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Сохранение пищевой и биологической 
ценности продуктов питания – одна из важ-
нейших задач в производстве молочных про-
дуктов [1]. Молоко является неотъемлемым 
компонентом питания; пищевая и биологиче-
ская ценность данного продукта обеспечива-
ется в том числе и антиоксидантными свойст-
вами [2]. Продукты с высокими антиокси-
дантными свойствами постоянно необходимы 
в рационе человека [3–5]. Однако антиокис-
лительные свойства молока крупного рогато-
го скота отличаются в разных природно-
климатических зонах [6, 7] и зависят от вида 
животных [8, 9]. Изменяются антиоксидант-
ные свойства молочных продуктов и в зави-
симости от технологического режима их про-
изводства [5, 10–12]. Долгое время наряду с 
показателями хемилюминесценции активно 
исследуемыми маркёрами окислительного 

стресса были показатели перекисного окисле-
ния липидов [13, 14]. Однако окислительной 
деструкции подвергаются не только липиды, 
но и белки, и как показывает ряд исследова-
ний, карбонильные производные белков яв-
ляются маркёрами окислительного стресса 
[15–19]. 

Цель работы – сравнение интенсивности 
окислительной модификации белков молока и 
кисломолочных продуктов: варенца и ряженки. 

Объекты и методы исследований 
В качестве объектов исследования слу-

жили пастеризованное молоко, ряженка и 
варенец (производитель ООО «ВНИМИ-
Сибирь»), с массовой долей жира 2,5 %. 

В работе для оценки показателей уровня 
карбонильных производных белков использо-
вали метод Reznick A.Z. &Parker L. в модифи-
кации Дубининой Е.Е. [20]. Метод основан на 
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реакции взаимодействия карбонильных про-
изводных аминокислотных остатков с 2,4-
динитрофенилгидразоном. Определяли со-
держание продуктов спонтанной и металл-
катализированной окислительной деструкции 
белков: альдегид-динитрофенилгидразонов 
(АДНФГ) нейтрального характера, кетон-
динитрофенилгидразонов (КДНФГ) ней-
трального характера, альдегид-динитрофенил-
гидразонов (АДНФГ) основного характера, 
кетон-динитрофенилгидразонов (КДНФГ) 
основного характера при 356 нм, 370 нм, 430 
нм, 530 нм соответственно. Статистическая 
обработка данных проведена с использовани-
ем программы STATISTICA 6. Критический 
порог значимости при проверке нулевых ги-
потез был принят на уровне р = 0,05.  

Результаты и их обсуждение 
При исследовании спонтанной окисли-

тельной модификации выявлено повышение 
содержания карбонильных производных бел-
ков ряженки в сравнении с показателями мо-
лока при 356 нм, 370 нм, 430 нм, 530 нм в 
1,51, 1,64, 1,43, 1,95 раза соответственно 
(табл. 1). 

Аналогично повышение карбонильных 
производных белков варенца в сравнении с 
показателями молока выявлено при длинах 

волн: 356 нм, 370 нм, 430 нм, 530 нм в 1,60, 
1,78, 1,52, 1,69 раз соответственно. Макси-
мальное значение продуктов спонтанной 
окислительной модификации белков ряженки 
установлено при длине волны 530 нм, что со-
ответствует кетон-динитрофенилгидразонам 
основного характера, минимальное – при 430 
нм, что соответствует альдегид-динитрофе-
нилгидразонам основного характера. Однако 
в варенце максимальное значение продуктов 
спонтанной окислительной модификации 
белков установлено при длине волны 370 нм, 
что соответствует кетон-динитрофенил-
гидразонам нейтрального характера, мини-
мальное – аналогично данным ряженки при 
430 нм. 

При изучении металл-катализированной 
окислительной деструкции выявлено повы-
шение карбонильных производных белков 
ряженки при длинах волн 356 нм, 370 нм, 430 
нм, 530 нм в 2,11; 2,08; 1,86; 1,73 раза в срав-
нении с показателями молока соответственно 
(табл. 2). 

Подобное повышение выявлено и при ис-
следовании металл-катализированной окисли-
тельной деструкции белков варенца при всех 
длинах волн: в 2,01 – при 356 нм, в 2,24 раза – 
при 370 нм, в 2,02 раза – при 430 нм, в 1,42 

 
Таблица 1 

Содержание продуктов спонтанной окислительной модификации белков (Е.О.П. / 1 мл, М ± m) 

Продукты 
Длина волны 

АДНФГ нейтр. 
(356 нм) 

КДНФГ нейтр. 
(370 нм) 

АДНФГ осн. 
(430 нм) 

КДНФГ осн. 
(530 нм) 

Молоко 2,70 ± 0,10 2,52 ± 0,09 2,78 ± 0,09 0,77 ±  0,08 
Ряженка 4,08 ± 0,08 

(Р = 0,021) 
4,14 ± 0,16 
(Р = 0,020) 

3,97 ± 0,21 
(Р = 0,029) 

1,50 ± 0,24 
(Р = 0,025) 

Варенец 4,33 ± 0,11 
(Р = 0,018) 

4,49 ± 0,14 
(Р = 0,015) 

4,22 ± 0,28 
(Р = 0,022) 

1,30 ± 0,24 
(Р = 0,033) 

Примечание: Значения Р в сравнении с показателями молока. 
Таблица 2 

Содержание продуктов металл-катализированной окислительной модификации белков  
(Е.О.П. / 1 мл, М  ± m) 

Продукты 
Длина волны 

АДНФГ нейтр. 
(356 нм) 

КДНФГ нейтр. 
(370 нм) 

АДНФГ осн. 
(430 нм) 

КДНФГ осн. 
(530 нм) 

Молоко 3,74 ± 0,07 3,56 ± 0,08 3,80 ± 0,20 1,72 ± 0,07 
Ряженка 7,88 ± 0,12 

(Р = 0,013) 
7,43 ± 0,26 
(Р = 0,015) 

7,08 ± 0,19 
(Р = 0,020) 

2,97 ± 0,22 
(Р = 0,018) 

Варенец 7,54 ± 0,08 
(Р = 0,016) 

7,99 ± 0,08 
(Р = 0,012) 

7,63 ± 0,26 
(Р = 0,018) 

2,44 ± 0,25 
(Р = 0,021) 

Примечание: Значения Р в сравнении с показателями молока.
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раза – при 530 нм в сравнении с данными мо-
лока. 

