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А ННОТА Ц И Я
В связи с постоянным увеличением населения и растущим спросом на продукты питания с повышенным содер-
жанием биологически ценного белка возрастает интерес к получению таких продуктов из источников, альтерна-
тивных животному сырью. Производство протеинов из растительного сырья с высокой биологической ценностью 
является перспективным направлением для исследований. Растительные белки обладают сравнительно низкой 
усвояемостью и имеют функционально-технологические свойства, ограничивающие их применение в продуктах 
питания. Для повышения усвояемости и изменения функционально-технологических свойств растительные бел-
ки модифицируют химическими, физико-химическими и  биотехнологическими способами. Наиболее экологич-
ной и экономически выгодной является биотехнологическая обработка сырья как исходными микроорганизмами 
(молочнокислые бактерии родов Lactobacillus, Staphylococcus, Pediococcus, Enterococcus, Staphylococcus, Micrococcus 
и Leuconostoc, бактерии рода Bacillus, грибы родов Aspergillus, Rhizopus, Saccharomyces и Candida spp.), так и получае-
мыми из них ферментными препаратами протеолитического действия. Ферментативная модификация позволяет 
решить проблему низкой усвояемости растительных белков, улучшить их функционально-технологические свой-
ства, снизить аллергенность и нейтрализовать специфический вкус. Кроме того, биотехнологический метод моди-
фикации микроорганизмами и ферментными препаратами используется и для гидролиза белков до биоактивных 
пептидов, предназначенных для функционального питания: с высокой антиоксидантой, противоопухолевой, про-
тидиабетической и минералосвязывающей активностью. В процессе модификации следует учитывать тип исполь-
зуемого фермента или микроорганизма, его концентрацию, степень гидролиза, тип сырья, молекулярную массу 
его белков и другие факторы, влияющие на качество получаемых гидролизатов и пептидов. В противном случае 
ферментативная модификация вызывает нежелательные изменения: снижение функционально-технологических 
свойств и питательной ценности, а также ухудшение органолептических показателей, в частности усиление горе-
чи гидролизатов. В данном обзоре представлен анализ широкого спектра результатов исследований российских 
и зарубежных ученых за последние годы в области ферментативной модификации растительных белков. Основное 
внимание уделено получению белковых гидролизатов и биоактивных пептидов высокого качества, способных кон-
курировать с белками животного происхождения.
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A BST R ACT
Due to the constant increase in population and the growing demand for food products with a high content of biologically 
valuable protein, there is a growing interest in obtaining such products from sources alternative to animal raw materials. 
The production of proteins from plant raw materials with high biological value is a promising area for research. Plant pro-
teins have relatively low digestibility and have functional and technological properties that limit their use in food products. 
To increase digestibility and change the functional and technological properties, plant proteins are modified by chemical, 
physicochemical and biotechnological methods. The most environmentally friendly and cost-effective is biotechnological 
processing of raw materials with both the original microorganisms (lactic acid bacteria of the genera Lactobacillus, Staphy-
lococcus, Pediococcus, Enterococcus, Staphylococcus, Micrococcus and Leuconostoc, bacteria of the genus Bacillus, fungi of the 
genera Aspergillus, Rhizopus, Saccharomyces and Candida spp.) and proteolytic enzyme preparations obtained from them. 
Enzymatic modification makes it possible to solve the problem of low digestibility of plant proteins, improve their func-
tional and technological properties, reduce allergenicity and neutralize specific taste. Enzymatic modification allows us to 
solve the problem of low digestibility of plant proteins, their functional and technological properties, reduce allergenicity 
and neutralize specific taste. In addition, the biotechnological method of modification with microorganisms and enzyme 
preparations is also used for hydrolysis of proteins to bioactive peptides intended for functional nutrition: with high an-
tioxidant, antitumor, antidiabetic and mineral-binding activity. In the process of modification, it is necessary to take into 
account the type of enzyme or microorganism used, its concentration, degree of hydrolysis, type of raw material, molecular 
weight of its proteins and other factors affecting the quality of the obtained hydrolysates and peptides. Otherwise, en-
zymatic modification causes undesirable changes: a decrease in functional and technological properties and nutritional 
value, as well as deterioration in organoleptic indicators, in particular an increase in the bitterness of hydrolysates. This 
review presents an analysis of a wide range of research results of Russian and foreign scientists in recent years in the field
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of enzymatic modification of plant proteins. The main focus is on obtaining protein hydrolysates and high-quality bioactive 
peptides that can compete with proteins of animal origin.
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1. Введение
Мировое производство белков из растительного сырья в послед-

