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Аннотация. Биоактивные пептиды представляют собой короткие последовательно-
сти аминокислот, обладающие широким спектром физиологической активности, включая 
антигипертензивные, антиоксидантные и противодиабетические свойства. Однако их кли-
ническое и пищевое применение ограничено низкой устойчивостью в организме, особенно 
в желудочно-кишечном тракте, где ферменты быстро разрушают пептиды, снижая их био-
логическую активность. В данном исследовании рассмотрен метод микрокапсуляции био-
активного пептида SP-20 (SQKKKNCPNGTRIRVPGPGP) в псевдокипящем слое с целью 
повышения его устойчивости в модели желудочно-кишечного тракта. Определение ста-
бильности свободного и микрокапсулированного пептида проводилось на последователь-
ных этапах пищеварения: ротовая полость, желудок, кишечник. Исследования in vitro пока-
зали, что микрокапсулированный пептид сохраняет активность в кишечнике на 36 % после 
4 часов переваривания, а его высвобождение происходит в течение 9 часов, что в 1,8 раза 
превышает показатели свободного пептида. Полученные результаты подтверждают эффек-
тивность микрокапсуляции для защиты биоактивных пептидов, обеспечивая их целевую 
доставку и пролонгированное высвобождение, что открывает перспективы для разработки 
функциональных пищевых продуктов и новых терапевтических решений.
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Abstract. Bioactive peptides are short sequences of amino acids with a wide range of physio-
logical activities, including antihypertensive, antioxidant, and antidiabetic properties. However, their 
clinical and nutritional use is limited by their low resistance in the body, especially in the gastrointes-
tinal tract, where enzymes rapidly destroy peptides, reducing their biological activity.  In this study, 
a method of microencapsulation of bioactive peptides SP-20 (SQKKKNCPNGTRIRVPGPGP) in a 
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fluidized bed is considered to increase its stability in the gastrointestinal tract model. The stability of 
the free and microencapsulated peptide was determined at successive stages of digestion: oral cavity, 
stomach, intestines. In vitro studies have shown that the microencapsulated peptide remains active 
in the intestine by 36% after 4 hours of digestion, and its release occurs within 9 hours, which is 
1,8 times higher than the free peptide. The results obtained confirm the effectiveness of microen-
capsulation for the protection of bioactive peptides, ensuring their targeted delivery and prolonged 
release. It opens prospects for the development of functional food products and new therapeutic 
solutions.
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Введение. Биоактивные пептиды – 
это небольшие фрагменты, обычно состо-
ящие из 2–50 аминокислот, соединенных 
пептидными связями [1].

Биоактивные пептиды обладают 
различными активностями, в частности 
могут профилактировать гипертонию и 
сахарный диабет 2 типа, ингибировать ан-
гиотензинпревращающий фермент (АПФ) 
и дипептидилпептидазу IV (DPP-IV), ак-
тивность которых тесно связана с разви-
тием гипертонии и накоплением глюкозы 
в крови [2].

Исследования показали, что пепти-
ды с последовательностью от 2 до 8 ами-
нокислот, содержащие гидрофобные 
остатки, такие как аспарагиновая кислота, 
глутаминовая кислота и пролин, могут по-
давлять активность вышеуказанных фер-
ментов [3–5].

Пептиды с антиоксидантной актив-
ностью обычно содержат в своей после-
довательности такие аминокислоты, как 
пролин, гистидин, тирозин, триптофан, 
метионин и цистеин, а также гидрофобные 
аминокислоты, такие как валин и лейцин, 
в конце цепочки [6]. Следовательно, био-
логическая активность пептидов зависит 
от их аминокислотной последовательно-
сти, на которую влияют источник белка и 
используемый метод гидролиза. Биологи-
ческая активность пептидов выше, чем у 
свободных аминокислот, поскольку физи-
ко-химические свойства пептидов зависят 
от аминокислотной последовательности. 
В этой связи для сохранения биологиче-
ской активности данных соединений важ-
но избегать их гидролиза во время обра-
ботки и хранения продуктов, а также при 
прохождении через желудочно-кишечный 
тракт [7].

