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Аннотация.
Микробная биомасса является перспективным источником эссенциальных макро- и микронутриентов, таких как белок, 
витамины, незаменимые аминокислоты, полисахариды и др., которые применяются в пищевых технологиях. Цель обзора 
заключалась в анализе и обобщении результатов исследований, посвященных изучению свойств и состава микробной 
биомассы, способов получения на ее основе функциональных ингредиентов и их биологической эффективности. 
Объектом исследования являлись научные публикации за 2005–2021 гг. о свойствах и биохимическом составе, методах 
выделения и применения функциональных и биоактивных компонентов биомассы микроорганизмов, используемых в 
пищевой промышленности. Поиск и отбор статей осуществлялся в библиографических базах eLIBRARY.RU, Google 
Scholar, Scopus, Elsevier и PubMed. Провели анализ, обобщение и систематизацию данных.
Установили, что наиболее изученной является биомасса дрожжей Saccharomyces cerevisiae и мицелиальных грибов рода 
Aspergillus. Особое значение придается хитино-глюкано-маннановому комплексу клеточных стенок и биополноценному белку 
протоплазмы, на основе которых могут быть реализованы технологии получения функциональных ингредиентов. Выявили 
основные закономерности биокаталитической конверсии полимеров микробной биомассы с переводом содержащихся 
в ней биологически ценных компонентов в свободное легкодоступное для пищеварительных ферментов состояние. 
Обобщили основные функциональные свойства биологически активных ингредиентов микробного происхождения 
(сорбционные, иммуномодулирующие, нейромедиаторные, антиоксидантные и антиканцерогенные). 
Результаты проведенного исследования позволяют сделать вывод о том, что ферментолизаты микробной биомассы 
являются потенциальными источниками биологически активных соединений для использования в технологиях 
пищевых функциональных ингредиентов. Однако остаются недостаточно изученными вопросы о подтвержденных 
медико-биологических свойствах их минорных биоактивных составляющих и о направлениях создания новых ви- 
дов специализированной и функциональной продукции на основе ферментолизатов микробной биомассы, что делает 
актуальными дальнейшие исследования в данном аспекте. 

Ключевые слова. Пищевая продукция, микробная биомасса, биокатализ, ферментолизаты, функциональные ингредиенты, 
нутриенты, биологически активные вещества, биологическая эффективность
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Microbial Biomass as a Bioresource  
of Functional Food Ingredients: A Review
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Abstract.
Microbial biomass is a promising source of essential macro- and micronutrients to be used in the food industry, e.g., protein, 
vitamins, essential amino acids, polysaccharide, etc. This article reviews scientific publications on the properties and composition 
of microbial biomass as a source of functional ingredients, its biological effectiveness, production methods, and composition.
The review covered research articles published in 2005–2021 and indexed in eLIBRARY.RU, Google Scholar, Scopus, Elsevier, 
and PubMed. It relied on such general scientific methods as analysis, generalization, and systematization.
Saccharomyces cerevisiae yeast and Aspergillus mycelial fungi appeared to be the most popular research objects. Most studies 
concentrated on the chitin-glucan-mannan complex of cell walls and protoplasmic biovaluable protein. Others featured the 
biocatalytic conversion of microbial polymers with the transfer of biologically valuable components into an enzyme-accessible 
state. Bioactive ingredients of microbial origin could be divided into sorbents, immunomodulators, neurotransmitters, antioxidants, 
and anticarcinogenics.
Microbial fermentolysates are a potential source of bioactive compounds for functional foods. However, the medical and 
biological properties of their minor bioactive components remain understudied while fermentolysates can yield new functional 
products fortified with essential amino acids and low-molecular bioactive peptides. 

Keywords. Food products, microbial biomass, biocatalysis, fermentolysates, functional ingredients, nutrients, biologically 
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Введение
Современная концепция здорового питания – 

одного из важнейших факторов, способствующих 
снижению риска развития алиментарно-зависимых 
заболеваний, – предполагает, наряду с пищевой 
ценностью продуктов, что нужно уделять внимание 
физиологическому действию ингредиентов, входя- 
щих в их состав [1–4]. Как показали результаты 
статистических исследований, в рационах питания 
населения России отмечается сниженный уровень 
содержания биологически полноценного белка, 

незаменимых аминокислот, витаминов группы В и  
D, микроэлементов. Это негативно сказывается 
на здоровье людей и качестве их жизни [2, 5, 6].  
В последние годы выявлена взаимосвязь роста 
количества аллергических заболеваний с недоста- 
точностью в рационах питания ряда витаминов 
и микроэлементов, способных влиять на различ- 
ные функции организма человека, в том числе 
на систему иммунитета [7]. Поэтому при конст- 
руировании сбалансированной продукции необхо- 
димо учитывать наличие в ней жизненно важных  
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макро- и микронутриентов, натуральных биоло- 
гически активных веществ (БАВ) и функциональ- 
ных ингредиентов, способствующих регуляции 
обменных процессов, которые происходят в орга- 
низме, для создания реальных предпосылок улуч- 
шения физиологического состояния и здоровья 
человека [8–11]. Актуальность этой проблемы под- 
тверждается принятыми международными госу- 
дарственными программами, направленными на 
реализацию здорового образа жизни и развитие 
индустрии специализированных и функциональ- 
ных продуктов питания, обладающих профилакти- 
ческим и оздоровительным эффектами [12, 13].  
В январе 2020 г. Указом Президента России № 20 
была утверждена Доктрина продовольственной бе- 
зопасности РФ, в которой акцент сделан не только 
на замещение импортной продукции и повышение 
самообеспеченности России, но и на достижение 
высоких качественных показателей отечественных 
продуктов питания, в т. ч. с заданными лечебно-
профилактическими свойствами.

В научных работах последних лет показана воз- 
можность использования в качестве натуральных 
составляющих пищи функциональных ингредиен- 
тов микробного происхождения [8, 9, 14, 15]. Мик- 
робная биомасса является перспективным источ- 
ником белка, витаминов, незаменимых аминокис- 
лот и других эссенциальных нутриентов [16–18]. 
В клеточных стенках микроорганизмов содержатся 
ценные полисахариды, в т. ч. β-глюканы, маннаны и 
аминополисахариды [19–23]. Сырьевая база может 
пополняться вторичными биоресурсами бродильных 
производств в виде остаточной биомассы дрожжей и 
грибов, метаболиты которых применяются в пищевой 
промышленности [9, 24–27]. Поэтому исследования, 
направленные на получение функциональных ин- 
гредиентов пищи на основе микробной биомассы –  
источника биологически полноценного белка и БАВ, 
являются актуальными.