ние годы стремительно растет [1,2]. По прогнозам, к 2027 году рынок 
растительных белков составит 17,4 млрд долларов, увеличившись за 
пять лет на 42,6% [2]. Процесс их производства экономически выго-
ден и экологически безопасен [1,3,4]. Например, выработка 1 кг ра-
стительных культур (соя, горох, нут, чечевица и др.) требует меньше 
воды в 2,2–11,0 раз, чем производство аналогичного количества ку-
рятины, и в 8,6–43,0 раза меньше 1 кг говядины [3]. Снижены также 
выбросы углекислого газа при производстве растительных культур 
(кг CO₂ на 1 кг): соя — 3,2 кг; овес — 2,5 кг; пшеница и рожь — 1,6 кг; 
горох — 0,98 кг. Для сравнения при производстве птицы, свинины, 
баранины и говядины эти показатели составляют в среднем 9,9; 12,0; 
40,0 и 99,0 кг газа, соответственно [4]. Несмотря на то, что раститель-
ные белки, как правило, имеют дефицит одной или нескольких неза-
менимых аминокислот, их широко применяют в качестве пищевых 
и  кормовых добавок, а  также в  производстве продуктов функцио-
нального питания [5]. Использование растительных белков в пище-
вой промышленности ограничивается их высокой аллергенностью 
(в  особенности сои) а  также низкими функционально-технологи-
ческими свойствами и  усвояемостью, по сравнению с  животными 
белками [6]. Для решения данной проблемы проводят модификацию 
белка путем конформации (разворачивание, агрегация, сшивание) 
или фрагментации полипептидной цепи химическими, физико-
химическими и  биотехнологическими методами  [7,8]. Химические 
методы являются наиболее распространенными в части нетермиче-
ской модификации растительных белков. Однако процесс химиче-
ской модификации связан с загрязнением окружающей среды и со 
сложностями в очистке готового продукта от остаточного количест-
ва реагентов [1,9,10]. Физические методы модификации, предназна-
ченные для промышленного производства и  предусматривающие 
отсутствие термической обработки белков (ультразвук, импульсное 
электрическое поле, радиоволны, холодная плазма и др.) малорен-
табельны из-за высокой стоимости оборудования и жестких условий 
выработки качественных продуктов [1,7,9].

Биотехнологическая модификация растительных белков с исполь-
зованием различных штаммов микроорганизмов или полученных из 
них ферментов отличается высокой специфичностью, воспроизво-
димостью, экономичностью и экологичностью в сравнении с хими-
ческими и  физико-химическими методами  [7,9,11]. Данный подход 
 позволил расширить ассортимент растительных белков с улучшенны-
ми функционально-технологическими свойствами и  усвояемостью. 
Биотехнологическая модификация используется и для производства 
пептидов с  антиоксидантными, антигипертензивными, противора-
ковыми, антимикробными, гипохолестериновыми и  иммуномоду-
лирующими свойствами [9,12]. Цель данного обзора — проанализи-
ровать публикации российских и зарубежных ученых, посвященные 
микроорганизмам и  условиям модификации растительных белков. 
В работе рассмотрено влияние таких методов на усвояемость, аллер-
генность, функционально-технологические и биоактивные свойства 
белков и пептидов.

2. Объекты и методы
В качестве объектов исследования выбраны публикации, посвя-

щенные ферментативной модификации растительных белков. В об-
зоре анализируется влияние этого метода на функциональные свой-
ства и качество получаемых белковых гидролизатов и биоактивных 
пептидов. Методами для проведения исследований служили поиск, 
обзор и анализ научных публикаций по данной тематике, большин-
ство из которых опубликованы в  течение 2017–2024  годов. Про-
анализированные работы отличались достоверными результатами 
и высокой цитируемостью.

Поиск научных публикаций осуществлялся в библиографических 
базах eLIBRARY.RU, Researchgate.net, RSCI, Scopus, Web of Science, 
Elsevier, PubMed по следующим ключевым словам: растительные 
белки, ферменты, микроорганизмы, модификация, белковые ги-
дролизаты, биоактивные пептиды. Опубликованные и  отобранные 
результаты исследований были проанализированы, систематизи-
рованы, обобщены, после чего были сделаны выводы по разделам 
и общее заключение.

3. Используемые микробиологические модификаторы
Ферментативная модификация растительного сырья заключает-

ся в  расщеплении под действием микроорганизмов или фермент-
ных препаратов полисахаридов и  полипептидов на более мелкие 
фрагменты, которые легче усваиваются организмом [9,13]. Для мо-
дификации белков используются микроорганизмы (бактерии, дрож-
жи или плесени), вырабатывающие протеолитические ферменты 
(протеиназы и пептидазы), которые способны расщеплять молекулы 
белков на пептиды с различной молекулярной массой и в дальней-
шем высвобождать аминокислоты [14].

