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Влияние соматических клеток на липолитическую активность...
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ская характеристика липазы.
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Молоко представляет собой биологическую жид-
кость, которая образуется в молочной железе млеко-
питающих [1]. Химический состав молока животных 
не постоянен, он зависит от ряда факторов: породы 
и возраста коров, периода лактации и молочной про-
дуктивности, времени года, кормления, условий со-
держания, индивидуальных особенностей, физио-
логического состояния и заболеваний коров, а также 
от условий получения, первичной обработки, хране-
ния и транспортировки молока [2; 3].

В состав коровьего молока входят вода и сухой 
остаток, состоящий из лактозы, жира, белков и мине-
ральных веществ. В молоке имеются нативные (истин-
ные) ферменты, которые попадают в него из секретор-
ных клеток молочной железы или непосредственно 
переходят из плазмы крови. Ферментный спектр се-
креторных клеток молочной железы очень разнообра-
зен, поскольку ферменты катализируют различные 
обменные процессы, происходящие в ней. При этом 
отмечаются адаптивные изменения активности фер-
ментов в зависимости от функционального состояния 
железы, что отражается на разнообразии ферментов, 
секретируемых с молоком [4].

Молоко здоровых коров при нормальных услови-
ях содержит около 80 нативных ферментов различ-
ных классов. Около 15 из них находятся в свободном 
виде, около 20 ферментов связаны с мицеллами казеи-
на и сывороточными белками и около 40 ферментов — 
с оболочками шариков жира. Некоторые ферменты на-
ходятся одновременно как в белковой, жировой, так 
и в водной фазе молока. Кроме нативных ферментов 
в молоке содержатся многочисленные ферменты ми-
кробного происхождения, продуцируемые микрофло-
рой вымени, а также попадающие в молоко из воздуха 
и других источников в процессе получения, хранения 
и транспортировки.

Различные заболевания коров ведут к снижению 
молочной продуктивности и изменению физико-хи-
мических показателей молока, в том числе его фер-
ментной активности. Мастит — самое распростра-
ненное заболевание, поражающее молочную железу 
коров. Различают клинический мастит, при котором 
отмечаются видимые изменения молочной железы 
и молока, характеризующиеся очень высоким содер-
жанием соматических клеток и патогенной микро-
флоры, и субклинический мастит, который не имеет 
видимых признаков и диагностируется только по уве-
личению содержания соматических клеток по сравне-
нию с нормальным молоком.

Количество соматических клеток в натуральном 
коровьем молоке — важный показатель его качества, 
определяющий пригодность молока для производ-
ства ряда молочных продуктов. Высокое содержание 
соматических клеток свидетельствует о заболевании 
маститом. В 1 см3 нормального сырого коровьего мо-
лока содержится от 100 до 300 тыс. соматических кле-
ток, из которых 90 % составляют эпителиальные клет-
ки, не более 8 % — полиморфно-ядерные лейкоциты 
и лимфоциты и около 1 % — макрофаги [5].

В соответствии с Федеральным законом № 88‑ФЗ 
«Технический регламент на молоко и молочную про-
дукцию» от 12.06.2008 требования к содержанию со-
матических клеток в молоке высшего сорта ужесто-
чены — менее 200 тыс/см3 [6]. Норма содержания 
соматических клеток в соответствии с требования-
ми СанПиНа 2.3.2.1078‑01‑1.2.1.1 составляет не бо-
лее 500 тыс/см3 [7].

В ряде стран с развитым молочным животновод-
ством регламентированы допустимые уровни сомати-
ческих клеток в коровьем молоке — сырье. Например, 
в Австрии, Австралии, Дании, Финляндии, Франции, 
Греции, Норвегии, Швеции и  США для  молока 
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1‑го класса содержание соматических клеток долж-
но составлять не более 200–250 тыс/см3, а для молока 
2‑го и 3‑го классов — в основном не более 400 тыс/см3 

[8]. По данным европейских компаний, работающих 
в России: «Данон», «Кампина», «Онкен», «Эрманн», 
нормальное содержание соматических клеток в сы-
ром молоке должно быть не более 300, 200, 250 
и 300 тыс/см3 соответственно. При воспалении молоч-
ной железы способность секреторных клеток к синте-
зу основных компонентов молока изменяется. При ма-
стите снижается содержание в молоке сухих веществ, 
жира, казеина (в том числе αs- и β-казеина), лактозы, 
витаминов В2 и С, минеральных элементов — Р, Са, 
Мg, К. В то же время повышаются величина рН, ко-
личество лейкоцитов и других соматических клеток, 
общая бактериальная обсемененность, а также воз-
растает содержание хлоридов [9].

Повышенное содержание в молоке соматических 
клеток при заболевании коров маститом — потен-
циальный источник увеличения активности различ-
ных видов липаз, приводящих к гидролизу молочного 
жира. Липаза (триацилглицерол-ацилгидролаза) ката-
лизирует гидролиз триглицеридов молочного жира, 
действуя на сложноэфирные связи. Липаза молока об-
ладает позиционной специфичностью и катализирует 
отщепление жирных кислот преимущественно в 1‑м 
и 3‑м положениях с образованием 1,2- и 1,3‑диглице-
ридов или моноглицеридов. Молекулярная масса ли-
пазы молока примерно 7000 Да, оптимум рН 9,0–9,2 
при гидролизе молочного жира [10].

