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Целью работы являлось установление в модельном эксперименте аллергенной активности 
и опасности полученных из пыли сухих продуктов переработки коровьего молока (СППМ) 
экстрактов, содержащих комплексы растворимых сывороточных (СБМ) или казеиновых бел-
ков молока (КБМ), как этап гигиенического нормирования содержания в воздухе рабочей зоны 
пыли СППМ. В экспериментах на морских свинках-альбиносах, сенсибилизированных внутри-
кожным введением в ухо стандартных доз растворов СБМ и КБМ, установлено развитие 
в организме животных опытных групп выраженных аллергических реакций с превалирова-
нием смешанных механизмов немедленного анафилактического и замедленного клеточноопо- 
средованного типов. Согласно критериям классифицирования производственных аллергенов 
комплексы СБМ и КБМ обладают сильной аллергенной активностью и дифференцированы 
к 1 классу аллергенной опасности, что определяет отнесение содержащей их пыли СППМ 
к чрезвычайно опасным производственным аллергенам. Это подтверждается установлен-
ными высокими уровнями показателей аллергодиагностических реакций in vivo и in vitro 
при тестировании сенсибилизированных СБМ и КБМ животных раствором пыли сухого 
обезжиренного молока, свидетельствующее о наличии в ней антигенных детерминант сыво-
роточных и казеиновых белков и реальной способности формирования перекрестных аллер-
гических реакций в организме работников на пыль всех сухих продуктов переработки моло-
ка, содержащих эти протеины.

Ключевые слова: экстракты из пыли сухих продуктов переработки молока, содержа-
щие комплексы растворимых сывороточных или казеиновых белков молока, их сенсибили-
зирующая способность и аллергенная опасность в модельном эксперименте.
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ALLERGENIC ACTIVITY AND DANGER OF INDUSTRIAL DUSTS 
OF DRY PRODUCTS OF COW'S MILK PROCESSING

The purpose of the work was to establish in a model experiment the allergenic activity and danger 
of the extracts obtained from the dust of dry products of cow's milk processing (DРMP), containing 
complexes of soluble whey (WMP) or casein milk proteins (CMP), as a stage of hygienic regulation 
of the content of dust DРMP in the air of the working area. Experiments on albino guinea pigs sensitized 
by the intradermal injection of standard doses of WMP and CМР solutions into the ear revealed 
the development of severe allergic reactions in the animals of the experimental groups with the prevalence 
of mixed mechanisms of immediate anaphylactic and delayed cell-mediated types. According 
to the criteria for the classification of industrial allergens, the WMP and CМР complexes have 
a strong allergenic activity and are differentiated to the 1-st class of allergenic hazard, which determines 
the classification of the DРMP dust containing them as extremely dangerous industrial allergens. 
Тhis is confirmed by the established high levels of indicators of allergic-diagnostic reactions in vivo 
and in vitro when testing sensitized WMP and CМР animals with a solution of skim milk powder 
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Современные технологические процессы и обо-
рудование производства сухих продуктов пе-

реработки молока (далее – СППМ) и тем более их 
использование для изготовления пищевых продуктов 
не являются полностью герметизированными, что обус
ловливает поступлением пыли СППМ в воздух рабо-
чей зоны, особенно при операциях по дозированию, 
сушке, фасовке (расфасовке) и упаковке (распаков-
ке) [1]. Вместе с тем органические аэрозоли разно- 
образных СППМ, содержащие в основном сыворо-
точные белки молока (далее – СБМ: сухие молочная 
сыворотка, деминерализованная сыворотка СД-ЭД, 
растворимый сывороточный белок РСБ, концентрат 
сывороточный белковый КСБ-УФ и КСБ-УФ/ЭД, сухие 
детские, диетические, спортивные пищевые смеси 
на основе СБМ) или только казеиновые белки молока 
(далее – КБМ: сухие казеин технический и пищевой, 
казеинат натрия, казициты, казеиновый клей, сухие пи-
щевые смеси на основе КБМ), или их смесь (сухие 
цельное и обезжиренное молоко, сливки, пахта, мо-
лочный белок пищевых кондиций и другие различные 
сухие пищевые продукты) до настоящего времени 
не нормированы в воздухе рабочей зоны. Поскольку 
хорошо известна этиологическая роль протеинов ко-
ровьего молока в развитии распространенной пище-
вой аллергии у детей и взрослых [2, 3], то ингаляцион-
ное воздействие на организм промышленной пыли 
СППМ представляет высокий потенциальный риск раз-
вития у работников профессиональных аллергиче-
ских заболеваний [4]. 

