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АННОТАЦИЯ 

Глобальный спрос на белок постоянно растет, что способствует поиску и исследованиям новых ис-

точников белка, а также разработку передовых технологий их экстракции, способных преодолеть ограни-

чения традиционных методов. Целью настоящего обзора является обобщение роли белка в устойчивых 

продовольственных системах, обсуждение новых альтернативных источников белка и методов их экстрак-

ции, с точки зрения устойчивости. Для исследования были использованы ключевые слова и словосочета-

ния «животные и растительные белки», «новые методы экстракции белков» и «устойчивость белков». По-

иск проводился в онлайн-базах данных Web of Science и Scopus. Для разработки настоящего обзора были 

отобраны релевантные публикации за период 2015–2024 годы, что позволило создать более полное пред-

ставление о современных методах экстракции белков и их роли в повышении устойчивости продоволь-

ственной системы. Результаты исследований последнего десятилетия показывают, что использование уль-

тразвуковой экстракции, экстракции с использованием импульсного электрического поля, ферментатив-

ной экстракции, субкритической водной экстракции и экстракции с использованием эвтектических 

растворителей особенно эффективно при работе с побочными продуктами агропромышленного ком-

плекса. Эти методы позволяют оптимизировать извлечение белка, придерживаясь принципов экономики 

замкнутого цикла, благодаря минимизации отходов и рациональному использованию ресурсов. Таким об-

разом, оценка устойчивости и практичности новых методов экстракции направлена на стимулирование 

будущих инноваций и формирование политических решений, способствуя созданию более устойчивой и 

надежной глобальной продовольственной системы. 

ABSTRACT  

The global demand for protein is constantly growing, which stimulates the search and research of new protein 

sources, as well as the development of advanced protein extraction technologies that can overcome the limitations 

of traditional methods. The aim of this review is to summarize the role of protein in sustainable food systems, 

discussing new alternative protein sources and their extraction methods from a sustainability perspective. The 

keywords and phrases “animal and plant proteins”, “new protein extraction methods” and “protein sustainability” 

were used for the study. The search was conducted in the online databases Web of Science and Scopus. Relevant 

publications for the period 2015–2024 were selected for the development of this review, which allowed us to create 
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a more comprehensive understanding of modern protein extraction methods and their role in improving the sus-

tainability of the food system. Research results from the last decade show that the use of ultrasonic extraction, 

pulsed electric field extraction, enzymatic extraction, subcritical water extraction and eutectic solvent extraction 

are particularly effective when working with agro-industrial by-products. These methods allow optimizing protein 

recovery in a circular economy by minimizing waste and using resources efficiently. Therefore, assessing the 

sustainability and practicality of new extraction methods aims to stimulate future innovation and shape policy 

decisions, contributing to a more sustainable and resilient global food system. 

Ключевые слова: белок, устойчивость, экстракция, ультразвук, импульсное электрическое поле, 

микроволны, отходы, окружающая среда.  

Keywords: protein, stability, extraction, ultrasound, pulsed electric field, microwaves, waste, environment. 

 

Введение  

Растущий глобальный спрос на белок, обу-

словленный ростом населения и растущими по-

требностями в питании, требует инновационных и 

устойчивых решений. Принятие циклической эко-

номики имеет решающее значение для достижения 

целей устойчивого развития (ЦУР), установленных 

Организацией Объединенных Наций в 2015 году. 

Эти цели охватывают широкий спектр неотложных 

проблем, включая изменение климата, устойчи-

вость, продовольственную безопасность и поддер-

жание планетарных границ. Устойчивые продо-

вольственные системы определяются Продоволь-

ственной и сельскохозяйственной организацией 

как те, которые обеспечивают питание и продо-

вольственную безопасность для всех, гарантируя, 

что окружающая среда, общество и экономика не 

будут поставлены под угрозу для будущих поколе-

ний. Белок играет жизненно важную роль в устой-

чивых продовольственных системах, поскольку он 

вносит вклад в основные питательные вещества, 

поддерживает здоровье человека и предлагает по-

тенциальные альтернативы источникам животного 

белка. Кроме того, белок из устойчивых источни-

ков, таких как овощи, насекомые, водоросли и мик-

роорганизмы, может снизить воздействие произ-

водства продуктов питания на окружающую среду 

за счет минимизации выбросов парниковых газов, 

сокращения водо- и землепользования, а также 

уменьшения обезлесения и опустынивания [1]. 

Кроме того, включение растительных белков в ра-

цион может помочь решить проблемы, связанные с 

изменением климата и утратой биоразнообразия 

[2]. Поощряя потребление белка из устойчивых ис-

точников, можно снизить спрос на животные белки 

и связанное с ними воздействие на окружающую 

среду. Устойчивые источники белка имеют перво-

степенное значение в связи с прогнозируемым ро-

стом населения мира, которое, как ожидается, до-

стигнет 9,7 млрд человек к 2050 году [3]. Рост насе-

ления вызвал беспокойство по поводу дефицита 

продовольствия и необходимости альтернативных 

источников белка [4]. Как следствие, наблюдается 

всплеск интереса к устойчивым и недорогим источ-

никам белка, включая пищевые отходы, водоросли 

и микроорганизмы, такие как грибы, дрожжи и бак-

терии. Эти альтернативные белки предлагают по-

тенциал для сокращения использования сельскохо-

зяйственных земель, вырубки лесов и связанных с 

этим выбросов CO 2. Разработка устойчивых источ-

ников белка имеет решающее значение для удовле-

творения глобального спроса на продовольствие, 

экологической устойчивости и здоровья человека 

[5-6]. Кроме того, белок также играет важную роль 

в устойчивых продовольственных системах, обес-

печивая необходимые питательные вещества, под-

держивая здоровье человека и предлагая альтерна-

тивы источникам животного белка. Кроме того, 

включение белка из устойчивых источников может 

помочь решить проблемы, связанные с изменением 

климата, и поддержать достижение ЦУР [7]. Не-

сколько примеров, которые считаются новыми и 

устойчивыми источниками белка, — это бобовые 

(включая фасоль, чечевицу и горох), микроводо-

росли, грибы (например, микопротеины), насеко-

мые и некоторые злаки, и этот переход к нетради-

ционным белкам полезен для социальных, эконо-

мических и экологических факторов. Микробная 

биомасса, которая может быть создана устойчивым 

образом с помощью процессов ферментации с ис-

пользованием недоиспользуемого органического 

сырья (например, остатков агропродовольствен-

ного сектора) для роста отдельных микроорганиз-

мов и микробных консорциумов, является возмож-

ным источником функциональных молекул. В от-

личие от земледелия и животноводства, 

микроорганизмы быстро развиваются и выращива-

ются под контролем биологических реакторов, что 

исключает необходимость в пахотных землях. 

