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РЕДАКТОРСКАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ 

В редакционной статье прокомментированы политики журнала, определяющие контуры 
взаимодействия авторов статей с редакцией и формирующие основные акценты в сфере научной 
коммуникации. Цель статьи - проанализировать влияние политик журналов на структурирование 
рукописи научной статьи, редакционно-издательский цикл, процесс рецензирования 
и проведения исследования. Информация, представленная в статье, призвана расширить 
компетенции авторов журнала в сфере научной коммуникации.

Ключевые слова: редакционные политики; академическая грамотность, научный журнал, 
научная коммуникация
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EDITORIAL

ABSTRACT
The editorial article comments on the journal’s policies that define the contours of interaction 
between article authors and the editorial board, shaping the main focus in the field of scientific 
communication. The purpose of the article is to analyze the impact of journal policies on the 
structuring of a scientific article manuscript, the editorial and publishing cycle, the review process, 
and the conduct of research. The information presented in the article is intended to enhance 
the competencies of journal authors in the field of scientific communication.

Keywords: editorial policies, academic literacy, scientific journal, scientific communication
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ВВЕДЕНИЕ

Научные исследования играют важнейшую роль в разви-
тии знаний и технологий, а их качество и достоверность 
зависят от множества факторов, среди которых ключевую 
роль играют редакционные политики научных журналов. 
Эти политики формируют основу для оценки, публикации 
и распространения научных данных, обеспечивая стан-
дарты, которые необходимы для поддержания научной 
интеграции. Знакомство с редакционными политиками 
и строгое им следование являются неотъемлемой частью 
работы каждого исследователя и научного сообщества 
в целом. 

КАЧЕСТВО И ДОСТОВЕРНОСТЬ НАУЧНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Одной из основных задач редакционных политик науч-
ных журналов является обеспечение качества и досто-
верности научных исследований. Этот процесс включает 
несколько ключевых аспектов, каждый из которых играет 
важную роль в формировании надежной и точной науч-
ной базы.

РЕЦЕНЗИРОВАНИЕ

Политика рецензирования каждого научного журнала 
представляет и описывает для рецензентов и авторов 
процессы рецензирования. В случае двойного слепого 
рецензирования и автор, и рецензент остаются аноним-
ными, что помогает избежать предвзятости и позволяет 
рецензентам объективно оценивать качество иссле-
дования без влияния авторитетности автора. Открытое 
предпубликационной и постпубликационное рецензиро-
вание реализуются вне контекста анонимности и сопро-
вождаются публикацией текста рукописи на сайте журна-
ла вместе с текстом статьи. 

Рецензенты тщательно проверяют методы исследования, 
чтобы убедиться в их адекватности и корректности, оце-
нивают данные на предмет их достоверности и репре-
зентативности, а также анализируют, насколько логичны 
и обоснованы выводы, сделанные на основе представлен-
ных данных. Открытое рецензирование, в котором и ав-
тор, и рецензент знают личности друг друга, способствует 
более открытой и прозрачной коммуникации, что может 
улучшить качество обратной связи и взаимодействия 
между участниками процесса. Однако такой подход к ре-

цензированию может привести к предвзятости. Иногда 
используется рецензирование на основе одного рецен-
зента, что ускоряет процесс, но может снизить глубину 
анализа, и подходит для журналов с ограниченными ре-
сурсами или для менее значительных публикаций.

Процесс рецензирования предоставляет авторам ценную 
обратную связь от экспертов в их области. Конструктив-
ная критика помогает ученым увидеть слабые места в сво-
их исследованиях и улучшить их. Это не только повышает 
качество отдельных статей, но и способствует развитию 
критического мышления и самоанализа у исследовате-
лей, что является важной составляющей академической 
грамотности.

РЕДАКЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ

Политика в сфере редакционного контроля включает не-
сколько этапов, начиная с первичной оценки редактора-
ми, на которой статьи проходят предварительную оценку 
на соответствие тематике журнала и общим стандартам 
качества. Это помогает отсеять откровенно слабые или 
нерелевантные исследования до стадии рецензирования. 
После успешного прохождения рецензирования статьи 
проходят корректуру и форматирование, что включает 
проверку грамматики, стилистики и соответствия фор-
мальным требованиям журнала, улучшая читаемость 
и восприятие статьи.

Редакционные политики также определяют стандарты ка-
чества, такие как требования к оригинальности, где жур-
налы требуют от авторов представления оригинальных 
исследований, которые не были ранее опубликованы. 
Это предотвращает дублирование и способствует новиз-
не научных данных. Исследования должны соответство-
вать этическим нормам, особенно если они включают 
эксперименты с участием людей или животных, и авторы 
должны предоставить доказательства соблюдения этих 
стандартов, что способствует ответственности и профес-
сионализму.

ПОДДЕРЖКА АВТОРОВ

Многие научные журналы предоставляют авторам ре-
сурсы и поддержку для улучшения их научных работ. Это 
может включать в себя руководство по написанию статей, 
советы по структуре и оформлению, а также примеры 
успешных публикаций. Такая поддержка помогает авто-
рам, особенно начинающим исследователям, понять тре-



РЕДАКЦИОННЫЕ ПОЛИТИКИ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА КАК 
ИНСТРУМЕНТ РАЗВИТИЯ АКАДЕМИЧЕСКОЙ ГРАМОТНОСТИ

y А. Е. Рябова

10  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 2 (2024)

бования к академическому письму и развивать свои навы-
ки. Это также способствует повышению уровня научной 
грамотности в целом.

ПРОЗРАЧНОСТЬ И ЭТИКА ПУБЛИКАЦИЙ

Редакционные политики научных журналов в сфере этики 
комментируют правила, касающиеся этики публикаций, 
охватывая такие аспекты, как предотвращение плагиа-
та, корректное цитирование источников, и соблюдение 
авторских прав. Этические стандарты помогают фор-
мировать у авторов уважение к исследованиям коллег 
и оригинальности представляемого контента, что явля-
ется важным аспектом академической грамотности. Про-
зрачность в процессах публикации также способствует 
доверию к научным журналам и их содержимому.

МЕЖДУНАРОДНЫЕ СТАНДАРТЫ  
И ДОСТУПНОСТЬ

Многие научные журналы стремятся к соответствию меж-
дународным стандартам, таким как форматирование ста-
тей по стилю APA или MLA, требования к метаданным и т.д. 
Это помогает унифицировать научные публикации и сде-
лать их доступными для международного сообщества. 
Соблюдение этих стандартов учит авторов следовать об-
щепринятым нормам, что способствует развитию акаде-
мической грамотности на глобальном уровне.

ПОЛИТИКИ ДОСТУПА К КОНТЕНТУ, ДАННЫМ  
И ОПИСАНИЕ АВТОРСКОГО ВКЛАДА

Политики доступа регулируют, будут ли статьи открытыми 
для всех или доступны по подписке, что влияет на рас-
пространение и доступность научных знаний. Политики 
авторства определяют, кто может быть включен в список 
авторов и как должен определяться порядок авторов, 
что помогает избежать споров и недоразумений (Косыче-
ва, 2023).

Политики данных и репозиториев требуют от авторов 
предоставлять исходные данные для проверки и повтор-
ного анализа, что повышает прозрачность и воспроиз-
водимость исследований. Политики прозрачности и от-
четности требуют от авторов предоставлять подробное 
описание методологии и отчеты о финансировании, 
что способствует открытости научного процесса. На-

конец, политики о типах статей определяют, какие виды 
исследований будут опубликованы, поддерживая разно-
образие научных публикаций и обеспечивая платформу 
для различных типов исследований.

ПОЛИТИКИ ОТНОСИТЕЛЬНО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

Политики в отношении использования инструментов ис-
кусственного интеллекта (ИИ) направлены на обеспече-
ние прозрачности и достоверности исследований, в кото-
рых применяются методы ИИ. Они включают требования 
к раскрытию информации о том, как использовались 
алгоритмы ИИ, какие данные были использованы для об-
учения моделей и каковы были критерии оценки их про-
изводительности. Это помогает избежать черных ящиков 
в исследованиях и способствует более ответственному 
использованию ИИ.

Редакционные политики, связанные с ИИ, также включа-
ют рекомендации по обеспечению этичности и справед-
ливости алгоритмов. Авторы должны демонстрировать, 
что их модели ИИ не содержат предвзятости и не приводят 
к дискриминации по каким-либо признакам. Журналы мо-
гут требовать предоставления исходного кода и данных, 
чтобы рецензенты могли воспроизвести результаты и убе-
диться в корректности выводов. Аналогичные требования 
предъявляются и к рецензентам (Рябова, 2024). В случае 
использования ИИ рецензенты обязаны указывать — как. 
Когда и с какой целью использовался ИИ, и какие именно 
инструменты ИИ использовались.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Редакционные политики научных журналов формиру-
ют стандарты научной коммуникации, делая ее более 
структурированной и качественной. Это приводит к по-
вышению доверия к журналам с высоким уровнем редак-
ционных политик, распространению точных и полезных 
знаний в научном сообществе, а также к формированию 
надежной научной базы, на которой можно строить даль-
нейшие исследования и открытия. Крайне важным являет-
ся ознакомление с редакционными политиками и жесткое 
им следование как со стороны авторов, так и со стороны 
всех участников редакционно-издательского цикла. Такой 
подход не только сократит время реализации редакцион-
но-издательского цикла, но и сократит объем переписки 
между авторами и редакцией.
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Пробиотические микроорганизмы повышают биологическую ценность пищевых 
продуктов, снижают уровень холестерина, положительно влияют на иммунную систему, 
предотвращают кишечные инфекции и диарею, связанную с антибиотиками, уменьшают 
симптомы непереносимости лактозы и др. Эти положительные эффекты зависят от свойств 
пробиотического штамма. Продукты метаболизма пробиотических микроорганизмов также 
способны оказывать положительное воздействие на организм человека. Метаболитные 
комплексы, секретируемые пробиотическими бактериями характеризуются высокой 
усвояемостью и устойчивостью к условиям окружающей среды и потенциально могут 
использоваться наряду с пробиотическими микроорганизмами.

Цель: Изучение возможного влияния различных концентраций постбиотической композиции 
на усиление биологических свойств продукта, в частности, его способности стимулировать 
рост бифидобактерий.

Материалы и методы: В качестве объектов исследования использовали кисломолочный 
продукт, на основе пробиотической ассоциации в составе Lactococcus cremoris 241Ц, 
Lactocaseibacillus rhamnosus F, Propionibacterium shermanii Э2, выработанный с применением 
постбиотического комплекса (ПК) в концентрациях 0,5 и 0,01%. При исследовании 
способности стимулировать рост бифидобактерий в качестве контрольной культуры 
использовали штамм Bifidobacterium adolescentis МС–42 из коллекции ФГАНУ «ВНИМИ». 
Исследования проводили на среде ГМК 2 и пробиотическом кисломолочном продукте, 
выработанном на стерильном обезжиренном молоке. Было изучено влияние двух 
концентраций ПК (0,5 и 0,01%), стимулировать рост бифидобактерий в экспериментальных 
образцах через 8 и 24 часа инкубирования. 

Результаты: Подтверждено положительное влияние постбиотической композиции (ПК) 
в концентрации 0,01% на рост бифидобактерий. Отсутствие стимулирующего действия ПК 
в концентрации 0,5% может быть связано с ингибированием уксусной кислотой - конечным 
продуктом метаболизма бифидобактерий, которая также входит в состав ПК. Об этом также 
косвенно свидетельствует и более низкое значение активной кислотности, которая, как 
известно, является значимым фактором для роста бифидобактерий.

Выводы: Полученные данные позволяют подтвердить увеличение биологической 
эффективности кисломолочного продукта с постбиотическим комплексом применительно 
к стимулированию роста бифидобактерий, и рекомендовать его в качестве добавки 
в биотехнологическую систему в концентрации 0,01%.

Ключевые слова: пробиотик, постбиотический комплекс, ассоциация микроорганизмов, 
стимулирование роста бифидобактерий, кисломолочный продукт.
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Probiotic microorganisms are known to increase the biological value of foods, 
reduce cholesterol levels, positively affect the immune system, prevent intestinal infections and 
diarrhea associated with antibiotics, reduce symptoms of lactose intolerance, etc. These positive 
effects depend on the properties of the probiotic strain. The metabolic products of probiotic 
microorganisms are also capable of having a positive effect on the human body. The metabolic 
complexes secreted by probiotic bacteria are characterized by high digestibility and resistance 
to environmental conditions and can potentially be used along with probiotic microorganisms.

Purpose: To study. the possible effect of different concentrations of the postbiotic composition 
on enhancing the biological properties of the product, in particular, its ability to stimulate the 
growth of bifidobacteria. 

Materials and Methods: As objects of research, a fermented milk product based on a 
probiotic association consisting of Lactococcus cremoris 241C, Lactocaseibacillus rhamnosus F, 
Propionibacterium shermanii E2, developed using a postbiotic complex (PC) in concentrations of 
0.5 and 0.01%, was used. In the study of the ability to stimulate the growth of bifidobacteria, a 
strain of Bifidobacterium adolescentis MS–42 from the collection of FGANU «VNIMI» was used as 
a control culture. The studies were carried out on the GMC 2 medium and a probiotic fermented 
milk product developed on sterile skimmed milk. The effect of two PC concentrations (0.5 and 
0.01%) on stimulating the growth of bifidobacteria in experimental samples after 8 and 24 hours 
of incubation was studied. 

Results: The positive effect of PC at a concentration of 0.01% on the growth of bifidobacteria 
was confirmed. The absence of a stimulating effect of PC in a concentration of 0.5% may be due 
to inhibition by acetic acid - the final product

Conclusion: The data obtained allow us to confirm the increase in the biological effectiveness 
of a fermented milk product with a postbiotic complex in relation to stimulating the growth of 
bifidobacteria, and recommend it as an additive to the biotechnological system at a concentration 
of 0.01%.

