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Введение. Молочные продукты являются важнейшей частью рациона человека, так как содержат белки, липиды, 

витамины, пробиотики и другие соединения, обеспечивающие жизнедеятельность организма. Однако существует и ас-
сортимент, который предназначен для вегетарианцев, веганов и лиц, ограничивающих потребление лактозы, казеина, 
холестерина. В основе производства таких продуктов лежат биотехнологические процессы переработки растительного 
сырья. Цель обзора – анализ и обобщение результатов исследований, направленных на изучение свойств белоксодержа-
щего растительного сырья, превращение его соединений, прежде всего белковых веществ, в производстве кисломолоч-
ных продуктов и напитков для совершенствования качества продукции с биологически активными веществами. 

Материал и методы – публикации, большая часть которых издана в 2019–2024 годах и отобрана в библиогра-
фических базах eLIBRARY.RU, RSCI, Article, CAS, Crossref, Google Scholar, Scopus, Web of Science, Elsevier, PubMed, 
Search Report. Анализ данных выполнен методами систематизации, обобщения, промежуточных выводов и общего за-
ключения.  

Результаты и их обсуждение. Охарактеризованы биохимические особенности растительного сырья, функциональ-
ные свойства белков, способы получения кисломолочных продуктов и напитков, включая их ферментацию и показатели 
качества. Рассмотрены микроорганизмы, вызывающие накопление ароматических и биологически активных веществ, по-
вышающих пищевую, биологическую ценность и влияющих на пробиотические свойства продуктов при хранении.  

Выводы. На рынок все в большем количестве поступают напитки и продукты с «двойными» молочными и рас-
тительными белками: кисломолочные, сырные, творожные. Выявлены ограничивающие факторы производства: слож-
ности технологий, некачественный сенсорный профиль сырья, трудности адаптации микроорганизмов к сырью при фер-
ментации, недостаточное изучение функциональных свойств белков. Факторы направляются на новые более эффектив-
ные решения производства функциональных продуктов питания. 

Ключевые слова: бобовые, зерновые культуры, белки, функциональные свойства, ферментация, пищевая цен-
ность, биологически активные вещества. 
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Введение 

Во всем мире растет забота о состоянии здоровья людей, поэтому расширяется и уточняется инфор-
мация о роли белков как одних из обязательных компонентов пищи людей, включая лица с различными 
заболеваниями [1]. Белки участвуют в поддержании нормального роста, обмена веществ и иммунной регу-
ляции организма. В выявлении роли белков в организме достигнуты значительные успехи, но не менее важ-
ные достижения имеются по использованию белков как ингредиентов пищевых продуктов, включая молоч-
ные. При использовании животных белковых продуктов увеличивается потребление насыщенных жиров, 
повышается уровень холестерина, возможна и аллергия, например, к казеину [1]. С растительными белками 
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холестерин не поступает, а ресурсы их большие и относительно дешевые [2]. Удовлетворение растущего 
спроса людей в пище за счет растительного сырья перспективно, так как до 2050 года, по прогнозам экспер-
тов, на планете будет насчитываться более 2 миллиардов человек, для которых увеличение продуктов пита-
ния должно быть не менее 60% [3]. Важную роль в рационе человека играют ферментированные продукты 
питания [4]. В настоящее время в мире насчитывается более 3500 таких продуктов, многие из которых про-
изводятся в небольших количествах, но потребление их постепенно увеличивается [5]. При этом уделяется 
внимание разработкам в области микробиологии, биохимическим изменениям в процессе ферментации и 
терапевтическим эффектам использования продуктов.  

Необходимость в разработке продуктов, альтернативных молочным продуктам, существует из-за ал-
лергенности некоторых их белков, непереносимости лактозы [6] или увеличения численности веганов, не 
употребляющих животную пищу. Еще в 2006 г. на «Второй китайской выставке соевых бобов» была при-
нята Шанхайская декларация, в которой озвучена концепция «двойного белка» для удовлетворения потреб-
ностей в комбинированных продуктах питания [7]. В странах с ограниченными ресурсами молока и относи-
тельно низкими доходами людей у продуктов с «двойным» содержанием белка особенно большое будущее. 
К таким продуктам относятся кисломолочные продукты типа йогуртов, сырные и творожные продукты, рас-
тительные напитки, кисломолочное мороженое, продукты для младенцев и детей раннего возраста [8]. В 
состав одних из них могут входить и молочные, и растительные белки, в состав других – только раститель-
ные, как, например, в растительные напитки.  

Кисломолочные продукты являются одними из наиболее распространенных продуктов с раститель-
ными белками. Для ферментации сложного по составу сырья, включая нетрадиционное, используют как 
индивидуальные закваски из микроорганизмов, так и комбинации различных культур. При этом для расти-
тельного сырья существует проблема относительно медленного роста бактерий для достижения количества 
клеток не менее 107 КОЕ/мл, чтобы отнести изделия к функциональным. Часто применяют и дополнитель-
ные стимулирующие соединения, что указывает на необходимость проведения углубленных исследований 
по их превращениям и роли. В биотехнологических процессах с растительными белками существует про-
блема и нивелирования относительно низких функциональных свойств их [1, 7]. Для улучшения последних 
применяют физико-химические, физические и другие виды предварительной обработки белков. Особенно-
сти структуры и свойств белков сырья различной химической природы часто недостаточно изучены, что 
требует специальных приемов для разработки технологий с параметрами, придающими ферментированным 
продуктам и растительным напиткам надлежащие технологические свойства, конкретную пищевую и био-
логическую ценность. К сожалению, такие подходы и приемы малоизвестны, как и до конца не расшифро-
ваны, например, механизмы превращения компонентов под влиянием энзимов микроорганизмов с образо-
ванием различных биологически активных соединений. 

Цель данного обзора – анализ и обобщение результатов исследований, направленных на изучение 
свойств белоксодержащего растительного сырья, превращение его соединений, прежде всего белковых ве-
ществ, в производстве кисломолочных продуктов и напитков для совершенствования качества продукции с 
биологически активными веществами. 

Материалы и методы 

Объектом исследования служили научные публикации, большая часть которых издана в 2019–2025 
годах с характеристикой свойств растительного белоксодержащего сырья, функциональных свойств его 
компонентов, прежде всего белков, и способов получения, включая ферментацию кисломолочных продук-
тов и напитков с образованием биологически активных соединений. Поиск, извлечение и отбор статей осу-
ществлялся в библиографических базах eLIBRARY.RU, RSCI, Article, CAS, Crossref, Google Scholar, Scopus, 
Web of Science, Elsevier, PubMed, Search Report, после чего выполнен анализ данных с их систематизацией, 
обобщением, промежуточными выводами и заключением. При отборе публикаций приоритет отдавался вы-
сокоцитируемым источникам в открытой публикации. Для обзора предметного поля использован алгоритм 
в соответствии с протоколом PRIZMA и составлена схема его выполнения. 
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Заквасочные микроорганизмы 

Одними из наиболее распространенных продуктов с растительными белками являются ферментиро-
ванные продукты. Для ферментации сырья с «двойными» и индивидуальными белками используют как од-
нокомпонентные закваски, например, из Streptococcus thermophilus [8] или Streptococcus faecalis [9], 
Bifidobacterium bifidum [10], так и комбинацию штаммов, продуцирующих различные виды энзимов. При-
мером может служить классический йогурт с Lactobacillus bulgaricus, S. thermophilus [11]. Для ферментации, 
например, соевых белков с молочными белками использовали комбинацию Lactobacillus acidophilus La5 и 
йогуртовую культуру YF-L811 [12], арахисовых белков ‒ Lactobacillus plantarum fs-4 и Lactobacillus casei 
[13], рисовых ‒ L. bulgaricus, L. casei и L. acidophilus [14], кокосовых ‒ L. casei с L. plantarum [15], белков 
соевого шрота ‒ Lactobacillus johnsonii и Bacillus coagulans [16], подсолнечных, рисовых, тыквенных, овся-
ных ‒ комбинацию заквасочных культур Streptococcus salivarius subsp. thermophilus и Lactobacillus del-
brueckii subsp. bulgaricus [17]. Ферментация сырья, как и побочных продуктов его переработки, вызывает 
появление противовоспалительной, антиоксидантной или противомикробной активности [18, 19]. Но при 
этом, чтобы изделия отнести к функциональным продуктам с пробиотиками, часто решают проблему ис-
ключения относительно медленного роста бактерий на растительном сырье для достижения количества кле-
ток не менее 106 КОЕ/мл [9]. С этой целью применят либо стимулирующие добавки, как, например, для 
комбинации L. bulgaricus и S. thermophilus при изготовлении ферментированных арахисового, кокосового и 
овсяного напитков ‒ 10% сахарозы [20], либо используют дополнительную физико-химическую обработку 
сырья, как, например, высокоинтенсивный ультразвук при производстве ферментированных напитков из 
сыворотки и овса [21]. Пробиотический напиток из 50% сыворотки и 50% овса, обработанный ультразвуком 
в течение 3 минут, наряду с антиоксидантной активностью обеспечивал и высокий уровень роста L. casei 
431, равный 107–8.6 КОЕ/мл.  

