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ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ
Введение: Потенциал пищевой биотехнологии для создания функциональных ингредиентов, 
биологически активных добавок и специализированной продукции широко обсуждается 
в литературе последнего десятилетия. Однако работ, в которых накопленные данные 
не просто перечисляются, а оцениваются с точки зрения доказательной обоснованности, 
заметно меньше.

Цель: Систематизировать ключевые направления пищевой биотехнологии и определить, 
какие из них опираются на воспроизводимые экспериментальные данные, а какие остаются 
на уровне деклараций, на материале публикаций 2015–2025 годов.

Материалы и методы: Проанализированы 130 полнотекстовых публикаций из баз РИНЦ, 
PubMed и Google Scholar. Материал сгруппирован в четыре тематических блока: генная 
и клеточная инженерия; биокаталитическая переработка сырья; ферментация для снижения 
аллергенности и получения функциональных продуктов; фортификация микроорганизмов. Для 
каждого блока оценивались масштаб экспериментов, наличие независимых подтверждений 
и систематические пробелы.

Результаты: Биокаталитическая переработка зернового сырья оказалась единственным 
направлением, где лабораторные данные подкреплены промышленной практикой. В трёх 
остальных объём лабораторных работ заметно превосходит объём данных о безопасности, 
биодоступности и клинической эффективности. Наиболее выраженный разрыв между 
декларируемым потенциалом и доказательной базой обнаружен в области генной и клеточной 
инженерии и в утверждениях о противоопухолевых свойствах ферментированных продуктов.

Выводы: Доказательная база пищевой биотехнологии асимметрична: при значительном объёме 
лабораторных данных систематические исследования безопасности, масштабируемости 
и клинической эффективности фрагментарны. Приоритетом дальнейших работ представляется 
не умножение новых объектов, а валидация уже существующих, переход к пилотному масштабу, 
исследования безопасности и контролируемые испытания in vivo.

Ключевые слова: пищевая биотехнология; аналитический обзор; доказательная база; биокатализ; 
генная инженерия; ферментация; фортификация; масштабирование; безопасность
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SCOPING REVIEW

ABSTRACT
Introduction: The potential of food biotechnology for creating functional ingredients, dietary 
supplements, and specialized food products has been widely discussed in the literature of the 
past decade. Far fewer works, however, do not merely enumerate the accumulated data but 
appraise them in terms of the validity of the underlying evidence.

Purpose: To systematize the key directions of food biotechnology and to determine which of 
them rest on reproducible experimental data and which remain at the level of declarations, 
drawing on publications from 2015 to 2025.

Materials and Methods: A total of 130 full-text publications from the RSCI, PubMed, and Google 
Scholar databases were analyzed. The material was grouped into four thematic blocks: genetic 
and cell engineering; biocatalytic processing of raw materials; fermentation for allergenicity 
reduction and the creation of functional products; and fortifi cation of microorganisms. For each 
block, the scale of experiments, the availability of independent confi rmation, and systematic 
gaps were assessed.

Results: Biocatalytic processing of grain raw material proved to be the only direction in which 
laboratory data are supported by industrial practice. In the three remaining directions, the volume 
of laboratory work markedly exceeds the volume of data on safety, bioavailability, and clinical 
effi  cacy. The most pronounced gap between the declared potential and the available evidence 
was found in genetic and cell engineering and in claims about the antitumor properties of 
fermented products.

Conclusion: The evidence base of food biotechnology is asymmetric: against a substantial volume 
of laboratory data, systematic studies of safety, scalability, and clinical effi  cacy remain fragmentary. 
The priority for further work appears to be not the multiplication of new objects but the validation 
of those already proposed, namely the transition to pilot scale, safety studies, and controlled in 
vivo trials.

Keywords: food biotechnology; analytical review; evidence base; biocatalysis; genetic engineering; 
fermentation; fortifi cation; scale-up; safety
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение населения безопасными и качествен-
ными продуктами питания, включая функциональную 
и специализированную продукцию, заявлено в России 
в числе приоритетов государственной политики. В ли-
тературе последних лет решение этой задачи устой-
чиво связывается с ускоренным внедрением биотех-
нологических инноваций — прежде всего методов 
генетической и ферментативной инженерии и направ-
ленного использования микроорганизмов и их мета-
болитов (Серба и др., 2018; Мезенова, 2023). Считает-
ся, что такие подходы позволяют не только повысить 
рентабельность производств, но и получать продукты 
с заданными свойствами, ориентированные на поддер-
жание здоровья человека (Аксенова и Римарева, 2017; 
Серба и др., 2023a). Основания биотехнологии как на-
учной дисциплины, изучающей применение живых си-
стем и их метаболитов для решения технологических 
задач, к настоящему времени достаточно полно систе-
матизированы в учебной и справочной литературе (Фа-
уст, 2015).

Масштаб ожиданий подкрепляется оценками рынка. По 
данным аналитических агентств, мировой рынок био-
технологий в 2024 году оценивается величиной поряд-
ка 1,5 трлн долларов США с прогнозом многократного 
роста к 2034 году; при этом оценки заметно расходятся 
в зависимости от источника, а сегмент именно пище-
вой биотехнологии в них, как правило, не выделяется 
(Сарсадских и Эйриян, 2025). Доля России на этом рын-
ке составляет около 0,25 % — существенно ниже пока-
зателей США (36,5 %), Китая (5,1 %) и Германии (2,3 %). 
Отсутствие отдельной статистики по пищевому сегмен-
ту затрудняет точную оценку положения дел именно 
в рассматриваемой области и само по себе является 
значимым пробелом. Контекст этих процессов задаёт 
и положение аграрного сектора: при значительном 
ресурсном потенциале сохраняются проблемы про-
довольственных потерь и технологической модер-
низации производства (Карлова и др., 2023; Соколова 
и  Сухарева, 2024).