Молочнокислые бактерии (МКБ), включая Lactobacillus, Staphylo-
coccus, Pediococcus, Enterococcus, Staphylococcus, Micrococcus и Leuconos-
toc, в основном используются для ферментации белков и вторичных 
продуктов переработки растительных культур  [10,15–19]. Помимо 
этих микроорганизмов, бактерии рода Bacillus, некоторые грибы ро-
дов Aspergillus, Rhizopus, Saccharomyces и Candida spp. и полученные 
из них ферментные препараты также используются для фермента-
ции белков растительного происхождения, расщепляя полипептиды 
и высвобождая большое количество аминокислот [8,20,21]. Получа-
емые таким образом гидролизаты характеризуются улучшенными 
органолептическими показателями, функционально-технологиче-
скими свойствами, усвояемостью и гипоаллергенностью [13,14].

4. Свойства микробиологических модификаторов

4.1. Улучшение органолептических показателей
Одной из главных проблем при производстве растительных 

белков, в  особенности бобовых, является присутствие в  получен-
ных продуктах горечи, а  также характерного бобового привкуса 
и  запаха. Ферментация с  применением микроорганизмов спо-
собна нейтрализовать данные недостатки. Например, снижение 
горечи горохового изолята установлено после 24 часов фермен-
тации с  шестью различными штаммами аэробных и  анаэробных 
МКБ: Lactobacillus plantarum DSM-20174, L . perolens DSM-12744, L . 
fermentum DSM-20391, L . casei DSM-20011, Leuconostoc mesenteroides 
subsp . cremoris DSM-20200 и Pediococcus pentosaceus DSM-20336 [22]. 
Однако ферментация в  течение двух суток усиливала у  гидроли-
зата «сырный» запах и кисловатый привкус, присущий МКБ. Горо-
ховый белок, ферментированный с  L . plantarum, обладал лучшей 
органолептикой с  нейтральным запахом и  вкусом по сравнению 
с  другими штаммами, использованными в  исследовании. Сни-
жение или нейтрализация привкуса бобовых белков достигнуто 
и с помощью протеолитических ферментных препаратов микроби-
ологического происхождения [23,24]. При этом степень протеолиза 
белков ферментами, как правило, должна быть не более 10%, при 
её превышении вкус горечи, наоборот, усиливается за счет измене-
ния структурной целостности белков и воздействия гидрофобных 
аминокислотных остатков изолейцина, тирозина, фенилаланина 
и  триптофана  [23,25–27]. На горечь гидролизатов, помимо степе-
ни гидролиза и гидрофобности, влияют также молекулярная масса 
белков, положение остатков пролина, тип используемых ферментов 
и аминокислотная последовательность. Тем не менее ферментация 
микроорганизмами успешно снижает горький и бобовый вкус ра-
стительных белков. Например, группа ученых доказала снижение 
бобового привкуса соевого изолята после 24 и 48 часов фермента-
ции бактериями Bacillus subtilis DSM 10, плесенью Rhizopus oryzae 
DSM 2200, дрожжами Saccharomyces cerevisiae TMW 3.210 и лактобак-
териями L. helveticus DSM 20075 [28] . Обработка люпинового изолята 
штаммами лактобактерий L . reuteri DSM 20016, L. brevis TMW 1.1326, 
L . amylolyticus TL 5, L . parabuchneri DSM 5987, L . sakei subsp . carnosus 
DSM 15831, Staphylococcus xylosus DSM 20266, L. helveticus DSM 20075 
и  L. delbrueckii DSM 20081  также снижала уровень горечи продук-
та на 15–57% по сравнению с контрольным образцом. Лучшие ре-
зультаты продемонстрировал продукт, ферментированный L. brevis 
TMW 1.1326, снизив также гороховый аромат изолята в 4,5 раза [29]. 
При этом ферментированные продукты обладали высокой способ-
ностью к  пенообразованию и  эмульгированию, что говорит и  об 
улучшении их функционально-технологических свойств, опреде-
ляющих качество белка.
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4.2. Улучшение функционально-технологических свойств
Функционально-технологические свойства (ФТС), такие как рас-

творимость, гелеобразование, эмульгирование, пенообразование, 
водоудерживающая способность и другие, зависят, как правило, от 
структуры и заряда белка, его молекулярной массы и аминокислот-
ного состава  [6,7,30]. Ферментация используется как наиболее эф-
фективный метод модификации ФТС растительных белков  [7,31]. 
Например, ферментация улучшает растворимость соевого белка, 
водосвязывающую (ВСС) и  жиросвязывающую (ЖСС) способности, 
а также пенообразующие свойства (ПОС) [28]. В то же время раство-
римость белка и жироэмульгирующая способность (ЖЭС) горохового 
изолята снизились после ферментации МКБ, а ПОС и стабильность 
пены (СП) осталась постоянной по сравнению с  необработанным 
образцом [22]. Увеличенная растворимость, ЖЭС и ПОС наблюдались 
после твердофазной ферментации белка люпина с использованием 
Pediococcus pentosaceus KTU05–9 в течение 24, 48 и 72 часов [32]. При 
добавлении в  пшеничную муку полученных ферментированных 
изолятов люпина (3 г/100 г) увеличивалась кислотность, интенсив-
ность цвета и вкуса, а также снижалась твердость выпекаемого хлеба.