Функциональные свойства белков 

В технологических процессах с растительными белками существует проблема нивелирования отно-
сительно низких функциональных свойств [1, 7]. Эффективность протекания различных технологических 
стадий (суспензирование, растворение, гомогенизация, стерилизация, сушка, ферментация) обеспечивается 
надлежащими функциональными свойствами белков: растворимость, водосвязывающая способность, жи-
роэмульгирующая способность, пенообразующая способность, стабилизация эмульсий, пен, суспензий, ге-
леобразующая способность, вязкость, эластичность [22]. Для обеспечения качественной продукции функ-
циональные свойства белков целесообразно определять не только в численных значениях, но и в профилях 
зависимостей их от температуры, рН, времени обработки и т.д., чтобы выбрать наиболее эффективные или 
оптимальные значения [23, 24], что в практике подобных продуктов практически не делается. Наличие в 
одной цепи полярных и неполярных групп позволяет растительным белкам взаимодействовать с молочными 
белками, полисахаридами, липидами, минеральными веществами и т.д., и тем самым повысить влияние на 
качество изделий. Свойства белков могут зависеть и от последовательности остатков аминокислот, и от со-
отношения гидрофобные/гидрофильные группы, наличия реакционных групп, например, S-S связей [25], 
количества спиральных участков [26], а если используется зерновое, фруктовое и ягодное сырье, то и от 
присутствия пектина [17], антоцианов, флавоноидов, каротиноидов и других биологически активных соеди-
нений. На функциональные свойства растительных белков, помимо рН среды и температуры [23, 24], ока-
зывает влияние ультразвуковая обработка [27], влаготепловая обработка, сверхвысокая температура, гомо-
генизация под высоким давлением, импульсное электрическое поле [28], замораживание, лазерное облуче-
ние, ИК-обработка, СО2-экстракция, и другие технологические факторы, использующиеся при их выделе-
нии и обработке. Особенности структуры и свойств белков сырья различной химической природы требуют 
специальных подходов для разработки технологий с параметрами, придающими и кисломолочным продук-
там, и растительным напиткам стабильность белковых эмульсий, технологические свойства, конкретную 
пищевую ценность, увеличение срока годности с сохранением сенсорной приемлемости конечного про-
дукта. К сожалению, такие подходы и приемы малоизвестны, как и до конца не расшифрованы, например, 
механизмы превращения под влиянием ферментов различных микроорганизмов таких биологически актив-
ных соединений, как флавоноиды, нерастворимые и растворимые волокна, β-глюкан и т.д., антипитательные 
факторы растительного сырья (фитиновая кислота, ингибиторы ферментов, сапонины, гликозиды, лектины 
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и т.д.) [29], и участие последних в формировании пищевой ценности и органолептических свойств продук-
тов. Поэтому исследования по использованию белоксодержащего сырья с расшифровкой механизма пре-
вращений его соединений и с учетом функциональных свойств белков в качественные кисломолочные мо-
лочные продукты и напитки остаются актуальные.  

Так, при разработке кисломолочных продуктов с «двойными» молочными и растительными белками 
использовали белковые и липидные компоненты амарантовой муки [30] и белковый гороховый концентрат 
[31]. В обоих случаях продукты, созданные на основе жироэмульгирующих свойств белков, содержали по-
вышенное количество полноценного белка (до 70‒80%). В первом случае продукт был обогащен ненасы-
щенными жирными кислотами, фосфатидами, скваленом, кальцием, железом, калием, по сравнению с мо-
лочным йогуртом, во втором – железом, и предназначались они для функционального и геронтологического 
питания. В работе [18] при разработке растительных напитков предварительно исследовали растворимость 
белков, которая, как известно, может изменяться от 1‒3 до 86‒90% и более [22] и также играть важную роль 
для обеспечения однородности и стабильности продуктов при хранении. Показано, что рисовые и овсяные 
белки лучше растворялись, например, чем подсолнечные или молочные, однако стабильная смесь разрабо-
тана и с подсолнечными белками путем добавления к ним пектина и овсяных белков и последующей фер-
ментации молочнокислыми бактериями S. salivarius subsp. termophilus и L. delbrueckii subsp. bulgaricus [18]. 
Изучение физико-химических, структурно-механических и органолептических свойств напитков показало, 
что с увеличением массовой доли пектина от 0.5 до 1.5% прочность и вязкость их повышались, как непо-
средственно после сквашивания компонентов, так и при хранении готовых напитков в холодильнике. Про-
дукты имели однородную структуру и низкую степень синерезиса. 

Кисломолочные и неферментированные продукты и напитки 

Ассортимент молочных продуктов в мире оценивается в более чем в пять тысяч, но растительные 
кисломолочные и неферментированные продукты и напитки также пользуются большим спросом [32, 33]. 
Мировой выпуск такой продукции оценивается в количестве 15% от общего объема молочной продук-
ции [34]. Коровье молоко на растительные напитки активно заменяют веганы и вегетарианцы из-за низкой 
их аллергенности, калорийности [35], отсутствия лактозы [28, 36, 37] или холестерина [38]. Напитки из бо-
бовых, орехов или иных семян часто бывают или несбалансированными по составу, или с низкими вкусо-
выми свойствами, поэтому их питательные, сенсорные свойства, текстуру и даже микробиологическую без-
опасность улучшают ферментацией. Пробиотики в них, как правило, стабильные, нетоксичные и положи-
тельно действуют на организм человека [31‒42]. Продукты из белоксодержащего растительного сырья при-
нято характеризовать в зависимости от вида культур: овсяные, рисовые, соевые, люпиновые, арахисовые, 
миндальные, кокосовые, картофельные и т.д. [43]. В технологических процессах и свойствах белков и дру-
гих компонентов для каждого из них отмечены свои особенности и отличия.  

Из зерновых культур для производства ферментированных продуктов и растительных напитков 
наиболее широко используются овес и рис. Зерно овса и продукты его переработки для зерновых культур 
содержат относительно высокое количество белка (12‒15%) и имеют относительно сбалансированный со-
став аминокислот, поэтому они часто служат сырьем для получения ферментированных продуктов, в част-
ности, молочнокислым брожением [44, 45]. При подкислении овсяный белок способен образовывать геле-
вые агрегаты, которые плохо включаются в казеиновую сеть продукта типа йогурта, приготовленную из 
коровьего молока. Несовместимость казеина и овсяных белков с массовой долей 28.29% авторы работы [45] 
компенсировали добавлением клейстеризованного крахмала. Кисломолочный продукт готовили с 
L. Delbrueckii subsp. bulgaricus и S. thermophilus до достижения конечного pH 4 при температуре 42 °С в 
течение 24 ч с последующим нагреванием при 90 °С и охлаждением до 4–6 °С. Продукт с гелевой текстурой, 
высоким содержанием белка и требуемым качеством в итоге рекомендован для функционального питания. 
Известен и синбиотический продукт, приготовленный с овсяной мукой, содержащий количество клеток 
L. acidophilus и Lactobacillus brevis, равное 108 КОЕ/г [46]. При этом мучная кашица обеспечивала дополни-
тельный антибактериальный эффект патогенным бактериям, таким как Bacillus cereus, Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis и Listeria monocytogenes, вызывающим пищевое отравление. 
Напиток обладал устойчивостью к пищеварительным сокам и проявлял антиоксидантную активность за 
счет присутствия фенольных соединений [46].  
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С учетом растущего интереса к ферментированным овсяным напиткам известны исследования по 
изучению влияния заквасок на показатели их качества не только с молочнокислыми бактериями S. thermoph-
ilus+L. delbrueckii subsp bulgaricus и бифидобактериями Bifidobacterium animalis. subsp lactis Bb-12, но и 
пропионовокислыми бактериями Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii PS-4 [47]. Напитки полу-
чали из овсяных хлопьев водной экстракцией с последующим снятием кривых подкисления в процессе фер-
ментации и хранением их при температуре 6 °C в течение 35 дней. Через каждые 7 дней определяли кислот-
ность, популяцию бактерий и адгезивные свойства. Бактерии ускоряли подкисление, повышали водосвязы-
вающую способность, снижали клейкость продукта. В процессе ферментации усваивались углеводы и, 
прежде всего, сахароза. Бактерии повышали качество овсяного напитка и удлиняли срок годности. Для ов-
сяного напитка, как рисового и соевого, доказано и то, что пастеризация, являясь санитарным способом 
обработки, исключала их токсичность, включая химическую, обусловленную пестицидами [48].  

Другие авторы [49] в течение 12 ч при температуре 38‒40 °С ферментировали продукт с предваритель-
ным добавлением овсяного напитка, в количестве от 0.25 до 0.75 частей, к коровьему молоку с массовой долей 
жира 1.5%. Напиток охлаждали 24 ч и получали белковые сгустки комбинированных кисломолочных продук-
тов. Массовая доля белка в процессе ферментации под влиянием заквасок (Vivo, Россия) понижалась в среднем 
с 4.5 до 3.0%, как в варианте, приготовленном из одного овсяного напитка. Возможно, что протекал гидролиз 
белков под действием протеаз бактерий с последующим превращением аминокислот в органические кислоты, 
в том числе и в молочную кислоту [49]. Кислотность продуктов изменялась от 58°Т до 72°Т, в зависимости от 
вида закваски. Сделан вывод, что для получения кисломолочных функциональных продуктов целесообразно 
использовать овсяный напиток и коровье молоко при соотношениях 50 : 50 и 75 : 25 с заквасками «ПроБиоЙ-
огурт» или «Йогурт», а для безлактозных продуктов ‒ 100% овсяный напиток [49]. 

