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Аннотация. Развитие биоинформационных методов исследования способствует глубокому изучению различных биологических объектов, в 
том числе животного и растительного происхождения, с целью получения из них препаратов, которые могут эффективно применяться в 
медицине и различных отраслях пищевой промышленности. Можно предположить, что результаты многочисленных исследований, 
демонстрирующих преимущества хлеба «на закваске» перед «дрожжевым» по ряду показателей (снижение гликемической нагрузки и 
аллергенных свойств белков, более высокая антиоксидантная активность, лучшая усвояемость минеральных веществ и др.), обусловлены 
наряду с другими факторами и наличием определенных биологических активных пептидов. Цель исследования – поиск, систематизация и 
анализ научно-технической информации, связанной с изучением протеолиза в полуфабрикатах хлебопекарного производства и 
высвобождением пептидов, их биологической активности. Проведенный анализ научно-технической литературы свидетельствует о том, что 
биологически активные пептиды находятся в центре внимания ученых всего мира. По-прежнему сохраняют актуальность исследования, 
направленные на способы их извлечения из разнообразного сырья, условия, от которых зависит количество и свойства высвободившихся или 
синтезированных биологически активных пептидов. Общим в патогенезе большинства хронических воспалительных заболеваний является 
участие окислительного стресса, связанного с продукцией активных форм кислорода. Поэтому пищевые антиоксиданты, содержащиеся в 
продуктах питания, в настоящее время представляют собой новую эффективную стратегию противодействия такому состоянию. В связи с 
этим особую актуальность приобретают исследования, направленные на выявление роли пептидов, содержащихся в пищевых продуктах, в 
том числе хлебобулочных изделиях на закваске, в профилактике ряда социально-значимых заболеваний, в первую очередь, заболеваний 
сердечно-сосудистой системы. 

Ключевые слова: молочнокислые бактерии, биологически активные пептиды, хлебопекарная закваска, антиоксидантные свойства, 
противомикробное действие. 
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Abstract. The development of bioinformatics research methods facilitates the in-depth study of various biological objects, including those of animal 
and plant origin, with the goal of producing products from them that can be effectively used in medicine and various sectors of the food industry. It can 
be assumed that the results of numerous studies demonstrating the advantages of sourdough bread over yeast bread in a number of respects (reduced 
glycemic load and allergenic properties of proteins, higher antioxidant activity, better digestibility of minerals, etc.) are due, among other factors, to the 
presence of certain biologically active peptides. The purpose of this study was to identify, systematize, and analyze scientific and technical information 
related to the study of proteolysis in semi-finished bakery products, the release of peptides, and their biological activity. The conducted analysis of the 
scientific and technical literature indicates that biologically active peptides are the focus of attention of scientists worldwide. Research into methods for 
extracting them from a variety of raw materials and the conditions that determine the quantity and properties of released or synthesized biologically 
active peptides remains relevant. Oxidative stress, associated with the production of reactive oxygen species, is a common factor in the pathogenesis of 
most chronic inflammatory diseases. Therefore, dietary antioxidants currently represent a new, effective strategy for counteracting this condition. 
Therefore, research aimed at identifying the role of peptides contained in food products, including sourdough bakery products, in the prevention of a 
number of socially significant diseases, primarily cardiovascular diseases, is particularly relevant. 
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Введение 

Развитие биоинформационных методов 
исследования способствует глубокому изучению 
различных биологических объектов, в том числе 
животного и растительного происхождения,  
с целью получения из них препаратов, которые 
могут эффективно применяться в медицине и 
различных отраслях пищевой промышленно-
сти. Одной из групп таких препаратов являются 
биологически активные пептиды, представляю-
щие собой соединения из нескольких остатков 
α-аминокислот, связанных пептидной связью  
(–C(O)NH–) и обладающие способностью ока-
зывать положительное влияние на организм че-
ловека (рисунок 1) [1, 2]. Пептиды отличаются по 

