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ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ

АННОТАЦИЯ 
Введение: С 1994 года динамичное развитие биотехнологии и широкое применение 
рекомбинантных ферментов привели к новым технологическим решениям в пищевом 
производстве. Современные технологии позволяют производить сахар, хлеб, пиво, сыр,  
колбасы и другие продукты с использованием биотехнологических процессов и  
промышленных пищевых ферментов. Биопродукция рекомбинантных белков заменила 
природные ферменты, предоставляя ферменты с улучшенными каталитическими функциями, 
стабильностью и расширенным диапазоном условий функционирования. Использование 
этих  ферментов оказались экономически выгоднее по сравнению с природными и ранее 
использовавшимися рекомбинантными ферментами.

Цель: Выявить границы предметного поля по исследованию рекомбинантных белков и их 
роли в современном пищевом производстве за период с 1973 по 2024 гг.

Материалы и методы: Поиск источников осуществляли в базах данных PubMed, РИНЦ и Google 
Scholar. Методология обзора опиралась на протокол PRISMA-ScR. Хронологические рамки 
обзора: с 1973 по 2024 г.

Результаты: Первоначальный поиск по ключевым словам позволил выявить 121 источ-
ник: 101 в базах данных и 20 из других источников. После удаления дубликатов осталось 
113 источников. Оценено 111 полнотекстовых публикаций на приемлемость, в качестве 
неприемлемых исключены две публикации. Согласно основному массиву исследований, 
заметна тенденция к использованию модифицированных по физико-химическим 
и каталитическим свойствам рекомбинантных ферментов. Наблюдается тенденция 
к увеличению частотности использования рекомбинантных белков, продуцированных 
методами прецизионной ферментации. Приведены общие сведения о применении 
рекомбинантных белков в пищевой промышленности. Показана роль рекомбинантных 
белков в современной пищевой промышленности.

Выводы: Развитие молекулярной биотехнологии позволило создать новые ферменты 
и белки для нужд пищевой промышленности, расширив их использование в сыроделии, 
кондитерском производстве и хлебопечении. Существуют вызовы в разработке новых 
ферментов, экспрессионных систем для биопродукции и биопроцессов с принципиально 
новыми характеристиками, что приводит к большей экономической целесообразности. 
Анализ выявил вызовы, связанные с необходимостью соответствия нормативно-правовых 
актов текущим возможностям и тенденциям в области биопродукции рекомбинантных 
белков для пищевой промышленности. Полученные результаты могут быть использованы 
для улучшения каталитических особенностей рекомбинантных ферментов и повышения 
стабильности ферментных препаратов. Эти результаты полезны для направленной 
разработки систем продукции рекомбинантных белков и ферментов, увеличения их 
продуктивности за счет лучшего понимания основных направлений современной индустрии 
рекомбинантных ферментов для пищевого производства.

Ключевые слова: ферменты, рекомбинантные белки, штаммы-продуценты, регулирова-
ние рекомбинантных ферментов, генно-модифицированные организмы, ГМ-продукты, 
биотехнологии промышленного синтеза белков, биоинженерия белков, генетически-
модифицированные источники пищи.
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REVIEW

ABSTRACT
Introduction: Since 1994, the dynamic development of biotechnology and the widespread 
application of recombinant enzymes have led to new technological solutions in food production. 
Modern technologies enable the production of sugar, bread, beer, cheese, sausages, and other 
products using biotechnological processes and industrial food enzymes. The bioproduction of 
recombinant proteins has replaced natural enzymes, offering enzymes with enhanced catalytic 
functions, stability, and an extended range of operating conditions. These recombinant enzymes 
have proven to be economically more advantageous compared to natural and previously used 
recombinant enzymes.

Purpose: To delineate the scope of research on recombinant proteins and their role in modern 
food production from 1973 to 2024.

Materials and Methods: Sources were searched in the databases PubMed, RSCI, and Google Scholar. 
The review methodology adhered to the PRISMA-ScR protocol. The chronological scope of the 
review spans from 1973 to 2024.

Results: The initial search with keywords identified 121 sources: 101 from databases and 20 
from other sources. After removing duplicates, 113 sources remained. A total of 111 full-text 
publications were assessed for eligibility, with two full publications excluded as ineligible. The 
main body of research indicates a trend towards the use of recombinant enzymes modified for 
improved physicochemical and catalytic properties. There is a noticeable trend towards the more 
widespread use of recombinant proteins produced by precision fermentation methods. General 
information on the application of recombinant proteins in the food industry is provided. The role 
of recombinant proteins in modern food production is highlighted.

Conclusion: The development of molecular biotechnology has led to the creation of new en-
zymes and proteins for the food industry, expanding their use in cheese making, confectionery, 
and baking. Challenges exist in developing new enzymes, expression systems for bioproduction, 
and bioprocesses with fundamentally new characteristics, leading to greater economic feasibility. 
The analysis revealed challenges related to the need for regulatory compliance with current 
ca-pabilities and trends in the bioproduction of recombinant proteins for the food industry. The 
re-sults obtained can be used to improve the catalytic properties of recombinant enzymes and 
en-hance the stability of enzyme preparations. These findings are useful for the targeted develop-
ment of recombinant protein and enzyme production systems, increasing their productivity 
through a better understanding of the main directions of the modern recombinant enzyme 
indus-try for food production.

Keywords: enzymes, recombinant proteins, producer strains, regulation of recombinant enzymes, 
genetically modified organisms, GM products, industrial protein synthesis biotechnology, protein 
bioengineering, genetically modified food sources

Application of Omics Methods  
in the Study of Endophytic Microorganisms:  
A Scoping Review

https://doi.org/10.37442/fme.2024.2.46

The Federal Research Centre 
“Fundamentals of Biotechnology” of 
the Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russian Federation

Correspondence:  
Filkin Sergey  
E-mail: s.filkin@fbras.ru

Conflict of interest: 
The authors report the absence of  
a conflict of interest.

Received: 03.10.2023 

Revised: 30.05.2023 

Accepted: 15.06.2024 

Published: 30.06.2024

Copyright: © 2024 The Authors

Sergey Yu. Filkin, Alexey V. Lipkin, Alexey N. Fedorov

To cite: Filkin, S., Lipkin, A., & Fedorov, A. (2024). Application of recombinant proteins in contemporary food biotechnology: A scoping review. FOOD 
METAENGINEERING, 2(2), 47-74. https://doi.org/10.37442/fme.2024.2.46



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕКОМБИНАНТНЫХ БЕЛКОВ В СОВРЕМЕННОЙ 
ПИЩЕВОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ: ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ

\ С. Ю. Филькин, А. В. Липкин, А. Н. Федоров 

50  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 2 2024

Список сокращений:
ГФС — глюкозо-фруктозный сироп, 
LCA — life cycle assessment, оценка жизненного цикла, 
GWP — global warming potential, потенциала глобаль-
ного потепления,
PLA — фосфолипазы А, 
PLB — фосфолипаза B, 
ЕАЭС — Евразийский Экономический Союз, 
FDA — U.S. Food and Drug Administration, Управление 
по санитарному надзору за качеством пищевых продук-
тов и медикаментов США, 
EFSA — Европейское агентство по безопасности про-
дуктов питания,
GRAS — Generally recognized as safe- «общепризнанно 
как безопасно», статус выдаваемый FDA для отдельных 
компонентов.

ВВЕДЕНИЕ

Пищевая промышленность является одной из самых 
консервативных в отношении стандартов качества 
продукции, поскольку от данных стандартов зависит 
здоровье и безопасность народонаселения. Однако, 
с течением времени, меняются представления о тех-
нологиях пищевого производства, как результат, появ-
ляются новые технологические решения, в том числе 
и в пищевом производстве. В связи с бурным разви-
тием биотехнологии с 1990 года по 2024 год на рынке 
пищевого производства появляются новые технологи-
ческие решения, такие как рекомбинантные фермен-
ты, продуцируемые генетически-модифицированны-
ми организмами (Deckers et al., 2020), рациональный 
дизайн рекомбинантных ферментов для повышения 
эффективности (Liu et al., 2024), прецизионная фер-
ментация для продукции заданных рекомбинантных 
белков (Ashok et al., 2023), и впредь этот процесс будет 
идти по нарастающей (Siddiqui et al., 2023). 

Белки являются природными высокомолекулярными 
биополимерами, состоящие из отдельных аминокис-
лотных остатков, соединенные между собой пептид-
ной связью. В состав большинство белков входит 20 
стандартных аминокислотных остатка, кодируемых 
при помощи генетического кода. Множественные ком-
бинации аминокислотных остатков позволяют форми-
ровать различные белки, а это в свою очередь позво-
ляет белкам выполнять различных функций (Tekaia & 
Yeramian, 2006). Рекомбинантные белки — это белки, 

ДНК которых была создана искусственно. Обычно 
в качестве организма для продукции рекомбинантных 
белков выступают либо бактерии (Е.coli, B.subtilis), либо 
дрожжи (S.cerevisiae, P.pastoris), либо мицелиальные 
грибы (A.niger, T.reesei). Использование микроорганиз-
мов позволяет стандартизировать и масштабировать 
процессы продукции и очистки рекомбинантных бел-
ков (Crowell et al., 2021).

Растущее с 2010 по 2024 годы внимание к проблеме 
биопродукции рекомбинантных белков и ферментов 
у населения усиливает научный интерес и к практиче-
ским аспектам геномного редактирования штамм-про-
дуцентов, метаболической инженерии и исполь-
зованию подходов прецизионной ферментации 
в пищевой промышленности (Deckers et al., 2020). Ре-
комбинантные белки подразделябтся на три категории 
(Augustin et al., 2023): ферменты, применяемые в пи-
щевом производстве (Raveendran et al., 2018), белки,  
меняющие вкус продуктов (Dufossé & Fouillaud, 2019), и  
белки-аналоги основных белков натуральных продук-
тов, получаемые в результате ферментации (Linder, 
2023).

Внедрение новых методов генетической инженерии 
(Shankar & Hoyt, 2017), масштабирования ферментаци-
онных процессов, выделения и очистки рекомбинант-
ных белков привело к революционным изменениям 
в производстве рекомбинантных белков (Augustin et 
al., 2023). Данные изменения затрагивают многие об-
ласти современной биотехнологии, в том числе и пи-
щевую биотехнологию. Традиционно применяющиеся 
ферменты из природных источников становятся эко-
номически неконкурентоспособными по сравнению 
с рекомбинантными ферментами (Adrio & Demain, 
2014).

Цель текущего обзора предметного поля — отобра-
зить основные тенденции в  области биопродукции 
рекомбинантных белков и ферментов. Исследователь-
ские вопросы: 
(1) В каких областях используют ферменты определен-

ных классов (амилазы, протеазы, липазы)? Почему 
происходит замена природных ферментов реком-
бинантными? 

(2) Какие технологические платформы используются 
для экспрессии рекомбинантных ферментов? 

(3) Какие новые области использования рекомбинант-
ных белков появились? 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Протокол и заявление о прозрачности 
исследования 

Представленный обзор предметного поля выполнен 
с использованием протокола PRISMA-ScR. Авторы под-
тверждают, что данная рукопись представляет собой 
прозрачный, точный и честный отчет о проведенном 
исследовании.

Критерии отбора 

В обзор включены исследовательские статьи и тру-
ды конференций, подходящие под критерии отбора. 
Анализировались статьи на всех языках, ограничений 
на географию исследования также не было. Критерии 
отбора источников сформулированы в соответствии 
с рамкой PCC (Population, Concept, Context) (Таблица 1). 

Также дополнительным критерием являлось наличие 
доступа к полному тексту статьи. В случае отсутствия 
такого доступа, полный текст работы запрашивался 
у авторов, если авторы работ не предоставляли доступ 
к тексту, то работа исключалась из обзора.

Стратегия поиска

Для поиска в базах данных Pubmed, Scopus и ScienceDirect 
автор использовал поисковые запросы по ключевым 
словам: «food enzyme», «food industry», «recombinant 
protein production», «enzyme», «amylase», «protease», 
«lipase » с опорой на операторы поиска AND, OR. В кон-
тексте поискового запроса использовались фильтры — 
исключить публикации из следующих предметных обла-
стей, «Здравоохранение», «Социальные и гуманитарные 
науки», «Науки о Земле», «Фармацевтика, токсикология 
и фармакология». В базы данных РИНЦ был произведен 
поиск по запросу: (ферменты OR рекомбинантный белок) 
AND «пищевое производство» OR «регулирование».