Keywords: probiotic, postbiotic complex, association of microorganisms, stimulation of growth 
of bifidobacteria, fermented milk product

The Role of Postbiotic Composition in the Growth 
Stimulating of Bifidobacteria
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ВВЕДЕНИЕ

Использование пробиотических бактерий в рационе 
питания может привести к положительному изменению 
состава кишечной микробиоты, укреплению здоровья 
человека и облегчению или предотвращению некото-
рых заболеваний (дисбактериоз, колит, диспепсия, ал-
лергия, синдром раздраженного кишечника и др.) (Хав-
кин, 2021; Islam, 2016; Gareau, 2010; Oelschlaeger, 2010; 
Martín, 2019). Продукты метаболизма пробиотических 
культур также могут положительно влиять на здоро-
вье потребителя, корректируя и улучшая секреторную 
и ферментативную активность пищеварительного трак-
та нормализуя биохимические и поведенческие и дру-
гие физиологические функции.  (Saulnier, 2011; Зобкова, 
2023; Агаркова, 2016; Compare, 2017).

К основным метаболитам пробиотических и молочно-
кислых бактерий, образуемым в процессе культивиро-
вания, относятся органические кислоты, в том числе 
короткоцепочечные жирные кислоты, экзополисахари-
ды, витамины, аминокислоты, ферменты, бактериоцины 
и др. Причем штаммы одного вида микроорганизмов 
продуцируют различные метаболиты, синтез которых 
проходит разными путями, и их использование как ком-
понентов функционального питания и нутрицевтиков 
может быть полезно для предотвращения рисков, свя-
занных с потреблением живых микроорганизмов у па-
циентов с иммунными нарушениями и заболеваниями 
поджелудочной железы (Mayorgas, 2021; Aguilar-Toalá, 
2018; Кайбышева; 2019).

К преимуществам постбиотической композиции (ПК) 
по сравнению с живыми клетками можно отнести, по-
мимо безопасности при употреблении, наличие четкой 
химической структуры, более длительные сроки хране-
ния, возможность точного дозирования ПК, сохранение 
ее свойств при прохождении через верхние отделы 
желудочно-кишечного тракта, отсутствие воздействия 
желудочных кислот и солей на доставку достаточного 
количества жизнеспособных клеток (Чистяков, 2023). 
Действие ПК начинается непосредственно после ее 
приема, минуя традиционную трилогию живых пробио-
тиков (Szydłowska, 2022; Salminen, 2021). Исследования 
функциональных свойств постбиотических компози-
ций и сферы их применений постепенно расширяются 
(Teame, 2020). Имеются клинические данные об исполь-
зовании ПК для профилактики и лечения заболеваний 
(Cuevas-González, 2020; Nataraj, 2020; Шендеров, 2017). 

По мере продолжения исследований будут появляться 
более масштабные, более точные данные испытаний, 
подтверждающие эффективность ПК (Бегунова, 2022; 
Malagón-Rojas, 2020).

Ряд исследователей считают, что метаболитные или 
постбиотические комплексы (ПК), выработанные пу-
тем культивирования пробиотических штаммов, могут 
использоваться совместно с жизнеспособными клетка-
ми заквасочных ассоциаций для производства готовой 
продукции для людей с дисбиотическими расстрой-
ствами ЖКТ. Авторы предполагают, что применение ПК 
с живыми пробиотическими культурами может усили-
вать биологическую эффективность продукта, расши-
ряя диапазон его воздействия (Barros, 2020; Олескин, 
Шендеров, 2020).

ПК можно использовать во многих отраслях промыш-
ленности, таких как производство продуктов питания, 
напитков, медицинских товаров, косметики, нутрицев-
тиков и т.д (Донская, 2020; Tomar, 2015; Aggarwal, 2022). 
Во всем мире наблюдается повышение интереса людей 
к здоровому питанию, способствующему поддержанию 
физического и психического здоровью человека, поми-
мо питательной ценности (Шендеров, 2017). Исследуют-
ся возможности использования постбиотических ком-
позиций как компонентов функционального питания 
и нутрицевтиков (Чистяков, 2023). Исследователи вы-
являют конкретные компоненты постбиотических пре-
паратов, которые играют решающую роль в оказании 
воздействия, влияющего на здоровье. Одним из первых 
описанных постбиотических соединений с мощной 
антипатогенной активностью был реутерин, произво-
димый L. reuteri, который подавляет рост многих кишеч-
ных патогенов, включая сальмонеллу, шигеллу, протей, 
синегнойную палочку, стафилококк, грибы и простей-
шие, играя важную роль в поддержании здорового 
кишечного микробиома, и поддерживая оптимальную 
проницаемость кишечника (Ali, 2022). Наиболее рас-
пространенными на сегодняшний день продуцентами 
постбиотических композиций являются представители 
Bifidobacterium sps, и Lactobacillus. Проводятся исследо-
вания возможностей применения постбиотиков в мла-
денческом возрасте, когда происходит формирование 
кишечного барьера и иммунитета (Комарова, 2023; 
Giorgetti, 2015). 

В 2023 году был исследован состав и пробиотиче-
ский потенциал комплекса метаболитов, продуциру-
емых L. helveticus Н9 (Бегунова, 2022). Подтверждено, 
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что ПК обладает антимикробной, антиоксидантной 
и бифидогенной активностью (Rozhkova, 2023). В ходе 
предварительных исследований была разработана ас-
социация микроорганизмов, обладающая пробиотиче-
скими свойствами и состоящая из — Lс. cremoris 241Ц, 
L. rhamnosus F, P shermanii Э. (Рожкова, 2021).  Опираясь 
на исследование Шендерова (2017), мы предположили, 
что добавление ПК при выработке пробиотического 
продукта на основе ассоциации усилит его биологи-
ческую эффективность, в частности, его способность 
стимулировать рост бифидобактерий. Была проведена 
органолептическая оценка кисломолочного продук-
та, выработанного с добавлением различных концен-
траций ПК. Установлено, что концентрации ПК 0,01 % 
и 0,5 % обеспечивали наиболее высокую сенсорную 
оценку образцов (Колоколова, 2024). Однако, влияние 
различных концентраций ПК на биологическую эффек-
тивность продукта, разработанного на основе данной 
ассоциации, в частности,  на его способность стимули-
ровать рост бифидобактерий, не было изучено.

Целью данного исследования являлось изучение in vitro 
возможного влияния выбранных концентраций 0,01 % 
и 0,5 %. постбиотической композиции на способность 
стимулировать рост бифидобактерий в среде ГМК 2 
и в кисломолочном пробиотическим продукте.

Исследовательские вопросы:

(1) изучение возможного стимулирования роста би-
фидобактерий на среде ГМК 2 при добавлении ПК 
в концентрациях 0,5 % и 0,01 %. 

(2) изучение возможного стимулирования роста бифи-
добактерий в кисломолочном продукте на основе 
пробиотической ассоциации при добавлении ПК 
в указанных концентрациях.

(3) определение концентрации ПК, обеспечивающей повы-
шение биологической эффективности продукта по по-
казателю стимулирования роста бифидобактерий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Кисломолочный продукт, на основе пробиотиче-
ской ассоциации в составе Lactococcus cremoris 
241Ц, Lactocaseibacillus rhamnosus F, Propionibacterium 
shermanii Э2, выработанный с применением постбио-

тического комплекса (ПК) в концентрациях 0,5 и 0,01 %. 
Контрольной культурой являлся штамм Bifidobacterium 
adolescentis МС–42 из коллекции ФГАНУ «ВНИМИ».

Методы 

Учет количества бифидобактерий проводили согласно 
ГОСТ 33924–2016. Из всех экспериментальных и кон-
трольных образцов готовили ряд последовательных де-
сятикратных разведений, из которых проводили посев 
в трех повторностях. Посевы выдерживали в термоста-
те при температуре 37 °С. Первичный подсчет бифидо-
бактерий проводили через 24 часа; окончательный — 
через 72 часа инкубации.

Процедура исследования

Подготовка культур

Активация культур L. rhamnosus F и Lс. cremoris 241Ц 
проводилась на стерильном обезжиренном молоке 
«Стандарт», (Комлимилк, Беларусь); P. schermanii Э2 — 
на питательной среде ГМК 2 («Биокомпас С», Россия).

В качестве контрольной культуры использовали штамм 
Bifidobacterium adolescentis МС–42 из коллекции ФГАНУ 
«ВНИМИ», активированный на питательной среде ГМК 2 
(«Биокомпас С», Россия). 

Получение ПК

Для получения ПК инокулят L. helveticus H9 в количестве 
3 % вносили в питательную среду MRS-бульон (ООО НПЦ 
«Биокомпас-С», Россия) и инкубировали при температу-
ре (37 ± 1) ºС. Для получения бесклеточного суперна-
танта накопленную биомассу клеток отделяли центри-
фугированием при температуре 4  °С в течение 15 мин 
при 6000 об/мин на центрифуге (Rotanta 46, Германия). 
Полученный супернатант пропускали через фильтр 0,2 
мкм (Sartorius, Германия). Разливали в профламбирован-
ные лотки, замораживали и высушивали на лиофиль-
ной сушилке (Labconco, США) Концентрации ПК 0,5 % 
и 0,01 % получали путем разведения в стерильной воде 
определенной навески ПК, отобранной в асептических 
условиях.

Подготовка экспериментальных образцов

При выработке кисломолочного продукта в стерильное 
обезжиренное молоко «Стандарт», (Комлимилк, Бела-
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русь); вносили микроорганизмы ассоциации в пропор-
ции 1 : 1 : 6. Одновременно с ассоциацией вносили ПК 
в изучаемых концентрациях. Культивирование прово-
дили при температуре 37 °С в течение 8 и 24 часов. Об-
разец без внесения ПК являлся контрольным.

Изучение способности постбиотической ком-
позиции стимулировать рост бифидобактерий 
на питательной среде ГМК 2

На первом этапе в качестве экспериментальных образцов 
использовали среду ГМК-2 (ООО НПЦ «Биокомпас — С», 
Россия) инокулированную 3 % 16-ти часовой культу-
рой B. adolescentis МС-42 с добавлением 0,01 % и 0,5 % 
ПК. Образец без добавления ПК являлся контрольным. 
Полученные образцы инкубировали при температуре 
37 °С. Оценку влияния постбиотической композиции 
на рост бифидобактерий проводили через 8 часов и 24 
часа инкубации.

Изучение способности постбиотической ком-
позиции стимулировать рост бифидобактерий 
в экспериментальных образцах

На втором этапе в стерильное обезжиренное молоко 
вносили 5 % подготовленной ассоциации молочно-
кислых микроорганизмов, 3 % 16-ти часовой культуры 
B. adolescentis МС-42 и ПК в аналогичных первому этапу 
концентрациях. В качестве контроля использовали кис-
ломолочный продукт без добавления ПК. Полученные 
образцы инкубировали при температуре 37 °С. Оценку 

влияния постбиотической композиции на рост бифидо-
бактерий проводили через 8 часов и 24 часа инкубации.

Анализ данных

Все результаты представлены по данным трех незави-
симых экспериментов. Построение таблиц и графиков 
проводилось с использованием программ Microsoft 
Office. Результаты исследования обработаны с приме-
нением программы Statistica 10, MS Excel 2003.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Способность постбиотической композиции 
стимулировать рост бифидобактерий на 
питательной среде ГМК 2

Нами была изучена способность ПК в двух концентра-
циях 0,5 и 0,01 %, стимулировать рост бифидобактерий 
на питательной среде ГМК 2 через 8 и 24 часа инкуби-
рования (Рисунке 1).

Через 8 часов инкубирования отмечено некоторое уве-
личение количества клеток бифидобактерии в образце 
с добавлением 0,01 % ПК (1,0•108 КОЕ/см3) по сравне-
нию с контролем (4,0•107 КОЕ/см3). Добавление 0,5 % 
ПК стимулирующего действия практически не оказало  
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стимулирующее влияние ПК на рост бифидобактерий было более выраженным. 
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Активная кислотность через 8 часов составила в контрольном образце 6.5 ед рН, а 
в образцах с добавлением ПК несколько ниже - 6,0 ед рН. Через 24 часа 
культивирования рН в контроле составило 5,5 ед рН, а в экспериментальных 
образцах 4,5 ед рН; причем не наблюдалось разницы между образцами с 
различной концентрацией ПК.  
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Рисунок 2 
Изменение роста бифидобактерий в экспериментальных образцах на основе 
пробиотической ассоциации и ПК, внесенном в разных концентрациях 
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Рисунок 1

Изменение роста бифидобактерий в модельных образцах с ПК, внесенным в разных концентрациях
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(6,0•107 КОЕ/см3). Через 24 часа инкубирования стиму-
лирующее влияние ПК на рост бифидобактерий было 
более выраженным. Количество клеток для концентра-
ции 0,5 % составило 5,7•108 КОЕ/см3 и 1,0•109 КОЕ/см3 
для концентрации 0,01 %, по сравнению 7,0•107 КОЕ/см3 

в контроле.

Активная кислотность через 8 часов составила в кон-
трольном образце 6.5 ед рН, а в образцах с добавле-
нием ПК несколько ниже — 6,0 ед рН. Через 24 часа 
культивирования рН в контроле составило 5,5 ед рН, 
а в экспериментальных образцах 4,5 ед рН; причем 
не наблюдалось разницы между образцами с различ-
ной концентрацией ПК. 

Способность постбиотической композиции 
стимулировать рост бифидобактерий в 
экспериментальных образцах

Результаты исследований роста бифидобактерий в экс-
периментальных образцах на основе пробиотической 
ассоциации и ПК, внесенном в разных концентрациях 
представлены на Рисунке 2.

