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Аннотация. Коровье молоко является важным пищевым продуктом для человека, поскольку обладает 
сложным химическим составом и высокой питательной ценностью. В липидной части молока обнаружено 
более 140 жирных кислот, в т. ч. линолевая, линоленовая и арахидоновая. Данный продукт богат минералами, 
а также содержит практически все жирорастворимые и водорастворимые витамины. Молочные белки пред-
ставляют собой полноценный источник всех незаменимых аминокислот для человека. Примерно 78 % от 
общего количества белков в молоке составляет казеин. β-казеин является одним из важнейших белков в коро-
вьем молоке, на его долю приходится до 35 % от всех молочных белков. Считается, что аллельный вариант 
А2А2 гена β-казеина позволяет животным давать более ценное в диетическом отношении молоко, т. к. в про-
цессе расщепления β-казеина в желудочно-кишечном тракте человека в данном случае β-казоморфин-7 не об-
разуется или образуется в гораздо меньшем (следовом) количестве, чем при варианте А1А1, поэтому процесс 
переваривания проходит более физиологично. Исследованиями обнаружена связь между β-казоморфином-7 
и разнообразными негативными эффектами, возникающими как непосредственно в желудочно-кишечном 
тракте, так и во всем организме человека, что способствует развитию различных патологий, в частности 
сахарного диабета 1-го типа, кардиологических заболеваний, различных неврологических нарушений. Ком-
плексное исследование детей дошкольного возраста показало, что замена обычного молока на молоко, содер-
жащее только β-казеин А2А2, привела к значительному снижению осложнений, связанных с непереносимо-
стью со стороны желудочно-кишечного тракта, а также к улучшению когнитивных функций.

Ключевые слова: β-казоморфин-7, β-казеин, аллель А1, аллель А2, пептид, коровье молоко, ген β-казеина, 
непереносимость лактозы
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Abstract. Cow’s milk is an important food product for humans since it has a complex chemical composition 
and high nutritional value. Over 140 fatty acids, including linoleic, linolenic and arachidonic acids, were found in 
milk’s lipid profile. Milk is rich in minerals and contains almost all fat-soluble and water-soluble vitamins. Milk 
proteins are a complete source of all essential amino acids for humans. Approximately 78 % of the total amount 
of protein in milk is casein. Beta-casein is one of the most important proteins in cow’s milk, accounting for up 
to 35 % of all milk proteins. It is believed that the A2A2 allele of the β-casein gene allows animals to produce а 
more nutritionally valuable milk since in this case, during the cleavage of β-casein in the human gastrointestinal 
tract, β-casomorphin-7 is either not produced or is produced in much smaller (trace) amounts than in the case 
of the А1А1 allele, which makes the process of milk digestion more physiological. Research has shown a link 
between β-casomorphin-7 and a variety of negative effects that occur both directly in the gastrointestinal tract and 
throughout the human body, contributing to the development of numerous pathologies, in particular type 1 diabetes 
mellitus, cardiac diseases, and various neurological disorders. A comprehensive study involving preschool children 
demonstrated that replacing regular milk with milk containing only A2А2 β-casein led to a significant reduction in 
complications associated with gastrointestinal intolerance as well as to improved cognitive functions.

Keywords: β-casomorphin-7, β-casein, A1 allele, A2 allele, peptide, cow’s milk, β-casein gene, lactose 
intolerance
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Коровье молоко занимает особое место сре-
ди пищевых продуктов в рационе человека в 
течение многих тысячелетий благодаря своему 
сложному химическому составу и высокой пи-
тательной ценности. 

Целью настоящего обзора стало обобщение 
новых данных о молочных белках и, в част-
ности, о b-казеине, содержащемся в коровьем 
молоке. Особое внимание уделялось изучению 
имеющихся сведений о β-казоморфине-7 и его 
влиянии на организм человека. В обзоре были 
использованы результаты работ, опубликован-
ных в открытом доступе за период с 2012 по 
2023 год. Сбор и анализ научных данных осу-
ществлялся с помощью электронной библиоте-
ки eLIBRARY, сайта ScienceDirect, поисковых 
систем по биомедицинским исследованиям 
PubMed и Scopus. 

Технологически молоко можно разделить 
на следующие составляющие: вода, сухие ве-
щества и газ. Под сухими веществами подразу-
мевается совокупность компонентов, которые 
остаются после процесса дегидратации. К этой 
группе относятся липиды, белки, лактоза, а 
также широкий спектр минералов и витами-
нов, ферментов и других элементов [1, с. 50].

В липидной части молока обнаружено бо-
лее 140 различных жирных кислот, однако 
среди них выделяют 13 основных, каждая из 
которых содержится в объеме свыше 1 % [2,  
с. 73]. Остальные жирные кислоты присутству-
ют в меньших количествах. В молочном жире 
преобладают насыщенные жирные кислоты, 
составляющие в среднем около 65 % от общего 
числа всех жирных кислот, тогда как доля нена-
сыщенных жирных кислот равна примерно 35 %. 