Цель работы – систематизация и обобщение 
результатов исследований, посвященных изуче- 
нию свойств и биохимического состава микробной 
биомассы, способов получения на ее основе фун- 
кциональных ингредиентов и их биологической 
эффективности.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись актуальные 

данные научных статей о свойствах, биохимичес- 
ком составе, методах выделения и применения функ- 
циональных и биоактивных компонентов био- 
массы микроорганизмов, применяемых в пищевой 
промышленности. 

Поиск и отбор статей для составления обзора  
по тематике использования микробной биомассы в 
качестве биоресурса для получения биологически 
активных добавок и функциональных ингредиентов 

осуществляли по ключевым словам и их комбина- 
циям в библиографических базах eLIBRARY.RU, 
Google Scholar, Scopus, Elsevier и PubMed. В качестве 
временного периода взяли интервал 2005–2021 гг. 
Анализ научных статей более раннего периода осу- 
ществляли в случае отсутствия новых публикаций 
по отдельным аспектам исследуемой тематики.

Результаты и их обсуждение
Микроорганизмы – источники биологически 

активных веществ. Биообъекты, применяемые в  
бродильных производствах, наиболее изучены в 
биотехнологиях ферментных препаратов и фермен- 
тированных продуктов, белоксодержащих добавок 
и функциональных ингредиентов. К ним относят- 
ся молочнокислые, пропионово-кислые и бифидо- 
бактерии, непатогенные дрожжи Saccharomyces 
cerevisiae и мицелиальные грибы, особенно рода 
Aspergillus [28–32]. 

Микроорганизмы с пробиотическими свойства- 
ми, такие как лактобациллы (Lactobacillus), бифи- 
добактерии (Bifidobacterium) и пропионовокислые 
бактерии (Propionibacterium), применяют в пищевой 
промышленности не только как заквасочные куль- 
туры, обеспечивающие стабилизацию технологи- 
ческих процессов и формирование консистенции 
и структуры пищевой продукции, но и в качестве 
симбионтов кишечной микрофлоры в составе фун- 
кциональных продуктов для поддержания микро- 
биоценоза человека [30–36]. Процесс ферментации 
с использованием пробиотиков изменяет органо- 
лептические показатели целевой продукции, прида- 
ет ей характерный вкус и снижает рН. Это предот- 
вращает заражение потенциальными патогенами 
и способствует улучшению функционирования ки- 
шечника и стимулированию иммунной системы  
(МУ 2.3.2.2789-10) [30, 33–36]. 

Биопрепараты, полученные на основе пищевых 
дрожжей S. cerevisiae, используют в качестве фун- 
кциональных ингредиентов для восполнения де- 
фицита рациона питания по белку и аминокислотам 
и создания специализированной пищевой продукции, 
обогащенной незаменимыми аминокислотами, ви- 
таминами и микроэлементами [28, 29, 37–39]. В таб- 
лице 1 приведен витаминный и минеральный состав 
дрожжевой биомассы на основании усредненных 
данных ряда исследователей, который подтверждает, 
что она является богатым источником эссенциальных 
нутриентов: витаминов группы В, эргостерина, макро- 
и микроэлементов [15, 27, 28, 38, 40, 41]. Анализ 
минерального состава показал, что наиболее высокая 
доля от общего количества идентифицированных 
элементов приходится на калий, фосфор и магний.

Дрожжевой белок, состоящий из 466 аминокис- 
лотных остатков, характеризуется хорошей сбалан- 
сированностью незаменимых аминокислот, а при до- 
бавлении метионина и цистеина не уступает белкам 
мяса (табл. 2) [9, 15, 29, 40]. 

http://eLIBRARY.RU


429

Серба Е. М. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 3. С. 426–444

Клеточные стенки дрожжей S. сerevisiae, масса  
которых может достигать до 25 % от массы всей  
клетки, содержат ценные полисахариды глюкано-
маннановой природы [41]. По данным ряда иссле- 
дователей, клеточная стенка состоит практически 
на 50 % из β-глюкана, который является важным 
структурным компонентом, ответственным за под- 
держание ее прочности, приблизительно на 40 %  
из маннопротеинов, содержащих порядка 3/4 ман- 
нана и 1/4 белков, и на 2–5 % из хитина [22, 40, 41].  
Дрожжевой глюкан, объединяющий несколько ти- 
пов молекул полисахарида, из которых в наиболее 

активной форме представлен β-1,3/1,6-глюкан, пред- 
ставляет интерес для создания биопрепаратов им- 
муномодулирующего действия [41–45]. 

Проводятся исследования в области использова- 
ния мицелиальной биомассы грибов – продуцентов 
промышленно значимых метаболитов (ферментов, 
органических кислот и др.), которые находят широ- 
кое применение в сельском хозяйстве, медицине и 
пищевой промышленности [46–57]. Микромицеты 
быстро растут практически на любых субстратах, 
устойчивы к микробной контаминации, содержат 
больше белка, чем зерно злаковых культур. Они бо- 
гаты витаминами (тиамин, рибофлавин, пантоте- 
новая кислота, никотиновая кислота, пиридоксин, 
фолиевая кислота, а также холин, инозит и др.) и 
полисахаридами [16, 23, 58–60]. 

В отличие от дрожжей S. cerevisiae грибная 
биомасса (на примере Aspergillus oryzae) содержала 
меньше белка, но являлась источником ценных 
полисахаридов, в т. ч. хитина (табл. 2). Биологи- 
ческая ценность грибного белка выше, чем у дрож- 
жевого: доля незаменимых аминокислот по усред- 
ненным данным исследователей составила более 
50 % от общего количества аминокислот; высокое 
содержание отмечено у триптофана и лейцина  
(табл. 2) [9, 15, 18, 29, 31, 40, 41, 57, 58, 61]. Раз- 
личия в структурном и биохимическом составе 
дрожжевой и грибной биомассы позволяют получать 
биологически активные пептидно-аминокислотные 
добавки, обогащенные ценными полисахаридами 
и незаменимыми аминокислотами. Это расширяет 
спектр функциональных свойств создаваемой на их 
основе продукции.

Результаты последних исследований показали 
возможность повышения содержания белка в био- 
массе гриба A. oryzae путем твердофазного куль- 
тивирования. Исследователи установили, что доля 
белка в поверхностной культуре гриба составила по- 
рядка 60,0–80,0 %, что практически в 2–3 раза пре- 
высило показатели в глубинной культуре [62, 63]. 
Состав питательной среды влиял на содержание 
белка и полисахаридов, что позволило регулиро- 
вать их соотношение. На средах с соевым сырьем 
был достигнут более высокий уровень синтеза 
белка, а на средах с пшеничными отрубями – поли- 
сахаридов [63]. Как показали результаты иссле- 
дований корейских микробиологов, твердофазная 
ферментация грибов Aspergillus awamori и A. oryzae 
на отрубях черного риса способствовала повыше- 
нию содержания фенольных кислот и антиокси- 
дантов [64]. 

