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S t r e s z c z e n i e 
 
Białka żywności charakteryzują się wieloma właściwościami odżywczymi i biologicznymi. Biolo-

gicznie aktywne peptydy to fragmenty sekwencji aminokwasowych białek żywności, które stają się ak-
tywne po uwolnieniu. Zwykle są one uwalniane podczas procesów trawienia, fermentacji (dzięki aktywno-
ści proteolitycznej mikroorganizmów) lub procesów enzymatycznych in vitro i wówczas mogą wpływać 
na zdrowie człowieka. Z białek żywności wyizolowano szereg peptydów bioaktywnych, w tym: inhibitory 
enzymu konwertującego angiotensynę, antyoksydacyjne, antymikrobiologiczne, antyamnezyjne, opioido-
we, sensoryczne czy wiążące mikroelementy. Badane są także peptydy niekorzystnie oddziałujące na 
zdrowie człowieka, np. toksyczne dla osób chorych na celiakię. Obecnie kontynuowane są badania w celu 
wskazania nowych źródeł bioaktywnych peptydów, a także sposobów ich otrzymywania, biodostępności, 
aktywności biologicznej i mechanizmów działania. W artykule przedyskutowano sposoby otrzymywania 
bioaktywnych peptydów z białek żywności, wybrane rodzaje ich aktywności biologicznej oraz ich biodo-
stępność. 
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Wprowadzenie 

Żywność konwencjonalną rozpatruje się obecnie nie tylko jako źródło składników 
odżywczych niezbędnych do utrzymania homeostazy organizmu, ale również jako 
źródło składników bioaktywnych. Dowiedziono bowiem, że białka żywności są źró-
dłem bioaktywnych peptydów, które mogą regulować procesy fizjologiczne ustroju, 
w tym wszystkich układów organizmu, np. hormonalnego, immunologicznego, krąże-
nia, nerwowego czy pokarmowego, co wykorzystuje się obecnie m.in. w produkcji 
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żywności funkcjonalnej [4, 53]. Peptydy te mogą być stosowane w profilaktyce lub 
nawet terapii chorób dietozależnych [54]. Pierwszymi zbadanymi biologicznie aktyw-
nymi peptydami pochodzącymi z kazeiny mleka krowiego były fosfopeptydy, które 
w 1950 roku Mellander [63] wskazał jako, niezależne od witaminy D, czynniki sprzy-
jające procesowi kalcyfikacji kości u niemowląt z krzywicą. W latach 70. XX w. nau-
kowcy zaczęli rozpatrywać białka żywności nie tylko jako źródło aminokwasów nie-
zbędnych do prawidłowego funkcjonowania organizmu, ale też jako prekursory 
biologicznie aktywnych peptydów [67, 85]. Bioaktywne peptydy to fragmenty se-
kwencji aminokwasowych białek źródłowych, które pozostają nieaktywne w swoich 
prekursorach, natomiast po uwolnieniu z białek macierzystych przez enzymy proteoli-
tyczne mogą oddziaływać jako modulatory szeregu procesów zachodzących w organi-
zmie. Biopeptyd powinien wykazywać efekt lub efekty biologiczne, które można po-
twierdzić za pomocą odpowiednich miar i testów (np. pomiar ciśnienia), a ponadto 
efekty te powinny być korzystne dla zdrowia [71]. Aktywność biologiczna biopepty-
dów jest podstawowym kryterium ich podziału. Mogą one oddziaływać na homeostazę 
organizmu człowieka i wpływać na obniżenie ciśnienia krwi, wykazywać aktywność 
antyoksydacyjną, przeciwdrobnoustrojową, antyamnezyjną, opioidową, kształtować 
właściwości sensoryczne żywności, wiązać jony metali i brać udział w ich transporcie 
[12, 13, 14, 26, 44, 48, 49, 67]. Informacje na temat innych rodzajów aktywności bio-
peptydów dostępne są w internetowych bazach danych [67, 69]. 