В литературе последовательно указывается на дефицит 
российских биотехнологических продуктов: ферментов, 
функциональных ингредиентов, биологически актив-
ных добавок, усиливающий зависимость перерабатыва-
ющей промышленности от импорта (Серба и др., 2018, 
2023a; Мезенова, 2023). Имеющийся научный задел, как 

утверждается, позволяет эффективно применять резуль-
таты разработок, однако ограниченные инвестиционные 
возможности затрудняют выбор среди множества техно-
логических решений. Это утверждение, однако, не под-
креплено количественными данными: систематических 
сведений о доле российских НИОКР в области пищевой 
биотехнологии, дошедших до промышленной реализа-
ции, в доступной литературе нет. В мировой практике 
разрыв между лабораторной разработкой и внедрением, 
так называемая «долина смерти», таков, что опытно-про-
мышленной стадии достигают лишь 10–15 % биотехно-
логических исследований в пищевой сфере (Nielsen, 
Tillegreen & Petranovic, 2022); сопоставимых оценок для 
России не представлено. Преодоление этого разрыва 
требует кооперации науки, промышленности и государ-
ства, опирающейся в том числе на постгеномные дисци-
плины и биоэкономику (Ленчук, 2021; Ковальчук и др., 
2019; Титова и др., 2023).

Несмотря на то, что объем данных, накопленных в обла-
сти пищевой биотехнологии за десятилетие, велик; чис-
ло работ, где эти данные не перечислены, а сопоставле-
ны и оценены с точки зрения систематических пробелов, 
заметно меньше. Цель настоящего обзора заключается 
в систематизации и обобщении ключевых результатов 
исследований и в выявлении наименее изученных обла-
стей индустрии функциональных ингредиентов, биоло-
гически активных добавок, специализированной и обо-
гащённой пищевой продукции, где биотехнологические 
инновации обещают наибольший эффект и где разрыв 
между ожиданиями и эмпирическими доказательствами 
проявляется особенно отчётливо.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Критерии включения и поиск источников

В обзор включали оригинальные исследовательские 
статьи и материалы конференций из рецензируемых 
изданий при одновременном выполнении трёх усло-
вий: соответствие тематики одному из четырёх выде-
ленных направлений; доступность полного текста; дата 
публикации в интервале с 1 января 2015 года по 1 марта 
2025 года. Поиск вели в базах РИНЦ, PubMed и Google 
Scholar по ключевым словам на русском и английском 
языках («пищевая биотехнология»/food biotechnology, 
«ферментация»/fermentation, «биокатализ»/biocatalysis, 
«генная инженерия»/genetic engineering, «фортифика-
ция»/fortifi cation, «аллергенность»/allergenicity и др.). За-
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просы строили парными комбинациями с оператором 
AND, синонимы объединяли оператором OR; стратегию 
адаптировали к каждой базе (в PubMed поиск ограни-
чивали полями названия и аннотации, в Google Scholar 
использовали точные фразы в кавычках, в РИНЦ — 
 рубрикатор).

Отбор проводили в два этапа: на первом по названиям 
и аннотациям исключали заведомо нерелевантные ра-
боты, на втором решение принимали по полному тек-
сту. В итоговый анализ вошли 130 публикаций.

Извлечение и синтез данных

Для каждой публикации фиксировали объект исследо-
вания (вид сырья, штамм, ферментный препарат), ме-
тод, масштаб эксперимента (лабораторный, пилотный, 
промышленный), основные результаты и выводы в ав-
торской формулировке, а также указанные авторами 
ограничения. Синтез проводили тематически. Струк-
туру блоков задавали в два шага: сначала на пилотной 
выборке из 50 случайно отобранных аннотаций выяв-
ляли группы исследований по типу метода (фермента-
тивный катализ, микробная ферментация, генетическая 
модификация, фортификация) и цели работы; затем 
выделяли направления, которые одновременно были 
частотными в выборке, обладали выраженным инно-
вационным потенциалом по оценкам авторов и чётко 
различались по используемым методам. Так сформиро-
вались четыре блока:
(1)  генная и клеточная инженерия: направленное из-

менение генетического материала микроорганиз-
мов (рекомбинантные штаммы) и культивирование 
клеток и тканей in vitro;

(2)  биокаталитическая переработка сырья: ферментные 
препараты микробного происхождения как основ-
ной инструмент гидролиза полимеров растительно-
го, животного и микробного сырья, включая нетра-
диционные источники и вторичные биоресурсы;

(3)  ферментация для снижения аллергенности и созда-
ния функциональных продуктов: экзогенные фер-
менты или подобранные штаммы (в том числе про-
биотические) для обработки пищевого сырья;

(4)  фортификация микроорганизмов эссенциальными 
соединениями: использование микробной биомас-
сы как матрицы для встраивания микроэлементов 
и других нутриентов.

Границы между блоками не абсолютны: статью, которую 
можно было отнести к двум блокам (например, реком-

бинантный штамм для ферментации сырья с целью сни-
жения аллергенности), относили к блоку, отвечающему 
основной заявленной цели. Дополнительно ключевые 
утверждения классифицировали по степени обосно-
ванности: подтверждённые независимыми группами; 
основанные на единичных работах без воспроизве-
дения; гипотетические, опирающиеся на косвенные 
данные или аналогии. Эта градация не заменяет фор-
мальной оценки качества, но позволяет различать на-
дёжные выводы и требующие проверки.

РЕЗжЛЬТАТЫ

Отобранные публикации распределились по четы-
рем блокам неравномерно, как по числу работ, так 
и по характеру представленных данных. Ниже каждое 
направление рассматривается в логике «что заявле-
но — на чём это заявление основано — что осталось 
за рамками доказательств».

