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Резюме

Исследовалось влияние различной концентрации продуктов гидролиза жиров на ОПА поджелудочного и желудоч-
ного соков с использованием казеиново-жировой эмульсии (казеин + трибутирин, казеин + подсолнечное масло). 
Сделаны выводы, что продукты гидролиза подсолнечного масла, способствует достоверному снижению ОПА под-
желудочного сока, которые менее выражены под влиянием продуктов гидролиза трибутирина. Продукты гидролиза, 
как подсолнечного масла, так и трибутирина менее выражены в кислой среде на снижение ОПА желудочного сока. 
Повышение концентрации, как подсолнечного масла, а также трибутирина в составе эмульсии с казеином способ-
ствует достоверному повышению ОПА поджелудочного сока. В тоже время эффект трибутирина менее выражен, 
чем при использовании подсолнечного масла. При этом повышение концентрации как трибутирина, так и подсол-
нечного масла в меньшей мере влияет на увеличение ОПА желудочного сока.
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Summary

The eff ect of various concentrations of fat hydrolysis products on the pancreatic and gastric juices OPA using casein-fat 
emulsion (casein + tributyrin, casein + sunfl ower oil) was studied. It is concluded that the hydrolysis products of sunfl ower 
oil, contributes to a signifi cant decrease in pancreatic juice OPA, which are less pronounced under the infl uence of tributyr-
in hydrolysis products.

The hydrolysis products of both sunfl ower oil and tributyrinare less pronounced in an acidic environment to reduce the 
gastric juice OPA. An increase in the concentration of both sunfl ower oil and tributyrin in the emulsion with casein contrib-
utes to a signifi cant increase in pancreatic juice OPA. At the same time, the eff ect of tributyrinis less pronounced than when 
using sunfl ower oil. At the same time, an increase in the concentration of both tributyrin and sunfl ower oil to a lesser extent 
aff ects the increase in the gastric juice gastric arteries.

Keywords: pancreatic juice, gastric juice, proteolytic activity, casein-fat emulsion, fat hydrolysis products, casein, tributyrin, 
sunfl ower oil

В ряде работ показана важная роль, которую фи-
зиологические поверхностно активные вещества 
играют в переваривании белков. В этих исследо-
ваниях не учитывалось влияние некоторых желу-
дочно-кишечных ферментов на характеристики 
переваривания белка. Например, липазы желудка 
и поджелудочной железы безусловно, могут играть 
важную роль в модификации структуры эмульсии 
через формирование поверхностно-активных сво-
бодных жирных кислот и моно- и диглицеридов из 
триглицеридов масляной фазы. Это может изме-
нить физико-химические свойства расщепляемых 
эмульсий и, следовательно, скорость переварива-
ния адсорбированных белков. Кроме того, перева-
римость белков может быть изменена химическими 
и физическими модификациями, полученными 
в результате обработки пищевых продуктов (напри-
мер, ферментное расщепление, термообработка). 
Это важные вопросы для будущих исследований 
белково-стабилизированных эмульсий. Успешная 
разработка этих вопросов может стать ключом 
к контролю как протеолиза, так и липолиза колло-
идных продуктов и, следовательно, способствовать 
борьбе с ожирением и пищевой аллергией [3, 5].

Было показано, что казеин способен связывать 
как олеиновую кислоту, так и таурохолевую кисло-
ту. Таким образом, присутствие непереваренного 
белка в верхнем отделе тонкого кишка может ме-
шать поглощению липидов слизистой оболочкой 
двойным действием, включающим прямое свя-
зывание жирных кислот с белком и нарушение 

мицеллярной солюбилизации липидов из-за свя-
зывания желчных кислот [7, 2].

Имеется объяснение, которое заключаться в том, 
что липиды связываются с вторичным сайтом свя-
зывания жирных кислот бычьего β-лактоглобули-
на, таким образом, блокируя действие протеаз по 
стерическим причинам. Эти данные показывают, 
как биомолекулярные взаимодействия между бел-
ками и липидами могут изменять паттерны проте-
олиза и должны учитываться при любой модели 
пищеварения [4.].