Otrzymywanie biologicznie aktywnych peptydów 

Bioaktywne peptydy mogą być uwolnione z białek żywności podczas: 1) hydroli-
zy enzymami trawiennymi w układzie pokarmowym człowieka, 2) procesów fermenta-
cji dzięki aktywności proteolitycznej mikroorganizmów, 3) enzymatycznej hydrolizy 
in vitro. W celu otrzymania biopeptydów o określonej aktywności do proteolizy stoso-
wane są proteazy o szerokiej specyficzności działania. Są one otrzymywane z tkanek 
roślinnych (np. ficyna, papaina, bromelaina, serynowa proteinaza z dyni figolistnej), 
zwierzęcych (np. pepsyna, chymotrypsyna, trypsyna) oraz komórek mikroorganizmów 
(np. proteinaza K, pronaza, kolagenaza, subtilizyna A, Alcalase®, Flavourzyme®, 
Neutrase®). Krótkołańcuchowe peptydy otrzymywano skutecznie, stosując kombina-
cję wyżej wymienionych metod. Biopeptydy mogą być także syntetyzowane chemicz-
nie lub poprzez ekspresję odpowiednich genów [9, 15, 48, 92, 110]. Liczba znanych 
sekwencji biologicznie aktywnych peptydów pochodzących z białek żywności zwięk-
sza się. Do tej pory zidentyfikowano je we wszystkich surowcach białkowych wyko-
rzystywanych do produkcji żywności oraz w wielu produktach spożywczych, głównie 
w mleku, fermentowanych produktach mleczarskich i serze [1, 49, 56], surowcach 
i produktach roślinnych [48, 81], mięsie [86], jajach [18, 19, 82] i rybach [93]. Biolo-
gicznie aktywne peptydy pochodzące z białek żywności zawierają 2 ÷ 20 reszt amino-
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kwasowych [49]. Występują wśród nich także takie, które mogą się składać z większej 
liczby reszt aminokwasowych. Przykładem może być glikomakropeptyd, wykazujący 
wiele rodzajów biologicznej aktywności i zawierający 64 reszty aminokwasowe [101] 
lub lunazyna – peptyd przeciwnowotworowy pochodzący z soi, składający się z 43 
aminokwasów [92]. 