Повышение растворимости, ЖСС, ЖЭС и ПОС установлено у соевых 
изолятов, модифицированных микроорганизмами Actinomucor elegans 
DSM 1174, Rhizopus oryzae DSM 2200 и  L . perolens DSM 12744 и  ком-
плексом ферментных препаратов (Alcalase из Bacillus licheniformis, 
Flavourzyme из Aspergillus oryzae и папаина) [33]. При этом, как пра-
вило, фиксируется снижение ВСС гидролизатов из-за высвобожде-
ния гидрофобных аминокислот, взаимодействующих с  липидами 
эмульсий. Обработка изолятов пшеничных отрубей МКБ фермен-
тами, гидролизующими клеточную стенку, и  фитазой позволила 
увеличить растворимость белка. Эмульгирующие свойства не из-
менились, а стабильность пенообразования увеличилась вдвое [34]. 
Гидролиз микробными эндопротеазами рисовых белков увеличивал 
их растворимость, пенообразование и эмульгирование  [9]. Исполь-

зование отечественных микробных ферментных препаратов проте-
олитического действия также способствовало увеличению раствори-
мости, ПОС, ЖСС, ЖЭС и стабильности эмульсии (СЭ) растительных 
белков  [21,35]. Некоторые примеры ферментативного гидролиза 
растительного сырья и  его влияние на ФТС белков представлены 
в  Таблице 1.

Специфичность действия ферментов микроорганизмов оказы-
вает различное влияние на длину пептидной цепи, электростатиче-
ский заряд и вторичную структуру растительных белков [9,24]. Такие 
модификации могут одновременно влиять на стабильность, поверх-
ностную гидрофобность и биоактивность белковых молекул, увели-
чивая их усвояемость в организме.

4.3. Повышение усвояемости
Спрос на растительные белки растет, несмотря на некоторые 

антипитательные свойства, снижающие их усвояемость. Большое 
количество исследований российских и зарубежных ученых направ-
лено на повышение их усвояемости, сравнимой с животными бел-
ками  [24,36,37]. Относительно низкая усвояемость растительных 
белков связана с  их высокой молекулярной массой, более сложной 
последовательностью аминокислот и  наличием антипитательных 
веществ. Модификация микроорганизмами и микробиальными фер-
ментными препаратами способствует увеличению биодоступности 
незаменимых аминокислот, снижает молекулярную массу пептидов 
и  подавляет активность антипитательных веществ, тем самым по-
вышая усвояемость растительных белков [38]. Так, доказано значи-
тельное повышение усвояемости и сбалансированности аминокис-
лотного состава арахисовой муки после ферментации B. licheniformis 
CGMCC0635 в течение 21 часа при температуре 37 °C [39]. Снижение 
содержания α-галактозидов, фитиновой кислоты и  трудноусвояе-
мых углеводов (рафинозы и стахиозы) в продуктах переработки нута 
установлено после ферментации штаммами Pediococcus pentosaceus 

Таблица 1. Условия ферментативной модификации растительных белков и ее влияние 
на функционально-технологические свойства

Table 1. Conditions of enzymatic modification of plant proteins and its influence on functional and technological properties

Источник белка
Ферментные 
препараты/

микроорганизмы
Условия ферментации (концентрация, рН, температура, 

продолжительность) Достигнутые результаты Источ-
ник

Белковые 
продукты из 
гороха: изолят, 
концентрат, 
белковая мука

Ацидолюкс-А, 
Ацидолюкс-НП, 
Alcalase, Neutrase, 
Flavourzyme

Ацидолюкс-А: 0,5%/г белка, рН 4,0, 50 °C, 180 мин.
Ацидолюкс-НП: 0,2%/г белка, рН 7,0, 50 °C, 120 мин.
Alcalase: 0,2%/г белка, рН 7,0, 50 °C, 90 мин.
Neutrase: 0,2%/г белка, рН 7,0, 50 °C, 150 мин.
Flavourzyme: 1,5%/г белка, рН 7,0, 50 °C, 90 мин

Увеличение ПОС, ЖСС 
и растворимости. Снижение 
ВСС. При модификации 
Ацидолюкс-А — рассыпчатая 
консистенция и светлый цвет 
гидролизатов

[21]

Гороховый 
белковый изолят

Бациллолизин, 
Агропрот, Протозим, 
Протозим С

Бациллолизин: 8,9 ед./мл, 50 °C, pH 7,0, от 15 до 120 мин.
Агропрот: 1,5 ед./мл, 50 °C, pH 5,0, от 15 до 120 мин.
Протозим: 1,5 ед./мл, 50 °C, pH 8,0, от 15 до 120 мин.
Протозим С: 1,5 ед./мл, 50 °C, pH 8,0, от 15 до 120 мин

Увеличение ЖЭС, СЭ, ПОС, СП 
и растворимости. Снижение 
бобового вкуса гидролизатов