размеру, т. е. по количеству аминокислотных 
остатков и в зависимости от входящих в них 
аминокислот, имеют различную полярность и 
растворимость. Для медицинских целей пептиды 
выделяют из сырья в «чистом» виде и производят 
фармацевтические препараты с доказанными 
свойствами и эффективностью [1]. Биологически 
активные пептиды обладают и технологиче-
ской значимостью для производства пищевых 
продуктов, поскольку способны предотвращать 
их окислительную порчу, выполнять функцию 
эмульгатора, антимикробного агента. Пептидам, 
богатым глутаминовой кислотой приписывают 
эффект кокуми, когда возникает ощущение  
более гармоничного вкуса продукта [3]. 
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Рисунок 1. Источники и свойства биологически активных пептидов  

Figure 1. Sources and properties of biologically active peptides 

Биологическое действие 

Технологическое 

значение 

- иммуномодулирующее [1, 4, 5] 

- гиполипидемическое [4] 

- гипохолестеринемическое [6, 7] 

- противораковое [4, 8, 9] 

- антигипертензивное [1, 4, 5, 10, 11] 

- антиоксидантное [1, 5, 12-19]  

- противомикробное [1, 5, 17, 20-23] 

- антиадипогенное [24] 

- противопаразитарное (противомаля-

рийное) [25, 26] 

- повышение усвояемости микроэлемен-

тов [4] 

- антикоагулянтное [1] 

- гипогликемическое [1]  

- противодиабетическое [27] 

- противовирусное [5] 

- защитное действие на кишечник [17] 

- ингибирование ангиотензинпревраща-

ющего фермента [10, 28, 29] 

Источники 

- животные организмы [4] 

- морские организмы (губки, моллюски, 

водоросли, кораллы и др.) [4, 18] 

- растения [4]: 

-- бобовые (соя, нут, горох, чечевица, 

фасоль, маш, конские бобы) [2, 13, 

31, 32, 35] 

-- злаковые (пшеница, камут, спельта, 

ячмень, кукуруза, рис, рожь, 

овес) [24, 35] 

-- имбирь [36, 37] 

-- пажитник [37] 

-- кунжут [21, 38] 

-- картофель [18, 33] 

-- гречиха [22, 28] 

-- брокколи [23] 

-- шпинат [18] 

-- рапс [29, 30] 

-- чеснок [5] 

-- подсолнечник [19] 

-- грецкий орех [14] 

-- какао-бобы [3, 34] 

- ферментированные молочные про-

дукты (йогурт, сыр) [4] 

- молоко, в т.ч. верблюжье [10, 15] 

- молозиво коров [12] 

- яйца [35] 

Характеристики 

- размер (количество аминокислотных 

остатков) 

- последовательность аминокислотных 

остатков 

- полярность 

- растворимость 

- предотвращение окисли-

тельной порчи [16, 30, 31] 

- повышение микробиоло-

гической стойкости при 

хранении [23, 32] 

- эмульгатор [33] 

- усиление вкуса умами и 

соленого, эффект кокуми 

(ощущение плотного, 

насыщенного вкуса) [3] 

- формирование аромата ка-

као [34] 

Биологически 

активные  

пептиды 

Biological action 

Technological significance 

- immunomodulatory [1, 4, 5] 

- lipid-lowering [4] 

- hypocholesterolemic [6, 7] 

- anti-cancer [4, 8, 9] 

- antihypertensive [1, 4, 5, 10, 11] 

- antioxidant [1, 5, 12-19]  

- antimicrobial [1, 5, 17, 20-23] 

- anti-adipogenic [24] 

- antiparasitic (antimalarial) [25, 26] 

- increasing the absorption of trace ele-

ments [4] 

- anticoagulant [1] 

- hypoglycemic [1]  

- antidiabetic [27] 

- antiviral [5] 

- protective effect on the intestines [17] 

- Inhibition of angiotensin-converting en-

zyme [10, 28, 29] 

Sources 

- animal organisms [4] 

- marine organisms (sponges, mollusks, al-

gae, corals, etc.) [4, 18] 

