
Ползуновский вестник. 2026. № 1. С. 161‒157.      
Polzunovskiy vеstnik. 2026;1: 152‒157. 

_________________________ 

© Чугунова О. В., Девяткин Д. И., Бикбулатов П. С., Заворохина Н. В., 2026 
 

152  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2026 

Научная статья 
4.3.3. – Пищевые системы (технические науки) 
УДК577.112.5 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2026.01.023     EDN: XGUEMM 
 

ПОЛУЧЕНИЕ БИОАКТИВНЫХ ПЕПТИДОВ ИЗ ВТОРИЧНЫХ  
СЫРЬЕВЫХ РЕСУРСОВ МЕТОДОМ ФЕРМЕНТАЦИИ 

 

Ольга Викторовна Чугунова 1, Дмитрий Иванович Девяткин 2,  
Павел Станиславович Бикбулатов 3, Наталия Валерьевна Заворохина 4 

 
1, 2 ,3, 4 Уральский государственный экономический университет, Екатеринбург, Россия 
1 chugun.ova@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-7039-4047 
2 devyatkdim@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5457-1613 
3 bikbulatovpavel@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-1285-4797 
4 ip@usue.ru, https://orcid.org/ 0000-0001-5458-8565 
 

Аннотация. Масличные культуры представляют большую ценность в сельскохозяйственной промыш-
ленности благодаря высокому содержанию растительных жиров. Вовлечение в оборот вторичного сырьево-
го ресурса обработки семян, – жмыха, является актуальной проблемой для предприятий, поскольку про-
центное содержание данного продукта составляет в среднем 60‒70 % от массы первоначального сырья. 
В настоящее время перспективным направлением признано использование растительных белков в качестве 
альтернативы белкам животного происхождения. Жмых подсолнечника является ценным источником пита-
тельных веществ и содержит до19,9–44,9 % белка. Целью настоящей работы является получение гидроли-
зата белка и анализ биоактивных свойств выделенных пептидов. В раствор изолята, полученного методом 
щелочной экстракции с последующим осаждением органическим растворителем, вносили протеолитические 
ферменты микробного происхождения. После осаждения непрогидролизованного белка трихлоруксусной кис-
лотой количество гидролизата определяли спектрофотометрически с использованием калибровочной кри-
вой по методу Лоури. Методом insilico при помощи инструментов программы BIOPEP-UWM изучили биоак-
тивные свойства выделенных пептидов на основе аминокислотных паттернов. Степень гидролиза при ис-
пользовании протеиназы P1 (лактосепина) составила 76 %, полученный гидролизат белка подсолнечника 
содержит пептиды со следующими биологическими свойствами: ингибиторы АПФ, ренина, ДПП-3, ДПП-4 и 
неприлизина; пептид, стимулирующий усвоение глюкозы, гипоурикемический пептид, регуляторный пептид. 

Ключевые слова: шрот подсолнечника, щелочная экстракция, изолят белка, биоактивные пептиды, 
ферментативный гидролиз, биоактивные свойства, последовательность аминокислот, протеазы. 
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Abstract. Oilseedsare of greatvaluein the agriculturalindustrydue to their highcontent of vegetablefats. The han-
dlingofthemainprocess of seed treatment,oilcake,is an urgentproblemforenterprises,since the percentageof the by–
productisonaverage60-70%of the initialraw material.Currently, the useofplantproteinsas an alternative to animalproteins 
is recognized as a promisingdirection.Sunflowercakeis a valuablesource of nutrientswith a proteincontent of 19.9-44.9%. 
The purpose of thisworkis to obtainproteinhydrolysateandpredictiveanalysis of the bioactiveproperties of the isolatedpep-
tides.Proteolyticenzymes of microbialorigin were introducedinto the isolatesolutionobtainedbyalkalineextractionfollowed 
by precipitation with an organicsolvent.Afterprecipitationofthe non-hydrolyzed protein with trichloroaceticacid, the amount 
of hydrolysate was determinedspectrophotometricallyusing a calibrationcurve using theLowrymethod. The bioactive-
properties of the isolatedpeptidesbased on amino acid patterns were studied using the in silicomethod and thetools of 
the BIOPEP-UWMprogram. The degree of hydrolysisusingproteinaseP1(lactosepin)was76%,the resultingsunflowerpro-
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teinhydrolysatecontainspeptideswith the followingbiologicalproperties:inhibitors of ACE,renin,DPP-3,DPP-4and non-
lysine; a peptide that stimulatesglucoseuptake,hypouricemicpeptide,regulatorypeptide. 