[35]

Гороховый 
белковый 
концентрат

Protamex, 
Flavourzyme

1,5 Е/г белка, 50 °C, рН 6,0, 210 мин Увеличение ПОС, СП, ЖСС 
и растворимости

[24]

Нутовый белковый 
изолят

Alcalase 5% к субстрату, pH 8,0, 50 °C, 24 часа Увеличение ПОС, ЖЭС 
и растворимости. Снижение 
СЭ и СП

[9]

Рисовый белковый 
изолят

Alcalase, Neutrase, 
Трипсин

Alcalase: 6,67% к субстрату рН 8,0, 50 °C, 240 мин.
Neutrase: 6,67% к субстрату, рН 7,0, 50 °C, 240 мин.
Трипсин: 6,67% к субстрату, рН 8,0, 50 °C, 240 мин

Увеличение ПОС, ЖЭC, СЭ 
и растворимости

[9]

Люпиновый 
белковый изолят,
Соевый белковый 
изолят

Alcalase,
Corolase 7089,
Corolase 2TS,
Corolase N,
Flavourzyme,
Neutrase, PTN,
Папаин, Пепсин, 
Protamex,  
Протеаза N-01

Alcalase: 0,5 E к субстрату, 50 °C, pH 8,0, от 10 до 120 мин.
Corolase 7089: 0,5 E к субстрату, 55 °C, pH 7,0, от 10 до 120 мин.
Corolase 2TS: 0,5 E к субстрату, 70 °C, pH 7,0, от 10 до 120 мин.
Corolase N: 0,5 E к субстрату, 50 °C, pH 7,0, от 10 до 120 мин.
Flavourzyme: 0,5 E к субстрату, 50 °C, pH 6,0, от 10 до 120 мин.
Neutrase: 0,5 E к субстрату, 50 °C, pH 6,5, от 10 до 120 мин.
PTN: 0,5 E к субстрату, 50 °C, pH 9,0, от 10 до 120 мин.
Папаин: 0,2 E к субстрату, 80 °C, pH 7,0, от 10 до 120 мин.
Пепсин: 0,5 E к субстрату, 50 °C, pH 2,0, от 10 до 120 мин.
Protamex: 0,5 E / к субстрату, 60 °C, pH 8,0, от 10 до 120 мин.
Протеаза N-01: 0,5 E к субстрату, 55 °C, pH 7,2, от 10 до 120 мин.

Увеличение ЖСС, ЖЭС и ПОС 
и растворимости.  
При модификации Flavourzyme 
и папаином — снижение 
горечи гидролизатов

[31,33]

Белковый изолят 
пшеничных 
отрубей

L. brevis,
L . plantarum,
S. cerevisiae, 
Viscoferm, Bel’ase, 
Фитаза

L. brevis, L. plantarum, S. cerevisiae: соотношение к отрубям 
1:1000, 35 °C рН 5, 6, 8 часов.
Viscoferm, Bel’ase: 500 нкат/г отрубей, 35 °C рН 5,6, 8 часов.
Фитаза: 250 нкат/г отрубей, 35 °C рН 5,6, 8 часов

Увеличение стабильности 
пены и растворимости

[34]

Семена конопли Ксиланаза, Протеаза Ксиланаза: 1,0%/г клетчатки, 30 °C, 24 часа.
Протеаза: 2,5%/г белка, 30 °C, 24 часа

Увеличение растворимости 
и высвобождение биоактивных 
пептидов

[9]

Шрот семян тыквы,
Шрот семян 
подсолнечника

L . rhamnosus,
L . casei

3–5% к субстрату, 37 °C, 10 часов Увеличение растворимости [18,19]
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и  Pediococcus acidilactici  [40]. Ферментированный МКБ гороховый 
изолят показал повышенную усвояемость, снижение молекулярной 
массы и  изменение вторичной структуры белков, что указывает 
на его улучшенную биодоступность по сравнению с  контрольным 
образцом [41].