Молоко особенно ценится за наличие таких не-
заменимых жирных кислот, как линолевая, ли-
ноленовая и арахидоновая. При оптимальном 
содержании (38–47 %) они понижают темпе-
ратуры плавления молочного жира, что спо-
собствует его лучшему усвоению организмом 
человека. Жирные кислоты играют важную 
роль в нормализации липидного обмена, про-
тивостоят развитию атеросклероза, улучшают 
эластичность сосудов, участвуют в формиро-
вании клеточных структур различных тканей, 
повышают активность иммунной системы и 
устойчивость к радиационному воздействию 
[1, с. 52]. 

Молоко богато минералами в виде солей 
органических и неорганических кислот. Они 
составляют примерно 1 % от общего объема 
и представлены в формате, который хорошо 
усваивается организмом. Исследования пока-
зывают, что в молоке присутствует до 80 раз-
личных минеральных элементов, среди них 
особенно выделяются кальций, калий, фосфор, 
натрий, магний и железо. Неоспоримую цен-
ность для здоровья человека, особенно для 
растущего детского организма, представляют 
молочные кальциевые соли. Примерно 22 % 
из общего количества кальция в молоке связа-
ны с казеином, а остальные 78 % приходятся 
на фосфаты и цитраты. Уровень минеральных 
веществ может варьировать в зависимости от 
множества факторов. 

В молоке присутствуют практически все 
жирорастворимые и водорастворимые витами-
ны. Их концентрация может меняться в зависи-
мости от стадии лактации коровы, ее породы, 
состава корма и сезона года [3, с. 4; 4, с. 15].
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В состав молока входят казеин и сыворо-
точные белки, которые в свою очередь вклю-
чают иммуноглобулины, α-лактальбумин, 
β-лактоглобулин, лактоферрин и трансферрин. 
Молочные белки представляют собой полно-
ценный источник всех незаменимых аминокис-
лот. Примерно 78 % от общего количества бел-
ков в молоке составляет казеин, а его уровень 
может колебаться от 2,2 до 3,6 %. Выделяют  
5 главных фракций казеина: α-s1-казеин,  
α-s2-казеин, β-казеин, γ-казеин и κ-казеин. Ка-
зеин служит для человека источником амино-
кислот, углеводов и незаменимых элементов 
(кальций и фосфор) [5, с. 96; 6, с. 3; 7, с. 873].

Бета-казеин является одним из важнейших 
белков в коровьем молоке, на долю которого при-
ходится до 35 % всех казеинов в зависимости 
от породы. В пищеварительном тракте β-казеин 
расщепляется на β-казоморфины, которые часто 
обозначаются числовым индексом, отражающим 
длину их аминокислотной последовательности. 

На данный момент известно не менее 13 ал-
лельных вариантов гена белка β-казеина, из ко-
торых наиболее часто встречающимися являют-
ся аллели А1 и А2. Различие в структурах двух 
аллелей β-казеина заключается в 67-м положе-
нии аминокислоты, в котором гистидин A1 за-
менен на пролин в A2 [8; 9, с. 162]. В процессе 
расщепления β-казеина гистидин в 67-й позиции 
аллельного варианта А1 допускает протеолити-
ческое расщепление, высвобождая биоактивный 
опиоидный пептид β-казоморфин-7, в то время 
как пролин в той же позиции в аллельном вари-
анте А2 препятствует расщеплению. Считается, 
что β-казоморфин-7 участвует в дисрегуляции 
многих физиологических процессов, в результате 
чего возникает вопрос о его влиянии на здоровье 
человека [10; 11, c. 8; 12, с. 2].

Бета-казоморфин-7 был впервые обнару-
жен и выделен А. Henschen et al. в 1979 году 
[13, c. 1220]. При дальнейших исследованиях 
было установлено, что данная пептидная по-
следовательность, характеризующаяся по-
вышенной гидрофобностью, обуславливает 
горький вкус молока и находится внутри мо-
лекулы β-казеина. Из-за высокого содержания 
пролина в составе этой последовательности 

из 7 аминокислот, его дальнейшее расщепле-
ние осложнено и возможно лишь при участии 
ферментов пепсина, трипсина, химотрипсина 
и карбоксипептидазы. Это приводит к тому, 
что казоморфины, образующиеся в результате 
данного химического процесса, обладают про-
должительным воздействием. При попадании в 
человеческий организм β-казеин подвергается 
ферментативному расщеплению с образовани-
ем биопептидов β-казоморфинов, которые в со-
ставе исходного белка были неактивными. Од-
нако после высвобождения они приобретают 
опиоидную активность за счет взаимодействия 
с находящимися в центральной нервной си-
стеме и желудочно-кишечном тракте человека 
μ-опиоидными рецепторами, которые играют 
ключевую роль в регуляции боли, чувствитель-
ности и жажды [14; 15, c. 476; 16, с. 112]

Как правило, более сильному воздействию 
β-казоморфина-7 подвержены люди с болез-
нями желудочно-кишечного тракта, например 
язвой желудка и заболеваниями кишечника, 
целиакией, т. к. пептиды, в т. ч. и рассматривае-
мый белок, легко попадают в кровоток.

