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Аннотация. Введение. Биологически активные пептиды (БАП) обладают высокой физиологиче-

ской активностью и представляют ценность для создания функциональных продуктов питания. 

Микробная ферментация является щадящей и эффективной альтернативой химическому и фер-

ментативному гидролизам для получения БАП из растительного сырья. Цель исследования. Про-

ведение систематического обзора современных данных о получении БАП из высокобелкового 

растительного сырья методом микробной ферментации для их последующего применения в пи-

щевой промышленности. Объекты и методы исследования. Объекты – высокобелковое расти-

тельное сырье (злаковые, бобовые, масличные культуры) и протеолитические системы молочно-

кислых бактерий. Методы заключались в систематическом поиске и анализе научных публикаций 

(2021-2026 гг.) в базах Web of Science, Scopus, PubMed и eLibrary по профилю микробной фермен-

тации растительных белков. Результаты и обсуждение. Проанализированы ресурсы и химиче-

ский состав перспективных масличных, бобовых и злаковых культур. Детально рассмотрена трех-

компонентная протеолитическая система молочнокислых бактерий (клеточно-оболочечные про-

теиназы, транспортные системы, внутриклеточные пептидазы), обеспечивающая деструкцию 

устойчивых глобулярных белков. Систематизированы сведения об идентифицированных пепти-

дах, демонстрирующих антиоксидантную, гипотензивную (ингибирование АПФ) и противовос-

палительную активность. Показано, что микробная ферментация не только высвобождает целевые 

пептиды, но и улучшает органолептические свойства, выступая эффективным технологическим 

приемом модификации растительного сырья без использования жестких химических реагентов. 

Заключение. Микробная ферментация подтверждена как высокоэффективный метод получения 

БАП с широким спектром физиологического действия. Результаты обзора обосновывают перспек-

тивность использования ферментированных растительных субстратов в качестве функциональ-

ных ингредиентов и служат теоретической базой для разработки технологии получения БАП из 

семян и изолята конопли с целью создания новых альтернативных растительных напитков с за-

данными функциональными свойствами. 
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Abstract. Introduction. Biologically active peptides (BAPs) possess high physiological activity and are 

valuable for the creation of functional foods. Microbial fermentation is a gentle and effective alternative 

to chemical and enzymatic hydrolysis for obtaining BAPs from plant materials. The goal of the research 

was to review current data on the production of BAPs from high-protein plant materials using microbial 

fermentation for their subsequent use in the food industry. The objective. The objects of the study were 

high-protein plant raw materials (cereals, legumes, oilseeds) and the proteolytic systems of lactic acid 

bacteria. The methods included a systematic search and analysis of scientific publications (2021-2026) in 

the Web of Science, Scopus, PubMed, and eLibrary databases on the profile of microbial fermentation of 

plant proteins. The results and discussion. The resources and chemical composition of promising 

oilseeds, legumes, and cereals were analyzed. The three-component proteolytic system of lactic acid bac-

teria (cell-envelope proteinases, transport systems, intracellular peptidases), which ensured the destruc-

tion of stable globular proteins, was considered in detail. Information on the identified peptides demon-

strating antioxidant, hypotensive (ACE inhibition), and anti-inflammatory activities was systematized. 

Microbial fermentation was shown not only to release target peptides but also to improve organoleptic 

properties, serving as an effective technological method for modifying plant materials without the use of 

harsh chemical reagents. Conclusion. Microbial fermentation was confirmed to be a highly effective 

method for producing bioactive pharmaceutical ingredients with a broad spectrum of physiological ef-

fects. The review results substantiated the potential of using fermented plant substrates as functional in-

gredients and served as a theoretical basis for developing a technology for producing bioactive pharma-

ceutical ingredients from hemp seeds and isolates to create new alternative plant-based beverages with 

targeted functional properties. 
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Введение. Биологически активные пеп-

тиды (БАП) – это органические соединения, 

образующиеся в процессе расщепления 

белков, они обладают низкой молекуляр-

ной массой, легко перевариваются и усваи-

ваются организмом человека [1]. БАП про-

являют высокую физиологическую актив-

ность, которая определяется их специфиче-

ской аминокислотной последовательно-

стью. Механизм их действия часто связан с 

ингибированием белков-мишеней/рецеп-

торов (например, ангиотензинпревращаю-

щего фермента, дипептидилпептидазы-4, 

ренина, альфа-глюкозидазы и др.). Также 

БАП способны проявлять антиоксидант-

ные, иммуномодулирующие, антимикроб-

ные, противоопухолевые, противотуберку-

лезные свойства [2-3]. Высокая биодоступ-

ность пептидов обусловлена способностью 

всасываться через кишечник и попадать в 
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кровеносную систему без разрушения ами-

нокислотных цепей [4]. Это делает их цен-

ными ингредиентами для функциональных 

пищевых продуктов и фармацевтических 

препаратов с направленным физиологиче-

ским действием. 

