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6&23,1* 5(9,(:

)HDWXUHV RI 3URGXFWLRQ 
DQGb'LJHVWLRQ RI 3ODQW� 
DQGb$QLPDO�'HULYHG 3URWHLQV�  
$ 6FRSLQJ 5HYLHZ 

1 ,702 8QLYHUVLW\� 6DLQW 3HWHUVEXUJ� 
5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

2 ,QVWLWXWH RI 6ROLG 6WDWH &KHPLVWU\ 
DQG 0HFKDQRFKHPLVWU\ 6% 5$6� 
1RYRVLELUVN� 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

3 1RYRVLELUVN 6WDWH 7HFKQLFDO 8QLYHUVLW\� 
1RYRVLELUVN� 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

(OHQD 6� %\FKNRYD1� (NDWHULQD 0� 3RGJRUEXQVNLNK2�  
3ROLQD 9� .XGDFKHYD3� 1DWDO\D %� (UHPHHYD1

ABSTRACT

%DFNJURXQG� $ FUXFLDO DVSHFW RI HQVXULQJ TXDOLW\ QXWULWLRQ LV WKH RSWLPDO UDWLR DQG TXDQWLWDWLYH 
FRQWHQW RI QXWULHQWV� 3URWHLQ SOD\V D FHQWUDO UROH LQ D SHUVRQȠV GDLO\ GLHW� $QDO\]LQJ WKH FXUUHQW 
VWDWH DQG SURVSHFWV RI FRPSUHKHQVLYH SURFHVVLQJ RI KLJK�SURWHLQ SODQW PDWHULDOV WR HQKDQFH 
WKHLU ELRORJLFDO YDOXH UHSUHVHQWV D VLJQLˉFDQW VFLHQWLˉF DQG VRFLHWDO FKDOOHQJH�

3XUSRVH� 7R FULWLFDOO\ XQGHUVWDQG� V\VWHPDWL]H� DQG VXPPDUL]H WKH FKDUDFWHULVWLFV RI H[LVWLQJ 
SURFHVVLQJ RI SODQW SURWHLQ WR HQKDQFH LWV ELRORJLFDO YDOXH�

0DWHULDOV DQG 0HWKRGV� $Q RYHUYLHZ RI VFLHQWLˉF SXEOLFDWLRQV DQG HOHFWURQLF UHVRXUFHV ZDV 
FRQGXFWHG WR DQDO\]H WKH FXUUHQW VWDWH RI SURGXFWLRQ RI DQLPDO DQG SODQW�EDVHG UDZ PDWHULDOV� 
7KH UHVHDUFK FRYHUV WKH SHULRG IURP ���� WR 2023� 7KH VHDUFK IRU UHOHYDQW OLWHUDWXUH ZDV 
FDUULHG RXW WKURXJK VFLHQWLˉF GDWDEDVHV VXFK DV 6FRSXV� :HE RI 6FLHQFH� DQG ŗИŔŝ� DV ZHOO 
DV XVLQJ WKH *RRJOH 6FKRODU V\VWHP� 7KH VWXG\ LQFOXGHG ZRUNV SXEOLVKHG LQ 5XVVLDQ DQG 
(QJOLVK� 7KH 35,60$ SURWRFRO ZDV XVHG WR V\VWHPDWL]H WKH OLWHUDWXUH UHYLHZ�

5HVXOWV� 7KH SURGXFWLRQ RI DQLPDO�GHULYHG SURWHLQ KDV D QRWLFHDEOH HQYLURQPHQWDO LPSDFW 
GXH WR VLJQLˉFDQW QHJDWLYH FRQVHTXHQFHV IRU WKH HQYLURQPHQW� 'HVSLWH WKH KLJK�TXDOLW\ 
FKDUDFWHULVWLFV RI DQLPDO SURWHLQ� WKH JOREDO FRPPXQLW\ DLPV WR PLQLPL]H LWV FRQVXPSWLRQ 
E\ SDUWLDOO\ UHSODFLQJ LW ZLWK SODQW�EDVHG SURWHLQ VRXUFHV� 7KH GHYHORSPHQW RI IRRG SURGXFWV 
EDVHG RQ SODQW SURWHLQ LV DVVRFLDWHG ZLWK VHYHUDO FKDOOHQJHV� SDUWLFXODUO\ ZLWK SURWHLQ 
ELRV\QWKHVLV LQ WKH ERG\ DQG WKH VSHFLˉFV RI GLHWDU\ FXOWXUH DPRQJ WKH SRSXODWLRQ� &RPSDUHG 
WR DQLPDO SURWHLQ� SODQW SURWHLQ KDV DQ LQIHULRU DPLQR DFLG SURˉOH DQG ORZHU ELRDYDLODELOLW\ 
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ŉŉŌŋŌŔŏŌ

Качественное питание является фундаментальным 
фактором для поддержания жизнедеятельности 
человека. Здоровье организма определяется сба-
лансированным поступлением макро- и микрону-
триентов. Белок, как один из ключевых макрону-
триентов, играет важную роль в метаболических 
процессах. Эффективность усвоения белка зависит 
от множества факторов, включая происхождение 
сырья, характеристики пищевой основы, индиви-
дуальные особенности организма и методы техно-
логической обработки (Bai et al., 2016� Ding et al., 
2022� Maõecki et al., 2021).