Через 8 часов культивирования количество клеток би-
фидобактерий в образцах на основе пробиотической 
ассоциации без ПК и с внесением ПК в концентрациях 
0,01 % и 0,5 % практически не отличалось и варьирова-
лось в пределах 1,0•108 КОЕ/см3. Через 24 часа культи-

вирования наблюдалось увеличение количества клеток 
бифидобактерий в образце содержащем ПК в концен-
трации 0,01 % до 1,0•109 КОЕ/см3, в контрольном образ-
це и в образце содержащем ПК в концентрации 0,5 % 
составило 2,0•108 КОЕ/см3 и 4,9•108 КОЕ/см3, соответ-
ственно.

Активная кислотность в образцах через 8 часов в кон-
троле и при добавлении ПК в концентрации 0,01 % 
составила 5.5 ед рН, а в образце с добавлением ПК 
в концентрации 0,5 % — 5,0 ед рН. Через 24 часа 
культивирования рН в контроле составило 4,0 ед рН, 
а в экспериментальных образцах — 4,5 ед рН; причем 
не наблюдалось разницы между образцами с различ-
ной концентрацией ПК. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Одним из значимых пробиотических свойств ПК, явля-
ется способность стимулировать рост бифидобактерий. 
Литературные данные, касающиеся влияния на стиму-
лирование роста бифидобактерий ПК, добавляемых 
в продукт при его выработке, практически отсутствуют. 
Общепризнанным стимулирующим действием на раз-
витие бифидобактерий обладает олигосахарид с высо-
ким пребиотическим действием — лактулоза (Рябцева, 
2023). Ряд авторов указывают на стимулирующую роль 
пектинов — растительных полисахаридов, содержа-
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наблюдалось разницы между образцами с различной концентрацией ПК.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Одним из значимых пробиотических свойств ПК, является способность 
стимулировать рост бифидобактерий. Литературные данные, касающиеся влияния 
на стимулирование роста бифидобактерий ПК, добавляемых в продукт при его 
выработке, практически отсутствуют. Общепризнанным стимулирующим 
действием на развитие бифидобактерий обладает олигосахарид с высоким 
пребиотическим действием – лактулоза. (Рябцева, 2023). Ряд авторов указывают 
[A2]на стимулирующую роль пектинов - растительных полисахаридов, 
содержащихся в том числе в яблоках, для роста бифидобактерий и рекомендуют 
получение бифидогенных соединений из сырья, содержащего пектины. Так 
кислые олигосахариды, полученные при гидролизе пектина увеличивали 
количество бифидобактерий в ЖКТ младенцев, находящихся на искусственном 
вскармливании. Наличие пектина в соевом молоке также стимулировало рост 
бифидобактерий (Валышев, 2012). Есть работы[A3], указывающие на 
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Рисунок 2

Изменение роста бифидобактерий в экспериментальных образцах на основе пробиотической ассоциации и ПК, 
внесенном в разных концентрациях
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щихся в том числе в яблоках, для роста бифидобактерий 
и рекомендуют получение бифидогенных соединений 
из сырья, содержащего пектины. Так кислые олигосаха-
риды, полученные при гидролизе пектина увеличивали 
количество бифидобактерий в ЖКТ младенцев, нахо-
дящихся на искусственном вскармливании. Наличие 
пектина в соевом молоке также стимулировало рост 
бифидобактерий (Валышев, 2012). Есть работы, указы-
вающие на стимулирование роста бифидобактерий 
при совместном культивировании с другими микро-
организмами (уксуснокислыми и пропионовокислыми 
бактериями), за счет производства дополнительных 
ростовых факторов (Разгуляева, 2016). Ранее проведен-
ные исследования ПК и ассоциации пробиотических 
микроорганизмов (Бегунова, 2023; Рожкова, 2021), по-
казали их способность по отдельности стимулировать 
рост бифидобактерий. На основании этих данных сфор-
мулировано предположение о возможном увеличении 
биологической эффективности кисломолочного про-
дукта на основе ассоциации пробиотических бактерий 
и ПК в выбранной концентрации за счет стимулирова-
ния роста бифидобактерий. 

В результате проведенных исследований подтверди-
лось ожидаемое стимулирование роста бифидобак-
терий при добавлении ПК 0,01 %, как на питательной 
среде ГМК 2, так и в кисломолочном пробиотическом 
продукте. При этом, количество бифидобактерий уве-
личилось на один порядок по сравнению с контролем. 
Более выраженное действие ПК в концентрации 0,01 % 
на рост бифидобактерий через 24 по сравнению с 8 ча-
сами, возможно, связано со скоростью роста бифидо-
бактерий, которые, как известно, обладают медленным 
темпом развития.

Стимулирования роста бифидобактерий в исследуемых 
образцах с добавлением ПК в концентрации 0,5 % об-
наружено не было. Отсутствие стимулирующего дей-
ствия ПК в существенно более высокой концентрации 
на развитие бифидобактерий может быть связано с ин-
гибированием их роста конечными продуктами метабо-
лизма — уксусной и молочной кислотами. Эти кислоты 
также входят в состав ПК. Об этом также косвенно сви-
детельствует и более низкое значение активной кис-
лотности в образце с 0,5 % ПК, которая, как известно, 
является значимым фактором для развития бифидобак-
терий (Бегунова, 2023). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Способность к стимулированию роста бифидобакте-
рий является одним из важных свойств, повышающих 
пробиотическую ценность продукта. Полученные нами 
данные позволяют подтвердить увеличение биоло-
гической эффективности кисломолочного продукта 
с постбиотическим комплексом применительно к сти-
мулированию роста бифидобактерий. Подтверждена 
эффективность концентрации 0,01 %, подобранной 
в результате органолептической оценки.  Применение 
ПК (0,01 %) в кисломолочном пробиотическим продукте 
способствует стимулированию роста бифидобактерий, 
что является одним из критериев увеличения биологи-
ческой эффективности готовой продукции. Полученные 
результаты предполагаются использовать к разработке 
биотехнологии пробиотического продукта с добавле-
нием ПК.

В целом, спектр микроорганизмов, потенциально пер-
спективных применительно к получению ПК, облада-
ющих ценными свойствами, может быть значитель-
но расширен. Область возможного применения ПК 
не ограничена пищевой промышленностью, и может 
использоваться в косметологии, нутрицевтике, фар-
мацевтике, сельском хозяйстве. Дальнейшие исследо-
вания по теме предполагают более подробное изуче-
ние биологической эффективности ПК, добавляемого 
при выработке кисломолочного продукта, в частности, 
его антимикробной, антиоксидантной и АПФ активно-
сти. 
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Поиск новых источников биологически активных веществ с антимикробными 
свойствами представляет собой важное направление в современной биотехнологии 
и фармакологии. Перспективным источником таких веществ является Tagetes patula L. 
(бархатцы распростертые). Водные экстракты T. patula, обладая значительным потенциалом 
биологической активности, остаются недостаточно изученными по сравнению с экстрактами, 
полученными с использованием других экстрагентов и методов экстракции.

Цель: Исследование влияния методов экстракции на содержание биологически активных 
веществ и антимикробную активность водных экстрактов цветков Tagetes patula L. 
Определение зависимости между способом экстракции и содержанием биологически 
активных веществ, а также антибактериальными свойствами водных экстрактов для создания 
на их основе антимикробных препаратов. В рамках исследования выполнены задачи 
по определению суммарного содержания фенольных соединений и флавоноидов в водных 
экстрактах бархатцев распростертых, полученных различными методами экстракции, 
и тестированию экстрактов на антибактериальную активность по отношению к бактериям 
Staphylococcus aureus и Escherichia coli, выделенным из клинического материала.

Материалы и методы: Объектами исследования выступали водные экстракты цветков Tagetes 
patula L. с гидромодулем 1:10, полученные кипячением, настаиванием с перемешиванием, 
микроволновой и ультразвуковой экстракцией. Суммарное содержание фенольных соединений 
и флавоноидов определялось на планшетном ридере BMG Labtech. Антибактериальный 
эффект всех полученных экстрактов оценивался стандартным диско-диффузионным методом.

Результаты: Метод экстракции значительно влияет на содержание биологически активных 
веществ и антибактериальную активность водных экстрактов бархатцев распростертых. 
Наибольшее содержание фенольных соединений наблюдалось в экстрактах, полученных 
микроволновой экстракцией (0,34 мг/см³), а максимальная концентрация флавоноидов 
была достигнута при кипячении в течение 300 секунд (0,98 мг/см³). Водные экстракты 
продемонстрировали антибактериальную активность против грамположительных 
и грамотрицательных бактерий S. aureus и E. coli, причем зона задержки роста культуры 
увеличивалась с продолжительностью экстракции.

Выводы: Изучено влияние различных методов экстракции на содержание фенольных 
соединений и флавоноидов в водных экстрактах цветков бархатцев распростертых. Доказана 
антибактериальная активность экстрактов против грамположительных и грамотрицательных 
бактерий. Полученные данные подтверждают перспективность дальнейшего исследования 
водных экстрактов бархатцев распростертых, их состава и свойств для создания 
антимикробных препаратов, применяемых в медицине, ветеринарии и сельском хозяйстве.

Ключевые слова: бархатцы распростертые, водные экстракты, биологическая активность, 
противомикробные препараты
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: The search for new sources of biologically active substances with antimicrobial 
properties represents a significant direction in modern biotechnology and pharmacology. 
A promising source of such substances is Tagetes patula L. (French marigold). Despite the high 
potential biological activity of aqueous extracts of T. patula, they remain insufficiently studied 
compared to extracts obtained using other solvents and extraction methods.

Purpose: The aim of this study is to investigate the influence of extraction methods on the content 
of biologically active substances and the antimicrobial activity of aqueous extracts of Tagetes 
patula L. flowers. The study aims to determine the relationship between the extraction method 
and the content of biologically active substances, as well as the antibacterial properties of 
the aqueous extracts to create antimicrobial agents based on them. The research objectives 
included determining the total content of phenolic compounds and flavonoids in aqueous 
extracts of French marigolds obtained by various extraction methods, and testing the extracts 
for antibacterial activity against Staphylococcus aureus and Escherichia coli bacteria isolated from 
clinical material.

Materials and Methods: The objects of the study were aqueous extracts of Tagetes patula L. flowers 
with a hydromodule of 1:10, obtained by boiling, infusing with stirring, microwave, and ultrasonic 
extraction. The total content of phenolic compounds and flavonoids was determined using a 
BMG Labtech plate reader. The antibacterial effect of all obtained plant extracts was assessed 
using the standard disk diffusion method.

Results: The extraction method significantly influences the content of biologically active 
substances and the antibacterial activity of aqueous extracts of French marigolds. The highest 
phenolic compound content was observed in extracts obtained by microwave extraction (0.34 
mg/cm³), while the maximum flavonoid concentration was achieved by boiling for 300 seconds 
(0.98 mg/cm³). The aqueous extracts demonstrated antibacterial activity against both gram-
positive and gram-negative bacteria S. aureus and E. coli, with an increasing trend in the inhibition 
zone diameter proportional to the extraction duration.

Conclusion: The study examined the impact of various extraction methods on the total content 
of phenolic compounds and flavonoids in aqueous extracts of French marigold flowers. The 
antibacterial activity of the extracts against gram-positive and gram-negative bacteria was 
confirmed. The obtained data indicate the potential for further research into the composition 
and properties of aqueous extracts of French marigolds for the development of antimicrobial 
agents for use in medicine, veterinary science, and agriculture.

Keywords: French marigold, aqueous extracts, biological activity, antimicrobial agents 
Tagetes patula L., aqueous extracts, biological activity
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ВВЕДЕНИЕ

Издавна традиционные растительные препараты игра-
ли важную роль в жизни человека и являлись природ-
ными источниками здоровья. Однако, большой объем 
производства и широкое использование синтетических 
средств и антибиотиков наносит существенный ущерб 
окружающей среде и здоровью человека.  Так, в 2022 
г. проведено наиболее полное исследование загряз-
нений водоемов остатками фармацевтических средств 
(исследовано 1052 места отбора проб вдоль 258 рек 
в 104 странах), которое показало, что более чем в чет-
верти исследуемых местностей концентрация выявлен-
ных загрязнений представляет опасность для окружаю-
щей среды и здоровья человека (Wilkinson, 2022).   

Поэтому активно ведутся поиски новых источников 
биологически активных вещество (БАВ) и способов по-
лучения безопасных противомикробных растительных 
препаратов, используемых в медицине, ветеринарии, 
сельском хозяйстве, что является актуальным направ-
лением современной биотехнологии и фармокологии 
(Кацев, 2023).

Перспективным источником биологически активных 
веществ является Tagetes patula L. (бархатцы распро-
стертые), которое используется в народной медицине 
и сельском хозяйстве благодаря наличию широкого 
спектра полезных свойств.  Растение обладает антибак-
териальными, антипаразитарными, противовирусными 
и антиоксидантными свойствами (Папаяни, 2012). Кро-
ме того, бархатцы имеют фунгицидные и инсектицид-
ные свойства, поэтому они успешно применяются для 
борьбы с вредителями сельскохозяйственных культур, 
например, нематодами земляники, картофеля и др. 
(Астафьева, 2020). Антисептические, бактерицидные, 
консервирующие свойства бархатцев обусловлены 
наличием в их составе алифатического углеводорода 
лимонена, смеси ациклических монотерпеновых угле-
водородов: α-оцимена, β-оцимена, бициклического 
терпена пинена и других биологически активных ве-
ществ (Gupta, 2012).

Флавоноиды являются вторичными метаболитами рас-
тений и придают окраску цветкам бархатцев. Они об-
ладают широким спектром биологической активности. 
В настоящее время получены сведения об антиокси-
дантной активности экстрактов бархатцев (Червонная, 
2015), изучалась их роль в защите растений от окисли-
тельного стресса (Машковский, 2019). Однако антими-

кробные свойства бархатцев распростертых, обусла-
вливающих устойчивость растений к бактериальным, 
грибковым и вирусным инфекциям, изучены недоста-
точно. 