Биоактивные пептиды обладают 
низкой физико-химической стабильно-
стью и могут гидролизоваться до того, как 
попадут в органы-мишени, поэтому их 
применение в функциональных продук-
тах питания, добавках или лекарственных 
препаратах ограничено [8].

Одним из перспективных направ-
лений развития пищевой биотехнологии 
является разработка новых продуктов 
питания функциональной направлен-
ности [9],  способов сохранения био-
логической активности действующих 
веществ, в том числе биопептидов в пи-
щевых системах, и обеспечение их био-
доступности в конкретном отделе желу-
дочно-кишечного тракта. Инкапсуляция 
является альтернативой для сохранения 
биоактивности пептидов [10].

Однако при выборе метода инкапсу-
ляции и материала оболочки необходи-
мо учитывать размер, аминокислотную 
последовательность и растворимость 
пептидов. Поскольку большинство биоак-
тивных пептидов содержат гидрофобные 
аминокислоты, следует выбирать мате-
риалы для оболочки и методы инкапсуля-
ции, которые могут их стабилизировать. 
Влияние инкапсуляции на биологическую 
активность и стабильность пептидов, по-
лученных из растительных источников, 
зависит от метода инкапсуляции, исполь-
зуемых материалов для стенок и условий, 
применяемых в процессе инкапсуляции. 
Эти факторы определяют форму, размер, 
структуру и физико-химические свой-
ства капсул, которые тесно связаны со 
стабильностью пептидов при хранении 
и их контролируемом высвобождением. 
Всасывание биоактивных пептидов ока-
зывает значительное влияние на их био-
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логическое воздействие. В процессе пи-
щеварения биоактивные пептиды должны 
противостоять действию ферментов, при-
сутствующих в желудочно-кишечном 
тракте, чтобы достичь органов-мишеней 
в достаточной концентрации и не подвер-
гнуться гидролизу, в результате чего они 
могли бы оказывать биологическое воз-
действие [11]. Гидролиз пептидов перед 
всасыванием снижает их биологическую 
активность. В тонком кишечнике многие 
протеазы распределены между просветом 
и мембраной эпителиальных клеток, кото-
рые могут гидролизовать пептиды еще до 
того, как они проникнут в кровоток [12].

Несмотря на современные разработ-
ки в области технологии микрокапсулиро-
вания биологически активных веществ, на 
фармацевтическом рынке недостаточно 
пептидных лекарств перорального при-
менения с длительным действием, веро-
ятно, из-за ограниченных знаний об их 
свойствах (иммуногенность, токсичность, 
разлагаемость (биодеструкция), совмести-
мость пептидных полимеров, воспроиз-
водимость в промышленных масштабах). 
Более того, пищевые продукты, имеющие 
в составе синтетические микрокапсулиро-
ванные биопептиды, еще не разработаны 
и, соответственно, отсутствуют на потре-
бительском рынке.

Цель исследования – оценка вли-
яния микрокапсуляции в псевдокипящем 
слое пептида на стабильность в модели 
желудочно-кишечного тракта.

Методика исследований. В качестве 
объекта исследований использовали био-
логически активный пептид с последова-
тельностью SQKKKNCPNGTRIRVPGPGP 
с условным названием SP-20.

Микрокапсулирование соответству-
ющего пептида проводили в псевдокипя-
щем слое в 10-процентном растворе маль-
тодекстрина. Расчетную скорость витания 
частиц пептида рассчитывали по форму-
ле (1), как критическую скорость витания 
конгломерата пептида (vкр) по полуэмпири-
ческой зависимости Аэрова-Тодеса:

где Ar – критерий Архимеда;
      ν – коэффициент кинематической вяз-
кости воздушной смеси;
     d – размер конгломерата пептида.