Продукты, приготовленные на основе зерновых культур, часто имеют некачественную текстуру и 
низкие сенсорные свойства из-за недостаточно высокого содержания белков. Для улучшения качества фер-
ментированного напитка из овсяной муки в работе [50] исследовано влияние добавления к нему арахисового 
белкового изолята (АИ), полученного авторами, и коммерческого горохового изолята (ГБ). При этом уста-
новили, что если при высоких концентрациях овсяные белки и склонны к гелеобразованию, то при подкис-
лении данное свойство исчезает. Белковые изоляты исправляли данный недостаток. Если АИ обладал более 
высокой ЖЭС и растворимостью в кислой и нейтральной средах, по сравнению с ГИ, то он имел меньшую 
ВСС, поэтому на 21-й день хранения у напитка с АИ наблюдался больший синерезис, чем у напитка с ГИ. 
Однако у обогащенных белками напитков была одинаковая скорость подкисления, вязкость и более высо-
кого качества текстура, чем у овсяного напитка. При употреблении ферментированных напитков с улуч-
шенными аминокислотными профилями у пациентов повышалась активность ангиотензинпревращающего 
фермента (АПФ), уменьшающего кровяное давление и сердечную недостаточность. Одновременно повы-
шалась ингибирующая способность фермента α-глюкозидазы, а переваривание таких напитков in vitro про-
демонстрировало преимущества ферментации и в отношении биологической активности [50]. 

Для лиц, чей организм не может усваивать клейковинные белки, в частности их глиадиновые фракции 
(болезнь целиакия), обоснованным является использование белоксодержащих рисовых зернопродуктов в 
составе ферментированных и неферментированных продуктов и напитков. Из обезжиренного коровьего мо-
лока с добавлением 6% рисового напитка разработан кисломолочный продукт с «двойными» белками с ис-
пользованием трех штаммов культуры L. bulgaricus, L. casei и L. acidophilus [14]. Молоко с напитком сбра-
живали в течение 8 ч до жизнеспособных клеток 108.5 КОЕ/мл и снижения pH до 4.3. Сделан вывод о пер-
спективах дальнейшего изучения токсикологического воздействия продукта на нормальные и злокачествен-
ные клетки человека [14]. С «двойными» белками риса и белками черной сои разработан напиток, в котором 
рисовый крахмал предварительно гидролизовали ферментом амилазой [51]. Ферментацию сырья проводили 
молочнокислыми бактериями, выделенными из кимчи, в течение 12 ч при рН 4.05‒4.20 до содержания кле-
ток 109.37–9.54 КОЕ/г. В ферментации кимчи участвуют молочнокислые бактерии, в том числе из родов 
Leuconostoc, Weissella, Lactobacillus и Pediococcus [52]. Напиток наряду с положительной оценкой вкуса, 
сладости и приятного ощущения во рту обладал и высокой способностью (41.86%) удалять свободные ра-
дикалы [51]. На состав летучих соединений и сенсорный профиль рисового напитка подробно исследовано 
влияние молочнокислых бактерий в работе [53]. Если профили контрольного молочного йогурта включали 
кетоны, лактоны и кислоты, характерные в том числе и для сыров, то ферментированный рисовый напиток 
содержал карбонильные соединения и орехов, и зерновых, и бобовых культур, которые придавали ему 
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приятный специфический аромат и вкус. Выполнено исследование и по сравнению химического состава и 
органолептических показателей напитков, полученных из полированного (белого) и коричневого риса од-
ного и того же сорта, и напитка из сои. Все были приготовлены по одному и тому же способу. Показана 
пригодность напитков для людей с непереносимостью лактозы животного молока и/или аллергией на сое-
вый белок [54].  

Продукты с повышенным содержанием белка являются одной из быстрорастущих категорий, ориен-
тированных на здоровье людей [55], поэтому для производства такой продукции чаще используются бобо-
вые культуры. Соя (Glycine max) и соевые продукты – распространенное пищевое сырье для производства 
аналогов молочных продуктов не только благодаря высокому содержанию белка, но и наличию биологиче-
ски активных соединений и их приемлемости [56]. Сырье в технологических процессах производства кис-
ломолочных продуктов и напитков используется прежде всего благодаря функциональным свойствам бел-
ков (растворимость, эмульгирование, удерживание жира, гелеобразование, связывание воды). Учитывается, 
что аллергия на компоненты сои широко не распространена и клиника ее совпадает с аллергией на коровье 
молоко [57]. Коммерческие кисломолочные продукты с соевым шротом, ферментированные с помощью 
L. plantarum, Bifidobacterium lactis и Saccharomyces cerevisea, показали очень низкую иммунореактивность 
[58], а ферментация соевого напитка штаммом Lactobacillus rhamnosus C 25 обеспечивала эффективное по-
глощение более 60% гидроксильных радикалов, ABSH и DPPH, которые образовывались в моделях in vitro 
и придавали ему антиоксидантные свойства. В аналогичном напитке [59] при ингибировании роста штамма 
E. сoli появлялись и антибактериальные свойства, а соевый напиток, обогащенный пробиотиком 
L. plantarum A7, улучшал работу почек у пациентов с диабетической нефропатией за счет снижения уровня 
гормона програнулина [60]. Напиток из сои, приготовленный даже без ферментации, обеспечивал пациен-
там противовоспалительные свойства, выявленные на основании определения С-реактивного белка, фак-
тора некроза опухоли-α, интерлейкина-1β и гамма-интерферона, улучшал микробиоту кишечника и снижал 
симптомы язвенного колита [61].  

Все эти положительные свойства соевых продуктов продолжают привлекать внимание исследовате-
лей и производителей для разработок новых рецептур и технологических процессов. Так, из коровьего мо-
лока и соевого напитка при соотношениях 25 : 75; 50 : 50 и 75 : 25 с ферментацией культурой L. Acidophilus 
La5 при 43 °C получены кисломолочные напитки с высокими микробиологическими и сенсорными показа-
телями [12]. Количество клеток штамма La5 в напитках составляло 107.52‒108.20 КОЕ/см3, что было выше 
минимума для пробиотиков (106 КОЕ/мл). Массовая доля ненасыщенных жирных кислот равнялась 22.3‒
77.8%, насыщенных кислот ‒ 22.2‒82.7%, стахиозы и раффинозы ‒ в количествах 80 и 50%, соответственно, 
от первоначального уровня. Вероятно, частично последние превращались в молочную кислоту. Комбинация 
молочных и соевых белков улучшила запах, вкус и цвет изделий. Известно [62] и то, что ферментация смеси 
коровьего молока с соевым напитком, при использовании последнего в количестве 25, 50 и 75% с 
L. rhamnosus GR-1, обеспечивала приготовление продукта с высокими пробиотическими свойствами (108 

КОЕ/мл) и хорошим вкусом. С другой культурой S. faecalis из соевого напитка получен высококачественный 
продукт, для которого параметры ферментации оптимизированы по методологии получения поверхностей 
отклика в зависимости от переменных величин (концентрация инокулянта 1–3% об./об., температура инку-
бации – 37–43 °С, продолжительность процесса – 12–16 ч) [9]. Оптимальные параметры для получения 
напитка – 1.78%; 41 °С и 16 ч соответственно. В другой работе [63] установлено положительное влияние 
белков 3.3% соевого изолята на реологические и текстурные характеристики напитка, полученного с клас-
сической йогуртной закваской. Напитку с S. thermophilus и L. bulgaricus, как и белки соевого изолята, функ-
циональную направленность и улучшенные технологические показатели придавали и белки муки [64]. По 
сравнению с молочным йогуртом напиток имел более низкую степень синерезиса, более яркий желтый цвет 
и большее количество полифенолов, придающих ему высокую антиоксидантную активность.  

Нут (Cicer arietinum L.) ‒ одна из важнейших бобовых культур, так как является не только ценным 
источником белка (15‒30%) [65, 66], углеводов, минеральных веществ [66], но и усиливает рост микроорга-
низмов [67] и проявляет антиоксидантные свойства [68]. Известные работы с нутом большей частью посвя-
щены получению ферментированных напитков на основе одного его или с комбинированными белками мо-
лока («двойные белки»). Для получения ферментированного напитка, например, первоначально получали 
экстракт, который стерилизовали 20 мин при давлении 7.7 кг/см2 [69], затем инокулировали смесью культур 
5% L. casei и 5% L. plantarum в течение 6 часов, что было меньше, чем по отдельности для каждой из 
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бактерий. Продукт по вкусовым характеристикам был аналогичен молочному йогурту. Также разработана 
рецептура кисломолочного продукта на основе обезжиренного коровьего молока и экстракта нута, которые 
ферментировали бактериями S. thermophilus и L. bulgaricus при соотношении сырьевых компонентов 80 : 20 
[70]. Продукт с модифицированным набухающим крахмалом из восковидной кукурузы (Ultra-Sperce M) не 
подвергался синерезису, обладал вкусом и текстурой, как молочный йогурт. Изучение влияния водного экс-
тракта нута в составе продуктов, приготовленных из коровьего и верблюжьего молока, на кислотообразую-
щую и антиоксидантную активность, содержание фенолов и жизнеспособность микрофлоры в течение 0, 7, 
14 и 21 дней хранения при температуре 4 °C [71] показало, что значение рН к концу хранения в напитках с 
экстрактом было меньше, чем в образцах без экстракта, а титруемая кислотность, содержание фенольных 
соединений и антиоксидантная активность обоих ферментированных напитков, наоборот, выше (p<0.05), 
чем в образцах без нута. Продукты готовили добавлением нутового экстракта к пастеризованному молоку с 
жирностью 3‒4%, при соотношении, соответственно, 10 : 85 и 5 частей закваски. Последняя состояла из 
культур L. acidophilus LA-5, B. bifidum Bb-12, L. casei LC-01 и S. thermophilus Th-4, взятых в соотношении 
4 : 4 : 1 : 1, и пробиотической смеси из L. bulgaricus, L. rhamnosus, Bifidobacterium infantis и Bifidobacterium 
longum (соотношение 1 : 1 : 1 : 1). Продукты гомогенизировали, инкубировали при 41 °C до pH 4.5 и охла-
ждали. Анализы показали, что продукты проявляли питательные и биологические качества, характерные 
для функциональных напитков [71].  