Доказано улучшение усвояемости ферментированных раститель-
ных белков за счет снижения антипитательных факторов. Например, 
содержание конденсированных танинов в 19 сортах бобовых куль-
тур (горох, нут, фасоль, чечевица, чина) снижено путем фермента-
ции L . plantarum C48 и L. brevis AM7 при температуре 30 °C в течение 
суток  [42]. Кроме того, ферментация конских бобов с  L . plantarum 
VTT E-133328 способствовала снижению содержания алкалоидов 
(вицина и конвицина), активности ингибитора трипсина и конден-
сированных танинов, а также увеличению содержания ненасыщен-
ных жирных кислот, незаменимых аминокислот и γ-аминомасляной 
кислоты [43]. Схожим образом достигнута повышенная усвояемость 
белка для семян конопли, ферментированных с  использованием 
L. plantarum 18S9 и Leuconostoc mesenteroides 12MM1 [44]. Содержание 
фитиновой кислоты и ингибирующей активности трипсина снижены 
и в гороховой муке, обработанной L . plantarum DSM 20174 [9]. В другой 
работе ферментация пророщенных зерен пшеницы, ячменя, нута, 
чечевицы и киноа с помощью L . sanfranciscensis DE9, L. plantarum 1A7 
и L . rossiae LB5 снижала содержание рафинозы, фитиновой кислоты, 
ингибиторов трипсина и  конденсированных танинов  [45]. С  помо-
щью ферментации бактериями L . rhamnosus и L.  casei шрота семян 
тыквы и  подсолнечника в течение 10 часов при температуре 37 °C 
удалось получить лактоферментированные продукты с  повышен-
ным содержанием ненасыщенных жирных кислот (в 2,3 раза), белка 
(в 1,7 раза) и без лактозы. Результаты сравнивали с кисломолочным 
продуктом, полученным сквашиванием молока в аналогичных усло-
виях  [18,19]. Доказана увеличенная усвояемость белка пшеничных 
отрубей, подвергнутых комбинированной обработке заквасками 
(L. brevis E-95612 и Candida humilis E-96250) и микробными фермента-
ми, разрушающими клеточную стенку (Depol 761P и Viscoferm) [20]. 
Поэтапная обработка ферментами микробиологического проис-
хождения амилолитического (Fungamyl 800 L), целлюлолитического 
(Viscoferm L), ксиланазного (Shearzym 500 L), глюкоамилазного (AMG 
300 L 2500) и протеолитического (Alcalase 2,4 L FG) действия также 
способствовала увеличению перевариваемости in vitro горохового 
и нутового белка выше яичного альбумина [24].

4.4. Снижение аллергенности
Аллергены растительных белков, которые зачастую более опасны 

для здоровья человека, чем другие виды пищевых аллергенов, яв-
ляются одной из главных проблем, ограничивающих применение 
растительных белков в пищевой и фармацевтической промышлен-
ности  [9]. Физико-химические термические (кипячение, микровол-
новой и  омический нагрев) и  нетермические (обработка холодной 
плазмой, высоким давлением, ультразвуком и облучением) методы 
модификации позволяют снизить или нейтрализовать активность 
аллергенов, но приводят к чрезмерному разрушению молекул бел-
ков. Ферментативная модификация ограниченным протеолизом 
способна инактивировать аллергены растительных белков путем 
направленной деградации аллергенных эпитопных последователь-
ностей в их первичной и вторичной структурах [13].

Коллектив ученых сообщил о  сниженной иммунореактивно-
сти изолята соевого белка после ферментации с  использованием 
B. subtilis, Rh . oryzae, Sacch. cerevisiae и L. helveticus [28]. Среди оцени-
ваемых штаммов микроорганизмов L. helveticus DSM 20075 оказался 
наиболее эффективным, снизив до 100% иммунореактивность сое-
вого белка. Ферментативная обработка 8 штаммами лактобактерий 
L . plantarum также снижала реактивность аллергена иммуноглобули-
на Е соевого белка на 83,8–94,8% [46]. Авторы связывают данное сни-
жение аллергенности с  появлением низкомолекулярных (< 10 кДа) 
пептидов, с увеличением в 1,6–3,3 раза поверхностной гидрофобно-
сти, а также с появлением во вторичной структуре белков β-цепи во 
всех ферментированных образцах. В  другом исследовании соевый 
шрот ферментировали консорциумом B . subtilis CICC20641, L.  casei 
CGMCC1. 539 и  дрожжей в  соотношении 2:1:1 с  использованием 
твердофазной ферментации при 30 °C в течение 72 часов [47]. Уста-
новлено значительное снижение содержания аллергена в  соевом 
шроте после ферментации, что было связано с расщеплением аллер-
генных эпитопных последовательностей β-конглицинина (7S) и гли-
цинина (11S) на полипептиды и пептиды с меньшей молекулярной 
массой. Снижение иммунореактивности β-конглицинина и глицина 
зафиксировано и в соевом молоке после ферментации Enterococcus 
faecalis VB43 при 37 °C в течение 24 часов [15]. Другая группа ученых 

снизила аллергенность соевого молока ферментацией лактобакте-
риями L. brevis CICC23.474 и L. brevis CICC23.470 [17]. Белки пшени-
цы и  ржи, содержащие иммуноглобулин Е (альбумины, глобулины 
и  глиадины), разрушались на пептиды после ферментации с  не-
сколькими видами МКБ, включая L. brevis 14G, L . sanfranciscensis 7A, 
L. alimentarius 15M и L . hilgardii 51. Эффективно гидролизовал аллер-
ген пшеницы (глиадин) и выделенный из ферментированной пше-
ницы E . faecalis [9]. Кроме того, содержание глиадинов и глютенинов 
в  пшенице снизилось после ферментации 9 штаммами E . faecalis 
и L. lactis с наибольшей деградацией основных аллергенных белков 
глютена при обработке штаммом L . lactis LLGKC18 при 37 °C в тече-
ние 24 часов [16]. Результаты электрофореза горохового изолята, об-
работанного  шестью различными штаммами МКБ, показали сниже-
ние аллергенных белковых фракций, в сравнении с контролем [22].