Inhibitory ACE – peptydy odpowiedzialne za obniżanie ciśnienia krwi 

Inhibicja enzymu konwertującego angiotensynę I (ACE; EC 3.4.15.1) przez nie-
które peptydy żywności przyczynia się do obniżenia ciśnienia tętniczego krwi u pa-
cjentów z nadciśnieniem, a peptydy o aktywności inhibitora ACE, stanowiące składni-
ki diety, mogą wspomagać terapię nadciśnienia tętniczego [14, 48, 49]. Informacje 
dotyczące wpływu struktury i sekwencji aminokwasowej na aktywność peptydów in-
hibitorów ACE zostały przedstawione i przedyskutowane w pracy przeglądowej autor-
stwa Iwaniak i wsp. [32]. Sekwencje aminokwasowe inhibitorów ACE są obecne 
w białkach żywności różnego pochodzenia. Efekt ich działania potwierdzono w bada-
niach na ludziach oraz w testach in vitro na szczurach rasy Wistar z wrodzonym nadci-
śnieniem tętniczym (SHR) [49]. Białka mleka oraz produktów mleczarskich pełnią 
wiodącą rolę wśród żywności będącej źródłem inhibitorów ACE [32]. Na rynku pro-
duktów funkcjonalnych dostępne są napoje mleczne „Calpis” (Japonia) i „Evolus” 
(Finlandia), zawierające peptydy VPP z β-kazeiny i IPP z κ-kazeiny. Codzienne picie 
95 ml porcji napoju „Calpis” przez 4 do 8 tygodni obniżało skurczowe/rozkurczowe 
ciśnienie krwi u ludzi o 14,9/8,8 mm Hg [14, 97]. Badania szczurów z nadciśnieniem 
wykazały, że peptydy o sekwencjach YGLF i YLFF (β-laktorfiny), pochodzące  
z β-laktoglobuliny, poprawiały relaksację tętnic, a peptyd o sekwencji ALPM, zwany 
β-laktozyną, obniżał ciśnienie krwi u szczurów z wrodzonym nadciśnieniem [37]. 
Kovacs-Nolan i wsp. [50] oraz Pokora i wsp. [82] wykazali, że niektóre białka jaja 
kurzego mogą być dobrym źródłem peptydów redukujących ciśnienie krwi. Przykła-
dem jest owoalbumina, w której zidentyfikowano następujące peptydy przeciwnadci-
śnieniowe: YAEERYPIL (31,6), IVF (31,7), RADHPFL (34,0) [65], RADHP (25,0) 
[64], FRADHPFL (18,0), RADHPF (10,6), LW (22,0) [58]. W nawiasach podano po-
ziom redukcji ciśnienia tętniczego krwi u szczurów w mm Hg. Biopeptydy, w tym 
inhibitory ACE zidentyfikowano w białkach mięsa wieprzowego, wołowego, drobio-
wego [86] oraz w produktach mięsnych, np. w wędzonej szynce hiszpańskiej [20]. 
W hydrolizatach enzymatycznych miozyny wieprzowej (łańcuch ciężki) zidentyfiko-
wano miopentapeptydy A (MNPPK) oraz B (ITTNP). Karmienie szczurów dawką 
1 mg tych peptydów na kilogram masy ciała powodowało obniżenie skurczowego ci-
śnienia krwi odpowiednio o 23,4 oraz 21,0 mm Hg [72]. Źródłem inhibitorów ACE 
jest wędzona szynka hiszpańska. Wykazano, że wyizolowany z ekstraktów wodnych 
wędzonej szynki hiszpańskiej peptyd o sekwencji AAATP obniżał o 62 ± 4,5 mm Hg 
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skurczowe ciśnienie krwi u szczurów z nadciśnieniem. Redukcja ciśnienia krwi nastę-
powała po ośmiu godzinach od momentu bezpośredniej intubacji do żołądka dawki 
peptydu wynoszącej 1 mg/cm3 wody destylowanej [20, 21]. Białka ryb mogą być także 
źródłem peptydów przeciwnadciśnieniowych. Na przykład podanie pacjentom hydroli-
zatu tkanki mięśniowej sardynek zawierającego peptyd VY (4 g hydrolizatu/200 ml 
dziennie) powodowało redukcję skurczowego/rozkurczowego ciśnienia krwi  
o 9,3/5,2 mm Hg [62]. Na rynku azjatyckim dostępny jest produkt o nazwie Valty-
ron®, mający w Japonii status żywności „Food for Specified Health Use” (FOSHU). 
Preparat ten zawiera peptyd VT otrzymywany z białek tkanki mięśniowej sardynek 
[26]. Innym przykładem jest preparat „Katsuobushi oligopeptide”, zawierający se-
kwencję LKPNM, pochodzącą z termolizynowego hydrolizatu białek wędzonych sar-
dynek. Spożywanie preparatu Katsuobushi przez osiem tygodni przez pacjentów 
z nadciśnienieniem tętniczym obniżało ich ciśnienie o 12,55 ± 1,5 mm Hg [86]. Cen-
nym źródłem peptydów – inhibitorów ACE są białka roślin [61]. Inhibitory ACE po-
wstają podczas trawienia w przewodzie pokarmowym np. białek soi. Są to peptydy 
o sekwencji aminokwasowej: VLIVP, YLAGNQ, FFL, IYLL oraz VMNKPG [8]. 
Cztery inne peptydy, tj. IY, RIY, VWV, WIS otrzymane po hydrolizie białek rzepaku 
przez subtylizynę wykazują oporność na działanie enzymów przewodu pokarmowego. 
Dawka 0,15 g tego hydrolizatu na kilogram masy ciała obniżała ciśnienie krwi u szczu-
rów [61]. Źródłem peptydów inhibitorów ACE są także α-zeina kukurydzy [6], karbok-
sylaza rybulozo-1,5-bisfosforanu [E.C. 4.1.1.39] (in. RuBisCO) rzepaku [61], soczewi-
ca [35], groch [36]. Inhibitory ACE są składnikami roślinnych potraw kuchni 
azjatyckiej, jak natto (Japonia), tempe (Indonezja), douchi (zawiera chińską fermento-
waną czarną fasolę), tofu „Tofuyo”, makaron i sos sojowy [111]. 