- plants [4]: 

-- legumes (soybeans, chickpeas, peas, 

lentils, beans, mung beans, fava beans) 

[2, 13, 31, 32, 35] 

-- cereals (wheat, kamut, spelt, barley, 

corn, rice, rye, oats) [24, 35] 

-- ginger [36, 37] 

-- fenugreek [37] 

-- sesame [21, 38] 

-- potatoes [18, 33] 

-- buckwheat [22, 28] 

-- broccoli [23] 

-- spinach [18] 

-- rapeseed [29, 30] 

-- garlic [5] 

-- sunflower [19] 

-- walnut [14] 

-- cocoa beans [3, 34] 

- fermented dairy products (yogurt, cheese) 

[4] 

- milk, including camel milk [10, 15] 

- cow colostrum [12] 

- eggs [35] 

Characteristics 

- size (number of amino acid residues) 

- Sequence of amino acid residues 

-polarity 

-solubility 

- prevention of oxidative 

spoilage [16, 30, 31] 

- Increasing microbiological 

stability during storage [23, 

32] 

- emulsifier[33] 

- enhancing the taste of 

umami and salty, the ko-

kumi effect (a feeling of 

dense, rich taste) [3] 

- formation of cocoa aroma 

[34] 

Biologically 

active peptides 
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Биологически активные пептиды зашиты 

в белковой матрице и одним из путей их высво-

бождения служит ее ферментативный гидролиз 

под воздействием протеолитических ферментов, 

содержащихся в исходном сырье или дополни-

тельно вносимых для достижения определенного 

технологического эффекта. Поэтому можно  

с уверенностью предположить, что в пищевых 

продуктах, в технологическом цикле производ-

ства которых имеет место протеолиз белковых 

веществ, будут содержаться разнообразные 

пептиды, отдельные из которых, вероятно, спо-

собны проявлять биологическую активность. 

Например, в технологии хлеба протеолиз, следова-

тельно, и образование пептидов наблюдаются  

на этапе брожения полуфабрикатов (закваски, 

теста). Способов приготовления хлебобулоч-

ных изделий, в том числе из пшеничной муки, 

существует множество. Они отличаются не 

только перечнем используемого сырья, но и 

способом биологического разрыхления. Так, в ка-

честве источника технологической микрофлоры 

могут выступать хлебопекарные дрожжи (прес-

сованные, сушеные), закваски (естественного 

брожения или приготовленные с помощью «чи-

стых» культур). В зависимости от выбранного 

источника технологической микрофлоры, режи-

мов и параметров приготовления полуфабрикатов 

хлебопекарного производства существенно разли-

чается длительность технологического процесса и, 

как следствие, глубина протекающих микро-

биологических и биохимических процессов, в том 

числе, и гидролиза белков. 

Можно предположить, что результаты 

многочисленных исследований, демонстриру-

ющих преимущества хлеба «на закваске» перед 

«дрожжевым» по ряду показателей (снижение 

гликемической нагрузки и аллергенных свойств 

белков, более высокая антиоксидантная актив-

ность, лучшая усвояемость минеральных  

веществ и др.), обусловлены наряду с другими 

факторами и наличием определенных биологи-

ческих активных пептидов. 

В связи с этим, поиск, систематизация и 

анализ научно-технической информации, связан-

ной с изучением протеолиза в полуфабрикатах 

хлебопекарного производства и высвобожде-

нием пептидов, их биологической активности 

является актуальным и служит целью настоя-

щего исследования. 

Объекты и методы  

Поиск информации на русском и английском 

языках вели по базам PubMed и e-library с помощью 

ключевых слов «пептиды хлеба» и «peptides in 

bread» без ограничения по году издания. 

Результаты и обсуждение 

Злаковые и бобовые культуры составляют 
основу ежедневного рациона питания не только 
в России, но и практически во всех странах мира. 
Этим обусловлена их потенциальная важность 
в качестве источника пептидов, образуемых 
при ферментации [35]. 

