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У статті узагальнено новітні дані щодо актуальності та сучасного стану досліджень ферментації харчових круп макро-
міцетами. У цьому наративному огляді систематизовано результати ферментації бобових (соєві боби, сочевиця, квасоля), 
зернових (рис, пшениця, ячмінь, овес, сорго, кукурудза) та псевдозернових (кіноа), здійсненої їстівними й лікарськими видами 
макроміцетів: Ganoderma lucidum, Grifola spp., Hericium spp., Lentinula edodes, Irpex lacteus, Pleurotus ostreatus. Підкреслено 
роль макроміцетів як біотехнологічного інструмента, що дозволяє модифікувати харчові крупи, підвищувати їх біодоступ-
ність та збагачувати їх корисними біоактивними сполуками. Особлива увага приділена аналізу змін у хімічному складі фермен-
тованих продуктів, включно зі збільшенням вмісту амінокислот, біологічно активних пептидів, ферментів та антиоксидант-
них сполук. Обговорено потенційні переваги ферментації макроміцетами для покращення поживної цінності та смакових 
якостей круп, а також пов'язані з цим потенційні ризики. Окремо розглянуто технології ферментації з використанням макро-
міцетів та наведено стислий аналіз твердофазної та глибинної ферментації, їхніх переваг, обмежень, умов проведення й пер-
спективних інновацій для підвищення ефективності та промислової масштабованості процесів. 

Наведені результати свідчать про перспективність застосування макроміцетів для створення функціональних харчових 
продуктів і нутрицевтиків, які відповідають принципам інноваційності, сталого розвитку та сучасних трендів здорового 
харчування. Стаття узагальнює новітні дані щодо біотехнологічного потенціалу макроміцетів і може слугувати як теоре-
тичною та методологічною основою для подальших експериментальних досліджень та підґрунтям для розроблення нових 
напрямів їхнього практичного застосування у харчових технологіях.

Ключові слова: ферментація, зернові крупи, бобові культури, макроміцети, біосинтетична активність.

Bakhlukov Dmytro, Lytvynenko Yulia, Krupodorova Tetiana. Fermentation of Cereals and Legumes by Macromycetes: 
State of the Art and Current Research Trends

The article summarizes the latest data on the relevance and current state of research on cereal fermentation by macromycetes. 
This narrative review systematizes the results of fermentation of legumes (soybeans, lentils, beans), cereals (rice, wheat, barley, oats, 
sorghum, maize), and pseudocereals (quinoa) carried out by edible and medicinal species of macromycetes: Ganoderma lucidum, 
Grifola spp., Hericium spp., Lentinula edodes, Irpex lacteus, Pleurotus ostreatus. The role of macromycetes as a biotechnological 
tool that enables the modification of cereals, enhances their bioavailability, and enriches them with beneficial bioactive compounds 
is emphasized. Particular attention is paid to the analysis of changes in the chemical composition of fermented products, including 
the increase in amino acids, bioactive peptides, enzymes, and antioxidant compounds. The potential advantages of cereal fermentation 
by macromycetes for improving nutritional value and sensory properties, as well as the associated potential risks, are discussed.

Fermentation technologies using macromycetes are considered separately, with a concise analysis of solid-state and submerged 
fermentation, their benefits, limitations, process conditions, and promising innovations for improving efficiency and industrial scalability. 



8
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The presented results highlight the prospects of applying macromycetes for the development of functional foods and nutraceuticals that 
align with the principles of innovation, sustainability, and modern healthy nutrition trends. The article generalizes the latest data 
on the biotechnological potential of macromycetes and may serve both as a theoretical and methodological foundation for further 
experimental research and as a basis for developing new directions of their practical application in food technologies.

Key words: fermentation, cereals, legumes, macromycetes, biosynthetic activity.

Вступ. Збереження здоров’я та підвищення захисних 
сил організму є одними з ключових проблем людства, що 
залишаються актуальними завжди. Протягом останніх 
трьох десятиліть спосіб життя та харчові звички людей 
кардинально змінилися. Ці зміни були зумовлені проце-
сами урбанізації та трансформацією споживчих настроїв, 
що призвело до масового зростання вживання синтетич-
них харчових продуктів і, як наслідок, зростання поши-
реності захворювань, пов’язаних зі способом життя. 
Економічні, соціальні та екологічні проблеми в Україні 
негативно впливають на якість та структуру харчування. 
Особливо гостро ця проблема проявляється сьогодні, 
враховуючи повномасштабну війну з постійними сиг-
налами повітряної тривоги, бомбардуваннями та ракет-
ними обстрілами. Поряд із цим, стрімке зростання числа 
людей, що дотримуються веганського способу життя [1], 
та підвищення обізнаності населення щодо здорового 
харчування [2] орієнтують увагу споживачів на функці-
ональні продукти харчування та напої. 