4.5. Повышение антиоксидантной активности
Клинические исследования доказали взаимосвязь окислитель-

ного стресса в  организме, вызванного активными формами кис-
лорода, и  развития хронических заболеваний, включая сахарный 
диабет, ревматоидный артрит и рак [48]. В настоящее время пище-
вая промышленность заинтересована в  производстве натуральных 
продуктов с высокими антиоксидантными свойствами из-за их спо-
собности ингибировать окислительную дегенерацию макромолекул 
жиров, увеличивать срок годности и качество готового продукта [49]. 
Биоактивные пептиды демонстрируют различные антиоксидантные 
свойства, которые зависят от их конформационной структуры, ами-
нокислотного состава и  поверхностной гидрофобности. Например, 
среди изученных 20 аминокислот гистидин, триптофан, метионин, 
лизин, аргинин, цистеин и тирозин проявили более сильную анти-
оксидантную активность [50]. Показано, что ферментативные гидро-
лизаты горохового белка проявляют антиоксидантную активность 
в отношении перекисного окисления линоленовой кислоты [51]. Так-
же сообщается, что ферментированные B . licheniformis белки арахи-
совой муки обладали повышенной антиоксидантной активностью, 
а  также активностью захвата радикалов 1,1-дифенил-2-пикрилги-
дразила и  гидроксильных радикалов  [39]. Несмотря на это, расти-
тельное сырье, в зависимости от культуры и сорта, может обладать 
высокой антиоксидантной активностью. При изучении изолятов 
белков фасоли, маша, желтой и черной сои у фасоли была выявлена 
самая высокая антиоксидантная активность (удаление гидроксиль-
ных радикалов) и наибольшая растворимость. Белок маша характе-
ризовался высоким содержанием незаменимых аминокислот, а бе-
лок черной сои — низким уровнем гидрофобных аминокислот, что 
обусловливает его высокую водосвязывающую способность. Антиок-
сидантная активность всех образцов возрастала с увеличением кон-
центрации белка в растворе от 0,2 до 1,0 мг/мл. Исходные и модифи-
цированные микроорганизмами растительные белки с увеличенной 
антиоксидантной активностью проявляют ингибирующее действие 
против раковых клеток организма [52].

4.6. Повышение противоопухолевой активности
Биоактивные пептиды способны функционировать как носители 

цитотоксических агентов, ингибируя специфические молекулярные 
сигнальные пути раковых клеток, связанные с механизмом онкоге-
неза, подавлять самовосстановление и  дифференциацию раковых 
стволовых клеток [50]. Таким образом, они могут применяться в ка-
честве противоопухолевых препаратов. Так, установлена ингибитор-
ная активность белков фасоли, маша, желтой и черной сои на кле-
точную линию рака яичников SKOV3 и  клетки гепатоцеллюлярной 
карциномы печени SMMC-7721 при концентрации белков в растворе 
от 200 до 800 мкг/мл. Белок черной сои демонстрировал наибольшее 
ингибирование раковых клеток среди других образцов — до 69% на 
SKOV3 при концентрации 600 мкг/мл и до 7% — на SMMC-7721 при 
концентрации 800 мкг/мл. Полученные результаты авторы объяс-
нили наличием большого количества в черной сое белков с молеку-
лярной массой 36 кДа, которые идентифицируются как углеводосвя-
зывающие (лектины) и способные ингибировать активность линий 
раковых клеток HONE1, HepG2 и MCF7 [52]. В другом исследовании 
установлены противоопухолевые свойства пептидов киноа на ли-
нии клеток колоректального рака толстой кишки [53]. Гидролизаты 
амаранта, полученные in vitro моделированием пищеварения в же-
лудочно-кишечном тракте, проявляли улучшенную антиоксидант-
ную активность и подавляли рост клеток рака молочной железы на 
50% при концентрации 48,3 мкг/мл, вызывая их апоптоз и снижение 
миграционной активности  [54]. Установлено, что гидролизованные 
из оливы пептиды с  молекулярной массой менее 3 кДа проявляют 
антигипертензивные свойства при концентрации 29,6 ± 0,5 мкг/мл 



26

Kulikov D. S. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 8 № 1  |  2025  |  pp. 22–28

в модели in vitro. При этом фракционированный из данного гидро-
лизата пептид (LLPSY) обладал антипролиферативной активностью 
в отношении клеток рака груди MDAMB-468 и рака простаты PC-3, 
снижая их миграционную способность и  останавливая клеточный 
цикл в фазе S при синтезе ДНК [55].