Таким образом, данные, опубликованные в на- 
учной литературе, позволяют сформировать новые 
представления о перспективности использования 
микробной биомассы как эффективного биоресур- 
са для получения ингредиентов, которые форми- 
руют функциональные свойства пищевых продук- 
тов. Особое значение придается хитино-глюкано-

Таблица 1. Содержание витаминов и минеральных 
веществ в биомассе дрожжей Saccharomyces cerevisiae

Table 1. Vitamins and minerals in Saccharomyces cerevisiae

Компоненты Содержание
Витамины, мг/%

Тиамин (В1) 2,10–2,85
Рибофлавин (В2) 2,50–3,94
Ниацин (В3) 16,75–17,23
Пантотеновая кислота (В5) 2,00–20,00
Пиридоксин (В6) 2,15–2,37
Эргостерин (провитамин D) 550–1080

Минеральные вещества, %
Фосфор 0,65–2,74
Калий 0,89–2,58
Магний 0,04–0,70
Медь 0,003–0,059
Кремний 0,02–0,81
Кальций 0,01–0,05

Таблица 2. Характеристика биохимического состава 
микробной биомассы

Table 2. Biochemical composition of microbial biomass

Показатели Биохимический состав 
биомассы

Грибной Дрожжевой
Полисахариды (ОРВ), % 29,0–33,0 17,0–25,0
Хитин, % 9,5–18,5 2,0–5,0
Редуцирующие углеводы, % 2,7–5,3 0,2–0,5
Сырой протеин, % 19,5–39,5 47,5–53,5
Аминный азот, % 0,4–1,4 0
Аминокислоты в свободной 
форме, %

1,6–5,5 0

Незаменимые аминокислоты, 
г/100 г белка, в т. ч.

51,9–57,2 38,0–41,9

Треонин 
Валин 
Метионин 
Изолейцин 
Лейцин 
Фенилаланин 
Лизин 
Триптофан 

5,9–6,2 
5,4–6,0 
2,1–3,2 
3,0–3,5 

10,2–11,0 
3,9–4,0 
6,2–6,5 

15,5–16,8

4,7–4,9 
3,8–4,6 
1,9–2,3 
3,5–4,1 
6,0–6,4 
3,5–3,8 
6,1–6,9 
8,5–8,9
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маннановому комплексу клеточных стенок и биопол- 
ноценному белку протоплазмы биомассы дрожжей и 
мицелиальных грибов, на основе которых могут быть 
реализованы технологии получения функциональных 
ингредиентов и биодобавок с заданными целевыми 
свойствами. 

Пути получения функциональных ингредиентов 
на основе микробной биомассы. Несмотря на все плю- 
сы, питательная ценность микробной биомассы огра- 
ничена малой доступностью содержимого клетки для 
действия пищеварительных ферментов. В отличие от 
сырья животного и растительного происхождения био- 
каталитическая деструкция полимеров микробной 
биомассы затруднена из-за наличия в ней клеточной 
оболочки, основной структурной составляющей ко- 
торой являются β-глюканы и маннанопротеины, свя- 
занные ковалентными связями в единую сеть [20–22, 
41, 65]. Поэтому для повышения биодоступности 
клеточного содержимого подобраны ферментные сис- 
темы, катализирующие расщепление субклеточных 
структур микроорганизмов с переводом содержащихся 
в них биологически ценных компонентов в свободное 
состояние. 

В результате проведенных исследований уста- 
новлено, что использование комплекса протеаз и 
β-глюканаз для направленного гидролиза белков и 
полисахаридов клетки, а также регуляция длительнос- 
ти их воздействия обеспечивают получение биопре- 
паратов с различным биохимическим и структурно-
фракционным составом, оказывающим влияние на  
их функциональные свойства [17, 18, 31, 38, 63]. 
Ферментолизаты микробной биомассы содержали 
незаменимые аминокислоты, низкомолекулярные 
биоактивные пептиды, витамины группы В, микро- 
и макроэлементы в легкодоступной для организма 
человека форме. 

В протоплазме микробной клетки содержится 
биологически полноценный белок, аминокислотный 

скор которого приближается к животному белку [38,  
57, 66]. Однако исследования по получению пептидно-
аминокислотных ингредиентов на основе микробного 
белка проводились недостаточно широко.

Особая роль в работах исследователей отводится 
протеолитическим ферментам с различным меха- 
низмом действия (протеиназам и пептидазам), что 
обусловлено их каталитической способностью к 
деструкции белка по определенным пептидным 
связям. В результате этого могут образовываться 
физиологически активные пептиды и свободные 
аминокислоты, являющиеся не только конструктив- 
ной основой всех формирующихся тканей в живом 
организме, но и биорегуляторами процессов мета- 
болизма [17, 18, 67–70]. В зависимости от степени 
биокаталитической деструкции внутриклеточных 
белков возможно получение ферментолизатов с  
заданными фракционным составом и функциональ- 
ными свойствами [15, 71–73]. 

Структурные изменения, происходящие в мик- 
робной клетке под действием ферментов с различ- 
ной субстратной специфичностью, были исследова- 
ны с помощью электронной микроскопии [17, 38]. 
Учитывая, что полисахариды находятся в комплексе с 
белками, то для эффективной деструкции клеточных 
стенок в состав ферментативной системы вводили 
β-глюканазы и протеолитические ферменты, кото- 
рые представлены протеиназами, катализирующими 
частичный гидролиз белка клеточных стенок, т. к. 
важно было не разрушить полимерную структуру 
белковых веществ протоплазмы (рис. 1) [17]. В ре- 
зультате происходило частичное высвобождение 
деполимеризированных субклеточных структур, 
которые имели вид отдельных фрагментов раз- 
личной величины и формы (рис. 1a), а внутрикле- 
точные мембраны приобретали более «рыхлую» 
структуру (рис. 1b). Для более глубокого гидролиза 
белков протоплазмы в составе ферментных систем 

Рисунок 1. Дрожжи Saccharomyces cerevisiae после частичного гидролиза полимеров клеточных стенок  
под действием β-глюканазы и протеиназ

Figure 1. Saccharomyces cerevisiae after partial hydrolysis of cell-wall polymers by β-glucanase and proteinases
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a                                             b
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дополнительно использовали пептидазы, способст- 
твующие деструкции субклеточных структур до нано- 
фрагментов, которые содержат высокое количест- 
во незаменимых аминокислот, низкомолекулярных 
пептидов и углеводов в свободной форме.

Интактная клетка S. cerevisiaе не обладала такими 
функциональными свойствами, которые проявляли 
бы ее субклеточные структуры после ферментатив- 
ной деструкции [29, 31, 38, 71–74]. 