Сучасні тенденції розвитку харчової промисло-
вості та наукові дослідження демонструють значний 
інтерес до створення продуктів, які входять у щоден-
ний раціон людини та впливають на біохімічні реак-
ції й фізіологічні функції організму [3]. У 2024 році 
обсяг світового ринку ферментованих продуктів ста-
новив 247,11 млрд дол. США. За прогнозами, він зро-
сте з 258,97 млрд дол. США у 2025 році до приблизно 
394,91 млрд дол. США у 2034 році, що відповідає серед-
ньорічному темпу зростання (CAGR) 4,80% у період 
2025–2034 років [4]. У зв’язку з цим останніми роками 
спостерігається тенденція зростання досліджень, спря-
мованих на створення нових продуктів із високою хар-
човою та біологічною цінністю, здатних підвищувати 
функціональні ресурси організму, його працездатність, 
якість життя та стійкість до факторів зовнішнього сере-
довища. Характеристики таких продуктів можуть від-
різнятися, а назви, що їх застосовують у різних країнах 
(функціональні продукти харчування, продукти спеці-
ального або дієтичного призначення тощо), не вплива-
ють на їх значення та роль. 

Однією з перспективних стратегій створення таких 
продуктів є ферментація за участю мікроорганізмів, 
зокрема бактеріями, дріжджами та мікроміцетами, що 
детально узагальнено в численних оглядах [5; 6; 7; 8; 
9]. Макроміцети, завдяки високому ферментативному 
потенціалу та здатності синтезувати цінні метаболіти, 
розглядаються як перспективний об’єкт для створення 
інноваційних харчових продуктів із підвищеною пожив-
ною та функціональною цінністю і нутрицевтиків [10]. 
Водночас наразі бракує систематизованих даних щодо 
процесів ферментації з їх використанням, що обумов-
лює актуальність проведеного дослідження та необхід-
ність узагальнення сучасних знань у цій галузі. 

Таким чином, метою дослідження є проведення 
комплексного аналізу сучасного стану наукових дослі-
джень і технологічних рішень, пов’язаних із фермен-
тацією зернобобових харчових круп за участю макро-
міцетів, а також оцінка перспектив впровадження цих 
підходів у харчову промисловість з урахуванням без-
печності, ефективності та інноваційного потенціалу.

Методологія та підхід до збору і аналізу інфор-
маційних джерел. Представлений огляд є наратив-
ним і базується на якісному аналізі джерел з оцінкою 
їх відповідності тематиці дослідження. Інформаційний 
пошук здійснювався у провідних міжнародних нау-
кометричних базах (Scopus, Web of Science, PubMed, 
ScienceDirect, SpringerLink, MDPI) та патентних ресур-
сах (Espacenet, WIPO Patentscope) протягом різних 
років, із фокусом на останні 15 років для отримання 
актуальної інформації.

До аналізу залучалися рецензовані статті, патенти 
та наукові огляди, які безпосередньо стосуються засто-
сування макроміцетів у технологіях ферментації хар-
чових продуктів або створення функціональних інгре-
дієнтів. Використовувалися релевантні ключові слова, 
зокрема: макроміцети, твердофазна ферментація, зану-
рена ферментація, харчові продукти, функціональні 
інгредієнти, ферментативний потенціал, біоактивні 
сполуки, безпечність харчових продуктів, omics-техно-
логії, генетична інженерія, автоматизація біопроцесів.

Огляд сфокусований на узагальненні сучасних 
даних щодо процесів ферментації харчових круп. Хар-
чові крупи класифіковано відповідно до їхнього при-
значення як крупи або сировину для їх виробництва, 
із поділом за ботанічними групами: бобові (соєві боби, 
сочевиця, квасоля), зернові (рис, пшениця, ячмінь, 
овес, сорго, кукурудза) та псевдозернові (кіноа). Така 
класифікація забезпечує систематизацію даних щодо їх 
ферментації макроміцетами.

