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Аннотация. Для расширения ассортимента белковых продуктов из гороха с высокой биологической 
ценностью и функционально-технологическими свойствами, перспективны исследования в области лакто-
ферментации растительного сырья. Цель работы – исследование изменений функционально-
технологических свойств и биологической ценности белков гороховой муки, ферментированной новым 
штаммом молочнокислых бактерий Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1. После модификации муки в течение 24 и 
48 часов установлено увеличение зольных элементов на 61,1–72,5 %, что объясняется накоплением в про-
цессе ферментации лактата натрия. Ферментированная мука усваивалась in vitro лучше контроля на 10,77–
11,66 %, увеличены: водосвязывающая (на 16,3–22,2 %), пенообразующая (в 2,15–2,22 раза), жиросвязывающая 
(в 2,87–3,43 раза) способности, кислоторастворимая (на 28,57–96,55 %), спирторастворимая (в 12,2–
15,8 раза) и солерастворимая (в 8,09–18,00 раз) фракции белков, содержание ароматических аминокислот – 
фенилаланина (на 16,7–22,3 %) и тирозина (на 53,0–56,8 %), а также биологическая ценность белка (на 11,66–
12,04 %). Отмечено, что в ферментированной в течение 48 часов гороховой муке, по сравнению с односу-
точной модификацией, сократилось содержание лизина, аргинина, соле- и спирторастворимых фракций бел-
ков, а также практически не изменились показатели функционально-технологических свойств, усвояемости 
и биологической ценности белков, что говорит о нецелесообразности увеличения продолжительности фер-
ментации лактобактериями более одних суток. Образцы ферментированной муки имели вкус и запах, свой-
ственный молочнокислым бактериям со слабым привкусом гороха, и темно-кремовый цвет, образовавшийся 
в результате термической обработки горохового экстракта в процессе приготовления питательной среды 
перед посевом лактобактерий. С учетом высокого количества белка, увеличенных показателей связывать 
воду и жир и образовывать пену, ферментированную гороховую муку, полученную с применением нового 
штамма молочнокислых бактерий, целесообразно рекомендовать для использования в качестве белковой 
добавки при изготовлении продуктов типа «растительное мясо» и кондитерских изделий. 

Ключевые слова: гороховая мука, лактобактерии, ферментация, белок, модификация, функциональ-
ные свойства, аминокислотный состав, усвояемость, биологическая ценность. 
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Abstract. To expand the range of protein products from peas with high biological value and functional and techno-
logical properties, research in the field of lactofermentation of plant materials is promising. The aim of the work is to 
study changes in the functional and technological properties and biological value of proteins in pea flour fermented with 
a new strain of lactic acid bacteria Lacticaseibacillus rhamnosus KM-1. After modification of flour for 24 and 48 hours, an 
increase in ash elements by 61.1–72.5% was found, which is explained by the accumulation of sodium lactate during the 
fermentation process. Fermented flour was digested in vitro better than the control by 10.77–11.66%, with increased 
water-binding (by 16.3–22.2%), foaming (by 2.15–2.22 times), fat-binding (by 2.87–3.43 times) capacities, acid-soluble 
(by 28.57–96.55%), alcohol-soluble (by 12.2–15.8 times) and salt-soluble (by 8.09–18.00 times) fractions of proteins, 
content of aromatic amino acids – phenylalanine (by 16.7–22.3%) and tyrosine (by 53.0–56.8%), as well as biological 
value of protein (by 11.66–12.04%). It was noted that in pea flour fermented for 48 hours, compared to one-day modifi-
cation, the content of lysine, arginine, salt- and alcohol-soluble fractions of proteins decreased, and the indices of func-
tional and technological properties, digestibility and biological value of proteins practically did not change, which indi-
cates the inexpediency of increasing the duration of fermentation by lactobacilli for more than one day. Samples of fer-
mented flour had a taste and smell characteristic of lactic acid bacteria with a slight pea flavor, and a dark cream color 
formed as a result of heat treatment of pea extract during the preparation of the nutrient medium before sowing lactoba-
cilli. Given the high amount of protein, increased indices of binding water and fat and forming foam, fermented pea flour 
obtained using the new strain of lactic acid bacteria, it is advisable to recommend for use as a protein additive in the 
manufacture of "vegetable meat" type products and confectionery. 