Вопросы взаимодействия белков с жирными 
кислотами изучались на протяжении нескольких 
десятилетий. Однако, даже с учетом информации, 
полученной к настоящему времени, только неко-
торые аспекты взаимодействия между белками 
и жирными кислотами были выяснены [8, 6].

За счет конкурентной адсорбции белков и де-
сорбции белками липазы с поверхности жировых 
капель, многие белки, адсорбируясь на поверх-
ности жировых капель, могут препятствовать 
гидролизу жиров поджелудочной липазой. При 
этом адсорбция белков на поверхности жировых 
капель может влиять на их гидролиз протеазами. 
Помимо этого взаимодействие с жирными кисло-
тами также может воздействовать на их гидролиз 
протеазами.

Цель исследования: изучить влияние взаимо-
действия казеина с жирами и жирными кислотами 
на протеолитическую активность поджелудочного 
и желудочного сока.

Материал и методы

В работе были использованы желудочный и под-
желудочный соки, полученные в  хронических 
экспериментах у собак при тощаковой секреции. 
В первой серии исследовалось влияние различной 
концентрации продуктов гидролиза жиров на ОПА 
[1] под влиянием поджелудочного и желудочного 
сока с использованием казеиново-жировой эмульсии 
(казеин + трибутирин, казеин + подсолнечное мас-
ло). В условиях использования в качестве субстрата 
с желудочным или поджелудочным соком: только 
казеина (0,5%), водно-масляной эмульсии (1,0%) без 
предварительной преинкубации без казеина с под-
желудочным соком, водно-масляной эмульсии (1,0%) 

после предварительной 30 мин. преинкубации её без 
казеина с поджелудочным соком, водно-масляной 
эмульсии (1,0%) после предварительной 60 мин. пре-
инкубации её без казеина с поджелудочным соком.

Во второй серии исследовалось влияние различ-
ной концентрации жиров на ОПА [1] под влиянием 
поджелудочного и желудочного сока с использова-
нием казеиново-жировой эмульсии (казеин + три-
бутирин, казеин + подсолнечное масло). В условиях 
использования в качестве субстрата с желудочным 
или поджелудочным соком: только казеина (0,5%), 
1,0% масляной эмульсии, 1,5% масляной эмульсии, 
2,0% масляной эмульсии.
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Статистическая обработка была проведена мето-
дом вариационной статистики с вычислением сред-
них величин и их средних ошибок, определением 

коэффициента достоверности разности Стьюдента-
Фишера (t). Статистически достоверными считали 
различия при p<0,05 и менее.

Результаты

В результате проведенных исследований первой 
серии, где изучалось влияние различной концен-
трации продуктов гидролиза жиров на ОПА под-
желудочного и желудочного сока. Было установ-
лено, что показатели ОПА поджелудочного сока 
при использовании в качестве субстрата эмульсии 
из казеина и подсолнечного масла, без предвари-
тельной инкубации масла с поджелудочным соком, 
были достоверно выше по сравнению с показате-
лями ОПА поджелудочного сока с применением 
в качестве субстрата только казеина. При этом 
показатели ОПА поджелудочного сока при исполь-
зовании эмульсии из казеина и подсолнечного мас-
ла, после предварительной 30 мин. преинкубации 
подсолнечного масла без казеина с поджелудочным 
соком, существенно, ноне достоверно снижались, 
по сравнению с ОПА без жировой эмульсии с ис-
пользованием только казеина. Такая же тенденция 
изменения ОПА при применении эмульсии из казе-
ина и подсолнечного масла после предварительной 
60 мин. преинкубации подсолнечного масла без 
казеина с поджелудочным соком, где отмечалось 
еще более выраженное достоверное снижение по-
казателей ОПА по сравнению с ОПА без жировой 
эмульсии. В общем, при этом наблюдалось выра-
женное постепенное снижение показателей ОПА 
поджелудочного сока с нарастанием продуктов 
гидролиза подсолнечного масла (рис. 1А).

