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ПРОТЕОЛИЗ БЕЛКОВЫХ КОМПОНЕНТОВ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

С ВЫСОКИМ АЛЛЕРГЕННЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ5 

 

Приведены новые данные о состоянии проблемы непереносимости глютена. Представлены 

данные об эффективности биокаталитического воздействия на аллергенные белки зернового 

сырья. Получены результаты исследований активностей ферментных препаратов гидролити-

ческого действия для деструкции высокобелковых полимеров-аллергенов зернового сырья. Ис-

следован фракционный состав образцов зернового сырья и их гидролизатов и установлено, что 

подобранные ферменты, полученные на основе мицелиального гриба Aspergillus oryzae, и фер-

ментная система, состоящая из ферментных препаратов, полученных на основе мицелиальных 

грибов Aspergillus oryzae и Aspergillus niger., позволяют эффективно модифицировать аллерген-

ные фракции до низкомолекулярных пептидов и аминокислот. Выявлено снижение уровня моле-

кулярных масс гидролизатов с 97 до 30–25 кДа. Изучен состав свободных аминокислот в полу-

ченных гидролизатах и выявлено, что в результате ферментолиза происходит значительное 

увеличение (от 2,5 до 9 раз) таких аминокислот, как серин, глутамин, глицин и пролин. Проведе-

на сравнительная оценка действия ферментного препарата Амилопротооризин и ферментной 

системы, содержащей ферменты амилолитического и протеолитического действия, и уста-

новлено, что представленные ферментные препараты могут быть использованы для получе-

ния низкомолекулярных гидролизатов пшеницы. Данные гидролизаты будут использованы для 

составления рецептур безглютеновых продуктов. 
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PROTEIN COMPONENTS PROTEOLYSIS OF PLANT RAW MATERIALS 

WITH HIGH ALLERGENIC POTENTIAL 
 

The paper presents new data on the state of the problem of gluten intolerance. Data on the effective-
ness of the biocatalytic effect on allergenic proteins of grain raw materials are given. The results of studies 
of the activities of hydrolytic enzyme preparations for the destruction of high-protein polymers-allergens of 
grain raw materials were obtained. The fractional composition of samples of grain raw materials and their 
hydrolysates was studied and it was found that the selected enzymes obtained on the basis of the filamen-
tous fungus Aspergillus oryzae, and the enzyme system consisting of enzyme preparations obtained on 
the basis of filamentous fungi Aspergillus oryzae and Aspergillus niger, makes it possible to effectively 
modify allergenic fractions to low molecular weight peptides and amino acids. A decrease in the level of 
molecular masses of hydrolysates from 97 to 30–25 kDa was revealed. The composition of free amino ac-
ids in the obtained hydrolysates was studied and it was found that, as a result of enzymatic lysis, there is a 
significant increase (from 2.5 to 9 times) in such amino acids as serine, glutamine, glycine and proline. 
A comparative evaluation of the action of the enzyme preparation Amyloprotoorisin and an enzyme system 
containing enzymes of amylolytic and proteolytic action was carried out, and it was found that the present-
ed enzyme preparations can be used to obtain low molecular weight wheat hydrolysates. These 
hydrolysates will be used to formulate gluten-free products. 
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Введение. В последнее время распростра-

ненность целиакии приобретает значительные 
масштабы. Это одно из немногих наследствен-
ных заболеваний, которое значительно снижает 
качество жизни. Для снижения рецидивов и уве-
личения длительности ремиссии разработка 
программ диагностики и назначение безглюте-
новой диеты крайне актуально [1]. Значимость 
рационов безглютенового питания с составлен-
ными рецептурами необходимо законодательно 
утвердить, поскольку от этого зависит здоровье 
и качество жизни больных целиакией [2, 3]. 

В литературе имеется множество публика-
ций по модификации глютена, приводящей к 
снижению его аллергенных свойств [4–6]. Есть 

сведения по снижению аллергенности до низко-
молекулярных пептидов и аминокислот расти-
тельными, животными, микробными пептидаза-
ми [7–12]. Применение пептидаз из пророщен-
ного зерна, пепсина или трипсина, микробных 
пептидаз на основе Aspergillus, молочнокислых 
бактерий имеет возможность получения низко-
глютеновых продуктов с содержанием глютена 
от 20 до 100 мг/кг [13–15]. 