Кроме того, предлагаются адаптивность, мини-

мальное воздействие на окружающую среду и кон-

курентный синтез микробных и растительных бел-

ков [8]. Сокращение пищевых отходов во всем мире 

может значительно повысить экологическую 

устойчивость производства продуктов питания, а 

также имеет важное значение для достижения ЦУР 

«нулевого голода», установленной ООН. Согласно 

Цели 12.3 ЦУР, к 2030 году мировое количество пи-

щевых отходов, производимых на человека по всей 

цепочке поставок продовольствия, должно быть со-

кращено вдвое [9]. Хотя концепция использования 

пищевых отходов или агропромышленных отходов 

не нова, внимание к устойчивым и альтернативным 

источникам белка для продуктов питания и кормов 

возросло из-за растущей обеспокоенности по по-

воду дефицита питательных веществ, продоволь-

ственной безопасности, хронического голода и 

устойчивости. Были предприняты попытки извлечь 

и использовать белок из пищевых отходов, но эти 

усилия в значительной степени остаются недоис-

пользованными. Согласно текущему анализу, из-

влечение белка из агропромышленных побочных 

продуктов является многогранной и сложной про-

блемой, которая требует более комплексных и 
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надежных методов экстракции и обработки [10]. 

Применялись традиционные методы экстракции 

белка, в которых используются традиционные ор-

ганические растворители, такие как ацетонитрил, 

гексан, ацетон, этанол, метанол и т. д. Хотя эти тра-

диционные органические растворители недороги и 

просты в обращении, существует значительная 

обеспокоенность возможным загрязнением окру-

жающей среды [11]. Кроме того, традиционные 

технологии экстракции белка, такие как щелочная 

экстракция, изоэлектрическое осаждение, экстрак-

ция на основе соли, ультрафильтрация/диафильтра-

ция и технологии сухого фракционирования, имеют 

ограничения. Эти ограничения включают недоста-

точные выходы экстракции, изменение техно-

функциональных свойств белка, низкую стабиль-

ность, ухудшение пищевой ценности, нежелатель-

ные изменения цвета и значительное образование 

сточных вод, что может привести к экологической 

опасности [12]. Следовательно, существует острая 

необходимость в использовании экологически чи-

стых и новых технологий экстракции, которые мо-

гут преодолеть технологические и научные ограни-

чения традиционных методов экстракции белка. 

Целью настоящего обзора является обобщение 

роли белка в устойчивых продовольственных си-

стемах, обсуждение новых альтернативных источ-

ников белка и современных методов экстракции с 

точки зрения устойчивости. Данный обзор также 

охватывает применение агропромышленных по-

бочных продуктов для восстановления белка с ис-

пользованием инновационных методов. 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования был проведен научный по-

иск с использованием ключевых слов «животные и 

растительные белки», «новые методы экстракции 

белков» и «устойчивость белков». Поиск прово-

дился в онлайн-базах данных Web of Science и 

Scopus. Результаты поиска показали, что за период 

с 2000 года по июнь 2024 года в Web of Science и 

Scopus было опубликовано 307 и 403 публикации 

соответственно, которые соответствовали теме дан-

ного исследования. Для отбора научных статей на 

русском языке провели поиск, по ключевым сло-

вам, в «Научной электронной библиотеке 

eLIBRARY.RU». Ранее опубликованные обзорные 

статьи, охватывающие различные аспекты новых 

источников белка и методов их экстракции, не 

предоставляли всеобъемлющего понимания мето-

дологии устойчивой экстракции белков. Основной 

акцент публикаций был на анализе текущих и пер-

спективных направлений исследований в области 

белков не животного происхождения и их примене-

ний, особенно в контексте функциональных и пита-

тельных характеристик. Также рассматривались 

технологические вызовы и возможности, связан-

ные с экстракцией белков из новых источников, та-

ких как растения, водоросли, грибы и насекомые. 

Для разработки настоящего обзора были отобраны 

самые последние и релевантные публикации, что 

позволило создать более полное представление о 

современных методах экстракции белков и их роли 

в повышении устойчивости продовольственной си-

стем. Подход к отбору публикаций был направлен 

на выявление наиболее инновационных и устойчи-

вых методов экстракции белков, а также на оценку 

их практического применения и влияния на устой-

чивость продовольственной системы. В качестве 

материалов для исследования отобрано 90 научных 

публикаций. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

1. Обзор традиционных источников живот-

ного и растительного белка 

Рацион питания обеспечивает нас белком в 

виде цельных продуктов (сырых, приготовленных 

или обработанных) или готовых блюд, содержащих 

фракционированные белковые компоненты живот-

ного или растительного происхождения. Считают, 

что растительные белки имеют более низкую пище-

вую ценность, чем животные белки [13], но оказы-

вают меньшее воздействие на окружающую среду 

по сравнению с животными белками [14,15]. 

Например, по данным Sabaté и соавторов для полу-

чения 1 кг белка из фасоли потребовалось при-

мерно в 10 раз меньше пестицидов и воды, в 12 раз 

меньше удобрений, в восемнадцать раз меньше зе-

мельной площади и в девять раз меньше топлива, 

чем из говядины [16]. Пищевая ценность белка мо-

жет быть оценена с помощью его аминокислотного 

индекса, скорректированного по усвояемости 

белка, то есть PDCAAS (Protein digestibility-

corrected amino acid score). PDCAAS — это показа-

тель качества белка, который измеряет его способ-

ность удовлетворять потребность человека в ами-

нокислотах. Все источники животного белка, вклю-

чая изолят молочного белка, казеин и 

обезжиренное молоко, имеют PDCAAS 1 или выше 

[17]. Растительные белки в основном имеют 

меньше PDCAAS по сравнению с животными ис-

точниками, такими как мясо и молочные продукты. 