В работах, посвященных исследованиям в области 
получения функциональных ингредиентов на ос- 
нове остаточной биомассы грибов рода Aspergillus –  
вторичного ресурса ферментного производства, 
использовали методы биокаталитической конвер- 
сии полимеров мицелиальной биомассы, которые 
способствовали повышению доступности биологи- 
чески ценных компонентов клетки [9, 18, 31, 56–58, 
75]. Изучена возможность применения для этих 
целей как автолитических процессов конверсии 
под действием внутриклеточных ферментов гриба, 
так и эндогенных ферментов β-глюканазного и 
протеолитического действия. 

Наиболее подробно исследована биомасса гриба  
A. oryzae – продуцента комплекса протеаз – в качестве 
субстрата для получения пептидно-аминокислот- 
ных ингредиентов [18, 31, 56, 75]. Установлено на- 
личие в остаточной биомассе внутриклеточных фер- 
ментов протеолитического, β-глюканолитического, 
хитинолитического и маннанолитического дейст- 
вия (табл. 3), что позволило осуществить автолиз 
основных полимеров гриба [31]. 

Однако в ходе исследований было выявлено, что 
для повышения степени конверсии полисахаридов 
клеточных стенок уровня активности внутрикле- 
точной β-глюканазы недостаточно. Поэтому в сос- 
тав ферментной системы дополнительно вводились 
экзогенные гидролазы. Полученные результаты поз- 
волили разработать условия регулируемого про- 
цесса ферментативной деструкции полимеров оста- 
точной биомассы гриба A. oryzae и подобрать фер- 
ментную систему, включающую внутриклеточные 
протеиназы и пептидазы, которые катализируют 
глубокое разрушение белковых веществ, а также 
комплекс экзогенных ферментов для гидролиза по- 
лисахаридов (рис. 2) [31, 75].

Таким образом, результаты мониторинга сос- 
тояния проблемы подтвердили перспективность 
использования микробной биомассы в пищевых 
технологиях в качестве источника не только пол- 
ноценных белков и полисахаридов, но и пептидно-
аминокислотных ингредиентов с преобладающим 
содержанием свободных аминокислот и коротких 
биоактивных пептидов.

Биологическая эффективность функциональ- 
ных ингредиентов, полученных на основе микроб- 
ной биомассы. Ферментолизаты биомассы дрож- 
жей S. cerevisiae. Дрожжи традиционно использовали 

в лечебно-профилактических целях как источник 
витаминов группы В (табл. 1). Проведенные иссле- 
дования подтвердили сохранность ряда витаминов 
в процессе ферментативной обработки [15]. Однако 
глубоких исследований, результаты которых дос- 
товерно подтвердили бы уровень их остаточного 
содержания, практически не проводилось. 

Витамины обладают высокой биологической ак- 
тивностью. Основная их часть поступает в организм  
с пищей, а некоторые синтезируются микробной 
флорой кишечника. Современные научные исследо- 
вания свидетельствуют о многообразном участии  
витаминов в процессе обеспечения жизнедеятель- 
ности человеческого организма. Однако отмечается 
наличие их дефицита в рационах питания и необ- 
ходимость расширения ассортимента обогащен- 
ных витаминами пищевых продуктов [1, 2, 5, 6]. 
Получаемые на основе ферментолизатов дрожже- 
вой биомассы белково-пептидно-аминокислотные 

Таблица 3. Активность внутриклеточных ферментов 
биомассы гриба Aspergillus oryzae

Table 3. Intracellular enzymes in Aspergillus oryzae

Активность Ед.  
активности/г

Показатели  
уровня  

активности
Протеолитическая (ПС) ед. ПС/г 37,0
β-глюканазная (β-ГкС) ед. β-ГкС/г 12,0
Хитиназная (ХС) ед. ХС/г 0,2
Маннаназная (МС) ед. МС/г 1,0

Рисунок 2. Изменение молекулярной массы пептидов в 
процессе ферментативной деструкции белков грибной 

биомассы Aspergillus oryzae 

Figure 2. Molecular weight of peptides during the enzymatic 
degradation of Aspergillus oryzae proteins
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ингредиенты и биологически активные добавки (БАД)  
могут служить дополнительным источником вита- 
минов и способствовать коррекции витаминного ста- 
туса и нормализации жизнедеятельности организма 
человека.

Дрожжевая биомасса является перспективным 
источником витаминов, играющих важную регулятор- 
ную роль в метаболических процессах организма 
человека [1, 2, 5, 6, 15, 28, 40, 73]:
– витамина В1 (тиамин), который необходим для нор- 
мального функционирования центральной и перифе- 
рической нервной системы. Он участвует в углевод- 
ном, жировом, белковом и минеральном обмене и  
способствует укреплению защитных функций орга- 
низма в условиях неблагоприятной экологической 
обстановки; 
– витамина В2 (рибофлавин), входящего в состав фер- 
ментов, которые катализируют процессы дыхания 
клеток и тканей организма, что способствует их росту 
и регенерации. Рибофлавин играет важную роль в 
защите сетчатки глаз от избыточного воздействия 
ультрафиолетовых лучей, а также здоровья кожи, 
ногтей и волос;
– витамина В3 (ниацин), участвующего в качестве ко- 
фермента в окислительно-восстановительных реак- 
циях энергетического метаболизма. Он необходим 
для нормального функционирования центральной 
нервной системы, пищеварительных органов, печени 
и кожных покровов;
– витамина В5 (пантотеновая кислота), недостаток ко- 
торого в пищевом рационе приостанавливает нор- 
мальный рост и нарушает деятельность нервной сис- 
темы и желез внутренней секреции;
– витамина В6 (пиридоксин), основная роль которого –  
участие в обмене аминокислот и формировании гор- 
монов и гемоглобина в эритроцитах. Он необходим 
для улучшения функции кроветворения, нормальной 
деятельности центральной нервной системы и про- 
филактики атеросклероза;
– эргостерина (провитамин D2), предшественника 
эргокальциферола – одного из витаминов груп- 
пы D, участвующего в регуляции иммунной системы 
и фосфорно-кальциевого обмена. Он способствует по- 
вышению сопротивляемости организма инфекциям 
и активизации мышечной деятельности человека. 

На основе клеточных стенок дрожжей S. сerevisiae 
создают биопрепараты с высокой сорбционной спо- 
собностью, предназначенные для регуляции деятель- 
ности желудочно-кишечного тракта, а также биопре- 
параты – источники дрожжевого β-1-3-глюкана, 
который является неспецифичным активатором мак- 
рофагов и стимулятором иммунной системы чело- 
века [42–45]. 

