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Исследование влияния 
фермента b-галактозидаза 
на хранимоспособность 
низколактозного молока
РЕЗЮМЕ
В статье рассмотрено влияние фермента b-галактозидаза на хранимоспособность 
молока с гидролизованной лактозой. Для этой цели были проведены параллель-
ные исследования образца молока стерилизованного и низколактозного молока, 
произведенного на его основе.  В качестве критерия оценки хранимоспособно-
сти молока, прошедшего ферментативное разложение лактозы, использовался 
пептидный профиль. Оценка состояния пептидного профиля в процессе хранения 
снималась в трех контрольных точках — 30, 60 и 90 дней. Исследования показа-
ли, что на второй контрольной точке были выявлены пептиды, характеризующие 
протеолитическую активность, протекающую в продукте. Исследование третьей 
контрольной точки выявило наличие низкомолекулярных пептидов, отвечающих 
за горький вкус в молоке. Параллельные исследования стерилизованного моло-
ка без добавления фермента изменений пептидного профиля не выявили. Про-
веденные исследования указывают на то что, фермент b-галактозидаза обладает 
остаточной протеолитической активностью, которая негативно сказывается на 
хранимоспособноти низколактозного молока и, как следствие, продукции, произ-
веденной на его основе.

Investigation of the effect of 
b-galactosidase enzyme on the 
storage capacity of low-lactose 
milk
ABSTRACT
The article discusses the effect of the b-galactosidase enzyme on the storage capacity 
of milk with hydrolyzed lactose. For this purpose, parallel studies of a sample of sterilized 
milk and low-lactose milk, produced on its basis, were carried out. The peptide profile 
was used as a criterion for assessing the storage capacity of milk that underwent 
enzymatic decomposition of lactose. Assessment of the state of the peptide profile 
during storage was recorded at three control points — 30, 60 and 90 days. Studies have 
shown that at the second checkpoint, peptides were identified that characterize the 
proteolytic activity in the product. The third checkpoint study revealed the presence of 
low molecular weight peptides responsible for the bitter taste in milk. Parallel studies 
of sterilized milk without the addition of the enzyme did not reveal any changes in the 
peptide profile. The studies carried out indicate that the b-galactosidase enzyme has a 
residual proteolytic activity, which negatively affects the storage capacity of low-lactose 
milk and, as a consequence, the products, produced on its basis.
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Введение 
В настоящее время рынок безлактозной молочной 

продукции значительно увеличился и продолжает на-
растать [1]. Это связано с тем, что развитие медицины 
позволило установить непереносимость лактозы у ши-
роких слоев населения [2, 3]. Это, в свою очередь, при-
вело к установлению устойчивого спроса на низколак-
тозные и безлактозные молочные продукты.

Что касается молока, то признание потребителем про-
дукции в первую очередь основывается на сенсорных ха-
рактеристиках. Следовательно, при изготовлении молока 
с гидролизованной лактозой наибольший приоритет сле-
дует отдавать вкусо-ароматическим качествам [4].

При анализе низколактозного молока отмечается 
повышенная сладость, не характерная для органо-
лептических показателей обычного молока [5]. Также 
некоторых работах отмечено усиление горького вкуса в 
процессе хранения низколактозного молока [6], что мо-
жет являться следствием усиления протеолитической 
активности ферментов после проведения процесса ги-
дролиза лактозы.

За протеолитическую активность в молоке отвечает 
главным образом плазмин и термостойкие ферменты 
микробного происхождения. Под влиянием этих фер-
ментов происходит образование пептидов и свободных 
аминокислот, которые оказывают влияние на образова-
ние горечи [7].

Свободные аминокислоты, которые образуются за 
счет обширного протеолиза посредством экзопептида-
зы, также становятся частью текущих реакций Майяра 
за счет образования альдегида Стрекера и способству-
ют образованию ароматических соединений [8].

Исследования протеолитической активности в сте-
рилизованном молоке с гидролизо-
ванной лактозой установили сниже-
ние уровня интактного aS1-казеина 
(aS1-CN) и b-CN [9]. 

Таким образом, возможно, что 
применение ферментативного ги-
дролиза лактозы оказывает влия-
ние на хранимоспособность без-
лактозной молочной продукции 
посредством проявления протеоли-
тической активности в ходе жизнен-
ного цикла выработанной продук-
ции [10,11].