Производство белка животного происхождения 
связано с отрицательным воздействием на окру-
жающую среду (Espinosa-Marrµn et al., 2022). Тем 
не менее, его диетическая ценность высока бла-
годаря содержанию всех необходимых аминокис-
лот в оптимальных пропорциях и значительному 
вкладу в метаболизм (Ahmad et al., 2018� Ju£rez et 
al., 2022). В современных условиях все большее зна-
чение приобретает использование растительных 
источников белка (Антипова и соавт., 2015� Cellura 
et al., 2022), которые оказывают меньшее воздей-
ствие на окружающую среду и способствуют улуч-
шению здоровья (Reijnders 	 Soret, 2003). Однако 
биодоступность аминокислот в растительных бел-
ках и их усвоение значительно ниже, чем в живот-
ных белках (Fernandes et al., 2010� Neji et al., 2022� 
Ohanenye et al., 2020).

Данный обзор был написан с целью изучения влия-
ния производства растительного и животного бел-
ка на окружающую среду, а также анализа текущего 
состояния и перспектив комплексной переработки 
высокобелкового растительного сырья для обосно-
вания дальнейших шагов по его эффективному ис-
пользованию в пищевой промышленности.

Цель данного обзора состоит в комплексном ана-
лизе проблематики воспроизводства высокобелко-
вого сырья и исследовании процессов переработки 
для получения легкоусвояемых пищевых компо-
нентов.

œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ 

ňŧŮƂ ūŧŴŴƂż ů ũŷŬųŬŴŴƂŬ ŷŧųűů

Обобщены и систематизированы данные по ре-
зультатам исследований с 1996 по 2023 гг. Поиск 
источников осуществлялся в базах данных Scopus, 
Web of Science и РИНЦ, поисковой системе Google.

őŷůŹŬŷůů ũűŲƅžŬŴůƆ�ůŸűŲƅžŬŴůƆ 
ůŸŹŵžŴůűŵũ

Отбор источников для анализа реализовался 
по следующим ключевым словам: «растительный 
белок», «животный белок», «альтернативные источ-
ники белка», «антипитательные компоненты», 
«технологическая переработка растительного сы-
рья», «экологические аспекты производства белка», 
«безопасность продуктов питания», «пищевая цен-
ность», «plant protein», «animal protein», «alternative 
sources of protein», «anti-nutritional components», 
«technological processing of plant raw materials». 

Критерии вклƅчения
(1) Источник датируется периодом с 1996 

по 2023 гг.�
(2) Статья соответствует теме выбранного иссле-

дования и затрагивает: области воздействия 
белка растительного и животного происхож-
дения на здоровье человека� экологические 
проблемы производства белков растительного 
и животного происхождения� аспекты влияния 
сопутствующих факторов питания на усвоение 
белка животного и растительного происхож-
дения� особенности физико-химических спо-
собов воздействия на растительный белок для 
повышения его биологической ценности�

(3) Ũзык источника — русский или английский�
(4) Жанр источника: оригинальная исследова-

тельская статья, обзорная статья, книга, офи-
циальный сайт организации, нормативная 
документация.

Критерии исклƅчения�
(1) Источник не соответствует теме данного 

 обзора� 
(2) Ũзык источника — не русский и английский� 
(3) Жанр источника — не соответствует указан-

ным в критериях включения.
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Если из разных баз данных или разных электрон-
ных библиотечных систем были извлечены повто-
ряющиеся источники, их классифицировали только 
один раз.

В результате отобраны 127 источника (оригиналь-
ных исследовательских статей — 61, обзорных ста-
тей — 57, книг — 5, интернет-источников — 4). Ре-
зультаты анализа были представлены в виде таблиц 
и диаграмм для визуализации данных. Для обзора 
предметного поля проведенного исследования ис-
пользовали протокол PRISMA (Рисунок 1).

ŏŮũŲŬžŬŴůŬ ů ŧŴŧŲůŮ ūŧŴŴƂż

В рамках поиска ответов на поставленные вопро-
сы исследования были изучены 127 отобранных 
источников. Из них были извлечены данные (ка-
сающиеся таких тем, как воздействие белка расти-
тельного и животного происхождения на здоровье 
человека, экологические проблемы производства 
белков растительного и животного происхождения, 
аспекты влияния сопутствующих факторов пита-
ния на усвоение белка животного и растительного 
происхождения, особенности физико-химических 
способов воздействия на растительный белок для 
повышения его биологической ценности) и под-
вергнуты последующему анализу. Примеры извле-
чения данных из статей, включенных в обзор, пред-
ставлены в Таблице 1.