В молоке содержится нативная и бактериальная 
липаза. Количество нативной липазы в нормальном 
молоке незначительно. Фермент связан главным об-
разом с казеином и иммуноглобулинами (плазменная 
липаза), и лишь небольшая часть его (от 1 до 10 %) 
адсорбирована оболочками шариков жира (мембран-
ная липаза) [11]. При распределении липазы с белков 
на оболочки шариков жира в случае создания опре-
деленных условий наступает гидролиз жира, т. е. его 
разложение на глицерин и жирные кислоты, что при-
водит к прогорканию молока и молочных продуктов.

Липаза истинная (нативная) инактивируется 
при температуре 74–80 °С, бактериальная — при –85–
90 °С. Нативная липаза теряет активность при темпера-
туре хранения молока от 0 до 5 °С через 48 ч, но при по-
вышении титруемой кислотности молока и молочного 
жира ее активность возрастает [12]. Как правило, про-
горклый вкус молока и молочных продуктов вызывает 
липаза, выделяемая посторонней микрофлорой моло-
ка — психротрофными микрококками.

Температурная обработка молока (охлаждение) спо-
собствует процессу липолиза, поскольку изменяет со-
став микрофлоры молока — начинают преобладать 
психротрофные бактерии, которые могут размножаться 
при низких температурах. Температурные режимы обра-
ботки молока при выработке сыров способствуют инак-

тивации нативной липазы, чего нельзя сказать о бактери-
альной липазе, отличающейся термостабильностью [13].

Материалы исследований
Лабораторные исследования молока осуществля-

лись в лаборатории биохимических исследований ГНУ 
«Сибирский НИИ сыроделия Россельхозакадемии 
г. Барнаула».

Объектом исследования являлось сырое цельное 
коровье молоко, получаемое от постоянного постав-
щика. Также изучались образцы молока, полученные 
от коров, больных маститом.

Для исследования проводились отбор средних 
проб сырого молока в соответствии с требованиями 
государственных отраслевых стандартов и их подго-
товка к анализу, включающая предварительный подо-
грев молока до 40 0С, выдержку в течение 1 мин и ох-
лаждение до 20 0С [14].

Методы исследования
В анализируемых образцах молока контролирова-

ли активность липазы и изменение ее активности в те-
чение часа при 38 0С.

В исследовании использовали количественный 
метод определения активности липазы, основанный 
на нейтрализации жирных кислот, выделившихся 
в процессе гидролиза, раствором едкого натра в при-
сутствии фенолфталеина.

При проведении анализа в 6 стаканчиков объемом 
50 см3 или широкие пробирки наливали по 2 см3 ис-
следуемого молока и по 10 капель 5 %-ного раствора 
панкреатина (или препарата липазы). В нашей рабо-
те была использована прегастральная телячья липаза, 
произведенная фирмой «Каглифисио Клеричи». В пер-
вый стаканчик (контроль) приливали 1 каплю 1 %-ного 
раствора фенолфталеина и титровали 0,05 н раствором 
NaOH до появления розового окрашивания. Остальные 
стаканчики помещали в водяную баню или термостат 
при 38 ºС. Каждые 10 мин вынимали по стаканчику, до-
бавляли по 1 капле раствора фенолфталеина и титрова-
ли 0,05 н раствором NaOH до возникновения розового 
окрашивания такой же интенсивности, как у контроля.

Количество щелочи, пошедшее на титрование 
в каждом стаканчике, после предварительного вычи-
тания количества щелочи, пошедшего на контроль-
ное титрование, последовательно откладывали на оси 
ординат, а время выдержки в термостате (водяной 
бане) — по оси абсцисс. Получали кривую измене-
ния активности липазы.

Активность липазы выражали в мг% NaOH, ней-
трализующего выделившиеся в процессе гидролиза 
жирные кислоты.

Х = 0,05*v*100*0,97/2,
где 0,05 — нормальность раствора NaOH; v — коли-
чество NaOH, пошедшее на титрование 2 см3 молока, 
см3; 2 — количество молока, взятое для анализа, см3; 
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0,97 — коэффициент для пересчета количества моло-
ка из см3 в г [15].

Анализ качественных показателей молока произво-
дился на приборе «Милкоскан FT 120». Работа анализа-
тора основана на инфракрасной Фурье-спектроскопии.

Количество соматических клеток в молоке опреде-
ляли с помощью вискозиметра «Соматос-М» с исполь-
зованием препарата «Мастоприм» 2,5 % раствора [16].

Результаты исследования
Анализируемые образцы молока были разделены 

на две группы в зависимости от содержания сомати-

ческих клеток: нормальное молоко и анормальное мо-
локо (молоко с примесью маститного).