Технологии клеточной и генной ин енерии

В анализируемых публикациях клеточная и генная ин-
женерия предстают как два связанных, но различимых 
подхода. Клеточная инженерия, по обобщающим рабо-
там (Kreis, 2019; Kumar et al., 2021; Popova et al., 2023), 
сосредоточена на создании растительных и животных 
клеточных культур с заданными характеристиками, 
культивируемых in vitro; возможности коллекций кле-
точных культур как источника биологически активных 
веществ описаны и в отечественной литературе (Цы-
булько и Мясникова, 2020). Генная инженерия направ-
лена на трансформацию генетического материала, 
прежде всего на получение рекомбинантных штам-
мов-продуцентов целевых ферментов (Kluge et al., 2018; 
Синицын и др., 2022; Филькин и др., 2024). Авторы под-
черкивают взаимозависимость методов: генетические 
модификации меняют клеточные функции, а клеточная 
инженерия обеспечивает размножение измененных 
тканей in vitro (Bulakhov et al., 2017).

В качестве конкретного результата приводится созда-
ние высокопродуктивных рекомбинантных штаммов, 
секретирующих при оптимизированной ферментации 
до 80 % целевого гетерологичного белка от общего ко-
личества (Bulakhov et al., 2017); международный опыт 
получения промышленно важных ферментов на экс-
прессионных системах грибов обобщен в работах Си-
ницына с соавторами (2022, 2023). Применительно 
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к пищевым технологиям выделяют получение реком-
бинантных ферментов, улучшение текстуры и качества 
продуктов и, как потенциальное решение экологиче-
ских и этических проблем животноводства, создание 
рекомбинантных аналогов белков молока и мяса (Тыш-
ко и др., 2020; Treich, 2021; Nielsen et al., 2024). К этому 
же кругу задач примыкают работы по альтернативным 
источникам белка и растительным аналогам молочных 
продуктов (Мирзаев и Эргашев, 2023; Шишкина и др., 
2022). В клеточной инженерии центральным сюжетом 
остаётся возможность получать продукты, идентичные 
натуральным по составу, без участия животных и расте-
ний (Hettinga & Bijl, 2022); сами авторы, однако, оговари-
вают, что подтверждение такой «идентичности» требует 
более глубокого изучения на молекулярном уровне.

Доказательная база направления слаба. Подавляющее 
большинство работ описывает лабораторные результа-
ты; данных о масштабировании до пилотного или про-
мышленного уровня в выборке практически нет, а об-
зорные статьи ссылаются на зарубежные разработки, 
не приводя экспериментальных данных, полученных 
на российском материале. Необходимость строгого 
контроля производственного цикла: от подготовки кле-
точного материала и состава сред до анализа качества 
и безопасности продукции, авторы признают (Kumar et 
al., 2021; Jeske et al., 2022; Зайцева и др., 2023), но конкрет-
ных протоколов и результатов валидации таких систем 
не представляют; вопросы идентификации опасностей 
и критических контрольных точек при производстве 
культивируемого мяса лишь поставлены (Зайцева и др., 
2023). В итоге значительный массив теоретических и об-
зорных работ фиксирует потенциал методов, тогда как 
оригинальных исследований, доведенных до стадии 
оценки промышленной применимости, крайне мало. 
Приведенные в обзорах оценки следует рассматривать 
как гипотетические, требующие подтверждения на кон-
кретных экспериментальных моделях.

Биокаталитическая переработка 
сельскохозяйственного сырья 
иУнетрадиционных биоресурсов

Этот блок наиболее представителен по числу публика-
ций. Его центральный инструмент — ферментные пре-
параты микробного происхождения, субстратная спец-
ифичность и механизм действия которых определяются 
генетической принадлежностью и физиологией проду-
центов (Римарева и др., 2017; Polyakov et al., 2021; Серба 

и др., 2022b). Методами генной инженерии и индуци-
рованного мутагенеза получены высокопродуктивные 
штаммы, синтезирующие промышленно значимые фер-
менты с повышенной каталитической активностью (Кур-
батова и др., 2017; Синицына и др., 2020; Попова и др., 
2024); обоснование выбора и получение концентриро-
ванных ферментных комплексов отработаны и для кон-
кретных субстратов (Волкова и др., 2023; Серба и др., 
2023b); многоцелевое использование Aspergillus oryzae 
как продуцента комплекса гидролаз описано Римаре-
вой с соавторами (2018).

Переработка зернового сырья

Детальнее всего изучена роль ферментативных систем 
в переработке многокомпонентного зернового сырья, 
что является следствием традиционной значимости 
бродильных производств, на которые приходится более 
60 % общего объема ферментных препаратов (Римарева 
и др., 2020). Ферменты, участвующие в конверсии зерна, 
систематизированы по группам субстратов, на которые 
они воздействуют (Таблица 1): крахмал гидролизуют α-а-
милазы, глюкоамилазы и пуллуланазы; некрахмальные 
полисахариды — ксиланазы, β-глюканазы и целлюлазы; 
белки — протеазы и трансглутаминаза; фитиновые веще-
ства — фитазы (Римарева и др., 2021b; Серба и др., 2022b).

Особое значение имеет синергизм ферментов разных 
классов: совместное действие карбогидраз, протеаз 
и фитаз углубляет гидролиз высокомолекулярных по-
лимеров зернового сырья, интенсифицирует генера-
цию дрожжей и спиртовое брожение и увеличивает 
выход продукции (Римарева и др., 2017; Rimareva et al., 
2022). Фитолитические и протеолитические ферменты 
способствуют обогащению сусла редуцирующими угле-
водами, азотистыми веществами, фосфатами и минера-
лами в биодоступной форме (Polyakov et al., 2019, 2021; 
Римарева и др., 2021a). Практическая отработка каса-
ется и сопряжения биокатализа с экструзией, включая 
переработку экструдированного крахмала в мальто-
декстрины и глюкозные сиропы (Степанов и др., 2017; 
Амелякина и др., 2020; Шариков и др., 2021), и приме-
нения мультиэнзимных композиций в хлебопечении 
(Носова и др., 2020; Носова и Дремучева, 2023; Ладнова 
и др., 2023). Существенно, что в этом блоке присутству-
ют и работы по методологии контроля качества и без-
опасности самих ферментных препаратов (Серба и др., 
2019b; Римарева и др., 2020), чего недостаёт другим на-
правлениям.
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Нетрадиционные источники 
и вторичные биоресурсы