 В функциональном питании важная регулятор- 
ная роль принадлежит микроэлементам [5, 13]. Как 
видно из результатов исследований, среди биоген- 
ных элементов, выявленных в биопрепаратах дрож- 

жевой биомассы, особая роль принадлежит фосфору, 
который является органогенным элементом, входя- 
щим в состав всех живых организмов, а также калию 
и магнию, содержащихся в ряде важных фермен- 
тов, которые оказывают регуляторное влияние на 
обменные процессы [9, 27, 29, 38, 40]. Сахаромице- 
ты могут эффективно аккумулировать минераль- 
ные вещества, такие как селен, хром, цинк и др., 
при целенаправленном обогащении ими среды 
для выращивания или в процессе биокаталитичес- 
кой конверсии белковых полимеров дрожжей [27, 
77–78]. Такие способы позволяют получать новые 
обогащенные эссенциальными макро- и микроэле- 
ментами пищевые ингредиенты, которые предназ- 
начены для регуляции обменных процессов в орга- 
низме, поддержания здоровья человека и профи- 
лактики недостаточности нутриентов, особенно у 
людей, испытывающих интенсивные физические 
нагрузки [27, 78–80]. 

В связи с этим следует отметить, что продукция, 
получаемая на основе пищевых дрожжей, может 
рассматриваться как перспективный источник не 
только биополноценного белка, но и витаминов и 
микроэлементов.

В последнее время получено много эксперимен- 
тальных данных, характеризующих взаимосвязь био- 
химического и фракционного составов ферментоли- 
затов дрожжевой биомассы с их функциональными 
и медико-биологическими свойствами [17, 27, 29,  
37, 38]. Выявленные закономерности зависимости 
степени деструкции полипептидов от механизма 
каталитического действия протеаз и длительности 
ферментолиза позволили разработать регулируе- 
мый процесс получения пептидно-аминокислотных 
ингредиентов с заданным составом. Результаты ис- 
следований показали наличие в них низкомоле- 
кулярных пептидов и свободных аминокислот в  
разных соотношениях (рис. 3) [17, 38, 73]. По дан- 
ным E. M. Serba и др., через 6 ч гидролиза дрожжей 
(ферментолизат-1) доля пептидов с молекулярной 
массой более 1000 Да снизилась практически в 4 раза, 
по сравнению с исходной биомассой, и образовались 
низкомолекулярные пептиды и свободные амино- 
кислоты. В ферментолизате-2 после 12 ч гидролиза 
85 % от общей массы веществ белковой природы 
составили пептиды с молекулярной массой менее 
500 Да [74]. Практически половина аминокислот 
высвободилась в свободное состояние, что повысило 
биодоступность ферментолизатов дрожжей для 
действия пищеварительных ферментов (рис. 3). 

В ряде исследований показано, что образовав- 
шиеся в результате биокаталитической конверсии 
белковых веществ дрожжевой клетки низкомолеку- 
лярные пептиды проявляли антиоксидантные и 
антиканцерогенные свойства [31, 38, 71–74]. В фер- 
ментолизатах дрожжевой биомассы исследователи 
отмечали высокое содержание незаменимых амино- 
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кислот (табл. 4), играющих важную роль в обмен- 
ных процессах, особенно триптофана [9, 15, 17, 27, 
37, 38, 73]. Триптофан как прекурсор серотонина ока- 
зывает стрессозащитное действие и является компо- 
нентом антиоксидантной системы организма. Также  
он необходим для синтеза витамина В3 (ниацина), 
дефицит которого приводит к нарушению функции 
ЖКТ и развитию аллергического дерматита [81].

Результаты испытаний острой токсичности и био- 
логической эффективности ферментолизатов дрож- 
жевой биомассы подтвердили, что однократное пе- 
роральное введение широкого диапазона доз (200– 
2000 мг/кг массы тела) исследуемых биопрепаратов 
опытным животным не вызывало негативных побоч- 
ных эффектов, но обеспечивало быстрый прирост 
их массы тела при стабильном физиологическом 
и динамичном состоянии мышей [73]. Использо- 

вание биопрепарата в рационах животных на про- 
тяжении двух недель способствовало повышению 
их аппетита, активности и выносливости. 

Медико-биологические исследования показали 
наличие у ферментолизатов дрожжей S. cerevisiae ряда 
антиоксидантных эффектов, выраженных в норма- 
лизации уровня активности глутатион-зависимого 
звена [71, 73]. Содержащиеся в препарате раствори- 
мые биологически активные вещества быстро прео- 
долевали гематоэнцефалический барьер и легко вса- 
сывались в кровь, а затем вступали в биохимические 
процессы в организме, нормализуя систему кле- 
точного и гуморального иммунитета [37, 38, 82]. 
По данным C.-L. Chang и T.-H. Kao, биопрепараты 
на основе дрожжевой биомассы позволяют бороть- 
ся с ожирением, уменьшать уровень триглицеридов 
в печени и сыворотки крови, повышать антиокси- 
дантную активность [40].

Выявлен цитотоксический эффект ферментолиза- 
тов дрожжевой биомассы на клетках перевиваемых 
опухолей. Установлено, что ферментолизат с более 
глубокой степенью деструкции субклеточных струк- 
тур дрожжевой биомассы обладал способностью к 
активации каспазы-3 на линиях HeLa, U937, MCF7 
и L929 и влиял на их клеточный цикл, вызывая уве- 
личение числа апоптотирующих клеток и умень- 
шая способность клеток к митозу [72, 73]. Эффект 
противоопухолевой активности заключался в спо- 
собности вызывать селективный апоптоз только на 
раковых клетках, не подавляя нормальные. 

Рациональное питание играет особое значение 
в профессиональном спорте [83]. Использование 
в спортивном питании биологически активных 
добавок и специализированных продуктов с задан- 
ными функциональными свойствами, способных 
избирательно влиять на метаболические процес- 
сы, занимает ключевые позиции в обеспечении 
спортивных результатов, поскольку профессиональ- 
ный спорт характеризуется высоким эмоциональ- 
ным напряжением и большим объемом физических 

Рисунок 3. Содержание свободных аминокислот и 
пептидов в ферментолизатах дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae через 6 и 12 ч гидролиза 

Figure 3. Free amino acids and peptides in enzyme lysates  
of Saccharomyces cerevisiae after 6 and 12 h of hydrolysis
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Таблица 4. Содержание незаменимых аминокислот в ферментолизатах дрожжей Saccharomyces cerevisiae  
через 6 и 12 ч гидролиза 

Table 4. Essential amino acids in enzyme lysates of Saccharomyces cerevisiae after 6 and 12 h of hydrolysis

Незаменимые аминокислоты Общие незаменимые 
аминокислоты, %

Незаменимые аминокислоты в свободной форме, %
Ферментолизат-1 Ферментолизат-2 

Треонин 1,61 0,49 1,32
Валин 2,34 0,39 1,15
Метионин 0,76 0,17 0,40
Изолейцин 1,42 0,35 1,05
Лейцин 2,41 0,48 1,50
Фенилаланин 1,56 0,39 1,17
Лизин 2,97 0,50 1,53
Триптофан 5,15 0,61 2,05
Всего 18,22 3,38 10,17
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нагрузок [84]. Результаты исследований спортивно-
потребительских свойств ферментолизатов дрож- 
жей, проведенные в Российском государственном 
университете физической культуры, спорта и туриз- 
ма, показали, что их использование в спортивно- 
физкультурной практике повышало эффективность 
тренировочной и соревновательной деятельности 
спортсменов за счет выявленных эффектов стиму- 
ляции работоспособности и оздоровления спорт- 
сменов [73]. Данные неспецифической антиинфек- 
ционной резистентности, полученные в результате 
эксперимента, подтвердили улучшение иммунной 
защиты организма в условиях цикла стимуляции 
работоспособности спортсменов [73]. 

