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Аннотация. Пептиды, выделенные из гидролизатов рыбного белка, могут использо-
ваться в пищевых системах в качестве функциональных ингредиентов специализирован-
ной пищевой продукции. Проведено исследование по определению фракционного состава 
и аминокислотной последовательности белка внутренностей горбуши. В качестве объекта 
исследований использовали измельченные внутренности охлажденной горбуши. Для выде-
ления белков были применены методы высаливания с сульфатом аммония. Последователь-
ность аминокислот в пептиде определяли масс-спектрометрическим методом. Во внутрен-
ностях охлажденной горбуши выделено две белковые фракции. Аминокислотная последо-
вательность фракции 1 составляет 194 аминокислоты, фракции 2 – 134 аминокислоты. В 
последовательностях находятся определенные повторяющиеся аминокислотные мотивы, в 
частности CC, EE, YY, VV, PP, AA, LL, NM, PPE, CYR и другие, указывающие на наличие 
структурных или функциональных областей в составе белка, которые могут иметь значимое 
биологическое действие с клетками мишенями. Для дальнейшего выделения и идентифика-
ции биологически активных пептидов из аминокислотных последовательностей белковых 
фракций целесообразно провести заданное прогнозирование гидролиза белка (in silico) с 
последующим пептидомическим анализом, основанным на масс-спектрометрии, что позво-
лит провести мониторинг содержания уже известных пептидов во фракциях; в тоже время 
указанное прогнозирование необходимо в качестве инструмента для обнаружения новых 
биоактивных пептидов.
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Abstract. Peptides isolated from fish protein hydrolysates can be used in food systems as 
functional ingredients of specialized food products. A study was conducted to determine the frac-
tional composition and amino acid sequence of the protein of the pink salmon innards. The crushed 
innards of chilled pink salmon were used as an object of research. Extraction methods based on the 
use of ammonium sulfate were used to isolate proteins. The amino acid sequence in a peptide was 
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determined by mass spectrometric method. Two protein fractions were isolated in the chilled pink 
salmon innards. The amino acid sequence of fraction 1 was 194 amino acids, and fraction 2 was 
134 amino acids. The sequences contain certain repetitive amino acid motifs, in particular CC, EE, 
YY, VV, PP, AA, LL, NM, PPE, CYR and others, indicating the presence of structural or functional 
areas in the protein composition that may have significant biological effects with target cells. For 
further isolation and identification of biologically active peptides from amino acid sequences of 
protein fractions, it is advisable to carry out a predetermined prediction of protein hydrolysis (in 
silico) followed by peptidomic analysis based on mass spectrometry. It will allow monitoring the 
content of already known peptides in fractions, but at the same time using it as a tool for the dis-
covery of new bioactive peptides.
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Введение. Одним из перспективных 
направлений развития пищевой науки яв-
ляется выделение новых биологически 
активных веществ из продовольственного 
сырья и побочных продуктов его перера-
ботки, в частности рыбы.

В настоящее время большая часть 
всего производимого рыбного сырья вы-
брасывается или перерабатывается в рыб-
ную муку. При переработке рыбы и других 
водных объектов образуется большой объ-
ем побочных продуктов и отходов с более 
высоким уровнем химической и биологи-
ческой потребности в кислороде, которые, 
вероятно, окажут негативное воздействие 
на прибрежные и морские экосистемы [1].

Значительное количество отходов 
рыбопереработки, образующихся в пере-
рабатывающих отраслях, приводит к бо-
лее высоким затратам на утилизацию при 
значительном снижении экономической 
отдачи. Использование рыбных субпро-
дуктов является важной производствен-
ной задачей для рыбной промышленности 
и предприятий по переработке морепро-
дуктов, поскольку это может принести до-
полнительную прибыль, а также снизить 
затраты на утилизацию [2].

Одной из потенциальных возможно-
стей получения большей выгоды является 
использование данных промышленных 
отходов и малоценной рыбы для извлече-
ния и гидролиза белков, богатых биоак-
тивными пептидами [3].

Многие биологически активные 
пептиды с ценными питательными и 
функциональными свойствами содержат-
ся в гидролизатах, полученных в резуль-

тате ферментативного гидролиза рыбных 
белков [4]. Вторичное сырье, получаемое 
из водных источников, может быть пере-
работано с использованием ферментатив-
ного гидролиза с целью извлечения био-
логически активных веществ [5].

Продукты переработки рыбы явля-
ются доступным и дешевым сырьем для 
производства протеолитических фермент-
ных препаратов [6].

Гидролитический распад высокомо-
лекулярных белков до низкомолекуляр-
ных белков (пептидов) является основой 
производства белковых гидролизатов с 
биопептидами [7]. Используя различные 
ферменты, разную рыбу в качестве суб-
стратов и переменные протеолитические 
факторы, такие как кислотность, темпера-
тура, соотношение фермента к субстрату 
и время, можно получить широкий спектр 
гидролизатов с различными физическими, 
химическими и биологическими характе-
ристиками [8].

Пептиды, выделенные из гидроли-
затов рыбного белка, могут использо-
ваться в пищевых системах в качестве 
функциональных ингредиентов специа-
лизированной пищевой продукции. Во-
просам производства продуктов питания 
специализированного и функционального 
назначения посвящены работы [9–11].

В этой связи целесообразно иссле-
довать белки вторичного рыбного сырья 
на возможность их дальнейшего исполь-
зования в качестве сырья для получения 
пептидов.

Цель исследований – определение 
фракционного состава и аминокислотной 
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последовательности белка внутренно-
стей горбуши (Oncorhynchus gorbuscha).

Методы исследований. В качестве 
объекта исследований использовали из-
мельченные внутренности охлажденной 
горбуши.