Peptydy antyoksydacyjne 

Wolne rodniki są jednym z czynników etiologicznych wielu tzw. chorób cywili-
zacyjnych, w tym nowotworów, chorób układu krwionośnego, cukrzycy czy chorób 
reumatycznych. Uważane są za jedną z przyczyn chorób neurodegradacyjnych [83]. 
Hydrolizaty białek: mleka, pszenicy, soi, jaj, krewetek, ostroboka, kapeliny, makreli, 
śledzia, tuńczyka, soli czy mintaja wykazują aktywność antyoksydacyjną [46]. Skład-
nikami peptydów antyoksydacyjnych są reszty aminokwasowe histydyny lub tyrozyny, 
które w postaci wolnej także wykazują aktywność przeciwutleniającą. Podobne wła-
ściwości mają też: metionina, lizyna, arginina, fenyloalanina i tryptofan [81, 87]. Mle-
ko i produkty mleczarskie są podstawowym źródłem, z którego izolowano peptydy 
o właściwościach antyoksydacyjnych [99]. Aktywność taką wykazuje β-kazeina 
i uwalniane z niej peptydy, np. o sekwencji: VKEAMAPK, AVPYPQR, KVLPVEK, 
VLPVPEK oraz αs1-kazeina, np. o sekwencji YFYPEL [48]. W przypadku białek ser-
watkowych aktywność antyoksydacyjna związana jest z dużą zawartością reszt cystei-
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ny wspomagającej syntezę glutationu – wewnątrzkomórkowego przeciwutleniacza 
[48]. Hernández-Ledesma i wsp. [28] wyizolowali i zidentyfikowali szereg biopepty-
dów przeciwutleniających z β-laktoglobuliny poddanej hydrolizie z udziałem preparatu 
Corolase PP. Peptydy o aktywności antyoksydacyjnej zidentyfikowano w hydroliza-
tach białek miofibrylarnych wieprzowiny otrzymanych z zastosowaniem papainy 
i aktynazy [87]. Były to sekwencje: DAQEKLE, DSGVT, IEAEGE, EELDNALN, 
VPSIDDQEELM. Aktywność antyoksydacyjną wykazują niektóre peptydy powstające 
podczas hydrolizy np. β-konglicyniny soi (LLPHH), białek mięsa mintaja 
(FPLEMMPF), owoalbuminy jaja kurzego (YAEERYPIL) [13] czy grochu [40]. Pep-
tydy antyoksydacyjne w żywności mogą być stosowane jako czynniki zapobiegające 
niekorzystnym zmianom tekstury, cech sensorycznych, funkcjonalnych i odżywczych. 

Peptydy antymikrobiologiczne 

Peptydy antymikrobiologiczne pochodzące z żywności mogą zawierać nawet do 
50 reszt aminokwasowych. W warunkach naturalnych występują zazwyczaj w formie 
kationowej, zawierają aminokwasy hydrofobowe i wykazują szerokie spektrum działa-
nia w stosunku do bakterii, wirusów i grzybów. Pomimo intensywnie prowadzonych 
badań, mechanizm ich działania nie jest do końca poznany [25]. Wśród najważniej-
szych efektów działania tych peptydów wymieniane są: zmiany przepuszczalności 
błony komórkowej, destabilizacja jej struktury lipidowej, tworzenie micel lub kanałów 
w błonie, wiązanie z lipopolisacharydem, zatrzymywanie replikacji DNA, hamowanie 
ekspresji białek oraz uwalnianie ATP, a w kolejnym etapie – liza komórek. Aktywność 
antymikrobiologiczna peptydów w stosunku do drobnoustrojów przypisywana jest 
także ich zdolności do przyjmowania amfipatycznej struktury α-helikalnej. [70]. 
Pierwszymi peptydami obronnymi były kazecydyny wyizolowane z kazeiny mleka 
krowiego poddanej hydrolizie chymozyną. Właściwości antymikrobiologiczne wyka-
zuje także np. fragment 1-23 αs1-kazeiny znany jako isracydyna [52], fragment  
αs2-kazeiny (reszty 165-203) [113], fragment 184-209 β-kazeiny [66] czy kappacyna 
pochodząca z κ-kazeiny (pozbawiony reszt cukrowych fragment 106-169) [27].  
Z α-laktoalbuminy wyizolowano trzy peptydy antybakteryjne: LDT1 (1-5), LDT2 (17-
31)S-S(109-114), LDC (61-68)S-S(75-80) [80]. Dwa pierwsze powstają pod wpływem 
działania trypsyny, zaś trzeci – chymotrypsyny. Udowodniono, że pepsynowy hydroli-
zat lakotoferryny, zawierający w pozycjach od 17 do 41 fragment zwany laktoferycy-
ną, odznacza się większą aktywnością antymikrobiologiczną niż macierzysty peptyd 
[102]. Van der Kraan i wsp. [105] wyizolowali i scharakteryzowali nowy peptyd po-
chodzący z laktoferryny – laktoferrampinę (fragment 268-284). Laktoferryna i jej pep-
tydy wykazują również właściwości przeciwgrzybicze [104]. Udowodniono obecność 
peptydów antybakteryjnych w sekwencjach lizozymu (fragment 98-112) i owotransfe-
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ryny jaja kurzego (fragment 109-200) [57]. Aktywność antymikrobiologiczną wykazu-
ją także hydrolizaty kolagenu tuńczyka [24] i białek homara [2]. 