Приготовление теста на закваске является 
наиболее традиционным (пришедшим из глу-
бины веков) и эффективным инструментом не 
только для обеспечения реологических свойств 
теста и структуры мякиша разнообразных  
хлебобулочных изделий, богатой вкусо-арома-
тической палитры, но также для увеличения 
длительности срока годности и повышения  
их пищевой ценности [39, 40]. 

В общем смысле под хлебопекарной  
закваской понимают полуфабрикат, состоящий 
из муки и воды, который подвергается фермента-
тивному воздействию молочнокислых бктерий  
и дрожжей [40, 41]. Распад нативных белков 
злаков в процессе ферментации закваски зави-
сит от активности нативных ферментов злаков 
(первичный протеолиз) и метаболической ак-
тивности бактерий (вторичный протеолиз) [42]. 
Углубленное изучение протеолиза в заквасках, 
появление новых знаний о деталях этого процесса 
позволяет целенаправленно оптимизировать про-
цесс брожения для улучшения качества хлеба. 
Доказано наличие взаимосвязи между метабо-
лизмом микробиоты закваски и активностью 
нативных ферментов злаков: увеличение концен-
трации кислот, продуцируемых молочнокислыми 
бактериями, вызывает разрушение дисульфидных 
связей в глютене, повышая растворимость  
глютеновых белков и, следовательно, их вос-
приимчивость к ферментативному расщеплению. 
Снижение pH закваски до значений, оптимальных 
для нативных протеаз злаков (для эндогенных 
пшеничных протеиназ оптимум находится в зоне 
pH 3,0–4,0 [43]), способствует их активизации и, 
следовательно, высвобождению из белковой 
матрицы пептидов различных размеров. Пепти-
дазы молочнокислых бактерий закваски осуществ-
ляют полный протеолиз (вторичный протеолиз), 
в результате которого образуются свободные 
аминокислоты, которые, в свою очередь, подвер-
гаются различным катаболическим реакциям  
под действием тех же микроорганизмов [42, 44].  
В результате в закваске происходит накопление 
низкомолекулярных соединений, разрушение 
антипитательных факторов (фитиновой кислоты), 
образуются пептиды различной молекулярной 
массы [39, 35]. Пептиды и аминокислоты явля-
ются важными предшественниками летучих 
ароматических соединений, которые формируют 
характерный вкус хлеба, приготовленного с помо-
щью закваски. 
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Опубликовано большое количество ре-
зультатов исследований, доказывающих, что 
разные лактобациллы не одинаково гидролизуют 
белки злаковых культур, продуцируя множе-
ство разнообразных пептидов. Например, Galli 
с соавт. изучен 131 штамм гомо- и гетероферм-
тативных бактерий рода Lactobacillus, изолиро-
ванных из итальянских заквасок [42, 45].  
Из них только 3 штамма – L. farciminis H3 и A11 
и L. sanfranciscensis I4, накапливали пептиды, 
обладающие высокой антиоксидантной и проти-
вовоспалительной активностью. Luti S. с соавт. 
исследовали состав, свойства этих пептидов и 
сохраняемость их биологической активности  
в хлебе [35]. Они установили, что большинство 
образовавшихся пептидов состоит из 20–39 
аминокислот, присутствуют и более коротки 
пептиды. Основная часть идентифицированных 
Luti S. с соавт. пептидов образовалась в результате 
гидролиза глиадинов, глютенинов, серпинов и 
β-амилазы пшеницы. Они обнаружили различия  
в последовательностях и составе аминокислот-
ных остатков, образующих пептиды в тесте и  
в готовом хлебе, однако биологическая актив-
ность пептидов в хлебе сохраняется. Причем 
пептиды, выделенные из теста и из хлеба обла-
дали практически одинаковой антиоксидантной 
(обусловлена снижением уровня внутриклеточных 
активных форм кислорода) и противовоспали-
тельной активностью, подтвержденной на мак-
рофагах. Особый интерес представляет штамм 
L. rossiae Gd40, который был способен снижать 
уровень активных форм кислорода сильнее, 
чем аскорбиновая кислота, во всех клеточных 
линиях, рассмотренных в исследовании [42]. 
Авторы делают вывод о целесообразности вы-
работки хлеба на закваске, содержащей один 
или несколько штаммов лактобацилл, активно 
образующих пептиды, и о необходимости даль-
нейшего изучения их способности противодей-
ствовать воспалению, предотвращать развитие 
хронических дегенеративных заболеваний,  
в частности синдрома раздраженного кишечника 
и диабета 1 типа [35]. 