Для выделения белков были приме-
нены методы высаливания с сульфатом 
аммония. Предварительно проведено из-
мельчение исходного сырья, после чего 
выполнялось выделение белка путем экс-
тракции в присутствии 3-процентного 
раствора хлорида натрия. Затем растворы 
белков обрабатывались ультразвуковым 
диспергатором и растворялись в дистил-
лированной воде.

Далее к раствору добавлялся суль-
фат аммония до достижения насыщения 
раствора на 80 %. Полученные образцы 
выдерживались при комнатной темпера-
туре в течение 24 часов. Собранные белки 
отделялись центрифугированием со ско-
ростью ротора 8 000 оборотов в минуту в 
течение 15 минут.

После этого проводилось ресуспен-
зирование белков в фосфатном буфере с 
pH 6,8. Для дополнительной очистки от 
солей использовался метод диализа с от-
сечкой по массе 10 кДа.

Последовательность аминокислот в 
пептиде устанавливалась масс-спектроме-
трическим методом.

Результаты исследований и их 
обсуждение. На рисунке 1 представлен 
фракционный состав белка внутренностей 
горбуши. Из представленных данных сле-
дует, что во внутренностях охлажденной 
горбуши выделены две белковые фрак-
ции, которым даны условные названия: 
фракция 1 и фракция 2.

На рисунке 2 приведены масс-спек-
тры белковых фракций внутренностей ох-
лажденной горбуши.

В таблице 1 показаны характеристи-
ки (аминокислотная последовательность 
и молекулярная масса) белковых фракций 
внутренностей охлажденной горбуши.

Аминокислотную последователь-
ность фракции 1 составляет 194 амино-
кислоты, фракции 2 – 134 аминокислоты. 
В последовательностях находятся опреде-
ленные повторяющиеся аминокислотные 
мотивы, в частности CC, EE, YY, VV, PP, 
AA, LL, NM, PPE, CYR и другие, указыва-
ющие на наличие структурных или функ-
циональных областей в составе белка, 
которые могут иметь значимое биологи-
ческое действие на клетки-мишени.

Для дальнейшего выделения и иден-
тификации биологически активных пепти-
дов из аминокислотных последовательно-
стей белковых фракций 1 и 2 целесообразно 
провести заданное прогнозирование ги-
дролиза белка (in silico) с последующим 

Рисунок 1 – Фракционный состав белка внутренностей охлажденной горбуши
Figure 1 – Fractional composition of protein in the chilled pink salmon innards
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а) фракция 1 (fraction 1); б) фракция 2 (fraction 2)
Рисунок 2 – Масс-спектры белковых фракций внутренностей охлажденной горбуши

Figure 2 – Mass spectra of protein fractions of the chilled pink salmon innards

а)

б)

Таблица 1 – Характеристика (аминокислотная последовательность и молекулярная 
масса) белковых фракций внутренностей охлажденной горбуши
Table 1 – Characteristics (amino acid sequence and molecular weight) of protein fractions 
of the chilled pink salmon innards

Наименование 
белковой 
фракции

Аминокислотная последовательность Молекулярная 
масса, кДа

Фракция 1

TCCEEQEKANCFQTKAEPFIYYLKYDGC
CEGDVVQCIRGECIIYSNKDLLKECCNM
ENPPECYRECCNMENPPECYRHAENRSL
KIVQRLAAKSQAATCCEEQEKANCFQTK
AEPFIYYLKYDGCCEGDVVQCIRGECIIY
SNKDLLKECCNMENPPECYRECCNMEN

PPECYRHAENRSLKIVQRLAAKSQAA

2,12

Фракция 2

HFSKAKTLDANQEITDLESKTEDLDLPE
ENQASEDYRTAKRPLEREGMVSIMSFRE
NSDYQPVKLQGTLPVEARGNPPIYRGNP
PIYRFWKGDLYHYKMSDKISTSEEVCSF

HLKIETRAGEAAAERDAEITFIK

2,20
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пептидомическим анализом, основанным 
на масс-спектрометрии, который являет-
ся чувствительным инструментом для си-
стематического картирования пептидного 
пространства (пептидома).

Прогнозирование гидролиза позво-
лит из неактивных белков-предшествен-
ников (фракции 1 и 2) получить более 
короткие активные формы (пептиды), а 
также множество неактивных продуктов 
распада белка и свободные аминокислоты. 
Применение пептидомического анализа 
на основе масс-спектрометрии фракций 1 
и 2 позволит провести мониторинг содер-
жания уже известных пептидов в данных 
фракциях. В тоже время использование 
его в качестве инструмента для обнаруже-
ния новых биоактивных пептидов пред-
ставляет собой серьезную проблему типа 
«иголка в стогу сена», заключающуюся 
в отделении небольшого набора реаль-
ных биоактивных пептидов от обширно-
го фона наблюдаемых продуктов распада 
и неактивных предшественников, так как 

количество уникальных пептидных после-
довательностей превышает возможности 
функционального тестирования. Следо-
вательно, для продвижения в области от-
крытия пептидов необходимо использо-
вать прогнозируемый гидролиз.

Заключение. В результате исследо-
ваний в побочных продуктах переработ-
ки рыбы выделены две белковые фракции, 
имеющие повторяющиеся последователь-
ности аминокислот, что возможно сви-
детельствует о их биологической актив-
ности. Чтобы расширить возможности 
по идентификации потенциальных биоак-
тивных пептидов в исследуемых белковых 
фракциях следует провести прогнозиро-
вание биоактивности (in silico) амино-
кислотного состава, что позволит иден-
тифицировать известные и выделить 
ряд новых биопептидов. Использование 
модели скрининга пептидов позволит со-
кратить количество тестов по определе-
нию и подтверждению их биоактивности 
в экспериментах in vitro и in vivo.
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