Наиболее распространенными мето-

дами получения пептидов являются хими-

ческий и ферментативный гидролиз белка, 

а также микробная ферментация. Химиче-

ский протеолиз подразделяется на кислот-

ный и щелочной гидролиз, проводимые 

при высокой температуре в течение дли-

тельного времени. Данный подход характе-

ризуется низкой воспроизводимостью и 

сложностью контроля, что часто приводит 

к модификации аминокислотных последо-

вательностей пептидов. Кроме того, кис-

лотный гидролиз способен вызывать де-

струкцию молекул триптофана, тогда как 

щелочная обработка приводит к разруше-

нию цистина, аргинина, треонина, серина, 

изолейцина и лизина с образованием таких 

специфических остатков, как лизиноала-

нин и лантионин [5].  

Ферментативный гидролиз проводится 

в более щадящих условиях. В данном под-

ходе могут использоваться ферментные 

препараты (ФП) животного, растительного 

и микробного происхождения, путем под-

бор для каждого из них оптимальных зна-

чений pH и температур. Данный метод поз-

воляет контролировать степень гидролиза 

белка, которая напрямую зависит от суб-

стратной специфичности (аминокислот-

ного состава, последовательности, длины 

цепи, гидрофобности и суммарного заряда 

субстрата) [2]. В связи с этим ключевым 

этапом оптимизации процесса гидролиза 

является подбор протеазы с необходимой 

эндо- и экзопептидазной специфичностью 

[6]. Так, применение Alcalase 2,4 L, папа-

ина, бромелаина и Flavourzyme 1000 L для 

расщепления соевого белка приводило к 

высвобождению пептидов с высокой инги-

бирующей активностью в отношении ан-

гиотензинпревращающего фермента [7]. 

Кроме того, в исследовании Osman A. и со-

авт. при гидролизе белка нута ФП Alcalase 

2.4 L были идентифицированы пептиды, 

обладающие антиоксидантной и антибак-

териальной активностью [8].  

Микробная ферментация также отно-

сится к щадящим методам получения БАП. 

Многие культуры микроорганизмов обла-

дают высоким протеолитическим потенци-

алом, что позволяет расщеплять молочный, 

животный и растительный белок до пепти-

дов различной молекулярной массы. При-

мерами таких протеолотических систем яв-

ляются лактобактерии (Lactobacillales), в 

частности, Lactococcus lactis, Lactobacillus 

helveticus и Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus [9, 2]. Так, при ферментации со-

евого молока штаммы Lactobacillus проде-

монстрировали высокую протеолитиче-

скую и АПФ-ингибирующую активность 

[10]. Протеолиз белка нута с использова-

нием L. bulgaricus способствует высвобож-

дению пептидов, обладающих ингибирую-

щей активностью в отношении АПФ и 

альфа-глюкозидазы, антиоксидантными, 

антитромботическими и нейропептидными 

свойствами [11]. На рисунке 1 представ-

лена инфографика методов получения БАП 

с использованием химического, фермента-

тивного и микробного гидролиза. 

Цель данной работы заключается в об-

зоре получения БАП с использованием тех-

нологии микробной ферментации расти-

тельного сырья для последующего приме-

нения в пищевой промышленности.  

Объекты и методы исследований 

Осуществлялся поиск научной литера-

туры, по ключевым словам: microbial 

fermentation, high-protein plant raw 

materials, lactic acid microorganisms, 

peptides from plant raw materials и др. Поиск 

осуществлялся в международных библио-

графических базах (Web of Science, Scopus, 

PubMed) и через академические поисковые 

системы (Google Scholar, eLibrary). На пер-

вом этапе по названию и аннотациям ото-

брано более 100 публикаций.  
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Рис. 1. Методы получения биоактивных пептидов 

Fig. 1. Methods for obtaining bioactive peptides 
 

Критерии включения: 

• публикации, выпущенные в период 

2021-2026 гг., за исключением наиболее 

значимых работ; 

• публикации на русском и английском 

языках; 

• оригинальные исследовательские 

научные статьи или обзорные статьи, ин-

дексируемой в крупнейших научных базах 

данных (Scopus, Web of Science и т.д.). 