Качественные и количественные исследования биоло-
гически активных соединений из растительного сырья 
в основном основаны на выборе эффективного метода 
экстракции. Экстракция является первым этапом ис-
следования любого лекарственного растения, играет 
значительную и решающую роль в конечном результа-
те. Основными проблемами традиционной экстракции 
являются более длительное время экстракции, необ-
ходимость использования дорогостоящего раствори-
теля высокой чистоты, испарение больших количеств 
растворителя, низкая селективность экстракции и тер-
мическое разложение термолабильных соединений 
(Croteau et al., 2000). Чтобы преодолеть эти ограниче-
ния внедряются новые методы извлечения биологиче-
ски активных веществ из растительного сырья. Одними 
из таких методов являются ультразвуковая и микровол-
новая экстракция.

Эффективность процесса ультразвуковой экстракции 
объясняется кавитационным эффектом, при котором 
происходит разрушение клеточных стенок раститель-
ного сырья и образование диффузионных микротоков, 
обеспечивающих выход клеточного сока, содержаще-
го биологически активные вещества и растворение 
его в экстрагенте (Поверин, 2006). Вероятным меха-
низмом ультразвукового воздействия является ин-
тенсификация массопереноса и ускоренный доступ 
растворителя к клеточным материалам частей расте-
ния. Содержание влаги в образце, степень измельче-
ния, размер частиц и растворитель являются очень 
важными факторами для эффективной экстракции 
(Салова, 2016). Кроме того, температура, давление, ча-
стота и продолжительность также оказывают влияние 
на эффективность процесса ультразвуковой обработ-
ки (Елапов, 2021). Ультразвуковую экстракцию исполь-
зуют для извлечения биологически активных веществ 
из растительного сырья наряду с различными класси-
ческими методами, поскольку она позволяет повысить 
эффективность процесса. Её преимущества включают 
сокращение времени экстракции, энергии и раство-
рителя (Chemat, 2008).

Экстракция с использованием микроволновой энергии 
также рассматривается как современный метод извле-
чения растворимых продуктов в жидкость из широкого 
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спектра материалов (Маркин, 2014). Принцип нагрева 
с использованием микроволновой энергии основан 
на ее прямом воздействии на полярные материалы. 
Электромагнитная энергия преобразуется в тепло в со-
ответствии с механизмами ионной проводимости и вра-
щения диполей (Jain, 2009). Предполагается, что меха-
низм экстракции с помощью микроволн включает три 
последовательных этапа: (1) отделение растворенных 
веществ от активных центров матрицы образца при по-
вышенной температуре и давлении; (2) диффузия рас-
творителя в матрицу образца; (3) высвобождение рас-
творенных веществ из матрицы образца в растворитель 
(Alupului, 2012). Микроволновая экстракция обладает 
такими преимуществами как простота, селективность 
и эффективность. Она также признана экологически 
чистой технологией, поскольку сокращает использова-
ние органических растворителей. Более того, данный 
метод уменьшает продолжительность экстрагирования 
(Pan, 2003).

Водная экстракция является одним из дешевых и без-
опасных способов извлечения биологически активных 
веществ из цветков Tagetes patula L. У воды, как экстра-
гента, есть неоспоримые положительные свойства — 
доступность, безопасность, фармакологическая индиф-
ферентность и бюджетность. Водные экстракты T. patula 
могут проявлять заметную биологическую активность, 
причем она зависит от способа экстрагирования, в ре-
зультате которого они были получены. Так, например, 
горячий водный экстракт цветков T. patula, получен-
ный кипячением, оказался наиболее эффективными 
по сравнению с холодным водным экстрактом (Аста-
фьева, 2020)

В исследованиях Munhoz (2017) изучено влияние горя-
чего водного экстракта цветков T. patula, полученного 
кипячением, на рост, урожайность и болезни растений 
томатов. Применение экстракта обусловило значитель-
ное увеличение высоты побега, количества ветвей, 
листьев, бутонов, цветков и плодов томата, при зна-
чительном снижении различных заболеваний томата 
по сравнению с контролем. Тем не менее, биологиче-
ская активность водных экстрактов цветков T. patula 
изучена недостаточно в отличие от водно-спиртовых 
экстрактов. Актуальным является рассмотрение водной 
экстракции БАВ из цветков бархатцев. Кроме того, мало 
внимания уделяется изучению зависимости выхода БАВ 
и биологической активности экстрактов в зависимости 
от различных способов экстракции и их параметров. 

Целью данного исследования является установление 
влияния способа экстракции на содержание биологи-
чески активных веществ и антимикробную активность 
получаемых водных экстрактов цветков Tagetes patula L. 
В рамках проведенных исследований выполнены зада-
чи по определению суммарного содержания феноль-
ных соединений и флавоноидов, обладающих антими-
кробными свойствами в водных экстрактах бархатцев 
распростертых, получаемых различными методами экс-
тракции, тестированию экстрактов на антибактериаль-
ную активность по отношению к выделенным из кли-
нического материала бактериям Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Объектами исследования на разных этапах работы яв-
лялись водные экстракты цветков Tagetes patula L., со-
бранных в период цветения в августе 2023 г. в г. Кали-
нинграде с гидромодулем 1:10, полученные разными 
способами.

Материалы

На различных этапах исследования для приготовле-
ния и изучения биологической активности экстрактов 
бархатцев распростёртых использовали воду дистил-
лированную (ГОСТ 6709–72); нитрит натрия, ≥ 97.0% 
(Sigma-Aldrich); алюминий хлористый 6-водный, ч.д.а. 
(ГОСТ 3759–75); гидроокись натрия, х.ч. (ГОСТ 4328–77); 
рутина гидрат, ≥ 94% (Sigma-Aldrich); реактив Фоли-
на-Чокальтеу, 2Н (ЛенРеактив); натрий углекислый, ч.д.а. 
(ГОСТ 83–79); галловую кислоту (Русхим); агар Мюлле-
ра-Хинтона II (Оболенск, ТУ 9385–227-78095326–2015);  
питательную среду №1 ГРМ (Оболенск, ТУ 9398–001-
78095326–2006);  питательную среду №2 ГРМ (Сабуро) 
(Оболенск, ТУ 9398–002-78095326–2006); антибиотики 
дисковые (НИЦФ).

Оборудование

Аппаратура и материалы, используемые в работе:   уль-
тразвуковая ванна Bandelin RK 102 H, Sonorex Super, 
с нагревом (частота колебаний ультразвукового воз-
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действия 20–22 кГц и интенсивность 1–70 Вт/см2);  весы 
аналитические AND GH-252; весы электронные техниче-
ские ГОСМЕТР ВЛТЭ-5100Т; нагревательная лаборатор-
ная плитка SCHOTT SLH 230; микроволновая печь OASIS 
MW-70MW (частота электромагнитного излучения 2450 
МГц, мощность 700 Вт); высокоскоростная центрифуга 
для микропробирок Eppendorf 5424; магнитная мешал-
ка с c подогревом, Atomic Lab Prime; сушильный шкаф 
Binder FD53; рефрактометр автоматический HI96801; 
микропланшетный ридер CLARIOstar BMG Labtech; бокс 
микробиологической безопасности-II «Ламинар-С»-1,2 
NEOTERIC; автоклав Melag Euroklav 23 VS.

Методы

Определение суммарного содержания  
фенольных соединений в водных экстрактах 
цветков T. patula

Сумма фенольных соединений определялась по сле-
дующей методике. Реакционную смесь готовили путем 
смешивания 20 мкл экстракта, 100 мкл реагента Фоли-
на-Чокальтеу (10 %) и 80 мкл 7,5%-го водного раствора 
Na2CO3. 

Смесь растворов помещали в темное место при комнат-
ной температуре на 30 мин после чего измеряли погло-
щение при 765 нм на планшетном ридере BMG Labtech. 

Общую концентрацию фенольных соединений  
рассчитывали по калибровочной кривой, полученной с  

использованием стандартного раствора галловой кисло-
ты (100–4000 мкг/мл). Данные были выражены в мг экви-
валентов галловой кислоты на мл экстракта (Рисунок 1). 

Затем проводился сравнительный анализ содержания фе-
нольных соединений в исследуемых экстрактах с исполь-
зованием однофакторного и двухфакторного анализов.

Определение суммарного содержания флавонои-
дов в водных экстрактах цветков T. patula

Сумма флавоноидов в экстрактах определялась с по-
мощью методики [10]. В лунки 96-луночного планшета 
наливали 25 мкл экстракта, 100 мкл дистиллированной 
воды и 7,5 мкл 5%-ного нитрита натрия. 

Через 6 минут в каждую лунку добавляли 7,5 мкл 10%-
ного хлорида алюминия, 100 мкл 4%-ного гидроксида 
натрия и 10 мкл дистиллированной воды. 

Планшет выдерживали в темноте, через 15 минут изме-
ряли поглощение растворов с помощью планшетно-
го ридера BMG Labtech при 510 нм и регистрировали 
среднее значение поглощения. 

Та же процедура была проведена для стандартного рас-
твора рутина для построения калибровочной кривой. 

Содержание флавоноидов в экстрактах выражалось 
в мг эквивалентов рутина на мл экстракта (Рисунок 2). 

Затем проводился сравнительный анализ содержания 
флавоноидов в исследуемых экстрактах с использова-
нием однофакторного и двухфакторного эксперимента.
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Определение антибактериальной активности 
экстрактов цветков T. patula

Определение антибактериального эффекта всех полу-
ченных растительных экстрактов проводилось стан-
дартным диско-диффузным методом.

В тестировании использовались выделенные 
из клинических образцов чистые культуры бактерий: 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli.

Для определения чувствительности микроорганизмов 
к дискам была использована стерильная питательная 
среда Мюллера-Хинтона II. Среда предварительно сте-
рилизовалась при 1,5 атм в течение 15 минут.

Для сравнительной оценки антимикробной активности 
растительных экстрактов в качестве положительного 
контроля использовался диск со следующим антибио-
тиком: для Staphylococcus aureus — клиндамицин (2 мкг), 
для Escherichia coli — амоксициллин/клавулановая кис-
лота (20/10 мкг), а в качестве отрицательного — дистил-
лированная вода.

Посев микроорганизмов проводился в стерильных ус-
ловиях в ламинарном боксе LAMSYSTEMS.

Суспензии бактерий получали путём взбивания тампо-
ном со взятой культурой в физрастворе, мутность со-
ставляла 0,5 по шкале МакФарланда.

Таблица 1

Способы экстракции бархатцев распростёртых

Кипя-
чение 

на плитке

 Настаивание 
с перемеши-

ванием  70 °С, 
1000 об/мин

Ультразвуковая 
экстракция, 20 
кГц, 30 Вт/см2

Микроволно-
вая экстракция, 

2450 МГц, 350 
Вт

300 с 300 с 30 с 30 с

900 с 900 с 90 с 60 с

1800 с 1800 с 180 с

3600 с 3600 с 300 с

Тампоном производился рассев суспензии на твер-
дые среды в чашках Петри в технике сплошного газона 
по всей поверхности агара до впитывания в агар. 

Заранее подготовленные бумажные диски, опущенные 
в экстракты, а также диски с антибиотиком и дистил-
лированной водой, после посева микроорганизмов 
размещались по одному на каждую зону чашки Петри 
с соответствующим штаммом. Схема расположения дис-
ков показана на Рисунке 3. Далее чашки помещались 
в термостат с температурой 37 °С на 16 ч. По окончании 
времени инкубации чашки вынимались из термостата 
и измерялся диаметр зон лизиса вокруг дисков. 

Процедура исследования

Исследование состояло из нескольких последователь-
ных этапов, включающих в себя определение суммар-
ного содержания фенольных соединений и флавонои-
дов в зависимости от продолжительности экстракции 
при воздействии высоких температур, ультразвука 
и микроволновой энергии. На следующем этапе ис-
следований изучалась антибактериальная активность 
полученных экстрактов с применением диско-диффу-
зионного метода по отношению к грамположитель-
ным и грамотрицательным бактериям, изолированным 
из клинического материала.

Для приготовления экстрактов сухое сырье измельчали 
ножницами. Размер частиц не более 2 мм (сырье пропу-
скали через сито с размером ячеек 2 мм). 

К 2 г измельченного сырья добавляется 20 см3 воды. 
Колбы закрывали сверху фольгой, после чего экстрак-
ционный материал настаивали в течение 60 минут 
при комнатной температуре для набухания сырья. Да-
лее проводили экстракцию по каждому из четырех спо-
собов (Таблица 1).
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После экстракции по способу материал отфильтровы-
вали через фильтр и центрифугировали со скоростью 
7000 об/мин в течение 3 мин для удаления балласт-
ных веществ. Для предотвращения биологической 
порчи водных экстрактов их хранили в холодильнике 
при температуре 1 °С. С момента приготовления экс-
тракта до его полного исследования должно пройти 
не более суток. Далее определяли суммарное содержа-
ние фенольных соединений и флавоноидов с помощью 
микропланшетного ридера.

Анализ данных

Статистическая обработка осуществлялась с помощью 
IBM SPSS Statistics 22. Измерения проводились в трех 
повторностях, для полученных результатов находилось 
среднее ± стандартное отклонение. Сравнительный 
анализ содержания биологически активных веществ 
в исследуемых экстрактах проводился с помощью од-
нофакторного и двухфакторного анализов с использо-
ванием критерия Шапиро-Уилка и Тьюки (при уровне 
значимости р < 0,05). 