Максимальное значение продуктов ме-
талл-катализированной окислительной моди-
фикации белков ряженки установлено при 
длине волны 356 нм, что соответствует альде-
гид-динитрофенилгидразонам нейтрального 
характера, минимальное – при длине волны 
530 нм, что соответствует кетон-динитро-
фенилгидразонам основного характера. Одна-
ко в варенце максимальное значение продук-
тов металл-катализированной окислительной 
модификации белков установлено при длине 
волны 370 нм, что соответствует кетон-
динитрофенилгидразонам нейтрального ха-
рактера, минимальное – аналогично показате-
лям ряженки при 530 нм. 

Полученные результаты подтверждают 
результаты хемилюминесцентного анализа 
варенца и ряженки [21], в которых наблюда-
лось достоверное изменение всех исследуе-
мых показателей хемилюминесценции по 
сравнению с молоком. Значительное увеличе-
ние показателей хемилюминесценции ряжен-
ки и варенца свидетельствуют об активации 
процессов свободнорадикального окисления 
при индукции их железом в большей степени, 
чем при индукции этих процессов в молоке. 
Одновременное уменьшение латентного пе-
риода может указывать на снижение антиокис-
лительной активности ряженки и варенца. 

Различия в показателях исследуемых мо-
лочных продуктов могут быть обусловлены 
степенью температурного воздействия, так 
как при производстве варенца и ряженки мо-
локо пастеризуют дольше и температура пас-
теризации несколько выше, чем при произ-
водстве пастеризованного молока. 

Заключение  
На основе результатов исследования по-

казателей спонтанной и металл-катализи-
рованной окислительной деструкции белков 
ряженки и варенца можно сделать вывод, что 
в данных кисломолочных продуктах более 
высокая активизация свободнорадикальных 
процессов в сравнении с молоком. Показатели 
карбонильных производных белков, как и по-
казатели хемилюминесцентного анализа мо-
лочных продуктов, указывают на наиболее 
интенсивное протекание процессов свободно-
радикального окисления в ряженке и варенце, 
в сравнении с показателями молока. Установ-
ленные различия показателей в молочных 
продуктах указывают на возможность исполь-

зования их в качестве маркеров окислитель-
ного стресса и должны учитываться при раз-
работке способов оценки биологической цен-
ности молочных продуктов. 
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CARBONYL DERIVATIVES OF MILK PROTEINS  
AND DAIRY PRODUCTS 

I.P. Zagorulya, V.E. Vysokogorsky, O.N. Lazareva, Yu.A. Podolnikova 
Omsk State Agrarian University named after P.A. Stolypin, Omsk, Russian Federation 

 
In the study on spontaneous oxidative degradation of ryazhenka and varenets proteins the in-

crease in content of carbonyl derivatives of ryazhenka proteins in comparison with milk is revealed 
at the wavelengths of 356 nm, 370 nm, 430 nm, 530 nm in 1.51; 1,64; 1,43; 1.95 times, respectively. 
The maximum value of products with spontaneous oxidative modification of ryazhenka proteins is at 
a wavelength of 530 nm, the minimum is at 430 nm. The increase of carbonyl derivatives of varenets 
proteins in comparison with indicators of milk is found at a wavelength of 356 nm in 1.60 times, at a 
wavelength of 370 nm in 1.78 times, at a wavelength of 430 nm in 1.52 times, at a wavelength of 
530 nm in 1.69 times. The maximum value of the spontaneous oxidative modification of varenets 
proteins is at a wavelength of 370 nm, the minimum is similar to the ryazhenka, i.e. 430 nm. In the 
study of metal-catalyzed oxidative destruction an increase in protein carbonyl derivatives of this 
product is revealed at a wavelengths of 356 nm, 370 nm, 430 nm, 530 nm in 2.11; 2,08; 1,86; 1.73 
times compared with parameters of milk, respectively. The similar increase is found while examin-
ing metal-catalyzed oxidative degradation of varenets proteins at all wavelengths: in 2.01 times at a 
wavelength of 356 nm, in 2.24 times at a wavelength of 370 nm, in 2.01 times at a wavelength of 
430 nm, and in 1.42 times at a wavelength of 530 nm in comparison with milk parameters. The 
maximum value of metal-catalyzed oxidative modification of ryazhenka proteins is established at a 
wavelength of 356 nm and the minimum at a wavelength of 530 nm. In case of varenets the maxi-
mum value of metal-catalyzed oxidative modification of proteins is at a wavelength of 370 nm, the 
minimum is at a wavelength of 530 nm. The indicators of carbonyl derivatives of proteins, as the 
findings of chemiluminescence analysis on dairy products indicate the most intensive processes of 
free radical oxidation in ryazhenka and varenets compared to milk.   

Keywords: milk, dairy products, free-radical oxidation, carbonyl derivatives, spontaneous 
oxidative destruction of proteins, metal-catalyzed oxidative destruction of proteins. 
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