Доказано, что в процессе пробиотической ферментации напитков из нута под влиянием молочнокислых 
бактерий L. plantarum 299 в течение 24 ч происходил гидролиз белков: β-конглицинина (7S) и глицинина (11S) 
[72], которые являются потенциальными пищевыми аллергенами у сои [73]. Электрофоретическое разделение 
белков в SDS-PAAG показало, что главные субъединицы неферментированного напитка были идентичны по 
ММ субъединицам соевой муки: 7S (β-конглицинин) – 52‒70 кДа и 11S (глицинин) ‒ 24.3‒ 45.5 кДа. Под вли-
янием ферментации с L. plantarum 299 белки с ММ в диапазоне 38‒98 кДа [72], а с L. rhamnosus CICC 20257 с 
ММ 94.3 кДа в напитках практически отсутствовали [74]. Биотехнологический процесс снижал содержание 
потенциально аллергенных компонентов и тем самым повышал биодоступность питательных веществ. Белки 
и пептиды в напитке коррелировали с протеолитической активностью, высокой восстанавливающей способ-
ностью, захватом свободных радикалов и содержанием полифенолов, обеспечивая тем самым антиоксидант-
ную активность. Ферментированные продукты характеризовались высокой сенсорной оценкой с значениями 
pH от 4.46 до 5.64 [72]. Аромат продукта, как и его реологические свойства, улучшались в процессе протеолиза 
глобулинов 7S и 11S, в большей степени с ферментом папаином, за счет дополнительного образования сво-
бодных аминокислот, включая гидрофобные [75]. В исследовании [76] детально изучено влияние фермента-
ции L. plantarum на ароматические соединения, органические кислоты, витамины и другие метаболиты нуто-
вого напитка. Всего в нутовом напитке методом твердофазной микроэкстракции с газовой хроматогра-
фией/масс-спектрометрией (HS-SPME-GC-MS) идентифицировали 77 ароматических веществ, 43 из которых 
синтезировались после ферментации со значительным уменьшением бобового привкуса. Всего же обнаружено 
218 метаболитов с одновременным улучшением цвета, вкуса, увеличением фенолов, флавоноидов, молочной 
кислоты и витамина B6 и усилением антиоксидантных свойств.  

Белки бобов маша (Vigna radiata), наряду с белками других бобовых, используются для производства 
кисломолочных продуктов повышенной пищевой и биологической ценности [77, 78]. Маш содержит и био-
логически активные вещества, обладающие противовоспалительным, противораковым, противомикробным 
и противоязвенным действием [79]. Однако он имеет неприятный бобовый привкус и содержит антипита-
тельные вещества (фитиновая кислота, дубильные вещества, сапонины), ограничивающие потребление про-
дуктов на его основе. Технологии ферментации нутовых продуктов исключали эти недостатки. В работе 
[77] изучено влияние ферментации кисломолочного продукта с Lactococcus lactis RQ1066 на его физико-
химические и сенсорные свойства и установлено повышение степени гидролиза и растворимости белков 
(92.62%), изменение аминокислотного состава, усиление антиоксидантной способности и уменьшение ко-
личества антипитательных факторов. Аромат, вкус, консистенция улучшались, по сравнению с нефермен-
тированным напитком. Через 12 ч роста количество жизнеспособных клеток в продукте увеличилось с 106.05 
КОЕ/мл до 108.42 КОЕ/мл, в течение 24 ч хранения он оставался стабильным.  

При сравнении физико-химических свойств и состава летучих ароматических соединений ферменти-
рованных напитков, полученных на основе белков маша и белков гороха с коммерческими заквасками 
VEGE022 и YF-L904, установлено, что продукт с белками маша имел более высокую твердость и 
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водосвязывающую способность, по сравнению с продуктом из гороховых белков (90.57% против 87.55%) 
[78]. Основными химическими силами, поддерживающими гелевую структуру, были гидрофобные взаимо-
действия и дисульфидные связи, а основными ароматическими соединениями ‒ альдегиды и кетоны. Для 
уменьшения бобового привкуса более эффективным был штамм VEGE022.  

По сравнению с молочными белками в растительных напитках часто наблюдается дефицит незаме-
нимых аминокислот. Метионин и цистеин являются лимитирующими аминокислотами для белков гороха и 
сои, для белков злаковых культур, включая рис и овес, ‒ лизин, часто треонин [79]. Если показатель биоло-
гической ценности для молочных белков с учетом их усвояемости составляет 104, то для соевого и горохо-
вого – 74 и 65, соответственно. Аминокислотный скор для молочных белков равняется 115‒111%, то для 
соевых и гороховых ‒ 89 и 80% соответственно [80]. Следовательно, ферментация для модификации биоло-
гической ценности является актуальной не только для соевых белков, но и для гороховых. Желтый горох 
(Pisum L.) содержит до 18–30% белка с присущими последнему высокими функциональными свойствами 
(гелеобразование, растворимость, пенообразующая, эмульгирующая, жиросвязывающая способность) [81]. 
Неприятный вкус гороховых напитков обусловливают такие ароматические соединения, как 2-метокси-3-
изопропил-(5 или 6)-метилпиразин, гексаналь, (E,E)-2,4-нонадиеналь и (E,E)-2,4-декадиеналь, нонаналь и 1-
гексаноль, тогда как соевых – 1-октен-3-он, гексанал, (E,E)-2,4-нонадиеналь и( E,E)-2,4-декадиеналь [82]. 
Летучие соединения являлись продуктами ферментативных реакций и меньше зависели от фракции липи-
дов. Однако в процессе ультравысокотемпературной обработки и последующего хранения напитка из горо-
хового белка, например, идентифицированы ароматические соединения, образованные и за счет окисления 
липидов, и за счет неферментативной реакции Майяра [83]. Влияние способа приготовления кисломолоч-
ного продукта из аналогичного напитка на сенсорные и физико-химические характеристики описано и в 
работе [84]. Вкус и запах продукта из напитка, полученного из бланшированного в кипящей воде зерна с 
удалением шелухи и вымачиванием в кислоте, были наилучшие, при этом более чем на 96.86% уменьшилось 
количество 2-метокси-3-изопропил-(5 или 6)-метилпиразина. Ферментация напитка, приготовленного с экс-
тракцией замоченного зерна в воде при температуре 25 °С, обеспечила высокую скорость накопления кис-
лот, а напитка, полученного c бланшированием зерна, очисткой и вымачиванием в щелочи ‒ лучшую тек-
стуру [84]. Среди методов предварительной обработки водной суспензии размолотого зерна с содержанием 
белка 24.05% и гидромодуле 1 : 10 наиболее эффективным для снижения содержания, например, гексаналя 
в неферментированном напитке оказался вакуум при давлении 0.08 МПа при 50 °C [85]. Для регулирования 
вкуса горохового напитка использовали и аскорбиновую кислоту, кверцетин, эпигаллокатехин-3-галлат, 
восстановленный глутатион и высокое давление [86]. Содержание гексаналя при этом положительно корре-
лировало с активностью липоксигеназы и отрицательно ‒ с содержанием линолевой и α-линоленовой кис-
лот. При уменьшении содержания гексаналя, пентанола и 2-пентилфурана сенсорные свойств горохового 
напитка улучшались, а если эпигаллокатехин-3-галлат и высокое давление сочетались с кверцетином, то 
уменьшался и «жирный» привкус напитка. Таким образом, и вид сырья, и технологические приемы требуют 
специальных исследований объяснения и регулирования аромата и вкуса напитков. 

Фасоль (Phaseolus vulgaris L.) является богатым источником белков (20–30%), витаминов К1, фолие-
вой кислоты, молибдена, железа, меди, марганца, калия, фосфора [87], фенолов (45.7 мг/г на сухую массу), 
полифенолов, цианидов, цианидинов и фитостеролов [88]. Раффиноза и стахиоза зерна фасоли действуют в 
кишечнике для бифидобактерий и лактобактерий как пребиотики. Фасоль, как и другие бобовые культуры, 
содержит и антипитательные вещества, такие как фитиновая кислота, пептиды, лектины, ингибитор трип-
сина, ингибитор профермента α-амилазы, снижающие усвояемость пищевых компонентов [89]. Для их ис-
ключения зерно промывали, замачивали, размалывали, дисперсию кипятили, центрифугировали и суперна-
тант принимали за напиток [90]. Для инактивации ингибиторов напиток ферментировали штаммами B. sub-
tilis с одновременным обеспечением антиоксидантной активности за счет уменьшения количества изофла-
воновых агликонов и увеличения содержания γ-аминомасляной кислоты. Последняя обладает свойством 
предотвращать хронические заболевания и понижать артериальное давление [91]. С ферментацией напитка 
возможно уменьшение и содержания таких антипитательных факторов, как α-галактозида, вицин, ингиби-
торы трипсина и повышение тем самым его пищевой ценности [92]. 