В данной работе было проведено 
исследование пептидного профиля 
стерилизованного молока и моло-
ка, прошедшего ферментативное 
разрушение лактозы, в процессе 
хранения как фактора, влияющего 
на хранимоспособность низколак-
тозной молочной продукции.

Методика
В качестве объекта исследова-

ния был использован коммерческий 
образец стерилизованного молока. 
Данный образец был разделен на 
две части, одна из которых была 
обработана ферментом β-галакто-
зидаза. В качестве фермента был 
использован препарат Colief (Крос-
скеа Лтд., Ирландия). Фермент до-
бавлялся в пропорции 180 мг (810 
е.а.) на 100 г молока.

Полученные образцы были асептически упакованы и 
оставлены на хранение в кондиционируемом помеще-
нии при температуре 22 °С.

Исследование пептидного профиля контрольного 
образца молока и молока с введенным ферментом про-
водили на точках 30, 60 и 90 дней.

Для оценки степени гидролиза лактозы и анализа 
пептидного профиля использовался метод высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). Анализ 
был проведен посредством хроматографической си-
стемы «Маэстро» (Россия).

Для исследования состава моно- и дисахаридов мо-
лока были использованы следующие условия хрома-
тографирования: для углеводов применялась колонка 
ZORBAX Carbohydrate 4,6×250 мм, 5 микрон. Элюирова-
ние проводилось посредством раствора ацетонитрила 
и воды (65:25) в изократическом режиме со скоростью 
потока 1 см3/мин, при температуре 40 °С.

Анализ пептидного профиля был произведен посред-
ством хроматографической колонки ZORBAX 300SB-C8 
4,6×150 мм, 5 микрон. Элюирование проводили в гра-
диентном режиме. Элюент А — вода, 0,1% трифторук-
сусной кислоты (ТФУ). Элюент Б — ацетонитрил, 0,1% 
ТФУ. Программирование градиента проводили в пря-
мом режиме, от 5% до 95% элюента Б за 35 мин.

Для обработки результатов хроматографического 
анализа применялось программное обеспечение Clarity.

Результаты
Для оценки эффективности применяемого препара-

та β-галактозидазы был проведен хроматографический 
анализ состава моно- и дисахаридов контрольного об-

Рис. 1. �Хроматограмма состава моно- и дисахаридов молока до гидролиза лактозы (А) 
и после гидролиза (Б)

Fig. 1. �Chromatogram of the composition of milk mono- and disaccharides before hydrolysis of lactose 
(A) and after hydrolysis (Б)
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Глюкоза

Галактоза

Рис. 2. �Хроматограмма пептидного профиля ферментированного молока на начале срока 
хранения

Fig. 2. �Chromatogram of the peptide profile of fermented milk at the beginning of the shelf life
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разца и образца с применением ферментного препара-
та (рисунок 1).

Согласно полученным данным применение фермент-
ного препарата позволило провести полный гидролиз 
лактозы. 

Далее было проведено исследование пептидного со-
става контрольного образца стерилизованного молока 
и молока, прошедшего ферментацию (рисунок 2).

Показано, что на начальном этапе хранения оба об-
разца содержат характерные для молока сывороточные 
белки, а низкомолекулярные пептиды не обнаружива-
ются.

В процессе заложенного срока хранения были проа-
нализированы еще три контрольные точки. Данные, по-
лученные в ходе исследования, приведены в таблице 1.

Согласно полученным данным, на контрольной точке 
60 дней хранения в ферментированном молоке было 
обнаружено наличие пептидов массой от 3,5 до 5,0 

кДа, что свидетельствует о проте-
кании протеолитического процесса. 
Анализ третьей контрольной точки 
подтвердил полученные данные. На 
сроке 90 дней хранения были выяв-
лены низкомолекулярные пептиды 
массой до 3,5 кДа, что то позволяет 
сделать вывод о том, что процесс 
протеолиза продолжает развивать-
ся (рисунок 3).

Параллельный анализ контроль-
ного образца стерилизованного 
молока на протяжении установлен-
ного срока изменений в профиле 
пептидов не установил. Молекуляр-
но-массовое распределение оста-
лось на том же уровне, что и в кон-
трольной точке измерения.

Выводы
В ходе проведения исследова-

ния установлено, что применение 
фермента β-галактозидаза для по-
лучения низколактозного молока 
оказывает влияние на протекание 
протеолиза в течение жизненного 
цикла выработанной продукции.

Показано, что изменение бел-
кового профиля происходит уже на 
60-й день хранения молока, про-

шедшего ферментацию. А на 90-й день хранения выяв-
ляются низкомолекулярные пептиды массой до 3,5 кДа, 
которые, согласно исследованиям, отвечают за горький 
вкус молока.