Грибы рода Aspergillus – чрезвычайно разно-
образная и метаболически гибкая группа мик-
ромицетов. У семи различных видов рода Asper-
gillus (A. nidulans, A. niger, A. oryzae, A. terreus, 
A. flavus, N. fischeri и A. fumigatus) идентифици-
рованы 133 возможные пептидазы [16]. По ре-
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зультатам сравнения геномов в грибах рода 
Aspergillus составляют гены, кодирующие сери-
новые пептидазы. Проведенные исследования 
биокаталитических активностей ферментов под-
тверждают эти результаты, так как сериновые 
пептидазы действительно представляют наибо-
лее крупный класс протеолитических фермен-
тов [17, 18]. 

Среди пептидаз грибного происхождения 
пептидаза из Aspergillus niger (AN-PEP) очень 
эффективно разрушает белки и пептиды глюте-
на [16–18]. Представленный фермент опти-
мально работает при нейтральном рН, остается 
стабильным при кислом и полностью устойчив к 
перевариванию пепсином. Он разрушает непо-
врежденные белки глютена, а также стимули-
рующие Т-клетки пептиды гораздо быстрее, чем 
микробные пептидазы на основе бактериальных 
культур. Еще одним преимуществом является 
то, что некоторые штаммы рода Aspergillus яв-
ляются непатогенными, и ферменты на их ос-
нове могут быть произведены с невысокими 
затратами в промышленных условиях. Также 
известно, что пептидазы из Aspergillus oryzae 
(в основном дипептидилпептидаза IV) способны 
детоксифицировать достаточное количество 
глютена [19, 20]. 

Но очевидно, что до сих пор существует ак-
туальность разработки новых методик снижения 
глютеновых фрагментов и получения продуктов 
на их основе. Одним из эффективных методов 
является метод биокаталитической деградации 
глютена [21–23]. 

Цель исследования – изучение возможно-
стей использования протеиназ грибного проис-
хождения для блокирования механизмов воз-
никновения и развития целиакии путем гидро-
лиза глютеновых белков, являющихся основой 
развития данного заболевания. 

Объекты и методы. В качестве объектов 
исследований были использованы мука и экс-
трудат пшеницы из цельнозерновой муки. Для 
проведения гидролиза муки и экструдата были 
использованы ферментные препараты: КФПА 
(комплексный ферментный препарат Амилопро-
тооризин) и ферментные препараты, содержа-
щие ферменты амилолитического и протеоли-
тического действия. Уровень протеолитической 
активности анализировали по степени гидроли-
за гемоглобина [24], амилолитической и глю-
коамилазной – по степени гидролиза крахмала 

[25], ксиланазной – по степени гидролиза ксила-
на [26], целлюлазной – по степени гидролиза 
карбоксиметилцеллюлозы [27]. Cостав и кон-
центрацию свободных аминокислот определяли 
на высокоэффективном жидкостном хромато-
графе фирмы KNAUER (Германия) [28]. 

Процесс гидролиза высокомолекулярных по-
лимеров белковых веществ осуществляли ФП в 
подобранных ранее условиях: в течение 2 ч при 
50 °С, при рН 5,5 [14], гидромодуль суспензии 
1:2. Для исследования белковых фракций фер-
ментолизатов и исходного сырья использовали 
метод ДДС-электрофореза в полиакриламидном 
геле [29]. Статистическую обработку экспери-
ментальных данных проводили методом одно-
факторного дисперсионного анализа с помощью 
компьютерной программы Excel. 

Результаты и их обсуждение. Как известно, 
для гидролиза пшеницы необходимо осущест-
вить подбор ферментов или ферментных сис-
тем для максимальной деструкции высокомоле-
кулярных белков до низкомолекулярных пепти-
дов и свободных аминокислот. 

На первом этапе исследований изучали со-
став ферментов, входящих в состав ферментно-
го комплекса. 

В таблице 1 в качестве ферментов для гид-
ролиза глютена использовали ферментные 
препараты протеолитического и амилолитиче-
ского действия (ФС), включающие ферментные 
препараты: ФП Flavourzyme, содержащий две 
аминопептидазы, две дипептидилпептидазы, 
три эндопептидазы; ФП Neutrase, содержащий 
нейтральную протеазу; ФП Fyngamyl, содержа-
щий альфа-амилазу производства компании 
Novozymes. В качестве сравнения с импортны-
ми аналогами использовали ферментный пре-
парат отечественного производства КФПА, со-
держащий в своем составе ферменты амино-
пептидазу, эндопептидазу, нейтральную про-
теазу и альфа-амилазу для гидролиза белковых 
и крахмалистых веществ зернового сырья. 

