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В исследовании выявлены определённые закономерности распределения уровня окислительной моди-
фикации белков молока, кефира, ряженки и варенца. Между показателями содержания альдегиддинитро-
фенилгидразонов нейтрального характера и кетондинитрофенилгидразонов нейтрального характера выявлена 
значимая прямая корреляция показателей всех четырёх продуктов. Среди показателей молока и кефира уста-
новлена обратная корреляция между альдегиддинитрофенилгидразонами нейтрального характера и кетонди-
нитрофенилгидразонами основного характера, а между показателями варенца и ряженки – среди альдегидди-
нитрофенилгидразонами нейтрального характера и альдегиддинитрофенилгидразонами основного характера. 
Между другими показателями спонтанной окислительной деструкции белков и всеми показателями индуци-
рованной модификации корреляционных связей не установлено. Полученные результаты исследования окис-
лительной модификации белков молока и кисломолочных продуктов свидетельствуют о наличии зависимости 
сильной силы между показателями альдегиддинитрофенилгидразонов нейтрального характера и кетондини-
трофенилгидразонов нейтрального характера, как молока так и кисломолочных продуктов. 
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The study revealed certain regularities of distribution of the level of oxidative modifi cation of proteins of milk, 
yogurt, dairy products and make. Between the content of aldegiddinitrofenilgidrazon neutrality and neutrality keton-
dinitrofenilgidrazon revealed signifi cant direct correlation metrics of all four products. Among the indicators of milk 
and kefi r installed reverse correlation between neutrality and aldegiddinitrofenilgidrazon ketondinitrofenilgidrazon 
of the main character, and between make and dairy products among the aldegiddinitrofenilgidrazon neutral nature 
and aldegiddinitrofenilgidrazon of the main character. Among other spontaneous oxidizing destruction of proteins 
and all indicators induced modifi cation of correlations is not installed. The results of the study of oxidative modifi ca-
tion of proteins of milk and dairy products indicate whether the strong forces between the aldegiddinitrofenilgidra-
zon neutrality and the ketondinitrofenilgidrazon neutrality, as milk and dairy products.
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В настоящее время общепризнано, что 
свободные радикалы участвуют в самых 
разнообразных биологических процессах, 
молекулярно-клеточных взаимодействиях, 
в различных адаптивных реакциях орга-
низма к воздействиям факторов внешней 
и внутренней среды. Одним из важных 
факторов адаптивных механизмов организ-
ма к новым условиям окружающей среды 
является баланс прооксидантов и антиокси-
дантов [7]. В качестве маркера нарушений 
этого баланса, развития окислительного 
стресса ранее использовались показатели 
пероксидации липидов, однако в последнее 
время больше внимания привлекают про-
дукты окислительной модификации белков, 
так как карбонильные производные белков 
более стабильны и циркулируют в крови 

более длительный период, чем продукты 
пероксидации липидов. Модифицирован-
ные белки сохраняются несколько часов 
и даже дней, а продукты пероксидации ли-
пидов разрушаются в течение минут [4, 5]. 
Кроме того, некоторые авторы считают, что 
именно белки мембран в первую очередь 
подвергаются окислительной деструкции, 
а модифицированные белки выступают 
в качестве стимуляторов пероксидации 
липидов [4]. В связи с этим определение 
продуктов окислительной модификации 
белков становится предпочтительней для 
характеристики развития окислительного 
стресса или патологического процесса.

Однако, несмотря на многочисленные 
сведения о нарушениях окислительной мо-
дификации белков (ОМБ) при воздействии 



21

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9, 2016

ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00)
различных факторов и патологических со-
стояниях [2, 7], существует много вопросов 
по механизму окислительного повреждения 
белков, патогенетической роли окислитель-
ной модификации белков [9].

Регистрация 2,4-динитрофенилгидра-
зонов по методу, описанному Е.Е. Дуби-
ниной и соавт. [6], при нескольких длинах 
волн позволяет определять разные карбо-
нильные производные – альдегиддинитро-
фенилгидразоны и кетондинитрофенилги-
дразоны как нейтрального, так и основного 
характера. Считается, что на ранних ста-
диях окислительного стресса преоблада-
ют альдегиддинитрофенилгидразоны, а на 
поздних – кетондинитрофенилгидразоны 
[8]. В результате воздействия свободнора-
дикальных процессов вначале происходит 
фрагментация белков, сопровождающаяся 
образованием альдегиддинитрофенилги-
дразонов, а затем развивается агрегация 
белков с образованием кетондинитрофенил-
гидразонов. Однако недостаточно экспери-
ментальных и клинических подтверждений 
данного положения, отсутствует однознач-
ное мнение о патогенетической значимости 
динитрофенилгидразонов основного и ней-
трального характера. 