ŗůŸźŴŵű 1
ňŲŵű�ŸżŬųŧ� ŵŶůŸƂũŧƅƀŧƆ ŶŷŵŽŬŸŸ ũƂŨŵŷŧ ųŧŹŬŷůŧŲŵũ ūŲƆ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ� 
ũbŸŵŵŹũŬŹŸŹũůů Ÿ ŶŷŵŹŵűŵŲŵų 35,60$
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ŗŌŎŚŒţřŇřŢ  
ŏ ŏŜ ŕňŘŚōŋŌŔŏŌ

ŤűŵŲŵŪůžŬŸűůŬ ŧŸŶŬűŹƂ ŶŷŵůŮũŵūŸŹũŧ ů 
ŨŬŮŵŶŧŸŴŵŸŹů ŶŷŵūźűŹŵũ ŷŧŸŹůŹŬŲƃŴŵŪŵ ů 
ŭůũŵŹŴŵŪŵ ŶŷŵůŸżŵŭūŬŴůƆ

Проблема устойчивого развития с каждым годом все 
больше беспокоит мировое сообщество. Главными 
задачами в данном направлении является искоре-
нение голода, обеспечение продовольственной без-
опасности и улучшение питания при одновремен-
ном снижении воздействия на окружающую среду1. 
Решение обозначенных проблем требует систем-
ного научного подхода специалистов разных на-
правлений. Негативные экологические последствия 
производства продуктов животного происхождения 
становятся все более заметными и вызывают беспо-
койство. Наиболее ощутимые индикаторы2 воздей-
ствия на окружающую среду сводятся к показате-
лям, представленным на Рисунке 2. 

В настоящее время на планете проживает более 7 
миллиардов человек, и, согласно прогнозам, к 2050 
году количество населяющих планету достигнет 
9,6 миллиарда. Предполагается, что рост населения 
и рост дохода на душу населения в странах с низ-
ким уровнем дохода приведут к увеличению спро-
са на продовольствие3 на 48,6 �. В связи с необхо-
димостью роста производительности продуктов 
питания пропорционально повышается нагрузка 
на окружающую среду. Необходимым является 

1 United Nations (2015). Transforming our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development. Retrieved from https://sdgs.un.org/2030agenda 
2 Global Warming of 1.5 |C. https://www.ipcc.ch/sr15/
3 FAO (2017). The future of food and agriculture — Trends and challenges. Rome.

принятие комплекса конструктивных мер, с одной 
стороны, оказывающих менее пагубное влияние 
на экологическую ситуацию и, с другой стороны, 
на ликвидацию прогрессирующего голода.

В современной практике реализуются многочис-
ленные стратегии для усовершенствования произ-
водства белковых продуктов. В контексте изучения 
животноводства можно выделить несколько клю-
чевых направлений:
(1) Модификация диеты животных с целью по-

вышения эффективности их питания (Айти-
мова, 2020� Kobylatsky et al., 2020).

(2) Стимулирование повышения уровня про-
дуктивности у животных (Parr et al., 2016� 
Thornton, 2019).

(3) Сокращение использования в кормах компо-
нентов, конкурирующих за ресурсы с продо-
вольственными нуждами человека (Forte et 
al., 2023� Makkar, 2018).

18 � глобальных антропогенных выбросов пар-
никовых газов приходится на животноводство 
(Capper 	 Cady, 2019). Снижение выделения пар-
никовых газов можно достичь путем модификации 
рациона кормления животных. Например, перевод 
крупного рогатого скота на овес вместо ячменя мо-
жет привести к снижению выброса метана на 7–9 � 
(Комлацкий, 2022). Кормовые добавки с эфирными 
маслами, травами и пряностями могут связывать 
белок, повышая эффективность его использования 
при одновременном снижении выбросов вредных 
газов. Продемонстрирован положительный эф-

ŗůŸźŴŵű �
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фект от введения в корм экстракта эвкалипта для 
выпаивания телят. Добавление в рацион крупного 
рогатого скота водорослей Asparagopsis taxiformis 
приводит к снижению выбросов метана на 82 � 
без изменения вкуса молока (Комлацкий, 2022). 

В глобальном масштабе около 20 � животного бел-
ка утрачивается из-за болезней животных, что ста-
вит перед аграрными производителями важную за-
дачу по обеспечению их здоровья. Существует ряд 
эффективных профилактических и терапевтиче-
ских мер против различных патологий, однако их 
широкое внедрение ограничено экономическими, 
инфраструктурными, регуляторными и политиче-
скими барьерами. Потенциал для повышения про-
изводительности в отраслях мясного и молочного 
скотоводства существует через адаптацию иннова-
ционных кормовых технологий. Это включает при-
менение антибиотиков бактериального происхож-
дения и гормональных добавок в рационы (Johnson 
et al., 2013). Такие подходы демонстрируют зна-
чительные преимущества как в экономическом 
аспекте, увеличивая доходность производителей, 
так и в плане экологической устойчивости, сокра-
щая потребление природных ресурсов и эмиссию 
парниковых газов на единицу получаемого живот-
ного белка (Webb et al., 2017).

