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Аннотация.
Распространенность пищевой аллергии растет во всем мире. Одной из ее причин могут быть белки. Поэтому получение 
ферментативных гидролизатов белков в качестве гипоаллергенных компонентов пищевых продуктов является актуальным. 
Целью исследования стала оценка уровня антигенности, сенсибилизирующей активности и антиоксидантных свойств 
ферментативных гидролизатов яичного и соевого белков.
Сырьем для исследований являлись протеин соевый (изолят) и яичный альбумин. Получение гидролизатов белков 
проводили с использованием протеаз (пепсин и трипсин) путем двухстадийного процесса. Затем определяли степень 
гидролиза, суммарную антиоксидантную активность и остаточную антигенность. Сенсибилизирующую способность 
нативных белков и гидролизатов изучали на модели гиперчувствительности замедленного типа на мышах в внутрикожном 
тесте опухания лапы. 
Путем последовательного внесения пепсина и трипсина получены гидролизаты яичного альбумина и соевого протеина. 
На основании определения содержания азота (общего, в негидролизованном сырье и гидролизате) рассчитана степень 
гидролиза белков, которая составила 82–88 %. Суммарная антиоксидантная активность гидролизатов составила 114,3 
и 91,4 мг/100 мл соответственно. Остаточная антигенность гидролизатов, определенная методом ИФА, составила 
1,55×10–4 и 3,30×10–4 отн.ед. Нативные белки обладали высокими аллергизирующими свойствами, увеличивая показатели 
индекса реакции гиперчувствительности замедленного типа более, чем в 5 раз. Гидролизаты снижали индекса реакции 
гиперчувствительности замедленного типа в среднем в 3,5 и 2,6 раза соответственно.
Ферментативные гидролизаты яичного альбумина и соевого белка обладали высокой степенью гидролиза и антиоксидант- 
ной активностью. Установлена низкая остаточная антигенность (10–4) и невысокая сенсибилизирующая способность. 
Предполагается, что данные белки могут быть использованы в качестве гипоаллергенного компонента с антиоксидантным 
действием при разработке пищевых продуктов функционального назначения.

Ключевые слова. Яичный альбумин, соевый протеин, гидролизаты, остаточная антигенная активность, сенсибилизирующая 
активность, антиоксидантная активность
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Functional Profile of Enzymatic Hydrolysates  
in Food Proteins
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Abstract.
Food allergy is a matter of global concern, proteins being a popular allergen worldwide. Enzymatic protein hydrolysates serve 
as hypoallergenic components in functional foods. This article describes enzymatic hydrolysates of egg and soy proteins as 
potential antigens, sensitizers, and antioxidants.
The research featured soy protein isolate and egg albumin. The protein hydrolysates were obtained in a two-step process with 
pepsin and trypsin to measure hydrolysis, total antioxidant activity, and residual antigenicity. The sensitizing ability of native 
proteins and their hydrolysates was studied using a delayed-type hypersensitivity (DTH) skin test of paw swelling in mice.
The egg albumin and soy protein were hydrolyzed by sequentially adding the proteases, i.e., pepsin and trypsin. The degree of 
protein hydrolysis was calculated against total nitrogen and its contents in non-hydrolyzed raw materials and hydrolysate. It was 
82.6% for the egg hydrolysate and 88.3% for the soy hydrolysate, the total antioxidant activity being 114.3 and 91.4 mg/100 mL, 
respectively. The residual antigenicity of the hydrolysates determined by ELISA in a sandwich version was 1.55×10–4 and 
3.30×10–4 RU, respectively. The native egg and soy proteins demonstrated good allergenic properties, and the DTH response 
index increased fivefold. The hydrolysates reduced the DTH response indices by an average of 3.5 for egg hydrolysate and 
2.6 times for soy hydrolysate.
The resulting enzymatic hydrolysates of egg albumin and soy protein demonstrated a high degree of hydrolysis and antioxidant 
activity. They had low residual antigenicity (10–4) and low sensitizing ability. The resulting enzymatic hydrolysates could 
be used as hypoallergenic components and antioxidants in new functional foods.
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Введение
За последние десятилетия наблюдается тенденция  

роста распространенности пищевой аллергии не только 
в развитых странах, но и в развивающихся. Пищевая 
аллергия стала одной из главных проблем XXI века. 
В зону риска пищевой аллергии входят как дети (осо-
бенно новорожденные), так взрослые люди. По результа- 
там исследований в среднем в мире пищевая аллергия 
встречается у 8 % детей и 10 % взрослых [1]. Между- 

народным союзом иммунологических обществ разра- 
ботана современная база аллергенов, куда входит более 
400 наименований (https://www.allergen.org). 

Пищевую аллергию могут вызывать белки живот-
ного и растительного происхождения таких продуктов, 
как коровье молоко, яйцо, соя, орехи, морепродукты 
и др. [2, 3]. Популярными и ценными продуктами, 
богатыми источниками белка и биологически активных 
компонентов, являются куриные яйца, соя и пищевые 
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продукты на их основе. Яйцо содержит в среднем 13 % 
белков, а соя – 40 % [4]. 

Четыре основных яичных белка, вызывающих ал- 
лергию, составляют 80 % белка яиц. Основные аллер-
гены – это овомукоид (Gal d1, 11 %), овальбумин (Gal 
d2, 54 %), овотрансферрин (Gal d3, 12 %) и лизоцим (Gal 
d4, 3 %). Белки яичного желтка обладают умеренным 
аллергенным потенциалом, наиболее высокоаллер-
генным считается α-ливетин (Gal d5) [2, 5]. Белки сои, 
такие как Gly m1, глицинин, Gly m4, термостабиль- 
ный ингибитор трипсина (СИТ), также обладают свой-
ствами сильных аллергенов. Также установлено, что рес- 
пираторной аллергии на березовую пыльцу (Bet v1)  
сопутствует перекрестная аллергия на сою [2, 6]. Необ- 
ходимо учитывать, что очень часто соя является скры-
тым аллергеном в непищевых и пищевых продуктах, 
поскольку может содержаться в мясных полуфабри-
катах, колбасных и кондитерских изделиях, а также 
в лекарственных и косметических средствах [2].