При исследовании ОПА желудочного сока 
с применением белково-жировых эмульсий, было 
установлено. Что при использовании эмульсии из 
казеина и подсолнечного масла, показатели ОПА 
при употреблении подсолнечного масла без пред-
варительной инкубации его, без казеина с подже-
лудочным соком были также достоверно выше 
по сравнению с ОПА без жировой эмульсии. При 
этом показатели ОПА при использовании подсо-
лнечного масла после предварительной 30 мин. 
инкубации его без казеина с поджелудочным соком, 
были также незначительно выше по сравнению 
с ОПА без жировой эмульсии, но ниже показате-
лей ОПА при применении подсолнечного масла 
без предварительной инкубации его, без казеина 
с поджелудочным соком. В полученных результатах 
исследований при применении подсолнечного мас-
ла после предварительной 60 мин. инкубации его 
без казеина с поджелудочным соком. Отмечались 
незначительно ниже показатели ОПА по сравне-
нию с таковыми данными без жировой эмуль-
сии. В результате наблюдалось незначительное 
снижение ОПА под влиянием желудочного сока 
с нарастанием концентрации продуктов гидролиза 
подсолнечного масла (рис. 1Б).

В исследованиях, где изучалось влияние различ-
ной концентрации продуктов гидролиза жиров на 
ОПА под влиянием поджелудочного и желудочного 

Рисунок 1.
Изменение протеолити-
ческой активности под 
влиянием поджелудочного 
(А) и желудочного (Б) сока 
с использованием казеи-
ново-жировой эмульсии. 
В условиях использования 
в качестве субстрата с же-
лудочным или поджелу-
дочным соком: 1 – только 
казеина, 2 – масляной 
эмульсии без предваритель-
ной преинкубации её без 
казеина с поджелудочным 
соком, 3 – масляной эмуль-
сии после предварительной 
30 мин. преинкубации её без 
казеина с поджелудочным 
соком. 4 – масляной
эмульсии после предвари-
тельной 60 мин. преин-
кубации её без казеина 
с поджелудочным соком.

Примечание:
*  достоверно отличающиеся 

величины по отношению 
к показателям использова-
ния в качестве субстрата 
с желудочным или подже-
лудочным соком только 
казеина.
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соков, с использованием трибутирина в составе казе-
иново-жировой эмульсии было установлено. Что при 
использовании эмульсии из казеина и трибутирина, 
ОПА, без преинкубации трибутирина, без казеина 
с поджелудочным соком, достоверно увеличивалась 
по сравнению с ОПА без жировой эмульсии. При 
этом показатели ОПА при использовании трибу-
тирина после предварительной 30 мин. инкубации 
его без казеина с поджелудочным соком, былине 
достоверно выше показателей ОПА без жировой 
эмульсии, но ниже ОПА, при использовании три-
бутирина без преинкубации его, без казеина с под-
желудочным соком. Такая же тенденция изменения 
ОПА отмечалась при применении трибутирина после 
предварительной 60 мин. инкубации его без казеина 
с поджелудочным соком. В общем, при этом наблю-
далось незначительное снижение ОПА под влиянием 
поджелудочного сока с нарастанием концентрации 
продуктов гидролиза трибутирина (рис. 1А).

При исследование ОПА желудочного сока с при-
менением белково-жировых эмульсий, из казеина 
и трибутирина, ОПА при применении трибути-
рина имела такую же динамику изменений, но на 
чуть меньшем уровне, как без преинкубации его 
без казеина с поджелудочным соком, так и после 
предварительной 30 мин. инкубации трибутирина 
без казеина с поджелудочным соком, а также при 
применении трибутирина после предварительной 
60 мин. инкубации его без казеина с поджелудоч-
ным соком. При этом наблюдалось незначительно 
выраженное снижение ОПА под влиянием желу-
дочного сока с нарастанием концентрации продук-
тов гидролиза трибутирина (рис. 1Б).