Это связано с тем, что растительные белки хуже 

усваиваются и в составе не всегда присутствуют 

аминокислоты. Однако есть исключение — изолят 

соевого белка, у которого PDCAAS составляет от 

0,92 до 1,00, что по качеству ставит его на один уро-

вень с некоторыми источниками животного белка. 

Ученые Shevkani и другие предположили, что бобо-

вые белки могут быть сопоставимы с животными 

белками в спортивном питании, потенциально 

улучшая спортивные результаты и выступая в каче-

стве альтернативы красному и обработанному мясу 

в качестве источников белка [18]. 

1.1. Животные белки и их влияние на окру-

жающую среду 

Высококачественный белок содержится в 

мясе, яйцах и молоке, при этом яичный белок часто 

рассматривается как полноценный белок из-за его 

незаменимого аминокислотного профиля по срав-

нению с другими продуктами питания. Мясо содер-

жит около 20–22 % белка, при этом содержание 

белка в курице, свинине и говядине составляет 

22,5–23,4 %, 19,9–23,1 % и 19,6–21,6 % соответ-

ственно [19]. Мясо содержит все незаменимые ами-

нокислоты, необходимые для роста и поддержания. 
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Основными аминокислотами, обнаруженными в го-

вядине, были лизин, глутаминовая кислота и лей-

цин [20]. Многочисленные антиоксидантные пеп-

тиды были обнаружены в белках, полученных из 

мяса. В частности, карнозин (b-аланил-L-гистидин) 

и ансерин (Nb-аланил-1-метил-L-гистидин) были 

наиболее известными пептидами, обнаруженными 

в мясе. Помимо этого, оно также содержит мине-

ралы, такие как цинк, селен, железо, и витамины, 

такие как витамин D, B 12 , B 6 . Мясо содержит же-

лезо в форме гема, которое эффективно усваивается 

[21]. Молоко содержит 3–7 % белка в зависимости 

от типа животного [22]. Сывороточные и казеино-

вые белки составляют приблизительно 20 % и 80 % 

соответственно от общего содержания белка в ко-

ровьем молоке. По сравнению с казеином, сыворо-

точные белки содержат больше незаменимых ами-

нокислот, особенно аминокислот с разветвленной 

цепью (BCAA) и серосодержащих аминокислот 

[23]. Помимо этого, молочные белки обладают ан-

тиоксидантным, антимикробным и высоким анти-

канцерогенным потенциалом [24]. Глутамат, про-

лин, лейцин, лизин и валин составляют половину 

всех аминокислот в молоке и сыре [21]. Одно яйцо 

содержит 6,3 г белка, распределенного между желт-

ком и белком. Желток обеспечивает 2,7 г белка, в 

то время как белок содержит 3,6 г/ Концентрация 

BCAA в белке яичного белка сопоставима с кон-

центрацией в молочном белке, и он содержит 

больше серосодержащих аминокислот, чем другие 

источники белка. При аминокислотном индексе 

100, как утверждается, белок яичного белка имеет 

более высокую чистую утилизацию белка, чем бе-

лок молочной сыворотки [25]. Яйца богаты каль-

цием и фосфором, а также витаминами группы B, 

такими как B 12. Они также содержат ретинол, каро-

тиноиды и токоферолы, холекальциферол и вита-

мин К [26,27]. 

Ожидается, что мясная промышленность к 

2050 году увеличит производство на 50–73%, чтобы 

обеспечить мясными продуктами 9 миллиардов че-

ловек в мире [28]. Производство мяса является вы-

сокоинтенсивной и неустойчивой деятельностью, 

которая ухудшает окружающую среду планеты, 

приводя к вырубке лесов, загрязнению, негатив-

ному влиянию на все гидрогеологические резервы 

и исчезновению биоразнообразия [29]. Результаты 

исследования Scarborough et al. показали, что упо-

требление пищи, богатой различными видами мяса 

и мясных продуктов, коррелирует с более чем в два 

раза большим количеством выбросов в эквиваленте 

диоксида углерода, то есть 7,19 кг эквивалента CO 

2 в день, чем веганство, то есть 2,89 кг эквивалента 

CO 2 в день [30,31]. 

1.2. Растительные белки 

Растительные белки для потребления челове-

ком в основном получают из зерновых (пшеница и 

злаковые), бобовых (соевый и гороховый белок), 

орехов и масличных семян. Согласно результатов 

многих исследований в составе растительных бел-

ков могут отсутствовать некоторые важные амино-

кислоты. Например, в злаках уровень лизина ниже, 

а в бобовых отсутствуют серосодержащие амино-

кислоты, такие как метионин и цистеин [32]. Зерно-

вые культуры и мука, приготовленная из них, 

имеют белковый состав от 6% до 15% что, как пра-

вило, ниже, чем в рационах животных белков в пе-

ресчете на сухое вещество [33]. Пшеничный белок 

был разделен на четыре фракции: альбумины, гло-

булины, глиадины и глютенин. Глютенин и прола-

мины считаются запасными белками, в то время как 

глобулины и альбумины включают метаболические 

и защитные белки, такие как ферменты и ингиби-

торы ферментов [34]. Пшеничные отруби богаты 

белками высокого качества, с содержанием более 

15%. Однако из-за их инкапсуляции в полисаха-

риды клеточной стенки эти белки нелегко перева-

риваются. В результате ежегодно теряется около 

15,5 миллионов тонн ценного белка [34]. Основным 

источником растительных белков является соя, ко-

торая потребляется многими различными цивили-

зациями по всему миру из-за ее высокого содержа-

ния белка и адаптивности при создании кулинар-

ных продуктов [16]. Это высококачественный 

белок с (PDCAAS 1,00), который сопоставим с не-

которыми животными белками, такими как мясо и 

молочные продукты. Соевый белок состоит из двух 

основных групп белков: альбуминов, которые рас-

творимы в воде, и глобулинов, которые растворимы 

в соли. Преобладающим типом белка в сое является 

глобулин [35]. Соевые белки содержат аспарагино-

вую кислоту, аргинин, лейцин и лизин, но мало ци-

стина, триптофана и метионина [36]. 