Keywords: pea flour, lactobacilli, fermentation, protein, modification, functional properties, amino acid composi-
tion, digestibility, biological value. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Горох (Pisumsativum L.) – перспективная расти-
тельная культура Российской Федерации для получе-
ния альтернативных животному сырью белковых про-
дуктов за счет высоких валовых сборов, низкой себе-
стоимости и экологичности производства, а также 
малого количества аллергенов и антипитательных 
веществ [1–4]. Однако сравнительно с белками жи-
вотного происхождения низкая усвояемость, присут-
ствие бобового вкуса и запаха, а также низкие пока-
затели функционально-технологических свойств 
(ФТС), определяющие качество белковых продуктов: 
растворимость, водосвязывающая (ВСС), жиросвязы-
вающая (ЖСС), пенообразующая (ПОС), жироэмуль-
гирующая (ЖЭС) способности, стабильность пены 
(СП) и эмульсии (СЭ), ограничивают применение го-
рохового протеина в пищевых продуктах [5, 6]. Среди 
известных способов модификации биотехнологиче-
ская обработка растительных белков отличается вы-
сокой специфичностью, воспроизводимостью, эконо-
мичностью и экологичностью. Модификацию прово-
дят с использованием различных штаммов молочно-
кислых бактерий, дрожжей и микромицетов, а также 
ферментных препаратов, полученных на их основе 
[7–11]. Ферментация, как правило, в течение 24–
48 часов с использованием лактобактерий имеет ряд 
преимуществ, среди которых: улучшение пищевой 
ценности и усвояемости, подавление роста нежела-
тельной микрофлоры субстрата, увеличение срока 
годности, улучшение вкуса и текстуры ферментиро-
ванного продукта, изменение аминокислотного соста-
ва его белков, увеличение содержания зольных эле-
ментов и фенольных соединений. Дальнейшее уве-
личение продолжительности ферментации лактобак-
териями приводит к ухудшению органолептических 

показателей и ФТС ферментированных продуктов [8, 
12, 13]. С учетом вышеизложенного, ферментация 
белковых продуктов молочнокислыми бактериями 
является перспективным направлением увеличения 
биологической ценности, функционально-технологи-
ческих свойств и расширения ассортиментной линей-
ки пищевых протеинов. 

В институте микробиологии им. С.Н. Виноградского 
получен и депонирован новый штамм лактобактерий 
Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1, обладающий боль-
шим потенциалом в технологии модификации расти-
тельных белков [14]. В связи с этим, цель работы – 
изучение изменений функционально-технологических 
свойств и биологической ценности белков гороховой 
муки, ферментированной новым штаммом молочнокис-
лых бактерий Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Объектами исследований служили: штамм лак-
тобактерий L. Rhamnosus КМ-1 – грамположительная, 
гомоферментативная факультативно-анаэробная 
культура из коллекции института микробиологии им. 
С.Н. Виноградского. Штамм выделен из кумыса, про-
изведенного в летний период в Башкирии (Россия), 
депонирован в ЦКП «Коллекция уникальных и экс-
тремофильных микроорганизмов различных физио-
логических групп биотехнологического назначения 
(UNIQEM)» ФИЦ Биотехнологии РАН под регистраци-
онным номером UQM 41618 и хранится в крио-
консервированном виде; гороховая белковая мука 
«Blindenmass, BRAG» (Австрия). 

Приготовление питательной среды. Экстракцию 
щелочерастворимых фракций белков и углеводов из го-
роховой муки проводили с 0,2 % раствором NaOH, при 
гидромодуле 1:7, температуре 90±1 ºС и перемешивании 
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в течение 30 мин, суспензию фильтровали через ткане-
вый фильтр, нерастворимые частицы удаляли. Далее 
экстракт подвергали термообработке при 115±1 ºС в те-
чение 30 мин, затем охлаждали до 37±1 ºС.  

Подготовка инокулята и ферментация. Экстракты 
муки гороха инокулировали 24-часовыми культурами 
лактобактерий, выращенными на стерильном обезжи-
ренном молоке (ОАО «Северное Молоко») при 37±1 ºС и 
внесенными в соотношении «инокулят-среда» 0,3–0,5 % 
(об/об) до начального титра клеток 104 КОЕ/мл. Образцы 
инкубировали в термостате в стационарных условиях 
при температуре 37±1 ºС, в течение 24 и 48 часов, затем 
охлаждали до температуры 5±2 ºС. Ферментированные 
образцы высушивали на лиофильной установке Free 
Zone Labconco, США (на базе ЦКП «Коллекция 
UNIQEM») в вакууме при –80 ºС. 