Пошук і відбір джерел обмежено тематикою фер-
ментації харчових круп макроміцетами та не охоплює 
дослідження, присвячені ферментації інших органіч-
них субстратів.

Результати та обговорення. У цьому розділі подано 
огляд сучасних досліджень щодо ферментації харчо-
вих круп макроміцетами та їхнього впливу на функці-
ональні властивості продуктів. Представлені резуль-
тати охоплюють біологічні особливості макроміцетів, 
технологічні підходи до ферментації, ферментативний 
потенціал конкретних видів, а також ключові проблеми 
та перспективи розвитку цієї галузі.

Біологічні особливості макроміцетів у контек-
сті ферментації. Макроміцети – це вищі гриби, що 
утворюють помітні великі (≥1 см) плодові тіла (спо-
рокарпи або карпофори), видимі неозброєним оком. 
Ці структури складаються з розгалужених септованих 
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гіф. Таксономічно макроміцети переважно належать 
до підцарства Dikarya, зокрема до відділів Ascomycota 
та Basidiomycota, разом налічують понад 30 000 видів 
[11]. Деякі представники належать до групи, раніше 
відомої як Zygomycota. Значна частина макроміцетів 
є потенційним джерелом різноманітних первинних 
та вторинних біологічно активних метаболітів, включно 
з полісахаридами, білками, амінокислотами, жирними 
кислотами, лектинів, терпеноїдами, фенольними сполу-
ками, нуклеїновими кислотами, нуклеозидами, пепти-
дами, стероїдами тощо [12]. Ці сполуки можна виділяти 
як із міцелію, так і з плодових тіл грибів або із культу-
рального середовища.

В огляді Сяоці Сун (Х. Sun) та співавт. [13] узагаль-
нено дані щодо понад 270 природних сполук, синтезо-
ваних представниками 17 родин макроміцетів у період 
2017–2023 рр., із наведенням їхніх структур, біологіч-
ної активності та відповідних молекулярних механізмів 
дії. Різноманітні біологічно активні речовини макромі-
цетів обумовлюють значний терапевтичний потенціал 
з широким спектром дії (загалом 130 різних біологіч-
них активностей), серед яких особливе значення мають 
імуномодулювальна, протипухлинна, антивірусна, 
антибактеріальна, антиоксидантна, гепатопротекторна, 
гіпохолестеринемічна та гіпоглікемічна дії. Це відкри-
ває широкі перспективи для практичного застосування 
макроміцетів у сучасній біотехнології, харчовій про-
мисловості, медицині, фармакології та фунготерапії.

Зростаючі інвестиції в харчову промисловість 
і виробництво продуктів на основі грибів стимулю-
ють попит і сприяють розширенню ринку. Паралельно 
з цим, із підвищенням обізнаності споживачів про здо-
ровий спосіб життя, дієти, багаті на білки, набули знач-
ної популярності.

Макроміцети характеризуються високим фермен-
тативним потенціалом, що зумовлює їхню здатність 
ефективно розщеплювати широкий спектр полімерних 
субстратів харчового походження. Вони синтезують 
численні гідролітичні ферменти [14], зокрема амілази, 
протеази, целюлази, ліпази та інші біокаталізатори, які 
забезпечують перетворення вуглеводів, білків, целюлоз-
них та ліпідних компонентів на більш доступні й функ-
ціонально активні форми. Завдяки цьому ферментація 
за участю макроміцетів покращує поживну та сенсорну 
цінність харчових продуктів.

До спектру метаболітів вторинного ряду, що мають 
значну харчову та фармакологічну цінність, належать 
полісахариди, терпенові та фенольні сполуки, стеро-
їдні деривати, алкалоїди та інші біологічно активні 
молекули, які проявляють антиоксидантні, імуномо-
дулювальні, протизапальні й антимікробні властивості 
[15]. У процесі ферментації ці метаболіти можуть нако-
пичуватися у «харчовій матриці» або модифікувати її 
хімічний склад, підвищуючи функціональні властиво-
сті готового продукту. Таким чином, макроміцети роз-
глядаються не лише як біокаталізатори перетворення 
поживних речовин, а й як джерело сполук, здатних 
надавати ферментованим харчовим продуктам додат-
кові профілактичні та терапевтичні ефекти. 