Keywords: sunflower meal, alkaline extraction, protein isolate, bioactive peptides, enzymatic hydrolysis, bioactive 
properties, amino acid sequence, proteases. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В соответствии с данными Всемирной органи-
зации здравоохранения (ВОЗ), проблема недостаточ-
ного удовлетворения организма человека в белках 
характерна для всех регионов мира и в перспективе 
имеет тенденцию к ухудшению [1]. Согласно расче-
там Института питания РАМН, дефицит пищевого 
белка в Российской Федерации по состоянию на 
2024 год составляет 1 млн. т. [2, 3]. 

С учетом повышения спроса на растительные 
продукты, поиск новых источников белка в контексте 
альтернативного питания является актуальной зада-
чей пищевой промышленности [4]. В целом отходы 
пищевых производств характеризуются богатым ком-
понентным составом, традиционным же направлени-
ем их использования до сих пор остается изготовле-
ние удобрений и кормов для скота [5]. 

Доля вторичного сырьевого ресурса после об-
работки семян масличных культур при получении 
растительного масла составляет 60–70 % от массы 
первоначального сырья. Жмых подсолнечника явля-
ется ценным источником питательных веществ с со-
держанием углеводов – 17,4–33,4 %, жира – 7,0–16,6 % 
и «сырого» протеина – 19,9–44,9 % [6–9]. 

Направление использования белка из расти-

тельных отходов с его включением в рацион питания 
человека признано перспективным, однако важно 
учитывать его потенциальную биологическую цен-
ность, иначе говоря, – аминокислотный состав макро-
нутриента, определяющий его полноценность и био-
активные свойства пептидов [10]. 

Общий аминокислотный профиль подсолнечно-
го белка представлен в таблице 1. 

Белок жмыха подсолнечника содержит реко-
мендуемый ФАО и ВОЗ процент незаменимых амино-
кислот за исключением метионина (M), в данном слу-
чае являющимся лимитирующей аминокислотой. Для 
восполнения её недостатка в питании важно сочетать 
белки из нескольких сырьевых источников. 

К одному из способов повышения усвояемости 
макронутриента относится ферментативный гидролиз 
выделяемого белка с образованием биоактивных 
пептидов, состоящих из 2–20 соединенных аминокис-
лотных остатков [11, 12].  

Биоактивные пептиды обладают профилакти-
ческими и лечебными свойствами благодаря своим 
многообразным действиям, включая антиоксидант-
ное, антигипертензивное, иммуномодулирующее, 
противомикробное, противоаллергическое и противо-
воспалительное воздействие [2]. 

Таблица 1 – Аминокислотный профиль белка подсолнечника г/100 г  
Table 1 – Amino acid profile of sunf lower protein g/100 g 

Аминокислота 

Содержание Эталонный белок по ФАО/ВОЗ 

Семена Жмых дети взрослые 

Незаменимые аминокислоты 

V (валин) 3,5±0,7 5,8±0,0 4,3 4,0 

L (лейцин) 5,45±1,35 7,8±0,0 6,6 6,1 

I (изолейцин) 4,25±0,85 4,6±0,0 3,2 3,0 

M (метионин) 3,7±0,8 
1,4±0,0 

(лимитирующая) 
2,7 2,3 

F (фенилаланин) 7,3±1 5,5±0,0 5,2 4,1 

T (треонин) 3,45±0,65 3,8±0,0 3,1 2,5 

K (лизин) 
2,6±0,6 

(лимитирующая) 
6,1±0,0 5,7 4,8 

H (гистидин) 2,6±0,8 2,4±0,0 2,0 1,6 

Заменимые аминокислоты 

A (аланин) 5,55±1,15 – – – 

D (аспаргиновая кислота) 9,7±1,5 – – – 

C (цистеин) 4,2±1,5 1,6±0,0 2,7 2,3 

E (глутаминовая кислота) 24,4±3 – – – 

G (глицин) 8,1±0,7 4,5±0,0 – – 

P (пролин) 5,85±0,95 – – – 

S (серин) 5,3±0,9 – – – 

Y (тирозин) 2,05±0,55 3,5±0,0 5,2 4,1 
 

В основном, получение биологически активных 
пептидов происходит в результате ферментативного 
гидролиза белков, при этом важно сохранить уни-
кальную комбинацию активных аминокислотных по-
следовательностей [3]. 