При лабораторном исследовании сырого мо-
лока были получены следующие данные активно-
сти липазы, представленные в таблице 1 и на ри-
сунке 1.

Анализ данных показал, что активность липазы 
в молоке с примесью маститного выше и составляет 
2,83±0,12 мг% NaOH. Помимо этого, мы оценили из-
менение активности липазы во всех образцах моло-
ка (табл. 2).

Таблица 1

Влияние соматических клеток на липолитическую активность...

Активность липазы сырого молока
Проба Активность липазы, мг% NaOH Соматические клетки, тыс. кл/см3

Нормальное молоко 2,51±0,14 452,33±1,28
Анормальное молоко 2,83±0,12 856,66±0,85

Рис. 1. Активность липазы в нормальном и анормальном молоке

Таблица 2
Изменение активности липазы сырого молока, мл NaOH

Проба
Время, мин

10 20 30 40 50

Нормальное молоко
0,080

±0,001
0,130

±0,001
0,200

±0,003
0,200

±0,001
0,230

±0,002

Анормальное молоко
0,100

±0,003
0,170

±0,001
0,230

±0,004
0,270

±0,002
0,300

±0,003

Активность липазы со временем постепенно воз-
растает при температуре 38 ºС, графики изменения ак-
тивности липазы представляют собой линейную за-
висимость (рис. 2).

Усиление липолитической активности в анормаль-
ном молоке объясняется повышением уровня ин-
фильтрации плазмы крови, значительным влиянием 
лейкоцитной липазы, а также изменением состояния 
оболочек шариков жира. В результате происходит 
высвобождение липазы, связанной с микросомами 

этих оболочек, и сближение ее с субстратом — мо-
лочным жиром.

При исследовании качественных показателей мо-
лока были получены следующие данные, представ-
ленные в таблице 3 и на рисунке 3.

Анализ данных показал, что в молоке с примесью 
маститного наблюдается снижение основных каче-
ственных показателей: белка, жира, казеина и лактозы.

Физико-химические показатели молока представ-
лены в таблице 4.
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Рис. 2. Изменение активности липазы в нормальном и анормальном молоке

Таблица 3
Основные качественные показатели сырого молока

О
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кл

ет
ки

,
ты

с.
 к

л/
см

3

Нормальное
молоко

2,61
±0,24

3,38
±0,24

4,50
±0,12

13,15
±0,18

8,69
±0,07

4,45
±0,05

21,43
±0,18

452,33
±1,28

Анормальное молоко
2,44

±0,10
3,21

±0,15
4,39

±0,43
13,11
±0,23

8,36
±0,08

4,33
±0,08

20,32
±0,12

856,66
±0,85

Рис. 3. Основные показатели нормального и анормального молока
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Таблица 4
Физико-химические показатели молока

Образец
Основные показатели молока

Температура замерзания, ºС
Плотность,

кг/м3

Кислотность,
0Т

Нормальное молоко —  0,540±0,01 1028,31±0,16 16,03±0,09
Анормальное молоко —  0,550±0,01 1027,11±0,12 16,52±0,07

Влияние соматических клеток на липолитическую активность...

Точка замерзания и плотность у молока с примесью 
маститного ниже, но данные физико-химические пока-
затели входят в пределы нормы. Кислотность молока 
с примесью маститного выше и составляет 16,52±0,07 0Т.

Чтобы выявить возможную взаимосвязь между ак-
тивностью липазы и изменением качественных пока-
зателей сырого молока, а также между количеством со-
матических клеток и изменением активности липазы, 
был проведен корреляционный анализ. Установлена 
сильная положительная связь между активностью ли-
пазы и кислотностью молока (коэффициент корреля-
ции — 0,62) и сильная отрицательная связь между ак-
тивностью липазы и изменением массовой доли жира 
(коэффициент корреляции –0,73). Определена сильная 
положительная взаимосвязь между количеством сома-
тических клеток и активностью липазы в сыром моло-
ке. Коэффициент корреляции составил 0,84.

Усиление липолитической активности в молоке 
приводит к интенсивному гидролизу жировых шари-

ков и накоплению свободных жирных кислот. Такое 
молоко отличается не только пороками вкуса и запа-
ха, но и непригодностью для дальнейшего использо-
вания в производстве молочных продуктов. В сыром 
молоке есть нативная липаза, поэтому при получе-
нии и первичной обработке на такое молоко оказыва-
ют минимальное механическое воздействие, чтобы 
не допустить разрушения оболочек жировых шари-
ков и активирования липазы. Помимо этого, бактери-
альная липаза, содержащаяся в маститном молоке, яв-
ляется термоустойчивой и даже после пастеризации 
сохраняет свою активность и предрасположенность 
молока к окислению молочного жира.

Все это снижает биологическую ценность молока, 
ухудшает его органолептические показатели и изме-
няет технологическую пригодность: снижает термо-
устойчивость, увеличивает продолжительность сква-
шивания при производстве кисломолочных продуктов 
и уменьшает выход белковых молочных продуктов [17].
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