В проведенных исследованиях второй серии, 
где изучалось влияние различной концентрации 
подсолнечного масла в составе белково-жировой 

эмульсии на ОПА под влиянием поджелудочного 
сока. Было установлено, что при использовании 
1,0% эмульсии из казеина и подсолнечного масла, 
показатели ОПА были не достоверно выше, по 
сравнению с ОПА, где был только казеин без жи-
ровой эмульсии. При этом показатели ОПА при 
использовании 1,5% подсолнечного масла были 
достоверно значительно выше по сравнению с ОПА 
без жировой эмульсии. Такая же направленность 
ОПА отмечалась при использовании 2,0% подсол-
нечного масла, которая проявлялась в достоверно 
более высоких показателях по сравнению с ОПА без 
жировой эмульсии. В общем, при этом наблюдалось 
достоверно выраженное постепенное повышение 
ОПА под влиянием поджелудочного сока с нараста-
нием концентрации подсолнечного масла (рис. 2А).

При исследовании ОПА желудочного сока с при-
менением белково-жировых эмульсий при исполь-
зовании различной концентрации жиров, было 
установлено, что при использовании 1,0% эмульсии 
из казеина и подсолнечного масла, ОПА былане до-
стоверно больше по сравнению с ОПА без жировой 
эмульсии. При этом показатели ОПА при использо-
вании 1,5% эмульсии подсолнечного масла и казеина 
были достоверно выше по сравнению с ОПА без 
жировой эмульсии и больше, чем с применением 1,0% 
эмульсии из казеина и подсолнечного масла. В ре-
зультатах исследований полученных при использо-
вании 2,0% эмульсии подсолнечного масла и казеина, 
отмечались также достоверно выше показатели ОПА 
по сравнению с таковыми показателями без жировой 
эмульсии и выше, чем с применением 1,0% и 1,5% 
эмульсии из казеина и подсолнечного масла. В об-
щем, при этом наблюдалось выраженное повышение 
ОПА под влиянием желудочного сока с нарастани-
ем концентрации подсолнечного масла (рис. 2Б).

Рисунок 2.
Изменение протеолити-
ческой активности под 
влиянием поджелудочного 
(А) и желудочного (Б) сока 
с использованием казеи-
ново-жировой эмульсии. 
В условиях использования 
в качестве субстрата с же-
лудочным или поджелу-
дочным соком: 1 – только 
казеина, 2 – 1,0% масляной 
эмульсии, 3 – 1,5% масляной 
эмульсии. 4 – 2,0% масляной 
эмульсии.

Примечание:
*  достоверно отличающиеся 

величины по отношению 
к показателям использова-
ния в качестве субстрата 
с желудочным или подже-
лудочным соком только 
казеина.
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При изучении ОПА поджелудочного сока, с при-
менением различной концентрации трибутирина 
в составе белково-жировой эмульсии на ОПА под 
влиянием поджелудочного сока, было установлено. 
Что при использовании 1,0% эмульсии из казеина 
и трибутирина, показатели ОПА были значительно 
выше, но недостоверно выражены, по сравнению 
с ОПА, где использовался только казеин без жиро-
вой эмульсии. В тоже время показатели ОПА при 
использовании 1,5% трибутирина были достоверно-
выше по сравнению с ОПА без жировой эмульсии 
и выше показателей с применением 1,0% трибутири-
на, а также эти показатели ОПА были выше таковых 
показателей с использованием подсолнечного масла. 
Такая же направленность ОПА отмечалась при ис-
пользовании 2,0% трибутирина, которая проявля-
лась в достоверно более высоких показателях по 
сравнению с ОПА без жировой эмульсии и выше 

показателей с применением 1,0% и 1,5% трибутири-
на, а также эти показатели ОПА были выше таковых 
показателей с использованием подсолнечного масла. 
В общем, при этом наблюдалось достоверно выра-
женное постепенное повышение ОПА под влиянием 
поджелудочного сока с нарастанием концентрации 
трибутирина, но динамика изменения этих показате-
лей была выше по сравнению с динамикой таковых 
показателей подсолнечного масла (рис. 2А).