Подбор ферментных систем для альтернативного сы-
рья опирается на знание его химического состава 
и прогнозируемой степени деструкции (Римарева 
и др., 2020, 2024; Kawaguchi et al., 2022). Биомассу на-
секомых обсуждают как источник белка и жира и как 
средство переработки сельскохозяйственных отходов 
в кормовые добавки (Dobermann, Swift & Field, 2017; 
Kępińska-Pacelik & Biel, 2022; Рудакова и Рудаков, 2022); 
микробную биомассу: как источник полноценного бел-

ка, незаменимых аминокислот, витаминов и ценных по-
лисахаридов (β-глюканов, маннанов) (Серба и др., 2017, 
2023a; Kalebina & Rekstina, 2019; Gründling, 2021; Latgé 
et al., 2023; Gautam et al., 2025). Питательная ценность 
интактной микробной биомассы, как отмечают сами ав-
торы, ограничена низкой доступностью содержимого 
клетки для пищеварительных ферментов, что предла-
гается преодолевать ферментативным расщеплением 
клеточных стенок (Serba et al., 2020b; Серба и др., 2020a, 
2023a). Потенциал переработки вторичного сырья ил-
люстрируют и получение БАД из отходов виноделия 
(Касумова, 2024), и биологически активные добавки для 

Таблица 1

Ферменты для гидролиза полимеров зернового сырья

Table 1

Enzymes for the Hydrolysis of Grain Raw-Material Polymers

Основной фермент Продуценты t, °C pH Действие на субстрат и задачи 
применения Целевое назначение

I. Биоконверсия крахмала (α-амилаза, глюкоамилаза, пуллуланаза)
Бактериальная α-амилаза; 
термостабильная 
α-амилаза;

грибная α-амилаза

Bacillus subtilis, 

B. licheniformis, B. stearo-
thermophilus, Pseudomonas 
fl uorescens, Aspergillus oryzae

60–97 5,0–7,0 α-1,4-глюкан-4-глюканогидролаза 
(КФ 3.2.1.1), эндо-действие; 
гидролиз внутренних α-1,4-связей 
до декстринов и олигосахаридов

Разжижение 
и декстринизация крахмала, 
снижение вязкости замесов; 
подготовка к действию 
глюкоамилазы (спирт, пиво, 
хлеб)

Глюкоамилаза Aspergillus awamori, A. niger 55–65 4,1–5,0 α-1,4-глюканглюкогидролаза (КФ 
3.2.1.3), экзо-действие; отщепление 
глюкозы от нередуцирующих 
концов, гидролиз α-1,4- и α-1,6-
связей

Осахаривание 
расщеплённого крахмала, 
декстринов и олигосахаридов 
до глюкозы

Пуллуланаза Aerobacter aerogenes, 
Bacillus pullulans

58–65 4,0–6,0 Эндо-действие; гидролиз 
α-1,6-связей в амилопектине 
и предельных декстринах 
до мальтоолигосахаридов

Спирт, пиво, кристаллическая 
глюкоза, глюкозо-фруктозные 
сиропы — интенсификация 
и рост выхода

II. Биоконверсия белков (протеазы, трансглутаминаза)
Бактериальные и грибные 
протеазы (протеиназы, 
пептидазы)

Bacillus subtilis, Aspergillus 
oryzae, A. niger

50–60 4,7–10,0 Расщепление пептидных связей: 
протеиназы эндо-действия (КФ 
3.4.21–24), пептидазы экзо-действия 
(КФ 3.4.11–15)

Гидролиз белков до пептидов 
разной молекулярной массы 
и далее до аминокислот

Трансглутаминаза Streptomyces mobaraensis 48–60 6,0–7,5 Переаминирование и образование 
межмолекулярных пептидных 
связей между глутамином 
и лизином

Направленное изменение 
структуры и функциональных 
свойств белков

III. Биоконверсия некрахмальных полисахаридов (ксиланазы, β-глюканазы, целлюлазы)
β-глюканаза, ксиланаза, 
целлюлаза

Trichoderma viride, T. longi-
brachiatum, T. reesei

50–65 5,0–7,0 Гидролиз ксиланов, глюканов, 
целлюлозы и гемицеллюлозы

Снижение вязкости, рост 
биодоступности субстрата 
и выхода продукции

IV. Гидролиз фитиновых веществ (фитазы)
Фитаза Aspergillus awamori, A. niger, 

Yarrowia lipolytica
50–60 3,0–5,0 Мио-инозитолгексакисфосфат-

фосфогидролаза (подкласс 
фосфатаз); высвобождение 
фосфора и микроэлементов

Повышение качества 
замесов и сусла, обогащение 
фосфором и минеральными 
веществами

Примечание. Адаптировано из: Римарева и др. (2021b); Серба и др. (2022b).

Note. Adapted from Rimareva et al. (2021b); Serba et al. (2022b).
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животных на основе вторичных биоресурсов микроб-
ного происхождения (Серба и др., 2019a).

Доказательная база в этом тематическом блоке неод-
нородна. Для традиционных зерновых субстратов она 
развернута, тогда как для нетрадиционного сырья огра-
ничивается декларациями потенциала. Авторы признают 
необходимость исследований по безопасности биомас-
сы насекомых (Pinotti et al., 2019; Wilson Bessa et al., 2020; 
Shah et al., 2022), но публикаций с результатами токсико-
логических, микробиологических или аллергологиче-
ских испытаний продуктов их переработки в выборке 
нет; по микробной биомассе исследований, в которых 
доказана безопасность полученных ингредиентов для 
человека, также практически нет. Даже для зерновых 
данные о масштабировании за пределы лаборатории 
фрагментарны, а масштаб эксперимента в исследовани-
ях, в контексте которых разрабатываются собственные 
ферментные препараты, часто не указан явно. несмотря 
на то, что это направление наиболее разработано из че-
тырех, и оно сохраняет зоны неопределенности.