Для приготовления альтернативных продуктов и напитков широко используется люпин (Lupinus 
campestris), содержание белков в котором может достигать 32.0‒56.0%. В зерне обнаружены витамины B1, 
B2, полифенолы, каротиноиды, фитостерины, токоферолы, пептиды с антиоксидантной, противомикробной, 
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противораковой и противовоспалительной активностью [93]. Так, известен напиток, полученный тепловой 
обработкой семян при 93 °С в 0.5% растворе NaHCO3 с последующим охлаждением, шелушением и измель-
чением при гидромодуле с водой 1 : 9 [94]. Напиток при рН 6.5–7.0 с содержанием белков 6.3% обрабаты-
вали термически для инактивации липоксигеназы, пастеризовали и охлаждали до 45 °С. В напиток добав-
ляли 3% сахарозы, 1.5% лактозы, 3% закваски из культур S. thermophilus и L. delbrueckii subsp bulgaricus и 
инкубировали в течение 8 часов до рН pH 4.02. Вязкость продукта была аналогичной вязкости йогурту из 
коровьего молока, содержание молочной кислоты ‒ 0.87%, количество бактерий ‒ 3.2×108 КОЕ/мл. Амино-
кислотный состав белков был сбалансированный, за исключением серосодержащих аминокислот, как и у 
других бобовых культур [93]. Такие продукты полезны для людей с ожирением, диабетом, гипертонией [94]. 
Люпиновый напиток использован для получения сырного продукта [95] и мороженого [96]. Мороженое го-
товилось с добавлением арахисового напитка, сухого молока и пробиотических бактерий L. acidophilus и 
B. lactis. Другими авторами [97] для эффективного использования люпинового напитка в растительных про-
дуктах исследовано влияние сорта зерна и способов выделения белков центрифугированием и фильтрацией 
экстрактов. Двумерным электрофорезом с последующей масс-спектроскопией идентифицировано 230 ком-
понентов, 60 из которых отличались по количеству белков. При сравнении способов получения экстрактов 
и сортов наибольшие отличия были характерны для 20 белков β-конглютина (7S глобулин) с ММ 30–35 кДа. 
Два компонента α-конглютина и один компонент β-конглютина с ММ 15–25 кДа обнаружили только в экс-
тракте обоих сортов зерна, полученном фильтрацией через ткань. С помощью фильтрации белки экстраги-
ровались полнее, чем при центрифугировании, что могло послужить основой для разработки более эффек-
тивных способов использования белков с конкретной ММ при производстве кисломолочных и сырных про-
дуктов из люпина.  

Арахис (Arāchis hypogaēa L.), также относящийся к семейству бобовых, наряду с белками богат пи-
щевыми волокнами, минеральными веществами, линолевой, олеиновой и п-кумаровой кислотой с антиок-
сидантными свойствами [98]. Он не содержит натрия и трансжиров, но в его состав входят фосфор, магний, 
флавоноиды и фитостерол, последние предотвращают излишнее усвоение холестерина пищи [98, 99]. Ара-
хисовый напиток, как правило, – это желтая жидкость с высоким содержанием белка. Его готовят путем 
измельчения сырого арахиса с водой (1 : 6) в течение 30 мин, а затем доводят pH до 9.0 и удаляют жир с 
помощью сепаратора [98]. В арахисе высокое содержание ресвератрола, который является средством против 
старения, рака и профилактики сердечно-сосудистых заболеваний [99]. Для повышения его содержания раз-
работан ферментированный продукт из зерна, проросшего 4 дня [99]. Математическими методами обра-
ботки данных определены оптимальные условия для ферментации напитка: количество инокулята 
L. plantarum ‒ 3.26%, ксилита ‒ 6.2%, время ферментации ‒ 15 ч, соотношение материал : вода ‒ 1 : 5. Со-
держание ресвератрола в напитке увеличилось с 674.22±2.47 мкг/л до 815.82±4.53 мкг/л. В предыдущих 
исследованиях изучено влияние ферментации напитка на антиоксидантную активность, содержание фе-
нольных соединений [100] и оптимальные условия для достижения максимального количества пробиотиков 
[101]. Условия ферментации оптимизированы с помощью методологии планирования эксперимента изуче-
нием взаимодействующих эффектов трех переменных: концентрация инокулята – 1.9%, температура инку-
бации – 38 °C и время инкубации – 12 ч. Напиток ферментировали семью штаммами молочнокислых бакте-
рий (L. brevis MTCC № 1750, L. casei MTCC № 1423, Lactobacillus fermentum MTCC № 903 и 21 MTCC 
№ 1745, L. plantarum MTCC № 6160 и № 1407, S. faecalis T110) без стимуляторов роста – ксилита [99] или 
сахарозы [102]. Оценка физико-химических свойств кисломолочных продуктов, приготовленных с арахисо-
вым напитком (0‒30%), обезжиренным молоком (60‒90%), сухим молоком (9%), сахарозой (1%), 
L. bulgaricus и S. thermophilus, хранившихся 15 дней при 4°С, показала, что между содержанием белка, жира, 
сухих веществ и степенью отделения сыворотки от сгустка и pH наблюдалась корреляция [103]. К концу 
хранения скорость синерезиса увеличивалась, содержание белка, жира и зольность уменьшались. Чем 
меньше содержалось арахисового напитка (10%), тем выше твердость продукта, с 30% арахисового напитка 
наблюдался наименьший показатель твердости [103]. 

Миндаль (Prunus dulcis) – род растений семейства розоцветных, относящийся к орехоплодным расте-
ниям, часто рассматривается как матрица для ферментированных продуктов, альтернативных молочным йо-
гуртам [104]. При изучении совместного влияния термической обработки (85 и 121 °С) и гомогенизации под 
высоким давлением (62‒172 МПа) достигнута повышенная стабильность напитка с Lactobacillus reuteri и 
S. thermophilus и улучшение его показателей при хранении в течение 28 дней. Сенсорные характеристики и 
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содержание пробиотиков, превышающее минимальный уровень, указывали на пользу для здоровья, поэтому 
напиток рассматривался как функциональный для лиц с непереносимостью лактозы или аллергией на коровье 
молоко. Смесь миндального и соевого напитков, приготовленная после оптимизации параметров для каждого 
из них, при соотношениях, соответственно, 60 : 40, 50 : 50, 40 : 60, по содержанию белка, кальция, железа и 
сухих веществ, из-за отсутствия лактозы и аллергенов, также хорошо подходила для использования в качестве 
альтернативых продуктов [105]. Смесь, приготовленная из 60% миндального напитка и 40% соевого, получила 
наивысшую оценку по содержанию белка. Однако исходя из общей питательной ценности, органолептических 
и реологических показателей, все варианты смеси рекомендовали для использования. 

Ядра кешью (Anacardium occidentale) ‒ концентрированное сырье из-за высокого содержания белка 
(21.3‒36.3%) и жира 48.3‒49.1% [106, 107]. В орехах присутствовали все девять незаменимых аминокислот, 
включая лизин (6.09 г/100 г), гистидин (1.70 г/100 г), треонин (3.42 г/100 г), валин (3.63 г/100 г), лимитиру-
ющие – метионин, цистин [108]. Орехи – источник ненасыщенных жирных кислот, клетчатки, стеролов, 
витаминов, в частности, Е, минеральных веществ (калий, кальций, фосфор, натрий, магний), независимо от 
региона их произрастания [106]. 

Методом электрофореза (SDS-PAGE) показано, что белки кешью представлены полипептидами (ММ 
53 кДа), состоящими из двух компонентов с ММ 32 и 21 кДа [107]. Они богаты β-складчатыми слоями с гид-
рофобными и гидрофильными свойствами. Белки, как и их фракции (альбумин, глобулин, глютелин), обладали 
способностью растворяться, водоудерживающей, пенообразующей и эмульгирующей способностью. Свой-
ства белков кешью положительно отражались на качестве напитков [109–111]. Для их приготовления замо-
ченное ядро, при соотношении с водой 1 : 6, гомогенизировали, превращали в кашицу, фильтровали через 
ткань, пастеризовали 10 мин при температуре 82 °C и охлаждали [109]. В напитке содержался кальций 
(4.75 мг/100 г), калий (7.15 мг/100 г), железо (3.00 мг/100 г), магний (2.00 мг/100 г), фосфор (2.00 мг/100 г). 
Наиболее приемлемым по органолептическим показателям был напиток с добавлением сахара. Изучено влия-
ние трех штаммов пробиотических бактерий, таких как L. rhamnosus (Lr), L. casei (Lc) и L. plantarum (Lp), с 
культурами S. thermophilus (St) и L. delbrueckii subsp. lactis (Ll) на физико-химические и биохимические пока-
затели напитков в течение 0, 7, 14 и 21 дня хранения [110]. Установлено, что добавление Lr интенсивнее сни-
жало pH продукта, увеличивало количество молочнокислых бактерий, содержание фенолов, флавоноидов и 
повышало антиоксидантную способность, по сравнению с контрольным с St и Ll. Рекомендованы все три 
штамма в качестве закваски при производстве ферментированных напитков из кешью. Влияние этих же штам-
мов бактерий в сочетании с St и Ll изучено и другими авторами [111] на содержание фенолов, флавоноидов и 
антиоксидантную активность ферментированного продукта, приготовленного из напитка кешью, смешанного 
с коровьим или верблюжьим молоком (75 : 25 по объему), на показатели продукта в течение 0, 7, 14 и 21 дня 
хранения. Самое высокое содержание фенолов и флавоноидов к концу хранения было у продуктов с Lr, актив-
ность по связыванию свободных радикалов была выше для всех штаммов бактерий у продукта с верблюжьим 
молоком, по сравнению с образцом, содержащим только St и Ll. Все стартовые культуры повышали (p<0.05) 
хелатирующую способность продукта, по сравнению с контролем, на 7-й и 14-й день хранения. Ферментиро-
ванные продукты из напитка кешью, смешанного с коровьим/верблюжьим молоком, целесообразны для 
укрепления здоровья, так как обладали полезными свойствами.  