Проблема микробиологической порчи 
хлебобулочных изделий в процессе хранения, 
обусловленной развитием плесневых грибов, – 
одна из актуальнейших проблем хлебопекарной 
отрасли. В связи с появлением неоспоримых  
результатов исследований, демонстрирующих 
потенциал негативного воздействия высоких доз 
консервантов (сорбата и пропионата кальция) 
на здоровье потребителей, Европейская директива 
по консервантам снизила допустимые концентра-
ции сорбата до 0,2%, а пропионата до 0,3% [46].  
В связи с этим остро стоит задача поиска при-
родных консервантов с выраженной противо-
грибковой активностью. 

В свете все возрастающего стремления 

потребителей к более здоровому образу жизни, 

приготовление хлебобулочных изделий на за-

кваске способно заменить традиционно исполь-

зуемые химические консерванты экологически 

безопасными альтернативами с «чистой этикеткой», 

поскольку молочнокислые бактерии заквасок 

способны синтезировать или высвобождать 

противомикробные вещества in situ [47]. 

На сегодняшний день антимикробное и 

особенно противогрибковое действие молочно-

кислых бактерий в заквасках связывают с про-

дукцией ими широкого спектра органических 

кислот, как алифатических, так и с гидроксиль-

ными и фенильными заместителями, а также 

бензойных кислот, которые часто действуют 

синергетически и способствуют гидролизу бел-

ков муки с образованием противогрибковых 

пептидов. Более того, такие пептиды были 

идентифицированы как в пшеничных заквасках, 

так и в заквасках на основе нетрадиционных 

субстратов, представляя собой последователь-

ности, встроенные в специфические белки  

различных видов муки. Однако данные о про-

тивогрибковых пептидах заквасок на основе 

различных видов муки пока крайне ограни-

чены; их изучение является перспективным 

направлением. Механизмы действия противо-

грибковых соединений в заквасках до сих пор 

недостаточно изучены. [43] 