Исследования контрольного образца стерилизован-
ного молока на тех же сроках хранения подобных поро-
ков не выявили, что также подтверждает факт участия 
в протекании протеолитических процессов белковой 
фракции молока фермента β-галактозидаза.

На основании полученных данных можно сделать вы-
вод о снижении хранимоспособности молока, прошед-
шего процесс ферментативного гидролиза лактозы, и, 
как следствие, молочной продукции, выработанной на 
его основе.

Устранение остаточной протеолитической активно-
сти может представлять интерес для увеличения сроков 
годности молока и молочной продукции с гидролизо-
ванной лактозой и требует дальнейшего изучения.

Таблица 1. �Молекулярно-массовое распределение пептидов молока, прошедшего фермен-
тативный гидролиз лактозы

Table 1. �Molecular weight distribution of peptides in milk that underwent enzymatic hydrolysis of 
lactose

Срок хранения
Пептиды массой 

до 3,5 кДа, %
Пептиды массой 
3,5–5,0 кДа, %

Пептиды массой 
5,0–10,0 кДа, %

Пептиды массой 
более 10 кДа, %

30 дней – – – 100

60 дней – 1,72 – 98,28

90 дней 3,15 4,38 2,46 90,01

Рис. 3. �Хроматограмма пептидного профиля ферментированного молока на сроке хранения 
90 дней

Fig. 3. Chromatogram of the peptide profile of fermented milk at a shelf life of 90 days
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Пептиды
БСА

β-лактоглобулин А

β-лактоглобулин Б
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НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ •
В РФ средний надой молока 
от одной коровы за сутки  
составил 17,89 кг

По оперативным данным Минсельхоза России, по со-
стоянию на 13 сентября суточный объем реализации 
молока сельскохозяйственными организациями соста-
вил 49,965 тыс. т, что на 2,7% (1,332 тыс. т) больше пока-
зателя за аналогичный период прошлого года. Об этом 
сообщила пресс-служба ведомства.

Максимальные объемы реализации достигнуты в Ре-
спублике Татарстан, Краснодарском крае, Удмуртской 
Республике, Воронежской, Кировской, Свердловской, 
Ленинградской, Белгородской, Московской и Новоси-
бирской областях.

Средний надой молока от одной коровы за сутки со-
ставил 17,89 кг, что на 0,78 кг больше показателей 2020 
года. Лидерами среди российских регионов являются 
Ленинградская, Калининградская, Пензенская, Липец-
кая, Тульская, Владимирская, Кировская, Калужская, 
Белгородская, Вологодская, Воронежская, Рязанская, 
Московская, Свердловская области. А также – Крас-
нодарский край, республики Крым и Карелия. В этих 
регионах получено более 20 кг молока в расчете на 1 
корову.

Импорт молочной продукции в РФ 
в текущем году составил 573,8 тыс. тонн

Экспорт молока и молочной продукции из России с на-
чала текущего года вырос на 59%, по сравнению с ана-
логичным прошлогодним периодом, и составил 122,5 
тыс. т, сообщила Федеральная служба по ветеринарно-
му и фитосанитарному надзору.

Среди основных покупателей данной категории товаров – 
Украина (31,6 тыс. т), Казахстан (28,8 тыс. т), Азербайджан 
(15,7 тыс. т), Белоруссия (10,9 тыс. т) и Узбекистан (3,8 тыс. 
т). Импорт молочной продукции в РФ с начала нынешнего 
года составил 573,8 тыс. т, что на 9% меньше, по сравнению 
с аналогичным периодом 2020 года (633,7 тыс. т).

По данным Россельхознадзора, за указанный период 
Российская Федерация сократила на 31% закупки моло-
ка и несгущенных сливок (с 179,8 тыс. т до 123,6 тыс. т). 
Уменьшились на 21% поставки в страну молочной сыво-
ротки (с 36,1 тыс. т до 28,4 тыс. т). Импорт масла снизил-
ся на 3% (с 81,3 тыс. т до 78,9 тыс. т).

Ведомство также сообщило о резком росте экспорта 
отечественной сельхозпродукции: с начала 2021 года 
данные показатели достигли отметки в 18,645 млрд 
долл. Наибольший прирост (+40%) показал вывоз мас-
ложировой отрасли, его объемы в денежном выражении 
составили 4,218 млрд долларов.