Технології ферментації з використанням макро-
міцетів. У сучасних технологіях ферментації з вико-
ристанням макроміцетів застосовують два основні 
підходи: твердофазна та глибинна ферментація, які 
характеризуються специфічними умовами проведення, 
технологічними особливостями та власними перева-
гами й обмеженнями [15]. 

Твердофазна ферментація (Solid State Fermentation, 
SSF) базується на вирощуванні грибів на твердих суб-
стратах із низьким вмістом вологи, що імітують при-
родні умови їхнього розвитку. Як сировина переважно 
використовують зернові та агропромислові відходи – 
злакові висівки, лушпиння бобових культур, тирсу, сте-
бла кукурудзи та інші лігноцелюлозні матеріали, що 
забезпечує економічну доцільність і екологічну прива-
бливість процесу. Перевагами цього методу є простота 
технологічної схеми, висока концентрація цільових про-
дуктів і мінімальні вимоги до стерильності. Водночас 
до обмежень належать складність контролю вологості 
та температури, нерівномірність розвитку міцелію, а 
також обмежені можливості масштабування процесу.

Глибинна ферментація (Submerged Fermentation, 
SmF) передбачає культивування макроміцетів 
у рідких поживних середовищах із постійною аерацією 
та перемішуванням, що забезпечує рівномірний роз-
поділ поживних речовин та контроль ключових пара-
метрів процесу – температури, pH, концентрації роз-
чиненого кисню, або проводиться за статичних умов. 
Такий підхід дозволяє досягати високої продуктивності 
та інтенсивного накопичення ферментів і біоактивних 
метаболітів, а також спрощує виділення цільових про-
дуктів із культуральної рідини. Водночас SmF потре-
бує складнішого обладнання, суворої стерильності 
та вищих енергетичних витрат порівняно з твердофаз-
ною ферментацією. 

Порівняльний аналіз SSF і SmF показує, що вибір 
методу залежить від типу макроміцета, характеру 
цільового продукту та економічних умов виробництва.

Сучасні інновації у сфері ферментаційних техно-
логій, зокрема застосування біореакторів зі спеціалі-
зованими мішалками, датчиками та системами авто-
матичного регулювання, а також інтеграція цифрових 
технологій моніторингу, дозволяють підвищувати ста-
більність процесу, ефективно керувати біосинтетичною 
активністю грибів та адаптувати умови культивування 
до промислових масштабів [11; 16; 17]. Це відкриває 
перспективи створення стандартизованих, високопро-
дуктивних та економічно ефективних технологій отри-
мання харчових інгредієнтів і функціональних продук-
тів із використанням макроміцетів.

Види макроміцетів і їх біотехнологічний потен-
ціал для ферментації зернобобових харчових круп. 
Ферментація із залученням макроміцетів є контро-
льованим ферментативним процесом трансформації 
органічної сировини, під час якого складні та важко 
перетравлювані сполуки перетворюються на харчові 
компоненти з підвищеною біодоступністю, одночасно 
зменшуючи вміст антинутрієнтів. З цієї причини фер-
ментовані пробіотичні соєві продукти, такі як місо, 
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темпе, тамарі або натто, містять низький рівень антину-
трієнтів. Білкові ферментовані соєві продукти, зокрема 
темпе, місо та натто, які традиційно були основою кухні 
феодальної Японії, сьогодні набувають широкої попу-
лярності в інших країнах.

До перспективних видів макроміцетів, залучених 
до ферментації бобових культур, належить Irpex lacteus 
(Fr.) Fr. Цей вид показує значний потенціал у перетво-
ренні паростків соєвих бобів: встановлено підвищення 
антиоксидантної активності у 2–8 разів, зростання 
вмісту фенольних сполук у 4–5 разів та флавоноїдів 
у 8–9 разів [18]. Крім того, зафіксовано збільшення кон-
центрації вільних амінокислот та β-глюканів у фермен-
тованих паростках [19].

Серед їстівних базидіоміцетів варто відзначити 
Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm., ефективність 
якого продемонстрована у твердофазній ферментації 
сочевиці. За даними Андреа Асенсіо-Грау (A. Asensio-
Grau) та співавт. [20], проведена ферментація підви-
щує вміст білка (на 23%), резистентного крохмалю (на 
9,8%) і поліфенолів (із 2,1 до 3,2 мг еквіваленту гало-
вої кислоти/г). Після моделювання in vitro було також 
зафіксовано зростання частки перетравленого білка на 
17%, зниження гідролізу крохмалю (24% проти 34%) 
та збільшення поліфенолів (із 3,1 до 7,73 мг/г).