Цель данного исследования – выявле-
ние взаимосвязи различных карбонильных 
производных белков молока и кисломолоч-
ных продуктов. 

Материалы и методы исследований
Для оценки окислительной модификации белков 

использовали метод A.Z. Reznick & L. Parker в мо-
дификации Е.Е. Дубининой [6]. Метод определения 
продуктов карбонильных производных белков осно-
ван на том, что конечные продукты свободноради-
кального окисления белков могут количественно реа-
гировать с 2,4-динитрофенилгидразином (2,4-ДНФГ) 
с образованием 2,4-динитрофенилгидразонов.

Для полной характеристики степени воздействия 
свободнорадикального окисления содержание карбо-
нильных производных определяли при соответствую-

щих длинах волн: альдегид-динитрофенилгидразонов 
нейтрального характера при 356 нм, кетон-динитро-
фенилгидразонов нейтрального характера – 370 нм, 
альдегид-динитрофенилгидразонов основного харак-
тера – 430 нм, кетон-динитрофенилгидразонов основ-
ного характера – 530 нм. В работе определяли продук-
ты спонтанной окислительной деструкции белков. 

Статистическая обработка данных проведена 
с использованием программы Statistica 6. Коэффи-
циент корреляции определяли по ранговому методу 
Пирсона. Критический уровень значимости при про-
верке нулевых гипотез был принят на уровне р = 0,05.

Результаты исследований 
и их обсуждение 

Результаты корреляционного анализа 
показателей спонтанной окислительной мо-
дификации белков молока свидетельствуют 
о наличии сильной связи между показателя-
ми содержания альдегид-динитрофенилги-
дразонов нейтрального характера и кетон-
динитрофенилгидразонов нейтрального 
характера. Значение коэффициента корре-
ляции равно 0,723 при p = 0,022. (табл. 1). 
Аналогичная зависимость, но менее выра-
женная, средней силы, между альдегид-ди-
нитрофенилгидразонами и кетон-динитро-
фенилгидразонами нейтрального характера 
наблюдалась также при исследовании спон-
танной окислительной модификации бел-
ков кефира, ряженки и варенца. 

Совершенно другая картина наблюда-
лась при анализе связей альдегид-динитро-
фенилгидразонов нейтрального характера 
с другими карбонильными продуктами. 
Между уровнем альдегиддинитрофенил-
гидразонов нейтрального характера бел-
ков молока, так же как и кефира, выявля-
ется обратная зависимость средней силы 
с кетондинитрофенилгидразонами основ-
ного характера, в этом случае коэффици-
енты корреляции составляют для молока – 
0,609 (p = 0,031), а для кефира – ρ = –0,510 
(p = 0,044) Среди данных карбонильных 
производных белков ряженки и варенца 

Таблица 1
Коэффициенты корреляции (ρ) содержания продуктов 

спонтанной окислительной модификации белков молока и кисломолочных продуктов 

 Продукт
Показатели Молоко Кефир Ряженка Варенец

АДНФГ нейтр./ КДНФГ нейтр. 0,723 0,513 0,581 0,608
АДНФГ нейтр./АДНФГ осн. 0,323 0,312 –0,540 –0,508
АДНФГ нейтр./КДНФГ осн. –0,609 –0,510 0,155 –0,120
КДНФГ нейтр./АДНФГ осн. 0,358 0,162 0,122 0,162
КДНФГ нейтр./КДНФГ осн. 0,411 0,318 0,311 –0,215
КДНФГ осн./АДНФГ осн. 0,212 0,314 0,355 0,221

П р и м е ч а н и е . Жирным шрифтом выделены значения коэффициентов корреляции при зна-
чениях Р < 0,05.
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значимой связи не обнаружено. В то же 
время установлена значимая обратная кор-
реляция средней силы между уровнем 
альдегид-динитрофенилгидразонов ней-
трального и основного характера – коэф-
фициенты корреляции ряженки составля-
ют –0,540 (p = 0,040), варенца – ρ = –0,508 
(p = 0,042). 

При анализе коэффициентов корреля-
ции содержания продуктов металл-катали-
зированной окислительной модификации 
белков молока, кефира, ряженки и варенца 
не установлено значимых корреляционных 
связей между всеми исследуемыми карбо-
нильными производными белков, несмотря 
на значительное повышение значений кар-
бонильных групп при добавлении индукто-
ра окислительной модификации белков.

При исследовании окислительной мо-
дификации белков ранее нами установлено 
[3], что уровень альдегид-динитрофенил-
гидразонов нейтрального характера, кетон-
динитрофенилгидразонов нейтрального ха-
рактера, альдегиддинитрофенилгидразонов 
основного характера как продуктов спон-
танной окислительной деструкции белков 
кефира ниже в сравнении с показателями 
пастеризованного молока, при этом значи-
мых различий в содержании динитрофе-
нилгидразонов основного характера не вы-
явлено. Снижение содержания продуктов 
окислительной деструкции белков может 
быть связано с особенностями кефирной 
закваски, обогащающей продукт антиок-
сидантами. Так как корреляционные свя-
зи кефира существенно не отличаются от 
данных молока, то можно предположить, 
что технологические особенности изготов-
ления кефира не вызывают существенной 
деструкции белков кефира.