Таблица 1 

Критерии отбора источников

Критерий Включено Исключено Причины

Популяция

Создание штаммов-продуцен-
тов рекомбинантных белков 
и ферментов, используемых 
в пищевых технологиях.

Создание трансгенных растений и животных, продуци-
рующих рекомбинантные белки с заданными свойства-
ми; создание методами метаболической инженерии 
микроорганизмов с заданными свойствами, продуци-
рующих дополнительные питательные соединения; со-
здание микроорганизмов с измененными свойствами, 
применяемых в современном виноделии и молочно-
кислом брожении с целью получить конечный продукт 
с заданными свойствами.

Фокус исследования направлен на изуче-
ние рекомбинантных белков и ферментов, 
продуцируемых микроорганизмами, 
в пищевой промышленности.

Концепция

Исследование посвящено 
белкам и ферментам, приме-
няемым в пищевых техно-
логиях, их классификации, 
особенностям биопродукции 
и их регулированию в различ-
ных странах.

Исследование других биотехнологических объектов 
применяемых в пищевом производстве (липиды, 
витамины, сахара).

Целью данного исследования является 
прояснение вопросов о рекомбинантных 
белках в пищевом производстве для спо-
собствования развития данной отрасли

Контекст

Исследования, направленные 
на изучение рекомбинантных 
белков в  пищевой промыш-
ленности

Исследования, направленные на изучение продуктов 
других отраслей.

Исследование сфокусировано на изуче-
нии работ, посвященных рекомбинантным 
белкам в  пищевой промышленности

Язык Любой Нет ограничений
В связи с использованием актуальных 
источников будут рассмотрены статьи 
на всех языках.

Временной 
период

С 1973 года по март 2024 года До 1973 года
В источниках ранее 1973 года не обнару-
жено актуальной информации по задан-
ной теме обзора.

География Любые страны Нет ограничений
Проблема использования рекомбинант-
ных белков в пищевой промышленности 
не имеет границ
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Процесс отбора источников

Полученные результаты поиска анализировались и от-
бирались в соответствии с протоколом PRISMA-ScR. На 
первом этапе исследования список публикаций, а так-
же информация о них были выгружена в формате .ris 
и загружены в менеджер ссылок «Zotero», полные тек-
сты статей были загружены в формате .pdf. Далее, спи-
сок публикаций в «Zotero» был проверен на наличие ду-
бликатов. Обнаруженные дубликаты были исключены. 
После исключения дубликатов, статьи подвергались 
скринингу на соответствие критериям отбора в два 
этапа. Сначала анализ реализовывался по названию 
и аннотации, а затем по полному тексту. Все прошед-

шие отбор публикации далее были включены в обзор 
предметного поля.

Извлечение и анализ данных

Из отобранных работ была извлечена следующая ин-
формация: имена авторов и информация о странах про-
исхождения, цель и дизайн исследования, выводы, год 
публикации. Все включенные в обзор источники были 
обработаны в программном обеспечении VOSViewer 
для наглядного представления частотности встречае-
мости ключевых слов (Рисунки 1, 2, 3).
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Частота встречаемости ключевых слов по годам  

 
 
Рисунок 3 

Рисунок 1

Частота встречаемости ключевых слов 

Примечание. Размер точки определяется частотой встречаемости (чем больше, тем чаще). Цветом и линиями показаны связи между ключевыми 
словами в исследованиях
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ɉлотɧостɶ встречаемости ключевых слов  

 
Примечание. ȼсɬɪɟɱɚɟɦосɬɶ кɥɸɱɟɜɵɯ сɥоɜ ɩокɚɡɚнɚ ɹɪкосɬɶɸ и ɪɚɡɦɟɪоɦ кɪуɝɚ 
 

Ɋеɡɭлɶтаты 
 

ȼ ɞɚннɵɣ оɛɡоɪ ɜкɥɸɱɟно ��� исɬоɱникоɜ. Ⱥɜɬоɪɚɦи 22 иɡ ниɯ ɩɪɟɞсɬɚɜɥɹɸɬ 
ɋɒȺ� 3� ɚɜɬоɪ - иɡ сɬɪɚн ȿɜɪоɩɟɣскоɝо ɋоɸɡɚ �иɡ ниɯ �� иɡ Ƚɟɪɦɚнии�� �� 
ɚɜɬоɪоɜ иɡ Россиɣскоɣ Ɏɟɞɟɪɚɰии� 2� ɚɜɬоɪɚ иɡ сɬɪɚн ©Ƚɥоɛɚɥɶноɝо ɘɝɚª �иɡ 
ниɯ �� ɚɜɬоɪоɜ иɡ ɂнɞии� � ɚɜɬоɪоɜ иɡ Ʉиɬɚɹ�. �3��� исɬоɱникоɜ 
оɩуɛɥикоɜɚнɵ нɚ ɚнɝɥиɣскоɦ ɹɡɵкɟ� ����� нɚ ɪусскоɦ ɹɡɵкɟ. 
���2� сɬɚɬɟɣ оɩуɛɥикоɜɚнɵ с 2��� ɩо 2�2� ɝоɞ. Ȼоɥɶɲɟ ɜсɟɝо ɰиɬиɪоɜɚниɣ 
ɩоɥуɱиɥи ɪɚɛоɬɵ 2�2� и 2�23 ɝоɞоɜ ��3�2��. 
ɋɟɬɶ кɥɸɱɟɜɵɯ сɥоɜ� соɡɞɚннɚɹ ɩɪи ɩоɦоɳи VOSViewer ɡɚɮиксиɪоɜɚɥɚ 
кɥɚсɬɟɪиɡɚɰиɸ иссɥɟɞоɜɚниɣ ɜ сооɬɜɟɬсɬɜии с оɬɪɚсɥɹɦи ɩɪоиɡɜоɞсɬɜɚ. Ɍɚк� 
кɥɚсɬɟɪ ɩо cɥоɜу ©ɮɟɪɦɟнɬɵª ɪɚɡɞɟɥɟн нɚ ɬɪи ɱɚсɬи� ɮɟɪɦɟнɬɵ ɞɥɹ 
сɵɪоɞɟɥиɹ� ɚɦиɥоɥиɬиɱɟскиɟ ɮɟɪɦɟнɬɵ� ɩɪоɬɟɚɡɵ. Ɉɬɞɟɥɶно ɩɪɟɞсɬɚɜɥɟн 
кɥɚсɬɟɪ� сɜɹɡɚннɵɣ с ɬоɱɟɱноɣ ɞɪоɠɠɟɜоɣ ɮɟɪɦɟнɬɚɰиɟɣ� ɷксɩɪɟссиɟɣ 
ɪɚɡɥиɱнɵɯ ɰɟɥɟɜɵɯ ɛɟɥкоɜ ɜ Pichia pastoris и ɛɟɥкоɜ-ɩоɞсɥɚсɬиɬɟɥɟɣ ɜ 
ɱɚсɬносɬи. 
Ɏермеɧты� исполɶɡɭемые в пиɳевоɣ промыɲлеɧɧости 
Общая характеристика ферментов для пищевой промышленности 
ɋоɜɪɟɦɟнноɟ ɩɪоиɡɜоɞсɬɜо ɦноɠɟсɬɜɚ ɩиɳɟɜɵɯ ɩɪоɞукɬоɜ нɟɜоɡɦоɠно ɛɟɡ 
ɩɪоɦɵɲɥɟннɵɯ ɩиɳɟɜɵɯ ɮɟɪɦɟнɬоɜ. ɋɩисок нɚиɛоɥɟɟ ɜосɬɪɟɛоɜɚннɵɯ 
инɞусɬɪиɚɥɶнɵɯ ɮɟɪɦɟнɬоɜ ɩɪиɜɟɞɟн ɜ Ɍɚɛɥиɰɟ �.  

Рисунок 3

Плотность встречаемости ключевых слов 
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Рисунок 2

Частота встречаемости ключевых слов по годам 

Примечание. Встречаемость ключевых слов показана яркостью и размером круга
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

В данный обзор включено 109 источников. Авторы 22 
из них представляют США, 31 автор — из стран Евро-
пейского Союза (из них 11 из Германии), 17 авторов 
из Российской Федерации, 24 автора из стран «Глобаль-
ного Юга» (из них 10 авторов из Индии, 5 авторов из Ки-
тая). 83,5 % источников опубликованы на английском 
языке, 16,5 % на русском языке.

79,2 % статей опубликованы с 2014 по 2024 год. Больше 
всего цитирований получили работы 2021 и 2023 годов 
(13,2 %).

Сеть ключевых слов, созданная при помощи VOSViewer 
зафиксировала кластеризацию исследований в соответ-
ствии с отраслями производства. Так, кластер по cлову 

Таблица 2 

Критерии отбора источников

Кодификацион-
ный номер Пищевой фермент

A.01 α- ацетолактатдекарбоксилаза
A.02 Аминопептидаза
A.1 Амилаза

(i) β-Амилаза
A.2 Амилаза (maltogenic)

(i) α- Амилаза (maltogenic)
A.3 Аспаргиназа
B.1 Бычий сычужный фермент
B.2 Бромелаици ́н

C.01 Карбоксипептидаза Д
(i) Карбоксипептидаза Д

C.1 Каталаза
C.2 Целлюлаза
C.3 Химозин
C.4 Ципрозин (нат./рекомбинантный)
F.1 Фицин
G.1 Глюкоамилаза
G.2 β-Глюканаза
G.3 Глюкоксидаза
G.4 Глюкоизомераза
G.5 Глутаминаза
H.1 Гемицеллюлаза
H.2 Гексозооксидаза
I.01 Инулиназа
I.1 Инвертаза
L.1 Лактаза
L.2 Липаза

Кодификацион-
ный номер Пищевой фермент

L.3 Липооксидаза
L.4 Лизоцим

M.01 Маннаназа
M.1 Молоко-свертывающий фермент
P.1 Панкреатин
P.2 Папаин
P.3 Пектиназа

(i) Пектинлиаза
(ii) Пектинэстераза
(iii) Полигалактуроназа

P.4 Пентозаназа
P.5 Пепсин

P.5.1 Пероксидаза
P.5.2 Фосфолипаза

 (i) Лизофосфолипаза
P.6 Протеаза

(i) Кислая пролил-эндопептидаза
(ii) Термолизин
(iii) Субтилизин

P.6.1 Протеин-глутаминаза
P.7 Пуллуланаза
R.1 Сычужный фермент
T.01 Трансглутаминаза
T.1 Трипсин
U.1 Уреаза
X.1 Ксиланаза

«ферменты» разделен на три части: ферменты для сыро-
делия, амилолитические ферменты, протеазы. Отдельно 
представлен кластер, связанный с точечной дрожжевой 
ферментацией: экспрессией различных целевых белков 
в Pichia pastoris и белков-подсластителей в частности.

Ферменты, используемые в пищевой 
промышленности

Общая характеристика ферментов для пищевой 
промышленности

Современное производство множества пищевых про-
дуктов невозможно без промышленных пищевых фер-
ментов. Список наиболее востребованных индустри-
альных ферментов приведен в Таблице 2. 

Примечание. Основан на канадском списке разрешенных пищевых ферментов List of Permitted Food Enzymes. SOR/2012-206 Government of Canada 
(2023)1, адаптировано Dekkers et al., 2021.
1

1 
Government of Canada (2023). List of Permitted Food Enzymes (Lists of Permitted Food Additives).
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Ферменты для пищевой промышленности применяют 
для обработки белков, жиров и углеводов (Dahiya et 
al., 2020). Для расщепления отдельных белков на моно-
меры активно используют различные протеазы, для ги-
дролиза сложных углеводородов применяют амилазы, 
глюкоамилазы и другие ферменты, для расщепления ли-
пидов и эмульгации жирных кислот и используют липа-
зы и фосфолипазы. Для каждого из этих ферментов тре-
буется оптимизация химической последовательности, 
подбор экспрессионной системы, штамма-продуцента 
и условий культивирования клеток, а также разработка 
способа выделения, очистки, хранения и применения 
в технологическом процессе (Рисунок 4).