4.7. Повышение противодиабетической активности
Биоактивные пептиды растительных белков, полученные фер-

ментативным гидролизом, оказывают противодиабетическое дейст-
вие на организм человека, что делает их перспективной альтернати-
вой синтетическим противодиабетическим препаратам. Например, 
установлено ингибирование дипептидилпептидазы IV пептидами, 
полученными гидролизом растительных белков (соя, люпин и др.), 
что приводило к снижению уровня глюкозы в крови и способство-
вало нормализации уровня вырабатываемого организмом инсули-
на  [51,56]. Кроме этого, важной частью контроля диабета является 
потребление пищевых ингредиентов, ингибирующих действие фер-
ментов α-амилазы и α-глюкозидазы, которые быстро расщепляют 
молекулы поступающих углеводов с  высвобождением большого 
количества глюкозы. Обработкой белков гороха протеолитическим 
ферментом термоазой, полученного из B . stearothermophilus, удалось 
получить пептиды с  увеличенной противодиабетической активно-
стью [57]. Установлено, что пептиды с различной молекулярной мас-
сой (<1, 1–3, 3–5, 5–10, > 10 кДа) подавляли активность α-амилазы 
и α-глюкозидазы методом in vitro, среди которых наибольшую эф-
фективность демонстрировали пептиды массой 3–5 и > 10 кДа.

4.8. Увеличение минералосвязывающей активности
Минеральные вещества, включая железо, медь, цинк, марганец 

и кальций, являются важными неорганическими микроэлементами, 
необходимыми для поддержания здоровья человека [58]. Минерал-
связывающие пептиды гидролизатов растительных белков могут 
использоваться в  качестве минеральных добавок для предотвра-
щения их дефицита в  организме  [59]. В  настоящее время получен 
и идентифицирован широкий спектр пептидов, хелатирующих ме-
таллы [9,52,60–63]. Так, доказано, что пентапептид FVDVT (Фенил-
аланин-Валин-Аспарагин-Валин-Треонин) из гидролизата белка 
пшеницы проявил улучшенную кальцийсвязывающую активность 
на 86,37% по сравнению с  контролем, составив 89,94 ± 0,75%  [61]. 
Кальций является строительным материалом для зубов и  костей, 
участвует в  проведении нервных импульсов, регуляции давления, 
транспорте ионов, свертывании крови. Полученные результаты 
показали, что атомы кислорода карбоксильных групп и атомы азо-

та амидных групп аминокислот обеспечивали основную связку 
с кальцием. Кроме того, среди аминокислот лучшую связку с каль-
цием демонстрировали аспарагиновая кислота и треонин. В другой 
работе получены железосвязывающие пептиды VEDELVAVV (11S 
легумин) и  LAGNPDDEFRPQ из вторичного продукта переработ-
ки грецкого ореха — обезжиренной стружки  [62]. Железо является 
частью гемоглобина эритроцитов, миоглобина мышц, ферритина 
печени и  функционирует как кофактор для различных ферментов. 
Пентапептиды PAIDL и  LLGIL, выделенные из гидролизата белка 
маша, продемонстрировали более высокую антиоксидантную ак-
тивность и  способность хелатировать железо по сравнению с  геп-
та- и октапептидами. В связи с этим предполагается, что короткие 
пептидные цепи (например, пентапептиды) эффективнее образуют 
хелатные комплексы с железом, чем более длинные [63]. При иссле-
довании белков четырех растительных культур установлена высокая 
способность к  хелатированию железа у  фасоли при концентрации 
156  мкг/мл c  распределением минералосвязывающей активности 
белков по убыванию: фасоль > черная соя > маш > желтая соя  [52].

5. Выводы
Улучшению конкурентоспособности животных источников бел-

ков и удовлетворению спроса на растительные белковые продукты 
с  высокой биологической ценностью способствуют биотехнологи-
ческие методы (ферментация микроорганизмами, обработка фер-
ментными препаратами) модификации. Они изменяют структуру, 
поверхностно-активные и  биофизические свойства растительных 
белков для увеличения их усвояемости, функциональности, орга-
нолептических показателей и  с  целью снижения аллергенности. 
Кроме того, ферментативная модификация растительных белков 
используется для разработки функциональных ингредиентов с  по-
лезными для здоровья биоактивными пептидами, проявляющими 
антиоксидантные, антипролиферативные, антидиабетические и ми-
нералосвязывающие свойства. Высокая специфичность, воспроиз-
водимость, низкая себестоимость и экологичность ферментативного 
гидролиза являются преимуществами биотехнологического метода, 
по сравнению с  химическими и  физико-химическими способами 
модификации. Такие факторы модификации, как тип фермента, его 
концентрация, степень гидролиза и  источник белка, должны учи-
тываться для получения продукта высокого качества. В противном 
случае ферментативная модификация способствует нежелательным 
изменениям — снижению функционально-технологических свойств 
и ухудшению органолептических показателей гидролизатов.
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