Целью исследования является получение гид-
ролизата белка жмыха семян подсолнечника и анализ 
биоактивных свойств выделенных пептидов. 

Пептиды различаются количеством аминокис-

лот, аминокислотным составом и порядком соединения 
аминокислот. Пептидные связи очень прочные, и для 
их химического гидролиза требуются жесткие условия: 
высокие температура и давление, кислая среда и дли-
тельное время. В живой клетке пептидные связи могут 
разрываться с помощью протеолитических ферментов, 
называемых протеазами, или пептидгидролазами [13].  

Биоактивные пептиды широко используются в 
функциональных продуктах питания благодаря своей 
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высокой эффективности, избирательности и низкой 
токсичности [14].  

Биоактивные пептиды, также известные как 
биопептиды, представляют собой фрагменты белков, 
состоящие из 2–20 аминокислот, соединённых пеп-
тидными связями, и обладающие молекулярной мас-
сой менее 6 кДа. В последние годы интерес к биоло-
гической активности биопептидов, получаемых из 
пищевых белков, возрос как в научных исследовани-
ях, так и в промышленности [14].  

В отличие от физических смесей аминокислот 
аналогичного количества, короткоцепочечные пепти-
ды, особенно ди- и трипептиды, легче усваиваются 
человеческим организмом благодаря наличию спе-
цифических транспортных систем для пептидов и 
улучшенной стабильности и/или растворимости пеп-
тидов. На сегодняшний день основными методами 
получения биопептидов из продуктов питания явля-
ются микробная ферментация и ферментативный 
гидролиз пищевых белков [10, 11]. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для получения изолята белка жмыха семян под-
солнечника отделили (экстрагировали) прочие макронут-
риенты от исходного сырья в следующем порядке: угле-
воды, остаток жира. В качестве реактивов использова-
лись растворы щелочей и кислот, а также органические 
растворители. Выбор данной методики обоснован высо-
ким выходом конечного продукта с использованием ми-
нимального количества лабораторного оборудования [15]. 

Первый этап исследования – добавление к 
жмыху дистиллированной воды, гидромодуль – 1:10, 
для исследования взяли 10 г сырья. Осаждение угле-
водов проводилось путем щелочной экстракции с 
использованием 0,1 N раствора NaOH при уровне pH 
среды, равном 9. При повышении активной кислотно-
сти среды существует вероятность денатурации бел-
ка с потерей его свойств [16]. 

После добавления необходимого количества щело-
чи раствор перемешивали при температуре 40 ºC с ис-
пользованием лабораторного шейкера (100–150 об/мин) в 
течение 60 мин. Далее раствор центрифугировали при 
помощи лабораторной центрифуги в течение 5 мин при 
10 000 об/мин. Надосадочную жидкость отделяли от об-
разовавшегося осадка углеводов [16, 17]. 

Для экстракции белка при помощи 0,1 N раство-
ра HCl уровень pH среды доводили до значения 6,5, 
считающимся изоэлектрической точкой белка, при 
котором он выпадает в осадок.  

С целью ускорения процесса осаждения белка и 
растворения оставшегося в сырье жира в раствор 
вносили органический растворитель (95 % этиловый 
спирт) в количестве 30 %. Раствор перемешивали на 
лабораторном шейкере при 100‒150 об/мин в течение 
60 мин и центрифугировали в течение 5 мин при 
10 000 об/мин [17, 18]. Осадок (изолят) белка отделя-
ли от надосадочной жидкости, высушивали при по-
мощи сушильного шкафа при температуре 50–65 ºC в 
течение 40 мин., взвешивали при помощи лаборатор-
ных весов, промывали и разбавляли водой: установ-
лена концентрация белка 1000 мкг/мл [16]. 

