуральная среда + лентивирусные частицы;  

б – то же плюс пептид в концентрации 200 мкг 

Установлено, что пептид в дозировке 100 мкг снижает проникновение 

лентивирусных частиц через мембрану клетки на 59,2 %. Таким образом, 

доказано противовирусное действие пептида LREGIKNK в отношении лен-

тивирусов. 

Твердофазный синтез аналога нативного пептида LREGIKNK. 

В результате трехфазного синтеза пептида получен полностью идентичный 

пептид в виде белого мелкодисперсного порошка. Чистота пептида, отде-

ленного от смолы, составила более 90 %, что аналогично результатам, полу-

ченным с помощью общего метода синтеза Fmoc с использованием органи-

ческих растворителей. Молекулярная масса пептида составила 9 кДа и не 

отличалась от массы нативного пептида. Предложен режим измельчения 

Fmoc-аминокислот и смолы Rinkamide-TentaGel, включающий использова-

ние 0,2 % раствора Triton X-100 в качестве диспергирующего агента и гра-

нул оксида циркония размером 0,5 мм в шаровой вибрационной мельнице, 

позволяющий получать наноразмерные частицы до 217 нм и проводить 

быстрый и качественный синтез пептидов. 

Полученный синтезированный пептид в дальнейшем был использован 

для обогащения мороженого. 

Разработка технологии мороженого, обогащенного биологически 

активным пептидом LREGIKNK. Разработано мороженое «Пломбир ва-

нильный 15 %», обогащенное разработанным пептидом. В таблице 2 пред-

ставлена рецептура мороженого, обогащенного пептидом LREGIKNK. 
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Таблица 2 – Рецептура мороженого «Пломбир ванильный 15 %», обогащенного 

пептидом LREGIKNK 

Наименование сырья 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

, 

к
г 

Химический состав, % Содержание, кг 

М
о

л
о

ч
н

ы
й

 
ж

и
р
 

С
О

М
О

 

С
ах

ар
о

за
 

С
у

х
и

е 
в
ещ

ес
тв

а 

М
о

л
о

ч
н

ы
й

 
ж

и
р
 

С
О

М
О

 

С
ах

ар
о

за
 

С
у

х
и

е 
в
ещ

ес
тв

а 

Молоко цельное 500,000 3,20 8,10 0,00 11,30 16,00 40,50 – 56,50 

Молоко сгущенное 

с сахаром цельное 175,000 8,50 20,00 43,50 72,00 14,88 35,00 76,13 126,00 

Масло сливочное 144,400 82,50 1,50 0,00 84,00 119,13 2,17 – 121,29 

Молоко сухое 

обезжиренное 23,500 – 95,00 – 95,00 – 22,33 – 22,33 

Сахар-песок 63,900 – – 100,00 100,00 – – 63,88 63,88 

Стабилизатор-

эмульгатор 3,500 – – – 95,00 – – – 3,33 

Пептид 

LREGIKNK 0,300 – – – – – – – – 

Ароматизатор 

ванилин 0,100 – – – – – – – – 

Итого сырья 910,679 – – – – – – – – 

Вода питьевая 89,321 – – – – – – – – 

И т о г о  1000,000 15,00 10,00 14,00 39,38 150,00 100,00 140,00 393,80 

В рецептуру мороженого «Пломбир ванильный 15 %» в качестве 

функционального ингредиента введен пептид LREGIKNK в количестве 30 г 

на 1000 кг сырья, что обеспечивает в одной порции готового мороженого 

20 % дозы пептида при его противоопухолевом эффекте (жизнеспособность 

клеток HeLaS3 составляет (52,8 ± 9,5) при дозе 100 мкг пептида). 

Технологическая схема производства мороженого представлена на 

рисунке 7. Детализация этапов технологической схемы, включая подго-

товку сырья и ингредиентов, фризерование смеси, фасование и закаливание 

мороженого, упаковку и маркировку мороженого, приведена в виде блок-

схем в приложении к диссертации. 