В современных аграрных практиках наблюдается 
тенденция к увеличению обƃемов земель, задей-
ствованных под выращивание кормовых культур, 
что ведет к значительному уменьшению площадей, 
доступных для производства продовольствия. Дан-
ные указывают, что 85 � от общего обƃема произ-
водства сои в размере 350 миллионов тонн в 2018 
году были направлены на кормление животных 
(Sogari et al., 2023). В контексте поиска альтерна-
тивных источников корма выделяются насекомые 
как перспективное направление (Dawood 	 Koshio, 
2020). Результаты пилотных исследований демон-
стрируют, что использование черной солдатской 
мухи в кормлении животных может представлять 
большую питательную ценность по сравнению 
с соевой мукой за счет отсутствия антипитатель-
ных факторов и более сбалансированного состава 
(Smetana et al., 2019). Тем не менее, промышлен-
ность производства кормов на основе насекомых 
находится на раннем этапе развития, и существует 
ряд нерешенных вопросов, касающихся экономи-
ческой эффективности, влияния на рост мышеч-
ной массы животных, безопасности использования 

и экологической устойчивости данного подхода 
(Smetana et al., 2019). Исследовательские проек-
ты в различных странах, включая Польшу, Швей-
царию, Канаду, Африку и Китай, активно изучают 
потенциал насекомых как компонентов кормов 
(Stamer, 2015). В Российской Федерации данная 
проблематика менее выражена благодаря доста-
точному количеству сельскохозяйственных угодий, 
но также ведутся исследования по выращиванию 
и использованию насекомых в качестве альтерна-
тивных кормов (Рудаков 	 Рудакова, 2019� Шайхи-
ев и др., 2021). 

Немаловажным аспектом употребления продук-
тов с высоким содержанием животного белка 
в пищу является безопасность для здоровья чело-
века. Традиционное производство мяса является 
источником риска пандемий и устойчивости к ан-
тибиотикам (Jones et al., 2013). Патогенные микро-
организмы часто мутируют и передаются людям, 
а это означает, что контактирование с сырыми мяс-
ными продуктами и деятельность животноводче-
ских ферм повышают вероятность возникновения 
зоонозных пандемий (Aiyar 	 Pingali, 2020). В свою 
очередь, для высокобелковых продуктов расти-
тельного происхождения значимым показателем 
безопасности является количество антипитатель-
ных веществ, которые могут обладать токсически-
ми эффектами, а также остаточное количество вне-
сенных удобрений при выращивании на полях (Das 
et al., 2022� Frick et al., 2017).

Сравнительная характеристика влияния на окру-
жающую среду производства продуктов раститель-
ного и животного происхождения показывает, что:
(1) Выращивание растительного сырья является 

в 120 раз более углеродоэффективным спосо-
бом производства белковой пищи, чем про-
дуктов животного происхождения) (Saget et 
al., 2021� Bryant, 2022). 

(2) Из белка растительного происхождения мож-
но производить от 2 до 20 раз больше продук-
тов, аналогичных по питательным свойствам, 
на единицу пахотных земель по сравнению 
с продуктами животного происхождения 
(Smetana et al., 2021� Espinosa-Marrµn et al., 
2022).

(3) При производстве растительных пищевых 
продуктов необходимо в 3,3 раза меньше за-
трат воды, что снижает до 6 раз вероятность 
эвтрофикации (Davis et al., 2010). 
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Пагубное влияние на окружающую среду от произ-
водства сырья как растительного, так и животного 
происхождения является одним из главных сдер-
живающих факторов увеличения производства 
высокобелковых продуктов питания. Необходим 
постоянный контроль показателей качества воды, 
воздуха, занимаемых земель. При прогнозируемом 
увеличении количества населения сглаживающим 
фактором может стать частичная замена продук-
тов животного происхождения на высокобелковое 
растительное сырье. 

ŘŷŧũŴůŹŬŲƃŴƂŬ ŵŸŵŨŬŴŴŵŸŹů 
ŶůƀŬũŵŰbŽŬŴŴŵŸŹů ŨŬŲűŵũ ŷŧŸŹůŹŬŲƃŴŵŪŵ 
ůbŭůũŵŹŴŵŪŵ ŶŷŵůŸżŵŭūŬŴůƆ

Животный белок содержит все незаменимые ами-
нокислоты, а также является ценным источни-
ком витаминов А, В12, фолиевой кислоты и железа 
(Wood et al., 2017� Ahmad et al., 2018� Ju£rez et al., 
2022). Животный белок усваивается организмом 
человека на 98 �. Технологические функции жи-
вотного белка, такие как гелеобразование, эмуль-
гирование и пенообразование, которые придают 
пище привлекательную текстуру и положительные 
органолептические свойства, превосходят расти-
тельный белок (Kim et al., 2020). При чрезмерном 
употреблении животного белка в организм челове-
ка поступают насыщенные жирные кислоты и из-
быточный холестерин. Международное агентство 
по изучению рака (International Agency for Research 
on Cancer, IARC) классифицировало переработан-
ное мясо (соление, консервирование, ферментация, 
копчение) как канцерогенное (Cellura et al., 2022). 