Peptydy antyamnezyjne i inne inhibitory enzymów proteolitycznych  
specyficznych względem wiązań tworzonych przez reszty proliny 

Endopeptydaza prolinowa (EC 3.4.21.26) to enzym należący do klasy hydrolaz, 
katalizujący rozpad wiązań utworzonych przy udziale proliny w oligopeptydach i biał-
kach. Enzym ten stosowany jest m.in. do modyfikowania właściwości immunoreak-
tywnych białek pszenicy w profilaktyce żywieniowej osób chorych na celiakię. Pod-
wyższone stężenie endopeptydazy prolinowej w surowicy krwi zaobserwowano 
u pacjentów z zaburzeniami pamięci, w tym także u chorych na chorobę Alzheimera 
i schizofrenię [107]. Fragmenty β-kazeiny wykazujące aktywność hamującą wobec 
endopeptydazy prolinowej najprawdopodobniej przeciwdziałają utracie pamięci [98]. 
Dipeptydylopeptydaza IV (DPP4) (EC 3.4.14.5) jest najlepiej poznanym i najdokład-
niej opisanym enzymem z grupy peptydaz prolinowych, ze względu na jej istotną rolę 
w gospodarce glukozowej organizmu człowieka poprzez regulację wydzielania gluka-
gonopodobnego peptydu insulinotropowego [55]. Peptydowe inhibitory endopeptydaz 
prolinowych, w tym dipeptydylopeptydazy IV znajdują się m.in. w produktach zbożo-
wych [7], czerwonym winie [108], mleku [73], zielonej herbacie, ziołach, jak również 
w rybach i owocach morza [107]. Przykładami inhibitorów endopeptydaz prolinowych 
pochodzących z żywności są peptydy: HLPPPV – produkt hydrolizy γ-zeiny przez 
subtylizynę oraz LLSPWNINA – peptyd wyizolowany z produktów ubocznych po-
wstających przy produkcji sake [34]. 

Peptydy opioidowe 

Peptydy opioidowe są ligandami receptorów opioidowych. Mają wpływ na funk-
cjonowanie układu nerwowego, m.in. osłabiają odczuwanie bólu, działają uspokajają-
co, wpływają na zachowania seksualne, wahania temperatury ciała, apetyt. Z drugiej 
strony ich wchłanianie z przewodu pokarmowego sprzyja zaburzeniom psychicznym 
[34]. Spośród białek żywności głównymi prekursorami peptydów opioidowych są biał-
ka mleka [34, 47], gluten pszenny [109], β-konglicynina soi [76], enzym RuBisCO 
pochodzący ze szpinaku [30] oraz krowia hemoglobina [112]. Charakterystyczne dla 
peptydów opioidowych pochodzących z bydlęcej kazeiny są m.in. sekwencje  
β-kazeiny: β-kazomorfiny-11 (YPFPGPIPNSL), β-kazomorfiny-7 (YPFPGPI)  
i β-kazomorfiny-5 (YPFPG). Aktywność opioidową wykazuje również fragment 90-96 
αs1-kazeiny (YLGYLE) [38]. Nydahl i wsp. [75] opisali przemiany hemorfin (pepty-
dów opioidowych pochodzących z hemoglobiny) w mózgu szczura. Peptydy opioido-
we pochodzące z gliadyny pszenicy stymulowały u szczurów rozwój neuronów [3] 
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oraz wydzielanie prolaktyny [22]. Peptydy te poprawiały też zdolność uczenia się 
u młodych szczurów [17]. Reichelt i Knivsberg [84] przedstawili hipotezę przedstawia-
jącą peptydy opioidowe jako jeden z czynników wywołujących objawy autyzmu. Seve-
rance i wsp. [91] wymienili zapalenie jelita jako czynnik sprzyjający przedostawaniu 
się peptydów opioidowych pochodzących z mleka i glutenu do krwi i układu nerwo-
wego. Wymienione zjawisko sprzyja rozwojowi schizofrenii. 