Исследования иммуномодулирующего действия 
ферментолизатов дрожжей у детей с нарушениями 
противоинфекционной защиты с пониженной ре- 
зистентностью к вирусным и бактериальным ин- 
фекциям показали выраженный терапевтический 
эффект, подтвердивший высокую значимость этих 
биопрепаратов для повышения иммунного статуса и 
функциональной выносливости организма, а также 
улучшения обменных процессов [73, 74, 82].

Результаты клинических исследований исполь- 
зования ферментолизатов дрожжевой биомассы при 
реабилитации больных с черепно-мозговой трав- 
мой показали, что испытанные препараты влияли  
на коррекцию здоровья, улучшая функциональное 
состояние организма и повышая эффективность ле- 
чебных процедур у больных, и способствовали сни- 
жению напряжения сердечно-сосудистой системы 
при нагрузках в условиях занятий физкультурно-
оздоровительными упражнениями. Все пациенты 
хорошо переносили ноотропную и антибиотиковую 
терапию, не наблюдалось осложнений, быстрее умень- 

шались симптомы интоксикации, по сравнению с  
контрольной группой, отмечалось отсутствие обост- 
рений сопутствующей патологии [73]. 

По результатам собственных исследований и 
анализа источников литературы систематизировали 
данные о влиянии действия ферментативных систем 
различной субстратной специфичности на степень 
деструкции субклеточных структур дрожжей, а так- 
же перспективы создания функциональных ингре- 
диентов с заданными структурно-функциональными 
свойствами (табл. 5) [15, 17, 37, 71–74, 85, 86].

Анализ результатов биохимических и медико-
биологических исследований показал, что фермен- 
толизаты биомассы дрожжей S. cerevisiae являются 
источником свободных аминокислот и биологически 
активных низкомолекулярных пептидов, обладают 
высокой усвояемостью, способствуют нормализации 
белкового обмена человека, регуляции массы тела и 
восстановлению работоспособности, оказывают об- 
щеукрепляющее и иммуномодулирующее действие.  
Это позволяет использовать их в качестве биологи- 
чески активных добавок к пище и функциональных 
ингредиентов для формирования специализирован- 
ных продуктов питания.

Ферментолизаты биомассы грибов рода Asper- 
gillus. На современном этапе для решения проблемы 
полноценного обеспечения потребностей населения 
в биологически активных веществах может быть 
использована грибная биомасса как источник био- 
логически ценного белка, витаминов и полиамино- 
сахаридов [56, 58, 75, 85, 86]. Интерес биотехнологов 
к грибам рода Aspergillus обусловлен не только спо- 
собностью микромицетов синтезировать вещества, 
имеющие промышленное значение, но и возможнос- 
тью использовать их биомассу в качестве субстрата 

Таблица 5. Влияние ферментативных систем различной субстратной специфичности на степень деструкции 
полимеров дрожжевой биомассы и структурно-фракционные и функциональные свойства ферментолизатов

Table 5. Effect of enzyme systems of different substrate specificity on degradation of yeast biomass polymers and structural-fractional  
and functional properties of enzyme lysates

Показатель Ферментативные системы
Состав ферментов β-глюканаза и маннаназа β-глюканаза, маннаназа, протеиназы β-глюканаза, маннаназа, 

протеиназы, пептидазы
Биокаталитическое 
действие

Деструкция 
полисахаридного 

комплекса клеточных 
стенок дрожжей

Глубокая деструкция белково-
полисахаридного матрикса клеточных 

стенок и частичная деструкция 
белковых веществ протоплазмы

Глубокая конверсия белковых 
веществ протоплазмы до 

низкомолекулярных пептидов 
и свободных аминокислот

Фракционный состав 
белковых веществ, %

От 20 до 60 кДа – 100 Более 1000 Да – 75; 300–1000 Да – 22; 
до 300 Да – 3

300–1000 Да – 11; 
до 300 Да – 89

Функциональные 
свойства 
ферментолизатов 
дрожжевой биомассы

Энтеросорбенты, 
обладающие селективной 

сорбционной 
способностью. 

Белковые обогатители 
пищи

Белково-пептидные ингредиенты 
и биологически активные добавки 
(БАД), обогащенные витаминами

Пептидно-аминокислотные 
ингредиенты и БАД 
с функциональными 

свойствами 
(антиоксидантными, 

иммуно-модулирующими, 
антиканцерогенными)
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для получения функциональных пищевых ингре- 
диентов и биологически активных добавок. Учиты- 
вая, что грибы секретируют целевые продукты в 
культуральную жидкость, положительным фактором 
являются перспективы создания безотходных тех- 
нологий на основе многоцелевого использования 
промышленных штаммов микромицетов.

Для грибной биомассы свойственно высокое 
содержание полисахаридов (31,6 %), представлен- 
ных в виде хитино-глюканового комплекса и цен- 
ных маннанов (табл. 1). В последнее время полиами- 
носахариды находят все более широкое примене- 
ние в медицине, сельском хозяйстве, косметологии и 
пищевой промышленности. Это обусловлено такими 
их свойствами, как биосовместимость и биодегради- 
руемость, низкая токсичность, высокая способность 
к комплексообразованию и сорбции, антимикроб- 
ная активность. Работами многих исследователей 
доказана перспективность использования грибной 
биомассы для получения хитозан-глюкановых био- 
препаратов [87–89]. Установлено, что ингредиенты 
клеточных стенок грибов рода Aspergillus обладали 
сорбционными, антиоксидантными и другими цен- 
ными свойствами, позволяющими эффективно ис- 
пользовать их в промышленности [55, 65, 90–93]. 
Экспериментами in vitro и результатами широких 
исследований на животных подтверждено, что β-глю- 
каны, содержащиеся в клеточных стенках микро- 
организмов, обладали иммуномодулирующими, про- 
тивоопухолевыми и радиопротекторными свойст- 
вами и проявляли способность к снижению уровня 
холестерина в крови [86, 94–96]. 