Из этого вытекает необходимость проведения 
экспериментальных исследований по обоснованию 
ПДК в воздухе рабочей зоны пыли СППМ по комплек-
су сывороточных и/или комплексу казеиновых белков 
молока. Актуальным и непременным начальным эта-
пом гигиенического нормирования аэрозолей СППМ 
является экспериментальная оценка их аллергенных 
свойств.

Цель работы – установить в модельных экспери-
ментах на морских свинках-альбиносах аллергенную 
активность и опасность полученных из пыли сухих 
продуктов переработки коровьего молока комплек-
сов растворимых сывороточных или казеиновых бел-
ков молока.

Материалы и методы

Для исследования на молочных предприятиях рес
публики на технологических этапах сушки, фасовки 
и упаковки отобраны типичные образцы пыли сухого 

обезжиренного молока, а также пыли сухой молоч-
ной сыворотки и сухого казеина технического, из ко-
торых оригинальными методами получены концент
раты СБМ и КБМ с высоким содержанием раствори-
мых высокомолекулярных пептидов [5].

Экспериментальные исследования по изучению 
аллергенных свойств СБМ и КБМ выполнялись в соот-
ветствии с методическими подходами, принципами 
и критериями, изложенными в методических указа-
ниях [6], на модели воспроизведения сенсибилиза-
ции у морских свинок-альбиносов (по 8 особей) путем 
внутрикожного введения в ухо животным 1 опытной 
группы раствора СБМ и 2 опытной группы раствора 
КБМ в стандартной дозе по 500 мкг белка в объеме 
0,04 см3. Морским свинкам контрольной группы (9 осо-
бей) аналогично в том же объеме вводился стериль-
ный физиологический раствор.

Выявление гиперчувствительности замедленного 
типа (далее – ГЗТ) осуществляли на 12-ые сутки опы-
та провокационным внутрикожным тестом опухания 
уха (ВТОУ) путем внутрикожного введения в коллате-
ральные уши животным опытных и контрольной групп 
растворов СБМ и КБМ в тест-дозе по 520 мкг белка 
в объеме 0,04 см3. Учет ВТОУ у каждого животного 
осуществляли через 24 часа по абсолютной величи-
не воспалительно-отечной кожной реакции в 10–2 мм 
и по величине интегрального показателя в баллах [6].

Установление единых иммунных детерминант 
и этиологической роли СБМ и КБМ в развитии гипе-
рергического иммунного ответа организма на пыль 
сухого обезжиренного молока (далее – СОМ) осу-
ществляли постановкой перекрестных провокацион-
ных проб путем внутрикожного введения животным 
опытных и контрольной групп в выстриженные участ-
ки кожи на боковых поверхностях туловища раство-
ров СБМ, КБМ и пыли СОМ в тест-дозах по 520 мкг 
белка в объеме 0,04 см3, а также контрольной про-
бы со стерильным физиологическим раствором. Учет 
специфического воспалительного кожного процесса 
осуществляли через 72 часа после тестирования по 
интегральному показателю ГЗТ в баллах, определяе-
мому путем перевода абсолютных величин эритема-
тозной реакции кожи в мм в баллы по соответствую-
щей шкале [6]. 

После эвтаназии (мгновенная декапитация) экспе-
риментальных животных получали гепаринизирован-
ную кровь и сыворотку с последующей постановкой 
лабораторных аллергологических и иммунологических 
диагностических методов в соответствии с требова-

dust, indicating the presence of antigenic determinants of whey and casein milk proteins in it and a real 
ability to form cross-allergic reactions in the body of workers to dust from all dry milk processing 
products containing these proteins.

Key words: extracts from the dust of dry milk processing products containing complexes 
of soluble whey or casein milk proteins, their sensitizing ability and allergenic hazard in a model 
experiment.
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ниями [6]: специфические реакции лизиса лейкоци-
тов (РСЛЛ), дегрануляции тучных клеток (НРДТК), грану-
лоцитарно-макрофагальных клеток крови в НСТ-тесте 
(РСНСТ), с использованием в качестве тест-аллергенов 
растворов СБМ, КБМ и пыли СОМ в рабочих концент
рациях по 2,0 мг белка/см3; в сыворотке крови опре-
деляли содержание циркулирующих иммунных комп
лексов (ЦИК) и комплементарную активность.