С учетом пищевой ценности и эффекта на орга-
низм, растительные белки демонстрируют опре-
деленные преимущества перед животными белка-
ми по ряду критериев. Продукция растительного 
происхождения не содержит стеринов, обогащена 
ненасыщенными жирными кислотами и служит 
источником витаминов, минералов и диетиче-
ских волокон (Song et al., 2016� Aleksandrowicz et 
al., 2016� Westhoek et al., 2014� Petrus£n et al., 2016� 
Richter et al., 2015). Однако, белковый компонент 
растительных продуктов может быть ограничен 
одной или несколькими аминокислотами, что на-
блюдается в случае злаков (дефицит лизина и трео-
нина) и бобовых (дефицит метионина и цистеина). 
В то же время, содержание аргинина, цистеина, 

глутамина и глицина в растительных продуктах 
превосходит их уровни в животном сырье (Mariotti, 
2019� Mariotti, 2020). Для достижения оптимально-
го аминокислотного баланса в пищевых системах 
применяется комбинирование растительных и жи-
вотных белков. Исследование Dimina et al. (2022), 
в котором использовались методы линейного про-
граммирования для анализа способов сочетания 
изолятов животных и растительных белков, пока-
зало возможность создания продуктов с сбаланси-
рованным аминокислотным составом. 

Усвоение белков растительного происхождения 
колеблется в диапазоне от 62 � до 80 �. Факторы, 
влияющие на эффективность усвоения, включают 
структурные характеристики белковой молеку-
лы, ее растворимость, проницаемость клеточных 
мембран и семенной оболочки, среди прочего 
(Ohanenye et al., 2020). Препятствием для усвоения 
растительных белков часто служат антипитатель-
ные вещества. Растительные белки предоставляют 
важную альтернативу в качестве источника высоко-
белковой пищи. Продукты животного и раститель-
ного происхождения фундаментально различаются 
по химическому составу и органолептическим ха-
рактеристикам. Решение о переходе к раститель-
ным белкам в любом обществе определяется мно-
жеством факторов, включая культурные традиции, 
климатические условия и здоровье населения. 
Ускорение этого перехода требует активного уча-
стия государства, медицинского сообщества и на-
учных кругов.

ŕŸŵŨŬŴŴŵŸŹů ũŲůƆŴůŬ ŸŵŶźŹŸŹũźƅƀůż 
ŶůƀŬũƂż űŵųŶŵŴŬŴŹŵũ Ŵŧ źŸũŵŬŴůŬ ŨŬŲűŧ

В связи с растущим интересом к растительным бел-
ковым источникам, ключевой задачей является си-
стематизация существующих знаний и разработка 
новых подходов, раскрывающих характеристики 
и усвоение растительных белков человеком. Пи-
щевая ценность определяется не только исход-
ным составом нутриентов, но и эффективностью 
их метаболизма, что достигается за счет синергии 
различных процессов в пищеварительной системе. 
Различные пищевые нутриенты могут демонстри-
ровать разнообразные метаболические эффекты 
в зависимости от состава пищи, методов приго-
товления, состояния здоровья, а также от свойств 
и происхождения белковой молекулы. Таким об-
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разом, разработка новых пищевых продуктов тре-
бует комплексного подхода, включающего дизайн 
состава продукта, его технологическую обработку 
и учет особенностей пищеварительной системы 
человека для улучшения высвобождения и усво-
ения нутриентов (Ding et al., 2022� Thorning et al., 
2017� Kaur et al., 2022� Timby et al., 2014� Adhikari et 
al., 2022).

Исследования на примере фасоли показали, 
что растворимые пищевые волокна могут значи-
тельно снижать усвоение белка за счет увеличения 
потерь азота, в то время как нерастворимые волок-
на не оказывают заметного влияния на метаболизм 
белков (Hughes et al., 1996). Аналогичные выводы 
были получены в исследованиях, демонстрирую-
щих снижение коэффициента перевариваемости 
белка при употреблении растворимых волокон 
(Degen et al., 2007).

Содержание жиров в пище напрямую влияет 
на метаболизм белков. Исследования Ding и кол-
лег показали, что при высоком содержании жиров 
уменьшается растворимость свиного, куриного 
и соевого белка, что связано с эмульгированием 
белков и масла при высокоскоростной гомогениза-
ции. При увеличении жировой фракции часть белка 
адсорбируется на границе масло-вода, снижая уро-
вень его дисперсии в воде (Ding et al., 2022). Также 
исследования показали, что наличие дубильных 
веществ в составе продуктов препятствует перева-
риванию белка, преобразуя его в нерастворимую 
фракцию и ингибируя пищеварительные фермен-
ты (Afify Abd El-Moneim et al., 2012).