Peptydy kształtujące wrażenia smakowe 

Kamei i wsp. [39], stosując hydrolizę z udziałem proteazy V8 Staphylococcus au-
reus, endopeptydazy lizylowej oraz aminopeptydazy pyroglutamylowej wyizolowali 
z gurmaru (Gymnema sylvestre) polipeptyd gurmarynę o smaku słodkim. Gurmaryna 
o masie 4209 Da zawiera 35 reszt aminokwasowych oraz resztę pyroglutamylową 
w pozycji N-terminalnej. Peptydy o smaku słonym uznawane są za korzystną przypra-
wę kuchenną zastępującą sól kuchenną zwłaszcza dla diabetyków oraz pacjentów 
z nadciśnieniem tętniczym [44]. Przykładami peptydów o smaku słonym są dipeptydy 
arginylowe zidentyfikowane w chymotrypsynowych i trypsynowych hydrolizatach 
białek ryb. Za najbardziej aktywne uznano następujące sekwencje aminokwasowe: RP, 
RA, AR, RG, RS, RV, VR oraz RM, a obecność L-argininy decydowała o aktywności 
wymienionych peptydów [89]. Z kolei aminokwasami decydującymi o kwaśnym sma-
ku peptydów są reszty kwasu glutaminowego i/lub asparaginowego [44]. Wiele białek 
żywności jest także prekursorami peptydów o smaku gorzkim. Smak gorzki jest szcze-
gólnie niepożądany zwłaszcza w przypadku odżywek, których składnikiem są hydroli-
zaty białkowe [78] lub serów dojrzewających [5]. Według Kilary i Panyama [44] na 
goryczkę peptydów wpływa obecność następujących reszt aminokwasowych: L-Tyr, 
L-Phe, L-Leu. Przykładami peptydów o smaku gorzkim, pochodzących z kazeiny  
mleka krowiego, są sekwencje: AQTQSLVYPFPGPIPNSLPQNIPPLTQ, 
GPFPVIPPVAPPEVPGK, PALPEYLK, RGPPFIV, VYPFPPGINH oraz poddana 
cyklizacji LWLW [44]. W skład peptydów wywołujących wrażenie smakowe umami 
wchodzą glutaminiany. Wśród tych peptydów znajduje się tzw. pyszny peptyd (ang. 
delicious peptide) wyizolowany z bulionu wołowego i zbudowany z ośmiu reszt ami-
nokwasowych KGDEESLA. Wrażenie smakowe umami przypisywane jest też krót-
szym fragmentom tej sekwencji, takim jak: GD, DE, EE, KG oraz sekwencjom: GDG, 
AEA, VEV, DL, EEE [100]. Analiza właściwości sensorycznych peptydów nie jest 
prosta. Przykładem są peptydy otrzymane z sosu rybnego w procesie długotrwałej fer-
mentacji. Uzyskanych w ten sposób 17 sekwencji nie wykazywało żadnego wrażenia 
smakowego w środowisku pozbawionym chlorku sodu. W roztworze NaCl o stężeniu 
0,3 % wszystkie peptydy wykazywały smak umami i słodki [33]. 
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Peptydy wiążące mikro- i makroelementy 

Przykładem peptydów wiążących jony metali są kazeinofosfopeptydy (ang. ca-
seinphosphopeptides, CPPs). Są to następujące fragmenty αs1-kazeiny: (59-79, 64-84), 
αs2-kazeiny: (1-21, 46-70), β-kazeiny (1-25) oraz κ-kazeiny (147-153). Peptydy te są 
odpowiedzialne za remineralizację szkliwa oraz zwiększanie biodostępności wapnia 
i innych pierwiastków, jak: cynk, miedź, mangan i żelazo dla organizmu człowieka 
[79]. Innym źródłem peptydów wiążących jony wapnia są zidentyfikowane w trypsy-
nowym hydrolizacie białek serwatkowych sekwencje aminokwasowe pochodzące  
z α-laktoalbuminy – FLDDLTD, ILDK oraz sekwencje IPAVFK i VYVEELK  
z β-laktoglobuliny [45]. Huang i wsp. [31] wyizolowali z białek krewetek heptapeptyd 
LPTGPKS odpowiedzialny za wiązanie jonów żelaza. Białka pochodzące ze szkieletu 
ryby hoki (Johnius belengerii) poddane działaniu enzymów wyizolowanych z jelita 
tuńczyka uwalniały fosfopeptyd (FSP, ang. fish bone phosphopeptide). Peptyd ten za-
wierał 23,6 % fosforu i był odpowiedzialny za wiązanie jonów wapnia, nie tworząc 
przy tym nierozpuszczalnego fosforanu wapnia [42]. Peptydy o właściwościach wiążą-
cych jony metali zidentyfikowano także w hydrolizatach białek kiełków pszenicy [59]. 
Natomiast Torres-Fuentes i wsp. [103] w hydrolizatach białek grochu zidentyfikowali 
peptydy o zdolności chelatowania jonów miedzi i żelaza. Peptydy wiążące jony metali 
są dostępne na rynku w postaci składników past do zębów oraz mogą być składnikami 
odżywek dla niemowląt (CPP). Dodawanie CPP do odżywek sojowych zwiększa bio-
dostępność pierwiastków [33]. 

