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Annotation. High abundance of jellyfish, as well as its high regenerative and reproductive capacity, 
are severely detrimental to the economy of coastal regions. For this reason jellyfish is presently con-
sidered to be a promising source of raw material, and the investigation into its processing methods 
is of great salience. This study has been aimed at the derivation of protein hydrolysate from the 
Black and Azov Sea jellyfish Rhizostoma рulmo (barrel jellyfish), which would include low molecular 
weight peptide fractions characterized by antioxidant properties. For enzymatic hydrolysate deriva-
tion, dry jellyfish was used. Enzymatic modification was conducted using alcalase and flavourzyme. 
Free amino acids of the hydrolysate contained all essential amino acids, among which leucine and 
lysine prevailed. Protein fractions of the hydrolysate with the molecular mass lower then 8.7 kDa 
amounted to 70%, and the share of protein fractions with the molecular mass lower than 4.5 kDa 
was 47.2%. The hydrolysate inhibition of DPPH radicals was around 63–74%. High content of pep-
tide structures with molecular masses lower than 8.7 kDa gives the basis to consider the Azov and 
Black Sea jellyfish Rh. рulmo as promising source of biologically active peptides providing mitigation  
of oxidative stress.

Для цитирования: Есина Л.М., Белякова И.А., Ушакова З.Е., Штенина Д.В. Ферментативный гидролизат 
медузы Rhizostoma рulmo, как источник биоактивных пептидов // Рыбное хозяйство. 2024. № 6.  
С. 112-122. https://doi.org/10.36038/0131-6184-2024-6-112-122

Аннотация.  Высокая численность, регенеративный и репродуктивный потенциал медуз 
наносят значительный ущерб хозяйственной деятельности прибрежных районов. В связи 
с этим медузы в последнее время рассматриваются как перспективный сырьевой ресурс, 
исследования по технологиям их переработки актуальны. Целью данного исследования 
являлось получение белкового гидролизата из азово-черноморской медузы Rhizostoma 
рulmo, включающего низкомолекулярные пептидные фракции, характеризующиеся анти-
оксидантными свойствами. Для получения ферментолизата использовалась сушеная меду-
за. Ферментативная модификация осуществлялась с использованием алкалазы и флавор-
зима. Свободные аминокислоты гидролизата содержали все незаменимые аминокислоты, 
среди которых преобладали лейцин и лизин. Белковые фракции гидролизата менее 8,7 кДа 
составили 70%, фракции менее 4,5 кДа – 47,2%. Активность гидролизата по ингибирова-
нию радикалов DPPH была на уровне 63-74%. Наличие в гидролизате высокого содержа-
ния пептидных структур с молекулярными массами менее 8,7 кДа позволяет рассматривать 
азово-черноморскую медузу Rh. рulmo как перспективный ресурс биоактивных пептидов, 
направленных на борьбу с окислительным стрессом. 
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ВВЕДЕНИЕ
Скопления медуз в Азовском и Черном мо-

рях наносят непоправимый вред рекреацион-
ной деятельности Крыма и Краснодарского 
края. С учетом тенденции к увеличению их 
численности и сокращению запасов рыбных 
ресурсов [1; 2], исследования по технологиям 
переработки медуз являются актуальными, 
медузы рассматриваются как перспективный 
источник пищевых продуктов, кормов, биоло-
гически активных соединений [3-5]. В направ-
лении использования азово-черноморской 
медузы Rhizostoma рulmo на пищевые цели 
разработаны технологии их посола, изготовле-
ния пресервов, мучных кондитерских изделий 
[6-8]. Одним из доступных способов освоения 

данного сырьевого ресурса является получение 
белковых гидролизатов Rh. рulmo с различной 
степенью деструкции, обладающих антиокси-
дантной активностью [9].

Биоактивные пептиды представляют собой 
фрагменты гидролиза белка и обладают рядом 
биологических функций: антиоксидантных, 
противовоспалительных, антигипертензивных, 
иммуномодулирующих и антимикробных.

Гидролизаты являются источником био-
активных пептидов, представляющих собой 
низкомолекулярные фрагменты (менее 6 кДа), 
состоящие из 2-20 аминокислот и обладающие 
определенной биологической активностью, ко-
торая зависит от состава аминокислот и струк-
турных свойств пептида: последовательности 
аминокислот, длины, молекулярной массы, за-
ряда и положения аминокислоты (концевой –  
N или – C группы) [10]. Исследования белко-
вых гидролизатов показали их возможность 
снижать или удалять свободные радикалы, 
которые могут вызвать такие заболевания как 
артрит [11], оказывать положительное дей-
ствие при заболевании диабетом и нарушении 
липидного обмена [12; 13], способствовать 
восстановлению кожи, поврежденной УФ-из-
лучением [14], противостоять старению орга-
низма человека [15], ингибировать ангиотен-
зин-превращающий фермент [16].