С закваской из L. rhamnosus и L. casei на базе 2–6% кокосовой муки, содержащей 50.50% клетчатки, 
18.99% жира, 10.67% белка, 79.99% антиоксидантов и 154.4 мг г-1 фенолов, разработан кисломолочный про-
дукт с антибактериальной активностью относительно патогенных плесеней и дрожжей [15]. Муку смеши-
вали с обезжиренным молоком буйволицы после обработки при 90 °C/3 мин, смесь охлаждали и по отдель-
ности при 42 °C засевали 2% йогуртовой закваски (1 : 1) и 2% пробиотических бактерий L. casei и 
L. rhamnosus. Продукт содержал повышенное количество белка (7%), клетчатки (до 4,78%), фенолов, лау-
риновую (45.91%), олеиновую (4.38%), линолевую (1.34%) кислоты. Он обладал улучшенными вкусовыми, 
реологическими свойствами и более высокой антиоксидантной активностью, по сравнению с молочным йо-
гуртом [15]. Ранее [112] с добавлением 25‒100% кокосового напитка к обезжиренному коровьему молоку 
ферментацией с закваской получен комбинированный продукт до конечного рН 4.2‒4.4 при температуре 
43 °C в течение 5 ч. Для стабилизации и эмульгирования использовали крахмал, для подслащивания си-
стемы – сахарозу. В качестве нового метода стабилизации качества и безопасности кокосового напитка для 
промышленности предложена [113] комбинированная вакуумно-микроволновая обработка (26.7 МПа 5 мин 
при температуре 30 °С и 720 Вт 10 мин при температуре 80 °С), при которой в процессе хранения в напитке 
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меньше изменялся цвет и меньше потери сухих веществ (8.04%), сахаров (10.67%), белка (34.25%), калия 
(1.43%), кальция (12.93%), магния (51.93%) и железа (6.97%).  

С использованием картофельного порошка с массовой долей белка 8.6% и сухого молока при соот-
ношении 1 : 3 (м/м) с добавлением крахмала, гидролизованного α-амилазой, приготовлен кисломолочный 
продукт с культурами L. bulgaricus и S. thermophilus [114]. Смесь компонентов перемешивалась, нагревалась 
при 42 °С до коагуляции белков и хранилась в течение 28 дней при 4 °C. В процессе хранения продукт со-
хранял сенсорные свойства, высокую способность связывать воду и антиоксидантную активность, измерен-
ную по улавливанию свободных радикалов 2,2-дифенил-1-пикрилгидразилом и по снижению количества 
железа. Потери сухих веществ были более низкие, по сравнению с йогуртом из сухого молока, в результате 
сделан вывод о картофельном сырье как ингредиенте, улучшающем качество и стабильность промышлен-
ного продукта [114]. 

Для получения альтернативных продуктов продолжается поиск нового белоксодержащего расти-
тельного сырья. Так, например, получен напиток из семян аденантеры павлиньей (Adenanthera pavonina) – 
культуры из семейства бобовых [115], с показателями качества выше, чем у соевого напитка. Среднее со-
держание белка в напитке составляло 36.14%, Са ‒ 440 мг/л, Mg ‒ 96.69 мг/л, K ‒ 190.41 мг/л, Na ‒ 64.24 мг/л 
и Cu ‒ 0.55 мг/л. У лиц с неврологическими заболеваниями напиток понижал активность ацетилхолинэсте-
разы в печени, кишечнике, сердце, почках, что указывало на активизацию транспорта ионов через мембрану 
клеток, следовательно, и на сохранение здоровья.  

Популярным становится конопляный напиток, сырье которого (конопля – Cannabis) характеризуется 
не только большим содержанием белка (20‒25% и более) [116], но и ненасыщенных жирных кислот, снижа-
ющих риск сердечно-сосудистых заболеваний [117]. Авторами работы [118] показано, что в напитке содер-
жалось и мало тетрагидроканнабинола, который мог бы отрицательно влиять на психику людей. Для коноп-
ляного, как и для кокосового напитков, ферментированных бактериями L. casei subsp. rhamnosus и хранив-
шихся в течение 21 дня, показана хорошая выживаемость микроорганизмов [119]. Значение рН при хране-
нии в напитках понижалось с 6.15‒6.81 до 4.77, массовая доля белка в конопляном напитке уменьшалась с 
6.96 до 5.78% на сухое вещество, в кокосовом ‒ с 5.61 до 4.81%, что взаимосвязано с гидролизом высокомо-
лекулярных белков под влиянием протеаз. Количество липидов изменялось незначительно, численность 
бактерий соответствовала терапевтическому критерию (больше 106 КОЕ/мл), отсюда оба напитка отнесли к 
функциональным. В то же время при переработке конопли остается необходимость строгого соблюдения 
нормативных требований безопасности из-за возможного присутствия нежелательных соединений, пред-
определяющих у людей психоактивные свойства [120].  

На рынке пищевых продуктов присутствуют напитки и кисломолочные продукты из какао [121] и 
киноа [122, 123]. Какао снижает риск сердечнососудистых заболеваний, рака, нейродегенеративных рас-
стройств, предотвращает агрегацию тромбоцитов, замедляет всасывание углеводов в кишечнике, улучшает 
секрецию инсулина [124], исключает аллергию [125]. Употребляют какао в виде напитков с высокими ан-
тиоксидантными свойствами, обусловленных присутствием полифенолов (флаван-3-олы, антоцианы, фла-
вонолы, фенольные кислоты) (12–18%) [121, 122]. Кисломолочные продукты с добавлением 0.5; 1 и 1.5% 
муки киноа получены из молока буйволицы с 6.5% жирности [122]. Муку получали из семян киноа семей-
ства амарантовых (Chenopōdium quīno) с содержанием безглютенового белка 14%, витаминов группы В, 
включая фолиевую кислоту, магний, марганец, фосфор, цинк. Напиток нагревали при 90 °C в течение 10 
мин, охлаждали до 42 °C и ферментировали. Контролем служил образец без муки с 2% йогуртовой закваски 
(S. thermophilus и L. bulgaricus (1 : 1). В опытных образцах использовали S. thermophilus, а при добавлении 
0.5% муки киноа дополнительно ‒ L. brevis NRRLB 4527, при 1% муки ‒ Lactobacillus reuteri NRRLB-14171 
и при 1.5% ‒ Lactobacillus urvatus NBIMCC 3452 (1 : 1). Ферментацию проводили до рН 4.6‒4.7 при 42 °С. 
С увеличением срока хранения при 5 °С вязкость напитка повышалась, увеличивалось количество диаце-
тила, пробиотиков, а содержание ацетальдегида, наоборот, уменьшалось. Больше всего бактерий содержа-
лось в образце с 1.5% муки при органолептической оценке его 96 баллов, против 94 балла у контрольного. 
Результаты определили как перспективные для промышленности [122]. Из коровьего молока «Rayeb» и 
напитка киноа разработан и кисломолочный продукт «Rayeb» [123]. Приготовление молока «Rayeb» преду-
сматривает доение коров в стерилизованные глиняные горшки, пропитку маслом их внутренних поверхно-
стей и запекание в печи. Семена киноа замачивали в течение 24 ч в кипяченой воде при гидромодуле 1 : 6 
при температуре 25 °C. Молоко и напиток киноа нагревали при 90 °C в течение 10 мин, охлаждали до 42 °C, 
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смешивали при соотношениях 75 : 25, 50 : 50 25 : 75 соответственно и культивировали с закваской АВТ-5, 
состоящей из S. thermophilus, L. acidophilus и B. bifidum. Содержание сухих веществ, белка, жира, ацеталь-
дегида, диацетила, фенолов, минеральных веществ и сумма незаменимых аминокислот в напитках, по срав-
нению с молочным йогуртом, увеличивались. В продуктах из смеси наблюдали высокий рост L. acidophilus 
и B. bifidum, повышенную антиоксидантную активность и на 3.15; 1.31 и 8.99% (в зависимости от дозировки 
киноа) большее содержание незаменимых аминокислот, среди которых были лизин и лейцин [123]. 