В полученный раствор изолята вносили протео-
литический фермент микробного происхождения про-
теиназу P1 (лактосепин) в соотношении с субстратом 
25:1, продуцентами являются молочнокислые бакте-
рии Lactococcuslactis. Гидролиз производился в течение 
60 мин при 30 ºC согласно методике ГОСТ 34430-2018 
«Ферментные препараты для пищевой промышлен-

ности. Метод определения протеолитической актив-
ности» [16, 19]. Осаждение непрогидролизованного 
белка проводили с добавлением трихлоруксусной 
кислоты в количестве 2 мл, раствор выдерживали в 
течение 10 мин, осадок отделяли центрифугировани-
ем при 10 000 об/мин в течение 5 мин.  

Количество гидролизованного белка определя-
ли спектрофотометрически с использованием калиб-
ровочной кривой по методу Лоури. Интенсивность 
окраски (оптическую плотность) измеряли на спек-
трофотометре при длине волны 760 нм. 

Методом insilico при помощи инструментов про-
граммы BIOPEP-UWM с базой данных белков и фер-
ментов различного происхождения проведен анализ 
биоактивных свойств выделенных пептидов на осно-
ве аминокислотных паттернов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Масса высушенного изолята белка, полученного 
из жмыха семян подсолнечника, составила 32 % от 
массы сырья, что с учетом среднего содержания мак-
ронутриента в рассматриваемом сырьевом ресурсе 
(19,9–44,9 %) говорит о целесообразности использо-
вания метода кислотно-щелочной экстракции белка. 

Значение оптической плотности раствора гид-
ролизата белка составило 0,41, что по калибровочной 
кривой, представленной на рисунке 1, соответствует 
концентрации 240 мкг/мл. 

 

 
 

Рисунок 1 – Оптическая плотность раствора  
гидролизата белка 

 

Figure 1 – Organoleptice valuation profile 
 

 
 

Рисунок 2 ‒ Последовательность распознавания  
для активной протеиназы P1 

 

Figure 2 – Recognition sequence for active proteinase P1 
 

Поскольку концентрация изолята белка в рас-
творе с дистиллированной водой составляла 
1000 мкг/мл, значение степени ферментативного гид-
ролиза макронутриента равно 76 %. 

На основании предиктивного анализа свойств выде-
ляемых биоактивных пептидов с использованием про-
граммы BIOPEP-UWM выявлен механизм воздействия 
микробной протеиназы P1 (лактосепина) на структуру бел-
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ка. Данные представлены на рисунке 2, в программе ис-
пользуется однобуквенное обозначение аминокислот (Q – 
глутамин, V – валин, P – пролин, S – серин, L – лейцин). 

Микробные протеиназы наряду с протеазами живот-
ного происхождения используются для гидролиза пептид-
ных связей при определении аминокислотной последова-
тельности белков и полипептидных фрагментов [13]. 

Фермент воздействует на карбоксильную группу (C-
конец) и аминогруппу (N-конец) аминокислот белка. На 

рисунке 3 представлен профиль биологической активности 
в гидролизате белка жмыха подсолнечника, знаком «‒» 
обозначены места разрыва пептидной связи. 

Аминокислотные паттерны образовавшихся пепти-
дов определяют их биологические свойства. В таблице 2 
представлена краткая характеристика биоактивных пеп-
тидов гидролизата белка (АПФ – ангиотензинпревраща-
ющий фермент, ДПП-3 и ДПП-4 – дипептидилпептидаза-3 
и дипептидилпептидаза-4 соответственно). 

 

 
 

Рисунок 3 – Профиль биологической активности пептидов в гидролизатах белка подсолнечника 
 

Figure 3 – Profile of biological activity of peptides in sunflower protein hysrolysates 
 

Таблица 2 – Биоактивные свойства пептидов гидролизата белка жмыха семян подсолнечника 
Table 2 – Bioactiveproperties of peptides of sunflowerseedcakeproteinhydrolysate 

Биологическая  
активность 

Аминокислотные паттерны пептидов Физиологическая роль 

Ингибитор АПФ 

IA (изолейцин, аланин) 

Расширение просвета сосудов, снижение арте-
риального давления и нагрузки на сердце, улуч-
шение кровообращения, нефропротективное 
действие 

AF (аланин, фенилаланин) 

AG (аланин, глицин) 

SF (серин, фенилаланин) 

KF (лизин, фенилаланин) 

AI (аланин, изолейцин) 

FW (фенилаланин, триптофан) 