Ферментация для сни ения аллергенности
и создания функциональных продуктов

Блок объединяет работы, в которых ферментация (био-
каталитическая или микробная) служит целенаправлен-
ному изменению свойств сырья ради двух задач: сниже-
ния сенсибилизирующей активности белков и придания 
продуктам функциональных, в том числе иммуномо-
дулирующих и противоопухолевых, свойств. По числу 
публикаций он сопоставим с предыдущим, но матери-
ал смещен в сторону пищевых матриц (молоко, зерно, 
соя), а не микробной биомассы. Механизмы действия 
пробиотиков и их роль в создании функциональных 
продуктов обобщены в обзоре Plaza-Diaz с соавторами 
(2019), метабиотические свойства штаммов Lactobacillus 
acidophilus — у Стояновой с соавторами (2022), а класси-
фикация пищевых аллергенов и способы их элиминации 
описана Громовым с соавторами (2021).

По данным международной статистики, заболевае-
мость пищевой аллергией за два десятилетия выросла 
в 3–4 раза, и сегодня ею страдает примерно каждый 
пятый житель планеты (Ильина, 2022; Юраскина и др., 
2023). Наиболее частые аллергены: белки яичного, 
молочного и зернового происхождения (Fernandes et 
al., 2018; Сновская и др., 2022). Основным биотехноло-
гическим способом снижения аллергенности авторы 

считают ферментативный гидролиз: протеолитические 
ферменты расщепляют белок на пептидные фрагменты 
с меньшей молекулярной массой и, как предполагает-
ся, меньшей сенсибилизирующей активностью, при-
чем в гидролизатах сохраняются все аминокислоты, 
включая незаменимые (Rimareva et al., 2017; Соколова 
и др., 2022). Параллельно ферментативная и микробная 
обработка белкового сырья рассматривается как путь 
получения биоактивных пептидов с регуляторными 
функциями на молочных, мясных и коллагенсодержа-
щих субстратах (Гришин и др., 2017; Милентьева и др., 
2020; Чернуха и др., 2020; Мезенова и др., 2021).

Зерновое сырьё (глютен)

На пшенице показано, что обработка комплексом про-
теаз повышает содержание свободных аминокислот, 
особенно пролина (в 8,9 раза), аланина (в 6,1 раза) 
и серина (в 6,5 раза) относительно исходного сырья 
 (Таблица 2). На основе частичной замены ферментатив-
но модифицированной цельнозерновой муки разрабо-
таны хлеб и снэки с пониженной сенсибилизирующей 
активностью, причём перспективным признано сопря-

Таблица 2

Содержание свободных аминокислот в ферментолизатах 
зернового сырья

Table 2

Free Amino-Acid Content in Grain Raw-Material 
Fermentolysates

Аминокислота,  % Исходное сырьё 
без обработки

Ферментолизат 
пшеницы

Аспарагин 0,168 0,190

Треонин 0,272 0,660

Серин 0,054 0,350

Глутаминовая кислота 0,141 0,395

Пролин 0,044 0,390

Глицин 0,022 0,080

Аланин 0,027 0,165

Валин 0,340 0,415

Метионин 0,190 0,280

Изолейцин 0,094 0,240

Лейцин 0,380 0,620

Гистидин 0,304 0,890

Лизин 0,063 0,150

Триптофан 0,290 0,580

Примечание. Адаптировано из: Rimareva et al. (2017); Соколова и др. 
(2022).

Note. Adapted from Rimareva et al. (2017); Sokolova et al. (2022).
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жение биокатализа с экструзией (Шариков и др., 2020; 
Соколова и др., 2022). Наряду с ферментативным ги-
дролизом рассматривают микробную трансформацию 
микромицетами-продуцентами гидролаз (Серба и др., 
2021a; Serba et al., 2021a) и закваски на молочнокислых 
бактериях и дрожжах: брожение теста с Lactobacillus
сопровождается ростом содержания свободного про-
лина, глутаминовой и аспарагиновой кислот, что указы-
вает на возможное снижение количества иммунореак-
тивных пептидов (Di Cagno et al., 2002; Шариков и др., 
2020; Меренкова и Петрушенко, 2025).

Молочное и соевое сырьё

Для гипоаллергенной молочной продукции установле-
на связь степени протеолиза пептидных фракций с их 
антигенностью и биологической активностью (антиок-
сидантной, антимикробной, антимутагенной) (Кручинин 
и Агаркова, 2020; Halavach et al., 2020, 2021); отработан 
и непрерывный гидролиз молочных белков в мембран-
ных реакторах (Ryazantseva et al., 2021); казеиновые 
и глютеновые фракции применяют для получения функ-
циональных ингредиентов (Красноштанова и Шульц, 
2022; Prikhodko & Krasnoshtanova, 2023), а ферменти-
рованные молочные продукты сложного сырьевого 
состава проявляют эмерджентные свойства (Соколова 

и Федотова, 2023). На сое биокаталитические и биосин-
тетические процессы повышают растворимость белков 
и снижают иммунореактивность, а продукты приобре-
тают новые вкусовые и медико-биологические свой-
ства (Cao et al., 2019; Сидорова и др., 2019; Серба и др., 
2023a). Сравнение двух способов ферментации сои по-
казало, что микробная конверсия с участием Aspergillus 
oryzae повышает содержание незаменимых аминокис-
лот в 1,7 раза, прежде всего лизина, метионина, фенила-
ланина и триптофана (Рисунок 1, Таблица 3); аминокис-
лотный скор ряда незаменимых кислот в гидролизате 
превысил эталон ФАО/ВОЗ (Серба и др., 2021a; Serba et 
al., 2021a).