Критерии исключения: 

• публикации, вышедшие ранее 2005 г.; 

• публикации на других языках; 

• публикации, не соответствующие те-

матике настоящего обзора. 

Высокобелковое растительное сырье 

Растительное сырье является одним из 

самых перспективных сырьевых ресурсов 

для получения гидролизатов и БАП. В ка-

честве субстрата могут выступать как се-

мена, так жмыхи и шроты (отходы масло-

жировой промышленности) [12]. Расти-

тельные белки, в отличие от животных ана-

логов, не содержат холестерина и насы-

щенных жиров. Использование отходов 

производства для получения белка допол-

нительно снижает экологическую нагрузку 

и себестоимость конечных продуктов [13]. 

Злаковые, бобовые и масличные являются 

основными источниками пептидов расти-

тельного происхождения за счет высокого 

содержания белка и относительно сбалан-

сированного аминокислотного состава (за 

исключением лимитирующего содержания 

лизина). Особое внимание в вопросе полу-

чения растительных белков представляют 

такие культуры, как подсолнечник, соя, 

рапс, конопля, горох, нут, амарант, кунжут, 

овес и т.д. Эти культуры отличается отно-

сительной простотой в возделывании и 

универсальностью применения (в пище-

вой, текстильной, целлюлозно-бумажной 

промышленности и сельском хозяйстве), 

что способствует расширению посевных 

площадей и росту рынка товаров [14].  

Зерновые культуры (рис, пшеница, овес, 

ячмень и др.) широко применяются в каче-

стве источников растительного белка. Осо-

бую пищевую и технологическую ценность 

представляет овсяный белок. Общее содер-

жание белка в зернах овса варьируется в пре-

делах 12-24%, в его составе преобладают 

глобулины и альбумины. На долю глобули-

нов приходится 70-80% от общего количе-

ства белка, что обуславливает высокую рас-

творимость и функциональную активность 

данного сырья. Однако, в отличие от бобо-

вых культур, где лизин присутствует в из-

бытке, в составе злаковых белков он явля-

ется лимитирующей аминокислотой [15]. 

Бобовые культуры (горох, нут, соя) яв-

ляются экономически доступными источ-



Пищевые системы и биотехнология продуктов питания и биологически активных веществ (Технические науки) 

Food systems and biotechnology of food and bioactive substances (Food Engineering)

 

 

Новые технологии / New Technologies, 2026; 22 (3) 
 

14 

никами полноценного белка. Данные куль-

туры характеризуются высоким содержа-

нием лизина и богатым аминокислотным 

профилем. В семенах гороха преобладают 

два класса запасных глобулинов: вицилин 

и легумин. Нут отличается высокой биодо-

ступностью незаменимых аминокислот и 

низким содержанием антипитательных 

факторов. Соевые бобы содержат около 

36% белка, 15% углеводов (растворимых и 

нерастворимых) и 18% липидов. Благодаря 

уникальному биохимическому составу бо-

бовые представляют значительную пище-

вую и технологическую ценность [16]. 

Масличные культуры представляют со-

бой растительное сырье с богатым липид-

ным и белковым составом. Наиболее рас-

пространенными масличными культурами 

являются подсолнечник, рапс, кунжут, лен, 

хлопок и промышленная конопля. Кроме 

того, побочные продукты переработки мас-

личных культур являются универсальными 

источниками макронутриентов [17]. Рапс – 

одна из масличных культур с самым высо-

ким содержанием белка в количестве 25-

30%. Основными фракциями белка рапса 

являются глобулины (70% от общего содер-

жания) и альбумин. Глобулины рапса пред-

ставлены круцеферином, а альбумины – 

напином. Помимо двух резервных белков в 

составе рапса присутствует олеозин – 

структурный белок, ассоциированный с ли-

пидными соединениями [18]. Цельные се-

мена подсолнечника содержат от 10 до 27 % 

белка. Основной белок подсолнечника 

представлен гелиантинином (11S глобулин) 

и олигомерным белком, имеющим струк-

туру, схожую с бобовыми. Он состоит из 

субъединиц, включающих альфа- (крупные) 

и бета-дисульфидных (малые) полипептид-

ные цепи. За исключением лизина, состав 

аминокислот белков подсолнечника соот-

ветствует критериям ФАО ВОЗ и характе-

ризуется большим содержанием серосодер-

жащих аминокислот (метионин и цистеин) 

[19]. Семена промышленной конопли со-

держат около 25% белка, 35% масла и высо-

кий уровень антиоксидантов. Основным 

белком ядра конопли является эдестин, ко-

торый составляет около 70% от общего 

белка. Эдестин представляет собой гекса-

мер из идентичных субъединиц и относится 

к семейству глобулинов. Каждая субъеди-

ница состоит из кислой (34 кДа) и основной 

(18-20 кДа) полипептидных цепочек. Вто-

рым по значимости белком конопли высту-

пает альбумин, содержащий меньше ди-

сульфидных связей по сравнению с эдести-

ном, поэтому обладает гибкой структурой с 

большей растворимостью белка [20]. На ри-

сунке 2 представлен анализ химического со-

става высокобелкового растительного сы-

рья, перспективного для использования в 

пищевой промышленности с целью получе-

ния БАП (приведены средние значения по 

диапазонам содержания). 