Далее исследовали ФП КФПА и комплекс 
ферментов Flavourzyme + Neutrase + Fyngamyl 
на степень гидролиза полимеров белковых ве-
ществ. Для этого был проведен электрофорез в 
ПААГ с маркером от 14,4 до 97,4 кДа. Объекта-
ми служили прогидролизованные цельнозерно-
вая пшеничная мука и экструдат,полученный на 
основе этой муки. 
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Таблица 1 
Характеристика используемых ферментных препаратов 

 

Ферментный препарат Продуцент 
Состав ферментного комплекса,ед/г (ед/см3) 

ПС АС ГлС КС ЦС 

КФПА (комплексный 
ферментный препарат 
Амилопротооризин) 

Aspergillus oryzae 600+29,5 800+39,5 0 50+2,3 0 

Протоферм FP Aspergillus niger 900+43,0 0 0 0 0 

Flavourzyme Aspergillus oryzae 500+22,8 0 0 0 0 

Брюзайм Aspergillus niger 0 0 0 1000+48,5 1100+52,3 

Термамил Bacillus subtiliis 0 900+45,0 200+10,5 0 0 

 

 
 

ДДС-электрофорез исследуемых гидролизатов: 
М – маркер; 1 – мука пшеничная (контроль); 2 – экструдат муки (контроль); 

3 – мука пшеничная + КФПА; 4 – экструдат муки + КФПА 
5 – мука пшеничная + ФС; 6 – экструдат муки + ФС 

 
На ДДС-электрофореграмме показана воз-

можность применения ферментов для гидроли-
за муки и экструдата (см. рис.). Результаты под-
тверждают, что использование ФП КФПА и ФС, 
содержащей протеазу, эндопептидазу и альфа-
амилазу, эффективно для гидролиза аллерген-
ных высокомолекулярных белков.  

Аминокислотный состав белков пшеницы 
(глиадина и глютена) придает определенные 
свойства ферментолизату на основе данного 
вида сырья. По литературным данным извест-
но, что ферментный гидролиз «разрывает» свя-
зи между аминокислотами так, что в конце ами-

нокислотной цепочки остается глутаминовая 
кислота. 

Кроме глутаминовой кислоты белок клейко-
вины пшеницы содержит в большем количестве 
пролин, серин и глицин. Результаты электрофо-
реза демонстративно свидетельствуют о сниже-
нии в процессе гидролиза молекулярной массы 
белков, что говорит о наличии в составе фер-
ментолизатов аминокислот и низкомолекуляр-
ных пептидов. 

Поэтому полученные ферментолизаты пше-
ницы исследовали на состав свободных амино-
кислот (табл. 2). 

 

кДа 
 
 

 
97,4 
75,0 
50,0 
 
37,0 
31,0 
20,0 
 
 
14,4 
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Таблица 2  
Состав свободных аминокислот гидролизатов пшеницы 

 

Аминокислота, 
г/100 г образца 

Образец 1  
(пшеница без ФП) 

Образец 2  
(гидролизат с КФПА) 

Образец 3  
(гидролизат с ФС) 

Аспарагин 0,168 0,190 0,187 

Треонин 0,272 0,660 0,559 

Серин 0,057 0,350 0,288 

Глутаминовая кислота 0,141 0,370 0,390 

Пролин 0,044 0,380 0,395 

Глицин 0,022 0,080 0,077 

Аланин 0,027 0,160 0,240 

Цистеин – – – 

Валин 0,340 0,420 0,410 

Метионин 0,190 0,270 0,284 

Изолейцин 0,094 0,240 0,233 

Лейцин 0,380 0,620 0,590 

Тирозин – 0,100 0,099 

Фенилаланин – 0,300 0,287 

Гистидин 0,304 0,890 0,778 

Лизин 0,063 0,150 0,142 

Триптофан 0,290 0,580 0,520 

Аргинин – – 0,010 

Всего 2,392 5,760 5,489 

 
Анализ аминокислотного состава показал 

увеличение в процессе гидролиза свободных 
аминокислот – глутаминовой кислоты, серина, 
пролина и глицина от 2,5 до 9,0 раза соответст-
венно по сравнению с контрольным вариантом. 

Заключение. В результате проведенных ис-
следований была показана возможность приме-
нения ферментного препарата КФПА и фер-
ментной системы с тем же комплексом фермен-
тов на степень гидролиза высокомолекулярных 
белков клейковины. Результаты экспериментов 
демонстрируют использование ФП КФПА и 
ферментной системы, что подтверждено мате-
риалами исследований. Также увеличение в 
процессе гидролиза показателей свободных 
аминокислот играет ключевую роль при состав-
лении рецептур сбалансированных безглютено-
вых продуктов за счет повышенной усвояемости 
низкомолекулярных белков. 
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