Для людей с аллергией на яйцо и сою жизненно 
важно избегать потребления продуктов питания, содер-
жащих яичные и соевые белки даже в небольших ко- 
личствах, поскольку это может привести к развитию 
целого спектра аллергических реакций: крапивницы 
и отеку Квинке, а в тяжелых случаях к анафилакти-
ческому шоку. 

Пищевая аллергия является результатом иммунной 
дисрегуляции и нарушения нормальной пероральной 
толерантности. Способность белка выступать в роли ан- 
тигена у генетически предрасположенных индивидов 
зависит от наличия антигенных структур, способных 
вызывать специфическую активацию Th2-хелперов 
и выработку IgE-антител. Этот тип пищевой аллергии  
является наиболее распространенным [2]. Можно вы- 
делить и не-IgE-зависимые аллергические реакции, к  
которым относятся иммуноглобулин G/иммуноглобу-
лин М (IgG/IgM)-зависимые и T-зависимые реакции [7].

Лечение пищевой аллергии является трудной и  
сложной проблемой, которая требует определенных зна- 
ний как у врачей, так и у самих пациентов. Например, 
пациент, страдающий пищевой аллергией, должен 
постоянно проверять этикетки продуктов с составом их  
ингредиентов. Производители многих стран, в соот-
ветствии со своим законодательством, должны указы-
вать на упаковке продуктов 14 пищевых аллергенов, 
относящихся к основным [2].

Специалисты отмечают, что единственным полно-
ценным методом, который может быть использован 
для предотвращения и лечения пищевой аллергии, яв- 
ляется отказ от продуктов, содержащих аллергены, 
что практически невозможно. Однако возможен другой 
путь – профилактика и использование специализи- 
рованных диет, которые могут снижать симптомы 
проявления аллергических реакций и способствовать 
нормализации общего аллергического фона. Особую 
значимость приобретают исследования по разработке 
компонентов и продуктов гипоаллергенной направ-

ленности, в которых аллергенное сырье заменено на  
технологически измененное (гипоаллергенное) [8, 9]. 

Принцип снижения аллергенности (гипоаллергиза- 
ция) состоит в блокировании, уменьшении или устра-
нении способности аллергенов вызывать новое про-
явление сенсибилизации или аллергической реакции 
у сенсибилизированных людей. С этой целью для обра-
ботки пищевых продуктов применяется широкий спектр 
технологий: термическое воздействие (сухое и влаж-
ное), модификации белков, ферментативный гидролиз, 
сбраживание, воздействие ультразвука, облучения и вы- 
сокого давления, а также генно-инженерные методы. 
Проводятся исследования по разработке и исследова-
нию эффективности комбинированных методик [10–12]. 
Используемые методы обработки пищевых продуктов 
вызывают целый спектр физико-биохимических изме-
нений белков (разрушение до низкомолекулярных 
структур, денатурацию, агрегацию и деградацию). Их  
взаимодействие с другими компонентами пищевого  
сырья (например, с углеводами, липидами и др.) может 
привести и к дополнительным модификациям. Таким 
образом, необходимо осуществить такое воздействие 
на аллергенные IgE-эпитопы, которое может привести 
либо к их разрушению, либо модификации или маски-
ровке, и тем самым – к нарушению их способности 
распознаваться иммуноглобулином E [7].

Из всех вышеперечисленных технологий фермен-
тативный гидролиз является эффективным и специфи- 
ческим воздействием на аллергенные белки [13]. В ре- 
зультате данного процесса образуются пептиды раз-
личной длины и аминокислоты, обладающие низким 
аллергенным потенциалом, который обусловлен расще-
плением в белковых макромолекулах специфических 
областей – антигенных детерминант [7]. Для этих целей 
применяются ферменты животного, растительного 
и микробного (бактериального и грибкового) происхож-
дения (трипсин, химотрипсин, пепсин, папаин, алкалаза, 
проназа и др.), а также ферментные препараты (напри-
мер, «Новозаймс», «Флавозим», «Панкреатин» и др.). 
Ферменты животного происхождения (пепсин, трип-
син, химотрипсин и эластаза поджелудочной железы) 
эффективно используются для получения пищевых 
белковых ферментолизатов [14–16]. 

Гидролиз белков является эффективным методом 
модификации их функциональных свойств (эмульгиро-
вания, вязкости, растворимости, пенообразования и др.).  
По сравнению с нерасщеплёнными (нативными) бел-
ками гидролизаты обладают целым спектром преиму- 
ществ: лучше перевариваются, быстрее усваиваются 
организмом, доступны для питания людей с различ- 
ными заболеваниями органов пищеварительной сис- 
темы, имеют более низкую антигенность и обладают 
широким спектром биологической активности [17, 18].

Выбор протеолитического фермента (или комбина-
ции ферментов) для получения белкового гидролизата 
зависит от вида целевого продукта, т. е. требуемой сте-
пени гидролиза субстрата и условий гидролиза. Могут 
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быть получены частичные и глубокие гидролизаты. 
Первые применяются для улучшения функциональ-
ных свойств белков, вторые в основном используются 
в специализированном и лечебном питании. На выбор 
фермента влияет и структура белкового субстрата. 
Для снижения антигенности соевого белка используют 
ферментативный гидролиз в сочетании с различными 
физико-химическими способами предварительной 
обработки (термическая обработка при высокой влаж-
ности, экструзионная обработка). Также для увеличения 
степени гидролиза рекомендуется комбинирование 
нескольких протеаз. В обзоре Е. В. Костылевой и др. 
отмечается, что при ферментативной обработке сое-
вых бобов наиболее эффективно расщепляли белки 
до низкомолекулярных пептидов алкалаза, пепсин 
и папаин [19].