Для выполнения однофакторного дисперсионного анали-
за необходимо выполнение следующих условий: 1) имеет-
ся количественный непрерывный тип данных, 2) выборки 
независимые между собой, 3) нормальность распределе-
ния признаков «сумма фенольных соединений» и «сум-
ма флавоноидов»; 4)  равенство дисперсий исследуемых 

признаков. Первые два условия выполняются, необходи-
мо проверить остальные, для каждого способа экстрак-
ции отдельно. Каждая последующая операция осущест-
влялась с помощью программы IBM SPSS Statistics 27.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Представлены результаты исследования суммарного 
количества фенольных соединений и флавоноидов 
в водных экстрактах бархатцев распростертых, полу-
ченных различными способами в зависимости от про-
должительности экстракции, проведена статистическая 
обработка результатов и изучены антимикробные свой-
ства экстрактов. 

Суммарное содержание фенольных 
соединений в водных экстрактах цветков  
T. patula

Концентрацию фенольных соединений в экстрактах, по-
лученных кипячением, настаиванием, ультразвуковой 
и микроволновой экстракцией находили по уравнению 
градуировочного графика (Рисунок 1). На Рисунке 4 
приведены результаты содержания суммарного количе-
ства фенольных соединений в зависимости от способа 
получения экстрактов и продолжительности процесса.

 
 
Результаты однофакторного дисперсионного анализа свидетельствуют о 
наличии достоверных различий по средней сумме фенольных соединений при 
разном времени экстракции, за исключением УЗ-экстракции (F = 2,643; р ≥ 
0,05) и микроволновой экстракции (F = 4,344; р ≥ 0,05). Так как рассчитанные 
уровни значимости во всех градациях переменной «продолжительность 
экстракции» превышают уровень значимости α = 0,05, это дает основание 
принять нулевую гипотезу об отсутствующем влиянии фактора на признак. 
Продолжительность экстракции достоверно влияет на содержание фенольных 
соединений лишь в экстрактах, получаемых кипячением и экстракцией 
настаиванием с перемешиванием. 
Апостериорный критерий Тьюки (HSD) показал отсутствие (p > 0,05) 
достоверных различий средней суммы фенольных соединений при кипячении в 
течении 300 с,  900 с и 1800 с (0,242, 0,258 и 0,270 мг/см3 соответственно), а 
также 1800 с и 3600 с (0,270 и 0,310 мг/см3 соответственно).  
При экстракции настаиванием с перемешиванием достоверное различие 
средней суммы фенольных соединений отсутствует при длительности 300 с и 
900 с (0,218 и 0,207 мг/см3 соответственно), 300 с и 3600 с (0,218 и 0,256 мг/см3) 
и 1800 с и 3600 с (0,292 и 0,256 мг/см3). 
Для выявления насколько сильно способ получения влияет на содержание 
фенольных соединений в экстрактах использовали двухфакторный 
дисперсионный анализ. Установлено, что фактор «способ получения» имеет 
частичную эта-квадрат (88,3 %) большую, чем фактор «продолжительность 
экстракции» (44,6%). Это значит, что данный фактор оказывает наибольший 
эффект на сумму фенольных соединений, чем фактор «продолжительность 
экстракции», а также взаимодействие этих двух факторов. 
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Рисунок 4

Суммарное содержание фенольных соединений в экстрактах T. patula в зависимости  
от продолжительности экстракции
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Результаты однофакторного дисперсионного анали-
за свидетельствуют о наличии достоверных различий 
по средней сумме фенольных соединений при раз-
ном времени экстракции, за исключением УЗ-экстрак-
ции (F = 2,643; р ≥ 0,05) и микроволновой экстракции  
(F = 4,344; р ≥ 0,05). Так как рассчитанные уровни значи-
мости во всех градациях переменной «продолжитель-
ность экстракции» превышают уровень значимости 
α = 0,05, это дает основание принять нулевую гипотезу 
об отсутствующем влиянии фактора на признак. Про-
должительность экстракции достоверно влияет на со-
держание фенольных соединений лишь в экстрактах, 
получаемых кипячением и экстракцией настаиванием 
с перемешиванием.

Апостериорный критерий Тьюки (HSD) показал отсут-
ствие (p > 0,05) достоверных различий средней суммы 
фенольных соединений при кипячении в течении 300 с, 
900 с и 1800 с (0,242, 0,258 и 0,270 мг/см3 соответствен-
но), а также 1800 с и 3600 с (0,270 и 0,310 мг/см3 соответ-
ственно). 

При экстракции настаиванием с перемешиванием до-
стоверное различие средней суммы фенольных соеди-
нений отсутствует при длительности 300 с и 900 с (0,218 
и 0,207 мг/см3 соответственно), 300 с и 3600 с (0,218 
и 0,256 мг/см3) и 1800 с и 3600 с (0,292 и 0,256 мг/см3).

Для выявления насколько сильно способ получения 
влияет на содержание фенольных соединений в экс-
трактах использовали двухфакторный дисперсионный 
анализ. Установлено, что фактор «способ получения» 
имеет частичную эта-квадрат (88,3 %) большую, чем фак-
тор «продолжительность экстракции» (44,6%). Это зна-
чит, что данный фактор оказывает наибольший эффект 
на сумму фенольных соединений, чем фактор «продол-
жительность экстракции», а также взаимодействие этих 
двух факторов.

Суммарное содержание флавоноидов в 
водных экстрактах цветков T. patula

Концентрацию флавоноидов находили по уравнению 
градуировочного графика в соответствии с известной 
концентрацией рутина (Рисунок 2). На Рисунке 5 пред-
ставлен график, демонстрирующий динамику выхода 
флавоноидов в зависимости от продолжительности для 
всех способов экстракции.

Результаты однофакторного дисперсионного анализа ре-
зультатов проведенных исследований свидетельствуют 
о наличии достоверных различий по средней сумме фла-
воноидов при разной продолжительности экстракции, 
за исключением микроволновой экстракции (F  =  0,482; 
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Рисунок 5

Суммарное содержание флавоноидов в экстрактах T. patula в зависимости от продолжительности экстракции
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р ≥ 0,05). Рассчитанный уровень значимости превышает 
α  =  0,05, что дает основание принять нулевую гипотезу 
об отсутствующем влиянии фактора на признак. Продол-
жительность экстракции достоверно влияет на содержа-
ние флавоноидов в экстрактах, получаемых кипячением, 
настаиванием с перемешиванием и УЗ-экстракцией.

Апостериорный критерий Тьюки (HSD) показал отсут-
ствие (p > 0,05) достоверных различий средней суммы 
флавоноидов при обычном кипячении в течении 1800 
с и 3600 с (0,432 и 0,266 мг/см3 соответственно), а также 
15 и 30 мин (0,607 и 0,432 мг/мл соответственно). При 
экстракции настаиванием с перемешиванием достовер-
ное различие средней суммы флавоноидов отсутствует 
при длительности 300 с и 3600 с (0,199 и 0,243 мг/см3 
соответственно), 1800 с и 3600 с (0,348 и 0,243 мг/см3), 
и 900 с и 1800 с (0,372 и 0,348 мг/см3). При УЗ-экстрак-
ции достоверно отличаются только 30 с и 90 с.

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа 
по отношению к суммарному содержанию флавонои-
дов в экстрактах показали, что фактор «способ полу-
чения» имеет частичную эта-квадрат (87,7 %) большую, 
чем фактор «продолжительность экстракции» (70,3 %). 
Это значит, что данный фактор оказывает наибольший 
эффект на сумму флавоноидов, чем фактор «продолжи-
тельность экстракции», а также взаимодействие этих 
двух факторов. Таким образом, выход флавоноидов 
в экстрактах сильно зависит от способа их получения.

Результаты определения 
антибактериальной активности водных 
экстрактов цветков T. patula

В данной серии экспериментов тестирование антими-
кробных свойств экстрактов T. patula в зависимости 
от продолжительности экстрагирования осуществляли 
на примере экстрактов, полученных настаиванием с пе-
ремешиванием на магнитной мешалке. 

Результаты исследований показали, что экстракты 
наиболее эффективны по отношению к E. coli из кожи, 
при этом наблюдается тенденция увеличения зоны 
лизиса от продолжительности экстракции. Это под-
тверждает антибактериальную активность входящих 
в состав экстрактов биологически активных веществ. 
При использовании других клинических образцов экс-
тракты действовали выборочно, выраженных зависи-
мостей не выявлено. 

Обсуждение результатов

По результатам проведенных экспериментов и их срав-
нительного статистического анализа установлено, 
что способ получения оказывает значительное влия-
ние на содержание биологически активных веществ, 
таких как полифенольные соединения и флавоноиды 
в водных экстрактах цветков бархатцев распростёртых. 
Определено, что наибольшая сумма фенольных соеди-

Таблица 2

Диаметр зон задержки роста, мм

Клинический 
изолят

Продолжительность 
экстракции

«+» «-»
5 

мин
15 

мин
30 

мин
60 

мин

S. aureus (уши) 8,0 10,9 8,1 9,7 32,5 -

S. aureus (опо*) 14,1 12,8 - 9,8 34,8 -

E. coli (кожа) 8,2 14,3 15,0 16,9 29,6 -

E. coli (моча) 14,3 - 9,2 12,4 24,2 -

Примечание. *отделяемое половых органов
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Обсуждение полученных результатов 
 
По результатам проведенных экспериментов и их сравнительного 
статистического анализа установлено, что способ получения оказывает 
значительное влияние на содержание биологически активных веществ, таких 
как полифенольные соединения и флавоноиды в водных экстрактах цветков 
бархатцев распростёртых. Определено, что наибольшая сумма фенольных 
соединений (0,34 мг/см3) приходится на экстракты, полученные с помощью 
микроволновой экстракции в течение 30 с при мощности 350 Вт и частоте 2450 
МГц. Это подтверждает эффективность применения микроволновой экстракции 
в качестве альтернативного метода для извлечения биологически активных 
веществ из бархатцев распростёртых, характеризующегося низкой 
продолжительностью воздействия на компонентный состав сырья и 

Рисунок 6

Антибактериальная активность водных экстрактов 
 T. patula, полученных с помощью магнитной мешалки, 
по отношению к: (а) S. aureus из ушей, (б) S. aureus из опо,  
(в) E. coli из кожи, (г) E. coli из мочи



ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ПОЛУЧЕНИЯ ЭКСТРАКТОВ ЦВЕТКОВ БАРХАТЦЕВ РАСПРОСТЕРТЫХ (TAGETES PATULA L.) 
НА СОДЕРЖАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ И АНТИМИКРОБНУЮ АКТИВНОСТЬ

y О.В. Кригер, Е.И. Шепель

31  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 2 (2024)

нений (0,34 мг/см3) приходится на экстракты, получен-
ные с помощью микроволновой экстракции в течение 
30 с при мощности 350 Вт и частоте 2450 МГц. Это под-
тверждает эффективность применения микроволновой 
экстракции в качестве альтернативного метода для из-
влечения биологически активных веществ из бархатцев 
распростёртых, характеризующегося низкой продол-
жительностью воздействия на компонентный состав 
сырья и способствующий большему выходу соедине-
ний, обладающих высокой биологической активностью.   

В отношении флавоноидов оптимальным методом ока-
залось кипячение в течение 300 с. Дальнейшее кипя-
чение характеризовалось набуханием сырья, умень-
шением количества воды и снижением концентрации 
флавоноидов, что свидетельствует о недостаточности 
используемого в работе гидромодуля.

Наименьшие результаты выхода как фенольных сое-
динений, так и флавоноидов наблюдались при УЗ-экс-
тракции. Очевидно, это связано с низкой амплитудой 
и недостаточной продолжительностью применяемого 
ультразвукового воздействия. При этом многие иссле-
дователи отмечают, что УЗ-экстракция является пер-
спективным подходом для извлечения комплексов 
биологически активных веществ из лекарственного 
и растительного сырья и может повысить выход биоло-
гически активных соединений при водной экстракции 
свежего сырья (Petkova, 2017; Sukhikh, 2022).

Основными параметрами, влияющими на выход био-
логически активных веществ и их активность, при уль-
тразвуковой экстракции являются мощность и частота 
ультразвука, а также температура и продолжительность 
процесса (Dzah, 2020). Кроме того, помимо увеличения 
выхода БАВ УЗ-экстракция способствует увеличению 
сроков хранения водных экстрактов за счет асептиче-
ского действия. В исследованиях Madhu (2019) установ-
лено снижение количества бактерий группы кишечной 
палочки, сальмонелл, дрожжей и плесневых грибов 
в ультразвуковых экстрактах в зависимости от параме-
тров проведения процесса. 

В этой связи в дальнейших исследованиях планируется 
осуществление оптимизации параметров ультразву-
ковой водной экстракции биологически активных ве-
ществ из цветков бархатцев распростертых и изучения 
их антимикробной активности.

В ходе тестирования антибактериальной активности 
водных экстрактов цветков бархатцев распростер-

тых установлено, что экстракты проявляли бактери-
цидное действие в отношении грамположительных 
и грамотрицательных бактерий, выделенных из раз-
личного клинического материала. Зона лизиса по от-
ношению к S. aureus (уши) составляла 9,7 мм; S. aureus 
(опо) — 9,8 мм. Относительно грамотрицательных 
бактерий также установлен бактерицидный эффект. 
Зона подавления роста E. coli (кожа) — 16,9 мм, E. coli 
(моча) — 12,4 мм. 

Выявлена корреляция между продолжительностью 
экстрагирования и зоной ингибирования роста E. coli 
(кожа). В случае других клинических образцов экс-
тракты действовали выборочно. Это возможно связа-
но с тем, что экстракты с разной продолжительностью 
экстракции и разным способом получения имеют инди-
видуальный состав входящих компонентов (БАВ), кото-
рые могут быть избирательно активны по отношению 
к определенному штамму. Это требует дополнительных 
исследований, связанных с изучением подробного хи-
мического состава водных экстрактов T. patula.