Garofalo C. с соавт. протестировали 216 

культур молочнокислых бактерий, выделенных 

из заквасок и теста для хлеба и панеттоне,  

на ингибирующую активность против Aspergillus 

japonicus, Eurotium repens и Penicillium roseo-

purpureum [48]. Наиболее перспективными штам-

мами признаны Lactobacillus rossiae LD108 и 

Lactobacillus paralimentarius PB127, благодаря 

их способности гидролизовать α-глиадин пшеницы 

с высвобождением активных противогрибковых 

пептидов. То есть функция глютеновых белков 

не сводится лишь к образованию сетчатого каркаса 

теста, формирующего впоследствии структуру 

мякиша хлеба, но также заключается в способ-

ности высвобождать активные ппиды при 

гилролизе, в том числе обладающие противо-

грибковой активностью. С учётом вышеизло-

женного можно предположить, что отсутствие 

белков, способных гидролизоваться до проти-

вогрибковых пептидов, может быть одной из 

возможных причин ускоренной порчи безглю-

тенового хлеба [47], а также недостаточный 

гидролиз или его отсутствие при ускоренных 

технологиях приготовления пшеничных хлебо-

булочных изделий. 
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Rizzello C.G. с соавт. проанализирована 
ингибирующая активность пептидов, высвобож-
даемых при ферментативном гидролизе белков 
семян сои (Glycine max), чечевицы (Lens culinaris), 
гороха (Pisum sativum), бобов (Vicia faba) и нута 
(Cicer arietinum), в отношении грибов Penicillium 
roqueforti DPPMAF1 (являются одними из наибо-
лее устойчивых к химическим консервантам 
грибов). Наивысшие уровни ингибирования  
индикаторного гриба были обнаружены у гидро-
лизатов из чечевичной (22%), гороховой (59%) и 
бобовой муки (73%). При этом лишь гидроли-
зат гороха был эффективен в отношении 13  
из 15 штаммов плесневых грибов, выделенных 
на хлебопекарных предприятиях (ингибирующая 
активность от 10 до 95%), тогда как гидроли-
заты чечевицы и конских бобов препятствовали 
росту лишь 4 штамма [32]. Была выявлена про-
тивогрибковая активность пяти пептидов, содер-
жащихся в гидролизате гороха: введение 1,6% 
лиофилизированного горохового гидролизата  
в хлеб, приготовленный с использованием хле-
бопекарных дрожжей, позволило замедлить 
плесневение упакованной в полиэтиленовые 
пакеты продукции до 21 дня, что сравнимо  
с введением в рецептуру 0,3% пропионата каль-
ция. Авторами показана возможность усиления 
противомикробного эффекта при введении лио-
фильно высушенного горохового гидролизата (1,6%) 
в тесто с закваской, содержащей молочнокислые 
бактерии штамма L. plantarum 1A7 (ранее этот 
штамм показал свою эффективность для про-
дленияя срока годности хлеба): в условиях вы-
сокой концентрации искусственного заражения 
рост плесневых грибов задерживался, по крайней 
мере, до 21 дня хранения при комнатной темпера-
туре (ингибирующая активность была выше, 
чем у пропионата кальция в дозировке 0,3%) [32]. 

Исследования Hernández-Figueroa R.H. с соавт. 
подтверждают эффективность закваски с Lb. planta-
rum в качестве альтернативы пропионату натрия, 
благодаря выраженным противогрибковым 
свойствам [49]. Ström K. с соавт. показали спо-
собность L. plantarum MiLAB 393 продуцировать 
противогрибковые циклические дипептиды 
цикло(L-Phe–L-Pro) и цикло(LPhe-транс-4-OH-
L-Pro) [50], а Dal Bello F. с соавт. идентифици-
ровали среди противогрибковых пептидов  
L. plantarum FST1.7 дипептиды цикло (L-Leu-L-Pro) 
и цикло (L-Phe-L-Pro) [51]. При этом авторы 
считают, что противогрибковая активность 
циклических дипептидов молочнокислых бакте-
рий является вторичным эффектом, а основная 
причина кроется в чувстве кворума или других 
неизвестных механизмах [50]. Система чувства 
кворума молочнокислых бактерий еще полностью 
не изучена [52]. 

Молочнокислые бактерии L. brevis также 
исследованы на способность высвобождения 
противогрибковых пептидов. Так, Axel C. с соавт. 
исследовали штамм L. brevis R2Δ и установили, 
что он синтезирует дипептиды цикло(Leu-Pro), 
цикло(ProPro) и цикло(Phe-Pro) [53]. Nionelli L. 
с соавт. идентифицировали 9 противогрибко-
вых пептидов при гидролизе остатков хлеба  
L. brevis AM7 [54]. Причем, все эти пептиды 
были зашифрованы в последовательностях  
белков пшеницы. 

Выявлена эффективность сочетания водных 
экстрактов из фасоли пинто с приготовлением 
теста на закваске с Lactobacillus brevis AM7: 
рост плесневых грибов на ломтиках хлеба не 
наблюдался в течение как минимум 14 дней 
хранения при комнатной температуре (уровень 
защиты сопоставим с использованием 0,3% 
пропионата кальция) [55]. 

Противогрибковые метаболиты P. pento-
saceus, выделенного из пшеничной закваски, 
представлены циклическим дипептидом, эфиром 
жирной кислоты, гидроксилированным эфиром 
жирной кислоты и 3-изобутил 2,5 – пиперазин-
дион [56]. 