Белки являются предшественниками пептидов, обла- 
дающих биологической активностью. Они могут обра- 
зоваться в организме в процессе пищеварения или при  
ферментативном расщеплении в результате технологи- 
ческой обработки пищевых продуктов. Они вызывают 
большой интерес специалистов в области нутрицио- 
логии, поскольку обладают целым спектром биологиче- 
ских активностей. В обзорной статье С. Н. Зорина отме- 
чено, что в большинстве работ, касающихся гидролиза- 
тов из белков куриного яйца и сои, наибольшее коли- 
чество упоминаний о наличии у них антиоксидантных, ан- 
тигипертензивных и иммуномодулирующих свойств [9].

Процессы развития оксидативного стресса и окис-
лительных реакций считаются основной причиной 
старения и развития дегенеративных заболеваний 
человека, ухудшения качества продуктов питания. 
Пептидные антиоксиданты пищевого происхождения 
имеют широкий спектр источников и высокую актив-
ность. Они используются для уменьшения поврежде-
ний, вызванных свободными радикалами, смягчения 
влияния окислительного стресса на организм; а также 
продления сроков годности продуктов, содержащих 
липиды, и сохранения их питательных качеств [20]. 
В настоящее время натуральные антиоксиданты живот- 
ного и растительного происхождения (гидролизаты 
белков, пептиды и аминокислоты) активно изучаются.  
В научной литературе имеются данные о более, чем 
100 антиоксидантных пептидов, которые выделены 
из различных источников, а также получены путем 
конверсии белков с применением ферментов и/или  
микроорганизмов [21, 22]. В настоящее время до конца 
не установлен механизм, с помощью которого пеп- 
тиды проявляют свои антиоксидантные свойства. Иссле- 
дованиями установлено, что антиоксидантные пептиды  
предотвращают окислительные повреждения несколь-
кими путями, к которым относятся: ингибирование сво- 
бодных радикалов, хелатирование ионов металлов с  
переменной валентностью, инактивация активных форм  
кислорода и восстановление гидропероксидов [23, 24]. 
Пептиды пищевого происхождения, обладающие анти-
оксидантной активностью, содержат в своей угле-

родной цепи от 2 до 20 остатков аминокислот, также 
имеются данные и о более длинных пептидных моле-
кулах [25]. Антиоксидантные свойства таких пептидов 
связаны с их аминокислотным составом. Часто в них 
присутствуют такие гидрофобные остатки аминокис-
лот, как лейцин, изолейцин и пролин, а также остатки 
ароматических аминокислот, например, тирозина [26]. 

Применение в целях профилактики и лечения окис- 
лительных повреждений и связанных с ними патологий 
биологически активных пептидов с антиоксидантным 
действием широко изучается. Более 770 пептидных по- 
следовательностей с антиоксидантными свойствами 
зарегистрированы в базе данных BIOPEP [24]. Одной 
из рекомендацией ВОЗ является увеличение доли 
потребления пищевых продуктов с антиоксидантными 
свойствами, так как именно пища является естествен- 
ным источником этих соединений.

Чтобы быть компонентами для получения гипоал-
лергенных продуктов гидролизаты должны обладать 
высокой степенью расщепления белка. Одними из  
основных характеристик, контролируемых у фермен-
тативных гидролизатов, являются степень гидролиза 
субстрата и остаточная антигенность – количество 
нерасщепленного белка, которое сохраняет способ-
ность взаимодействовать с антителами. Остаточная 
антигенность может быть выражена либо в кратности 
снижения антигенности или быть величиной, обратной 
кратности снижения. Для определения остаточной 
антигенности применяют иммуноферментные методы 
анализа, которые характеризуются высокой чувстви-
тельностью, сравнительной дешевизной используе- 
мого оборудования и большой производительностью 
при работе с сериями проб [9].

Частичные гидролизаты, используемые в составе  
смесей профилактического назначения, содержат пеп- 
тиды различной длины и минимальное количество 
свободных аминокислот. Глубокие гидролизаты, являю- 
щиеся компонентами продуктов лечебного питания, 
представлены короткоцепочечными пептидами и ами-
нокислотами. Короткие фрагменты пищевых белков 
не являются иммуногенными и не обладают аллерген-
ными свойствами. Исключительно смеси аминокислот 
применяются в тяжелых случаях пищевой аллергии [19]. 

Исследования авторов С. Д. Жамсарановой и др. 
посвящены получению ферментолизатов пищевых 
белков. В частности, с использованием двухстадийного 
процесса получен ферментативный соевый гидро- 
лизат, проведено его гель-фильтрационное хромато-
графирование, определена антиоксидантная актив-
ность полученных трех основных фракций (высоко-, 
средне- и низкомолекулярной) [27]. Разработаны рабо-
чие параметры получения пептидов яичного белка [28]. 
Получен гидролизат яичного альбумина с высокой 
степенью гидролиза и определены его основные функ-
ционально-технологические показатели [29]. На основе 
математических методов планирования эксперимента 
рассчитаны оптимальные показатели двухстадийного 
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процесса ферментативной конверсии соевого белка 
и определена суммарная антиоксидантная активность 
фракций в процессе гидролиза [30].

Целью настоящего исследования явилась оценка 
уровня антигенности, сенсибилизирующей активности 
и антиоксидантных свойств ферментативных гидро- 
лизатов яичного и соевого белков.