Условия обращения, проведения экспериментов 
и выведения лабораторных животных из опыта соот-
ветствовали этическим принципам надлежащей ла-
бораторной практики, гуманистическим принципам 
«Европейской Конвенции о защите позвоночных жи-
вотных, используемых для экспериментов или в иных 
научных целях» (Страсбург, 18.03.1986).

Результаты исследования подвергались статисти-
ческой обработке общепринятыми методами токсико- 

и биометрии, параметрической и непараметрической 
статистики с использованием лицензионного программ-
ного обеспечения Microsoft Оffice Excel 11 (StatSoft, 
США) и STATISTICA 10 (Microsoft, США).

Результаты и обсуждение

В экспериментах у животных 1-й опытной группы 
на провокационный ВТОУ с СБМ и 2-й опытной группы 
на тестирование КБМ установлено развитие выражен-
ной ГЗТ (таблица), которую отражали высокие уровни 
абсолютного показателя специфической отечно-воспа-
лительной кожной реакции, которые соответственно 
в среднем в 3,8 и 4 раза превышали таковой у живот-
ных контрольной группы (р < 0,001). Интегральный по-
казатель ВТОУ с выраженностью в 1–3 балла регистри-
ровали у всех морских свинок обеих 2 опытных групп, 
тогда как у контрольных животных положительные 

Таблица. Частота и выраженность изученных показателей аллергологической диагностики у морских свинок, 
сенсибилизированных внутрикожным введением в ухо растворов сывороточных и казеиновых белков молока 

в стандартной дозе по 500 мкг

Показатели, единицы измерения
Группы сравнения (M ± m)

Контр. группа, n = 9 1 опыт. группа СБМ, n = 8 2 опыт. группа КБМ, n = 8

ГЗТ по ВТОУ: 
– раствор СБМ 10–2мм
Н
Балл 

5,13 ± 0,99
0/9

0

19,3 ± 2,49***
8/8

1,50 ± 0,27***1)

–
–
–

– раствор КБМ 10–2мм
Н
Балл

4,24 ± 0,71
0/9

0

–
–
–

16,9 ± 1,85***
8/8

1,25 ± 0,16***1)

ГЗТ по в/к тестированию: 
– раствор СБМ: Н

Балл
– раствор КБМ: Н

Балл
– раствор СОМ: Н

Балл 

0/9
0

0/9
0

0/9
0

7/8
1,63 ± 0,32***1)

0/8
0

5/8
0,75 ± 0,25**2)

1/8
0,13 ± 0,13

8/8
1,50 ± 0,19***1)

5/8
0,63 ± 0,18**2)

НРДТК
– раствор СБМ, %
– раствор КБМ, %
– раствор СОМ, %

10,0 ± 0,76
15,0 ± 1,25
6,50 ± 0,73

16,0 ± 1,31***++

–
16,0 ± 1,07***++

–
20,0 ± 1,31**+

23,5 ± 1,59***++

РСЛЛ
– раствор СБМ, %
– раствор КБМ, %
– раствор СОМ, % 

4,07 ± 1,44
7,22 ± 1,51
3,59 ± 1,44

4,32 ± 1,71
–

3,86 ± 1,25

–
7,18 ± 1,84
5,91 ± 1,90

РСНСТ 
– раствор СБМ: %
ИС, усл. ед.

21,0 ± 3,02
0,99 ± 0,03

42,9 ± 5,93**
1,29 ± 0,04***

–
–

– раствор КБМ: %
ИС, усл. ед.

24,4 ± 4,43
1,02 ± 0,02

–
–

38,1 ± 5,97о

1,24 ± 0,05***
– раствор СОМ: %
ИС, усл. ед.

17,9 ± 5,60
0,98 ± 0,01

26,8 ± 4,35
1,15 ± 0,03***

21,8 ± 2,39
1,09 ± 0,02**

Комплементарная активность сыворотки 
крови, усл. ед. 34,4 ± 2,72 31,9 ± 2,79 33,0 ± 3,14
ЦИК в сыворотке крови, усл. ед. 56,4 ± 2,21 61,1 ± 1,66 58,7 ± 1,86