Пищевые ферменты разделяют по характеру катализи-
руемой реакции (гидролазы, эстеразы, оксидазы и др., 
Таблица 3) (Motta et al., 2023). Другой способ класси-
фикации пищевых ферментов основан разделении 
на отдельные технологические процессы и ферменты, 
которые в них задействованы. Таким образом, можно 
проследить основные вехи использования ферментов 
и спрогнозировать развитие отрасли (Singh et al., 2016) 
(Таблица 4).

Ферменты в пищевой промышленности повышают ско-
рость технологических процессов, увеличивают выход 
готовой продукции, улучшают качество продуктов, по-

Таблица 3

Пищевые ферменты по типу катализируемой реакции 

Класс Функции
Подклассы фер-

ментов в продуктах 
питания

Оксидоредуктаза
Катализируют окислитель-
но-восстановительные 
реакции

Пероксидаза, поли-
фенолоксидаза, ката-
лаза, липоксигеназа, 
глюкозоксидаза

Трансфераза

Перенос химических групп 
от субстрата к молекулам 
акцепторам (кроме водо-
рода и воды)

Трансглутаминаза

Гидролаза

Катализируют реакцию 
путем добавления молекул 
воды, что приводит 
к разрыву нескольких 
химических связей

Амилаза, инвертаза, 
лактаза, липаза, 
пектиназа, лизоцим, 
протеазы

Лиаза

Катализирует связывание 
и разрыв связей, 
кроме гидролиза 
или окислительно-
восстановительных реакций

Пектинлиаза, 
пектатлиаза

Изомераза

Катализирует изомериза-
цию (изомеры: одна и та же 
молекулярная формула, 
но разные структурные 
свойства)

Глюкозоизомераза

Примечание. Адаптировано из Motta et al., 2023.

Ɉсноɜнɵɟ ɝɪуɩɩɵ инɞусɬɪиɚɥɶнɵɯ ɮɟɪɦɟнɬоɜ и нɚɩɪɚɜɥɟниɹ иɯ 
ɩɪоɦɵɲɥɟнноɝо ɩɪиɦɟнɟниɹ  

  
Примечание. Ⱥɞɚɩɬиɪоɜɚно иɡ Kaur & Gill (2019).  

ɉиɳɟɜɵɟ ɮɟɪɦɟнɬɵ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɩо ɯɚɪɚкɬɟɪу кɚɬɚɥиɡиɪуɟɦоɣ ɪɟɚкɰии 
�ɝиɞɪоɥɚɡɵ� ɷсɬɟɪɚɡɵ� оксиɞɚɡɵ и ɞɪ.� Ɍɚɛɥиɰɚ 2� (Motta et al., 2023). Ⱦɪуɝоɣ 
сɩосоɛ кɥɚссиɮикɚɰии ɩиɳɟɜɵɯ ɮɟɪɦɟнɬоɜ осноɜɚн ɪɚɡɞɟɥɟнии нɚ 
оɬɞɟɥɶнɵɟ ɬɟɯноɥоɝиɱɟскиɟ ɩɪоɰɟссɵ и ɮɟɪɦɟнɬɵ� коɬоɪɵɟ ɜ ниɯ 
ɡɚɞɟɣсɬɜоɜɚнɵ. Ɍɚкиɦ оɛɪɚɡоɦ� ɦоɠно ɩɪосɥɟɞиɬɶ осноɜнɵɟ ɜɟɯи 
исɩоɥɶɡоɜɚниɹ ɮɟɪɦɟнɬоɜ и сɩɪоɝноɡиɪоɜɚɬɶ ɪɚɡɜиɬиɟ оɬɪɚсɥи (Singh et al., 
2016) �Ɍɚɛɥиɰɚ 3�. 
Ɍɚɛɥиɰɚ 2  
ɉиɳɟɜɵɟ ɮɟɪɦɟнɬɵ ɩо ɬиɩу кɚɬɚɥиɡиɪуɟɦоɣ ɪɟɚкɰии  

Ʉɥɚсс Ɏункɰии ɉоɞкɥɚссɵ ɮɟɪɦɟнɬоɜ ɜ 
ɩɪоɞукɬɚɯ ɩиɬɚниɹ 

Ɉксиɞоɪɟɞукɬɚɡ
ɚ 

Ʉɚɬɚɥиɡиɪуɸɬ окисɥиɬɟɥɶно-
ɜоссɬɚноɜиɬɟɥɶнɵɟ ɪɟɚкɰии 

ɉɟɪоксиɞɚɡɚ� 
ɩоɥиɮɟноɥоксиɞɚɡɚ� 
кɚɬɚɥɚɡɚ� ɥиɩоксиɝɟнɚɡɚ� 
ɝɥɸкоɡоксиɞɚɡɚ 

Ɍɪɚнсɮɟɪɚɡɚ ɉɟɪɟнос ɯиɦиɱɟскиɯ ɝɪуɩɩ оɬ суɛсɬɪɚɬɚ к 
ɦоɥɟкуɥɚɦ ɚкɰɟɩɬоɪɚɦ �кɪоɦɟ ɜоɞоɪоɞɚ и 
ɜоɞɵ� 

Ɍɪɚнсɝɥуɬɚɦинɚɡɚ 

Ƚиɞɪоɥɚɡɚ Ʉɚɬɚɥиɡиɪуɸɬ ɪɟɚкɰиɸ ɩуɬɟɦ ɞоɛɚɜɥɟниɹ 
ɦоɥɟкуɥ ɜоɞɵ� ɱɬо ɩɪиɜоɞиɬ к ɪɚɡɪɵɜу 
нɟскоɥɶкиɯ ɯиɦиɱɟскиɯ сɜɹɡɟɣ 

Ⱥɦиɥɚɡɚ� инɜɟɪɬɚɡɚ� 
ɥɚкɬɚɡɚ� ɥиɩɚɡɚ� 
ɩɟкɬинɚɡɚ� ɥиɡоɰиɦ� 
ɩɪоɬɟɚɡɵ 

Ʌиɚɡɚ Ʉɚɬɚɥиɡиɪуɟɬ сɜɹɡɵɜɚниɟ и ɪɚɡɪɵɜ сɜɹɡɟɣ� 
кɪоɦɟ ɝиɞɪоɥиɡɚ иɥи окисɥиɬɟɥɶно-
ɜоссɬɚноɜиɬɟɥɶнɵɯ ɪɟɚкɰиɣ 

ɉɟкɬинɥиɚɡɚ� 
ɩɟкɬɚɬɥиɚɡɚ 

ɂɡоɦɟɪɚɡɚ Ʉɚɬɚɥиɡиɪуɟɬ иɡоɦɟɪиɡɚɰиɸ �иɡоɦɟɪɵ� оɞнɚ Ƚɥɸкоɡоиɡоɦɟɪɚɡɚ 

Рисунок 4

Основные группы индустриальных ферментов и направления их промышленного применения 

Примечание. Адаптировано из Kaur & Gill (2019). 
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зволяют сэкономить ценное сырье и снизить количество 
отходов (Borrelli & Trono, 2015). Ферментные препараты 
подразделяются на ферменты природного (раститель-
ного и животного происхождения) и искусственного 
(рекомбинантного) происхождения (Robinson, 2015). 
Ферментные препараты животного происхождения 
получают из органов и тканей сельскохозяйственных 
животных. Например, сычужный фермент, представля-
ющий из себя смесь 70  % химозина и 30  % пепсина, ис-
пользуется в сыроделии (Kumar et al., 2010).

Природные препараты растительного происхождения 
получают при отжиме сока из различных частей растений. 
Так, протеазы папаин и бромелаин получают из млечно-
го сока дынного дерева Cárica papáya и сердцевины пло-
дов ананаса Ananas comosus соответственно (Fernández-

Lucas et al., 2017). Ещё одним широко распространённым 
ферментным препаратом является фицин из стеблей 
и листьев финикового дерева Ficus insipida (Aider, 2021). 
Бромелаин представляет собой смесь четырех отличных 
протеаз. Папаин, фицин и бромелаин активно в процессах 
тендеризации мяса, а также других процессах в пищевой 
промышленности (Arshad et al., 2014).

Используются и специальные штаммы микроорганиз-
мов, бактерий, мицелярных грибов, дрожжей (Cairns 
et al., 2018). Рекомбинантные ферменты выращивают 
в искусственно созданных микроорганизмах, реком-
бинантные ферменты не отличаются от натуральных. 
Природные штаммы для получения ферментов стали 
использовать в конце XIX века. Первые искусственные 
микроорганизмы для продукции ферментов стали по-

Таблица 4

Основные отрасли пищевой промышленности и конкретные примеры использования ферментов 

Отрасль пищевой  
промышленности Фермент Для чего используется Штамм-продуцент

Хлебобулочная 
промышленность

Амилаза Усиление мягкости хлеба Aspergillus sp., Bacillus sp.

α-амилаза Увеличение времени хранения хлеба Bacillus strearothermophilus

Ксиланаза Обминка теста Aspergillus niger

Липаза Обминка теста Aspergillus niger

Трансглутаминаза Приготовление теста Streptomyces sp.

Нейтральная протеаза Стабилизатор лапши Aspergillus oryzae

Изготовление 
молочных 
продуктов

Химозин Производство сыра Aspergillus sp., Kluyveromyces lactis

Липазы
Обогащение вкуса и аромат сыра, сокращение 
срок его созревания

Aspergillus oryzae

β-галактозидаза Безлактозные продукты E.coli, Kluyveromyces lactis

Аминопептидаза Созревание сыра Lactobacillus sp.

Каталаза Созревание сыра Aspergillus niger

Трансглутаминаза
Переработка молока, мяса и других видов 
пищевого сырья

Streptomyces sp.

Производство 
соков, виноделие 
и ликероводочная 
промышленность

Глюкооксидаза
Удаление кислорода для увеличения время 
хранения пива

Aspergillus niger, P.pastoris

Целлюлаза Разжижение фруктов Aspergillus niger

Нейтральная протеаза Осветление вина, пивоварение Aspergillus oryzae

β-амилаза Гидролиз крахмала Bacillus, Streptomyces

β -глюканаза Осветление напитков Bacillus subtilis, Aspergillus spp.

Протеаза Осветление напитков Aspergillus niger

Пуллуланаза (амило-альфа-
1,6-глюкозидаза))

Осахаривание крахмала Bacillus sp.

Наринганаза Уменьшение горечи цитрусовых напитков Aspergillus niger

Лимониназа Уменьшение горечи цитрусовых напитков Aspergillus niger, А.oryzae

Аминопептидазы Разрушение белка Lactobacillus brevis

Пектиназа Удаление пектина А.oryzae, Penicillium funiculosum

Примечание. Адаптировано из Singh et al., 2016.
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лучать сначала селекционными, а затем и генно-инже-
нерными методами (Ashok et al., 2023).

Использование ферментов в пищевой промышлен-
ности имеет множество плюсов: ферменты повышают 
эффективность технологических процессов при про-
изводстве продуктов питания, увеличивают объем вы-
хода готовой продукции, улучшают органолептические 
свойства продукта (вкус, запах, консистенция, окраска, 
внешний вид и т.д.) (Solanki et al., 2021). Чем больше фер-
мента необходимо, тем выше эффективность именно 
биотехнологического процесса с применением микро-
организмов. Так, например, для производства сычужно-
го фермента традиционным способом необходимо экс-
трагировать химозин из сычуга телёнка (примерно 10 кг 
сычужного фермента с одного телёнка, необходимо не-
сколько месяцев интенсивного труда, чтобы вырастить 
и накормить телёнка). В то же время 1000 л ферментер 
с штаммом-продуцентом рекомбинантного химозина 
Bacillus subtilis даст продукцию 20 кг фермента за 12 ч 
(Robinson, 2015). Таким образом применение рекомби-
нантных микроорганизмов предпочтительно не только 
с экономической стороны вопроса, но и с этической.