Peptydy toksyczne dla osób chorych na celiakię 

Peptydy biologicznie aktywne zwykle korzystnie oddziałują na organizm czło-
wieka. Do wyjątków należą peptydy toksyczne dla osób chorych na celiakię. Definicja 
celiakii oraz terminologia dotycząca tej choroby były dyskutowane w pracy Ludvigs-
sona i wsp. [60]. Zalecanym sposobem leczenia celiakii jest eliminacja z diety produk-
tów zawierających gluten pszenny i homologiczne białka innych zbóż wykazujące 
reaktywność krzyżową z gliadynami [12]. Przedmiotem badań są także modyfikacje 
enzymatyczne glutenu. Peptydy pochodzące z gliadyn pszenicy wykazują toksyczność 
dla osób chorych na celiakię. Przykładem jest peptyd o sekwencji aminokwasowej: 
LQLQPFPQPQLPYPQPQLPYPQPQLPYPQPQPF [95]. Cechą charakterystyczną 
peptydów celiakiotoksycznych jest oporność na proteolizę w przewodzie pokarmowym 
[77]. Liczne peptydy zawierające wspólne epitopy z gliadynami pszenicy i wykazujące 
reaktywność krzyżową z wymienionym peptydem wykryto ostatnio w piwie [10]. Re-
akcje immunologiczne in vitro i in vivo są wywoływane także przez krótsze fragmenty 
gliadyn, np. LQLQPFPQPQLPY, QPQQSFPQQQ czy PYPQPQLPY [11, 16]. Pepty-
dami celiakiotoksycznymi są głównie fragmenty glutenu pszenicy, a także żyta i jęcz-
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mienia. Opisano także toksyczność fragmentów zeiny kukurydzy [77]. Fragmenty bia-
łek nienależących do rodziny prolamin, np. kazeiny czy białek drożdży także oddziału-
ją z immunoglobulinami A pacjentów chorych na celiakię [106]. 

Biodostępność peptydów bioaktywnych 

Aktywność biologiczna peptydów, wykazywana w warunkach in vitro, nie zaw-
sze przekłada się na efekty biologiczne in vivo ze względu na mechanizmy molekular-
ne absorpcji i transportu biopeptydów oraz ich podatności na hydrolizę enzymatyczną 
do nieaktywnych fragmentów [29]. Zasadnicze znaczenie dla efektu fizjologicznego 
ma zachowanie stabilnej, natywnej struktury peptydów podczas interakcji z docelo-
wym receptorem. Trawienie białek w przewodzie pokarmowym zaczyna się w żołądku 
od hydrolizy pepsyną [EC 3.4.23.1] i jest kontynuowane w jelicie cienkim z udziałem 
trzustkowych endopeptydaz – trypsyny [EC 3.4.21.4], chymotrypsyny [EC 3.4.21.1], 
elastazy [EC 3.4.21.36] oraz egzopeptydaz – karboksypeptydazy A [EC 3.4.17.1] i B 
[EC 3.4.17.2], a także peptydaz obecnych w rąbku szczoteczkowym błony śluzowej 
jelita, co prowadzi do wytworzenia mieszaniny oligopeptydów i wolnych aminokwa-
sów [90]. Udowodniono, że obecność proliny na C-końcu peptydu chroni go przed 
hydrolizą enzymatyczną w układzie pokarmowym i pośrednio wpływa na jego biodo-
stępność [23, 90]. Znaczną większość bioaktywnych peptydów stanowią krótkie frag-
menty – di- oraz tripeptydy (np. duża część inhibitorów ACE), które mogą przekraczać 
barierę jelitową i docierać w postaci niezmienionej do miejsca oddziaływania, a na-
stępnie wpływać na funkcje fizjologiczne organizmu [41, 96]. Wchłanianie peptydów 
przez jednowarstwowe komórki nabłonka jelitowego może odbywać się w różny spo-
sób [88]. Mechanizm transportu di- i tripeptydów polega głównie na obecności w ko-
mórkach nabłonka jelitowego protonozależnych nośników PepT1. Znajdują się one 
w obrębie rąbka szczoteczkowego jelita cienkiego i przenoszą krótkie peptydy wprost 
do jednowarstwowych komórek nabłonka jelitowego. Transportery te nie wykazują 
specyficzności względem sekwencji peptydów [23]. Wewnątrz komórki peptydy są 
hydrolizowane przez peptydazy cytoplazmatyczne do wolnych aminokwasów, które są 
transportowane wzdłuż błony bocznopodstawnej z udziałem nośnika aminokwasów. 
Niektóre di- i tripeptydy oporne na działanie peptydaz wewnątrzkomórkowych mogą 
być przenoszone w niezmienionej formie za pomocą nośnika PepT1 do układu krwio-
nośnego. Zachodzi także transport bierny di- i tripeptydów z jelita między komórkami 
nabłonka jelit do krwiobiegu. Transport ten polega na przenikaniu przez połączenia 
jelitowe tworzone przez białka membranowe sąsiadujących enterocytów. Pętle ze-
wnątrzkomórkowe tych białek są ze sobą szczelnie połączone, ale na ich spojeniu 
znajdują się niewielkie pory umożliwiające przenikanie związków niskocząsteczko-
wych poprzez bierną dyfuzję [74, 90]. Wykazano, że peptydy przeciwnadciśnieniowe 
IPP oraz VPP z β-kazeiny ulegają wchłanianiu na drodze międzykomórkowej [51]. 
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W wyjątkowych przypadkach oligopeptydy wykazujące powinowactwo do powierzch-
ni błony komórkowej mogą być przenoszone przy wykorzystaniu mechanizmu transcy-
tozy [90]. Przeprowadzono badania dotyczące mechanizmu transportu bioaktywnych 
peptydów z zastosowaniem linii komórkowej Caco-2. Wykazano, że peptydy przeciw-
nadciśnieniowe, w tym inhibitory ACE (np. IF, AF, IPP i VPP) oraz peptydy opioido-
we, zachowują stabilną strukturę podczas przenikania przez monowarstwę nabłonka 
[23, 96]. Stwierdzono, że efektywność transportu zależy od ładunku, masy cząstecz-
kowej oraz hydrofobowości peptydów [96]. W celu poprawy biodostępności bioak-
tywnych peptydów prowadzone są badania nad stosowaniem odpowiednich nośników, 
które mogą chronić biopeptydy przed działaniem niskiego pH w żołądku, a po dostaniu 
się do jelit rozpuszczać je, umożliwiając ich wchłanianie [94]. W 2010 roku ukazał się 
patent opisujący możliwość zwiększenia biodostępności biopeptydów VPP, IPP oraz 
LPP poprzez zastosowanie dodatku błonnika pokarmowego ze zbóż, warzyw lub owo-
ców [43]. Analizuje się także chemiczną modyfikacją peptydów (np. poprzez glikozy-
lację) i stosowanie emulsji lub procesu mikrokapsułkowania, które zmniejszyłyby 
wpływ enzymów trawiennych oraz zwiększyłyby wchłaniane biopeptydów do krwi 
[74, 81]. 