Противогрибковые пептиды обнаружены 
в гидролизате белков зародышей пшеницы [57]. 

Verni M. с соавт. показали, что в конских 
бобах противогрибковые пептиды зашифрованы  
в вицилине и легумине [58]. Wang P. и Ma T.  
исследовали влияние условий ферментации гречихи 
татарской бактериями Lactiplantibacillus plantarum 
ATCC 14917 и установили, что максимальное 
количество пептидов в среде (22,18 ± 1,02 мг/мл) 
накапливается при 30 °C за 48 ч в водно-мучной смеси 
влажностью 60% с долей инокулята 12,87% [22]. 

Установлено, что низкомолекулярные 
пептиды могут индуцировать определенные  
защитные реакции в клетке молочнокислых 
бактерий, в частности, продукцию бактериоци-
нов [59]. В результате скрининга 34 штаммов 
молочнокислых бактерий из коллекции 
НИЦ «Курчатовский институт» Беловой А.М.  
с соавт. выделены четыре (Latilactobacillus sakei 
В-8952 и Lactiplantibacillus plantarum В-5337, 
В-5002, В-4487), проявляющие антагонизм по 
отношению к условно-патогенным бактериям 
S. aureus и E. coli [60]. Авторы установили, что 
данный эффект достигается благодаря синтезу 
бактериоцинов, представляющих собой белки с 
молекулярной массой 4–14 кДа. Yilmaz B. с со-
авт. изучена способность бактерий Lactiplanti-
bacillus plantarum (ранее их называли Lactoba-
cillus plantarum) способствовать образованию 
двухпептидного бактериоцина – плантарицина, 
активного в отношенияя грамположительных 
бактерий рода Bacillus и плесневых грибов родов 
Aspergillus, Fusarium, Mucor и Penicillium [61]. 
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Поскольку, как показано выше, различные 

соединения, продуцируемые и выделяемые мо-

лочнокислыми бактериями в матрице закваски, 

могут оказывать синергетический эффект, успешное 

сочетание различных видов и штаммов молочно-

кислых бактерий является ключом к проявлению 

противогрибкового эффекта [43]. 

Cicchi C. с соавт. исследовали водные  

экстракты, полученных из хлеба, приготовленного 

из разных видов муки (спельты и пшеницы)  

с использованием двух вариантов разрыхления 

теста: с помощью закваски (штаммы Compani-

lactobacillus farciminis A11 и H3 и Fructilactobacillus 

sanfranciscensis I4 были отобраны ранее из-за  

способности усиливать антиоксидантные и  

противовоспалительные свойства закваски) или 

хлебопекарных дрожжей (штамм Saccharomyces 

cerevisiae LV8) [17]. Пептиды из пшеничной и 

спельтовой муки демонстрировали схожие  

хроматографические профили. Основные раз-

личия были обусловлены типом ферментации: 

ферментация с помощью закваски способствовала 

накоплению большего количества пептидов.  

В водном экстракте из спельтового хлеба,  

приготовленного на закваске, было обнаружено 

более высокое содержание пептидов, что, веро-

ятно, обусловлено более высоким содержанием 

белка в спельте по сравнению с пшеницей. 

Масс-спектрометрическим методом установ-

лено, что ферментация на закваске увеличивает 

количество уникальных пептидов в пшеничной 

муке по сравнению с ферментацией на хлебопе-

карных дрожжах. Напротив, количество пептидов, 

высвобождаемых из муки спельты, оставалось 

постоянным независимо от метода разрыхления. 

Выявлена более высокая биологическая актив-

ность пептидов, высвобожденных из белков 

спельты, независимо от выбранного способа 

разрыления (дрожжи или закваска). Экспери-

менты, проведенные на органоидах кишечника 

мышей, дополнительно подтвердили повышен-

ную биологическую активность пептидов (ан-

тимикробную, антиоксидантную), полученных 

из спельты, ферментированной молочнокис-

лыми бактериями. 