Массовую долю влаги в продуктах определяли 
по ГОСТ 13586.5-93; общих азотистых веществ 
(Nx6,25) – по ГОСТ 10846-91; зольности – по ГОСТ 
27494-2016; жира – по ГОСТ 29033-91; углеводов – по 
разнице между 100 % и суммой остальных компонен-
тов. Измерения показателя кислотности проводили с 
использованием pH-метра 150 МИ (ООО «Измери-
тельная техника»). Функционально-технологические 
свойства и фракционный состав белков исследовали 
по методикам, указанным в работах [15–17]. 

Аминокислотный состав исходной и ферменти-
рованной муки определяли с использованием жид-
костного хроматографа фирмы «Hitachi» (Япония) в 
стандартном режиме анализа белковых гидролизатов 
с сульфированным сополимером стирола с диви-
нилбензолом и ступенчатым градиентом натрий-
цитратного буферного раствора с возрастающим зна-
чением рН и молярности. В процессе пробоподготов-
ки при кислотном гидролизе образцов триптофан 
разрушался и не учитывался в расчете. Аминокис-

лотный скор образцов рассчитывали с учетом шкалы 
эталонного белка ФАО/ВОЗ 2013 г. [18]. Переварива-
емость белков in vitro определяли по методу 
А.А. Покровского и И.Д. Ертанова [19], используя мо-
дель пищеварения в желудочно-кишечном тракте че-
ловека с пепсином (АО «ЛенРеактив») в кислой среде 
(рН 1,8±0,1) и трипсином (ООО «Самсон-Мед») – в 
щелочной (рН 8,2±0,1), общая продолжительность 
процесса 360 мин. Исследования выполнены в трех-
кратной проворности. Математическую обработку 
данных проводили с использованием Microsoft Excel, 
при расчетах определяли среднее арифметическое и 
стандартное отклонение для р < 0,05. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

После ферментации гороховой белковой муки 
лактобактериями в течение 24 и 48 часов изменился 
её химический состав (табл. 1). Массовая доля белка 
и жира на сухие вещества (СВ) в образцах фермен-
тированной белковой муки снизилась, относительно 
контроля, на 6,9–9,5 % и 42,2–57,8 % соответственно 
(табл. 1). При этом зафиксировано увеличение золь-
ности в модифицированных образцах на 61,1–72,5 %, 
что согласуется с литературными данными, объясня-
ющими данное изменение накоплением лактата 
натрия при ферментации молочнокислыми бактерия-
ми щелочных экстрактов [8, 20]. 

Лактат натрия используется в пищевой промыш-
ленности в производстве колбас, сыров, кондитерских 
изделий и напитков как пищевая добавка (Е325), обла-
дающая антиоксидантной и противомикробной актив-
ностью, улучшающая консистенцию, органолептиче-
ские свойства и увеличивающая срок годности продук-
та. Данная пищевая добавка безопасна и разрешена к 
применению без ограничений в России (ТР ТС 
029/2012) и странах Европейского Союза [21]. 

 

Таблица 1 – Химический состав исходной и лактоферментированной гороховой муки 
 

Table 1 – Chemical composition of the original and lacto-fermented pea flour 
 

Образец Влажность, % Массовая доля, % на СВ 

Белок (Nx6,25) Зольность Жир Углеводы 

Контроль 6,42±0,03 47,43±0,11 3,34±0,01 0,64±0,04 48,59±0,25 

Модификация 24 часа 5,89±0,05 44,15±0,23 5,76±0,04 0,37±0,01 49,72±0,28 

Модификация 48 часов 4,33±0,06 42,91±0,25 5,38±0,03 0,27±0,04 51,44±0,32 
 

Лактат натрия используется и в качестве влаго-
удерживающего агента в производстве карбонадов и 
других сочных мясных деликатесов с длительным сро-
ком хранения – этим объясняется увеличение ВСС 
ферментированных образцов муки на 16,3–22,2 %, 
относительно контроля (табл. 2). В процессе модифи-
кации муки увеличились также её ПОС и ЖСС в 2,15–
2,22 и 2,87–3,43 раза соответственно, что говорит об 
ограниченном протеолизе белков муки под воздей-

ствием протеолитических ферментов бактерий [6, 8, 
22]. За счет увеличения способности модифициро-
ванных образцов муки связывать воду снизилась рас-
творимость их белков в воде в 3,91–4,79 раза. Сни-
зился также показатель стабильности пены на 19,72–
21,13 %. Исходя из данных по изменению ФТС муки, 
значимых отличий между ферментациями в течение 
24 и 48 часов не выявлено. 