Объекты и методы исследования 
Сырьем для исследований явились протеин соевый –  

изолят (Китай) и яичный альбумин (Франция). Для прове-
дения гидролиза были использованы протеазы – пепсин 
(«Реахим», Россия) и трипсин («Спофа», Чехия).

Получение гидролизатов яичного альбумина и сое-
вого белка проводили с использованием двухстадий- 
ного ферментативного гидролиза ферментами по мето-
дике, описанной в предыдущих работах авторов [29, 30]. 

Органолептические и физико-химические показа-
тели яичного и соевого гидролизатов представлены 
в таблице 1.

Степень гидролиза (СГ) белка рассчитывали по  
формуле 1 

                 AA AA0

OA AA0

( )СГ 100
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N N

−
= ×

−
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−

×  
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где NОА – содержание общего азота, %; NАА0 – содержа- 
ние азота в негидролизованном сырье, %; NАА – содер- 
жание аминного азота в гидролизате в течение неко- 
торого периода времени, %.

Определение концентрации общего азота прово-
дили с реактивом Несслера по ОФС. 1.7.2.0027.15. Ме- 
тод основан на способности реактива Несслера давать 
цветную реакцию с ионами аммония, которые обра-
зуются после минерализации белковых продуктов.

Содержание аминного азота в негидролизован-
ном сырье и белковом гидролизате определяли ме- 
тодом формольного титрования (метод Серенса) по  
ОФС.1.2.3.0022.15. Метод заключается в защите фор-
мальдегидом свободных аминогрупп (образование 
оснований Шиффа) и алкалиметрическом титровании 
эквивалентного количества карбоксильных групп.

Суммарную антиоксидантную активность гидро-
лизатов оценивали на хроматографе Цвет-Яуза-01-АА  
(НПО «Химавтоматика», 2012) по ГОСТ Р 54037-2010  
амперометрическим методом. Массовую концентрацию 
антиоксидантов рассчитывали по градуировочному  
графику зависимости выходного сигнала от концен-
трации кверцетина. Сущность данного метода состоит 
в измерении силы тока, который возникает при окис- 
лении антиоксидантных молекул на поверхности рабо- 
чего электрода при определенном потенциале, преобра- 
зующегося после усиления в цифровой сигнал.

Остаточная антигенность гидролизатов яичного аль- 
бумина и соевого белка была определена с использова-
нием тест-систем Эврика AL0206 и AL0202. В основе 
работы тест-систем лежит метод иммуноферментного 
анализа в сэндвич-варианте (ОФС.1.7.2.0033.15). Лунки 
полистиролового планшета покрыты антителами к яич-
ным белкам/или белкам сои. При добавлении в лунки 
исследуемых и стандартных растворов соответству-
ющие белки связываются на поверхности планшета. 
В отсутствии этого белка связывания не происходит.  
После инкубации при комнатной температуре и про-
мывки буфером в лунки добавляли ферментный конъ-
югат антител, затем следует повторная инкубация и  
промывка. После этого в лунки вносили субстрат-хромо- 
генную смесь, в которой развивается цветная реакция. 
На последнем этапе анализа реакцию останавливали, 
добавляя в лунки стоп-раствор. С помощью фотометра 
для иммуноферментного метода анализа измеряли 
оптическую плотность в лунках планшета, величина  
которой прямо пропорциональна концентрации соответ- 
ствующих белков в исследуемых растворах. Оптичес- 
кую плотность измеряли при длине волны 450 нм на про-
граммно-аппаратном комплексе Betty. Остаточную 
антигенность выражали в относительных единицах 
к исходному белку.  

Сравнительное исследование сенсибилизирующей  
способности образцов было проведено на эксперимен- 
тальной модели воспроизведения гиперчувствитель- 
ности замедленного типа на 50 белых беспородных  
мышах-самцах массой 18–20 г (согласно Руководству 

Таблица 1. Физико-химические показатели яичного и соевого гидролизатов

Table 1. Physical and chemical parameters of egg and soy hydrolysates

Показатель Характеристика
Яичный гидролизат Соевый гидролизат

Внешний вид Однородная жидкость Однородная жидкость
Цвет Молочный прозрачный Светло-желтый
Вкус Без вкуса Без вкуса
Запах Без запаха Без запаха
Содержание сухих веществ, % 2,0 ± 0,1 2,0 ± 0,1
Содержание влаги, % 98,0 ± 0,8 98,0 ± 0,8
Плотность, г/мл 0,999 ± 0,004 0,999 ± 0,004
рН 7,9 ± 0,1 7,8 ± 0,1
Содержание белка, мг/мл 3,85 ± 0,05 4,05 ± 0,05
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по проведению доклинических исследований лекарст- 
венных средств. Часть первая, 2012). Эксперименталь- 
ные группы формировали с учетом в качестве опреде-
ляющего показателя массы тела мышей (≤ 10 %) мето-
дом случайной выборки. Было сформировано 5 групп: 
1 группа – контрольная; 2 группа – яичный альбумин; 
3 группа – гидролизат яичного альбумина; 4 группа – 
соевый белок; 5 группа – гидролизат соевого белка. 

Внутрикожное введение исследуемых препаратов 
проводили микрошприцом (в основание хвоста) в дозе 
300 мкг (в расчете на белок) в смеси 1:1 с полным адъ-
ювантом Фрейнда (ПАФ) в объеме по 0,06 см3 на живот- 
ное, однократно. Животным контрольной группы ана-
логичным образом вводили смесь физиологического 
раствора и ПАФ. 

