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Исследовано содержание иммуноглобулина G (IgG) в сухом мо-
лозиве и БАД на его основе методом электрофореза в полиак-
риламидном геле в присутствии додецилсульфата натрия по 
Лэммли (ДСН-ПААГ). Белковый профиль исследуемых образцов 
был эквивалентным и включал лактоферрин, альбумин сыво-
ротки крови, казеиновые фракции — αs1- и αs2‑казеины, β-казе-
ин, α-лактальбумин, β-лактоглобулин. Метод ДСН-ПААГ-электро-
фореза позволяет определить не только IgG, но и его «тяжелую» 
форму, молекулярная масса которой в молозиве составила 
55,23 кДа, БАД — 54,92 кДа. Общее содержание IgG в молозиве — 
296,35 кДа, БАД — 305,31 кДа. Соотношения сывороточных бел-
ков и казеиновых в молозиве и БАД (55:45 и 51:49 соответственно) 
подтверждают перспективность применения молозива в качес-
тве компонента для производства продуктов специализирован-
ного питания.
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The article presents the results of studies of the content of immu-
noglobulin G (IgG) in dry colostrum and a biologically active additive 
based on it by electrophoresis in polyacrylamide gel in the presence 
of sodium dodecyl sulfate according to Lammli (SDS-PAGE). Protein 
profile of the studied samples is equivalent and includes lactoferrin, 
serum albumin, casein fractions  — as1- and as2‑caseins, β-casein, 
α-lactalbumin, β-lactoglobulin. SDS-PAGE-electrophoresis met
hod makes it possible to determine not only IgG, but also its «heavy» 
form, the molecular weight of which in colostrum was 55,23 kDa and 
in a product based on it — 54,92 kDa. Total content IgG in colostrum 
was 296,35 kDa and in a product based on it — 305,31 kDa. The ratio 
of whey proteins to casein proteins in colostrum and dietary supple-
ments was 55:45 and 51:49 respectively, which indicates the possible 
use of colostrum as a component for the production of specialized nu-
trition products.
Key words: colostrum, protein, molecular weight of proteins, immuno-
globulin G, SDS-PAGE-electrophoresis.
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М олозиво  — это секрет мо-
лочной железы, который об-
разуется в поздний период 

беременности и потребляется ново-
рожденными в первые часы жизни [1–
5]. Оно является ценным продуктом, 
так как обладает более высокой био-
логической и питательной ценностью, 
чем сырое молоко [1, 4, 6]. Молозиво 
содержит необходимые для молодо-
го организма белки, жиры, углеводы, 
минеральные вещества, которые сти-
мулируют клеточные и гуморальные 
системы иммунной защиты, способ-
ствующие выживанию и развитию но-
ворожденного [3, 5, 7]. Актуальным 
направлением является использова-
ние молозива в производстве продук-
тов специализированного питания в 
качестве биологически активной до-
бавки [2, 5, 6, 8].

Важнейший иммунобиологиче-
ский показатель качества молози-
ва  — концентрация иммуноглобули-
нов, обеспечивающих формирование 
пассивного иммунитета и играющих 
решающую роль в предотвращении 
инфекционных заболеваний в ранний 
постнатальный период у новорожден-
ных [1–3, 5, 7]. Молозиво содержит 
три основных изотипа иммуноглобу-
линов  — IgG, IgA и IgM, а также ряд 
подклассов IgG [2, 3].

На долю основного компонента мо-
лозива крупного рогатого скота — IgG 
(с подтипами IgG1 и IgG2) приходится от 
85 до 95 % общей концентрации всех 
иммуноглобулинов [2, 4, 7]. В молози-
ве коров преобладает изотип IgG1, то-
гда как уровень IgG2 значительно ниже. 
Вторым наиболее распространенным 
иммуноглобулином является IgM. За 
ним следует IgA, который в основ-
ном продуцируется плазматическими 
клетками молочной железы. Соотно-
шение иммуноглобулинов IgG:IgM:IgA 
составляет 3:2:1 [1, 2, 4, 6].

Содержание изотипов IgM и IgA в 
молозиве значительно меньше, чем 
IgG, и достигает 7 и 5 % от общего ко-
личества иммуноглобулинов соответ-
ственно [1, 2, 4, 7]. Согласно исследо-
ваниям Ю. Н. Федорова и соавторов 
[2], IgA молозива защищает поверх-
ность слизистой оболочки кишечника 
новорожденных телят, нейтрализует 
патогены, препятствуя их прикрепле-
нию к поверхности клеток. IgM счита-
ется первичным защитным механиз-
мом против септицемии, фиксирует 
комплемент и является главным ком-
понентом агглютинирующих антител 
[2, 6, 9].