В результате исследования ОПА желудочного 
сока с применением белково-жировых эмульсий 
с различной концентрацией жиров, было уста-
новлено, что при использовании эмульсии из ка-
зеина и трибутирина как1,0%, так и 1,5%, а также 
2,0%, ОПА была существенно выше по сравнению 
с ОПА без жировой эмульсии. При этом отмечалось 
значительное повышение ОПА при увеличении 
концентрации трибутирина (рис. 2Б).

Обсуждение результатов

Полученные результаты исследований, где изуча-
лось влияние различной концентрации продуктов 
гидролиза жиров на ОПА под влиянием поджелу-
дочного сока, с использованием, как подсолнечного 
масла, так и трибутирина, в составе казеиново-жи-
ровой эмульсии. Показали достоверно выраженное 
повышение ОПА под влиянием поджелудочного 
сока. С нарастанием продуктов гидролиза, как под-
солнечного масла, так и трибутирина наблюдалось 
снижение ОПА, более выраженное с применением 
подсолнечного масла. В тоже время полученные 
данные, где изучалось влияние различной концен-
трации продуктов гидролиза жиров на ОПА под 
влиянием желудочного сока, с использованием 
подсолнечного масла или трибутирина в составе 
казеиново-жировой эмульсии, выявили выражен-
ное достоверное повышение ОПА.С нарастанием 
концентрации продуктов гидролиза подсолнеч-
ного масла или трибутирина под влиянием желу-
дочного сока отмечалось повышение ОПА, которое 
было менее выражено по сравнению с показате-
лями ОПА под влиянием поджелудочного сока. 
Эти результаты показали, что в условиях щелоч-
ной среды, с увеличением продуктов гидролиза 
подсолнечного масла, отмечающееся выраженное 
снижение ОПА под влиянием поджелудочного сока, 
может быть связано с возможностью образования 
жирных кислот, концентрация которых повышает-
ся с увеличением времени преинкубации подсол-
нечного масла. Образовавшиеся жирные кислоты 
при взаимодействии с молекулами казеина имеют 
способность создавать комплексы, которые могут 
препятствовать действию протеаз поджелудочного 
сока. В тоже время в условиях кислой среды, с уве-
личением продуктов гидролиза подсолнечного мас-
ла, отмечается менее выраженное снижение ОПА 
под влиянием желудочного сока. Это может быть 
связано с тем, что образовавшиеся жирные кисло-
ты, концентрация которых повышается с увеличе-
нием времени преинкубации подсолнечного масла, 
могу обладать менее выраженной способностью 
к образованию с молекулами казеина комплексов 
в кислой среде.

Также результаты проведенных исследований 
показали, что при использовании белково-жиро-
вых эмульсий с применением трибутирина и ка-
зеина, наблюдалось менее выраженное снижение 
ОПА под влиянием, как поджелудочного, так 
и желудочного сока с нарастанием концентрации 
продуктов гидролиза трибутирина. Это может 
быть связано с тем, что образовавшиеся жирные 
кислоты, концентрация которых повышается с уве-
личением времени преинкубации трибутирина, 
могут обладать менее выраженной способностью 
к образованию с молекулами казеина комплексов, 
которые могли бы способствовать в щелочной сре-
де действию протеаз поджелудочного сока, а также 
могли бы способстствовать в кислой среде дей-
ствию пепсина желудочного сока.

Полученные результаты этих исследований яв-
ляются дополнительным подтверждением того, 
что на различие эффектов при использовании 
продуктов гидролиза подсолнечного масла и три-
бутирина влияет различие физико-химического 
строения этих масел. Можно предположить, что 
сила взаимодействия казеина с жирными кисло-
тами подсолнечного масла значительно выше, чем 
с жирными кислотами трибутирина за счет при-
сутствия длинноцепочных жирных кислот и это 
может препятствовать влиянию протеаз поджелу-
дочного сока, что может способствовать снижению 
ОПА поджелудочного сока при использовании 
продуктов гидролиза подсолнечного масла. В тоже 
время на различие эффектов при использовании 
продуктов гидролиза подсолнечного масла и три-
бутирина влияет рН среды. В кислой среде сила 
взаимодействия казеина с жирными кислотами, 
как подсолнечного масла, так и трибутирина ниже. 
Это может быть связанно с тем, что в кислой среде 
жирные кислоты, как подсолнечного масла, так 
и трибутирина могут обладать менее выраженной 
способностью к образованию с молекулами казеина 
комплексов, которые могли бы препятствовать 
в кислой среде действию пепсина желудочного сока.