Содержание белка в горохе варьируется в за-

висимости от генотипа и условий роста, но обычно 

составляет около 25%. Компоненты горохового 

белка обладают хорошей способностью связывать 

воду и жир, а также эмульгирующими свойствами 

и могут использоваться в качестве наполнителя в 

эмульгированных мясных продуктах. Гороховый 

белок имеет сбалансированный аминокислотный 

состав, особенно богатый лизином [37]. Белковый 

состав орехов значительно различается [32]. Жмых 

или мука из подсолнечника или канолы, которые 

были экстрагированы растворителем, содержат от 

45% до 65% белка, в зависимости от исходного ма-

териала и условий обработки [38]. 

2. Новые источники белка 

2.1. Белок насекомых 

Насекомые получают признание как перспек-

тивный источник пищи из-за их значительной пи-

щевой ценности. Белок насекомых, также называе-

мый энтомофагией, подразумевает потребление 

насекомых в качестве источника пищи [39]. Он пи-

тателен, устойчив и предлагает альтернативу тра-

диционным источникам белка. Насекомые богаты 

белком, витаминами и минералами, их можно есть 

целиком или перерабатывать в различные пищевые 

продукты. Результаты исследования de Castro et al. 

показывают, что пептиды насекомых являются по-

тенциальными антигипертензивными, противомик-

робными и антиоксидантными агентами, что под-

тверждает полезность этих белков [40]. Исследова-

ния показали, что гидролизаты белков насекомых 
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обладают биоактивными характеристиками, та-

кими как противовоспалительное, антигипертен-

зивное, антидиабетическое и антиоксидантное дей-

ствие [41]. Ингибиторы липоксигеназы и циклоок-

сигеназы проявляют противовоспалительные 

свойства. В исследовании Yoon et al. [42] был про-

веден сравнительный анализ белков трех съедоб-

ных насекомых. Этими насекомыми были куколки 

Bombyx mori (шелкопряд), Gryllus bimaculatus 

(сверчок) и Tenebrio molitor (мучной червь). Ис-

пользуя коммерческие ферменты (Flavourzyme: 

12% и Alcalase: 3%), белки из съедобных насеко-

мых были извлечены, и их гидролизаты были при-

готовлены ферментативным гидролизом. Способ-

ность гидролизатов насекомых уменьшать воспале-

ние была оценена путем измерения количества 

оксида азота, вырабатываемого макрофагами. Со-

гласно результатам, куколка B. mori проявила зна-

чительную противовоспалительную активность. 

Кроме того, противовоспалительную активность 

целых гидролизатов насекомых, полученных путем 

переваривания in vitro, можно увеличить с помо-

щью методов тепловой обработки, таких как кипя-

чение и выпекание. T. molitor, G. sigillatus и S. 

gregaria продемонстрировали заметное увеличение 

ингибирования липоксигеназы и циклооксигеназы-

2 после тепловой обработки [43]. Гидролизат, полу-

ченный из тропических полосатых сверчков ( 

Gryllodes sigillatus) гидролизованный с помощью 

алкалазы, обладал противовоспалительными свой-

ствами. Гидролизаты белка из G. sigillatus проявили 

ингибирующую активность в отношении липокси-

геназы и циклооксигеназы [43]. 

2.2. Белок водорослей 

Водоросли являются высокопитательным и 

устойчивым источником полноценных белков, со-

держащих все незаменимые аминокислоты. Белки 

водорослей также могут обеспечивать биоактивные 

пептиды и другие белковые соединения со значи-

тельной пользой для здоровья. Эти соединения про-

являют ряд полезных свойств, включая антипроли-

феративные, антиоксидантные, противовоспали-

тельные, антидиабетические, антигипертензивные, 

антиатеросклеротические, антикоагулянтные и ан-

тимикробные свойства [44] Проведены исследова-

ния антиоксидантной активности морских макро-

водорослей и микроводорослей, используя различ-

ные методы, включая анализ DPPH (1,1-дифенил-2-

пикрилгидразила), улавливание гидроксильных ра-

дикалов, улавливание перекиси водорода и улавли-

вание супероксидного аниона. На содержание 

белка в микроводорослях могут влиять такие фак-

торы, как интенсивность и качество света, поступ-

ление азота, концентрация минералов, климат и 

возраст клеток [44]. Водорослевая биомасса явля-

ется перспективной альтернативой наземной био-

массе, предлагая ряд преимуществ, таких как более 

высокая скорость роста, низкое потребление воды, 

отсутствие конкуренции за пахотные земли, угле-

родно-нейтральные выбросы и производство мно-

гочисленных биоактивных соединений [44]. В 

настоящее время широко распространено исполь-

зование водорослевой биомассы при разработке 

различных пищевых продуктов. Водорослевая био-

масса добавляется в различные хлебобулочные из-

делия, включая печенье, хлеб, бисквиты и хлебные 

палочки, для повышения их пищевой ценности 

[44]. Bhatnagar et al. установили, что включение во-

дорослевой биомассы в йогурт создает благоприят-

ную среду для микроорганизмов, поскольку она 

обеспечивает различные питательные вещества, не-

обходимые для жизнеспособности и роста пробио-

тических бактерий [45]. Помимо улучшения функ-

циональных свойств пищи, красные водоросли и 

сине-зеленые виды являются заметными источни-

ками натуральных красителей для пищевой про-

мышленности. Пигменты, такие как фикоцианины 

и каротиноиды, обнаруженные в этих водорослях, 

делают их многообещающей альтернативой синте-

тическим красителям, обычно используемым в ин-

дустрии напитков, которые могут иметь долгосроч-

ные побочные эффекты для потребителей [44,46]. 