Антимикробные свойства водных экстрактов соцветий 
бархатцев распростертых подтверждаются в исследо-
ваниях Астафьевой (2020). Водные экстракты соцветий 
T. patula, полученные путем пятикратного кипячения 
в течение 1 часа или настаиванием при комнатной 
температуре в течение 3 суток проявляли выражен-
ную антибактериальную активность. При этом, в отно-
шении грамотрицательной культуры E. coli водные экс-
тракты проявляли большую активность по сравнению 
с водно-спиртовыми экстрактами. Диаметр зоны ин-
гибирования у горячих водных экстрактов составлял 
23,0 мм; у экстрактов, полученных настаиванием  — 
35,0 мм. По сравнению с ними у водно-спиртовых 
экстрактов зона ингибирования достигала значений 
15,0 мм и 16,0 мм у горячих и холодных экстрактов со-
ответственно.  Несмотря на высокую биологическую 
активность водных экстрактов с увеличением продол-
жительности хранения они утрачивали свои антими-
кробные свойства.

Антимикробные свойства водных экстрактов цветков 
бархатцев распростертых обуславливаются наличием 
в их составе соединений фенольной природы и флаво-
ноидов. Представляет интерес изучение биологически 
активных соединений не фенольной природы, оказы-
вающих влияние на противомикробную активность  
водных экстрактов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучено влияние традиционных и альтернативных спо-
собов получения водных экстрактов цветков бархатцев 
распростертых на суммарное содержание фенольных 
соединений и флавоноидов, доказана антибактериаль-
ная активность экстрактов в отношении грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий.  

Полученные данные свидетельствуют о перспектив-
ности изучения водных экстрактов бархатцев распро-
стертых, их состава и свойств для создания противо-
микробных препаратов различного назначения для 
использования в медицине, ветеринарии и сельском 
хозяйстве.

Научный и практический интерес представляет изуче-
ние фунгицидной активности водных экстрактов цвет-
ков бархатцев распростёртых и создание на их основе 
биопрепаратов для борьбы с возбудителями болезней 
и порчи сельскохозяйственных растений. 
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ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Янтарная кислота является конечным метаболитом многих микроорганизмов. 
Она обладает антиоксидантными, тонизирующими свойствами, а также принимает участие 
в обменных процессах живого организма. Её применение в рецептуре продуктов питания 
будет способствовать расширению ассортимента функциональных продуктов питания, 
направленных на улучшения метаболизма. 

Цель: описание методов получения и особенностей применения янтарной кислоты 
в пищевой промышленности для производства функциональных продуктов питания 
и биологически активных добавок к пище. 

Материалы и методы: Поиск информации реализовывался в базах данных Scopus, Web of 
Science, PubMed, РИНЦ за период с 01.01.1994 г по 01.03.2024. Также были проанализированы 
отчеты о маркетинговых исследованиях в области использования янтарной кислоты 
в пищевой промышленности за период 2016-2023 гг. В обзор включены обзорные 
и эмпирические статьи, отвечающие критериям отбора, на английском и русском языках. 
Данный обзор предметного поля выполнен с опорой на протокол PRISMA-ScR.

Результаты: В настоящее время янтарную кислоту получают химическим или 
биотехнологическим методом. Наибольшую распространенность имеет химический 
метод (окисления парафинов, каталитического гидрирования, малеиновой кислоты или 
малеинового ангидрида). Существует также биотехнологический метод, основанный 
на культивировании микроорганизмов-продуцентов янтарной кислоты. Для культивирования 
микроорганизмов можно использовать различные органические субстраты, в том числе 
отходы пищевой промышленности. Показано, что янтарная кислота включена в список 
безопасных пищевых добавок и применяется при производстве пищевых продуктов 
в качестве регулятора кислотности. Однако в связи с тем, что она обладает доказанной 
биологической эффективность янтарную кислоту можно включать в рецептуры различных 
пищевых продуктов, тем самым наделяя их дополнительно функциональными свойствами. 

Выводы: Для внедрения биотехнологического метода в реальный сектор экономики 
необходимо решить ряд ограничительных факторов. Установлено, что янтарная кислота 
может быть использована не только в качестве традиционной пищевой добавки 
(регулятора кислотности), но и в качестве биологически активной добавки. Объемы 
производства и спроса янтарной кислоты медленно, но увеличиваются, что свидетельствует 
о необходимости внедрения новых технологий по производству янтарной кислоты для того, 
чтобы удовлетворить спрос на данный продукт. 

Ключевые слова: янтарная кислота, клеточная инженерия, сукцинилирование, 
функциональные продукты питания, пищевые добавки, здоровье человека
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A SCOPING REVIEW

ABSTRACT
Introduction: Succinic acid is the final metabolite of many microorganisms. It has antioxidant, 
tonic properties, and also takes part in the metabolic processes of a living organism. Its use in 
food formulations will help expand the range of functional food products aimed at improving 
metabolism.

Purpose: Description of methods for obtaining and features of the use of succinic acid in the food 
industry for the production of functional foods and biologically active food additives.

Materials and Methods: Information search was carried out in the databases Scopus, Web of Science, 
PubMed, RISC for the period from 01/01/1994 to 03/01/2024. Marketing research reports on the 
use of succinic acid in the food industry for the period 2016-2023 were also analyzed. The review 
included review and empirical articles that met the selection criteria in English and Russian. This 
review of the subject field is based on the PRISMA-ScR protocol.

Results: Currently, succinic acid is produced by chemical or biotechnological methods. The most 
common method is the chemical method (paraffin oxidation, catalytic hydrogenation, maleic 
acid or maleic anhydride). There is also a biotechnological method based on the cultivation of 
microorganisms that produce succinic acid. Various organic substrates, including food industry 
waste, can be used to cultivate microorganisms. It has been shown that succinic acid is included 
in the list of safe food additives and is used in food production as an acidity regulator. However, 
due to the fact that it has proven biological effectiveness, succinic acid can be included in 
the formulations of various food products, thereby providing them with additional functional 
properties.

Conclusion: To introduce the biotechnological method into the real sector of the economy, it is 
necessary to solve a number of limiting factors. It has been established that succinic acid can be 
used not only as a traditional food additive (acidity regulator), but also as a dietary supplement. 
The volumes of production and demand for succinic acid are slowly but increasing, which 
indicates the need to introduce new technologies for the production of succinic acid in order 
to meet the demand for this product.

Keywords: succinic acid, cell engineering, succinylation, functional foods, food additives, human 
health
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ВВЕДЕНИЕ

Янтарная кислота — это дикарбоновая кислота, имею-
щая широкий спектр применения, в частности, исполь-
зуется в качестве пищевой добавки в продуктах питания 
(Ahn, 2020). Янтарная кислота в организме оказывает 
многосторонний терапевтический эффект. Абсолютно 
доказано ее универсальное антигипоксическое, гепато-
протекторное и антистрессовое действие (Степанова & 
Табаторович, 2010). Установлено адаптогенное действие 
янтарной кислоты при тяжелых физических нагрузках, 
имеются данные о стимулирующем действии янтарной 
кислоты на синтез белка, гемоглобина, усвоение глюко-
зы и синтез гликогена в печени. Показана важность при-
менения янтарной кислоты в гериатрии и спортивном 
питании (Коваленко, 2000).

Янтарная кислота и ее соли разрешены для использо-
вания в пищевой промышленности для регулирования 
рН пищевых систем (пищевая добавка Е363) (Столярская 
и соавт., 2021). Учитывая выраженное физиологическое 
воздействие янтарной кислоты на организм человека, 
представляется актуальным провести анализ современ-
ных исследований по методам получения и продуцен-
там янтарной кислоты, оценить важность роли янтарной 
кислоты как биологически активного компонента для 
получения пищевых продуктов, изучить информацию 
о расширении спектра ее использования в различных 
пищевых системах, а также провести оценку текущего 
состояния рынка янтарной кислоты в России и мире.

Несмотря на значительное количество публикаций о ян-
тарной кислоте в последнее время (Iragavarapu, 2023, 
Ahn, 2020, Li, 2021, Gao, 2016, Li, 2019), существует много 
пробелов в изучении использования янтарной кислоты 
для получения пищевых продуктов.

Целью данного исследования являлось изучение мето-
дов получения и особенностей применения янтарной 
кислоты в пищевой промышленности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Протокол и заявление о прозрачности 
исследования

Данный обзор предметного поля представляет собой 
прозрачный, точный и честный отчет о проведенном ис-
следовании с использованием протокола PRISMA.

Критерии отбора

Объектами данного исследования являлись научные пу-
бликации российских и зарубежных авторов, касающие-
ся общих сведений, методов получения и особенностей 
применение янтарной кислоты в пищевой промышлен-
ности. В обзор предметного поля включены экспери-
ментальные, обзорные статьи, доклады конференций, 
подходящие под критерии отбора. Критерии отбора 
в соответствии с мнемоникой Выборка, Концепция, Кон-
текст (Population, Concept, Context) представлены в Та-
блице 1.

Решение о включении или исключении публикации в об-
зор предметного поля принималось авторами на основе 
представленных критериев. Дополнительным критери-
ем отбора 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 исключа-
лась из обзора.

Стратегия поиска

Для поиска информации были использованы базы дан-
ных Scopus, Web of Science, PubMed, РИНЦ за период 
с начала с 01.01.1994 г по 01.03.2024 г. Отобраны и про-
анализированы доступные обзорные и эксперимен-
тальные статьи по исследуемой тематике на английском 
и русском языках. 

Для поиска информации об использовании янтарной 
кислоты в пищевой промышленности использовали 
следующие поисковые запросы: применение янтарной 
кислоты в пищевой промышленности, использование 
клеточной инженерии для получения янтарной кислоты, 
исследование процесса сукцинилирования, янтарная 
кислота в функциональных продуктах питания, пищевые 
добавки на основе янтарной кислоты, влияние янтарной 
кислоты на здоровье человека; the use of succinic acid 
in the food industry, the use of cell engineering to obtain 
succinic acid, research on the succinylation process, succinic 
acid in functional foods, food additives based on succinic 
acid, the effect of succinic acid on human health. 

Процесс отбора

В процессе отбора были исключены источники, 
не соответствующие критериям отбора. Исключению 
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подвергались и дубли статей. На первом этапе авторы 
сканировали заглавия. На втором этапе — аннотации. На 
третьем — реализовывали полно текстовое сканирова-
ние. После каждого из этапов нерелевантные источники 
отсеивались.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты поиска и процесс отбора

Из баз данных Scopus, Web of Science, PubMed, РИНЦ 
по первичному поисковому запросу были отобраны 246 
потенциально приемлемых источника (Рисунок 1). Среди 
этих публикаций до начала исследований было исключе-
но 16 публикаций: 6 — из-за отсутствия доступа к пол-
ному тексту после запроса у авторов, 10 — из-за жанра 
публикации (препринты не включались в обзор). Далее 
скринингу было подвергнуто 230 работы, 30 из которых 
были исключены как дублирующие.

Таблица 1 

Критерии отбора источников

Критерий Включено Исключено Причины

Популяция
Микроорганизмы, продуцирую-
щие янтарную кислоту

Микроорганизмы, не используемые в пищевой 
промышленности. Исследования, не затраги-
вающие развитие микроорганизмов, одним 
из метаболитов которых является янтарная 
кислота

Фокус исследования направлен на изучение 
микроорганизмов, продуцирующих другие 
метаболиты, или не пищевую янтарную 
кислоту

Концепция

Исследования, направленные 
на изучение особенностей роста 
микроорганизмов, продуцирую-
щих янтарную кислоту. Ресурсы, 
изучающие рост таких микроор-
ганизмов, или микроорганизмов, 
входящих в состав консорциума 
бактерий и грибов, продуцирую-
щих янтарную кислоту

Исследования, направленные на изучение 
влияния активности микроорганизмов на кон-
центрацию не пищевой янтарной кислоты 
в готовом продукте. Работы, фокусирующиеся 
на микроорганизмах, не входящих в состав 
консорциума, продуцирующего пищевую 
янтарную кислоту. Исследования, направлен-
ные только на изучение питательных сред для 
разработки продукта

Целью данного исследования является прояс-
нение вопросов о культивировании микроор-
ганизмов для способствования дальнейшим 
исследованиям по разработке продуктов 
с использованием янтарной кислоты

Контекст
Исследования, направленные 
на изучение продуктов пищевой 
промышленности

Исследования, направленные на изучение 
продуктов других отраслей. Работы о продук-
тах, изготовленных на не пищевой янтарной 
кислоте

Исследование сфокусировано на изучении 
работ, посвященных продуктам с использова-
нием пищевой янтарной кислоты

Язык Русский, английский Все, кроме русского и английского
В связи с наибольшей доступностью статей 
о получении пищевой янтарной кислоты 
на русском и английском языках

Временной 
период

до 01.03.2024 после 01.03.2024

Статьи были ограничены по временному 
периоду с 1994 года, так как в литературных 
источниках до 1994 года не обнаруживаются 
опубликованные обзоры по заданной теме

География
Развитые и бурно развивающиеся 
страны

Страны со слаборазвитой экономикой, невы-
соким уровнем жизни

Янтарная кислота используется для производ-
ства продуктов функционального и специали-
зированного питания в развитых и развиваю-
щихся странах

7 
  
(препринты не включались в обзор). Далее скринингу было подвергнуто 230 работы, 30 из 
которых были исключены как дублирующие. 
После анализа названий и аннотаций было исключено еще 86 исследований. В ходе 
дальнейшего скрининга полного текста статей, из 114 оставшейся статьи было исключено 
еще 57 как не походящих под концепцию и цели данного обзора.  
Рисунок 1 
Процедура отбора источников для составления обзора предметного поля по 
PRISMA-ScR 

 
Извлечение и анализ данных 
Большинство отобранных публикаций являлись экспериментальными исследованиями, 
опубликоваными в период с 2006 по 2024 год (96,6% статей было опубликовано в 
последние 5 лет). Наибольшее количество работ было опубликовано в 2020 году — 37,9%. 
В исследованиях принимали участие авторы из 16 стран. Наиболее активны исследователи 
из Китая, Южной Америки (Бразилия, Аргентина, Чили) и России. Большинство 
рассмотренных публикаций написаны на английском языке (91,0%), на русском (9,0%). 
Методы получения и продуценты янтарной кислоты 
В настоящее время известно два основных способа получения янтарной кислоты и ее 
производных (Рисунок 2). 