Создание каждого штамма-продуцента имеет опреде-
ленный постоянный шаблон: выбор экспрессионной 
модели, подбор вектора для экспрессии целевого гена, 
отбор отдельных клонов, выбор оптимальной схемы 
очистки (Spohner et al., 2015). И в то же время каждая 
отдельная разработка уникальна — так как она зависит 
от физико-химических свойств фермента и его функ-
ции (Robinson, 2015). Для отдельного технологического 
процесса важен не только уровень продукции реком-
бинантного фермента, но и эффективность, масштаби-
руемость и дешевизна применяемого способа очист-
ки. Чем больше необходимо производить отдельного 
фермента, тем более недорогим и неприхотливым дол-
жен быть биотехнологический процесс (Khootama et 
al., 2018). Для соблюдений этих требований постоянно 
происходит и улучшение самого штамма-продуцента 
и ферментационного процесса и генно-инженерное 
улучшение самого рекомбинантного белка за счет из-
менения его каталитических функций, специфичности 
за счет методов белковой инженерии (Liu et al., 2019). 
Один и тот же рекомбинантный фермент может приме-
няться в разных отраслях пищевого производства. Так, 
α-амилаза применяется в производстве глюкозо-фрук-
тозного сиропа, хлебобулочной промышленности 
и при производстве соков (Farooq et al., 2021).

Многие из перечисленных выше рекомбинантных белков 
применяют не по отдельности, а используют для получе-
ния комплексных решений в области пищевых технологии. 
Так, уже существуют смеси ферментов для эмульгирова-
ния жиров яичного желтка, осветления вина и фрукто-
вых соков, для пивоваренной промышленности, готовые 
смеси ферментов для вызревания сыра, и хлебобулочной 
промышленности (De Maria et al., 2007). Использование го-
товых стратифицированных смесей ферментов позволяет 
стандартизировать рецептуры и лучше следить за контро-
лем качества конечного продукта. Так же есть некоторое 
различие и в микроорганизмах, которые используются 
для продукции рекомбинантных белков для пищевой 
промышленности (Deckers et al., 2020). 

Бактериальные системы для продукции — наиболее 
неприхотливые и недорогие. Однако, из-за отсутствия 
сложной эукариотической системы фолдинга, в бак-
териальных системах могут продуцироваться далеко 
не все белки, а наиболее простые белки (Baeshen et 
al., 2015). Также бактериальные системы не могут про-
дуцировать белки с пост-трансляционными модифи-
кациями, например гликопротеины. С точки зрения 
очистки, они продуцируют большое количество по-
бочных белков, таким образом, рекомбинатные белки 
из бактерий могут требовать более сложной очистки 
(Jia & Jeon, 2016). Обычно в качестве бактериальных 
систем для продукции рекомбинантных белков исполь-
зуют Escherichia coli, Bacillus subtilis,  Bacillus licheniformis, 
Bacillus amyloliquefaciens. Для Е.сoli существует больше 
различных молекулярно-биологических инструмен-
тов, однако штаммы рода Bacillus дают больший выход 
по рекомбинантному белку. В частности, штаммы рода 
Bacillus используются для продукции α-амилазы и раз-
личных протеаз (Vojnovic et al., 2024).

В качестве экспрессионной системы используются 
мицелярные грибы Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, 
и Trichoderma reesei. Они позволяют получить высокие 
выходы рекомбинантных белков, особенно если исход-
ный фермент также экспрессировался в грибах (Meyer 
et al., 2015). Они имеют эукариотическую систему фол-
динга, однако более сложны в обращении, а также 
выделяют множество побочных продуктов при куль-
тивировании, что усложняет очистку. В данной экс-
прессионной систем получают липазы, глюкооксидазу 
и множество других ферментов (Meyer, 2008).

В качестве потенциальной платформы для произ-
водства рекомбинантных ферментов всё больше  
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возрастает роль дрожжевых систем (Spohner et al., 
2015). Наличие сильных промоторов, возможность 
продуцировать рекомбинантный белок в относитель-
но чистом виде, высокий уровень экспрессии реком-
бинантных белков, эукариотическая система фолдинга 
и гликозилирования — всё это преимущества систе-
мы экспрессии P.pastoris. Именно эту систему экспрес-
сии используют для получения рекомбинантных фер-
ментов, таких как инулаза (Zhang et al., 2004), лакказа 
(Püllmann & Weissenborn, 2021), лактаза (Bankefa et al., 
2022; Sun et al., 2017), и фитаза (Herrera-Estala et al., 2022).

Совокупный мировой рынок индустриальных фермен-
тов оценивается в 7,4 млрд. долларов США на 2023 год 
и этот рынок растет в среднем на 6,6  % в год1. По итогам 
2022 года мировой рынок сывороточного белка оцени-
вался в $19,6 млрд., а к 2032 году, по прогнозам, достиг-
нет $40,3 млрд.2 При этом растет спрос на безлактозный 
белок. Ученые утверждают, что непереносимость лакто-
зы есть у 68  % населения Земли (Bayless et al., 2017). 

Основные производители на мировом пищевом рынке 
это: Novozymes (Дания), BASF (Германия), DSM (Нидерлан-
ды), Epigen Labs (ОАЭ), Du Pont (США), Tex Biosciences (Ин-
дия), Chr.Hansen (Дания). Основными игроками на россий-
ском рынке пищевых ферментов являются иностранные 
компании: Barentz Group, Chr Hansen, Kerry Group, Cargill 
Inc и ADM. Ожидается, что российский рынок пищевых 
ферментов будет расти в среднем на 5,3  % в течение про-
гнозируемого периода с 2020 по 2025 год3.

Производство глюкозо–фруктозного сиропа. 
Амилаза, глюкоамилаза

Сахар и продукты, содержащие сахара (мед, фрукты), всег-
да были частью рациона питания человека. Сахароза вы-
ступает в качестве основной меры вкуса сладкого. Одна-
ко, промышленное производство сахарозы из сахарного 
тростника и свеклы сталкивается с рядом технических 
сложностей: необходимо избавиться от примесей, а затем 
рафинировать полученный сахарный сироп.

1 
Formulation and Region — Global Forecast to 2028. (2023) Industrial enzymes markets by type (Carbohydrases, Proteases, Lipases, Polymerases, 
Nucleases). https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/industrial-enzymes-market-237327836.html

2 
Shahbandeh M. (2023) Value of the whey protein market worldwide from 2022 to 2032. https://www.statista.com/statistics/728005/global-whey-
protein-market-size/

3 
Mordor intelligence. (2023) Анализ размера и доли рынка пищевых ферментов в России — тенденции роста и прогнозы (2023 — 2028 гг.). 
https://www.mordorintelligence.com/ru/industry-reports/russia-food-enzymes-market

4 
Bode J. W.  (2018). Corn Refiners Association Industry Overview 2017. https://corn.org/wp-content/uploads/2018/04/CRA-Industry-Overview-2017.pdf

Глюкозо–фруктозный сироп (ГФС) — жидкий подсласти-
тель, который используется в производстве множества 
продуктов и напитков. ГФС — самое крупное техноло-
гическое производство в пищевой индустрии и непре-
взойденный триумф биотехнологии. Ежегодно в мире 
производится 20 млн. тонн ГФС4. Созданная технология 
способна производить такие фантастические объемы 
продукции. В качестве сырья для производства ГФС 
используется чаще всего кукуруза. В Европе (в т.ч. РФ) 
используется пшеница и картофельный крахмал. Самые 
ранние разработки по ферментативному производству 
ГФС относятся к началу 1960-х годов в Японии с после-
дующим выходом на промышленные масштабы в конце 
1960-х годов. Рост использования ГФС в пищевой про-
мышленности продолжается уже более 35 лет и являет-
ся одним из наиболее успешных проектов (White, 2008).

Для производства ГФС важно то, что он является аль-
тернативной сахарозе. Глюкозо–фруктозный сироп ста-
билен в жидком виде, его можно использовать в кислых 
продуктах. Технологию производства ГФС разработали 
в Японии, но начали активно применять в США для ста-
билизации цен на сахар. В качестве основного сырья для 
его производства использовалась кукуруза, что позволи-
ло стабилизировать и сильно снизить цену на сахарный 
сироп, а США стать независимой от поставок сахарного 
тростника из Южной Америки (Ballinger, 1978). 

Использование ГФС так же безопасно, как потребление 
сахарозы, глюкозы и фруктозы, и не оказывает негатив-
ного влияния на здоровье, за исключением воздействия 
на зубы (Glinsmann et al., 1986). Вопросы влияния ГФС 
на ожирение и состав микрофлоры, а также регулиро-
вание его потребления относятся к ответственности по-
требителей и диетологов, а не контролирующих органов 
(Bray et al., 2004).

Процесс производства ГФС подразумевает использова-
ние как минимум трех различных ферментов для произ-
водства конечного продукта — амилазы, глюкоамилазы, 
глюкоизомеразы (Рисунок 5). 
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Сначала кукурузные зерна очищают от посторонних при-
месей. Очищенную кукурузу вымачивают в теплой воде 
в присутствии SO2, затем размягченные зерна измельчают 
для получения крахмальной суспензии. Полученный крах-
мал расщепляется под действием иммобилизованной 
альфа-амилазы на более короткие олигосахариды. Под 
действием второго фермента глюкоамилазы происходит 
расщепление на моносахариды и глюкозу. Полученный 
раствор деминерализуют при помощи ионно-обменной 
смолы. А за тем пропускают через иммобилизованную 

глюкоизомеразу, которая позволяет получить сироп 
в конечной композиции (HFCS 42; 50–52  % глюкозы, 42  % 
фруктозы) (Bhosale et al., 1996) (Таблица 5).

Все три фермента, используемых в этом процессе — α-а-
милаза, глюкоамилаза, глюкоизомераза — рекомбинант-
ные белки, получаемые микроорганизмами. α- амилаза 
занимает 25–30  % всего рынка рекомбинантных фермен-
тов (Singh et al., 2022).

   
Примечание. Ⱥɞɚɩɬиɪоɜɚно иɡ Casey (1976). 
ɋнɚɱɚɥɚ кукуɪуɡнɵɟ ɡɟɪнɚ оɱиɳɚɸɬ оɬ ɩосɬоɪонниɯ ɩɪиɦɟсɟɣ. Ɉɱиɳɟннуɸ 
кукуɪуɡу ɜɵɦɚɱиɜɚɸɬ ɜ ɬɟɩɥоɣ ɜоɞɟ ɜ ɩɪисуɬсɬɜии SO2� ɡɚɬɟɦ ɪɚɡɦɹɝɱɟннɵɟ 
ɡɟɪнɚ иɡɦɟɥɶɱɚɸɬ ɞɥɹ ɩоɥуɱɟниɹ кɪɚɯɦɚɥɶноɣ сусɩɟнɡии. ɉоɥуɱɟннɵɣ 
кɪɚɯɦɚɥ ɪɚсɳɟɩɥɹɟɬсɹ ɩоɞ ɞɟɣсɬɜиɟɦ иɦɦоɛиɥиɡоɜɚнноɣ ɚɥɶɮɚ-ɚɦиɥɚɡɵ нɚ 
ɛоɥɟɟ коɪоɬкиɟ оɥиɝосɚɯɚɪиɞɵ. ɉоɞ ɞɟɣсɬɜиɟɦ ɜɬоɪоɝо ɮɟɪɦɟнɬɚ 
ɝɥɸкоɚɦиɥɚɡɵ ɩɪоисɯоɞиɬ ɪɚсɳɟɩɥɟниɟ нɚ ɦоносɚɯɚɪиɞɵ и ɝɥɸкоɡу. 
ɉоɥуɱɟннɵɣ ɪɚсɬɜоɪ ɞɟɦинɟɪɚɥиɡуɸɬ ɩɪи ɩоɦоɳи ионно-оɛɦɟнноɣ сɦоɥɵ. 
Ⱥ ɡɚ ɬɟɦ ɩɪоɩускɚɸɬ ɱɟɪɟɡ иɦɦоɛиɥиɡоɜɚннуɸ ɝɥɸкоиɡоɦɟɪɚɡу� коɬоɪɚɹ 
ɩоɡɜоɥɹɟɬ ɩоɥуɱиɬɶ сиɪоɩ ɜ конɟɱноɣ коɦɩоɡиɰии �HFCS 42; 50–52% 
ɝɥɸкоɡɵ� �2� ɮɪукɬоɡɵ� (Bhosale et al., 1996) (Ɍɚɛɥиɰɚ ��. 