Використання Pleurotus ostreatus також у проце-
сах твердофазної ферментації показало високу ефек-
тивність у покращенні харчового профілю сочевиці 
та білої кіноа. Зокрема, спостерігалося підвищення 
загального вмісту білка на 20–25 % у більшості зраз-
ків (за винятком сочевичного борошна), при цьому 
частка розчинного білка залишалася відносно стабіль-
ною [21]. Одночасно відзначалося поступове зниження 
вмісту фітинової кислоти, причому цей ефект був більш 
вираженим у борошні порівняно з насінням. Автокла-
вування субстратів сприяло вивільненню поліфено-
лів і підвищенню антиоксидантної активності (ABTS, 
DPPH, FRAP), однак у ході ферментації ці показники 
знижувалися. Такі результати формують наукове під-
ґрунтя для створення інгредієнтів на основі сочевиці 
та кіноа зі зниженим вмістом антинутрієнтів і додатко-
вим збагаченням білковою грибною біомасою.

Ферментація квасолі звичайної, квасолі чорної 
та вівса міцелієм Pleurotus ostreatus продемонструвала 
суттєве підвищення їхньої харчової та біологічної цін-
ності. Зокрема, антиоксидантна активність зросла на 
39,5% у квасолі звичайній та на 225% у вівсі, а загаль-
ний вміст поліфенолів у бобах квасолі збільшився 
утричі. Також зафіксовано значний приріст засвоюва-
ності білків (з 39,99 до 48,13% у чорній квасолі, з 44,06 
до 69,01% у квасолі звичайній та з 63,25 до 70,01% 
у вівсі) і зниження вмісту дубильних речовин (з 65,21 
до 22,07 мг у чорній квасолі, з 35,54 до 23,37 мг у ква-
солі звичайній та з 55,67 до 28,11 мг у вівсі) [22].

Поряд із зазначеними видами, перспективними 
у ферментації бобових культур виявилися й інші бази-
дієві гриби. Зокрема, соєві боби, ферментовані міцелієм 
Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., містили ізофла-
воновий аглікон з антиангіогенною активністю [23]. 

В іншому дослідженні було отримано ферментовані 
соєві боби за участю G. lucidum, Hericium erinaceus 
(Bull.) Pers. та H. ramosum (Bull.) Letell., які характе-
ризувалися збагаченим вмістом поліфенолів і вираже-
ною антиоксидантною дією [24]. Також встановлено, 
що міцелій G. lucidum забезпечує швидший перебіг 
ферментації порівняно з H. erinaceus та H. ramosum. 
Загальний вміст фенольних сполук у неферментова-
них соєвих бобах та у бобах, ферментованих відпо-
відно міцелієм G. lucidum, H. erinaceus і H. ramosum, 
становив 1,547 ± 0,068; 2,304 ± 0,035; 2,074 ± 0,066 та  
2,160 ± 0,014 мг/г сухого порошку. Показники ради-
кал-поглинальної активності (DPPH) для тих самих 
зразків дорівнювали відповідно 1,847 ± 0,073;  
4,246 ± 0,010; 2,246 ± 0,061 і 2,367 ± 0,173 мкмоль тро-
локса/г сухого порошку. Крім того, серед 28 досліджених 
видів базидієвих грибів, найвищий рівень гідролізу пше-
ничної клітковини (63%) – як складного субстрату для 
Коджі (Koji, традиційного продукту азіатської кухні) – 
було зафіксовано у Flammulina velutipes (Curtis) P. Karst. 
за умов статичного росту у поверхневій культурі [25]. 

Ряд досліджень присвячено ферментації рису, 
зокрема різновиду Riceberry (Oryza sativa L.), для під-
вищення його харчової та функціональної цінності [26; 
27]. Пророщування та подальша ферментація цього 
різновиду рису міцелієм Pleurotus ostreatus сприяють 
зростанню вмісту γ-аміномасляної кислоти (GABA) 
та β-глюкану, а також покращують пребіотичні власти-
вості порівняно з непророщеним зерном. Такі продукти 
розглядаються як перспективні харчові інгредієнти для 
підтримки здоров’я травної системи, зокрема у людей 
літнього віку.