Примечание: Н: числитель – количество животных с положительными результатами провокационных кожных проб, знаме-
натель – всего в группе; * – достоверные различия с контролем при р < 0,05 по критерию U или t; **: достоверные различия 
с контролем при р < 0,01 по критерию U или t; *** – достоверные различия с контролем при р < 0,001 по критерию U или t; 
1): достоверные различия с контролем при р < 0,01 по критерию «Х»; 2): достоверные различия с контролем при р < 0,05 по кри-
терию «Х».
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результаты теста отсутствовали, что определило и вы-
сокую значимость различий среднегрупповых величин 
ВТОУ в опытных и контрольной группах как по крите-
рию Манна-Уитни (р < 0,001), так и по критерию «Х» 
Ван-дер-Вардена (р < 0,01). Согласно классификаци-
онным критериям [6] развитие ГЗТ у всех животных 
опытной группы с достоверностью различий средне-
арифметических величин интегрального показателя 
ВТОУ в опытных и контрольной группах морских сви-
нок по критерию «Х» при уровне значимости р < 0,01 
характеризует сывороточные и казеиновые белки 
молока как обладающие сильной сенсибилизирую-
щей способностью и определяет их отнесение 
к 1 классу аллергенной опасности (чрезвычайно опас-
ный производственный аллерген).

Результаты ВТОУ подтверждены провокационным 
внутрикожным тестированием растворами СБМ, КБМ 
и СОМ в стандартных дозах в боковые поверхности 
туловища сенсибилизированных опытных и контроль-
ных морских свинок с интегральной оценкой специфи-
ческой эритематозной реакции в баллах. Так, положи-
тельные эритематозные реакции кожи на внутрикож-
ное тестирование раствором СБМ регистрировались 
у 7 из 8 животных 1-й опытной группы, а на раствор 
КБМ – у всех опытных морских свинок 2-й группы 
при отсутствии таковых у контрольных животных. При-
чем среднегрупповые интегральные показатели эри-
тематозной реакции кожи у животных обеих опытных 
групп имели достоверные различия с контрольной 
группой по критерию U при р < 0,001 и критерию «Х» 
при р < 0,01, что свидетельствует о развитии у опыт-
ных животных сильной аллергической реакции замед-
ленного клеточноопосредованного типа на сыворо-
точные и казеиновые белки молока.

Примечательно, что при перекрестном тестиро-
вании морских свинок 1-й опытной группы раство-
ром КБМ и, наоборот, животных 2-й опытной группы 
раствором СБМ у них или отсутствовали положитель-
ные кожные реакции, или регистрировалась только 
у 1 животного 2-й опытной группы, что доказывает 
антигенную специфичность полученных из пыли СППМ 
комплексов сывороточных или казеиновых белков 
молока.

Обращают на себя внимание высокая частота 
(5 из 8) и выраженность у опытных животных обеих 
групп специфических кожных реакций на раствор СОМ 
при перекрестном внутрикожном тестировании в бо-
ковые поверхности туловища, которая достоверно пре-
вышала контрольный уровень (р < 0,01 по U и р < 0,05 
по «Х»), но была существенно ниже (р < 0,05 по t), чем 
при тестировании СБМ и КБМ. Это подтверждает на-
личие в пыли СОМ антигенных детерминант сыворо-
точных и казеиновых белков молока, их основную 
роль в сильной аллергенной активности и чрезвычай-
ной опасности содержащей их пыли СППМ, реальную 
способность при ингаляционном воздействии на орга-

низм работников формировать у них перекрестные 
аллергические реакции на пыль всех сухих продук-
тов переработки молока, содержащих сывороточные 
и/или казеиновые белки молока.

Инкубация тучных клеток интактных белых крыс 
с сывороткой крови подопытных морских свинок 
1-й опытной группы с тест-аллергенами СБМ и СОМ 
в НРДТК сопровождалась повышением уровня дегра-
нуляции тучных клеток соответственно на 60,0  % 
и на 146,1  % по отношению к контрольной группе 
(р < 0,001 по критерию t и р < 0,01 по «Х». Несколько 
ниже показатель НРДТК был у животных 2 опытной 
группы на тест-аллерген КБМ (на 33,3 % выше уров-
ня контроля, р < 0,01 по критерию t и р < 0,05 по «Х»), 
но выше на тест-аллерген СОМ (в 3,6 раза к контроль-
ному уровню, р < 0,001), что свидетельствует о разви-
тии в организме сенсибилизированных морских сви-
нок обеих групп выраженной аллергической реакции 
немедленного анафилактического типа на антигены 
СБМ или КБМ. 