 
Рис. 2 Химический состав растительного сырья [21, 24-25] 

Fig. 2 Chemical composition of plant materials [21, 24-25] 
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Структура посевных площадей сельско-

хозяйственных культур в Российской Феде-

рации в период 2014-2023 годов оставалась 

неизменной. Доминирующей группой явля-

ются зерновые и зернобобовые культуры 

(около 60% от общей площади посевов) [22]. 

По данным РОССТАТ в 2025 году посевные 

площади составляют 80506,0 тыс. Га, из них 

зерновые и зернобобовые составляют 57,3%, 

а масличные культуры – 23,6% (рис. 3). 

Таким образом, масличные культуры 

представляют собой стратегически важный 

ресурс для обеспечения продовольствен-

ной безопасности страны и развития высо-

котехнологичных производств в области 

переработки растительного сырья в белко-

вые ингредиенты.  

Идентифицированные пептиды, полу-

ченные микробной ферментацией 

Механизм ферментации аналогичен ме-

ханизму ферментативного гидролиза, од-

нако в данном случае расщепление белков 

происходит за счет жизнедеятельности 

микроорганизмов и секретируемых ими 

протеаз. Выбор штамма-продуцента и уро-

вень его протеолитической активности 

определяют эффективность высвобожде-

ния целевых биологически активных пеп-

тидов. В настоящее время для получения 

гидролизатов белка чаще всего применя-

ются молочнокислые бактерии (преимуще-

ственно виды рода Lactobacillus).  

Так, в работе Jakubczyk A. и соавт. опи-

сан процесс получения пептидов из белка 

фасоли в процессе микробной фермента-

ции Lactobacillus plantarum. После 12 ч за-

мачивания очищенные от оболочки семена 

бобов измельчали и ферментировали с L. 

plantarum 299v. Через 3 ч после сквашива-

ния сырья высвобождалась низкомолеку-

лярная фракция пептидов с молекулярной 

массой от 3,5 до 7,0 кДа. После 72 ч фер-

ментации с помощью LC-MS/MS были 

идентифицированы пептиды 

INEGSLLLPH, FVVAEQAGNEEGFE, 

SGGGGGGVAGAATASR, 

GSGGGGGGGFGGPRR, 

GGYQGGGYGGNSGGGYGNRG, 

GGSGGGGGSSGRRP и 

GDTVTVEFDTFLSR, обладающие ингиби-

рующей активностью в отношении АПФ и 

ДПП4 [30]. 
 

 
Рис. 3 Анализ посевных площадей высокобелкового растительного сырья за 2025 г.  

по данным РОССТАТ [23] 

Fig. 3 Analysis of areas under high-protein plant materials for 2025 according to ROSSTAT data [23] 
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Также с помощью микробной фермен-

тации получали пептиды из рапсового 

шрота. Для этого использовали штамм 

Bacillus subtilis, процесс проводили 72 ч, в 

результате образовались фракции пепти-

дов с молекулярной массой в диапазоне 

180-5500 Да. Данный гидролизат обладал 

ингибирующей активностью в отношении 

DPPH-радикала (достигая 80% при концен-

трации 350 мкг/мл) и восстанавливающей 

активностью по методу FRAP (80% при 

концентрации 25 мг/мл) [31]. 

Уникальные антиоксидантные пептиды 

(PFGAGRRICAGLSLGLQMVQLLT, 

HFDSEVVFF, LFGDKPVTIF, 

MLHIPVSVSTPGKF и 

VVDMNEGALFLPH) были идентифициро-

ваны в ферментированном соевом шроте с 

помощью LC-MS/MS. Процесс фермента-

ции проводили с использованием B. subtilis 

KN36D, который продемонстрировал наи-

большее разнообразие пептидов (1837 по-

следовательностей). Данные пептиды обла-

дали высокой антиоксидантной активно-

стью, определенной методом молекуляр-

ного докинга (in silico) [32]. В исследовании 

Liu D. и соавт. описан процесс получения 

пептидов из соевого шрота путем твердо-

фазной ферментации с использованием 

Bacillus subtilis SBM-1 в течение 12 ч. Вы-

ход пептидов в процессе сквашивания уве-

личился до 220,93 мг/г, что соответствовало 

47,74% степени гидролиза белка. Протеолиз 

способствовал улучшению структурных ха-

рактеристик ферментированного соевого 

шрота, включая деградацию соевого глобу-

лина и аллергенных белков [33]. 