Определение стабильности свобод-
ного и микрокапсулированного пептида 
устанавливали в модели желудочно-ки-
шечного тракта (ротовая полость, желу-
док, кишечник).

Модель ротовой полости состояла 
из 2 мл слюны (температура – 36,6 оС, вре-
мя обработки пептида – 120 с).

Модель желудка включала 400 мл 
дистиллированной воды, 30 мл препарата 
«Желудочный сок «Эквин» (время обра-
ботки пептида – 8 часов, температура – 
36,6 оС при скорости вращения мешалки 
60 об/мин).

Модель кишечника включала по од-
ной таблетки панкреатина 25 ЕД и аллохо-
ла; 200 мл дистиллированной воды (время 
обработки – 4 часа, температура – 36,6 оС, 
скорость вращения мешалки 60 об/мин).

Результаты исследований и их об-
суждение. На первом этапе определяли 
оптимальное время нанесения природно-
го полимера (мальтодекстрина) на био-
пептид. Результаты позволили получить 
графическую зависимость толщины нане-
сенного 10-процентного раствора мальто-
декстрина на поверхность биопептидов в 
зависимости от времени микрокапсулиро-
вания (рис. 1).

Через 2 минуты нахождения био-
пептидов в псевдокипящем слое при ско-
рости витания частиц пептида, состав-
ляющей 0,35×10-3 мкм/мин, образуется 
защитный поверхностный слой толщиной 
12 мкм; после 3 минут он равен 14 мкм, а 
после 5 минут обработки – 16 мкм.

Таким образом, через 2 минуты ско-
рость образования слоя замедлилась до 
уровня 2 мкм/мин. За последующие 9 ми-
нут толщина слоя мальтодекстрина вокруг 
пептида увеличилась до 20 мкм. Средняя 
скорость прирастания толщины слоя со-
ставила около 0,2 мкм/мин.

Следовательно, оптимальная про-
должительность обработки пептида в 
псевдокипящем слое мальтодекстрина 
была в диапазоне 2–5 минут.

Проведены исследования стабиль-
ности свободного и микрокапсулирован-
ного синтезированного пептида SP-20 с 
использованием матричной стенки во-
круг активного соединения. Это позво-
лило получить прочные микрокапсулы, 
устойчивые к действию ферментов же-
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Рисунок 1 – Зависимость толщины защитного слоя пептида
от времени обработки 10-процентным раствором мальтодекстрина

Figure 1 – Dependence of the thickness of the protective layer of the peptide
on the time of treatment with a 10% maltodextrin solution

лудочно-кишечного тракта. На рисунке 2 
представлены результаты оценки стабиль-
ности свободного и микрокапсулирован-
ного пептида в модели желудочно-кишеч-
ного пищеварения in vitro.

В результате представленных иссле-
дований установлено, что микрокапсули-
рованный пептид достигает кишечника. 
Там происходит гидролиз микрокапсули-
рованного пептида.

При этом стабильность пептида че-
рез 4 часа переваривания в кишечнике со-
ставляет 36 %, время его высвобождения 

достигает 9 часов. Это выше по сравне-
нию со свободным пептидом в 1,8 раза.

Заключение. Обосновано исполь-
зование и доказана эффективность ми-
крокапсулирования биопептидов для обе-
спечения стабильности и направленного 
высвобождения в желудочно-кишечном 
тракте в эксперименте in vitro.

Установлено, что микрокапсуляция 
биопептидов повышает их стабильность 
в агрессивной среде желудка в 4,6 раза, а 
также увеличивает время высвобожде-
ния в 1,8 раза.

черный цвет – микрокапсулированный пептид; серый цвет – свободный пептид
black color – microencapsulated peptide; grey color – free peptide

Рисунок 2 – Стабильность свободного и микрокапсулированного пептида
в модели желудочно-кишечного пищеварения in vitro, %
Figure 2 – Stability of free and microencapsulated peptide

in an in vitro gastrointestinal digestion model, %
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