Важным аспектом является тип белка, его ами-
нокислотный состав, растворимость и структура, 
влияющие на усвоение. Функциональные свойства 
белков зависят от их молекулярных характери-
стик, таких как размер, форма, денатурационная 
стабильность, аминокислотный состав и гидро-
фильность/гидрофобность, что влияет на их спо-
собность адаптироваться к условиям окружающей 
среды (Maõecki et al., 2021). Среди функциональных 
свойств белков особого внимания заслуживает рас-
творимость. Растворимость белков зависит от их 
строения, свойств растворителя, температуры, рН 
среды, концентрации и заряда ионов, а также харак-
тера взаимодействия с другими молекулами (Haque 
et al., 2011� Maõecki et al., 2021). Высокая раствори-
мость связана с более эффективным усвоением бел-

ка, что позволяет производителям создавать пище-
вые продукты с желаемыми, воспроизводимыми 
и предсказуемыми характеристиками (Kramer et 
al., 2012). Потеря растворимости из-за обработки 
пищевых продуктов в неблагоприятных условиях 
часто является индикатором денатурации и по-
следующего сшивания белков до нерастворимой 
формы и снижения его усвоения (Haque, 2015). Ско-
рость гидролиза растворимой белковой фракции 
в 3–9 раз выше, чем нерастворимой, что было до-
казано на примере рапсовой муки (Salazar-Villanea 
et al., 2017). Данный факт подтверждается в других 
исследованиях. Bai и др. изучали структуру и рас-
творимость кормового белка в зависимости от его 
усвояемости у животных с однокамерным желуд-
ком и обнаружили, что усвояемость белка положи-
тельно коррелирует с его растворимостью (Tonheim 
et al., 2007� Bai et al., 2016).

При технологической обработке пищевого продук-
та происходит поэтапное воздействие различных 
внешних факторов (температура, контакт с кис-
лородом воздуха и т.д.) на пищевую систему. Из-
менение физических и химических показателей 
качества пищи оказывает как положительное, так 
и отрицательное влияние на дальнейшую усвояе-
мость нутриентов, в том числе белков. Термическая 
обработка оказывает влияние не только на струк-
турные свойства белков, но и на биодоступность 
аминокислот. Окислительные условия воздей-
ствуют на межмолекулярные поперечные связи 
в белках, наблюдается их агрегация, что снижает 
восприимчивость белков к ферментам и их усвоя-
емость в организме (Chang-<u Zhou et al., 2019). Та-
кой же эффект по снижению растворимости белка 
распространяется на гидротермическую обработку 
высокобелковых молочных продуктов (Carbonaro 
et al., 1998). На примере рапсовой муки было по-
казано, что с увеличением времени обжаривания 
усиливаются молекулярные массы пептидов и сни-
жается скорость гидролиза из-за образования ди-
сульфидных связей и химически модифицирован-
ных аминокислотных остатков (Salazar-Villanea et 
al., 2017). 

Усвоение белка — это многостадийный процесс, 
зависящий от целого комплекса сопутствующих 
показателей. Более эффективное усвоение белка 
возможно при системном подходе к учету свойств 
и состава пищевой системы, показателей качества 
белковой молекулы и особенностей организма. 
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ŘŶŵŸŵŨƂ ŶŵũƂſŬŴůƆ ŶůƀŬũŵŰ ŽŬŴŴŵŸŹů 
ŷŧŸŹůŹŬŲƃŴŵŪŵ ŸƂŷƃƆ

Своевременным является детальное изучение рас-
тительного сырья и поиски научно обоснованных 
способов и методов повышения биологической 
ценности белка растительных источников. Глав-
ным препятствующим фактором в употреблении 
растительного белка является наличие сопутству-
ющих компонентов, препятствующих усвоению 
эссенциальных компонентов пищи. Информация 
по составу и действию на организм основных ве-
ществ-ингибиторов растительного происхождения 
представлена на Рисунке 3.

Повысить пищевую ценность высокобелкового 
растительного сырья возможно, используя следу-
ющие способы воздействия на антипитательные 
вещества: выведение новых сортовых культур 
(Duraiswamy et al., 2023)� физические и химические 
методы (замачивание, автоклавирование, давле-
ние, экструзия, варка, жарка, проращивание, фер-
ментация и др.) (Samtiya et al., 2020� Diouf et al., 
2019� Thakur et al., 2021� Llandes et al., 2019� Calcinai 
et al., 2022� Bychkova et al., 2021)� изолирование 
растительного белка (производство концентратов 
и изолятов) (Kumar et al., 2021).

В процессе агрокультурного выращивания воз-
можно регулирование параметров, влияющих 

на пищевую и биологическую ценность раститель-
ных культур. Обƃем антипитательных элементов 
может меняться в зависимости от составляющих 
почвы, применения удобрений и прочих эдафи-
ческих факторов, таких как плодородие почвы, 
уровень pH, содержание солей и другое (Pramitha 
et al., 2021). Дополнительно, внедрение техноло-
гий РНК-интерференции и геномного редактиро-
вания, направленных на создание растительных 
культур с повышенной пищевой ценностью и со-
кращенным количеством антипитательных эле-
ментов, представляет собой перспективный метод 
улучшения качества агропродукции (Duraiswamy 
et al., 2023).