Известно исследование, в котором высу-

шенные и измельченные семена томатов 

были ферментированы при помощи B. 

subtilis A14h. Ферментацию проводили в 

условиях глубинного культивирования в те-

чение 24 ч, после чего проводили центрифу-

гирование, а надосадочную жидкость лио-

филизировали. Гидролизат фракциониро-

вали и идентифицировали пептиды мето-

дом тандемной масс-спектрометрии. Было 

идентифицировано 13 пептидов, антиокси-

дантные и антигипертензивные свойства 

которых изучались отдельно. Особого вни-

мания исследователей заслужили пептид 

GQVPP, поглощающий 97% радикалов 

DPPH при 0,4 мМ, и пептид DGVVYY, об-

ладающий ингибирующей активностью в 

отношении АПФ (IC50 = 2 мкМ [34]. 

Известен способ получения ферментиро-

ванной суспензии семян конопли с использо-

ванием штамма L. plantarum. В процессе 

ферментации были идентифицированы пеп-

тиды AAELIGVP, AAVPYPQ, VFPEVAP, 

DVIGVPLG и PVPKVL, обладающие биоло-

гической активностью. Так, данный фермен-

тированный продукт проявлял ингибирую-

щее воздействие на цитокины, включая TNF-

α (фактора некроза опухолей), IL-1β (интер-

лейкина-1β) и IL-10 (интерлейкин-10). Анти-

оксидантные и противовоспалительные 

свойства данных пептидов были подтвер-

ждены с использованием базы данных 

“Biopep-UWM” [35]. В работе Feng X. и со-

авт. доказана биологическая активность пеп-

тидов белка конопли, полученных твердо-

фазной ферментацией с использованием 

Aspergillus niger, B. subtilis и Lactobacillus 

rhamnosus. In silico прогнозирование и моле-

кулярный докинг выявили ингибирующую 

активность в отношении АПФ и ДПП4, а 

также антиоксидантные свойства. Получен-

ные пептиды (LDVSP и LVSPL) демонстри-

ровали высокое ингибирование АПФ, при 

этом значения IC50 составляли 107,47 ± 6,57 

и 127,06 ± 12,11 мкМ соответственно, а 

LVSPL также ингибировал ДПП4 (IC50= 2,21 

± 0,04 мМ). Ферментация B. subtilis дала 

наиболее высокую антиоксидантную и инги-

биторную активность АПФ, тогда как A. 

niger показал наивысшую ингибиторную ак-

тивность в отношении ДПП4 [36]. 

Известно исследование, в котором в па-

сте из ферментированных бобов мунг иден-

тифицированы антиоксидантные пептиды 

(VSRRFIYYL, SPAIPLP, PVPPPPGG, 

KKDGYWWAKFK, LAWY, LGFMQF и 

LPGCP). Данные аминокислотные последо-
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вательности изучены методом молекуляр-

ного докинга. Было показано, что они могут 

образовывать стабильные связи с ключе-

выми аминокислотными остатками белка 

Keap1, тем самым потенциально модулируя 

сигнальный путь Keap1-Nrf2, отвечающий 

за антиоксидантную защиту организма. 

Кроме того, пептиды обладали высокой кле-

точной антиоксидантной активностью и за-

щищали клетки HepG2 от окислительного 

повреждения, вызванного алкилирующими 

агентами за счет снижения активности ак-

тивных форм кислорода и накопления мало-

нового диальдегида. Наибольший эффект 

имели пептиды LAWY, LPGCP и 

VSRRFIYYL [37]. 

В таблице 1 представлена информация 

о полученных пептидов из растительного 

сырья в процессе ферментации молочно-

кислыми микроорганизмами. 
 