Многочисленные исследования показывают 
связь между β-казоморфином-7 и разнообраз-
ными негативными эффектами на организм, 
включая развитие таких патологий, как сахар-
ный диабет 1-го типа, различные кардиологиче-
ские нарушения, неврологические заболевания, 
аутизм, а также внезапная детская смерть [14; 
17, c. 12; 18; 19, c. 70].

Инсулинозависимый диабет – хроническое, 
аутоиммунное и многофакторное заболевание, 
пик проявления которого приходится в основном 
на возраст от 5 до 7 лет [17, c. 12]. Причиной его 
патогенеза считается сочетание генетических 
факторов и факторов окружающей среды, напри-
мер вирусных и бактериальных инфекций [20,  
c. 982]. Питание как один из факторов внеш-
ней среды играет значительную роль в развитии 
данного заболевания. Согласно исследованию  
J.S.J. Chia et al. [21, с. 4], существует достаточно 
эпидемиологических, полученных на животных 
in vitro, и теоретических доказательств того, что 
аллель A1 гена β-казеина и β-казоморфина-7 
может быть ключевым фактором развития са-
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харного диабета 1-го типа у лиц, имеющих гене-
тическую предрасположенность. Это предполо-
жение подкрепляется возможным воздействием 
β-казоморфина-7 на иммунную активность в 
кишечнике человека. Фактически развитие са-
харного диабета 1-го типа может быть связано с 
усилением воспалительных процессов и актива-
цией иммунной системы в кишечнике, что игра-
ет важную роль в патогенезе этого заболевания 
[17, с. 12]. 

Болезни сердечно-сосудистой системы, 
среди которых лидирующую позицию зани-
мает ишемическая болезнь сердца, стали глав-
ной причиной летальных исходов в мире [18]. 
Многообразие факторов, влияющих на разви-
тие этой патологии, осложняет ее изучение.  
В качестве основных причин возникновения 
ишемической болезни сердца исследователи 
называют нарушения липидного обмена и об-
раз жизни человека [18]. Имеются данные, 
указывающие на потенциальное воздействие 
β-казеина типа А1А1 на развитие сердечно-со-
судистых заболеваний. Эксперименты на жи-
вотных, в ходе которых анализировались две 
группы, подвергнутые диете с различными 
типами молока, выявили, что у особей, полу-
чавших молоко с β-казеином А1А1, наблю-
дался более высокий уровень холестерина по 
сравнению с теми, кто употреблял молоко с 
β-казеином А2A2. Более того, при изучении со-
стояния аорты было обнаружено, что у кроли-
ков, в рацион которых входил β-казеин А1А1, 
процентное соотношение площади, поражен-
ной жировыми бляшками, оказалось значи-
тельно выше, особенно в области аортальной 
дуги [22, c. 18]. У цыплят-бройлеров, которым 
был введен казоморфин, отмечалось увели-
чение уровней липопротеинов очень низкой 
плотности, триглицеридов и общей массы тела 
с существенными отложениями абдоминально-
го жира, что указывает на прямое воздействие 
казоморфина на жировой обмен [23, c. 782].

Накопление β-казоморфина-7 в мозге свя-
зано с большим количеством μ-рецепторов и 

может способствовать развитию аутизма. Экс-
перимент О. Соколова и соавт. выявил корре-
ляцию между аутизмом и уровнем рассматри-
ваемого белка в крови, моче и ликворе детей 
с данным расстройством [19, c. 70]. Недавнее 
комплексное исследование, проведенное среди 
детей дошкольного возраста, обнаружило, что 
замена обычного молока на молоко, содержа-
щее только β-казеин А2А2, привела к значи-
тельному снижению осложнений, связанных с 
непереносимостью со стороны желудочно-ки-
шечного тракта, а также к улучшению когни-
тивных функций [24, c. 380].

У детей младше 1 года желудочно-кишеч-
ный тракт не полностью сформирован, что при-
водит к неполному усвоению молочных белков. 
Когда младенцам дают заменители на основе 
β-казеина А1А1, белок метаболизируется в еще 
развивающемся кишечнике, в результате чего 
β-казоморфин-7 всасывается в кровь в неизме-
ненном виде. Полное усвоение таких пептидов 
приводит к их транспортировке через гемато-
энцефалический барьер, минуя защитные меха-
низмы, которые находятся на стадии формиро-
вания в центральной нервной системе. Пептид 
β-казоморфин-7 функци онирует как лиганд для 
опиоидных рецепторов в мозге, оказывая воз-
действие на дыхательную систему и мозговую 
деятельность, что может привести к угнетению 
дыхания и понижению артериального давления 
и в некоторых случаях стать причиной внезап-
ной детской смерти [14; 25, с. 17].

Таким образом, сбалансированный рацион 
играет ключевую роль в поддержании здоро-
вья человека. Коровье молоко относится к той 
категории продуктов, которые способны пре-
доставить организму полный набор питатель-
ных веществ, требуемых для его оптимального 
функционирования. Однако ряд исследований 
показал неоднозначные результаты относитель-
но варианта А1А1 гена β-казеина и пептида 
β-казоморфина-7, а также их влияния на челове-
ческий организм. Считаем, что данная область 
нуждается в дополнительном изучении.
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