Пищевые белки, в качестве источника био-
активных пептидов, выбираются на основе 
следующих критериев: применение недои-
спользуемых белков и использование белков, 
содержащих специфические пептидные после-
довательности или аминокислотные остатки, 
представляющие особый фармакологический 
интерес [17].

Медуза Rh. рulmo удовлетворяет данным 
критериям, поскольку является неиспользу-
емым сырьевым ресурсом и содержит кол-
лаген, применение которого в последнее 
время набирает все большую популярность 
в производстве продуктов функциональной 
направленности, БАД для спортивного, про-
филактического и повседневного употребле-
ния. По данным Leonе и др. [18], до 40% белка  
Rh. рulmo представлено коллагеном, для дан-
ного вида медуз отмечается наличие всех 
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незаменимых аминокислот, из заменимых 
аминокислот – высокое содержание глицина, 
аспарагиновой и глутаминовой кислот [19].

Ферментативный гидролиз – наиболее под-
ходящий и распространённый метод получе-
ния гидролизатов с различной молекулярной 
массой белковых фракций и аминокислотным 
составом, что обуславливает разные функци-
ональные и биологические свойства [20; 21]. 
Гидролиз может осуществляться с использо-
ванием одного фермента или в комбинации 
нескольких ферментов [21-25]. Согласно De 
Domenico [9], антиоксидантная активность 
фракций пептидов медузы Rh. рulmo с молеку-
лярной массой менее 3 кДа, полученных в ре-
зультате двухступенчатого гидролиза с исполь-
зованием пепсина и коллагеназы, более чем  
в четыреста раз превышала антиоксидантную 
активность пептидов, обработанных только 
пепсином. Высокая активность по улавлива-
нию гидроксильных радикалов была показана 
для фракции гидролизата размером пептидов 
менее 3 кДа и более 1 кДа, полученной при ги-
дролизе трипсином коллагена зонтика медузы 
Rhopilema hispidum. Данная фракция проде-
монстрировала самую сильную способность  
к хелатированию Cu

2+
 и высокие ингибирую-

щие тирозиназу свойства [26].
С учетом вышеизложенного, целью исследо-

вания являлось получение белкового гидроли-
зата медузы Rh. рulmo, содержащего низкомо-
лекулярные пептидные фракции.

Для выполнения поставленной цели реша-
лись следующие задачи:
-  получение гидролизата c использованием 

ферментных препаратов, обладающих суб-
стратной специфичностью по отношению  
к коллагену;

-  определение молекулярно-массового рас-
пределения пептидных фракций, спектра 
свободных аминокислот в полученном ги-
дролизате;

-  оценка активности ферментолизата  
по ингибированию радикалов DPPH (ДФПГ –  
2,2-дифенил-1-пикрилгидразил).

МЕТОДЫ
Объектом исследования являлась ме-

дуза-корнерот Rh. pulmo, заготовленная  
в июле-сентябре 2023 г., которая характери-
зовалась содержанием белка (0,57±0,06)%; 
воды – (98,00±0,28)%; минеральных веществ –  
(1,40±0,09)% и жира – (0,05±0,01)%. Для 
концентрации нутриентного состава меду-
зу-сырец перед ферментолизом высушивали 
до содержания воды не более 15% в условиях 
атмосферного циркулирующего воздуха, по-
скольку использование нагрева при сушке при-

водит к потере белковых веществ [27]. Содер-
жание белка в высушенной медузе составляло 
26-28%.

Массовую долю жира, воды, сухих и мине-
ральных веществ, хлоридов (поваренной соли), 
активную кислотность (рН) определяли по ГОСТ 
7636–85; массовую долю белка в медузе и гидро-
лизатах определяли с использованием комплек-
са «Кельтран» («Keltrum») по методике [28].

Гидролиз осуществляли с использовани-
ем сериновой эндопептидазы алкалазы 24L 
активностью 2,4 AU/г и флаворзима 1000 Л 
(Flavourzyme 1000L – комплекс эндо- и экзо-
протеаз из гриба Aspergillus oryzae, производ-
ство Китай). Сушеную медузу перед гидроли-
зом измельчали, соотношение измельченной 
медузы и воды при гидролизе составляло 1:7.

Процесс ферментативного гидролиза кон-
тролировали по содержанию аминного азота 
(формольно-титруемого), в соответствии с ме-
тодом Черногорцева [29], и по степени гидро-
лиза – отношению количества аминного азота 
к общему азоту [30; 31].

Активность гидролизата по ингибированию 
радикалов DPPH определяли в соответствии  
с методикой, описанной Teng и др. [21].