Таблица 1. Биологически активные пептиды, полученные в процессе микробной 

ферментации растительного сырья 

Table 1. Biologically active peptides obtained during microbial  

fermentation of plant materials 
Растительное 

сырье 
Микроорганизм Пептиды 

Биологическая актив-

ность 
Ссылка 

Соя 

Glycine max 
B. subtilis KN36D 

PFGAGRRICAGLSLGLQMVQLLT, 

HFDSEVVFF, LFGDKPVTIF, 

MLHIPVSVSTPGKF и 

VVDMNEGALFLPH 

Антиоксидантные  

свойства 
[32] 

Рапс 

Brassica napus 
B. subtilis YY-112 Пептиды с фракцией 180-5500 Да 

Антиоксидантные  

свойства 
[31] 

Кунжут 

Sesamum 

indicum 

L. plantarum 

NCU116 

ALIPSF, ALIPSF, LAPDAPLAP, 

AYHNAPIL, VAGPFRTF, ITAPHW 

Антиоксидантные 

 свойства,  

ингибирование АПФ 

[39] 

Конопля 

Cannabis sativa 

L. 

L. plantarum 
AAELIGVP, AAVPYPQ, 

VFPEVAP, DVIGVPLG, PVPKVL 

Антиоксидантные и  

противовоспалительные 

свойства 

[35] 

A. niger, B. subtilis и 

L. rhamnosus 

SGFDTRLL, DLVSP, DDRNSLLR, 

LDVSP, GVADW, LFNP, GNLF, 

LVSPL 

Антиоксидантные свой-

ства, ингибирование 

АПФ и ДПП4 

[36] 

Нут  

Cicer arietinum 

Lactobacillus 

acidophilus 
Пептиды с фракцией от 3 до 10 кДа 

Ингибирование  

альфа-гликозидазы 
[40] 

Cordyceps militaris 

SN-18 
– 

Антиоксидантные свой-

ства 
[1] 

Подсолнечник 

Helianthus 

annuus 

 

L. lactis B12 

DVAMPVPK, VETGVIKPG, 

TTHTNPPPEAE, 

LTHPQQQQQQGPSTG и 

PADVTPEEKPEEV,  

Антиоксидантные и  

противовоспалительные 

свойства 

[41] 

Фасоль 

Phaseolus 

vulgaris L. 

L. plantarum 299v 

INEGSLLLPH, 

FVVAEQAGNEEGFE, 

SGGGGGGVAGAATASR, 

GSGGGGGGGFGGPRR, 

INEGSLLLPH, 

GGYQGGGYGGNSGGGYGNRG, 

GGSGGGGGSSGRRP и 

GDTVTVEFDTFLSR 

Ингибирование АПФ и 

ДПП4 
[30] 

Фасоль  

Vicia faba L. 

Спонтанная фер-

ментация 

VSRRFIYYL, SPAIPLP, 

PVPPPPGG, KKDGYWWAKFK, 

LAWY, LGFMQF и LPGCP 

Антиоксидантные  

свойства 
[37] 

Брокколи 

Brassica 

oleracea var. 

italica 

L. plantarum A3 и L. 

rhamnosus 

ATCC7469 

SIWYGPDRP, GDRW, ADLAHLPF, 

ADLAHLPF, FGDFNPGGRL, 

CKVWPPLH, KASFAFAGL и RFR 

Противовоспалительные 

свойства 
[38] 

 

Согласно литературным данным, боль-

шинство изученных пептидов обладают 

антиоксидантными свойствами, при этом 

ингибиторы АПФ, ДПП4 и альфа-гликози-
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дазы встречались в меньшем количестве. 

Это свидетельствует о том, что фермента-

ция растительного сырья молочнокислыми 

бактериями и другими микроорганизмами 

является эффективным методом получения 

биоактивных пептидов с широким спектром 

физиологического действия. Количество 

исследований по данной тематике ограни-

чено, что открывает перспективы для фун-

даментальных работ, направленных на по-

лучения БАВ микробной ферментацией. 

Протеолитическая система молочно-

кислых бактерий 

В процессе ферментации микроорга-

низмы (в частности, бактерии) культиви-

руют на белковом субстрате. За счет дей-

ствия их эндогенных ферментов происхо-

дит гидролиз белков с образованием корот-

ких пептидов и свободных аминокислот. 

Эффективность ферментации раститель-

ного сырья зависит от выбора штамма-про-

дуцента, температуры культивирования и 

pH среды. Глобулярные растительные 

белки обладают плотной третичной и чет-

вертичной структурой, что делает их 

устойчивыми к действию многих эндоген-

ных ферментов [43].  

Современные исследования протеоли-

тических систем молочнокислых бактерий 

(МКБ) характеризуются присутствием в их 

геномах предполагаемых протеолитиче-

ских ферментов (около 40) на каждый вид, 

однако функциональная роль большинства 

из них до сих пор не известна [44]. Однако 

именно протеолитическая система явля-

ется одним из основных факторов, опреде-

ляющих эффективность МКБ в процессах 

ферментации пищевых продуктов [45]. 