Микробная биомасса

Биокаталитическая конверсия белков микробного сы-
рья дает низкомолекулярные пептиды и свободные 
аминокислоты; молекулярно-массовое распределение 
пептидов в ходе ферментативной деструкции пред-
ставлено на Рисунке 2 (Serba et al., 2020b). На основе 
деструкции дрожжевой и грибной биомассы создана 

Таблица 3

Содержание незаменимых аминокислот в белках 
исходного соевого сырья и ферментированных 
субстратов, г/100 г белка

Table 3

Essential Amino-Acid Content in the Proteins of the Initial 
Soy Raw Material and in Fermented Substrates (g per 100 g 
of protein)

Аминокислота Эталон 
ФАО/ВОЗ

Исходная 
среда

Биокатали-
тическая 

конверсия

Микроб-
ная кон-
версия

Валин 5,0 4,11±0,19 4,21±0,18 5,60±0,21

Изолейцин 4,0 4,16±0,18 4,05±0,16 3,89±0,16

Лейцин 7,0 7,03±0,32 7,02±0,34 4,04±0,15

Лизин 5,5 5,28±0,22 5,65±0,21 7,17±0,32

Метионин 3,5 1,17±0,07 1,19±0,02 2,65±0,12

Треонин 4,0 3,26±0,17 3,48±0,15 3,92±0,16

Фенилаланин 6,0 0,28±0,01 0,67±0,03 2,16±0,09

Триптофан 1,0 1,07±0,06 1,21±0,06 15,40±0,64

Всего незаме-
нимых АК

36,0 26,36±0,92 27,48±1,21 44,83±2,12

Примечание. Адаптировано из: Серба и др. (2021a); Serba et al. (2021a).

Note. Adapted from Serba et al. (2021a); Serba et al. (2021a).

Рисунок 1

Содержание аминокислот в ферментированной сое 
после биокаталитической и микробной конверсии

Figure 1

Amino-Acid Content in Fermented Soy after Biocatalytic and 
Microbial Conversion

Примечание. Адаптировано из Серба и др. (2021a); Serba et al. (2021a).

Note. Adapted from Serba et al. (2021a); Serba et al. (2021a).
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линейка белково-аминокислотных ингредиентов и БАД 
(Серба и др., 2020c, 2022a). Клинические испытания 
ферментолизатов микробной биомассы подтвердили 
их эффективность в комплексной терапии больных ал-
лергическими заболеваниями, в том числе атопическим 
дерматитом (Римарева и др., 2019; Serba et al., 2021b; Ре-
вякина и др., 2022).

Функциональные свойства

Ряд авторов связывает с ферментированными продук-
тами противоопухолевые свойства (подавление роста 
раковых клеток через апоптоз и стимуляцию иммуни-
тета) за счет биоактивных пептидов и фенольных сое-
динений (Devanthi & Gkatzionis, 2019; Tasdemir & Sanlier, 
2020; Serba et al., 2021b), оговаривая при этом недо-
статочность данных о минорных биоактивных состав-
ляющих. Ферментация пробиотическими культурами 
повышает сохранность и функциональность продуктов: 
метаболиты с повышенным синтезом экзополисахари-
дов рассматривают как биокорректоры, улучшающие 
адгезию лакто- и бифидобактерий (Пожидаева и др., 
2023), а пробиотические закваски обогащают хлеб ну-

триентами и продлевают срок хранения (Dean et al., 
2020; Меренкова и Петрушенко, 2025). Доказательный 
статус пробиотиков в медицинской практике остает-
ся предметом отдельного критического обсуждения 
(Плотникова и Захарова, 2025), а современные подходы 
к их применению включают инкапсуляцию пробиоти-
ческих клеток и биоактивных соединений (Bazzaz et al., 
2025). Расширяется и ассортимент: ферментированные 
напитки антиоксидантной направленности на зерно-
вой основе (Меренкова и Резанова, 2022) и натураль-
ные ингредиенты из биотехнологически модифициро-
ванного растительного сырья (Соколова и др., 2025b).

Доказательная база блока имеет выраженный перекос 
в сторону in vitro и ex vivo: снижение аллергенности под-
тверждается главным образом измерением молекуляр-
ной массы пептидов и аминокислотного состава, тогда 
как контролируемых клинических испытаний на людях 
с пищевой аллергией крайне мало. Исключениеем яв-
ляются работы Ревякиной с соавторами (2022) и Serba et 
al. (2021b), но и в них размер выборки и дизайн описаны 
недостаточно полно. Утверждения о противоопухоле-
вых и иммуномодулирующих свойствах остаются преи-

Рисунок 2

Молекулярно-массовое распределение пептидов в процессе ферментативной деструкции 
белков микробной биомассы,  %

Figure 2

Molecular-weight distribution of peptides during the enzymatic degradation of microbial-biomass 
proteins,  %

Примечание. Адаптировано из Serba et al. (2020b).

Note. Adapted from Serba et al. (2020b).
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мущественно гипотетическими: ссылки идут на обзоры, 
а оригинальных исследований с демонстрацией эффек-
тов in vivo, тем более на людях, в выборке практически 
нет. Таким образом, наиболее разработаны методы фер-
ментативного гидролиза белков зернового, молочного 
и соевого сырья, а клиническая часть доказательной 
базы остается фрагментарной.

Фортификация микроорганизмов 
эссенциальными соединениями

Этот блок уступает остальным по числу публикаций, 
но выделен в самостоятельное направление: авторы 
рассматривают его как отдельную инновацию, а ис-
пользование микробной биомассы в качестве матри-
цы для встраивания нутриентов (в отличие от прямой 
фортификации продуктов) меняет форму их представ-
ленности и, как предполагается, повышает биодоступ-
ность. Основной модельный объект — непатогенные 
дрожжи Saccharomyces cerevisiae, выбор которых объ-
ясняют низкой осмочувствительностью, лабильностью 
к внешним воздействиям и высоким потенциалом целе-
вого метаболического ответа (Серба и др., 2020b; Jordá 
& Puig, 2020).