 

Таблица 2 – Функционально-технологические свойства исходной и лактоферментированной гороховой муки 
 

Table 2 – Functional and technological properties of the original and lacto-fermented pea flour 
 

Образец  W, % ВСС, г/г ПОС, % СП, % ЖСС, г/г ЖЭС, % СЭ, % Р, % 

Контроль 6,42± 
0,03 

2,70± 
0,10 

46±2 71±1 0,74± 
0,01 

54±2 51±2 40,74± 
0,73 

Модификация 
24 часа 

5,89± 
0,05 

3,14± 
0,14 

102±3 56±1 2,54± 
0,02 

52±1 51±1 8,50± 
0,36 

Модификация 
48 часов 

4,33± 
0,06 

3,30± 
0,07 

99±2 57±2 2,12± 
0,08 

52±1 55±2 10,43± 
0,24 

Примечание: W – содержание влаги, ВСС – водосвязывающая способность, ПОС – пенообразующая способность, СП – 
стабильность пены, ЖСС – жиросвязывающая способность, ЖЭС – жироэмульгирующая способность, СЭ – ста-
бильность эмульсии, Р – растворимость белков в воде 
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Аминокислотный анализ образцов установил 
наличие в белках исходной и ферментированной му-
ки 17 аминокислот (без учета триптофана), основную 

часть из которых составили глутаминовая и аспара-
гиновая кислоты, лейцин, лизин, аргинин, треонин, 
пролин, аланин и глицин (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Аминокислотный состав исходной и лактоферментированной гороховой муки 

 

Figure 1 – Amino acid composition of the original and lacto-fermented pea flour 
 

Ферментация в течение 24 часов практически 
не вывила изменений аминокислотного состава бел-
ков муки, по сравнению с контролем, за исключением 
увеличения ароматических аминокислот: фенилала-
нина (+16,7 %) и тирозина (+53,0 %). С повышением 
продолжительности ферментации новым штаммом 
молочнокислых бактерий до 48 часов увеличилось 
содержание в белке фенилаланина (+22,3 %) и тиро-
зина (+56,8 %), незначительно – аспарагиновой, глу-

таминовой кислот, серина, глицина, аланина, метио-
нина, цистеина, валина, изолейцина, лейцина и ги-
стидина. При этом снизилось содержание лизина  
(-6,5 %) и аргинина (-11,7 %). 

Значения аминокислотного скора, рассчитанные 
по шкале «эталонного белка» ФАО/ВОЗ 2013 г., в 
образцах исходной и модифицированной муки были 
выше 100 %, за исключением валина (табл. 3).  

 

Таблица 3 – Аминокислотный скор исходной и лактоферментированной гороховой муки, % от значений «эталон-
ного белка» ФАО/ВОЗ 
 

Table 3 – Amino acid score of original and lacto-fermented pea flour, % of the FAO/WHO “reference protein” values 
 

Образец Val His Ile Leu Lys Met+Cys Trh Phe+Tyr 

Контроль 88 133 140 148 132 125 231 106 

Модификация  
24 часа 

88 133 140 148 132 125 231 136 

Модификация  
48 часов 

89 139 142 150 124 126 230 141 

 

Ферментация лактобактериями в течение 24 ча-
сов способствовала увеличению скора фенилаланина 
и тирозина, а 48-ми часовая модификация повысила 
скор всех незаменимых аминокислот, за исключением 
лизина и треонина, значения которых, по сравнению с 
контролем, снизились. 

Исследование фракционного состава белков ис-
ходной и модифицированной гороховой муки выявил 

снижение содержания труднорастворимой (раство-
римой в растворах щелочи при рН 12,5) фракции на 
36,87–38,35 % в ферментированных лактобактериями 
образцах (рис. 2). При этом после ферментации в 
белках увеличилось содержание кислоторастворимой 
фракции на 28,57–96,55 %, спирторастворимой – в 
12,2–15,8 раза, солерастворимой – в 8,09–18,00 раз. 