Большинство представителей данной 

группы бактерий являются ауксотроф-

ными. Они не способны синтезировать не-

которые аминокислоты (валин, гистидин, 

метионин, глутаминовую кислоту, глицин, 

лейцин, изолейцин). В результате для обес-

печения метаболических потребностей им 

необходимо утилизировать экзогенные 

белки, используя собственную протеоли-

тическую систему [44, 46]. 

Примером служит Lactobacillus 

helveticus; при секвенировании штамма 

DPC 4571 было установлено отсутствие ге-

нов, кодирующих биосинтез 16 аминокис-

лот. Аналогичные данные были для L. 

acidophilus и L. delbrueckii subsp. 

Bulgaricus, тогда как L. plantarum WCFS1 

способен синтезировать практически все 

аминокислоты, за исключением валина, 

лейцина и изолейцина. Таким образом, 

рост L. helveticus в молоке зависит от нали-

чия сложной протеолитической системы, 

обеспечивающей гидролиз казеинов мо-

лока, которые составляют около 80 % всех 

белков коровьего молока [47]. 

В литературе протеолитическая си-

стема МКБ традиционно описывается как 

трехкомпонентная модель, включающая: 

• клеточно-оболочечные протеиназы 

(Cell-Envelope Proteinases, CEPs) – крупные 

сериновые протеазы подсемейства S8A 

(субтилизин-подобные), осуществляющие 

первичное расщепление нативных белков 

до олигопептидов; 

• транспортные системы – мембранные 

переносчики, обеспечивающие импорт 

олигопептидов и коротких пептидов 

внутрь бактериальной клетки; 

• внутриклеточные пептидазы – фер-

менты, катализирующие дальнейший гид-

ролиз пептидов до свободных аминокислот 

и ди-/трипептидов, доступных для метабо-

лизма [45, 47, 48]. 

Большинство молочнокислых бактерий 

обладают, как правило, одним типом CEP 

протеиназы. На сегодняшний день иденти-

фицировано шесть основных типов: (a) 

PrtP – охарактеризованный у Lactobacillus 

paracasei subsp. paracasei, L. lactis subsp. 

cremoris и L. lactis subsp. lactis; (b) PrtB, об-

наруженный у L. delbrueckii subsp. 

bulgaricus; (c) PrtH, обнаруженный у L. 

helveticus; (d) PrtS, обнаруженный у 

Streptococcus thermophilus; (e) PrtR от L. 

rhamnosus; и (f) PrtL, обнаруженный у L. 

delbrueckii subsp. lactis [44, 47, 49]. Кроме 

них наличие CEP отмечено у штаммов L. 

acidophilus, L. casei и L. plantarum [49-50]. 
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Гены CEP демонстрируют разную хро-

мосомную или плазмидную локализацию. 

Например, PrtP и PrtM у штамма L. lactis 

SK11 локализованы на плазмиде pSK111 

(участок 10 т.п.н.), которая может интегри-

роваться в хромосому, а у большинства 

лактобацилл гены CEP закреплены в ге-

номе [51, 52]. 

Наличие и уровень экспрессии CEP мо-

гут значительно различаться между видами 

и даже штаммами. У S. thermophilus ча-

стота встречаемости PrtS разная: по одним 

данным – лишь у 3 из 97 штаммов, по дру-

гим – у 35 из 47 промышленных культур, 

тогда как масштабный анализ 135 штаммов 

показал наличие гена у 21 изолята [53-54]. 

Кроме того, при оценке протеолитической 

активности необходимо принимать во вни-

мание, что в ряде случаев она может быть 

обусловлена не CEP, а внутриклеточными 

протеазами, попадающими в среду в ре-

зультате лизиса клеток [45, 55].  

Экспрессия CEP может зависеть от 

условий окружающей среды, особенно ко-

гда соответствующий штамм выращива-

ется в средах, богатых белками или пепти-

дами, как это наблюдается у L. helveticus 

CRL 1062. Ген prtH2 присутствует во всех 

29 проанализированных штаммах, тогда 

как prtH обнаружен только у 18 [44]. В от-

личие от этого, prtR у L. rhamnosus встре-

чается повсеместно (20 из 20 штаммов).  

Большинство CEP сохраняют актив-

ность в слабокислой и нейтральной среде с 

оптимальным диапазоном pH от 5,5 до 7,0. 