Использование вторичных продуктов переработки растительного сырья 

Проводятся исследования по переработке вторичных продуктов использования растительного сы-
рья. Так, льняной жмых применили для получения пробиотического напитка с L. rhamnosus GG (LGG), 1% 
глюкозой, 1% фруктозой и без углеводных добавок [126]. Исходные напитки контаминировали болезне-
творными бактериями и оценивали их консервирующий эффект. По ходу ферментации в продуктах увели-
чивалось количество полифенолов, флавоноидов, повышалась антиоксидантная активность. При темпера-
туре 6 °C в течение 48 ч хранения жизнеспособность LGG, которая усиливалось под влиянием сахаров в 
процессе подкисления, превышала требуемый минимальный уровень (106 КОЕ/мл). LGG оказывали консер-
вирующее действие на грамотрицательные возбудители, что указывало на потенциал использования льня-
ного жмыха. Льняной жмых в качестве субстрата одобрен и для производства напитка, похожего на кефир 
[127]. Образцы с добавлением 5‒15% жмыха ферментировали кефирными зернами и инкубировали при 
25 °C в течение 24 ч. Напитки хранили 21 день при 6 °C, оценивали рН, содержание белков, полифенолов, 
флавоноидов, аскорбиновой кислоты, сахаров, вязкость и цвет продукта. Жизнеспособность микроорганиз-
мов с антиоксидантной активностью превышала минимальный уровень для таких продуктов, поэтому жмых 
также рекомендован в качестве немолочного сырья для роста полезной микрофлоры. Авторы работы [128] 
ферментировали обезжиренное молоко с L. Bulgaricus и L. bulgaricus/L. Plantarum AG9 и добавлением 0.2% 
льняной слизи (ЛС). ЛС состояла из арабиноксилана, рамногалактуронана, белковых веществ и минералов. 
Продукты хранили при температуре 4 °C в течение 14 дней. Сочетание заквасочных культур с ЛС способ-
ствовало образованию твердой, эластичной, упругой казеиновой матрицы. Вязкость, синерезис, влагоудер-
живающая способность, текстура ферментированного молока были улучшены. Антиоксидантные свойства 
обусловлены высоким содержанием полифенольных соединений, которые стимулировали синтез ингиби-
тора липазы и α- глюкозидаз. 

Жмых из семян рыжика (Camelina sativa L.) с содержанием белка 34.95%, взятый в количестве 15 и 
20% от общей массы продукта, подвергали ферментации с йогуртовой закваской из S. salivarius subsp. ther-
mophilus и L. delbrueckii subsp. bulgaricus [129]. В ходе ферментации в течение 28 ч и хранения в холодиль-
нике количество клеток достигало не менее 1010 КОЕ/г. Подкисление, уменьшение восстанавливающих са-
харов, увеличение свободных аминокислот и полифенолов сопровождалось появлением высоких антиокси-
дантных свойств. Текстурные и органолептические характеристики продукта были похожие на аналогичные 
свойства молочного йогурта, что указывало на возможность использования жмыха из семян рыжика для 
таких продуктов. Аналогичные исследования проведены и для жмыха из конопли c йогуртовой и кефирной 
закваской [130]. 

Сырные и творожные продукты 

В последние годы часть молока в традиционных сырах заменяется на растительное сырье до дости-
жения общего содержания белков в них 35‒40%. Исследования, как правило, направляются на определение 
количества растительного белка для получения качественной продукции. Наиболее хорошо изучены сыр-
ные продукты, в которых текстура и вкус формировались с белками бобовых культур. Еще в 2004 году было 
исследовано влияние соевого изолята на протеолиз белков при созревании продукта типа Чеддер и его ор-
ганолептические свойства [131]. Сырный продукт готовили из коровьего молока, 5% соевого напитка из 
изолята белка и закваски из S. thermophilus и L. delbrueckii subsp. bulgaricus. К концу созревания продукта 
при температуре 12 °C (3 и 5 месяцев) молекулярные массы белков уменьшались с 9.94 кДа до 6.95 кДа. 
Горький и соевый привкус отсутствовали, органолептические свойства продукта улучшались. Хорошей рас-
тяжимостью, упругостью, микроструктурой и способностью плавиться характеризовался и сырный продукт 
типа Моцареллы, полученный с соевыми белками, предварительно гидролизованными с 0.5% ферментного 
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препарата Флаворзим в течение 6 ч [132]. Гидролизаты содержали пептиды с молекулярными массами менее 
31 кДа и степенью протеолиза белков 15.1%. Этот же фермент использовали и другие авторы [133] для 
гидролиза белков соевого напитка с последующим добавлением его в обезжиренное коровье молоко с сы-
чужным ферментом и получением смешанного гелевого сгустка. Показатели продукта определяли сразу 
после его приготовления и через 30 сут хранения при 4 °С. Соевый напиток предотвращал агрегацию белков 
молока и снижал упругость белковой массы, тогда как тот же напиток, но с гидролизованными белками, 
наоборот, повышал упругость и прочность геля за счет новой пептидной структуры.  

В работе [134] показана целесообразность включения в состав сырных продуктов 3% экструдирован-
ной муки из семян нута. При этом увеличивался выход готового продукта, повышалась массовая доля жира 
на 1.4% и белка ‒ на 7.4%. Сырный продукт обогащался витаминами, минеральными соединениями, пище-
выми волокнами, что важно для проявления функциональных свойств. Исследованы биохимические и ор-
ганолептические показатели свежих и выдержанных (75 дней) мягких сыров, приготовленных из коровьего 
молока с люпиновым напитком при 0, 25, 50 и 75 мл/100 мл [94]. При увеличении доли люпинового молока 
увеличивался выход сырного продукта. По сравнению с сыром из коровьего молока содержание белка по-
вышалось. Если в люпиновом напитке содержание белка было 4.90±0.10 г/100 г, в коровьем молоке ‒ 
3.90±0.08, то в опытных образцах 4.10±0.06, 4.50±0.09, 4.70±0.10, соответственно. Общее количество бакте-
рий находилось в пределах нормы, нежелательные микроорганизмы отсутствовали. Добавление люпино-
вого напитка при концентрации 25 мл/100 мл значительно (P≤0.05) улучшило вкус, текстуру, аромат и об-
щую приемлемость как свежего, так и зрелого сырного продукта. 

С гидролизатами соевых и гороховых белков разработан нежирный сырный продукт типа Моцареллы 
для пиццы [135]. Под влиянием пептидов сенсорные свойства продукта улучшались, твердость и липкость 
снижались, в результате гидролизаты определены как перспективные источники азотистых веществ, а сыр-
ные продукты ‒ продуктами улучшенного качества. Сырный продукт с соевым напитком и коровьим моло-
ком, белки и жиры которых подвергались гидролизу, разработаны и другим авторами [136]. Соевые бобы с 
содержанием белка 36.3% и жира 18.4% промывали, замачивали в воде, удаляли оболочки, измельчали при 
температуре 95 °C и скорости вращения 11000 об/мин в течение 4 мин. Фильтрат с содержанием 4.94% белка 
нагревали при 95 °С и принимали за соевый напиток. В обезжиренное коровье молоко вносили сухое молоко 
до общего количества белков 4%, смесь объединяли с соевым напитком (1 : 1) и получали комбинированную 
смесь с 4.5% белка. К смеси добавляли молочный жир до 1.5%, нагревали при 40 °C и гомогенизировали. 
Для гидролиза белков использовали протеиназы ферментных препаратов Нейтраза и Флаворзим, получен-
ные соответственно из B. subtilis и Aspergillus oryzae, и карбоксиаминопептидазы препарата из Rhizopus 
oryzae. Источником липаз и липолиза жира для синтеза ароматических соединений служили препараты из 
Candida cylindracea и R. oryzae. Пептидазы уменьшали горечь и индуцировали активность глутаминазы и 
выработку усилителя вкуса ‒ глутаминовую кислоту. Ферменты увеличивали количество свободных ами-
нокислот, жирных кислот, летучих веществ, в результате чего улучшались сенсорные свойства продукта, 
особенно с липазами штаммов AY30 и DF15 [100]. Вкус продуктов был менее горьким, острым, но более 
сливочным и маслянистым с ореховым привкусом, на что влияли высокие концентрации аспарагиновой и 
глутаминовой кислот, лизина, пролина, бутановой и гексановой кислот. Комбинированная матрица сырья 
из молочных и соевых белков, таким образом, предназначалась для нового ассортимента ароматизирован-
ных сырных продуктов.  

Проблема создания натуральных сырных ароматизаторов из растительных белков решалась другими 
авторами [102, 103]. Так, аромат, напоминающий аромат сыров Пармезан и Эмменталь, получен при фер-
ментации соевого напитка с использованием Agrocybe aegerita [102]. Методом газовой хроматографии-масс-
спектрометрии-ольфактометрии в качестве основы аромата обнаружены короткоцепочечные жирные кис-
лоты. Из белков соевого напитка синтезировалась 3-метилбутановая кислота, из масляной фракции – бута-
новая кислота, на основании чего сделан вывод, что возможен синтез ароматических веществ для сырных 
продуктов и сыров. Из работы [103] известно, что из смеси соевого, подсолнечного белков и кокосового 
масла (15 г/л) формировался сырный аромат через 72 и 56 ч после ее ферментации с базидиомицетами 
Cyclocybe aegerita и Trametes versicolor соответственно. Ключевыми соединениями при этом были изовале-
риановая и бутановая кислоты, этилбутаноат, 1-октен-3-ол и кетоны, что указывало на сходство с ароматами 
сыров из молока. Таким образом, показана возможность производства натуральных ароматизаторов из рас-
тительного сырья для комбинированных сырных продуктов. 
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Известны пастообразные мягкие сырные продукты из обезжиренного коровьего молока с соевыми 
белковыми концентратами. Концентраты получали ультрафильтрацией и добавляли их к молоку в количе-
стве 5, 10 и 15 г/л [104]. Смеси нагревали до 85 °С и вносили лимонную кислоту для достижения изоэлек-
трической точки белков (рН 5). Около 60 мин смеси выдерживали, отделяли их от сыворотки и добавляли 
хлорид натрия. Творожные продукты, содержащие белковые матрицы с вкрапленными в них жировыми ша-
риками, имели более гладкую кремовую гелевую текстуру, чем контрольный продукт. Массовая доля белков 
в продуктах достигалась 6.8–17 г/100 г, жира ‒ 22–32 г/100 г. Продукты считались функциональными, так 
их как белки имели высокую биологическую ценность, а жиры содержали ненасыщенные жирные кислоты.  