Сбор научной и аналитической 
литературы по базам данных  

(всего 246 источников) 

Методы получения и применение янтарной кислоты в пищевой 
промышленности 

Скрининг на дублирование информации  
(всего 230 источник) 

Скрининг источников по названию и 
содержанию аннотации  

(всего 200 источников) 

Оценка источников на соответствие 
тематике обзора по содержанию  

(всего 114 источников) 

Включено в обзор  
(всего 57 источников, в т.ч. научная литература - 

54, аналитические обзоры - 3) 

Исключено по содержанию 57 
источников 

Исключено 86 источников 

Исключено 30 источников 

Исключено 16 источников 

Рисунок 1 

Процедура отбора источников для составления обзора 
предметного поля по PRISMA-ScR
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После анализа названий и аннотаций было исключено 
еще 86 исследований. В ходе дальнейшего скрининга 
полного текста статей, из 114 оставшейся статьи было 
исключено еще 57 как не походящих под концепцию 
и цели данного обзора. 

Извлечение и анализ данных

Большинство отобранных публикаций являлись экспе-
риментальными исследованиями, опубликоваными в пе-
риод с 2006 по 2024 год (96,6 % статей было опублико-
вано в последние 5 лет). Наибольшее количество работ 
было опубликовано в 2020 году — 37,9 %.

В исследованиях принимали участие авторы из 16 стран. 
Наиболее активны исследователи из Китая, Южной Аме-
рики (Бразилия, Аргентина, Чили) и России. Большинство 
рассмотренных публикаций написаны на английском 
языке (91,0 %), на русском (9,0 %).

Методы получения и продуценты янтарной 
кислоты

В настоящее время известно два основных способа полу-
чения янтарной кислоты и ее производных (Рисунок 2).

Процесс получения янтарной кислоты имеет значитель-
ную промышленную значимость, особенно с исполь-
зованием химических методов. В качестве основного 
сырья часто применяют нефть и её производные, такие 

как нефтяное масло и сжиженный нефтяной газ (Song, 
2006). Для синтеза янтарной кислоты преимущественно 
используются методы окисления парафинов (Escanciano, 
2022), каталитического гидрирования, а также электро-
восстановление малеиновой кислоты или малеинового 
ангидрида (Deng, 2023; Nghiem, 2017). В ходе окисле-
ния парафинов применяются катализаторы на основе 
кальция или марганца, а выделение и очистка продукта 
осуществляются методами перегонки, кристаллизации 
и сушки. Однако, как показывают исследования, выход 
и чистота янтарной кислоты, получаемой данным спосо-
бом, остаются относительно низкими (Sadare, 2021).

Химические методы получения янтарной кислоты, не-
смотря на их экономическую эффективность, сталкива-
ются с рядом ограничений, включая рост цен на нефть 
и экологические проблемы, связанные с нефтяным про-
изводством (Song, 2006; Nghiem, 2017). Это стимулиру-
ет исследования альтернативных методов, в частности 
биотехнологического производства янтарной кислоты. 
Биотехнологический метод включает культивирование 
микроорганизмов, таких как Actinobacillus succinogenes, 
которые способны накапливать янтарную кислоту в ус-
ловиях анаэробной ферментации (Thuy, 2017; Liu, 2022a; 
Liu, 2022b). Культуры A. succinogenes можно выращивать 
в средах, обогащенных различными органическими суб-
стратами, включая молочную сыворотку, тростниковую 
мелассу и аграрные отходы, что демонстрирует их по-
тенциал для использования широкого спектра углерод-
ных источников (Wan, 2008; Zheng, 2009; Li, 2010).

Примечание. Deng, 2023; Nghiem, 2017; Thuy, 2017; Carvalho, 2016; Contreras-Ruiz, 2023; Show, 2015.

-Ruiz, 2023; 
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Технология мембранно-биореакторного процесса с после-
дующим электродиализом, разработанная Kumar и соавто-
рами (2020), позволяет получить высококонцентрированный 
раствор сукцината натрия с высоким выходом, что подчер-
кивает экономическую привлекательность этого метода. 
Также было исследовано использование Corynebacterium 
crenatum для производства янтарной кислоты в минераль-
ной среде в анаэробных условиях (Chen, 2023).

Научные разработки также акцентируют внимание на ис-
пользовании грибков и дрожжей, таких как Aspergillus 
niger и Saccharomyces cerevisiae, которые могут произ-
водить янтарную кислоту как побочный продукт мета-
болизма (Sadare, 2021; Contreras-Ruiz, 2023; Matthews, 
2019; Escanciano, 2022). Прогресс в биотехнологических 
методах получения янтарной кислоты, несмотря на свои 
потенциальные экологические и экономические преи-
мущества, сталкивается с ограничениями, связанными 
с сложностью процессов и высокими затратами на про-
изводство и очистку продукта. Возможное решение этих 
проблем предполагает разработку новых стратегий, на-
правленных на смягчение ограничений, включая поиск 
новых микроорганизмов и генетическую модификацию 
существующих продуцентов (Mitrea, 2024).

Янтарная кислота как биоактивный 
ингредиент в пищевой промышленности 

Янтарная кислота, включённая в список безопасных пи-
щевых добавок в Европе и России, используется в рецеп-
турах разнообразных пищевых продуктов, придавая им 
дополнительные функциональные свойства (Alexandri, 
2022). Известно, что янтарная кислота обладает мно-

гочисленными терапевтическими эффектами. В част-
ности, Lieshchova (2020) подтверждает, что янтарная 
кислота проявляет антигипоксическое, гепатотропное, 
антистрессовое действие, а также способствует адапта-
ции организма при интенсивных физических нагрузках. 
Tosato (2022) установил, что янтарная кислота стимули-
рует синтез белка, гемоглобина и гликогена в печени, 
а также участвует в метаболизме глюкозы, проявляя ин-
сулинотропный эффект на моделях сахарного диабета. 
Принимается во внимание также алкопротекторный эф-
фект янтарной кислоты (Prabhu, 2020).

Янтарная кислота играет важную роль в энергообразу-
ющих процессах клетки, способствует утилизации кис-
лорода и активации окислительно-восстановительных 
ферментных систем (He, 2021). Она оказывает положи-
тельное воздействие на процессы кровеобразования, 
функционирование сердца и мозга, а также активирует 
метаболические процессы в центральной нервной си-
стеме (Sapozhnikova, 2022).

В пищевой промышленности янтарная кислота приме-
няется как регулятор кислотности в производстве май-
онеза, соусов, десертов, суповых концентратов, а также 
в алкогольных и безалкогольных напитках (Prabhu, 2020). 
Сукцинат натрия используется как усилитель вкуса, 
предлагая альтернативу глутамату натрия, в то время 
как дилизинсукцинат служит усилителем солёного вкуса 
для продуктов с низким содержанием натрия (Yin, 2024). 
Примеры использования и роль янтарной кислоты под-
робно представлены в Таблица 2.

Абсолютная безвредность янтарной кислоты и ее солей, 
ее способность оказывать положительный эффект даже 
при весьма низких дозировках (10 мг/кг) делают ее весь-

Таблица 2 

Критерии отбора источников

Группа продуктов Функциональное назначение

Алкогольные напитки Антитоксическое воздействие, снижение абстинентного синдрома (БАД Янталак ГФ)

Майонезы, сухие напитки, супы, десерты, водка, 
пиво, вино, карамель, жевательная резинка

Регулятор кислотности и консервант

Изотонические напитки Предотвращение обезвоживания, оптимизация водно-солевого баланса в организме человека

Напитки функционального назначения при вред-
ных условиях труда

В качестве антидота (Выведение солей мышьяка, ртути, свинца, аммиака, нитратов и нитритов, 
токсинов)

Маргарин «Тонус 1» Антиокислитель

Мармелад Вкусовая и обогащающая добавка

Дрожжи прессованные хлебопекарные Активация дрожжей, сокращение времени брожения

Примечание. Составлено по Косинец, 2012; Prabhu, 2020
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ма ценным компонентом при разработке нового поколе-
ния, так называемых «умных» лекарств, пищевых добавок  
(Косинец, 2012).

Текущее состояние рынка янтарной кислоты

Текущий объем мирового рынка янтарной кислоты оста-
ётся относительно скромным, однако химически синте-
зированная янтарная кислота продолжает доминиро-
вать по сравнению с её биологическими аналогами. Это 
обусловлено, в первую очередь, меньшими финансовы-
ми и капитальными затратами на её производство, ста-
бильностью поставок сырья и регулярностью выпуска 
продукции. Согласно исследованию Mitrea (2024), рынок 
янтарной кислоты в 2021 году достиг 117,20 миллионов 
долларов США, а к 2022 году вырос до 171,34 миллиона 
долларов США. Предвидится, что к 2030 году рынок до-
стигнет прибыльности в размере 272,4 миллиона долла-
ров США, что отражает умеренные темпы роста.

По прогнозам, значительная доля химических веществ 
мирового спроса к 2025 году будет производиться 
из биологических источников, превышая 15 % (Narisetty, 
2022). Ожидается, что к 2025 году мировой рынок янтар-
ной кислоты увеличится на 27,4 % и достигнет объёма 
в 1,8 миллиарда долларов, что соответствует 768 милли-
онам тонн по цене 2,3 доллара за кг (Nghiem, 2017).

Рынок янтарной кислоты характеризуется высокой сте-
пенью конкуренции, обусловленной активной деятель-
ностью транснациональных компаний (Таблица 3). Эти 
компании постоянно инвестируют в модернизацию про-
изводства и ведут активную научно-исследовательскую 
и опытно-конструкторскую работу для улучшения техно-
логий производства янтарной кислоты (Magalhães, 2021; 
Narisetty, 2022; Guo, 2022). Это подчёркивает стратегиче-
скую важность инноваций и улучшения производствен-
ных процессов в условиях ожесточённой конкуренции 
на мировом рынке.12

Анализ аналитических данных позволил выявить, что ос-
новными странами производителями янтарной кисло-
ты являются США, Мексика, Канада, Германия, Франция, 
Италия, Испания, Китай. Также наблюдается производ-

1 
Succinic Acid Market by Type (Bio-based Succinic Acid, Petroleum-based Succinic Acid), End-Use Industry (Industrial, Food & Beverage, Coatings, 
Pharmaceutical) and by Region (North America, Europe, Asia Pacific, South America, Middle East and Africa) Global trends and forecasts from 2023 
to 2029. Exactitude consultancy. https://exactitudeconsultancy.com/ru/reports/19185/succinic-acid-market/

2 
Succinic Acid Market by Type (Bio-based Succinic Acid, Petroleum-based Succinic Acid), End-Use Industry (Industrial, Food & Beverage, Coatings, 
Pharmaceutical) and by Region (North America, Europe, Asia Pacific, South America, Middle East and Africa) Global trends and forecasts from 2023 
to 2029. Exactitude consultancy. https://exactitudeconsultancy.com/ru/reports/19185/succinic-acid-market/

ство янтарной кислоты в таких странах как Турция, Сау-
довская Аравия, Бразилия, Аргентина, Индия, Австралия 
(Cok, 2014)1. Соласно данным Таблице 3, страны Европы 
являются лидерами по производству янтарной кислоты. 

В 2017 году объем рынка янтарной кислоты в России со-
ставил 332,54 тонны, а в 2018 году достиг значения 392,8 
тонны, что на 4,2  % ниже объема рынка янтарной кисло-
ты 2016 года. Объем рынка в 2020 году составил 405,60 
тонн. Отмечено, что в 2023 году данный показатель не-
значительно снизился (Рисунок 3).  В денежном экви-
валенте Российский рынок янтарной кислоты в 2017 г 
достиг значения 937,62 тыс. долларов США, а в 2018 г 
превысил значения 1166,01 тыс. долларов США

Таблица 3 

Основные производителя янтарной кислоты

Наименование компании Страна

BioAmber, Mitsui Канада

Reverdia Италия

BASF, Purac Испания

Kemira Китай

HUGESTONE ENTERPRISE CO. LTD Китай

PTT Public Таиланд

Company Limited (Myriant) США

Mitsubishi Chemical Corporation Япония

LCY Biosciences Канада

Примечание. Составлено по Magalhães, 2021; Narisetty, 2022; Guo, 2022.1 

Примечание. Из Cok, 2014 2

12 
  

 
Примечание. Из Cok, 20142. 
 