 
Ɍɚɛɥиɰɚ � 
ɍɝɥɟɜоɞнɵɣ сосɬɚɜ осноɜнɵɯ ɩоɞсɥɚсɬиɬɟɥɟɣ  

Ʉомпоɧе
ɧт 

HFC
S-42 

HFC
S-55 

Ʉɭкɭрɭɡɧ
ыɣ  

сироп 

Ɏрɭкто
ɡа 

ɋахаро
ɡа 

ɂɧвертироваɧ
ɧыɣ 

сахар 

Ɇɺ
д 

 % % % % % % % 

Ɏɪукɬоɡɚ 42 55 0 100 50 45 49 

Ƚɥɸкоɡɚ 53 42 100 0 50 45 43 

Рисунок 5

Схематическое изображение ферментативных стадий при производстве 
глюкозо-фруктозного сиропа (ГФС)

Примечание. Адаптировано из Casey (1976).

Таблица 5

Углеводный состав основных подсластителей  

Компонент HFCS-42 HFCS-55
Кукурузный  

сироп
Фруктоза Сахароза

Инвертиро-
ванный сахар

Мёд

  %   %   %   %   %   %   %

Фруктоза 42 55 0 100 50 45 49

Глюкоза 53 42 100 0 50 45 43

Другие 5 3 100 0 0 10 5

Содержание влаги 29 23 20 5 5 25 18

Примечание. Адаптировано из White (2008). 
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Амилаза была открыта в Санкт-Петербурге Готтлиб Кон-
стантином Сигизмундовичем Кирхгофом в 1811 году в ре-
зультате наблюдения за деградацией крахмала. Эрхард 
Леуч в 1833 году описал наличие в слюне «птиалина», 
участвующего в гидролизе крахмала. В 1833 году фран-
цузские химики Пайен и Персо выделили амилазу и на-
звали ее «диастаза». В 1894 Дзёкити Такамине получил 
патент на способ промышленной продукции амилазы 
из Aspergillus oryzae (первый фермент из микроорганиз-
мов в США). В 1925 Кухн ввел в оборот термин α-амилаза 
(Singh et al., 2022).

Со времени начала использования ферментативной тех-
нологии производства глюкозо-фруктозного сиропа, про-
изошло множество качественных изменений: оптимизиро-
вались каталитические активности амилазы, глюкоамилазы 
и глюкоизомеразы, разработана технология иммобилиза-
ции глюкоизомеразы, позволяющая тратить меньше фер-
мента в каталитическом процессе. Однако главная пробле-
ма так и не решена: все три фермента катализируют реакцию 
в разных условиях, при разных температурах и разном pH. 
Именно это делает необходимым условием использования 
огромного количества ионообменных смол в многотонном 
производстве (Bessler et al., 2003).

Решение прикладной биотехнологической проблемы — 
приведение каталитических условий трех ферментов к еди-
ному формату за счет рациональной белковой инженерии 
позволит удешевить производство ещё сильнее и сделать 
его более экологически ответственным. Данная нерешен-
ная проблема еще ждёт своего часа.

Липазы, фосфолипазы и потребность в 
ферментах для эмульгации

Липазы и фосфолипазы имеют важное значение для пи-
щевой промышленности (Fernandes, 2010; Filkin et al., 2020) 
Наиболее типичные области использования липаз — про-
изводство пищевых масел, молочных продуктов и хлебобу-
лочных изделий или эмульгаторов (De Maria et al., 2007; 
Raveendran et al., 2018; Алексеенко & Предыбайло, 2008). 
Использование секретируемой фосфолипазы А2 из свиной 
поджелудочной железы или ядов змей имеет давние тра-
диции в производстве яичного желтка для эмульгирования 
в майонезе, соусах, хлебопекарной промышленности или 
очистке растительных масел (De Maria et al., 2007).

В 2024 году коммерческие продукты, содержащие фосфо-
липазы А2, можно найти под разными торговыми названия-

ми: (1) Lecitase® 10 L (Novozyme A/S, Denmark) — фосфоли-
паза животного происхождения (из свиной поджелудочной 
железы), изначально разработанная для дегуммирования 
растительных масел; (2) микробные фосфолипазы Rohalase® 
MPL (AB Enzymes, Germany) и Maxapal®A2 (DSM Food 
Specialties, The Netherlands) из штамма A. niger для улуч-
шения эмульгирующих свойств яиц и яичного желтка; (3) 
микробные фосфолипазы в смеси ферментов CakeZyme® 
и BakeZyme® DMS Food Specialties (The Netherlands) для пе-
карных целей (Filkin et al., 2020).

Наиболее распространенными штаммами для крупнотон-
нажного производства являются Streptomyces sp. и экспрес-
сионная система A. niger. Эти штаммы занимают 80  % всего 
производственного рынка дегуммирования масла (Borrelli 
& Trono, 2015). Ферменты могут использоваться повтор-
но или иммобилизоваться, что повышает выход продукта 
и снижает эксплуатационные затраты. Поэтому использо-
вание фосфолипаз в масличной промышленности пред-
ставляется привлекательной альтернативой используемой 
традиционной методике дегуммирования (Khamies et al., 
2024). Использование фосфолипаз для промышленного 
дегуммирования растительного масла позволяет снизить 
расход воды и снизить выброс CO2 в атмосферу на 12000 
тонн CO2 ежегодно (Borrelli & Trono, 2015).

Хлебопекарная промышленность

Ещё одной перспективной областью использования ли-
паз является хлебопекарная промышленность. Для прео-
доления трудностей с переработкой, низкими объемами 
и неприемлемым качеством сырья использую различные 
способы улучшения эмульгации, в том числе и внесение 
ферментов типа амилаз, оксидаз, гемицеллюлаз и протеаз 
в процессе приготовления теста (Fraatz et al., 2014). Среди 
всех ферментов, используемых в пищевой промышленно-
сти, треть идет на нужды хлебопекарной промышленности 
(Casado et al., 2012).

В составе теста относительно небольшое количество ли-
пидов (2–2,8  % сухого вещества в пшеничной муке), одна-
ко они сильно влияют на стабильность пузырьков воздуха 
в составе теста, что объясняется их способностью образо-
вывать липидные монослои на границе фаз газ/жидкость, 
тем самым увеличивая воздушность теста. К сожалению, 
это количество липидов недостаточно для существенного 
влияния на качество теста и конечных продуктов. Поэтому 
для обеспечения качества продуктов и увеличения срока 
хранения хлебобулочных изделий необходимы экзогенные 
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липиды или эмульгаторы. Эти вещества способствуют ста-
билизации пузырьков воздуха, что приводит к увеличению 
объема хлеба, усилению клейковины, укреплению структу-
ры и увеличению срока хранения (De Maria et al., 2007). 

Еще одна важная отрасль использования липаз — перера-
ботка молочных продуктов для улучшения стабильности 
жиров или увеличения выхода сыра, масла и мороженого. 
Традиционные способы применения ферментов включают 
ускорение процесса созревания сыра или производство 
липолизированного молочного жира для использования 
в качестве ароматизатора в сливочном масле, кофе, сыре 
или шоколаде (Ardö, 2021). 

Молоко представляет собой сложную дисперсию, основ-
ной составляющей которой является вода. Так же в состав 
молока входят белки, жиры, углеводы и различные соли. 
Липиды присутствуют в виде дисперсных капель, стаби-
лизирующих глобулы с молочным жиром, препятствуя 
коагуляции. При изготовлении сухого молока молекулы 
фосфолипидов покрывают частицы порошка, улучшая 
термостабильность восстановленного молока, а мороже-
ному (являющемуся пеной или эмульсией, включающей 
кристаллы льда и незамерзшую фракцию с белками) фос-
фолипиды придают дополнительный объем и устойчивость 
(Rathnakumar et al., 2023). 

В производстве сыров типа моцарелла использование 
коммерческого продукта YieldMAX® компании Novozymes 
A/S, состоящего из фосфолипаз типа PLA1, PLA2 и PLB, уве-
личило выход сыра на 0,7–3,8  %. Эмульгирующие свойства 
лизофосфолипидов в составе сыра выше, чем у фосфоли-
пидов, вследствие чего большее количество молочного 
жира и белков захватывалось сырной массой, а не остава-
лось в сыворотке. Кроме того, было показано, что исполь-
зование фосфолипаз в производстве сыров с пониженным 
содержанием жира (<5  % в сухом веществе) также способ-
ствует увеличению выхода продукта (Lilbaek et al., 2006).

Другой липазный препарат FoodPro CLEANLINE от Danisco 
A/S обладает активностью ацилтрансферазы, катализируя 
перенос ацильных групп из sn-2 позиции холестерина 
молока, что приводит к образованию лизо-фосфолипидов 
и сложных эфиров. Эти лизофосфолипиды имеют высокую 
поверхностную активность, что приводит к уменьшению 
количества продуктов тепловой обработки молока (ка-
рамелизированных белков) на стенках емкостей, то есть, 
к уменьшению затрат на их очистку (Берестова et al., 2014).

Обработка яичного желтка

Эмульсии составляют отдельный класс дисперсных систем, 
образованных из двух несмешивающихся жидкостей, одна 
из которых распределена в другой в виде мельчайших ка-
пелек. В зависимости от того, какая фаза находится в дис-
пергированном состоянии, различают прямую (масло-во-
да) и обратную (вода-масло) эмульсии. По концентрации 
дисперсной фазы эмульсии подразделяют на разбавлен-
ные, концентрированные и высококонцентрированные. 
Желток яйца является хорошим эмульгатором. Эмульгиру-
ющую способность, а, следовательно, и потребительские 
свойства, можно увеличить, предварительно обрабатывая 
его препаратами фосфолипазы А2 (Karray et al., 2012).

Химозин и варианты его постепенного 
улучшения

Химозин — аспартатная эндопептидаза, которая ката-
лизирует расщепление пептидной связи Phe105-Met106 
κ-казеина. Химозин является основной частью фермент-
ного комплекса сычуга и на протяжении тысячелетий 
используется в сыродельной промышленности. Долгое 
время его получали натуральным образом из сычуга мо-
лодых телят, которые измельчали и промывали солью. 
Полученная таким образом смесь ферментов на 70  % со-
стоит из химозина и на 30  % из пепсина (Kumar et al., 2010).

Впервые промышленная методика очистки химозина была 
представлена в 1874 году Кристианом Хансеном. С тех 
пор химозин стал одним из наиболее охарактеризован-
ных белков. В 90-х годах были разработаны методики про-
изводства рекомбинантного химозина быка с использо-
ванием грибов Aspergillus niger и дрожжей Kluyveromyces 
lactis (Bodie et al., 1994). Хотя для производства использует-
ся генетически модифицированный организм, в конечном 
продукте сыроделия отсутствует чужеродный генетиче-
ский материал. Доля рекомбинантного химозина в миро-
вом производстве продолжает расти (Kumar et al., 2010).

С 2004 года ведется интенсивная работа над улучшением 
физико-химических свойств рекомбинантного химозина 
методами рациональной белковой инженерии. Широкое 
применение нашел рекомбинантный химозин верблюда, 
отличающийся повышенной термостабильностью и спец-
ифичностью к κ-казеину (Kappeler et al., 2006). На основе 
этого химозина были разработаны еще более специфич-
ные и стабильные его варианты (Jaeckel et al., 2016; Пушка-
рев et al., 2023).



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕКОМБИНАНТНЫХ БЕЛКОВ В СОВРЕМЕННОЙ 
ПИЩЕВОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ: ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ

\ С. Ю. Филькин, А. В. Липкин, А. Н. Федоров 

62  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 2 2024

Трансглутаминаза

Ещё одним направлением применения рекомбинант-
ных ферментов для нужд пищевой промышленности 
— использование ферментов для процессинга мяса: c 
одной стороны тендеризация мясного сырья (проводит-
ся при помощи папаина и других протеаз) (Махова et al., 
2019), с другой — использование сшивающих агентов для 
формирования цельных полимерных структур. Для этого 
используется трансглутаминаза (Abril et al., 2023).

Трансглутаминаза принадлежит к классу аминотрансфе-
раз и катализирует реакцию переаминирования, пере-
нос ацильных групп между γ-карбоксиамидной группой 
с формированием пептидной связи между боковыми 
цепями глутамина и различными первичными аминами. 
ε-амино группы лизиновых оснований приводят к форми-
рованию ε-N-(γ –глутамил)-лизиновых связей. Трансглута-
миназа встречается в различных эукариотах и прокари-
отах, включая трансглутаминазу mTG из Streptomyces sp. 
(Martins et al., 2014).