Необходимость фортификации авторы обосновыва-
ют распространенностью дефицита микроэлементов: 
около 32 % населения испытывает недостаток эссен-
циальных микроэлементов, прежде всего железа, меди, 
цинка и хрома; дефицит железа и меди — основная 
причина железодефицитной анемии (около 20 % на-
селения мира и порядка 39 % россиян), а недостаток 
цинка и хрома относят к факторам риска сахарного ди-
абета II типа (Ayele et al., 2021; Dubey et al., 2020; Kumar 
et al., 2022; Соколова и др., 2025a). Традиционное обо-
гащение готовых продуктов неорганическими солями 
признается малоэффективным из-за плохого усвоения, 
тогда как фортификация микроорганизмов переводит 
микроэлементы в органическую, предположительно 
более биодоступную форму (Król et al., 2017; Zhang et al., 
2018; Krausova et al., 2021).

Описаны два способа обогащения. При прижизненном 
обогащении клетки культивируют на средах с микроэ-
лементами в дозировках, не угнетающих рост, но стиму-
лирующих синтез белка на 20–30 % (Серба и др., 2020b; 
Соколова и др., 2024; Юраскина и др., 2021). При пост-куль-
тивационной фортификации микроэлементы вводят 
в инактивированные клетки после ферментативной де-

струкции, что повышает степень встраивания на 38–89 % 
в зависимости от элемента; исследована и возможность 
сочетанного обогащения парами (Fe + Cu) и (Zn + Cr), 
при котором содержание микроэлементов покрывает 
свыше 15 % физиологической нормы (Серба и др., 2022a; 
Соколова и др., 2024, 2025a). Встраивание подтвержда-
ют методом молекулярно-массового распределения: 
основная часть микроэлементов ассоциирована с низ-
комолекулярными фракциями, что трактуют как переход 
из неорганической формы в органическую (Юраскина 
и др., 2023; Соколова и др., 2025a).

Именно эта трактовка и составляет уязвимое место на-
правления. Доказательства «перехода в органическую 
форму» косвенны: молекулярно-массовое распреде-
ление показывает, с какими фракциями ассоциирова-
ны микроэлементы, но не доказывает ни ковалентной 
связи с органическими молекулами, ни повышенной 
биодоступности; прямые методы (EXAFS-спектроско-
пия, изотопная метка) не применялись. Исследования 
биодоступности in vivo единичны и выполнены на жи-
вотных (Król et al., 2017; Zhang et al., 2018; Krausova et al., 
2021), причем сравнивались разные формы микроэле-
ментов вообще, а не именно те, что получены по опи-
санным протоколам фортификации дрожжей; данных 
на людях нет. Отсутствуют и результаты токсикологи-
ческой оценки при длительном применении и анализа 
возможных антагонизмов при сочетанном приеме пар 
микроэлементов. Технологические параметры прора-
ботаны детально, но ключевые утверждения об инно-
вационной ценности подхода пока не имеют прямых 
доказательств: потенциал направления следует оцени-
вать как многообещающий, но требующий верифика-
ции более строгими методами.

ОБСжЖДЕНИЕ РЕЗжЛЬТАТОВ

Анализ 130 публикаций за 2015–2025 годы выявил от-
четливую асимметрию в разработанности четырёх 
направлений (Таблица 4). Наиболее полные данные, 
включающие промышленные апробации, относятся 
к биокаталитической переработке зернового сырья, 
что является следствием многолетней традиции бро-
дильных производств. В трех других блоках преобла-
дают лабораторные результаты, а свидетельства эффек-
тивности в условиях, приближенных к промышленным, 
единичны или отсутствуют.
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Все четыре блока объединяют три сквозных ограни-
чения. Во-первых, эксперименты выполнены преиму-
щественно в лабораторном масштабе, а данные о вос-
производимости при переходе к пилотным установкам 
практически отсутствуют. Во-вторых, дизайн исследова-
ний (контрольные группы, рандомизация, ослепление) 
описан фрагментарно или не описан вовсе. В-третьих, 
систематические исследования безопасности новых 
объектов (рекомбинантные штаммы, культивируемые 
клетки, гидролизаты нетрадиционного сырья, форти-
фицированные микроорганизмы) не представлены. До-
полнительный признак — отсутствие в выборке работ 
с отрицательными результатами, указывающее на пу-
бликационное смещение.

Расхо дение ме ду декларациями
и доказательствами

Между тоном многих обзорных публикаций, где пи-
щевая биотехнология предстает областью на пороге 
масштабных технологических перемен, и фактической 
доказательной базой оригинальных исследований об-
наруживается систематическое расхождение. Особенно 
заметно оно в двух областях. В генной и клеточной ин-
женерии обзоры обсуждают промышленное производ-
ство культивируемого мяса и рекомбинантных белков 
молока (Kreis, 2019; Kumar et al., 2021), тогда как ориги-
нальных работ, где такие продукты получены и провере-
ны применительно к российским условиям, в выборке 
практически нет, соответственно, утверждения о скорой 

промышленной реализации остаются гипотетическими. 
В области противоопухолевых свойств ферментирован-
ных продуктов обзоры обсуждают потенциал биоактив-
ных пептидов (Devanthi & Gkatzionis, 2019; Tasdemir & 
Sanlier, 2020), но исследований, подтверждающих эти эф-
фекты на биологических моделях, не обнаружено, и сами 
авторы признают дефицит данных.

Это расхождение не является следствием недобросо-
вестности: оно воспроизводит закономерность академи-
ческой коммуникации, при которой обзоры обобщают 
и экстраполируют, а оригинальные работы фиксируют 
конкретные, часто ограниченные результаты. Проблема 
возникает там, где читатель не различает эти жанры и при-
нимает обсуждаемый потенциал за доказанный факт.