2.3. Мясо, выращенное в лабораторных 

условиях 

Выращенное в лаборатории мясо является аль-

тернативой белкам животного происхождения, ко-

торая может значительно сократить участие живот-

ных в производстве продуктов животного проис-

хождения [47]. Процесс производства выращенного 

в лаборатории мяса включает культивирование мы-

шечных стволовых клеток в коллагеновой матрице, 

полученной от живых или умерших животных, и 

снабжение их запасами энергии, необходимыми 

для пролиферации и дифференциации в полоски 

скелетной мышечной ткани . Чтобы улучшить вкус, 

текстуру и мягкость натурального мяса, жировые 

клетки должны быть совместно культивированы. 

Развитие мышечной ткани происходит исключи-

тельно без потребности в других биологических 

компонентах, таких как пищеварительная, нервная 

или дыхательная системы, кости, жир или кожа, по-

этому количество жизненно важных питательных 

веществ и энергии минимально. Целью выращен-

ных в лаборатории мясных продуктов является вос-

произведение вкуса и питательных качеств тради-

ционного мяса. Традиционно клетки млекопитаю-

щих использовались для разработки лабораторного 

мяса, но это довольно дорого и требует строгих эти-

ческих норм, поэтому лабораторное мясо насеко-

мых становится новой областью, поскольку насеко-

мые имеют сравнительно более простую генетиче-

ский состав, чем клетки млекопитающих, поэтому 

их легче культивировать и генетическую модифи-

кацию [48].Черви Spodoptera frugiperda полезны 

для биотехнологических и медицинских примене-

ний, поскольку они особенно подходят для созда-

ния рекомбинантных белков [49]. Гладкие мышеч-

ные клетки коров использовались для создания мо-

дели культивируемого мяса. Основной фактор 

роста фибробластов был добавлен в среду для уско-

рения скорости развития, что значительно усилило 

экспрессию белков внеклеточного матрикса, таких 

как коллаген. Модели, созданные с использованием 

коллагенового гидрогеля, показали улучшение тек-

стуры культивируемой плоти [50]. Сравнение ами-
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нокислотного состава было проведено для традици-

онного мяса и культивируемых мясных тканей с ис-

пользованием сателлитных клеток кур и крупного 

рогатого скота. Было установлено, что культивиру-

емые мясные клетки имеют более низкое содержа-

ние глутаминовой и аспарагиновой кислоты, чем 

традиционное мясо. Состав питательной среды 

также влияет на характеристики выращенного в ла-

боратории или культивируемого мяса [51]. 

2.4. Заменители мяса на растительной ос-

нове 

Мясо на растительной основе описывается как 

продукты, содержащие ингредиенты растительного 

происхождения с характеристиками, точно такими 

же, как у мяса животного происхождения, и неот-

личимыми от их эквивалентов на животной основе. 

Их также называют аналогами мяса или имитацией 

мяса. Разработка аналога мяса на растительной ос-

нове в основном включает два этапа. Первый этап 

— это приготовление эмульсии путем смешивания 

белков, жиров и солей и т. д. с последующим нагре-

ванием под давлением, в результате чего образу-

ется матрица. Второй этап — формирование кусков 

путем экструзионной обработки [52] С ростом осве-

домленности, связанной с проблемами окружаю-

щей среды и здоровья, наблюдается рост вегетари-

анской диеты, и спрос на источники растительного 

белка увеличивается. Тофу и темпе — широко по-

требляемые заменители мяса на основе сои. Тексту-

рированный растительный белок (TVP) является 

одним из аналогов мяса, который широко исполь-

зуется в качестве источника белка и обеспечивает 

ощущение во рту, похожее на мясо животных. Су-

ществует несколько функциональных свойств 

белка, которые важны для формирования струк-

туры аналогов мяса. К этим свойствам относятся 

способность удерживать масло и воду, раствори-

мость, пенообразующая способность, эмульгирую-

щие свойства и свойства гелеобразования [53]. 

Пшеничный глютен естественным образом обра-

зует тонкие белковые пленки при растяжении, ко-

торые легко могут быть преобразованы в волокни-

стые белковые материалы. Эти свойства обуслов-

лены его молекулярными характеристиками и 

полученным мезоскопическим поведением [54]. По 

сравнению с мясом, заменители мяса на раститель-

ной основе оказывают меньшее воздействие на 

окружающую среду. Если учитыватьрасход воды 

для производства белка, то для бобовых требуется 

18,9 литров воды на каждый грамм белка, тогда как 

для говядины требуется 111,67 литров [55].  

3. Извлечение белка из побочных продуктов 

агропромышленного производства с использо-

ванием новых технологий 

3.1. Ультразвуковая экстракция 

Результаты извлечение белка из различных 

продуктов с помощью ультразвуковой экстракции 

(УЗЭ), подробно описанное в опубликованной ли-

тературе, кратко представленыв Таблице 1. Тради-

ционный метод экстракции белка требовал боль-

шого количества растворителя и давал низкое со-

держание белка [56]. Также было установлено, что 

кавитационные силы создаются ультразвуковыми 

волнами в жидкой среде, что позволяет раствори-

телю легче проникать в клеточный материал с боль-

шей проникающей способностью, что увеличивает 

массоперенос между молекулами белка и окружаю-

щим растворителем и улучшает высвобождение со-

держимого клетки в объемную среду. Преимуще-

ства использования УЗЭ заключаются в меньшем 

времени экстракции, уменьшенным использовании 

растворителя, повышенном выходе, меньшем по-

треблении энергии, нетермической природе и со-

хранении чувствительных к теплу молекул [57]. 