Однако некоторые ферменты, например, из 

L. delbrueckii CRL 581, L. helveticus 

CNRZ303 и S. thermophilus CNRZ 385 про-

являют активность в слабощелочной зоне 

(pH 7,0-8,0). При этом оптимум pH может 

сдвигаться в зависимости от природы гид-

ролизуемого белка-субстрата [50]. 

Применение пептидов в пищевой про-

мышленности 

В ходе жизнедеятельности микроорга-

низмов образуются аминокислоты, органи-

ческие кислоты, короткоцепочечные жир-

ные кислоты и биоактивные пептиды. 

Именно эти соединения определяют функ-

циональные свойства ферментированных 

продуктов, их потенциальную биологиче-

скую активность и органолептические 

свойства [26]. Данный способ получения 

биоактивных пептидов позволяет снизить 

затраты на этапы выделения и обеспечи-

вает высокую степень чистоты получае-

мого вещества. Пищевые продукты, такие 

как йогурт, сыр, кефир, квашеные овощи и 

ферментированные соевые продукты, 

например, темпе, тофу и т.д., содержат 

БАП, накапливающиеся в процессе фер-

ментации. Водорастворимые пептиды, из-

влеченные из сыра чеддер, а также буйво-

линого и коровьего молока, обладают анти-

оксидантной активностью и могут защи-

щать ткани кишечника человека от окисли-

тельного повреждения [27]. 

Гидролизаты и БАП, используемые в 

составе пищевых продуктов, получают 

главным образом с помощью ферментатив-

ного гидролиза. Микробная ферментация 

отличается высокой специфичностью, по-

этому в пищевой промышленности она 

применяется не в качестве ингредиента, а 

как технологический процесс, позволяю-

щий модифицировать свойства готового 

продукта. 

Гидролизаты соевого белка применяли 

в приготовлении мучных кондитерских из-

делий. В результате содержание незамени-

мых аминокислот в продукте увеличилось 

на 9,8%. Кроме того, гидролизат проявлял 

значительную антиоксидантную актив-

ность, в том числе в тесте ABTS и по спо-

собности хелатировать ионы железа [42]. 

Гидролизат белка красной фасоли добав-

ляли в натуральный йогурт в концентрации 

3 г/л. За три дня хранения при комнатной 

температуре образование продуктов окис-

ления снизилось на 45,8% по сравнению с 

контрольным образцом. Это позволяет рас-

сматривать такой гидролизат как антиокси-

дантный функциональный ингредиент для 

кисломолочных молочных продуктов [28]. 

В работе Ozón B. и соавт. пшеничный хлеб 

обогащали гидролизатом семян чиа в кон-
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центрации до 10 мг/г муки. Авторы рас-

сматривали данный подход как способ пе-

реработки отходов масличного производ-

ства и создания функционального про-

дукта с растительными биоактивными пеп-

тидами. Полученный гидролизат обладал 

антиоксидантной активностью (ингибиро-

вание на 55,8 ± 0,4%) после 6 ч инкубации 

при 25 °C [29]. 

Следует отметить, что пептиды, полу-

ченные микробной ферментацией, демон-

стрируют широкий спектр биологической 

активности, включая антимикробную, ан-

тиоксидантную, гипотензивную и иммуно-

модулирующую активности. Дополнитель-

ным преимуществом ферментированных 

продуктов является их характерные вкусо-

ароматические и пробиотические свойства, 

что отличает их от гидролизатов, получен-

ных ферментативным или химическим 

гидролизом [9]. 

Заключение. По результатам работы 

был проанализирован обзор литературных 

данных по получению биологически актив-

ных пептидов из высокобелкового расти-

тельного сырья методом микробной фер-

ментации. В процессе работы были изу-

чены уже идентифицированные пептиды, 

обладающие биологической активностью, 

а также протеолитические системы молоч-

нокислых микроорганизмов, способствую-

щих деструкции белка.  Данный обзор яв-

ляется частью проекта по получению БАП 

в процессе микробной ферментации изо-

лята белка и семян конопли. Для получения 

пептидов планируется: 1) провести скри-

нинг МКБ на белковом изоляте и суспен-

зии семенах конопли; 2) подобрать опти-

мальную концентрацию изолята конопли в 

молочной основе; 3) разработать техноло-

гию получения растительной суспензии из 

семян конопли; 4) определить протеолити-

ческую активность МКБ; 5) идентифици-

ровать аминокислотные последовательно-

сти и оценить их биологическую актив-

ность с использованием методов in silico и 

in vitro. Планируемый в рамках проекта 

продукт станет альтернативой уже имею-

щимся растительным напиткам с высокой 

биологической активностью. 
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