Coda R. с соавт. исследовали активность 

антиоксидантных пептидов, образованных  

в заквасках из различных зерновых культур 

(пшеница, рожь, спельта, полба, овес, рис,  

камут, ячмень, кукуруза), приготовленных  

с помощью комбинации молочнокислых бактерий 

(Lactobacillus alimentarius 15 M, L. brevis 14G, 

L. sanfranciscensis 7A, LS3, LS10, LS19, LS23, 

LS38, LS47 и L. hilgardii 51B) [16]. Контролем  

в данной серии экспериментов служил образец 

теста без бактериального инокулята, который 

химически подкисляли до pH 3,5 смесью молочной 

и уксусной кислот (молярное соотношение 4:1) и 

выдерживали в тех же условиях, что и опытные 

образцы. Концентрации пептидов в водном  

экстракте из химически подкисленного теста 

были примерно в 2–3 раза ниже, чем в соответ-

ствующих заквасках. Несмотря на активацию 

эндогенных ферментов злаков вследствие подкис-

ления, антиоксидантная активность химически 

подкисленного теста (контроль) была очень низкой. 

Активность удаления радикалов в отношении ста-

бильного радикала DPPH у водных экстрактов 

из химически подкисленного теста находилась 

в диапазоне от 0,2% до 5,5%. Почти все образцы 

водных экстрактов из заквасок показали замет-

ное увеличение активности удаления радикалов 

по сравнению с образцами из химически под-

кисленного теста. Наибольшая активность уда-

ления радикалов была обнаружена у заквасок 

из пшеницы (48,0± 0,4%), камута (39,0± 0,2%), 

спельты (37,3± 0,4%) и ржи (35,4± 0,5%). 

В водных экстрактах, полученных из  

заквасок, идентифицировали 25 пептидов длиной 

от 8 до 57 аминокислотных остатков: почти все 

из них имели общие структурные особенности, 

типичные для антиоксидантных пептидов. Все 

очищенные фракции пептидов продемонстриро-

вали антиоксидантную активность в условиях  

ex vivo на мышиных фибробластах, искусственно 

подвергнутых окислительному стрессу [16]. 

В гидролизате белков нута Гаравири М.  

с соавт. идентифицировали гидрофобный  

пептид, способный связываться с радикалами 

Fe3- ‒TPTZ, DPPH и ABTS, что обуславливает 

перспективность его применения в качестве ан-

тиоксиданта в пищевой промышленности [31]. 

В гидролизатах конских бобов Samaei S.P.  

с соавт. с помощью пептидомного анализа 

идентифицировали 2031 пептид, среди которых 

9 показали 100% гомологию с ранее известными 

антиоксидантными пептидами [13]. По мнению 

авторов, перспективно применение таких гидро-

лизатов в качестве функциональных пищевых  

ингредиентов при производстве продуктов питания. 

Заключение 

Проведенный анализ научно-технической 

литературы свидетельствует о том, что биоло-

гически активные пептиды находятся в центре 

внимания ученых всего мира. По-прежнему сохра-

няют актуальность исследования, направленные 

на способы их извлечения из разнообразного сы-

рья, условия, от которых зависит количество и 

свойства высвободившихся или синтезированных 

биологически активных пептидов. 
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Общим в патогенезе большинства хрони-

ческих воспалительных заболеваний является 

участие окислительного стресса, связанного  

с продукцией активных форм кислорода. По-

этому пищевые антиоксиданты, содержащиеся 

в продуктах питания, в настоящее время пред-

ставляют собой новую эффективную стратегию 

противодействия такому состоянию [62]. В связи  

с этим особую актуальность приобретают ис-

следования, направленные на выявление роли 

пептидов, содержащихся в пищевых продуктах, 

в том числе хлебобулочных изделиях на закваске, 

в профилактике ряда социально-значимых заболе-

ваний, в первую очередь, заболеваний сердечно-

сосудистой системы. 
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