Кроме того, белки, извлеченные с помощью ультра-

звука, обладают улучшенными технико-функцио-

нальными свойствами, такими как растворимость, 

гидрофобность, вязкость, желатинизация и пенооб-

разование [58]. Для справки, Yeasmin et al. [59] изу-

чали извлечение белковых и антиоксидантных со-

единений с помощью ультразвуковой обработки из 

красной фасоли худшего размера, которая была от-

бракована во время сортировки по размеру для 

дальнейшей обработки. Максимальное извлечение 

белка, то есть 67,76%, было отмечено после 15 ми-

нут обработки ультразвуком при 450 Вт. Более вы-

сокая мощность ультразвука (450 Вт) и продолжи-

тельность (15 мин) значительно увеличили раство-

римость, эмульгирование, пенообразование, общее 

содержание фенолов, усвояемость белков in vitro, 

антиоксидантную способность снижения содержа-

ния железа и свойства активности по улавливанию 

радикалов DPPH экстракта белков красной фасоли 

из-за кавитационного эффекта ультразвука и высо-

кой сдвиговой механической энергии. Gadalkar и 

Rathod [60] извлекли белок из семян арбуза мето-

дом УЗЭ и оценили функциональные свойства 

белка семян арбуза. Оптимизированными характе-

ристиками для извлечения белка методом УЗЭ 

были температура около 30 °C, частота 25 кГц, со-

отношение порошка семян арбуза к растворителю 

(деионизированная вода) 1:50 (мас./об.), pH 9 и ра-

бочий цикл 75%. Анализ аминокислотного состава 

белка семян арбуза показал, что он содержит все не-

заменимые аминокислоты в необходимом количе-

стве для взрослых в соответствии с рекомендаци-

ями ФАО/ВОЗ. Исследование также сравнило уль-

тразвуковую экстракцию белка с традиционным 

методом экстракции. Было обнаружено, что 87% 

белка извлекается с помощью ультразвука по срав-

нению с 75% при использовании традиционного 

метода экстракции с перемешиванием, при котором 

3 г обезжиренного порошка семян арбуза смеши-

вали с 70 мл деионизированной воды в стеклянном 

реакторе объемом 100 мл и перемешивали при 400 

об./мин в течение 2 ч при комнатной температуре. 

Затем суспензию образца центрифугировали и ана-

лизировали методом Брэдфорда на наличие белка. 

Кроме того, применение ультразвука привело к 

снижению количества необходимого растворителя 

на 20%. Основным преимуществом УЗЭ является 

время экстракции, которое составило 9 мин по 

сравнению с обычной экстракцией, при которой 

время экстракции составляло 120 мин. Также было 

обнаружено, что функциональные характеристики, 

такие как способность удерживать воду и масло, 
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способность к пенообразованию и свойство гелеоб-

разования, у белков, экстрагированных ультразву-

ком, были лучше, чем у белков, экстрагированных 

традиционным способом. Следует отметить, что 

важно оптимизировать параметры процесса экс-

тракции для каждого конкретного соединения и 

матрицы, поскольку взаимодействия между анали-

тами и матрицами могут значительно различаться, 

что приводит к различным показателям извлечения 

[58]  

Таблица 1. Обзор результатов опубликован-

ных исследований восстановления белков различ-

ными методами экстракции 

Таблица 1 

Обзор результатов опубликованных исследований извлечения белков различными методами экстракции 

Метод 

извлечения 

Источник 

белка 

Параметры 

процесса 

Полученные резуль-

таты 

Исследования 

Исто 

чник 

Ультразву-

ковой 

Подсолнечный шрот 

(побочный продукт 

извлечения масла 

Плотность мощности - 220 Вт/ 

л, время экстракции - 15 

мин.,температура- 45°C 

Выход белка составил 

приблизительно 54%. 

Белковые изоляты из 

подсолнечного шрота 

имели удовлетвори-

тельные МПС, РБ, СЭ 

и ВУС 

[61]  

Обезжиренные рисо-

вые отруби 

время- 2 мин.Мощность уль-

тразвука - 15 Вт г −1 темпера-

тура- 30°C. Дальнейшая экс-

тракция проводилась при 200 

об/мин, 30°С в течение 58 мин.  

Извлечение белка со-

ставило приблизи-

тельно 64,5%. Улуч-

шенный РБ. Это 

уменьшило ПC и ГС  

[62]  

Отходы семян тома-

тов 

Продолжительность ультра-

звука - 2 мин 18 с. Соотноше-

ние жидкости и твердого веще-

ства - 52 мл г −1 Продолжитель-

ность экстракции - 60 мин. 

  

Выход белка составил 

около 35% 
[63] 

Листья цветной ка-

пусты 

Соотношение жидкости и 

твердого вещества - 4 мл г −1, 

используемый растворитель - 

дистиллированная вода, рН- 

11, продолжительность ультра-

звука - 15 мин.,мощность- 175 

Вт 

Выход белка составил 

приблизительно 53%. 
[64]  

Рапсовый 

шрот 

Мощность ультразвука - 451 

Вт,время ультразвуковой обра-

ботки - 84 мин., Т- 35°C, соот-

ношение твердого вещества и 

жидкости - 1:24, растворитель: 

вода 

Эффективность экс-

тракции составила 

около 76%. Содержа-

ние белка увеличилось 

примерно на 8% 

  

[65]  

Отходы гранатовых 

косточек 

Амплитуда- 20%. Время экс-

тракции - 5 мин.  

Извлечение белка со-

ставило приблизи-

тельно 10,2%. Выход 

белка увеличился на 

50% при использова-

нии HIFU 

[66]  

Спирулина 

Давление- 2 бара. Темпера-

тура- 24°C. Интенсивность 

ультразвука - 55 Вт см −2 

229% увеличение вос-

становления белка 

  

[67]  

Свиная печень 

Мощность ультразвука - 265 

Вт.Ультразвуковое время - 42 

мин.Концентрация NaOH - 

0,80%.Температура- 50°C.Со-

отношение вода/сырье - 70 

Концентрация амино-

кислот, таких как ар-

гинин, пролин, серин, 

фенилаланин и лизин 

[68]  

Личинки Tenebrio 

molitor 

Продолжительность: 30 мин. 

Мощность ультразвука: 4 

Вт/см 3 Частота 28 кГц, Темпе-

ратура 25°C 

Выход белка составил 

около 60%. 
[69]  



Sciences of Europe # 150, (2024) 17 

 

Экстракция 

с помощью 

микроволн 

Белок микроводорос-

лей Chorella vulgaris 

Рабочий цикл микроволн - 

80%. Концентрация биомассы 

микроводорослей - 0,5% по 

массе. Время работы микро-

волн - 120 сек.Концентрация 

сульфата аммония-30%. Мощ-

ность микроволн - 100 Вт.Со-

отношение суспензии к t-бута-

нолу - 1:1 

Выход белка микрово-

дорослей составил 

приблизительно 63%, 

а эффективность раз-

деления – приблизи-

тельно 67%. 