В результате проведенных исследованиях при 
изучении влияния различной концентрации 
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подсолнечного масла в составе белково-жировой 
эмульсии на ОПА под влиянием поджелудочного 
сока, было установлено, достоверно выраженное 
постепенное увеличение ОПА под влиянием под-
желудочного сока с нарастанием концентрации 
подсолнечного масла. Это связано с тем, что белки 
обладают адсорбцией, а также упорядоченному 
развертыванию на поверхности жировых капель, 
что способствует более доступному их пепсинолизу 
[3]. Полученные результаты также можно объ-
яснить тем, что при повышении концентрации 
подсолнечного масла в составе белково-жировых 
эмульсий, увеличивается количество жировых 
капель и общая поверхность этих капель. За счет 
этого увеличивается количество адсорбированного 
на жировых каплях казеина, и это взаимодействие 
способствует улучшению влияния протеаз на моле-
кулы казеина, в результате отмечается повышение 
ОПА поджелудочного сока и желудочного сока при 
использовании белково-жировой эмульсии.

В тоже время в исследованиях с использованием 
белково-жировых эмульсий с применением подсо-
лнечного масла в составе белково-жировой эмуль-
сии на ОПА под влиянием желудочного сока, было 
установлено, менее выраженное увеличение ОПА 
под влиянием желудочного сока с нарастанием 

концентрации подсолнечного масла. Полученные 
результаты можно объяснить тем что, не смотря 
на повышение концентрации подсолнечного масла 
в составе белково-жировых эмульсий, и увеличе-
ние количества жировых капель, а также общей по-
верхности этих капель, менее выражена абсорбция 
на жировых каплях с применением белково-жиро-
вой эмульсии с подсолнечным маслом.

При изучении влияния различной концентрации 
трибутирина в составе белково-жировой эмульсии 
наблюдалось достоверно выраженное постепенное 
повышение ОПА под влиянием поджелудочного 
сока с нарастанием концентрации трибутирина, но 
динамика изменения этих показателей была выше 
по сравнению с динамикой таковых показателей 
подсолнечного масла. На основании этих данных 
можно предположить, что на отличие эффектов 
подсолнечного масла и трибутирина может ока-
зывать влияние различие физико-химического 
строения этих масел, что влияет на различие сте-
пени адсорбции казеина на подсолнечном масле 
и трибутирине. Можно предположить, что за счет 
этого сила взаимодействия казеина с подсолнеч-
ным маслом, при адсорбции его на поверхности 
жировой капли, за счет присутствия длинноце-
почных жирных кислот выше, чем с трибутирином.

Выводы

Таким образом, можно заключить, что продук-
ты гидролиза подсолнечного масла и трибути-
рина панкреатической липазой, способствуют 
снижению ОПА поджелудочного сока, при ме-
нее выраженных эффектах продуктов гидролиза 
трибутирина. Продукты гидролиза, как подсолнеч-
ного масла, так и трибутирина в составе жировых 
эмульсий с казеином в меньшей степени влияют 
в кислой сре де на снижение ОПА желудочного 
сока. Повышение концентрации подсолнечного 
масла в составе эмульсии с казеином способствует 

достоверному увеличению ОПА поджелудочно-
го сока. Повышение концентрации трибутирина 
в составе эмульсии с казеином также способствует 
достоверному увеличению ОПА поджелудочно-
го сока, но этот эффект более выражен, чем при 
использовании подсолнечного масла. Повышение 
концентрации как трибутирина, так и подсолнеч-
ного масла в составе эмульсии с казеином в мень-
шей степени влияют в кислой среде на ОПА желу-
дочного сока, по сравнению с ОПА поджелудочного 
сока в щелочной среде.
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