Сенсибилизацию выявляли на 6-е сутки экспери- 
мента путем постановки провокационной пробы –  
внутрикожного теста опухания лапы. Сущность метода 
заключалась во введении в подушечку (под апоневроз) 
задней коллатеральной лапы животных опытных групп 
препаратов в дозе по 400 мкг (при объеме 0,04 см3). 
Животным контрольной группы в том же объеме вво- 
дили физиологический раствор. Учет результатов 
реакции проводили, рассчитывая разницу результа-
тов измерения толщины тестированной лапы живот-
ных опытных и контрольной групп микрометром 
через 24 ч после введения на месте провокационной 
пробы с точностью измерения до 10–2 мм. Также 
дополнительно результаты выраженности реакции 
гиперчувствительности замедленного типа опреде-
ляли по массе лап, массе и клеточности подколенных 
лимфатических узлов. 

Рассчитывали индекс реакции (ИР) по формуле 2
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где Пк. – показатель контрольной лапы (или лимфоузла); 
Поп. – показатель опытной лапы (или лимфоузла).

Эксперименты на животных были проведены в вива-
рии ФГБОУ ВО «Восточно-Сибирский государствен-
ный университет технологий и управления». 

Все манипуляции с животными были проведены 
в соответствии с международными морально-этиче-
скими нормами, согласно требованиям «Европейской 
конвенции по защите позвоночных животных, исполь-
зуемых для экспериментальных и других научных 
целей» (Страсбург, 1986), и  Директивой 2010/63/EU  
Европейского парламента и Совета Европейского союза 
по охране животных, а также Приказом Минздрава 
России №199н от 1.04.2016 г. «Об утверждении правил 
надлежащей лабораторной практики». 

Оборудование помещений и организация про- 
цедур осуществлены в соответствии с правилами  
ГОСТ 33215-2014, содержание и уход за животными 
с ГОСТ 33216-2014. 

В период подготовки к эксперименту мыши прошли 
карантин и адаптацию к обстановке в виварии. При 

проведении эксперимента осуществляли ежедневное  
наблюдение за общим состоянием животных, потре-
блением ими корма и воды.

Мыши были размещены по 10 особей в отдельные 
клетки соответствующего размера и находились на  
одинаковом (стандартном) рационе при свободном 
доступе к пище и воде. Световой режим в условиях вива- 
рия был обеспечен сменой освещения «день/ночь»  
каждые 12 ч. Температура воздуха составляла 20–25 °С,  
относительная влажность 60–70 %. 

Мышей выводили из эксперимента цервикальной 
дислокацией.

Протокол исследования был одобрен на заседании 
этической комиссии. 

Полученные экспериментальные данные обраба-
тывали с применением расчета средних значений (M), 
стандартной ошибки среднего (m) и параметрического 
критерия оценки (t-критерия Стьюдента). Результаты 
считали достоверными при достижении уровня значи-
мости различий (р ≤ 0,05).

Результаты и их обсуждение
Исследуемые пищевые белки (яичный альбумин и  

соевый протеин) широко используются в качестве ингре- 
диентов при производстве многих продуктов питания.  

Применение таких ферментов, как пепсин и трипсин, 
для проведения процесса гидролиза практически пов- 
торяет (моделирует) естественный пищеварительный 
процесс в организме, что, в свою очередь, позволяет 
в дальнейшем использовать полученные гидролизаты 
в составе продуктов питания [31]. Также отмечено, 
что использование данных протеаз позволяет созда-
вать четко определенные, эффективные и безопасные, 
пептидные профили [24, 32]. Немаловажным факто- 
ром является также доступность данных ферментов на  
российском рынке.

Одними из основных контролируемых характеристик 
ферментативных гидролизатов является степень гидро-
лиза субстрата и остаточная антигенность. А среди спек-
тра биологической активности гидролизатов важным 
показателем является их антиоксидантная активность.

Был проведен анализ степени гидролиза, суммарной 
антиоксидантной активности и остаточной антигенно-
сти яичного и соевого ферментолизатов. Полученные 
данные представлены в таблицах 2 и 3. 

Из данных, представленных в таблице 2, следует, что 
через 2 ч ферментолиза (2 группа) средняя степень гидро-
лиза составила 46,1 % при максимальной суммарной 
антиоксидантной активности 170,2 мг/100 мл, а в конце 
процесса ферментолиза (3 группа) средняя степень 
гидролиза возросла в 1,8 раза (82,6 %), но показатель 
суммарной антиоксидантной активности снизился в  
1,5 раза (114,3 мг/100 мл). Концентрация антител к яич-
ным белкам через 2 ч ферментолиза снижалась незначи-
тельно (в 5,2 раза), остаточная антигенность составила 
1,94×10–1 отн.ед., а после окончания процесса (через 
8 ч) – в 6438 раз и остаточная антигенность составила 
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1,55×10–4 отн.ед. Таким образом, в процессе гидролиза 
яичного альбумина возрастала степень его гидролиза 
и уменьшались показатели концентрации антител к яич-
ным белкам и остаточная антигенность. Показатель 
суммарной антиоксидантной активности достигал макси- 
мального значения через 2 ч гидролиза.

Из данных, представленных в таблице 3, следует, 
что через 5 ч ферментолиза (2 группа) степень гидро-
лиза составила 60,5 % при максимальной суммарной 
антиоксидантной активности 249,4 мг/100 мл, а в конце 
процесса ферментолиза (3 группа) средняя степень гид- 
ролиза возросла в 1,5 раза (88,3 %), но при этом пока-
затель суммарной антиоксидантной активности сни- 
зился в 2,7 раза (91,4 мг/100 мл). Концентрация анти- 
тел к сое через 5 ч процесса ферментолиза снижа-
лась в 83,3 раза и остаточная антигенность соста-

вила 1,20×10–2 отн.ед., а после окончания процесса  
(через 8 ч) – в 3030 раз и остаточная антигенность 
составила 3,30×10–4 отн.ед. Таким образом, в про-
цессе гидролиза соевого альбумина, аналогично яич-
ному альбумину, возрастала степень его гидролиза 
и уменьшались показатели концентрации антител к сое 
и остаточная антигенность. Показатель суммарной 
антиоксидантной активности достигал максимального 
значения через 5 ч гидролиза.