YV (тирозин, валин) 

ST (серин, треонин) 

Ингибитор ренина 
KF (лизин, фенилаланин) Кардио-, нефропротекторный и антигипертен-

зивный эффект SF (серин, фенилаланин) 

Пептид, стимулирую-
щий усвоение глюкозы 

IV (изолейцин, валин) 

Снижает концентрацию глюкозы в крови, регули-
рует метаболизм. Глюкоза преобразуется в гли-
коген и триглицериды в печени, жировой ткани и 
скелетных мышцах 

Ингибитор ДПП-4 

IA (изолейцин, аланин) 

Инкретиновая активность, увеличение секреции 
инсулина, снижение выработки глюкагона 

MA (метионин, аланин) 

FA (фенилаланин, аланин) 

AF (аланин, фенилаланин) 

AG (аланин, глицин) 

AT (аланин, треонин) 

DN (аспартат, аспарагин) 

EH (глутамат, гистидин) 

KF (лизин, фенилаланин) 

ND (аспарагин, аспартат) 

NV (аспарагин, валин) 

SF (серин, фенилаланин) 

SI (серин, изолейцин) 

SV (серин, валин) 

YV (тирозин, валин) 

Ингибитор ДПП-3 
RV (аргинин, валин) Ген ДПП-3 кодирует белок, повышенная актив-

ность которого приводит к раку эндометрии и 
яичников. ДПП-3 угнетает работу сердца 

FA (фенилаланин, аланин) 

Гипоурикемический 
пептид 

FW (фенилаланин, триптофан) 
Регулирует уровень мочевой кислоты в сыворот-
ке крови, снижая риск возникновения острой 
почечной недостаточности 

Ингибитор неприлизина FW (фенилаланин, триптофан) 
Ингибирует активность неприлизина, расщепля-
ющий сигнальные пептиды, обеспечивающие 
транспорт белка 

Регуляторный пептид FW (фенилаланин, триптофан) 
Класс физиологически активных веществ, участ-
вующих в регуляции и реализации разнообраз-
ных функций организма 
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Таким образом, обосновано использование основ-
ного отхода обработки семян подсолнечника при получе-
нии растительного масла (жмыха) в качестве сырья для 
получения гидролизата белка. Из 1 кг семян образуется 
60–70 % жмыха, методом кислотно-щелочной экстракции 
из него возможно выделить 32 % белка от общей массы 
отхода; количество гидролизованного белка составляет 
76 % от массы макронутриента. 

На основании вышеизложенного сделан вывод, 
что из 1 кг семян в среднем можно получить около 
158,08 г гидролизата белка с повышенной усвояемо-
стью и биологической ценностью. Поскольку метио-
нин является лимитирующей аминокислотой, для 
восполнения ее недостатка в питании рекомендуется 
сочетать употребление полученного продукта с про-
чими видами растительного или животного белка. 

При применении микробного фермента протеи-
назы P1, продуцентом которого являются молочно-
кислые бактерии Lactococcuslactis, выделенные из 
изолята биоактивные пептиды обладают следующими 
свойствами: ингибируют АПФ, ренин, ДПП-3, ДПП-4 и 
неприлизин; стимулируют усвоение глюкозы, обла-
дают гипоурикемическим эффектом, выполняют регу-
лирующую функцию. 

В целом, развитие представленного направления 
научных исследований обладает большим потенциалом 
и направлено на решение двух актуальных проблем: 
обращение с отходами масложировой промышленности 
и восполнение дефицита белка в питании путем полу-
чения макронутриента в легкоусвояемой форме. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Использование метода кислотно-щелочной экс-
тракции белка из жмыха семян подсолнечника, образу-
ющегося при производстве растительного масла и по-
следующий ферментативный гидролиз изолята с приме-
нением протеиназы P1 позволяет получить высокий вы-
ход макронутриента с высокой степенью усвояемости и 
повышенной биологической ценностью. Подобранная 
технология обладает следующими особенностями: 

- использование недорогостоящих альтернатив-
ных источников белка как перспективный способ об-
ращения с растительными отходами; 

- минимальное количество применяемого лабо-
раторного оборудования; 

- позволяет восполнить дефицит макронутриен-
та в питании при сочетании с прочими видами белка с 
достаточным количеством аминокислоты метионина. 
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