 
Рисунок 2 – Фракционный состав белков исходной и лактоферментированной гороховой муки 

 

Figure 2 – Fractional composition of proteins in the original and lacto-fermented pea flour 
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Отмечено, что с увеличением продолжитель-
ности ферментации с 24 до 48 часов возрастает 
содержание фракции, растворимой в растворах кис-
лоты, и снижается содержание соле- и спирторас-
творимой фракций, что может замедлить усвоение 
белков в организме. 

Полученные модифицированные образцы муки ис-
следованы на перевариваемость in vitro, в сравнении с 
исходной мукой (табл. 4). Белки ферментированных об-
разцов гидролизовались интенсивнее, чем в контрольной 
муке, как с пепсином в кислой среде (+ 5,97–9,15 %), так и 
с трипсином – в щелочной (+ 18,24–37,69 %). 

 

Таблица 4 – Перевариваемость и биологическая ценность белков исходной и лактоферментированной горохо-
вой муки 
 

Table 4 – Digestibility and biological value of proteins of original and lacto-fermented pea flour 
 

Образец 
Перевариваемость белков, % от общего количества Биологическая ценность 

белков, % Пепсин Трипсин Итого 

Контроль 68,22±0,10 14,91±0,04 83,13±0,14 73,15 

Модификация 
24 часа 

72,29±0,07 20,53±0,04 92,82±0,11 81,68 

Модификация 
48 часов 

74,46±0,06 17,63±0,07 92,09±0,13 81,96 

 

Итоговые значения перевариваемости в тече-
ние 6 часов увеличились на 10,78–11,66 % у фермен-
тированных образцов. При этом перевариваемость 
белка практически не изменилась после 48 часов 
ферментации, в сравнении с односуточной модифи-
кацией. С поправкой на увеличенную усвояемость, 
биологическая ценность ферментированных белков 
по лимитирующей незаменимой аминокислоте (ва-
лин) увеличилась на 11,66–12,04 %. 

Внешний вид исходной и лактоферментирован-
ных образцов муки представлен на рисунке 3. Фер-
ментированные образцы имели темно-кремовый цвет 
за счет термической обработки экстрактов муки во 
время подготовки питательной среды перед посевом 
лактобактерий. Однако модифицированная мука об-
ладала кисломолочным вкусом и запахом со слабым 
гороховым оттенком, в сравнении с характерным бо-
бовым вкусом и запахом контрольного образца. 

 

   
Контроль Модификация 24 часа Модификация 48 часов 

Рисунок 3 – Внешний вид исходной и лактоферментированной гороховой муки 

Figure 3 – Appearance of original and lacto-fermented pea flour 
 

ВЫВОДЫ 
 

Модификация белковой муки новым штаммом 
лактобактерий Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1 в 
течение 24 и 48 часов позволила улучшить аминокис-
лотный состав и усвояемость гороховых белков. По-
сле модификации в образцах ферментированной 
муки установлены увеличенные показатели зольно-
сти (5,38–5,76 % на СВ), ВСС (3,14–3,30 г/г), ЖСС 
(2,12–2,54 г/г), ПОС (99–102 %), фенилаланина 
(35,22–36,92 мг/г белка), тирозина (20,39–20,90 мг/г 
белка), кислоторастворимой (26,10–39,90 %), спирто-
растворимой (18,30–23,70 %), солерастворимой 
(8,90–19,80 %) фракций белков, усвояемости белков 
in vitro (92,09–92,82 %) и биологической ценности 
белка (81,68–81,96 %). В ферментированной в тече-
ние 48 часов гороховой муке, по сравнению с односу-
точной модификацией, сократилось содержание ли-
зина, аргинина, соле- и спирторастворимых фракций 
белков, а также практически не изменились показате-
ли ФТС, усвояемости и биологической ценности бел-
ков, что говорит о нецелесообразности увеличения 
продолжительности ферментации лактобактериями 
более одних суток. Образцы ферментированной муки 

имели вкус и запах, свойственный молочнокислым 
бактериям со слабым привкусом гороха, и темно-
кремовый цвет, образовавшийся в результате терми-
ческой обработки горохового экстракта в процессе 
приготовления питательной среды перед посевом 
лактобактерий. С учетом высокого количества биоло-
гически ценного белка, увеличенных показателей 
связывать воду и жир и образовывать пену, образцы 
ферментированной белковой гороховой муки, полу-
ченные с использованием нового штамма молочно-
кислых бактерий Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1, 
целесообразно рекомендовать для применения в 
качестве белковой добавки в технологиях изготовле-
ния спортивного питания, колбасных и кондитерских 
изделий и продуктов типа «растительное мясо». 
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