Молекулярно-массовое распределение 
пептидных фракций в гидролизате оценивали 
методом жидкостной хроматографии высокого 
давления, в соответствии с МУ 4.1/4.2.2484-
09 [32]. Определяли хроматографический 
профиль анализируемого гидролизата, уста-
новлено процентное содержание пептидных 
фракций в заданных диапазонах молекуляр-
ных масс относительно всей белковой смеси. 
Исследования аминокислотного состава про-
водили по [33].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ рынка ферментных препаратов по-

казал, что в настоящее время их ассортимент 
ограничен, происходит переориентация отече-
ственной промышленности на азиатский ры-
нок [34]. При выборе ферментного препарата 
для модификации медузы руководствовались 
следующими принципами: активность по от-
ношению к коллагену, простота применения, 
доступность, возможность использования 
при рН близком к сырью. Таким критериям 
удовлетворяла алкалаза – наиболее эффектив-
ный фермент в высвобождении биоактивных 
пептидов из различных белков, в т.ч. коллаге-
на [35; 36]. Алкалаза способна воздействовать  
на область двух неспирализованных участков 
на обоих концах молекулы, также расщепля-
ет белки в середине аминокислотной цепи. 
Гидролиз белка, катализируемый алкалазой, 
имеет тенденцию к образованию пептидов 
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небольшого размера [37]. Для дальнейшей де-
градации белка был выбран флаворзим, также 
способствующий получению пептидов с низ-
кой молекулярной массой [38].

Гидролиз проводили в два этапа:
1 этап: количество алкалазы 2% от массы 

сушеной медузы, соотношение сушеной меду-
зы и воды – 1:7, t = (55±2) °С, рН 8,0 (указан-
ное значение рН обеспечивали добавлением 
33%-ного раствора NaOH), продолжительность  
гидролиза τ = 2 ч;

2 этап: после двух часов гидролиза с алка-
лазой добавляли 2% флаворзима от массы су-
шеной медузы, продолжительность гидролиза  
τ = 2 ч, t = (55±2) °С (рН 7,2, что соответствует 
оптимальному значению активной кислотно-
сти для данного фермента).

Аминный азот после двухэтапного гидроли-
за составлял 186,8-205,0 мг%, степень гидро-
лиза – 23,0-25,6%. Ферменты инактивировали 
нагреванием при температуре 80 °С в течение 
15 мин. После чего гидролизат охлаждали про-
точной водой до температуры 30 °С, отстаива-
ли при температуре (6±2) °С в течение 8 ч. для 
седиментации непрогидролизованной массы и 
разделения ферментолизата на жидкую фрак-
цию и плотный остаток. Концентрирование/
упаривание гидролизата осуществляли на ро-
тационном испарителе Stegler R-213b до содер-
жания сухих веществ не менее 40%.

Гидролизат, полученный из сушеной ме-
дузы, представляет собой однородную, не-
прозрачную, слегка тягучую жидкость тем-
но-коричневого цвета, с легким запахом, 
свойственным гидролизатам, с насыщенным, 
солоноватым, похожим на грибной, вкусом. 
Содержание белка в гидролизате составляет не 
менее 20% (табл. 1).

Спектр свободных аминокислот гидролиза-
та представлен в таблице 2, молекулярно-мас-
совое распределение пептидных фракций –  
в таблице 3.

Анализ спектра свободных аминокислот 
свидетельствует о наличии в гидролизате 
полного набора незаменимых аминокислот, 
которые составляют 36% от общей суммы 

свободных аминокислот. Преобладающими 
незаменимыми аминокислотами являлись 
лейцин и лизин, из заменимых аминокислот – 
аргинин. Гидролизат представлен, в основном, 
низкомолекулярными пептидными фракци-
ями. На долю фракций менее 8,7 кДа прихо-
дится 70%, а на долю фракций менее 4,5 кДа 
– 47,2%, что позволяет говорить об антиокси-
дантных свойствах полученного гидролизата. 
Тест на антиоксидантные свойства, с помощью 
способности улавливать свободные радикалы, 
показал, что активность гидролизата по инги-
бированию радикалов DPPH составила 63-74%.

Таким образом, полученный гидролизат 
из сушеной медузы можно рассматривать как 
перспективный белковый ресурс для разработ-
ки новых функциональных продуктов питания, 
направленных на предотвращение окислитель-
ного стресса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гидролизат из сушеной медузы Rh. pulmо, 

полученный методом ферментативного гидро-
лиза с использованием алкалазы и флаворзима, 
представляет собой смесь биоактивных пепти-
дов. На долю фракций пептидов молекулярной 
массой менее 8,7 кДа приходится 70%, мас-
сой менее 5,0 кДа – 51,8% от всех пептидных 
фракций гидролизата, активность гидролизата  
по ингибированию радикалов DPPH составляет 
63-74%. Это позволяет говорить об антиокси-
дантных свойствах гидролизата. В дальнейшем, 
на основе полученного гидролизата, будут про-
должены исследования в направлении разра-
ботки функциональных продуктов, направлен-
ных на борьбу с окислительным стрессом.
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