Особое значение придается мицелиальным гри- 
бам как источнику биологически ценного белка [26,  
31, 57, 77]. Грибной белок богат незаменимыми ами- 
нокислотами (52,6 % от общего количества), особен- 
но триптофаном, треонином, метионином, валином 
и лизином (табл. 2). Как показали результаты иссле- 
дований, использование ферментативной системы 
гриба A. oryzae, включающей внутриклеточные про- 
теиназы, пептидазы и комплекс экзогенных β-глюка- 
наз, а также регуляция длительности их воздействия 
обеспечивают получение ферментолизатов с задан- 
ным структурно-фракционным составом [31]. Срав- 
нительный анализ спектров пептидов с молекуляр- 
ной массой менее 1000 Да в ферментолизатах гриб- 

ной биомассы после 6 и 12 ч гидролиза показал, 
что с увеличением его длительности содержание 
пептидов с молекулярной массой менее 500 Да и ами- 
нокислот в свободной форме повысилось в 1,6 раза 
(табл. 6) [31]. 

Результаты собственных исследований и анализ 
данных научной литературы об аминокислотном сос- 
таве грибной биомассы и ее ферментолизатов поз- 
волили нам сделать предположение о том, что микро- 
мицеты являются потенциальным источником био- 
логически активных соединений белковой природы 
(незаменимых аминокислот и низкомолекулярных 
пептидов), обладающих регуляторными свойства- 
ми и оказывающих стимулирующее воздействие на 
многие функции организма (табл. 6 и 7) [31, 97]. 
Некоторые из них выполняют нейромедиаторную 
функцию, т. к. участвуют в формировании веществ, 
отвечающих за передачу нервного импульса. Это 
значит, что при их дефиците будут наблюдаться 
проблемы со стороны нервной системы [97, 98]. 

По мнению многих ученых, один из главных сиг- 
нальных путей, объединяющих нервную, эндокрин- 
ную и иммунную системы в единую, определяют 
именно регуляторные пептиды, состоящие из ами- 
нокислотных остатков [98, 99]. Биоактивные пеп- 
тиды образуются из неактивных пептидных пред- 
шественников под действием комплекса протеаз, 
в котором основную роль играют пептидазы. Воз- 
можно одновременное образование нескольких 
регуляторных пептидов, функции которых разли- 
чаются и зависят от их первичной структуры. По 
данным исследователей, биологически активные 
пептиды обладают низкой молекулярной массой, 
количество аминокислотных остатков в них может 
варьироваться от 3 до 50 [98, 100–103]. Спектр их 
биологических функций широк и разнообразен:  
одни воздействуют на иммунные процессы орга- 
низма, некоторые связаны с деятельностью цент- 
ральной нервной системы и обладают антигипер- 
тонической активностью, другие оказывают регу- 
ляторное влияние на функции пищеварительной 
системы, проявляют пребиотическое действие  
и т. д. [102–104]. 

Не менее важная регуляторная роль отводится 
аминокислотам, наличие которых, в т. ч. в свободной 
биодоступной форме, отмечено в ферментолизатах 

Таблица 6. Фракционный состав низкомолекулярных пептидов и содержание свободных аминокислот  
в ферментолизатах грибной биомассы

Table 6. Fractional composition of low molecular weight peptides vs. free amino acids in enzymatic fungal biomass

Время 
гидролиза, ч

Содержание пептидов, % от общего количества 
низкомолекулярных пептидов

Свободные аминокислоты, % от общего количества 
аминокислот

500–1000 Да Менее 500 Да
6 43 57 23,5
12 11 89 39,5
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грибной биомассы (табл. 7). Среди них можно выде- 
лить триптофан, аспарагиновую и глутаминовую 
аминокислоты, лейцин, лизин, валин и глицин, доля 
которых в составе белковых веществ ферментоли- 
зата грибной биомассы наиболее высокая. 

Анализ литературы по проблеме нейрохимичес- 
ких механизмов нервной регуляции функций поз- 
воляет сделать заключение о том, что медиатор- 
ные аминокислоты, среди которых превалируют 
возбуждающие (глутамат и аспартат) и тормозные  
(глицин), могут влиять на состояние нейронных 
сетей [105]. Участие медиаторных аминокислот 
в таких важных физиологических функциях, как 
высшие интегративные функции мозга (поведение, 
эмоции, память и др.), функции сердечно-сосудис- 
той, дыхательной  и эндокринной систем, а также 
обмен веществ делают перспективными исследо- 
вания по получению натуральных биологически 
активных добавок на основе грибной биомассы –  
источника биологически ценного белка. 

Наличие высокого количества триптофана в 
ферментолизатах грибной биомассы позволяет ис- 
пользовать их для создания натуральных БАД-
антидепрессантов, а также в составе лечебно-профи- 
лактических средств [81]. Как показали результаты 
последних исследований, триптофан, являясь имму- 

нологически активной аминокислотой, входит в сос- 
тав ряда дипептидов, обладающих широким спект- 
ром иммуномодулирующего действия [106–108]. 
L-триптофан стимулирует выработку витамина В3 
(ниацина), мелатонина (антиоксиданта и «гормона 
сна») и холина (ноотропа и антидепрессанта). Гид- 
роксилирование триптофана приводит к образова- 
нию серотонина, играющего важную роль в качест- 
ве нейромедиаторов головного мозга [109, 110]. 
Триптофан способствует сдерживанию первичного 
образования компонентов жира, что снижает риск 
ожирения, а также участвует в стимуляции синтеза 
гормона роста [81, 97]. 

Присутствие в грибной биомассе метионина при- 
дает ферментолизатам антиоксидантные и антиток- 
сические свойства и способствует образованию им- 
мунных клеток и улучшению функционирования 
нервной системы организма [97].

 Дефицит аминокислот, необходимых для нор- 
мального функционирования организма, может при- 
вести к серьезным патологическим изменениям. 
Присутствие в ферментолизатах грибной биомассы 
полного комплекса аминокислот может способство- 
вать снижению затрат на их синтез de novo в клетках 
организма, т. е. энергетически более выгодно получать 
аминокислоты с пищей, чем запускать их собственный 
синтез. 