Таким образом, несмотря на среднюю степень гидро- 
лиза и высокую суммарную антиоксидантную актив-
ность у яичного гидролизата через 2 ч, а у соевого – 
через 5 ч гидролиза концентрация антител к обеим 
белкам и остаточная антигенность оставались высо- 
кими. Только через 8 ч процесса ферментолиза оста-
точная антигенность составила 10–4 отн.ед.

Таблица 2. Остаточная антигенность, степень гидролиза и суммарная антиоксидантная активность  
яичного гидролизата (M ± m)

Table 2. Residual antigenicity, degree of hydrolysis, and total antioxidant activity of egg hydrolysate (M ± m)

№ 
п/п

Наименование 
образца

Концентрация 
антител к яичным 

белкам, мг/л (M ± m)

Остаточная 
антигенность, отн.ед. 

(min-max)

Степень  
гидролиза, %

Суммарная 
антиоксидантная 

активность, мг/100 мл
1 Раствор яичного 

альбумина 
1,03 ± 0,10×105 1 0 17,8 ± 1,1

2 Яичный гидролизат 
через 2 ч гидролиза 

(промежуточный 
продукт)

2,00 ± 0,02×104a 1,94×10–1 
(1,92–1,96×10–1)

46,1 ± 2,3a 170,2 ± 9,0a

3 Яичный гидролизат 
через 8 ч гидролиза 
(конечный продукт)

1,60 ± 0,16×10a,b 1,55×10–4

(1,40–1,71×10–4)
82,6 ± 4,1a,b 114,3 ± 6,2a,b

Примечание: a – достоверные отличия относительно 1 экспериментальной группы (p ≤ 0,01), a,b – достоверные отличия относительно 
1 и 2 экспериментальных групп (p ≤ 0,01).
Note: a – significant differences relative to experimental group 1 (p ≤ 0,01), a,b – significant differences relative to experimental groups 1  
and 2 (p ≤ 0,01).

Таблица 3. Остаточная антигенность, степень гидролиза и суммарная антиоксидантная активность  
соевого гидролизата (M ± m)

Table 3. Residual antigenicity, degree of hydrolysis, and total antioxidant activity of soybean hydrolysate (M ± m)

№ 
п/п

Наименование 
образца

Концентрация 
антител к сое, мг/л 

(M ± m)

Остаточная 
антигенность, отн.ед.

 (min-max)

Степень  
гидролиза, %

Суммарная 
антиоксидантная 

активность, мг/100 мл
1 Раствор соевого 

альбумина 
0,40 ± 0,03×105 1 0 19,0 ± 1,3

2 Соевый гидролизат 
через 5 ч гидролиза 

(промежуточный 
продукт)

0,48 ± 0,04×103a 1,20×10–2 
(1,10–1,30×10–2)

60,5 ± 2,7a 249,4 ± 12,4a

3 Соевый гидролизат 
через 8 ч гидролиза 
(конечный продукт)

1,32 ± 0,07×10a,b 3,30×10–4

(3,13–3,48×10–4)
88,3 ± 4,4a,b 91,4 ± 4,6a,b

Примечание: a – достоверные отличия относительно 1 экспериментальной группы (p ≤ 0,01), a,b – достоверные отличия относительно 
1 и 2 экспериментальных групп (p ≤ 0,01).
Note: a – significant differences relative to experimental group 1 (p ≤ 0,01), a,b – significant differences relative to experimental groups 1  
and 2 (p ≤ 0,01).
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В работах автора С. Н. Зорина с соавторами был 
получен гидролизат белка куриного яйца сочетанием 
протеолиза ферментом алкалазой и ультрафильтра-
ции, что позволило снизить исходную антигенность 
гидролизата в 9,9×104 раз, а при повторной ультра-
фильтрации – еще в 5 раз [8]. 

В соответствии с литературными данными показа- 
тель остаточной антигенности частичных гидролизатов, 
используемых в продуктах профилактического назна- 
начения,  должен составлять ≥ 10–3 отн.ед., тогда как для  
глубоких гидролизатов, являющихся компонентом 
продуктов лечебного питания, –10–6–10–4 отн.ед., что 
в 104–106 раз меньше, чем у нативных белков [33].

По мнению других авторов, для ферментативных 
гидролизатов пищевых белков в составе профилакти-
ческих пищевых продуктов снижение антигенности 
лежит в пределах 10–4–10–5 от исходного белка, что 
считается средней степенью гидролиза [9].

Несомненно, большой теоретический и практиче- 
ский интерес представляет установленная высокая 
антиоксидантная активность яичного и соевого гидро-
лизатов. В этой связи, представляет интерес выявле-
ние и характеристика пептидов, обуславливающих 
их антиоксидантную активность. Например, в работе 
S. Benedé и E. Molina описано, что 3-часовой протео- 
лиз яичного белка с использованием пепсина при соот-
ношении фермент:субстрат 1:100, рН 2 и 37 °С и позво-
лил получить пептидную фракцию с молекулярной 
массой ниже 3 кДа. Было установлено, что по сравне-
нию с нативным яичным белком данная фракция обла-

дала в 3 раза большей антиоксидантной активностью. 
Также были идентифицированы четыре пептида оваль-
бумина, антиоксидантная активность которых была 
обусловлена присутствием тирозина на N-конце [23].