[70]  

Соевое молоко 

 Т- 80 °C.Скорость перемеши-

вания - 160 об/мин.Уровень 

мощности - 675 Вт 

Содержание белка и 

выход экстракции 

были примерно на 

24% и 44% выше соот-

ветственно по сравне-

нию с методом паро-

вой инфузии. 

[71]  

Семена арбуза 

Мощность микроволн - 50 Вт. 

Время СВЧ-облучения - 2 

мин.Соотношение твердого ве-

щества и растворителя (вода) - 

1:30, рН-10 

Восстановление белка 

составило приблизи-

тельно 90%.Метод 

МВЭ сопоставим с ме-

тодом УЗЭ и имеет 

лучшие функциональ-

ные свойства, чем тра-

диционный метод экс-

тракции. 

[72]  

Ультразву-

ковая и 

микровол-

новая экс-

тракция 

(УЗМЭ) 

Моринга масличная 

(Morínga oleiféra) 

Температура экстракции - 

41°C, мощность микроволн - 

81 Вт,время экстракции - 148 

с.Соотношение растворителя и 

твердого вещества - 91:1 

(об./мас.) 

Используемый растворитель 

— буфер Трис–HCl. 

Выход белка составил 

приблизительно 82 мг 

г −1 

[73]  

Импульс-

ное элек-

трическое 

поле 

Листья крапивы 

Напряженность электриче-

ского поля - 3 кВ см −1 Соотно-

шение воды и твердого веще-

ства - 1:15. Удельная энергия - 

от 10 до 24 кДж кг −1 темпера-

тура- 70–78°C, время экстрак-

ции - 5 мин. 

Выход белка составил 

более 60% 
[74]  

Пивоваренные 

дрожжи отходы 

Напряженность электриче-

ского поля - 10 кВ см −1 Соот-

ношение деионизированнной 

воды и сырья - 50:1, длитель-

ность импульса - 8 

Выход белка дости-

гает примерно 2,78%. 
[75]  

Arthrospira platensis 

(Спирулина платен-

сис) 

Уровень энергии - 56 и 112 Дж 

мл −1 Инкубационный период - 

6 ч., Т-25°C 

Выход белка: 74–

105% 
[76]  

Haematococcs 

pluvialis (зеленые 

микроводоросли) 

Напряженность поля – 1 кВ см 
−1 Длительность импульса - 2 

мс 

Выход белка: 46% [77]  

Отходы куриной 

грудки 

 Напряжение - 200 В, 500 В, 

1000 В. Длительность им-

пульса - 50 мкс, 1 мс, 5 мс. Ко-

личество импульсов - 100, 50 

Содержание белка: 78 

мг/ мл 
[78]  
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Извлечение 

субкрити-

ческой 

воды 

Обезжиренные рисо-

вые отруби 

Т -250°C , Р- 7 МПа , время- 60 

мин. 

Выход экстракции со-

ставил 100%. 
[79]  

Тыквенные, льняные 

и молотые жмыхи из 

конопли 

Повышение давления - 

99,999% N 2 или CO 2 до 2,0 

МПа.Время - 1 час.Темпера-

тура- 160°C 

Соотношение образца и воды - 

1:30 

Выход белка из семян 

тыквы – около 60%. 

Выход белка из семян 

конопли около 40% 

Выход белка из семян 

льна около 53% 

[80]  

Бурые морские водо-

росли; Saccharina 

japonica 

Температура- 180–420°C. Р - 

1,3 и 52 МПа 
Выход: 71–98% [81]  

Остаточные про-

мышленные твердые 

частицы, оставшиеся 

после экстракции 

Gelidium sesquipedale 

на агаре 

Температура- 185°C. Скорость 

потока - 2 мл мин −1 

Содержание белка: 

70% 
[82]  

Обозначения: Т- температура; Р- давление; СЭ — стабильность эмульсии; ПС— пенообразующая спо-

собность; ГС — гелеобразующая способность; МПС — маслопоглощающая способность; РБ — раствори-

мость белка; ВУС — водоудерживающая способность. 

 

3.2. Экстракция с помощью микроволн 

Эффективным методом чистой экстракции для 

получения биоактивных соединений из раститель-

ных матриц является микроволновая экстракция 

(МВЭ) [44]. Результаты исследований извлечения 

белка методами МВЭ из различных продуктов 

кратко представлено в таблице 1. Молекулы воды 

in-situ нагреваются микроволновым излучением, 

что повышает давление внутри клеток. Данное по-

вышение давления способствует разрушению кле-

точной стенки, что быстро и эффективно высво-

бождает компоненты в окружающий растворитель 

[83]. Инактивация ферментов, солюбилизация по-

лисахаридов клеточной стенки и улучшение каче-

ства питательных веществ - вот лишь некоторые 

примеры использования микроволновой экстрак-

ции. Объем (соотношение твердого вещества и рас-

творителя), тип растворителя, структура матрицы 

(толщина клеточной стенки), время микроволновой 

обработки, температура и давление — вот некото-

рые внутренние и внешние факторы, которые вли-

яют на процесс МВЭ [83]. Bedin et al . [84] исследо-

вали использование микроволновой энергии для 

извлечения белков из рисовых отрубей, и устано-

вили превосходство этого метода над традицион-

ной щелочной экстракцией. Сравнивая МВЭ со ще-

лочной экстракцией, было установлено, что МВЭ 

является эффективным и экологически чистым ме-

тодом извлечения белка из рисовых отрубей. MВЭ 

в тридцать раз быстрее, чем традиционный метод, 

достиг максимального извлечения белка, а выход 

экстракции был на 6,19% и 22,04% выше (содержа-

ние белка: 79,98% и выход: 15,68%), чем (содержа-

ние белка: 75,32% и выход: 12,85% за 60 мин) в тра-

диционном методе. Поскольку состав аммиака, 

электрофоретический профиль, усвояемость белка 

и растворимость белков МВЭ были в значительной 

степени идентичны таковым при щелочной экс-

тракции, характеристика белков продемонстриро-

вала, что использование микроволн не оказало не-

благоприятного воздействия на их свойства. По-

этому можно предполагать что MВЭ является вы-

сокоэффективным и рекомендуемым методом по-

лучения белка из рисовых отрубей. Использование 

MВЭ в сочетании с другими методами, как оказа-

лось, увеличивает скорость извлечения белка из 

растительных источников. В работе Ochoa-Rivas et 

al . белок был извлечен из обезжиренной арахисо-

вой муки, полученной из масличных семян [85]. 