Японцы с XII века использовали рыбную массу для фор-
мирования рыбных палочек — сурими. Эта рыбная масса 
содержит природную трансглутаминазу, формирование 
сурими считается классическим способом использования 
трансглутаминазы в пищевой промышленности (Petcharat 
& Benjakul, 2018). Однако с течением времени её стали 
шире использовать в пищевой промышленности. Сегодня 
трансглутаминаза используется для улучшения текстуры 
мяса, молочных продуктов, текстуры и эластичности кон-
фет, в хлебобулочной промышленности для эмульгации 
глютена (Багрянцева et al., 2021).

Начиная с 2010 года появляется всё больше и больше 
информации о потенциальном вреде использования 
трансглутаминазы в хлебобулочной промышленности. 
Так, её использование увеличивает иммуногенность глю-
тена, и, по всей видимости, приводит к развитию аутоим-
мунных заболеваний, цеакилии (Lerner & Benzvi, 2021).

Микробная трансглутаминаза разрешена для использова-
ния в США (разрешение FDA от 2002 года), в Европейском 
Союзе (EU Regulation No 1169/2011 dated 25 October 2011 
с уведомлением на этикетке, что продукт «сформирован, 
реструктурирован») (Lerner & Benzvi, 2021). В соответствии 

1 
Совет Евразийской экономической комиссии. (2014, September 18). Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 029/2012 Требования 
безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и технологических вспомогательных средств. https://docs.cntd.ru/document/902359401

2 
Трансглютаминазация России. 13-й фактор. (2016, August 29). https://sfera.fm/articles/myasnaya/transglyutaminazatsiya-rossii.-13-i-faktor

с техническим регламентом ТС 029/2012 «Требования без-
опасности пищевых добавок, ароматизаторов и техноло-
гических вспомогательных средств» трансглутаминаза 
не разрешена на территории ЕАЭС1.

Однако, ежегодно в РФ ввозится 600 тонн препарата ми-
кробной трансглутаминазы2. Этот фермент встречается 
в российских продуктах (по данным Роспотребнадзора), 
он используется в пищевом производстве, но при этом 
утвержденных и аккредитованных методик определения 
активности в конечном продукте нет.

Использование белков в качестве вкусовых 
добавок

Начиная с 2010-ых гг. появились идеи о возможном ис-
пользовании белков в качестве пищевых добавок, меня-
ющих вкус. Более всех из них привлекают внимание так 
называемые сладкие белки (Joseph et al., 2019). В группу 
сладких белков относят небольшие белки размером 
в 6–22 кДа растительного происхождения, впервые обна-
руженные в 70-x годах: тауматин, монелин, браззеин, пен-
тадин, мабинлин, куркулин  (Таблица 6).

Тауматин был охарактеризован первым из плодов дерева 
катемфе (Thaumattococcus danielli). Использование при-
родного натурального тауматина началось в 1970-x  го-
дах для изготовления подсластителя. Наибольших успе-
хов удалось добиться при экспрессии рекомбинантного 
тауматина в метилотрофных дрожжах P. pastoris (Healey et 
al., 2017). На текущий момент рекомбинантный тауматин 
разрешен в США в качестве искусственного подсласти-
теля в мороженном, жевательной резинке, еде для жи-
вотных и прочих продуктах (Kelada et al., 2021). Браззеин 
обладает меньшим размером, что делает его более удоб-
ным объектом для рекомбинантной продукции (Bilal et 
al., 2022). Кроме того, показан ряд замен, позволяющих 
усилить сладкий вкус браззеина в 18 раз (H31R, E36D, 
E41A) (Lee et al., 2013).

Получает распространение и использование реком-
бинантного миоглобина для того, чтобы придать вкус 
говяжьего мяса для искусственного мясного продукта, 
основанного на растительных белках сои и гороха (Yu et 
al., 2023). Компания Impossible Foods производит миогло-
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бин и гем-содержащие рекомбинантные белки в дрож-
жах P. pastoris (Roy-Chaudhuris & Shankar, 2020). Примене-
ние данной технологии одобрено FDA.

Не исключено появления новых вкусовых сочетаний 
и усилителей вкуса, основанных на новых рекомбинант-
ных белках и пептидах.

1 
https://www.un.org/en/global-issues/population#:~:text=Our  %20growing  %20population&text=The  %20world's  %20population  %20is  %20
expected,billion  %20in  %20the  %20mid  %2D2080s.

Белки-аналоги основных продуктов. 
Прецизионная ферментация

Существует серьезная проблема в производстве совре-
менных пищевых продуктов, содержащих животные белки. 
В 2022 году население нашей планеты достигло 8 млрд. 
человек и продолжает быстро расти. По прогнозам ООН, 
к 2050 году на Земле будут жить уже 9,7 млрд. человек1. 
Однако, чем больше население планеты, тем больше каче-

Таблица 6 

Критерии отбора источников

Белок Природный 
источник

Длина пептида 
в аминокислотных 

остатках

Относи-
тельная 

сладость, от-
носительно 

сахарозы

Легальный статус FDA/
EFSA Использование

Тауматин  
22 кДа

Thaumatococcus 
danielli Benth 
(Катемфе) (фрукты) 
Западная Африка

Одна полипептидная цепь 
из 207 аминокислотных 
остатков с восемью 
внутримолекулярными 
дисульфидными связями 
(мономер)

1,600 х

Утвержден в 2018 г. 
в качестве подсластителя. 
В 2020 г.: одобрен 
в качестве подсластителя 
и усилителя/
модификатора вкуса.

Усилитель вкуса в пищевых 
продуктах, таких как мороженое, 
жевательная резинка, молочные 
продукты, корма для домашних 
животных, безалкогольные 
напитки, а также для маскировки 
нежелательного вкуса в пищевых 
продуктах и фармацевтических 
препаратах (Kelada et al., 2021).

Монеллин 
10,7 кДа

Dioscoreophyllum 
Cumminsii diels 
(ягода Серендипити) 
(фрукты) / Западная 
Африка

Две полипептидные 
цепи: цепь А содержит 44 
аминокислотных остатка, 
цепь В — 50 аминокислотных 
остатка (димер А+В).

3,000
Нет юридического 
статуса в США (FDA или 
EFSA)

Не используется в пищевой 
промышленности из-за низкой 
стабильности при нагревании 
и кислой среде

Браззейн 
6,4 кДа

Pentadiplandra 
brazzeana (фрукты) / 
Западная Африка

Одна цепь из 54 
аминокислотных остатков 
с восемью дисульфидными 
связями (мономер)

500–2,000 х

Может использоваться 
в качестве усилителя 
вкуса напитков 
с лимонной кислотой для 
уменьшения побочного 
привкуса других 
подсластителей, таких как 
стевиозид, ацесульфам 
-К и аспартам.

Нужно больше исследований, 
чтобы улучшить вкусовое 
восприятие

Мабинлин 
12,3 кДа

Capparis masaki 
(китайское 
растение) (лист 
и цветок)

Две полипептидных цепи: 
цепь А, состоящая из 33 
аминокислотных остатка, 
цепь Б, состоящая из 72 
аминокислотных остатка 
(димер А + В).

400 х Не одобрено

Пентадин 
12 кДа

Pentadiplandra 
brazzeana (фрукты) 
Африка

Нет данных 500 х Не одобрено

Модификатор вкуса; можно 
использовать с сахарином, чтобы 
замаскировать неприятный 
горький привкус.

Примечание. Адаптировано из Farag et al. (2022).
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ственной пищи необходимо производить. Человечество 
постепенно оказываемся в «экологической ловушке» — 
не хватает пахотных земель, но увеличение агропро-
мышленного комплекса приводит к тому, что в атмос-
феру и в почву попадает все больше вредных веществ. 
А они в свою очередь не менее опасны для человека, 
чем голод. Пищевая промышленность ответственна 
за треть парниковых выбросов в атмосферу (Crippa et 
al., 2021). При этом индустрия производства животно-
го белка требует использования 77  % пахотных земель 
при продукции 38  % пищевого белка1.

Какие же технические решения позволят добиться 
устойчивого развития в пищевом производстве? Фул-
лер определяет эфемерализацию как способность тех-

1 
Mridul А. (2023, September 5). 8 Charts That Illustrate the Impact of Food Systems and Our Diets on Climate Change. https://www.greenqueen.
com.hk/stats-charts-facts-climate-change-impact-food-systems-diet-agricultu/].

нологического прогресса делать всё больше и больше 
всё меньшими средствами, за счёт введения новых тех-
нологий, которые позволяют получать больше отдачи 
(продукта, услуги, информации) с затратой всё меньше-
го и меньшего количества исходных ресурсов (усилий, 
времени, материалов и т.д.) (Fuller, 1973). Эфемерализа-
ция в области пищевой биотехнологии сталкивается 
с проблемой получения недорого животного белка 
с наименьшими затратами по энергии и антропоген-
ной нагрузке (Linder, 2019). Использование специально 
сконструированных микроорганизмов для продукции 
рекомбинантного животного белка — один из потен-
циальных вариантов снизить антропогенное давление 
на нашу планету (Рисунок 6).

 

 
Примечание.� (A� ɍ ɥɸɞɟɣ оɬсуɬсɬɜуɟɬ ɦɟɬɚɛоɥиɱɟскɚɹ сɩосоɛносɬɶ усɜɚиɜɚɬɶ нɚиɛоɥɟɟ ɱɚсɬо 
ɜсɬɪɟɱɚɸɳиɟсɹ ɜ ɩɪиɪоɞɟ нɟоɪɝɚниɱɟскиɟ ɮоɪɦɵ уɝɥɟɪоɞɚ �ɞиоксиɞ уɝɥɟɪоɞɚ� CO2�� ɚɡоɬɚ 
�ɝɚɡооɛɪɚɡнɵɣ ɚɡоɬ� N2� и сɟɪɵ �суɥɶɮɚɬ� SO4

2–�. �Ȼ� ɋɴɟɞоɛнɵɟ ɪɚсɬɟниɹ ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɥɸɞɹɦ 
косɜɟнно ɩɪиоɛɪɟɬɚɬɶ нɟоɪɝɚниɱɟскиɣ уɝɥɟɪоɞ� ɚɡоɬ и сɟɪу. �C� Ɍɪɚɜоɹɞнɵɟ ɠиɜоɬнɵɟ ɩоɡɜоɥɹɸɬ 
ɥɸɞɹɦ ɱɟɪɟɡ ɩосɪɟɞникоɜ ɩоɥуɱɚɬɶ ɞосɬуɩ к ɩиɬɚɬɟɥɶнɵɦ ɜɟɳɟсɬɜɚɦ иɡ нɟсɴɟɞоɛноɣ ɛиоɦɚссɵ. 
(D� ɋɴɟɞоɛнɚɹ ɦикɪоɛнɚɹ ɛиоɦɚссɚ ɩоɡɜоɥɹɟɬ ɥɸɞɹɦ ɩɪиоɛɪɟɬɚɬɶ нɟоɪɝɚниɱɟскиɣ уɝɥɟɪоɞ� ɚɡоɬ и 
сɟɪу� но ɛɟɡ ɚɛсоɥɸɬноɣ ɩоɬɪɟɛносɬи ɜ ɮоɬосинɬɟɡɟ.  
Ⱥɞɚɩɬиɪоɜɚно иɡ Linder (2023). 
 