Оценка качества и безопасности разработанного мороженого, 

обогащенного биологически активным пептидом. Образцы мороженого, 

обогащенного биопептидом, по органолептическим показателям не отлича-

лись от контрольных образцов (без обогащения биопептидом) после выра-

ботки и соответствовали требованиям ГОСТ Р ИСО 22935-32011 «Молоко 

и молочные продукты. Органолептический анализ. Часть 2. Рекомендуемые 

методы органолептической оценки». Аналогичные результаты были полу-

чены через 5; 6 и 12 мес. хранения. 
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Рисунок 7 – Технологическая схема производства смеси мороженого, 

обогащенного пептидом LREGIKNK (фрагмент) 

Все исследуемые образцы мороженого по показателям безопасности 

соответствовали требованиям технических регламентов Таможенного союза 

ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» и ТР ТС 033/2013 

«О безопасности молока и молочной продукции». Следует отметить, что 

введение биопептида LREGIKNK в рецептуру мороженого позволило сни-

зить КМАФАнМ на 96 %, что, возможно, связано с антибактериальным дей-

ствием пептида. Полученные данные являются предпосылкой для увеличе-

ния срока хранения мороженого с биопептидом по сравнению с мороженым, 

приготовленным по традиционной рецептуре. 

В таблице 3 представлены физико-химические показатели качества 

мороженого без введения в рецептуру биопептида и мороженого, обогащен-

ного биопептидом. Исследования проведены после выработки. 

Молоко 

коровье 

Внесение в смесительные ванны согласно рецептуре 

и перемешивание при температуре 35–40 °C в течение 20–30 мин 

Фильтрование через фильтр с диаметром ячеек 2–3 мм и перекачивание 

смеси мороженого в пастеризатор ОЗП 

Нагревание смеси мороженого до температуры 55–60 °C, 

внесение сливочного масла в смесь мороженого 

и перемешивание в течение 15–20 мин 

Фильтрование смеси через фильтры с диаметром ячеек 1–2 мм 

Подогрев до температуры 75–80 °C 

Гомогенизация при давлении и силе тока, соответствующих виду смеси 

Пастеризация при температуре (88 ± 2) °C с выдержкой 50 с 

и охлаждение до температуры (4 ± 2) °C 

Внесение ароматизатора в охлажденную смесь мороженого 

Сухие 

молочные 

продукты 

Вода 

питьевая эмульгатор 

Сахар-

песок 

Молоко 

сгущенное 

Пептид 

 

Хранение и созревание смеси мороженого: 

при (4 ± 2) °C – не более 24 ч; при 0–2 °C – не более 48 ч 

Подача смеси мороженого по трубопроводу в приемный бачок линии 
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Таблица 3 – Сравнительная оценка физико-химических показателей качества мо-

роженого без введения в рецептуру биопептида и мороженого, обогащенного био-

пептидом 

Показатель 

Характеристика 

Норма 

по ГОСТ 31457 Мороженое 

без биопептида 

Мороженое, 

обогащенное 

биопептидом 

Массовая доля белка, % 3,52 ± 0,01 3,51 ± 0,01 Не менее 3,2 

Массовая доля сахарозы, % 15,76 ± 0,01 15,79 ± 0,01 Не менее 14,0 

Массовая доля сухого обезжиренного 

молочного остатка (СОМО), % 9,22 ± 0,01 9,20 ± 0,01 Не более 10,0 

Кислотность, °Т 21,40 ± 1,9 21,20 ± 1,7 Не менее 21,0 

Массовая доля жира, % 15,50 ± 0,4 15,50 ± 0,3 Не менее 15,0 

Массовая доля сухого вещества, % 42,30 ± 0,3 41,90 ± 0,2 Не менее 39,0 

Из данных таблицы 3 следует, что все исследуемые физико-химиче-

ские показатели контрольных и опытных образцов соответствуют требова-

ниям ГОСТ 31457-2012 «Мороженое молочное, сливочное и пломбир. Тех-

нические условия». 

По показателям безопасности мороженое, обогащенное LREGIKNK, 

и мороженое, не содержащее в составе пептид, не имели достоверных раз-

личий и соответствовали требованиям нормативной документации техниче-

ских регламентов Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безопасности пи-

щевой продукции» и ТР ТС «О безопасности молока и молочной продук-

ции». Таким образом, обогащение мороженого биопептидом LREGIKNK не 

оказывает отрицательного влияния на органолептические, физико-химиче-

ские, микробиологические показатели и безопасность полученного про-

дукта. Введение пептида в рецептуру мороженого достоверно снижает мик-

робную обсемененность продукта. 

Экономическая целесообразность производства мороженого, обо-

гащенного биопептидом LREGIKNK. Проведен сравнительный расчет се-

бестоимости по сырью мороженого, обогащенного биопептидом и необога-

щенного. 

Цена 1 кг мороженого без пептида составляет 153,67 р.; цена мороже-

ного, обогащенного биопептидом, – на уровне 153,90 р., что выше на 0,23 р. 