Было получено на 77% больше белка по сравнению 

с методом без использования микроволн. Установ-

лено, что технико-функциональные свойства извле-

ченных белков были лучше, такие как активность 

пены, индекс абсорбции жира, эмульгирующая ак-

тивность, индекс абсорбции воды и усвояемость 

белка in vitro. Основное препятствие, возникающее 

при масштабировании МВЭ для белков, получен-

ных из растений, связано с термическим воздей-

ствием, вызванным механизмом обратного пере-

носа тепла микроволновым излучением, что приво-

дит к нежелательным изменениям в структуре [86] 

3.3. Импульсное электрическое поле 

Одним из современных, нетермических, эколо-

гически чистых технологий является импульсное 

электрическое поле (ИЭП) [87,88]. Продукты, рас-

положенные между электродами в камере, обраба-

тываются путем применения электрических волн 

высокой амплитуды напряжения или электриче-

ских импульсов длительностью от микросекунд до 

миллисекунд [87,88]. ИЭП может приводить к элек-

тропермеабилизации (20–80 кВ см −1 в непрерыв-

ном режиме) или электропорации (100–300 В см −1 

в периодическом режиме) в зависимости от прило-

женного напряжения. В первом случае клеточная 

стенка целевого вещества разрушается импульсами 

высоковольтного электрического поля. Это усили-

вает массоперенос из сырья, опосредованный через 

открытые каналы, способствуя извлечению белка. 
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Электропермеабилизация увеличивает раствори-

мость ингредиентов, стимулируя химические реак-

ции между ингредиентами и растворителями. В це-

лом, высокий и колебательный резонанс, создавае-

мый сильным электрическим полем, является тем, 

что вызывает электропермеабилизацию[87,89]. Па-

раметры процесса, которые влияют на эффектив-

ность ИЭП, включают частоту импульсов, силу 

электрического поля (кВ см −1 ), ширину импульса, 

форму волны и продолжительность воздействия 

(которая связана с объемом жидкости и скоростью 

потока в электродной камере) [87,88]. С помощью 

обработки ИЭП клеточные мембраны могут быть 

физически разрушены без использования тепла или 

других методов, которые изменяют структуру и 

функцию белков [87]. Для извлечения белков из 

стеблей и листьев рапса обработка проводилась с 

использованием слабого (800 В см −1 в течение 200 

мс) и высокого напряжения (20 кВ см −1 и 5 кВ см 
−1в течение двух миллисекунд) в электрическом 

поле при 20 °C. Вывод исследования состоял в том, 

что единственным способом увеличения количе-

ства белков, извлекаемых из листьев рапса (при-

мерно до 80%), было применение сильного элек-

трического поля (20 кВ). Кроме того, также был 

сделан вывод, что отрасли по производству кормов 

для животных технология ИЭП может повысить 

питательную ценность стеблей и листьев рапса 

[87,73]. Метод ИЭП также применялся для извлече-

ния белков из водорослей. Например, Поликовский 

и соавторы извлекли белок из макроводоросли ulva 

. Согласно исследованию, наибольшая скорость из-

влечения белка, приблизительно 53,8 мкг мл −1, мо-

жет быть достигнута путем обработки макроводо-

рослей 2,3 мкс с помощью ИЭП из 50 импульсов 

при напряженности поля 26 кВ см −1 . Более того, 

обработка ИЭП эффективна предотвращала высво-

бождение кальмодулина, который классифициру-

ется как тип аллергена [90]. Основным недостатком 

импульсного электрического поля является высо-

кая первоначальная стоимость оборудования, кото-

рая требует значительных финансовых затрат 

[83,88].  

Заключение  

Рост населения планеты, нехватка продоволь-

ствия вызывает необходимость поиска альтерна-

тивных устойчивых источниках белка и экологиче-

ски чистых технологий его извлечения. Обзор науч-

ных исследований показал, что белок насекомых, 

выращенное в лаборатории мясо, белок водорослей 

и заменители мяса на растительной основе явля-

ются эффективной альтернативой белкам живот-

ного происхождения. Эти источники предлагают 

такие преимущества, как сокращение выбросов 

парниковых газов, снижение водо- и землепользо-

вания, а также жизненно важное снабжение пита-

тельными веществами, что решает проблемы про-

довольственной безопасности и экологической 

устойчивости по сравнению с традиционными ис-

точниками белка. Современные методы экстрак-

ции, такие как ультразвуковая экстракция, субкри-

тическая водная экстракция, экстракция импульс-

ным электрическим полем и микроволновая 

экстракция способствуют максимальному извлече-

нию белка, особенно из побочных продуктов агро-

промышленного комплекса. Эти методы оптимизи-

руют выход белка, минимизируя отходы и воздей-

ствие на окружающую среду, поддерживая 

принципы экономики замкнутого цикла. Несмотря 

на значительный масштаб проводимых исследова-

ний, эти технологии выполнены в основном в лабо-

раторных масштабах, и широкого промышленного 

внедрения не имеют. Масштабируемость, экономи-

ческая эффективность, а также осведомленность и 

принятие потребителями альтернативных белков 

имеют решающее значение для их промышленного 

производства и реализации. Удовлетворение расту-

щего спроса на белок на устойчивой основе требует 

разработки и внедрения этих источников белка и 

технологий экстракции. Следует также отметить, 

что решающими факторами широкого использова-

ния устойчивых источников белка являются осве-

домленность потребителей о влиянии производства 

мяса на окружающую среду и принятие ими белков, 

полученных из альтернативных источников. 
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