В противоположность этому содержа-
ние продуктов спонтанной окислительной 

модификации белков ряженки и варенца по 
сравнению с молоком и кефиром значитель-
но выше. Значительную деградацию белков 
варенца и ряженки подтверждают и резуль-
таты корреляционного анализа, демонстри-
рующего появление иных связей, отличаю-
щихся от корреляций молока и кефира. 

Различие в показателях окислительной 
модификации белков варенца и ряженки обу-
словлено, вероятно, особенностями техноло-
гии приготовления кисломолочных продук-
тов, так, при производстве варенца и кефира 
температура пастеризации несколько выше 
и продолжительнее, чем при производстве па-
стеризованного молока или кефира.

Потеря корреляционных связей показа-
телей индуцированной железом окислитель-
ной модификации белков варенца и ряженки 

позволяет предположить исчерпание защит-
ных резервов, так как при стимуляции наблю-
дается максимальная окисляемость белков. 

Пищевая ценность молока включает 
всю полноту полезных его качеств, в том 
числе проявление антиоксидантных свойств 
[1, 10]. Молоко – продукт обладающий 
антиоксидантной активностью, антиокси-
дантная система молока и молочных про-
дуктов представлена ферментными (ка-
талаза, пероксидаза, пероксиддисмутаза 
и др.) и неферментными компонентами: 
витамины А, Е, С, SH-соединения, ионы 
металлов [10]. Кроме того, в молоке при-
сутствуют синергисты – вещества, которые 
восстанавливают антиоксиданты, такие как 
лимонная, винная, молочная кислоты. Од-
нако количество антиоксидантов подвер-
жено большим колебаниям и их активность 
в процессе технологической переработки 
молока снижается [1]. В связи с выявлени-
ем сильных корреляционных связей между 
показателями окислительной модификации 
белков возникает вопрос о биологических 

Таблица 2
Коэффициенты корреляции (ρ) содержания продуктов 

металл-катализированной окислительной модификации белков молока 
и кисломолочных продуктов 

 Продукт
Показатели Молоко Кефир Ряженка Варенец

АДНФГ нейт./КДНФГ нейт. 0,143 0,210 0,108 0,229
АДНФГ нейт./АДНФГ осн. 0,135 0,386 –0,416 –0,320
АДНФГ нейт./ КДНФГ осн.  0,205 0,311 –0,125 0,164
КДНФГ нейт./АДНФГ осн. 0,216 0,321 –0,111 –0,122
КДНФГ нейт./КДНФГ осн. 0,128 0,195 0,449 –0,356
КДНФГ осн./АДНФГ осн. 0,119 0,395 0,450 0,191
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основах этих взаимодействий, свидетель-
ствует ли нарушение этих связей о глубокой 
окислительной деструкции белков. Вполне 
вероятно, что аналогичные нарушения кор-
реляционных связей карбонильных произво-
дных белков молока возникают не только под 
воздействием технологических процессов 
и при патологических состояниях животных. 

Заключение 
В ходе исследования показателей спон-

танной окислительной модификации бел-
ков молока и кисломолочных продуктов 
установлены значимые корреляции между 
альдегидами и кетонами динитрофенил-
гидразонов нейтрального характера всех 
исследуемых образцов молочных продук-
тов. Однако если между карбонильными 
производными нейтрального характера 
выявлена прямая зависимость, то между 
показателями карбонильных производных 
нейтрального и основного характера обна-
ружена обратная зависимость. Причём сре-
ди показателей молока и кефира обратная 
корреляция установлена между альдегид-
динитрофенилгидразонами нейтрального 
характера и кетондинитрофенилгидразона-
ми основного характера, а между показа-
телями варенца и ряженки среди альдегид-
динитрофенилгидразонов нейтрального 
характера и альдегиддинитрофенилгидра-
зонов основного характера. Между другими 
показателями спонтанной окислительной 
деструкции белков и всеми показателями 
индуцированной модификации корреля-
ционных связей не установлено. Различия 
в показателях корреляции исследуемых мо-
лочных продуктов могут быть обусловлены 
степенью температурного воздействия, так 
как при производстве варенца и ряженки 
молоко пастеризуют дольше и температу-
ра пастеризации несколько выше, чем при 
производстве пастеризованного молока или 
кефира. Установленные корреляционные 

связи должны учитываться при разработке 
способов оценки биологической ценности 
молочных продуктов.
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