Ɍɟɪɦин ©ɩɪɟɰиɡионнɚɹ ɮɟɪɦɟнɬɚɰиɹª ɩоɹɜиɥсɹ исɬоɪиɱɟски нɟɞɚɜно� он 
оɩисɵɜɚɟɬ ɩɪоɰɟсс ɛиоɩɪоɞукɰии ɰɟɥɟɜоɝо ɪɟкоɦɛинɚнɬноɝо ɛɟɥкɚ �иɥи 
ɞɪуɝоɝо ɛиосинɬɟɬиɱɟскоɝо ɩɪоɞукɬɚ� сɩɪоɟкɬиɪоɜɚннɵɦ ɦикɪооɪɝɚниɡɦоɦ с 
ɩосɥɟɞуɸɳɟɣ оɱисɬкоɣ ɞɥɹ ɩиɳɟɜоɝо ɩоɬɪɟɛɥɟниɹ. ɂсɩоɥɶɡоɜɚниɟ ɷɬоɝо 
ɩɪоɰɟссɚ ɩоɡɜоɥɹɟɬ сиɥɶно сокɪɚɬиɬɶ ɩоɬɪɟɛɥɟниɟ ɜоɞнɵɯ� ɷнɟɪɝɟɬиɱɟскиɯ 
ɪɟсуɪсоɜ и сниɡиɬɶ ɜɵɛɪосɵ CO2 и CH4 ɩɪи ɩɪоɞукɰии ɞɚннɵɯ ɛɟɥкоɜ 
�Рисунок ��. 
Рисунок � 
ɋɯɟɦɚɬиɱɟскоɟ сɪɚɜнɟниɟ ɷнɟɪɝɟɬиɱɟскоɝо ɛɚɥɚнсɚ ɩоɥуɱɟниɟ нɚɬуɪɚɥɶноɝо 
и ɪɟкоɦɛинɚнɬноɝо ɛɟɥкɚ 

Рисунок 6

Биокаталитический взгляд на производство продуктов питания и питание человека

Примечание. (A) У людей отсутствует метаболическая способность усваивать наиболее часто встречающиеся в природе неорганические формы 
углерода (диоксид углерода, CO2), азота (газообразный азот, N2) и серы (сульфат, SO42–). (Б) Съедобные растения позволяют людям косвенно 
приобретать неорганический углерод, азот и серу. (C) Травоядные животные позволяют людям через посредников получать доступ к питатель-
ным веществам из несъедобной биомассы. (D) Съедобная микробная биомасса позволяет людям приобретать неорганический углерод, азот 
и серу, но без абсолютной потребности в фотосинтезе. Адаптировано из Linder (2023).
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Термин «прецизионная ферментация» появился исто-
рически недавно, он описывает процесс биопродукции 
целевого рекомбинантного белка (или другого биосин-
тетического продукта) спроектированным микроор-
ганизмом с последующей очисткой для пищевого по-
требления. Использование этого процесса позволяет 
сильно сократить потребление водных, энергетических 
ресурсов и снизить выбросы CO2 и CH4 при продукции 
данных белков (Рисунок 7).

Основные технологии производства рекомбинантного 
белка для питания (Таблица 7) на данный момент сфоку-
сированы на нескольких белках: овальбумине – основ-
ном белке куриного яйца; и основных белках молока 
β-лактоглобулине, α-,β-,κ- казеинах (Hoppenreijs et al., 
2024).

Биопродукция рекомбинантного овальбумина в гри-
бах T. reesei позволяет получать овальбумин с мень-
шей нагрузкой на окружающую среду в метриках LCA 

 
Ɉсноɜнɵɟ ɬɟɯноɥоɝии ɩɪоиɡɜоɞсɬɜɚ ɪɟкоɦɛинɚнɬноɝо ɛɟɥкɚ ɞɥɹ ɩиɬɚниɹ 
�Ɍɚɛɥиɰɚ �� нɚ ɞɚннɵɣ ɦоɦɟнɬ сɮокусиɪоɜɚнɵ нɚ нɟскоɥɶкиɯ ɛɟɥкɚɯ� 
оɜɚɥɶɛуɦинɟ – осноɜноɦ ɛɟɥкɟ куɪиноɝо ɹɣɰɚ� и осноɜнɵɯ ɛɟɥкɚɯ ɦоɥокɚ ȕ-
ɥɚкɬоɝɥоɛуɥинɟ� Į-�ȕ-�ț- кɚɡɟинɚɯ (Hoppenreijs et al., 2024).  
Ɍɚɛɥиɰɚ � 
ɉɪиɦɟɪɵ ɩɪоɞукɬоɜ ©ɉɪɟɰиɡионноɣ ɮɟɪɦɟнɬɚɰииª  

Ʉоɦɩɚниɹ ɉɪоɞукɬ ɂсɬоɱник уɝɥɟɪоɞɚ 
EVERY Company Рɚɡɥиɱнɵɟ ɛɟɥки 

куɪиноɝо ɹɣɰɚ 
уɝɥɟɜоɞɵ 

Liven proteins ɀɟɥɚɬин� коɥɥɚɝɟн уɝɥɟɜоɞɵ 
New Culture Ȼɟɥки ɦоɥокɚ� 

кɚɡɟинɵ 
уɝɥɟɜоɞɵ 

OnegoBio Ʉуɪинɵɣ оɜɚɥɶɛуɦин уɝɥɟɜоɞɵ 
PerfectDay ȕ-ɥɚкɬоɝɥоɛуɥин� ɝɥɸкоɡɚ 

Remilk Ȼɟɥки ɦоɥокɚ� 
ȕ-ɥɚкɬоɝɥоɛуɥин� 

кɚɡɟинɵ 

Ɇɟɬɚноɥ� ɝɥɸкоɡɚ 

Better Whey (©Nestleª) ȕ-ɥɚкɬоɝɥоɛуɥин нɟиɡɜɟсɬно 
TurtleTree Ʌɚкɬоɮɟɪɪин нɟиɡɜɟсɬно 

Примечание. Ⱥɞɚɩɬиɪоɜɚно иɡ Linder (2023). 
 
Ȼиоɩɪоɞукɰиɹ ɪɟкоɦɛинɚнɬноɝо оɜɚɥɶɛуɦинɚ ɜ ɝɪиɛɚɯ T. reesei ɩоɡɜоɥɹɟɬ 
ɩоɥуɱɚɬɶ оɜɚɥɶɛуɦин с ɦɟнɶɲɟɣ нɚɝɪуɡкоɣ нɚ окɪуɠɚɸɳуɸ сɪɟɞу ɜ 
ɦɟɬɪикɚɯ LCA (life cycle assessment� иɥи оɰɟнкɚ ɠиɡнɟнноɝо ɰикɥɚ� и GWP 
�ɩоɬɟнɰиɚɥɚ ɝɥоɛɚɥɶноɝо ɩоɬɟɩɥɟниɹ� (Järvi| et al., 2021). Ɍɚкɚɹ ɠɟ оɰɟнкɚ 
ɩɪоɜɟɞɟнɚ ɞɥɹ ɪɟкоɦɛинɚнɬноɝо ȕ-ɥɚкɬоɝɥоɛуɥинɚ� осноɜноɝо ɛɟɥкɚ 
сɵɜоɪоɬки ɦоɥокɚ� ɩɪоиɡɜоɞиɦоɝо ɜ T. reesei коɦɩɚниɟɣ Perfect Day �Рисунок 
8) (Geistlinger T. et al., 2018, 2020). Ⱦɥɹ ɩɪоиɡɜоɞсɬɜɚ ɜ ɝɪиɛɚɯ T. reesei 

Рисунок 7

Биокаталитический взгляд на производство продуктов питания и питание человека

Таблица 7 

Примеры продуктов «Прецизионной ферментации» 

Компания Продукт Источник углерода
EVERY Company Различные белки куриного яйца углеводы
Liven proteins Желатин, коллаген углеводы
New Culture Белки молока, казеины углеводы
OnegoBio Куриный овальбумин углеводы

PerfectDay β-лактоглобулин, глюкоза

Remilk Белки молока, β-лактоглобулин, казеины Метанол, глюкоза
Better Whey («Nestle») β-лактоглобулин неизвестно
TurtleTree Лактоферрин неизвестно

(life cycle assessment, или оценка жизненного цикла) 
и GWP (потенциала глобального потепления) (Järviö 
et al., 2021). Такая же оценка проведена для рекомби-
нантного β-лактоглобулина, основного белка сыворот-
ки молока, производимого в T. reesei компанией Perfect 
Day (Рисунок 8) (Geistlinger et al., 2018, 2020). Для про-
изводства в грибах T. reesei компания имеет разреше-
ние от FDA на производство β-лактоглобулина и его 
использование в продуктах питания. Рекомбинантный 
β-лактоглобулин используется в пищевой промышлен-
ности широко в качестве добавок в молочные продук-
ты (мороженное, питательные батончики и др.).

Основной конкурент компании Perfect Day — израиль-
ская компания Remilk. Помимо рекомбинантного β-лак-
тоглобулина компания производит рекомбинантные 
казеины по отдельности, очищает их, а затем собирает 
в казеиновые мицеллы (Wolff et al., 2022). Рекомбинант-
ный β-лактоглобулин производится в метилотрофных 
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ɤоɦɩɚниɹ иɦɟɟɬ ɪɚɡɪɟɲɟниɟ оɬ FDA нɚ ɩɪоиɡɜоɞсɬɜо ȕ-ɥɚкɬоɝɥоɛуɥинɚ и ɟɝо 
исɩоɥɶɡоɜɚниɟ ɜ ɩɪоɞукɬɚɯ ɩиɬɚниɹ. Рɟкоɦɛинɚнɬнɵɣ ȕ-ɥɚкɬоɝɥоɛуɥин 
исɩоɥɶɡуɟɬсɹ ɜ ɩиɳɟɜоɣ ɩɪоɦɵɲɥɟнносɬи ɲиɪоко ɜ кɚɱɟсɬɜɟ ɞоɛɚɜок ɜ 
ɦоɥоɱнɵɟ ɩɪоɞукɬɵ �ɦоɪоɠɟнноɟ� ɩиɬɚɬɟɥɶнɵɟ ɛɚɬонɱики и ɞɪ.�. 
Рисунок � 
Ɉɰɟнкɚ уɪоɜнɹ ɩоɬɪɟɛносɬи ɉȽɉ �CO2�кɝ ɛɟɥкɚ� ɩɪи ɩɪоиɡɜоɞсɬɜɟ 
ɪɟкоɦɛинɚнɬноɝо и нɚɬуɪɚɥɶноɝо ȕ-ɥɚкɬоɝɥоɛуɥинɚ  

 

 
Примечание. Perfect Day, Inc. (2021, August 20)ϭϬ  
 
Ɉсноɜноɣ конкуɪɟнɬ коɦɩɚнии Perfect Day – иɡɪɚиɥɶскɚɹ коɦɩɚниɹ Remilk. 
ɉоɦиɦо ɪɟкоɦɛинɚнɬноɝо ȕ-ɥɚкɬоɝɥоɛуɥинɚ коɦɩɚниɹ ɩɪоиɡɜоɞиɬ 
ɪɟкоɦɛинɚнɬнɵɟ кɚɡɟинɵ ɩо оɬɞɟɥɶносɬи� оɱиɳɚɟɬ иɯ� ɚ ɡɚɬɟɦ соɛиɪɚɟɬ ɜ 
кɚɡɟиноɜɵɟ ɦиɰɟɥɥɵ (Wolff A. et al., 2022). Рɟкоɦɛинɚнɬнɵɣ ȕ-
ɥɚкɬоɝɥоɛуɥин ɩɪоиɡɜоɞиɬсɹ ɜ ɦɟɬиɥоɬɪоɮнɵɯ ɞɪоɠɠɚɯ Pichia pastoris 
yRMK-66ϭϭ. ɂсɬоɱникоɦ уɝɥɟɪоɞɚ ɞɥɹ ɬɚкоɝо ɩɪоиɡɜоɞсɬɜɚ ɦоɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶсɹ 
кɚк ɦɟɬɚноɥ� ɬɚк и ɝɥɸкоɡɚ� конɟɱнɵɣ ɩɪоɞукɬ нɟ соɞɟɪɠиɬ ɝɟнɟɬиɱɟскоɝо 
ɦɚɬɟɪиɚɥɚ ɯоɡɹинɚ и уɠɟ ɩɪиɦɟнɹɟɬсɹ ɜ ɩиɳɟɜоɣ ɩɪоɦɵɲɥɟнносɬи 
�сооɬɜɟɬсɬɜуɟɬ GRAS�. Ɍɚкиɦ оɛɪɚɡоɦ� уɞɚɟɬсɹ ɩоɥуɱиɬɶ ɛɟɡɥɚкɬоɡноɟ 
ɦоɥоко с ɩоɥносɬɶɸ ɪɟкоɦɛинɚнɬнɵɦи ɛɟɥкɚɦи (Wolff A. et al., 2022). 
ɂсɩоɥɶɡоɜɚниɟ ɪɚɡɥиɱнɵɯ кɚɡɟиноɜ ɩоɡɜоɥɹɟɬ ɩоɥуɱɚɬɶ ɝиɩоɚɥɥɟɪɝɟнноɟ 
ɦоɥоко ɞɥɹ ɥɸɞɟɣ с ɚɥɥɟɪɝиɟɣ нɚ конкɪɟɬнɵɣ ɛɟɥок иɡ кɚɡɟинɚ (Bhatt V. et 
al., 2021). ɉоɦиɦо ɪɟкоɦɛинɚнɬноɝо ɦоɥокɚ ɬɚкɠɟ ɩоɥуɱɚɸɬ сɵɪ ɦоɰɚɪɟɥɥу 
(Antuma et al., 2024). ɇɚ конɟɰ 2�23 ɝоɞɚ коɦɩɚниɹ ɩоɥуɱиɥɚ ɪɚɡɪɟɲɟниɟ нɚ 
ɜɵɯоɞ нɚ ɪɵнок ɋɒȺ� Ʉɚнɚɞɵ и ɂɡɪɚиɥɹ. ɂсɩоɥɶɡоɜɚниɟ ɞɪоɠɠɟɣ ɩɪи 