(0,2 %). 

Следовательно, обогащение мороженого биопептидом не приводит 

к существенному увеличению стоимости, что позволяет разработанному 

продукту быть конкурентоспособным на потребительском рынке. Следует 

отметить, что обогащение мороженого биопептидом позволяет позициони-

ровать его на потребительском рынке как инновационный биопродукт, по-

высить стоимость на 7 % и, соответственно, получить дополнительную при-

быль в размере 10,7 р. за килограмм, или 10 700 р. за тонну. 
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Таким образом, обогащение мороженого биопептидом экономически 

целесообразно, что позволяет получить дополнительную прибыль при роз-

ничной продаже в размере 10 700 р. за тонну за счет продвижения его на 

рынке как инновационного биопродукта профилактического назначения. 

Заключение 

1. Определены рациональные технологические параметры протеолиза 

белка молозива коров для получения нативного пептида: продолжитель-

ность гидролиза 4–5 ч, степень гидролиза 60 %, соотношение фермента 

трипсина и субстрата 1:17, pH 7,8, температура 39 C. Установлены состав 

нативного пептида (8 аминокислот в последовательности LREGIKNK; мо-

лекулярная масса 9 кДа; брутто-формула C41H77N13O12S0; гидрофобное соот-

ношение 25 %; общий суммарный заряд +2) и спрогнозированы его анти-

микробные, противовирусные и противоопухолевые свойства. 

2. Установлено, что нативный пептид в условиях in vitro не обладает 

цитотоксичностью при дозировке от 10 до 400 мкг/мл. Показано, что перо-

ральное употребление мышами BALB/c пептида LREGIKNK в течение 

21 сут в дозе 0,8 мг/кг от массы тела не оказывает влияния на уровень сыво-

роточной АЛТ, АСТ, креатинина и мочевины. Гистологическое исследова-

ние внутренних органов мышей выявило отсутствие субхронической ток-

сичности пептида и отсутствие токсичности in vivo. Установлено, что полу-

ченный пептид устойчив к термической обработке до 95 ℃. 

3. Установлено, что пептид LREGIKNK проявляет ингибирующее 

действие в отношении культуры клеток HelaS53 (карциномы шейки матки 

человека) при концентрации 40 мкг/мкл, при этом не оказывает влияния на 

мезенхимальные стволовые клетки. Установлено, что максимальная инги-

бирующая концентрация (IC50) пептида в условиях in vitro составляет 

≥ 150 мкг/мкл. Показано, что пептид в дозировке 100 мкг снижает проник-

новение лентивирусных частиц через мембрану клетки человека в условиях 

in vitro на 59,2 %. 

4. Проведен твердофазный синтез пептида с последовательностью 

аминокислот LREGIKNK (аналог нативного) в воде с использованием дис-

пергируемых водорастворимых защищенных аминокислот и смолы. Пред-

ложен режим измельчения Fmoc-аминокислот и смолы Rinkamide-TentaGel, 

включающий использование 0,2 % раствора Triton X-100 в качестве диспер-

гирующего агента и гранул оксида циркония размером 0,5 мм в шаровой 

вибрационной мельнице, позволяющий получать наноразмерные частицы 

до 217 нм и проводить быстрый и качественный синтез пептидов. Установ-

лено, что чистота пептида LREGIKNK, отделенного от смолы, составила бо-

лее 90 % с молекулярной массой 9 кДа и не отличалась от массы нативного 

пептида. 
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5. Разработано мороженое «Пломбир ванильный 15 %» с использова-

нием в качестве функционального ингредиента синтезированного пептида 

LREGIKNK. Для обогащения мороженого пептид предварительно раство-

ряют в пастеризованной воде, охлажденной до (38 ± 2) °C, в соотношении 

1:20 и вносят в смесь для производства мороженого согласно предложенной 

рецептуре. 

6. Проведена оценка качества мороженого, обогащенного биологиче-

ски активным пептидом LREGIKNK. Установлено, что мороженое по орга-

нолептическим, физико-химическим, микробиологическим показателям 

и безопасности соответствует требованиям нормативной документации. 

Технико-экономическая оценка разработанной технологии получения моро-

женого «Пломбир сливочный 15 %», обогащенного пептидом, показала, что 

цена 1 кг мороженого составит 153,90 р., что позволит получить дополни-

тельную прибыль при розничной продаже в размере 10 700 р. за тонну при 

увеличении затрат на производство на 0,2 %. 
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