Факторы, объясняющие выявленный 
разрыв

Сохранение разрыва между лабораторными данными 
и промышленной применимостью объясняют по мень-
шей мере три обстоятельства. Первое представляет 
собой результат публикационного смещения: отрица-
тельные результаты публикуются реже, исследователь 
с меньшей вероятностью направляет в журнал данные, 
не подтверждающие эффективность метода, и рецен-
зируемая литература систематически репрезентует 
положительные исходы. Это общая черта научной ком-
муникации, и при интерпретации обзорных данных ее 
необходимо учитывать. Второе — асимметрия требо-

Таблица 4

Сводная оценка доказательной базы по четырём направлениям пищевой биотехнологии

Table 4

Summary Appraisal of the Evidence Base across the Four Directions of Food Biotechnology

Направление Достигнутый 
масштаб

Независимое 
 воспроизведение

Данные 
о безопасности

Подтверждение
in vivo / клин.

Уровень 
доказательности

Генная и клеточная 
инженерия

Лабораторный Единичное (преим. 
обзоры)

Фрагментарные Практически отсутствует Низкий

Биокаталитическая 
переработка зернового 
сырья

Промышленный Множественное Есть (методология 
контроля ФП)

Частичное (бродильные 
производства)

Высокий

Ферментация: снижение 
аллергенности и функц. 
продукты

Лабораторный, отд. 
пилотный

Умеренное Ограниченные Единичные клин. испытания Средний/низкий

Фортификация 
микроорганизмов

Лабораторный Умеренное Отсутствуют 
(долгосрочная)

Только на животных Низкий

Примечание. Составлено автором по результатам анализа выборки; категории отражают экспертную классификацию утверждений по степени обо-
снованности.

Note. Compiled by the author from the results of the analysis; the categories refl ect the expert classifi cation of statements by degree of substantiation.
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ваний к доказательствам: для публикации достаточно 
показать, что метод работает в контролируемых ус-
ловиях, тогда как для внедрения нужно доказать его 
работоспособность в реальном производстве, безо-
пасность, экономическую целесообразность и масшта-
бируемость (Heux et al., 2015; Pokataiev et al., 2023; Yuan 
et al., 2022). Третье — испытания безопасности новых 
штаммов, культивируемых клеток и нетрадиционного 
сырья дороги и длительны, а их результаты чаще осе-
дают в отчетах для регуляторов и патентах, чем в ре-
цензируемых журналах (Kumar et al., 2021; Зайцева и др., 
2023); поскольку настоящий обзор ограничен рецензи-
руемой литературой, часть таких данных могла остаться 
вне поля зрения.

Ограничения

Полученные выводы необходимо интерпретировать 
с учетом ряда ограничений. Поиск источников не ох-
ватывал патентные базы, диссертации, технические от-
четы и неопубликованные клинические испытания, 
в которых могут содержаться данные о безопасности 
и масштабировании. Отсюда, заключение об их дефици-
те относится только к открытой рецензируемой литера-
туре. Формальная оценка качества по стандартизован-
ным шкалам (GRADE, QUADAS) не проводилась ввиду 
гетерогенности дизайнов и исходов, а классификация 
утверждений по степени обоснованности носила экс-
пертный характер. Отбор и анализ выполнены одним 
исследователем, что исключает оценку межэкспертной 
надежности. Наконец, в обзор включены только публи-
кации на русском и английском языках, а «серая» ли-
тература сознательно исключена, что могло привести 
к недоучету отрицательных результатов.

Практическая значимость

Для планирования будущих исследований из прове-
денного анализа вытекает несколько следствий. Если 
конечной целью является промышленное внедрение, 
работу целесообразно планировать с учётом последу-
ющего масштабирования, уже на ранней стадии фикси-
руя значимые для пилотных испытаний параметры, такие 
как выход целевого продукта, стабильность процесса, 
экономические показатели. Данные о безопасности 
не должны оставаться в разделе «перспективы»: включе-

ние токсикологических, микробиологических и аллер-
гологических испытаний в публикацию разумно считать 
обязательным, а не факультативным. Наконец, публика-
ция отрицательных результатов заслуживает не мень-
шего внимания, чем положительных, пока эта практика 
не станет распространенной, представление об эффек-
тивности методов будет оставаться завышенным.

Для решений о внедрении проведенный анализ дает 
основание различать перспективность направления 
и его готовность к производству: подтвержденная ла-
бораторными работами перспективность не эквива-
лентна промышленной зрелости. Наиболее уязвимы 
решения в трех точках, это переход от лабораторных 
данных к пилотным испытаниям, отсутствие системати-
ческих исследований безопасности и неподтвержден-
ная биодоступность фортифицированных продуктов. 
Именно они требуют повышенного внимания при оцен-
ке инвестиционных проектов. Регуляторным органам 
можно рекомендовать более четкую дифференциацию 
требований к лабораторному прототипу, пилотной пар-
тии и промышленному образцу с явной фиксацией этих 
различий в нормативных документах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенная систематизация позволяет зафиксиро-
вать, что карта исследований в сфере пищевой био-
технологии, какой она предстает в оригинальных ис-
следованиях, заметно сдержаннее оптимистичного 
тона обзорной литературы. Из четырех рассмотрен-
ных направлений лишь биокаталитическая перера-
ботка зернового сырья прошла путь от лаборатории 
до производства. Остальные три накопили обширный 
лабораторный материал, но несопоставимый по объ-
ему массив данных о безопасности, биодоступности 
и клинической эффективности.

Итог анализа указывает, что в исследованиях необходимо 
стремиться не к умножению новых объектов, а к строгой 
проверке уже заявленных, то есть не к масштабирова-
нию, а к систематической оценке безопасности и публи-
кации в том числе отрицательных результатов. 
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