Российский рынок янтарной кислоты преимущественно состоит из импорта. В 2017 г. на 
импорт пришлось 97,2% от всего объема отечественного рынка, при этом в 2017 году 
производство янтарной кислоты в России составило всего 10 025,8 кг, что в денежном 
эквиваленте составило 209,31 тыс. долларов США. В 2018 году объем производства 
янтарной кислоты в России составил 216,43 тыс. долларов США. Объем производства 
объекта изучения в 2020 году отечественными производителями составил 65,22 тыс. 
долларов США3, при этом импорт янтарной кислоты в 14,7 раз превысил объем 
отечественного производства и составил 955,05 тыс. долларов США. По данным 
открытых источников лидером по импорту янтарной кислоты в Россию является Китай, 
который поставил ее в Россию в количестве 322 853 кг (41,0 % от общего объема 
импорта).2   
В ходе исследования установлено, что основными производителями янтарной кислоты в 
России являются ОАО «МАРБИОФАРМ» (г. Йошкар-Ола, Россия), АО 
«ХИМРЕАКТИВСНАБ» (г. Уфа, Россия), ООО «Полисинтез» (Белгород, Россия). 
Выявлено, что АО «Калининградский янтарный комбинат» наладил производство 

                                                
 
2 Succinic Acid Market by Type (Bio-based Succinic Acid, Petroleum-based Succinic Acid), 
End-Use Industry (Industrial, Food & Beverage, Coatings, Pharmaceutical) and by Region 
(North America, Europe, Asia Pacific, South America, Middle East and Africa) Global trends 
and forecasts from 2023 to 2029. Exactitude consultancy. 
https://exactitudeconsultancy.com/ru/reports/19185/succinic-acid-market/ 
3 Анализ рынка кислоты янтарной в России (с базой импорта-экспорта). 
https://drgroup.ru/2388-analiz-rynka-yantarnoj-kisloty-v-Rossii.html) 
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Объем рынка янтарной кислоты в России
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Российский рынок янтарной кислоты преимуществен-
но состоит из импорта. В 2017 г. на импорт пришлось 
97,2 % от всего объема отечественного рынка, при этом 
в 2017 году производство янтарной кислоты в России 
составило всего 10 025,8 кг, что в денежном эквиваленте 
составило 209,31 тыс. долларов США. В 2018 году объ-
ем производства янтарной кислоты в России составил 
216,43 тыс. долларов США. Объем производства объекта 
изучения в 2020 году отечественными производителями 
составил 65,22 тыс. долларов США1, при этом импорт ян-
тарной кислоты в 14,7 раз превысил объем отечествен-
ного производства и составил 955,05 тыс. долларов США. 
По данным открытых источников лидером по импорту 
янтарной кислоты в Россию является Китай, который по-
ставил ее в Россию в количестве 322 853 кг (41,0  % от об-
щего объема импорта).  

В ходе исследования установлено, что основными про-
изводителями янтарной кислоты в России являются ОАО 
«МАРБИОФАРМ» (г. Йошкар-Ола, Россия), АО «ХИМРЕАК-
ТИВСНАБ» (г. Уфа, Россия), ООО «Полисинтез» (Белгород, 
Россия). Выявлено, что АО «Калининградский янтарный 
комбинат» наладил производство янтарной кислоты. 
В открытых источниках указано, что комбинат произво-
дит ее в количестве не более 200 кг в месяц (с учетом 
очистки ее в г. Санкт-Петербурге, Россия)2.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе данного исследования удалось достичь основной 
цели, определённой авторами: были изучены методы 
получения янтарной кислоты и особенности её приме-
нения в пищевой промышленности, а также выполнен 
анализ рынка янтарной кислоты в России и мире. Осо-
бое внимание уделено малоизученным аспектам, таким 
как развитие биотехнологических методов получения 
янтарной кислоты, которые традиционно оставались 
в тени химических методов, включая омыление динитри-
лов и окисление окси- и оксокислот, синтез сукцинатов 
из малоновой кислот, а также синтез симметрично заме-
щённой янтарной кислоты и её эфиров через взаимодей-
ствие α-карбанионов (Зорин и соавт., 2016; Зорин, 2015).

На основании анализа литературных источников было 
установлено, что биотехнологические методы на сегод-

1 
Анализ рынка кислоты янтарной в России (с базой импорта-экспорта). https://drgroup.ru/2388-analiz-rynka-yantarnoj-kisloty-v-Rossii.html)

2 
Анализ рынка янтарной кислоты в России. https://marketpublishers.ru/report/industry/chemicals_petrochemicals/analiz-rinka-yantarnoy-
kisloti-v-rossii.html 

няшний день выходят на передний план. Это объясня-
ется преимуществами биотехнологических процессов, 
которые осуществляются в более мягких условиях — 
при нормальном давлении и невысоких температурах, 
что приводит к меньшему загрязнению окружающей 
среды по сравнению с химическими методами (Mitrea et 
al., 2024; Liu et al., 2021; Li et al., 2021).

Современные исследования подтверждают, что бакте-
рии, плесневые грибы и дрожжи способны эффективно 
синтезировать янтарную кислоту, что находит отраже-
ние в работах ведущих ученых (Liu et al., 2022; Gonzales 
et al., 2020). Наши результаты подтверждают, что идеаль-
ный биопродуцент должен быть способен использовать 
разнообразные источники углерода и быть устойчивым 
к высокому осмотическому давлению, при этом не выде-
ляя побочных продуктов. Одной из ключевых характери-
стик продуцента является концентрация синтезируемой 
кислоты в культуральной жидкости. Применение совре-
менных технологий генной инженерии открывает воз-
можности для создания новых штаммов микроорганиз-
мов и дрожжей с нужными характеристиками (Louasté 
and Eloutassi, 2020; Grimolizzi and Arranz, 2018; Wahl et al., 
2017).

Исследуются и возможности использования янтарной 
кислоты в пищевой промышленности. Например, Рома-
новым (2017) была усовершенствована рецептура мар-
мелада путём добавления янтарной кислоты, что сдела-
ло продукт функциональным и полезным для адаптации 
и профилактики стрессов (Комаров, 2021; Табаторович, 
2019). Исследования Столярской и соавт. (2021) показали 
возможности использования янтарной кислоты в соко-
вой продукции.

Таким образом, янтарная кислота может быть исполь-
зована не только как традиционная пищевая добавка, 
но и как биологически активная добавка, способству-
ющая созданию новых продуктов питания функцио-
нального и специализированного назначения. Однако, 
исследование также выявило ограничения, связанные 
с преобладанием на российском рынке импортной про-
дукции. Медленное увеличение объёмов производства 
и спроса на янтарную кислоту свидетельствует о необ-
ходимости внедрения новых технологий для удовлетво-
рения растущего спроса. Планируется дальнейшее изу-
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чение и внедрение технологий для повышения выхода 
и ускорения процесса производства, с использованием 
экологически чистых «микробиофабрик». Стандартиза-
ция биотехнологической янтарной кислоты необходи-
ма для обеспечения стабильности её терапевтических 
свойств (Mitrea et al., 2024).

В конечном итоге, глобальный рынок янтарной кисло-
ты, хотя и не характеризуется значительными объема-
ми, демонстрирует высокую конкурентоспособность, 
что обусловлено активностью крупных транснациональ-
ных компаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Янтарная кислота, являясь органической кислотой, об-
ладает значительным промышленным потенциалом, од-
нако исследования в области безопасных методов её 
получения и применения в пищевых продуктах остаются 
недостаточными. Традиционно янтарная кислота про-
изводится на промышленных масштабах химическим 
способом из продуктов переработки нефти. Однако эко-
логические ограничения, связанные с использованием 
нефтехимических процессов, ставят перед наукой задачу 
поиска альтернативных способов её синтеза. Биотехно-
логический метод получения представляется перспек-
тивным вариантом благодаря своей легкости в масшта-
бировании и экологичности.

В пищевой промышленности янтарная кислота традици-
онно используется как регулятор кислотности в произ-

водстве майонезов, соусов, десертов, суповых концен-
тратов, а также в алкогольных и безалкогольных напитках. 
Однако научные данные свидетельствуют о благоприят-
ных биологических эффектах янтарной кислоты, что рас-
ширяет перспективы её применения для создания функ-
циональных и специализированных пищевых продуктов.

Данные текущего обзора свидетельствуют о необходи-
мости разработки инновационных стратегий производ-
ства янтарной кислоты на биологической основе. Такой 
подход позволит сделать процесс не только экологиче-
ски устойчивым, но и технически, а также экономически 
эффективным. Последующие исследования должны со-
средоточиться на разработке и оптимизации биотехно-
логических методов производства, а также на изучении 
новых областей применения янтарной кислоты в пище-
вой индустрии.
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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
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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).

 
Рисунок 2.  

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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Плотность встречаемости ключевых слов  

 
Примечание. Встречаемость ключевых слов показана яркостью и размером круга 
 

Результаты 
 

В данный обзор включено 109 источников. Авторами 22 из них представляют 
США, 31 автор - из стран Европейского Союза (из них 11 из Германии), 17 
авторов из Российской Федерации, 24 автора из стран «Глобального Юга» (из 
них 10 авторов из Индии, 5 авторов из Китая). 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 соответствии с отраслями производства. Так, 
кластер по cлову «ферменты» разделен на три части: ферменты для 
сыроделия, 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 продуктов невозможно без 
промышленных пищевых ферментов. Список наиболее востребованных 
индустриальных ферментов приведен в Таблице 1.  

Рисунок 3

Плотность встречаемости ключевых слов 
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Частота встречаемости ключевых слов по годам  
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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.

Основные группы индустриальных ферментов и направления их 
промышленного применения  

  
Примечание. Адаптировано из Kaur & Gill (2019).  

Пищевые ферменты разделяют по характеру катализируемой реакции 
(гидролазы, эстеразы, оксидазы и др., Таблица 2) (Motta et al., 2023). Другой 
способ классификации 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 3). 
Таблица 2  
Пищевые ферменты по типу катализируемой реакции  

Класс Функции Подклассы ферментов в 
продуктах питания 

Оксидоредуктаз
а 

Катализируют окислительно-
восстановительные реакции 

Пероксидаза, 
полифенолоксидаза, 
каталаза, липоксигеназа, 
глюкозоксидаза 

Трансфераза Перенос химических групп от субстрата к 
молекулам акцепторам (кроме водорода 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 изомеризацию (изомеры: одна Глюкозоизомераза 

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. Адаптировано из Casey (1976). 
Сначала кукурузные зерна очищают от посторонних примесей. Очищенную 
кукурузу вымачивают в теплой воде в присутствии SO2, затем размягченные 
зерна измельчают для получения крахмальной суспензии. Полученный 
крахмал 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 4). 

 
Таблица 4 
Углеводный состав основных подсластителей  

Компоне
нт 

HFC
S-42 

HFC
S-55 

Кукурузн
ый  

сироп 

Фрукто
за 

Сахаро
за 

Инвертирован
ный 

сахар 

Мё
д 

 % % % % % % % 

Фруктоза 42 55 0 100 50 45 49 

Глюкоза 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 



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕКОМБИНАНТНЫХ БЕЛКОВ В СОВРЕМЕННОЙ 
ПИЩЕВОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ: ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ

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

61  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 2, № 2 (2024)

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).
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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) У людей отсутствует метаболическая способность усваивать наиболее часто 
встречающиеся в природе неорганические формы углерода (диоксид углерода, CO2), азота 
(газообразный азот, N2) и серы (сульфат, SO4

2–). (Б) Съедобные растения позволяют людям 
косвенно приобретать неорганический углерод, азот и серу. (C) Травоядные животные позволяют 
людям через посредников получать доступ к питательным 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). 
 
Термин «прецизионная ферментация» появился исторически недавно, он 
описывает процесс биопродукции целевого рекомбинантного белка (или 
другого биосинтетического продукта) спроектированным микроорганизмом с 
последующей очисткой для пищевого потребления. Использование этого 
процесса позволяет сильно сократить потребление водных, энергетических 
ресурсов и снизить выбросы CO2 и CH4 при продукции данных белков 
(Рисунок 7). 
Рисунок 7 
Схематическое сравнение энергетического баланса получение натурального 
и рекомбинантного белка 

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 

 
Основные технологии производства рекомбинантного белка для питания 
(Таблица 6) на данный момент сфокусированы на нескольких белках: 
овальбумине – основном белке куриного яйца; и основных белках молока β-
лактоглобулине, α-,β-,κ- казеинах (Hoppenreijs et al., 2024).  
Таблица 6 
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 

Примечание. Адаптировано из Linder (2023). 
 
Биопродукция рекомбинантного овальбумина в грибах T. reesei позволяет 
получать овальбумин с меньшей нагрузкой на окружающую среду в 
метриках LCA (life cycle assessment, или оценка жизненного цикла) и GWP 
(потенциала глобального потепления) (Järviö et al., 2021). Такая же оценка 
проведена для рекомбинантного β-лактоглобулина, основного белка 
сыворотки молока, производимого в T. reesei компанией Perfect Day (Рисунок 
8) (Geistlinger T. et al., 2018, 2020). Для производства в грибах 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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компания имеет разрешение от FDA на производство β-лактоглобулина и его 
использование в продуктах питания. Рекомбинантный β-лактоглобулин 
используется в пищевой промышленности широко в качестве добавок в 
молочные продукты (мороженное, питательные батончики и др.). 
Рисунок 8 
Оценка уровня потребности ПГП (CO2/кг белка) при производстве 
рекомбинантного и натурального β-лактоглобулина  

 

 
Примечание. Perfect Day, Inc. (2021, August 20)10  
 
Основной конкурент компании Perfect Day – израильская компания Remilk. 
Помимо рекомбинантного β-лактоглобулина компания производит 
рекомбинантные казеины по отдельности, очищает их, а затем собирает в 
казеиновые мицеллы (Wolff A. et al., 2022). Рекомбинантный β-
лактоглобулин производится в метилотрофных дрожжах Pichia pastoris 
yRMK-6611. Источником углерода для такого производства может являться 
как метанол, так и глюкоза, конечный продукт не содержит генетического 
материала хозяина и уже применяется в пищевой промышленности 
(соответствует GRAS). Таким образом, удается получить безлактозное 
молоко с полностью рекомбинантными белками (Wolff A. et al., 2022). 
Использование различных казеинов позволяет получать гипоаллергенное 
молоко для людей с аллергией на конкретный белок из казеина (Bhatt V. et 
al., 2021). Помимо рекомбинантного молока также получают сыр моцареллу 
(Antuma et al., 2024). На конец 2023 года компания получила разрешение на 
выход на рынок США, Канады и Израиля. Использование дрожжей при 

                                                        
10 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 
11 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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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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