Добавление фруктов и овощей, несмотря на низкое содержание в них белков, в сырные или кисломо-
лочные продукты также оказывало положительное влияние на физико-химические свойства, текстуру, цвет, 
аромат продукции, содержание аминокислот, витаминов, красителей, минеральных веществ, клетчатки, по-
лифенолов, каротиноидов [105]. Благодаря водосвязывающей, гелеобразующей и жиросвязывающей спо-
собности, различные соединения указанного вида сырья играли роль стабилизаторов белков молочных си-
стем. В рационе питания за счет таких продуктов возможно повышение доли изделий с полезными функци-
ональными и биологическими свойствами. 

Преимуществом всех видов продуктов и напитков с растительным белоксодержащим сырьем явля-
ются более низкие энергозатраты на их производство, по сравнению с молочным, и то, что есть возможность 
регулирования их химического состава различными приемами или добавками. Однако часто ограничиваю-
щим фактором производства таких продуктов являются невысокие органолептические свойства сырья, что 
характерно, например, для продуктов из бобовых культур, специфический вкус и запах которых понижают 
качество [86] или трудности адаптации к сырью заквасочных культур. Возможно и излишнее образование 
горьких пептидов при гидролизе белков протеазами заквасок или усложнение технологии из-за специаль-
ных приемов обработки сырья. Так, например, во избежание прогоркания белково-жировой эмульсии в со-
ставе конопляного напитка требовалась гомогенизация [93], а для полной экстракции антиоксидантов из 
конопли, льна или рапса – обработка сырья ультразвуком [94]. Все приемы направлялись, как правило, на 
обеспечение технологических показателей качества функциональных напитков и их пищевой ценности для 
конкретного их применения. Обеспечение микробиологической безопасности кисломолочных продуктов и 
напитков имеет первостепенное значение для его качества, поскольку включает в себя как предотвращение 
присутствия вредных патогенов, так и борьбу с порчей для сохранения свежести [137]. Антибактериальные 
стратегии включают использование натуральных консервантов, усовершенствование упаковки и соблюде-
ние строгих гигиенических норм в производстве. Помимо функциональности и органолептической оценки, 
по-прежнему имеет решающее значение популярность среди потребителей, которая оценивается натураль-
ными ингредиентами, органическим происхождением и качественной упаковкой [137]. 

По сравнению с коровьим молоком напитки на растительной основе иногда могут содержать меньше 
минеральных веществ (кальций, цинк, магний, железо, селен) и витаминов D и В12 [95]. Однако несмотря на 
дисбаланс некоторых питательных веществ, напитки на растительной основе содержат значительное коли-
чество функционально активных компонентов со свойствами, способствующими укреплению здоровья, что 
привлекает внимание многих потребителей, заботящихся о своем здоровье. Инновационные технологии, 
такие как 3D-печать, и прогресс в области цифровизации могут стать эффективным решением для обработки 
результатов процессов производства, включая ферментацию, чтобы имитировать структуру и текстуру тра-
диционных продуктов [138]. 

Выводы 

Спрос на ферментированные кисломолочные молочные продукты и напитки с растительными белками 
сегодня возрастает. Белоксодержащие компоненты ферментированных продуктов и растительных напитков – 
это экстракты или дисперсии бобовых, злаковых, масличных, псевдозлаковых культур, орехов и другого вида 
сырья. Компоненты производятся путем его размола, экстрагирования соединений, гомогенизации, отделения 
жидкости, модификации химического состава, при необходимости – и термического воздействия для обеспе-
чения микробиологической безопасности. Различные способы обработки сырья, такие как, например, гомоге-
низация под давлением или обработка импульсным электрическим полем, применяются с целью увеличения 
сроков хранения, стабильности, улучшения сенсорных свойств продукции с сохранением нативных качеств. 
Пищевая ценность продуктов в значительной степени зависит количества белковых веществ, их природы, 
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свойств, способов обработки, а также присутствия углеводов, масел, ароматизаторов, полисахаридов, флаво-
ноидов и т.д., влияющих на свойства полипептидов. Однако несбалансированный состав и невысокие органо-
лептические свойства белоксодержащего сырья ограничивают иногда потребление данных видов продукции. 
Тогда используется его ферментация с индивидуальными или смешанными культурами микроорганизмов для 
улучшения питательных, органолептических свойств, показателей безопасности продуктов и накопления ком-
понентов для придания им функциональной направленности.  

При изготовлении сыров, йогуртов и других известных продуктов в процессах ферментации с раз-
личными видами микроорганизмов хорошо изучены процессы протеолиза молочных белков, в частности, 
казеина, превращения углеводов, аминокислот и липолиза с образованием жирных кислот, молочной кис-
лоты, олигосахаридов, карбонильных соединений, тогда как аналогичные процессы в продуктах с расти-
тельными белками до конца не изучены. До конца остается не исследован и подбор штаммов с синергети-
ческими эффектами, с их клеточными и молекулярными процессами, раскрывающих геномику, протеомику 
и экспрессию энзимов для понимания белок-белковых, белок-углеводных, белок-минеральных и других ви-
дов взаимодействий, обеспечивающих качество изделий из конкретного вида сырья. Производство расти-
тельных напитков из некоторых видов культур, в частности, бобовых, сдерживается наличием специфиче-
ского привкуса и запаха из-за образования таких летучих соединений, как гексаналь, пентанол, гексанол, 
этилвинилкетон и т.д., а продуктов из другого вида сырья – и не всегда надлежащей текстурой или присут-
ствием антипитательных веществ. Не до конца расшифрованы и механизмы превращения белков, липидов, 
фитиновой кислоты, дубильных веществ, сапонинов, гликозидов под влиянием молочнокислых и других 
видов бактерий при участии последних в формировании питательных и функциональных качеств продук-
тов. Особенности структуры и физико-химических свойств растительных белков, взаимодействующими с 
молочными белками, требуют новых знаний, специальных методик и подходов для разработки технологий 
с параметрами, придающими таким продуктам требуемые функциональные и технологические свойства.  

Производство растительных напитков и комбинированных ферментированных молочных продуктов, 
по прогнозам экспертов, будет возрастать, о чем свидетельствуют тенденции увеличения объемов продук-
ции, произведенной на основе риса, сои, нута, гороха, конопли, миндаля, кокоса и других источников, при 
среднегодовых приростах на 1‒6%. Данной тенденции будет способствовать и стремление людей вести здо-
ровый образ жизни в отношении питания с исключением лактозы, холестерина, аллергенных компонентов, 
но присутствием пробиотиков, антиоксидантов, ненасыщенных жирных кислот, клетчатки, пребиотиков, в 
частности, растворимых волокон, модуляторов иммунитета и биологически полноценных белков с незаме-
нимыми аминокислотами. Такая продукция и ее разработки продолжают оставаться инновационными в об-
ласти пищевой науки и технологий. 
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Introduction. Dairy products are an essential part of the human diet, as they contain proteins, lipids, vitamins, probiotics 

and other compounds that ensure the vital functions of the human body. However, there are also an assortment that is intended 
for vegetarians, vegans and people limiting the consumption of lactose, casein, cholesterol. The production of such kind of 
products is based on biotechnological processes of plant based materials processing. The purpose of this review is to analyze and 
summarize the results of studies aimed at studying the properties of protein-containing plant materials, the transformation of their 
compounds, primarily protein substances, in the production of fermented milk products and drinks to improve the quality of 
products with biologically active substances. 

Material and methods - publications, most of which were published in 2019-2024 and selected from the bibliographic data-
bases eLIBRARY.RU, RSCI, Article, CAS, Crossref, Google Scholar, Scopus, Web of Science, Elsevier, PubMed, Search Report. 
The data were analyzed using the methods of systematization, generalization, intermediate conclusions and general conclusion. 

Results and their discussion. The biochemical features of plant based materials, functional properties of proteins, methods 
of obtaining fermented milk products and beverages, including their fermentation, and quality indicators are characterized. Mi-
croorganisms that cause the accumulation of aromatic and biologically active substances that increase the nutritional, biological 
value and affect the probiotic properties of products during storage are considered. 

Conclusions. Beverages and products with "double" milk and vegetable proteins are increasingly entering the market: 
fermented milk products, cheese, curd. Limiting factors of production have been identified: technological complexity, poor sen-
sory profile of raw materials, difficulties in adapting microorganisms to raw materials during fermentation, insufficient study of 
the functional properties of proteins. Factors are directed on towards new and more effective solutions for the production of 
functional food products. 

Keywords: legumes, grain crops, proteins, functional properties, fermentation, nutritional value, biologically active sub-
stances. 
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