Поскольку основную часть имму-
ноглобулинов составляет IgG, то в 
большинстве случаев количествен-

но оценивают именно его концен-
трацию. Этот показатель определяет 
качество белкового состава молози-
ва [1, 2, 5, 7, 9]. Как правило, молози-
во имеет высокое качество при со-
держании IgG≥50 мг / см3 [2, 4, 7, 9]. 
Концентрация иммуноглобулинов в 
молозиве динамична и может силь-
но варьироваться в зависимости от 
различных факторов, таких как поро-
да, условия содержания животных, 
кормление. Однако основным фак-
тором является время после отела. 
Максимальное количество иммуно-
глобулинов в молозиве наблюдается 
в первые 12 ч после отела [1, 2, 4, 7, 
9]. По данным различных исследова-
ний определены средние концентра-
ции иммуноглобулинов в молозиве 
коров, включая первые и пятые сутки 
после отела (табл. 1).

L. W.  Gapper, А.  Dunn, J.  Ahmann, 
R. Mehra исследовали аналитические 
методы оценки концентрации IgG [1, 
3, 7, 10]. В целом такие методы ана-
логичны методам, используемым для 
оценки составных компонентов бел-
ка. В первую очередь применяется 
хроматография, в том числе жидкост-
ная (ЖХ), обращенно-фазовая жид-
костная (ОФ-ЖХ), эксклюзивная (ЭХ), 
ионообменная (ИХХ) и афинная (АХ) 
[1, 3, 7].
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К другой группе относятся электро-
форетические методы количествен-
ного определения иммуноглобулинов: 
электрофорез в полиакриламидном 
геле с додецилсульфатом натрия 
(ДСН-ПААГ) и капиллярный электро-
форез (КЭФ) [3, 7, 10, 12].

Также важная группа методов  — 
иммунные и иммунохимические, ос-
нованные на специфическом взаи-
модействии между антигеном и 
антителом. К ним относят радиальную 
иммунодиффузию (РИД), нефело-
метрию, твердофазный иммунофер-
ментный анализ (ELISA), иммунологи-
ческий анализ с латеральным потоком 
и методы поверхностного плазменно-
го резонанса (ППР) [1, 3, 7, 10].

В отдельных случаях применяют 
физические методы, основанные на 
корреляции измеряемого физическо-
го параметра (например, плотности, 
удельного веса, вязкости, твердости 
и мутности) с концентрацией опреде-
ляемого компонента. Для этих мето-
дов существуют некоторые трудности 
определения, связанные с многоком-
понентностью исследуемых объек-
тов, сложным составом белков, осо-
бенно иммуноглобулинов, поэтому 
их применение всегда эксклюзивно и 
достаточно редко [7, 10].

Использование молозива как био-
логической добавки помогает умень-
шить вирусные и микробные ин-
фекции, а также может обеспечить 
улучшенную иммунную активность [7, 
8, 12]. Поскольку качество молози-
ва зависит от содержания IgG, необ-
ходимы достоверные методы оценки 
этого показателя. Все разработанные 
методы имеют определенные слож-
ности с воспроизводимостью резуль-
татов. Хроматографические методы 
не позволяют разделять иммуногло-
булины по изотипам, а определяют 
их общее содержание. Методом ка-
пиллярного электрофореза мож-
но разделить иммуноглобулины по 
изотипам и молекулярной массе, но 
при этом затруднено их количествен-

ное определение. Несмотря на то что 
предложено множество прямых и кос-
венных методов определения IgG, 
самым распространенным остается 
ДСН-ПААГ-электрофорез.

Цель исследования  — определе-
ние содержания IgG в сухом молозиве 
и продукте на его основе. В качестве 
объектов исследований использова-
ли сухое молозиво с массовой долей 
жира 27 % и БАД на основе молозива 
с массовой долей жира 20 %.

Пробы отбирали и подготавлива-
ли для анализа в соответствии с уста-
новленными методиками измерений. 
Содержание белка, сывороточных 
и казеиновых белков, небелкового 
азота определяли методом Кьельда-
ля согласно ГОСТ 34454–2018, ГОСТ 
34536–2019, СТБ ISO 17997–1–2012, 
ГОСТ Р 55246–2012.

Молекулярно-массовое распре-
деление белков и пептидов изучали 
методом ДСН-ПААГ-электрофоре-
за. Профили белков анализирова-
ли в 5  %-ном концентрирующем и 
12 %-ном разделяющем геле с помо-
щью системы диск-электрофореза с 
источником питания PowerPack Power 
Supply Universal для электрофоре-
за (Bio-Rad Laboratories, США) при 
напряжении от 10 до 18 мА. В качес-
тве стандарта молекулярной массы 
использовали массы белков RAV10 
в диапазоне от 6,5 до 270  кДа. Ге-
ли окрашивали раствором для бы-
строго окрашивания кумасси синим 
(Elabscience, США). Изображение по-

лучали с помощью системы визуали-
зации UVP ЕС3 для анализа изобра-
жений гелей (UVP Bioimaging systems, 
США) и программного обеспечения 
VisionWorksLS (версия 7.1 RC3.24).

Результаты исследований пока-
зали, что молозиво и продукт, выра-
ботанный на его основе, содержали 
высокий уровень белка (табл. 2). Со-
отношения сывороточных белков и 
казеиновых в молозиве и БАД соста-
вили 55:45 и 51:49 соответственно, что 
говорит о перспективности примене-
ния молозива в качестве компонента 
для производства продуктов специа-
лизированного питания.