Podsumowanie 

Przeprowadzono wiele badań, których celem było wykazanie, że żywność jest 
źródłem biopeptydów, które regulują działanie np. układu krążenia, pokarmowego 
systemu hormonalnego i nerwowego. Oznacza to, że bioaktywne peptydy mogą wpły-
wać na psychofizyczną kondycję organizmu człowieka. Przyjmuje się również, że bio-
peptydy mogą chronić organizm przed rozwojem chorób lub nawet mogą być stosowa-
ne w terapii wielu schorzeń. Procedury otrzymywania biologicznie aktywnych 
peptydów o potencjalnym działaniu profilaktycznym obejmują wykorzystanie metod 
analitycznych, komputerowych oraz technik proteomicznych i peptydomicznych, sto-
sowanych w warunkach in vitro, in vivo oraz in silico, obejmujących procesy hydroli-
zy, rozdzielania, identyfikowania i oznaczania aktywności otrzymanych fragmentów 
białek wraz analizą zależności między strukturą a funkcją biologiczną. 

 
Praca finansowana w ramach projektu NCN nr N N312 465240 i tematu statuto-

wego Katedry Biochemii Żywności UWM w Olsztynie. 
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BIOLOGICALLY ACTIVE PEPTIDES RELEASED FROM FOOD PROTEINS 
 

S u m m a r y 
 

Food proteins are characterized by many nutritional and biological properties. The biologically ac-
tive peptides are fragments of amino acid sequences of food proteins that become active upon release. 
Usually, they are released during the processes of gastrointestinal digestion and fermentation (through 
proteolytic activity of micro-organisms), or during the in vitro enzymatic processes and, then, they can 
affect human health. A number of bioactive peptides were isolated from food proteins including the fol-
lowing: angiotensin converting enzyme (ACE) inhibitors, antioxidants, antimicrobial peptides as well as 
antiamnestic, opioid, sensory, and micro-minerals binding peptides. Furthermore, those peptides are stud-
ied, which adversely affect human health,  e.g. toxic to people with coeliac disease. Currently, research 
studies are carried on to identify new sources of bioactive peptides, to specify methods of producing them, 
and to determine their bioavailability, biological properties, and mechanisms of action. In the paper, there 
are discussed the methods of producing bioactive peptides from food proteins as are some selected types 
of their biological activity and their bioavailability. 

 
Key words: food proteins, bioactive peptides, structure of bioactive peptides, bioavailability  
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