В то же время, частота и уровни реакции специ-
фического лизиса лейкоцитов (РСЛЛ) морских свинок 
обеих опытных групп при их стимуляции тест-аллер- 
генами мало отличались от таковых у животных конт
рольной группы при отсутствии различий комплемен-
тарной активности сыворотки крови опытных и конт
рольных животных (таблица). Аналогично не выявлены 
достоверные различия содержания в сыворотке кро-
ви животных опытных и контрольной групп циркули-
рующих иммунных комплексов (ЦИК). Следовательно, 
внутрикожная сенсибилизация морских свинок СБМ 
и КБМ не сопровождалась существенной активацией 
в их организме механизмов комплементзависимого 
цитотоксического и иммунокомплексного типов аллер-
гического процесса. 

Вместе с тем специфическая стимуляция in vitro 
гранулоцитарно-макрофагальных клеток крови живот-
ных 1-й опытной группы раствором СБМ и 2 опытной 
группы раствором ЭКН в РСНСТ приводила к возрас-
танию в них эндогенного уровня кислородного мета-
болизма, превышающих таковой в контрольной группе 
морских свинок соответственно на 104,3 % (р < 0,01) 
и на 56,1 % (р < 0,1), с существенным увеличением у 
животных обеих опытных групп интегрального пока-
зателя индекса стимуляции (ИС) по отношению к конт
ролю (р  <  0,001), что подтверждает формирование 
в организме сенсибилизированных СБМ и КБМ мор-
ских свинок механизмов аллергических реакций сме-
шанного типа. Соответственно, у опытных животных 
обеих групп установлено и значимое по отношению 
к контролю возрастание индекса стимуляции грану-
лоцитов крови раствором СОМ.

Полученные результаты лабораторной аллерго- 
диагностики подтверждают высокую способность СБМ 
и КБМ при поступлении в организм вызывать разви-
тие аллергических реакций преимущественно немед-
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ленного анафилактического и замедленного клеточ-
ноопосредованного типов, превалирование одного 
из которых в зависимости от уровня воздействующих 
концентраций белкового аэрозоля и исходного состоя-
ния системы иммунитета работника будет определять 
соответствующую клиническую форму, локализацию 
и тяжесть профессионального аллергического забо-
левания.

Заключение. Из представленных результатов вы-
полненных экспериментальных исследований выте-
кают следующие выводы.

1. В стандартных условиях эксперимента на мор-
ских свинках-альбиносах, сенсибилизированных внут
рикожным введением в ухо полученных из образцов 
пыли сухих продуктов переработки коровьего молока 
комплексов сывороточных или казеиновых белков, 
установлено постановкой провокационных внутри-
кожных тестов развитие в организме всех животных 
обеих опытных групп выраженной гиперчувствитель-
ности замедленного типа с достоверностью различий 
среднеарифметических величин интегрального пока-
зателя воспалительной реакции кожи уха и боковых 
поверхностей тела в опытных и контрольной группах 
морских свинок по критерию «Х» при уровне значи-
мости р  <  0,01, что согласно классификационным 
критериям характеризует сывороточные и казеино-
вые белки молока как обладающие сильной сенсиби-
лизирующей способностью и определяет их отнесе-
ние к 1 классу аллергенной опасности (чрезвычайно 
опасный производственный аллерген). 

2. Методами аллергодиагностики in vivo и in vitro 
с использованием в качестве тест-аллергенов сыво-
роточных и казеиновых белков молока установлена 
их высокая способность при поступлении в организм 
вызывать развитие аллергических реакций смешан-
ного немедленного анафилактического и замедленно-
го клеточноопосредованного типов.

3. У сенсибилизированных сывороточными или ка-
зеиновыми белками опытных животных установлена 
высокая выраженность специфических гиперергиче-
ских кожных реакций на перекрестное внутрикожное 
тестирование в боковые поверхности туловища рас-
твором пыли сухого обезжиренного молока и уров-
ней лабораторных аллергодиагностических реакций 
при его использовании в качестве тест-аллергена, что 
не только подтверждает наличие в пыли СОМ анти- 
генных детерминант сывороточных и казеиновых бел-
ков молока, но и свидетельствует о чрезвычайно вы-
сокой аллергенной опасности промышленной пыли 
сухих продуктов переработки молока и реальности 
формирования перекрестных аллергических реакций 
в организме работников на ингаляционное воздей-
ствие любых видов пыли, содержащих сывороточные 
и/или казеиновые белки молока.
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