Кроме последовательности аминокислот, на антиок-
сидантную активность пептидов может также влиять мо- 
лекулярная масса. Например, M. Akbarian и др. устано- 
вили, что максимальная антиоксидантная активность 
гидролизованного белка кукурузного глютена находи-
лась в интервале молекулярных масс от 0,5 до 1,5 кДа. 
Также было показано, что с дальнейшим увеличением 
степени гидролиза антиоксидантная активность пепти-
дов уменьшалась. Этот процесс обусловлен дальней- 
шим расщеплением пептидов до свободных амино-
кислот, обладающих значительно меньшей антиок-
сидантной активностью [31].

Исследование испытуемых средств на аллерген-
ность включает в себя аллергодиагностику in vivo. Под  
аллергизирующими свойствами понимают способ-
ность того или иного вещества вызывать при введении 
в организм состояние повышенной чувствительности 
(гиперчувствительности, сенсибилизации). Поэтому 
было проведено сравнительное исследование сенсиби-
лизирующей способности яичного альбумина, соевого 
белка и их гидролизатов на экспериментальной модели 
гиперчувствительности замедленного типа на белых 
мышах (табл. 4).

Из данных, представленных в таблице 4, следует,  
что исследуемые белки – яичный альбумин (2 группа) и  
соевый белок (4 группа) обладали высокими аллергизи- 

Таблица 4. Показатели гиперчувствительности замедленного типа у белых мышей при введении  
яичного альбумина, соевого белка и их гидролизатов (M ± m, n = 50)

Table 4. Indicators of delayed-type hypersensitivity in white mice administered with egg albumin, soy protein,  
and their hydrolysates (M ± m, n = 50)

№ 
гр.

Образец ИР1  
(по объему лапок),  

M ± m, t, p

ИР2  
(по массе лапок),  

M ± m, t, p

ИР3  
(по массе лимфоузлов), 

M ± m, t, p

ИР4  
(по клеточности 

лимфоузлов), M ± m, t, p
1 Контроль + реакция 20 % 

0,49 ± 0,01
+ реакция 100 % 

5,14 ± 0,85
+ реакция 100 % 

9,64 ± 0,76
+ реакция 100 % 

14,46 ± 1,74
2 Яичный 

альбумин 
+ реакция 100 % 

4,46 ± 0,57 
t1 = 6,96; p1 ≤ 0,001

+ реакция 90 % 
22,28 ± 2,96 

t1 = 5,57; p1 ≤ 0,001

+ реакция 90 % 
53,90 ± 2,62 

t1 = 16,22; p1 ≤ 0,001

+ реакция 100 % 
46,83 ± 2,51 

t1 = 10,60; p1 ≤ 0,001
3 Гидролизат 

яичного 
альбумина 
(конечный 
продукт)

+ реакция 20 % 
0,72 ± 0,01 

t1 = 16,31; p1 ≤ 0,001 
t2 = 6,56; p2 ≤ 0,001

+ реакция 30 %  
6,16 ± 0,54 

t1 = 1,01; p1 не дост. 
t2 = 5,36; p2 ≤ 0,001

+ реакция 70 % 
21,25 ± 2,17 

t1 = 5,05; p1 ≤ 0,001 
t2 = 9,60; p2 ≤ 0,001

+ реакция 100 % 
26,60 ± 1,17 

t1 = 5,79; p1 ≤ 0,001 
t2 = 7,31; p2 ≤ 0,001

4 Соевый 
белок 

+ реакция 100 % 
3,27 ± 0,30 

t1 = 29,14; p1 ≤ 0,001 
t2 = 1,85; p2 не дост.

+ реакция 100 % 
18,82 ± 1,86 

t1 = 6,69; p1 ≤ 0,001 
t2 = 0,99; p2 не дост.

+ реакция 100 % 
58,23 ± 1,19 

t1 = 34,41; p1 ≤ 0,001 
t2 = 1,50; p2 не дост.

+ реакция 100 % 
56,76 ± 1,22 

t1 = 19,90; p1 ≤ 0,001 
t2 = 3,56; p2 ≤ 0,01

5 Гидролизат 
соевого 
белка 

(конечный 
продукт)

+ реакция 20 % 
0,72 ± 0,01 

t1 = 16,31; p1 ≤ 0,001 
t4 = 8,50; p4 ≤ 0,001

+ реакция 80 % 
7,75 ± 0,86 

t1 = 2,16; p1 не дост. 
t4 = 5,40; p4 ≤ 0,001

+ реакция 90 % 
24,26 ± 2,24 

t1 = 6,18; p1 ≤ 0,001 
t4 = 13,39; p4 ≤ 0,001

+ реакция 100 % 
28,70 ± 2,20 

t1 = 5,08; p1 ≤ 0,001 
t4 = 11,15; p4 ≤ 0,001
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рующими свойствами (по  сравнению с 1 – контрольной 
группой), так как вызывали индукцию гиперчувстви-
тельности замедленного типа у 90–100 % подопыт-
ных животных и достоверно увеличивая показатели 
ИР1–ИР4 (объем и масса лапок, масса и клеточность  
лимфоузлов) (p ≤ 0,001). Для яичного альбумина увели-
чение ИР1–4 составило 9,1, 4,3, 5,6 и 3,2 раза (в среднем 
5,6 раза), для соевого белка – 6,7, 3,7, 6,0 и 3,9 раза 
(в среднем 5,1 раза) соответственно.

Гидролизаты обоих белков (3 и 5 группы) обладали  
невысокими аллергизирующими свойствами, хотя 
ИР1,3,4 достоверно превышали контрольные показа- 
тели (1 группа) (p ≤ 0,001). Гидролизат яичного альбу-
мина (3 группа) по сравнению с яичным альбумином  
(2 группа) имел более низкие ИР1–4, снижая их в 6,2, 3,6,  
2,5 и 1,8 раз (в среднем в 3,5 раза) соответственно. Ана- 
логичная зависимость характерна и для  гидролизата сое- 
вого белка (5 группа), который, по сравнению с соевым  
белком (4 группа), снижал ИР1–4 в 3,5, 2,4, 2,4 и 2,0 раза 
(в среднем в 2,6 раза) соответственно.