                                                        
ϭϬ Perfect Day, Inc. (2021, August 20). Comparative life cycle assessment of Perfect Day whey protein production to 
dairy protein. https://perfectday.com/wp-content/uploads/2022/01/Comparative-Perfect-Day-Whey-LCA-report-
prepared-by-WSP_20AUG2021_Non-Confidential-1.pdf 
ϭϭ Sylvester,Brian P. (2022, March 4). GRAS Notice for Non-Animal P-Lactoglobulin Whey Protein from 
Fermentation by Komagataella phaffi. https://www.fda.gov/media/168464/download 
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Рисунок 8

Оценка уровня потребности ПГП (CO2/кг белка) при производстве рекомбинантного и 
натурального β-лактоглобулина 

Примечание. Perfect Day, Inc. (2021, August 20)1 

дрожжах Pichia pastoris1 yRMK-662. Источником углерода 
для такого производства может являться как метанол, 
так и глюкоза, конечный продукт не содержит генетиче-
ского материала хозяина и уже применяется в пищевой 
промышленности (соответствует GRAS). Таким образом, 
удается получить безлактозное молоко с полностью 
рекомбинантными белками (Wolff et al., 2022). Исполь-
зование различных казеинов позволяет получать ги-
поаллергенное молоко для людей с аллергией на кон-
кретный белок из казеина (Bhatt V. et al., 2021). Помимо 
рекомбинантного молока также получают сыр моца-
реллу (Antuma et al., 2024). На конец 2023 года компания 
получила разрешение на выход на рынок США, Канады 
и Израиля. Использование дрожжей при производстве 
рекомбинантного β-лактоглобулина по словам руко-
водства компании позволяет сократить GWP на 97  %, 
а так же снизить потребление энергии и воды, необхо-
димое для производства белка3 (Behm et al., 2022) (Ри-
сунок 8).

1 
Perfect Day, Inc. (2021, August 20). Comparative life cycle assessment of Perfect Day whey protein production to dairy protein. https://perfectday.
com/wp-content/uploads/2022/01/Comparative-Perfect-Day-Whey-LCA-report-prepared-by-WSP_20AUG2021_Non-Confidential-1.pdf

2 
Sylvester,Brian P. (2022, March 4). GRAS Notice for Non-Animal P-Lactoglobulin Whey Protein from Fermentation by Komagataella phaffi. https://
www.fda.gov/media/168464/download

3 
Perfect Day, Inc. (2021, August 20). Comparative life cycle assessment of Perfect Day whey protein production to dairy protein. https://perfectday.
com/wp-content/uploads/2022/01/Comparative-Perfect-Day-Whey-LCA-report-prepared-by-WSP_20AUG2021_Non-Confidential-1.pdf

4 
ГОСТ 34353–2017. Препараты ферментные молокосвертывающие животного происхождения сухие. (2018, September 1). https://docs.cntd.ru/
document/1200157890

5 
ГОСТ Р 71139–2023 Ферментные препараты для пищевой промышленности. Метод определения липолитической активности. (2024, January 3).

Проблема трансфера пищевых 
биотехнологий в Российской Федерации

На территории РФ действует несколько регламентиру-
ющих актов в отношении рекомбинантных ферментов. 
Отдельные ГОСТы действуют на ферментные препара-
ты для пищевой промышленности. Однако эти ГОСТы 
не распространяются на весь список перечисленных 
выше препаратов, а только на амилазы , молокосвер-
тывающие ферменты4, липазы5. Остальные препараты 
(глюкооксидаза, каталаза, трансглутаминаза и др.) на-
ходятся в обороте без государственных стандартов, нет 
единого закона, регламентирующего список разрешен-
ных ферментных препаратов для пищевой промышлен-
ности (Кулев, 2014).

Основной закон, который регламентирует требования 
к ферментному препарату для пищевой промышленно-
сти — технический регламент ТС 029/2012 «Требования 
безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и тех-
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нологических вспомогательных средств»1. Несмотря 
на множественные попытки гармонизировать этот за-
кон под текущее состояние рынка пищевых ферментов, 
данный закон устарел и не отражает современного раз-
нообразия рекомбинантных ферментов и технологиче-
ских платформ, используемых для их продукции (Алеш-
ков & Каленик 2017; Багрянцева et al., 2016; 2021; Кулев, 
2014; Хасанова & Тешаев, 2020).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты позволили выявить усиливший-
ся интерес исследователей к рациональному дизайну 
рекомбинантных ферментов с измененными каталити-
ческими свойствами (Boukid et al., 2023; Li et al., 2024). 
Речь идет не только о улучшении непосредственной 
скорости катализа субстратного превращения фермен-
том, но и улучшении термостабильности рекомбинант-
ного фермента (Cramer et al., 2018; Jin et al., 2023; Zhu 
et al., 2023), снижения неспецифической активности 
(Jaeckel et al., 2019). Шире стали применяться методы 
системного анализа с использованием моделей машин-
ного обучения для рационального дизайна структуры 
фермента (Anishchenko et al., 2021). 

Выделяется тенденция на  использование  более вы-
сокопроизводительных систем, экспрессирующих ре-
комбинантные белки, созданных методами геномного 
редактирования (Li et al., 2022; Salazar-Cerezo et al., 2023; 
Yang et al., 2024), метаболической инженерии (Meyer, 
2021; Peña et al., 2018; Zhang et al., 2023) и с оптимизи-
рованным биопроцессом продукции рекомбинантно-
го белка (Fasim et al., 2021; Mayolo-Deloisa et al., 2020;  
Saad et al., 2023; Yuan et al., 2024). Использование для 
биопродукции целевых белков GRAS-микроорганизмов 
облегчает регуляторное сопровождение для выхода та-
ких продуктов на рынок (Augustin et al., 2023). При этом 
новые технологии биопродукции оптимизированных 
ферментов  делают старые технологии производства 
ферментов неконкурентоспособными, так как для про-

1 
Совет Евразийской экономической комиссии. (2014, September 18). Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 029/2012 Требования 
безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и технологических вспомогательных средств. https://docs.cntd.ru/document/902359401

2 
Проблема отличия натурального фермента от рекомбинантного, методы выявления и контроля примесей генетических материалов штам-
ма-продуцента — тема отдельного обзора, необходимо рассматривать данную тему за пределами данного обзора. Более подробно данная 
тематика освящена (Lensch et al., 2022), (Sutay Kocabaş & Grumet, 2019). 

3 
McKinsey Global Institute (2020, May 13) The Bio Revolution Innovations transforming economies, societies, and our lives. https://www.mckinsey.
com/industries/life-sciences/our-insights/the-bio-revolution-innovations-transforming-economies-societies-and-our-lives

изводства эквивалентного количества белка требуется 
меньше материала, энергии и персонала.

Появилось новое направление — прецизионная  фер-
ментация для продукции рекомбинантных белков для 
пищевого производства (Augustin et al., 2023; Teng et 
al., 2021). В  данных работах авторы фокусируются как 
и на объектах для рекомбинантной экспрессии, так 
и на системах для экспрессии рекомбинантных продук-
тов, аспектах связанных с масштабируемой  очисткой 
полученного продукта (Amorim et al., 2021). Приводятся 
оценки по себестоимости отдельных рекомбинантных 
продуктов (Hettinga & Bijl, 2022), а так же технико-эко-
номический анализ удельной экологической нагрузки 
прецизионной ферментации по сравнению с традици-
онным производством (Behm et al., 2022).

В Российской Федерации в настоящее время нет нор-
мативной базы для производства многих ферментов, 
применяемых в пищевой индустрии, поскольку тех-
нический регламент ТС 029/2012 регулирует список 
разрешенных продуцентов и самих рекомбинантных 
белков. Это позволяет существовать парадоксальной 
ситуации, когда пищевые рекомбинантные ферменты 
в России нельзя производить, но можно покупать и ис-
пользовать зарубежные ферменты. Поскольку отличить 
рекомбинантный фермент от натурального практиче-
ски невозможно, производство рекомбинантных фер-
ментов в Российской Федерации и странах Евразий-
ского экономического союза оказывается вне закона 
из-за несовершенства законодательства2. Технологи-
ческое развитие в области биотехнологии указывает 
на то, что данная отрасль будет иметь мощное развитие 
в ближайшее время вплоть до 2040 года3. 

В России не все экспрессирующие платформы для про-
дукции рекомбинантных ферментов, произведенные 
на территории США и ЕС как GRAS (Generally recognized 
as safe — «общепризнанно как безопасно»), разреше-
ны для использования (Багрянцева, 2020). Так неко-
торые метилотрофные дрожжи (P. pastoris, Hansenula 
polymorpha, Yarrowia lipolytica) не разрешены в каче-
стве производящих платформ для пищевой продукции.  
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Кроме того, по законодательству РФ требования к чи-
стоте для рекомбинантных ферментов, применяемых 
в пищевой промышленности, приравниваются к требо-
ваниям, принятым для рекомбинантных медицинских 
белков1. Вследствие этого, производителям рекомби-
нантных ферментов для пищевой промышленности 
приходится соблюдать необоснованно завышенные 
требования к чистоте выпускаемых препаратов и к про-
изводственным мощностям, что делает производство 
ферментов неконкурентным.

Необходим закон разрешительного характера, который 
позволит производить отечественные рекомбинантные 
белки, не нарушая российского законодательства, с ис-
пользованием всей мощи современных генетических 
технологий и с использованием разнообразных совре-
менных экспрессионных платформ. Только этот подход 
позволит производить конкурентные пищевые продук-
ты в XXI веке в достаточном количестве и отвечающим 
всем нормативным нормам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современная биотехнология — синоним эффективно-
го применения ферментативного катализа во многих 
отраслях пищевой промышленности. Данный обзор от-
ражает использование рекомбинантных белков и фер-
ментов в современной пищевой промышленности. 
Подробно охарактеризовано использование амилаз, 
молокосвертывающих ферментов, липаз и трансглу-
таминазы в пищевой промышленности. Для области  
использования прочих ферментов (таких как глюкозо-
оксидаза, каталаза, β-глюкозидаза и других) в пищевой 

1 
Государственный стандарт качества лекарственного средства. Общая фармакопейная статья ОФС 42- «Лекарственные средства, получае-
мые методами рекомбинантных ДНК» https://base.garant.ru/70457452/5c69d3b8fce87cf1b2bd234a0868ed8c/

промышленности даны общие сведения, более деталь-
ный анализ требует отдельного рассмотрения. Вслед-
ствие большого числа научных исследований, обзор 
ограничивается областью исследования биопродук-
ции рекомбинантных белков для пищевой промыш-
ленности, однако, область биопродукции витаминов, 
красителей и липидов методами прецизионной фер-
ментации для пищевой промышленности осталось вне 
поля данного обзора. Полученные результаты могут 
быть использованы для анализа направлений развития 
прикладной биотехнологии в области создания эффек-
тивных рекомбинантных белков и их регулирования 
в правовом поле. Существует потребность в появлении 
более эффективных исследований и разработок в об-
ласти производства рекомбинантных пищевых белков. 
Существует необходимость в приведении нормативных 
правовых актов России в области пищевого производ-
ства в соответствии с новыми технологическими воз-
можностями.
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