Таблица 7. Содержание аминокислот в ферментолизатах биомассы гриба Aspergillus oryzae

Table 7. Amino acids in Aspergillus oryzae enzyme lysates

Аминокислоты Содержание аминокислот в ферментолизатах, мг/см3

Общие аминокислоты Свободные аминокислоты
6 ч 12 ч

Триптофан* 30,51 6,83 11,54
Глутаминовая кислота 25,40 6,54 11,04
Лейцин* 22,85 5,13 8,67
Аспарагиновая кислота 20,02 3,31 5,61
Лизин* 12,91 3,14 5,30
Серин 10,90 3,05 5,15
Аланин 10,95 2,91 4,79
Валин* 12,02 2,67 4,11
Фенилаланин* 8,40 2,20 3,69
Глицин 10,01 2,17 3,66
Треонин* 8,45 2,16 3,64
Изолейцин* 6,49 1,82 3,08
Аргинин 5,03 1,45 2,44
Тирозин 6,00 1,40 2,37
Гистидин 5,39 1,32 2,22
Метионин* 6,31 1,34 2,17
Общее количество аминокислот, мг/г 
(% от общего количества аминокислот)

201,64 
(100,0)

47,44 
(23,5)

79,48 
(39,4)

Незаменимые аминокислоты, мг/г  
(% от общего количества аминокислот)

112,97 
(56,0)

24,33 
(51,3)

42,20 
(53,0)

* – незаменимые аминокислоты.
* – essential amino acids.
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Результаты анализа представленных выше дан- 
ных подтверждают перспективность создания фун- 
кциональных ингредиентов и биологически актив- 
ных добавок на основе ферментолизатов грибной 
биомассы, обогащенных пептидно-аминокислот- 
ной составляющей с преобладающим содержанием 
незаменимых аминокислот и низкомолекулярных 
пептидов в биодоступной форме. Наличие этих  
регуляторных факторов обуславливает их биологи- 
ческая активность. 

Ферментолизаты объединенной биомассы дрож- 
жей S. cerevisiae и микромицета A. oryzae. Для 
повышения биологической ценности продуктов 
перспективным направлением является использова- 
ние в качестве субстрата объединенной дрожжевой 
и грибной биомассы [18]. В объединенной биомас- 
се в результате взаимообогащения компонентного 
состава дрожжей S. cerevisiae и гриба A. oryzae об- 
щее содержание аминокислот увеличилось в 1,5 ра- 
за за счет более высокого содержания белка в 
дрожжах. Отмечена тенденция повышения биологи- 
ческой ценности белковых веществ объединенной 
биомассы по сравнению с дрожжевой. Это позволит 

расширить спектр функциональных свойств ингре- 
дидиентов, получаемых на их основе. 

Подобный алгоритм получения пептидно-амино- 
кислотных ингредиентов, как было описано ранее, 
использовался в процессах направленной биока- 
талитической конверсии полимеров объединенной 
биомассы. В зависимости от условий ферментатив- 
ного гидролиза полимеров микробной биомассы из- 
менялся фракционный состав ферментолизатов [18,  
57–59]. В процессе гидролиза объединенной мик- 
робной биомассы под действием внутриклеточных 
грибных ферментов освобождалось 26,4 % свобод- 
ных аминокислот. Введение экзогенных фермен- 
тов (β-глюканазного и протеолитического дейст- 
вия) и увеличение продолжительности процесса 
позволило практически в 2,0 раза повысить сте- 
пень высвобождения аминокислот из связанно- 
го состояния [18]. Также увеличивалось содержа- 
ние незаменимых аминокислот в свободной форме  
(табл. 8) [18].

Анализ изменения молекулярной массы пептид- 
ных фракций в ферментолизатах объединенной 
биомассы показал снижение содержания высоко- 
молекулярных пептидов и увеличение количества 

Таблица 8. Аминокислотный состав ферментолизатов объединенной биомассы гриба Aspergillus oryzae и дрожжей 
Saсcharomyces cerevisiae

Table 8. Amino acid composition of enzyme lysates in combined Aspergillus oryzae and Saccharomyces cerevisiae biomass

Аминокислоты Содержание общих и свободных аминокислот в ферментолизате объединенной 
микробной биомассы, мг/г

Общие 
аминокислоты

Свободные аминокислоты
под действием внутриклеточных 

ферментов гриба
под действием экзогенных 

ферментов
Аспарагиновая кислота 30,06 3,57 12,87
Серин 19,25 4,25 9,82
Треонин* 15,63 6,96 10,97
Глутаминовая кислота 51,02 11,23 14,49
Пролин 14,06 2,61 7,81
Глицин 14,46 1,71 7,26
Аланин 18,37 6,30 9,13
Валин* 14,38 5,13 8,51
Метионин* 5,92 1,09 2,57
Изолейцин* 11,02 4,19 6,56
Лейцин* 23,25 5,92 11,55
Тирозин 6,02 3,04 5,50
Фенилаланин* 12,75 3,58 6,65
Гистидин 8,21 3,70 10,80
Лизин* 23,95 6,11 9,53
Триптофан* 28,62 6,44 11,30
Аргинин 9,03 4,83 7,72
Общее количество аминокислот 
(% от общего количества)

306,00 
(100,00)

80,64 
(26,40)

152,02 
(49,70)

Незаменимые аминокислоты 135,42 39,40 67,62

* – незаменимые аминокислоты.
* – essential amino acids.
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низкомолекулярных пептидов [18]. Полученные 
пептидно-аминокислотные ингредиенты содержа- 
ли 75 % низкомолекулярных пептидов и до 50 % 
аминокислот в свободной форме – биологически 
активных факторов, обладающих функциональ- 
ными свойствами. Быстро всасываясь в кровь, они 
активизируют обменные процессы организма, а каж- 
дая незаменимая аминокислота играет свою фун- 
кциональную роль в протекании биохимических 
процессов живого организма. Наиболее высоким 
скором обладали такие аминокислоты, как трипто- 
фан, лизин, треонин и лейцин [18, 57]. Преобладаю- 
щее наличие триптофана, характерного для гриб- 
ной биомассы, придаст полученным пептидно-
аминокислотным ингредиентам дополнительные 
функциональные свойства.

Выводы
Анализ научных публикаций по исследуемой 

теме показал, что микробная биомасса является 
потенциальным источником биологически актив- 
ных соединений, обладающих важными регулятор- 
ными свойствами и оказывающих стимулирующее 
воздействие на многие функции организма человека.

Рассмотренные в представленном обзоре свойст- 
ва микробной биомассы и механизмы биокатали- 
тической конверсии субклеточных структур на 
моделях дрожжей Saсcharomyces cerevisiae и ми- 
целиальных грибов рода Aspergillus с получением 
ферментолизатов, содержащих биологически ак- 
тивные соединения белковой природы, позволяют 
дополнить представления о новых подходах к 
созданию функциональных ингредиентов и БАД 
на основе использования генетического ресурса 
микроорганизмов. 

В то же время остаются недостаточно изучен- 
ными вопросы о подтвержденных медико-биоло- 
гических свойствах ферментолизатов микробной 
биомассы и их минорных биоактивных состав- 
ляющих, о перспективах создания новых видов 

специализированной и функциональной продукции, 
обогащенной пептидно-аминокислотными ингре- 
диентами с преобладающим содержанием незаме- 
нимых аминокислот, в т. ч. в свободной форме, и 
низкомолекулярных пептидов. Это делает актуаль- 
ными дальнейшие исследования в данном аспекте. 

Таким образом, тематика использования микроб- 
ной биомассы как эффективного биоресурса для  
получения ингредиентов, формирующих функцио- 
нальные свойства пищевых продуктов, является 
перспективной, но требует проведения дополни- 
тельных исследований.
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