Учитывая, что множество антинутриентов яв-
ляются водорастворимыми и чувствительными 
к температурным воздействиям, существует воз-
можность управления их уровнем посредством 
различных технологических процессов. Вместе 
с тем, применение технологических приемов, 
хотя и позволяет уменьшить вредное воздействие 
антипитательных веществ, может одновремен-
но снижать пищевую ценность некоторых ком-
понентов, таких как витамин С, подверженный 
разрушению под воздействием технологических 
процедур. Поэтому актуальным является поиск 
оптимальных методик обработки растительного 
высокобелкового сырья, часть из которых демон-
стрируется на Рисунке 4. 
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Доля разрушения антипитательных веществ зави-
сит от ряда параметров. С одной стороны, оказы-
вают влияние сортовые особенности сырья, в том 
числе морфологическое строение тканей, особен-
ности химического состава культуры, и, с другой 
стороны, параметры технологической обработки 
(вид, время, продолжительность). Наиболее эффек-
тивными методами борьбы с антипитательными 
веществами является автоклавирование и варка. 
Также комбинирование различных видов обработ-
ки показывает положительное влияние. На при-
мере чечевицы было показано, что замачивание 
зерна в течение 12 часов с последующим бланши-

рованием при 70 rC в течение 9 минут и приготов-
лением при 116 rC в течение 42 минут устраняло 
активность ингибитора трипсина (Abbas 	 Ahmad 
2018� Deol 	 Bains 2010� Avil«s-Gaxiola et al., 2017).

Результативным способом уменьшения антипита-
тельных компонентов растительного происхожде-
ния является метод проращивания, обеспечиваю-
щий переход из состояния покоя к росту зародыша, 
при котором происходит модификация химиче-
ской структуры веществ. Однако необходимо учи-
тывать то, что в виду специфического строения 
каждой культуры, процесс проращивания будет 
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давать индивидуальный результат в зависимости 
от сортовых особенностей культуры и параметров 
проращивания (Atudorei et al., 2021). Набухание 
и запуск прорастания последовательно приводят 
к размыванию, распаду пептидных зон и синтезу 
новых, в результате чего повышается доступность 
аминокислот. Находящиеся в семенах ферменты 
активизируются, расщепляют сложные белки, жиры 
и углеводы на более простые вещества, которые не-
обходимы для роста будущего растения (Ikram et 
al., 2021). Ohanenye и др. установили, что эффект 
увеличения белка связан либо с гидролитически-
ми процессами белковых молекул в результате по-
вышения активности ферментов, либо с высвобо-
ждением белка из комплекса с антипитательными 
компонентами (Ohanenye et al., 2020).

Процесс проращивания эффективно снижает ак-
тивность ингибиторов трипсина и минимизиру-
ет ингибирование, вызванное фитатами, через 
механизм гидролиза. Этот процесс способствует 
повышению биодоступности таких элементов как 
натрий, магний, железо и цинк за счет активации 
фитазы, которая разлагает связи между белками, 
ферментами и их неорганическими компонента-
ми (Atudorei et al., 2021). В результате потребление 

пророщенных зерен позволяет организму усва-
ивать предварительно обработанные вещества 
с сокращенным содержанием антипитательных 
элементов. Однако натуральное проращивание 
зерна является трудоемким и продолжительным 
процессом (Atudorei et al., 2021� Ikram et al., 2021). 
Более доступной альтернативой для повыше-
ния питательной ценности бобовых является ис-
пользование искусственного ферментативного 
 гидролиза.

Гидролизаты растительных белков представляют 
собой продукты взаимодействия растительного 
сырья с ферментами в контролируемых условиях, 
включая оптимальную температуру и время воз-
действия (Schaafsma, 2009). В результате гидролиза 
формируется микстура полипептидов различной 
молекулярной массы и свободных аминокислот 
(McCarthy et al., 2013). Разнообразие биологических 
эффектов пептидов, включая антиоксидантное, 
антимикробное, опиоидное, противоопухолевое, 
антигельминтное, иммуномодулирующее и проти-
вовоспалительное действие, расширяет перспекти-
вы их применения в различных сферах, таких как 
химическая промышленность, пищевая отрасль, 
медицина и др. (Таблица 2).
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ПůƀŬũŧƆ 
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ПŵūŸŲŧŸŹůŹŬŲů� ŸŹŧŨůŲůŮŧŹŵŷƂ ŽũŬŹŧ� ŮŧŪźŸŹůŹŬŲů� ŧŴŹůŸŲŬŭůũŧƅ�
ƀůŬ ŧŪŬŴŹƂ� ƄųźŲƃŪŧŹŵŷƂ ů źŸůŲůŹŬŲů ũűźŸŧ�
ŎŧųŬŴůŹŬŲů ůŸűźŸŸŹũŬŴŴƂż ŧŴŹůŵűŸůūŧŴŹŵũ �ŧŴŹůŵűůŸŲůŹŬŲů 
ŲůŶůūŵũ��
őŵųŶŵŴŬŴŹƂ ŻźŴűŽůŵŴŧŲƃŴƂż ŶŷŵūźűŹŵũ ŶůŹŧŴůƆ�

)DXVWLQR HW DO�� 20��� =DN\ 
HW DO�� 2022� <H HW DO�� 2022� 
6DPDUDQD\DND 	 /L�&KDQ 
20��� &KDNUDEDUWL HW DO�� 
20�4

ПŷŵůŮũŵūŸŹũŵ 
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В условиях стабильного качества сырья и зафик-
сированных параметров гидролитического про-
цесса специалисты в области химии и пищевой 
промышленности способны производить продук-
цию со стандартизированным аминокислотным 
и пептидным профилем. Применение гидролиза-
тов в разработке новых пищевых продуктов может 
способствовать решению проблемы пониженной 
ассимиляции растительного белка, обеспечи-
вая поступление в организм белковых молекул, 
подвергшихся ферментативному расщеплению 
и готовых к усвоению (Lafarga 	 Hayes, 2016� Wu 	 
Chen, 2022� Ashaolu, 2020). В современных исследо-
ваниях особое внимание уделяется гороху, в кон-
тексте работ по созданию повседневных пищевых 
продуктов с добавлением горохового гидролизата 
(Garc¯a Arteaga et al., 2022� Lim et al., 2023). Разра-
ботки показывают целесообразность интеграции 
растительного гидролизата в супы и хлебобулоч-
ные изделия, оценивая их биологическую и пище-
вую ценность (Бычкова и соавт., 2022� Самошкин 
и соавт., 2013). Использование механохимической 
обработки в комбинации с ферментативными 
препаратами позволило ученым получить горо-
ховый гидролизат с увеличенным выходом водо-
растворимых веществ по сравнению с образцами 
без предварительной обработки.

Получение изолятов растительного белка осу-
ществляется через многоэтапный процесс, вклю-
чающий щелочную экстракцию белка и его после-
дующее осаждение на изоэлектрической точке. 
Процессуальные параметры изоляции белка, 
включая температуру и продолжительность со-
любилизации, адаптируются под требования 
к характеристикам конечного продукта (Derkach 
et al., 2022� Kusumah et al., 2020). Развитие рынка 
изолятов растительного белка стимулируется рас-
пространением вегетарианства и экологической 
безопасностью (Neji et al., 2022� Ruckmangathan et 
al., 2022� Gopan et al., 2019� Santos et al., 2022). Тех-
нологически, введение растительных белковых 
изолятов в продукты питания способствует улуч-
шению их органолептических качеств благодаря 
свойствам желирования, эмульгирования и вла-
гоудержания (Li et al., 2020). Постадийное изоли-
рование белка позволяет достигать содержания 
белка в продукте до 89 �, при этом количество ан-
типитательных веществ уменьшается на 75–96 � 
в зависимости от их типа (Amin, 2022� Saetae 	 
Suntornsuk, 2011).

Таким образом, высокобелковое растительное сы-
рье представляет собой значительный потенциал 
для пищевой промышленности. Активное научное 
изучение способствует разработке методик по-
вышения пищевой ценности растительного белка 
за счет минимизации влияния антипитательных 
веществ. Мультидисциплинарный подход, обƃ-
единяющий усилия в области химии, пищевой 
промышленности и медицины, открывает пути 
к оптимизации производства высококачественной 
растительной пищи.

ŎŇőŒťŞŌŔŏŌ

Технологии производства растительного и живот-
ного белка существенно различаются, что влияет 
на разный уровень их воздействия на окружающую 
среду. Производство растительного белка харак-
теризуется меньшей ресурсоемкостью и большей 
экологической устойчивостью. Несмотря на это, 
биологическая ценность животного белка превос-
ходит растительный. Сочетание сырья животного 
и растительного происхождения, а также различ-
ных растительных источников позволяет улучшить 
биологическую ценность пищевых продуктов.

Анализ научных исследований в области переработ-
ки растительного сырья показывает, что с помощью 
комплексного применения химических и физиче-
ских методов можно достичь структурной моди-
фикации белка, что способствует улучшению его 
биологической ценности. Важно учитывать нали-
чие других макро- и микронутриентов при разра-
ботке пищевых продуктов на основе растительных 
белков, так как они влияют на ассимиляцию белка. 
Данный обзор позволяет специалистам определить 
ключевые научно обоснованные показатели для 
разработки пищевых продуктов с высокой биоло-
гической ценностью.

Дальнейшие направления исследований открыва-
ют новый диапазон задач, связанных с научными 
подходами к комбинированию сырьевых компо-
нентов для оптимизации усвоения белков и ами-
нокислотного состава растительных пищевых про-
дуктов. Существующая научная база ставит перед 
исследователями задачу продолжить изучение ме-
тодов переработки сырья, чтобы максимально ис-
пользовать потенциал растительных источников. 
Особый интерес в этой области представляет ком-
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бинирование методов физического и химического 
воздействия на белковые компоненты раститель-
ного сырья.
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