Таким образом, данные реакции гиперчувствитель-
ности замедленного типа свидетельствуют о снижении 
сенсибилизирующей способности гидролизатов яичного 
и соевого белков по сравнению с исходными белками.   

В настоящее время для снижения аллергенности  
используется множество методов, в том числе, физи-
ческих (нагревание, ультразвук, высокое гидростати- 
ческое давление, холодная плазма, импульсное элек-
трическое поле и импульсное ультрафиолетовое излу- 
чение), химических (связывание полифенолов, гли-
козилирование) и биологических (ферментация, фер-
ментативное сшивание и ферментативный гидролиз). 

В обзоре L. Pang и др. отмечается, что фермента-
тивный гидролиз широко используется для снижения 
аллергенности пищевых аллергенов и в зависимости 
от молекулярной массы гидролизата их можно разде-
лить на частично гидролизованные (пептиды < 5 кДа, 
распределение по размерам: 3–10 кДа) или глубоко 
гидролизованные (< 3 кДа). Между тем, в качестве пи- 
щевого сырья используются гидролизованные белки 
с низкой аллергенностью, поскольку они обладают 
отличными технологическими характеристиками и  
хорошей биологической активностью при производстве 
различных пищевых продуктов.  Однако сам по себе 
ферментативный гидролиз не может полностью устра-
нить аллергенность, а это означает, что его применение 
ограничено. Альтернативно, комбинация фермента- 
тивного гидролиза и физической или химической 
обработки повышает эффективность ферментативного 
гидролиза, поскольку она улучшает ферментативную 
доступность и позволяет ферменту гидролизовать 
больше аллергенных эпитопов [34].

В последние десятилетия для снижения иммуноре-
активности пищевых аллергенов также использовался 
метод ферментативного сшивания. Как отмечают ав- 
торы I. Ahmed и др., это новый нетермический метод, 
который может служить альтернативой традиционным 

подходам к обработке пищевого сырья при разработке  
гипоаллергенных пищевых продуктов благодаря их пре- 
имуществам, заключающимся в высокой специфич-
ности и селективности. Ферментативное сшивание с  
помощью тирозиназы (TYR), лакказы (LAC), перок-
сидазы (PO) и трансглутаминазы (TG) изменяет струк- 
турные и биохимические свойства пищевых аллер-
генов, что впоследствии вызывает денатурацию или  
маскирование антигенных эпитопов. LAC, TYR и PO  
катализируют окисление боковых цепей тирозина, ини-
циируя сшивание белка, тогда как TG инициирует изо-
пептидную связь между остатками лизина и глутамина. 
Ферментативная обработка дает высокомолекулярный 
сшитый полимер с пониженной иммунореактивностью 
и потенциалом связывания IgE. Сшитые аллергены 
дополнительно ингибируют дегрануляцию тучных 
клеток из-за более низкого иммуностимулирующего 
потенциала, что способствует уравновешиванию имму-
нобаланса Т-хелперов (Th1/Th2) [35].

Процесс ферментации пищевых продуктов раз-
личными микроорганизмами, естественным образом  
присутствующими или добавленными в субстрат в  
качестве заквасок, также является эффективным мето-
дом как для получения пептидов с антиоксидантной  
активностью, так и для снижения аллергенности мно-
гих компонентов пищевых продуктов растительного и  
животного происхождения. Как отмечают K. E. Mecherfi 
и др. El ключевым моментом для лучшего понимания 
протеолитических процессов в ферментированных 
пищевых продуктах является идентификация обра-
зующихся пептидов [36].

Выводы 
Рост заболеваемости пищевой аллергией требует раз- 

работки эффективных и безопасных терапевтических 
и пищевых стратегий. В настоящее время широко при-
меняемым методом снижения аллергенности пищевых 
продуктов, получения гипоаллергенных компонентов 
для их рецептуры является ферментативный гидролиз.

В результате исследования проведена оценка оста-
точной антигенности, сенсибилизирующих свойств 
и суммарной антиоксидантной активности ферментатив-
ных гидролизатов яичного альбумина и соевого белка. 

Полученные с использованием пепсина и трип-
сина гидролизаты яичного альбумина и соевого белка 
характеризовались степенью гидролиза 82–88 %, а сум- 
марная антиоксидантная активность составила 114,3 и  
91,4 мг/100 мл соответственно.

Установлено, что гидролизаты яичного альбумина 
и соевого белка обладали низкой остаточной антиген-
ностью (10–4) и невысокой сенсибилизирующей способ-
ностью, что обуславливает снижение их аллергенной 
активности по сравнению с таковой у нативных белков 
в среднем в 3–4 раза.

Полноценное питание является основой жизнеде-
ятельности организма человека и важным фактором 
снижения рисков развития многих заболеваний. Именно 
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оно обеспечивает активное долголетие и адаптацион-
ный потенциал организма.  Однако в настоящее время  
пищевая промышленность не может удовлетворить в  
полной мере потребность в гипоаллергенных и специа-
лизированных продуктах. Предполагается, что получен-
ные ферментативные гидролизаты яичного альбумина 
и соевого белка могут быть использованы в качестве 
гипоаллергенного компонента с антиоксидантными 
свойствами при разработке пищевых продуктов функ-
ционального назначения.

Перспективной идеей является создание комплекс-
ных гипоаллергенных продуктов питания массового 
потребления, все компоненты которых были бы гипо-
аллергенными. Однако большинство исследователей 
и производителей в настоящее время находятся на ста-
дии разработки алгоритмов создания гипоаллергенных 
продуктов для их применения в будущем.
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