На рисунке представлен профиль 
разделения белков молозива и про-
дукта на его основе с помощью мето-
да ДСН-ПААГ-электрофореза. Белко-
вый профиль исследуемых образцов 
был эквивалентным и включал лакто-
феррин, альбумин сыворотки крови 
(БСА), казеиновые фракции — αs1- и 
αs2‑казеины, β-казеин и белки сыво-
роточной фракции — α-лактальбумин, 
β-лактоглобулин.

Применяемая методика позволила 
определить иммуноглобулин G и од-
ну из его форм, а именно «тяжелую». 
Согласно литературным источникам 
[7, 11], особенность IgG заключается в 
том, что они имеют одинаковую базо-
вую молекулярную структуру, состоя-
щую из двух идентичных тяжелых 
(длинных) и двух легких (коротких) 
цепей, соединенных дисульфидными 
связями. Полученные результаты оце-
нивали с учетом особенностей строе-
ния иммуноглобулинов и других иден-
тифицированных белковых фракций.

Для расчета содержания белко-
вых фракций применяли программ-
ное обеспечение VisionWorksLS, с 
помощью которого анализирова-
ли белковый профиль и рассчиты-
вали молекулярную массу белков 
(табл. 3). Молекулярная масса казеи-
новой фракции варьировала от 28,9 
до 34,6  кДа. Диапазон молекуляр-

Таблица 1
Основные группы иммуноглобулинов [2, 3, 6–9]

Иммуноглобулин Молекулярная масса, кДа
Концентрация, мг/см3

Молоко Молозиво

IgG (в сумме) 146–162 0,15–0,80 32,0–212,0

IgG1 146–162 0,30–0,60 20,0–200,0

IgG2 146–154 0,06–0,12 3,0–16,0

IgM 900 0,03–0,06 4,0–9,0

IgA 385–430 0,04–0,13 0,5–5,0

Таблица 2
Белковый состав

Показатель Молозиво БАД на основе молозива

Массовая доля белка, % 48,55±0,22 47,33±0,22

Содержание, %:
общего азота 7,61±0,012 7,42±0,012

сывороточных белков 26,21±0,15 24,07±0,15

казеиновых белков 22,14±0,10 23,11±0,10

небелкового азота 1,091±0,003 0,782±0,003
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ной массы IgG составил от 54,9 до 
250,4  кДа, что подтверждает досто-
верность полученных данных и по-
зволяет идентифицировать белковую 
фракцию как IgG.

Общее содержание IgG в молози-
ве составило 296,35 кДа, в продукте 
на его основе — 305,31 кДа. Этот факт 
свидетельствует о сохранности им-
муноглобулинов после температур-
ной обработки в процессе сушки.

ВЫВОДЫ
ll Метод ДСН-ПААГ-электрофореза 

позволяет определить количествен-
ное содержание и молекулярную мас-

су IgG в таких объектах, как молозиво 
и БАД на его основе.

ll Выявлено наличие «тяжелой» фор-
мы IgG, молекулярная масса кото-
рой составила 55,23 кДа в молозиве и 
54,92 кДа в БАД.

ll Сухое молозиво отличается повы-
шенным содержанием белка. Соотно-
шение сывороточных белков и белков 
казеиновой фракции в молозиве и ко-
ровьем молоке различается. Содер-
жание сывороточных белков в моло-
зиве в 2 раза выше.

ll Соотношение сывороточных бел-
ков и казеиновых в молозиве и БАД 
(55:45 и 51:49 соответственно) дела-
ет их перспективными компонентами 
для производства продуктов специа-
лизированного питания, в том числе 
сухих молочных смесей для питания 
детей раннего возраста.�
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ДСН-ПААГ-электрофорез сухого молози-
ва и биологически активной добавки на 
основе молозива. Дорожки: М – окрашен-
ный маркер молекулярной массы белков в 
диапазоне от 6,5 до 270 кДа; 1 – сухое мо-
лозиво; 2 – БАД на основе молозива. Ли-
нии: IgG – иммуноглобулин G; Lf – лакто-
феррин; BSA – альбумин сыворотки крови 
(БСА); IgG (H) – иммуноглобулин G, «тяже-
лая» форма; αs1, αs2-CN – αs1- и αs2-казеины; 
β-CN – β-казеин; β-LG – β-лактоглобулин; 
α-LA – α-лактальбумин

Таблица 3
Молекулярно-массовое распределение белков

Белок
Молекулярно-массовое распределение, кДа

Молозиво БАД на основе молозива

Иммуноглобулин G 241,12 250,39

Лактоферрин 85,31 88,91

Альбумин сыворотки крови 68,22 68,22

Иммуноглобулин G («тяжелый») 55,23 54,92

αs1- и αs2-казеины 34,50 34,63

β-казеин 29,62 28,94

β-лактоглобулин 24,16 23,98

α-лактальбумин 15,66 14,37