Додатково встановлено, що пророщування 
та ферментація рису міцелієм P. ostreatus підвищу-
ють вміст GABA, антоціанів та інших біоактивних 
сполук; при цьому максимальна концентрація GABA  
(38,58 ± 0,29 мг/100 г) була зафіксована у пророщеному 
рисі, ферментованому цим видом грибів [27].

Ферментація рисового борошна з використанням 
міцелію Trametes versicolor (L.) Lloyd стимулювала 
утворення біоактивних сполук із вираженою імуно-
модулюючою активністю: активацією імунних клітин 
та підвищенням секреції про- й протизапальних цито-
кінів [28]. Водні та тверді фракції міцелію індукували 
сильну експресію активаційного маркера CD69 на лім-
фоцитах і моноцитах, тоді як ферментований субстрат 
мав помірний ефект, а вихідний субстрат залишався 
неактивним. Обидві фракції ферментованого субстрату 
сприяли дозозалежному зростанню продукції про- 
та протизапальних (IL-2, IL-6, IL-1ra, IL-10), противіру-
сних (IFN-γ, MIP-1α) цитокінів, а також G-CSF та IL-8, 
тоді як міцелій викликав менш виражену відповідь.

Міцелій Hericium erinaceus, вирощений на суміші 
червоного та білого жасминового рису методом твердо-
фазної ферментації, проявив антибактеріальні власти-
вості завдяки наявності в ліпофільній фракції похідних 
жирних кислот (зокрема нонанової кислоти та етило-
вого ефіру лінолевої кислоти), активних проти Proteus 
mirabilis (MIC = 250 мкг/мл) [29]. Водночас антипролі-
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феративна активність щодо клітин шийки матки (HeLa) 
була низькою (IC50 > 100 мкг/мл). Отримані результати 
вказують на перспективність використання ферменто-
ваного рису з H. erinaceus як джерела природних анти-
бактеріальних інгредієнтів.

Твердофазна ферментація пшениці міцелієм 
Grifola frondosa (Dicks.) Gray, G. gargal (Singer) та  
G. sordulenta (Mont.) Singer дозволяє отримати борошно 
з істотно підвищеною антиоксидантною активністю 
[30]. Біотрансформація супроводжується зростанням 
вмісту фенольних сполук та значним посиленням ради-
кал-знешкоджувальної здатності й відновної актив-
ності порівняно зі звичайним пшеничним борошном. 
Зокрема, у борошні, отриманому з використанням  
G. frondosa, вміст антиоксидантів досягав 193,67 мг/г 
у перерахунку на еквівалент аскорбінової кислоти. 
Отримані дані свідчать про доцільність застосування 
цього підходу для виробництва харчових продуктів із 
покращеними функціональними властивостями.

Подібно до зазначених видів, міцелій Schizophyllum 
commune Fr., вирощений на восьми видах харчо-
вих злаків (сорго, кукурудза, ячмінь, пшениця, вівес, 
жасминовий рис, рис Mun Poo та Riceberry), також 
демонструє значний потенціал для підвищення функ-
ціональної цінності продуктів [31]. Найвищий вміст 
фенольних сполук (8,56 ± 1,09 мг ЕГК/г сухої речо-
вини) був отриманий на пшениці, а максимальна 
продукція флавоноїдів (577,35 ± 29,93 мкг ЕГК/г 
сухої речовини) – на ячмені, де також зафіксовано 
найвищу антиоксидантну активність методом FRAP  
(IC50 = 2,14 ± 0,23 мг сухої речовини/мл). Більшість 
зернових після 8-денного культивування демонстру-
вала значну активність DPPH (IC50 = 3,83–5,80 мг сухої 
речовини/мл), тоді як найвищу ABTS-активність спо-
стерігали у пшениці та вівсі (IC50 = 2,38–3,27 мг сухої 
речовини/мл). Антиоксидантні властивості корелю-
вали з накопиченням фенольних та флавоноїдних спо-
лук, що підкреслює потенціал міцелію S. commune для 
застосування у виробництві зернових продуктів із під-
вищеною біологічною цінністю та функціональними 
властивостями.

Зважаючи на наведені результати, слід зазначити, 
що даний напрям розвивався епізодично. Проте за 
останні роки створення ферментованих харчових про-
дуктів міцелієм грибів стало сучасною та надзвичайно 
актуальною темою для стартапів, зокрема: Mycorena 
(www.mycorena.com; Гетеборг, Швеція, 2017), Millow 
(www.millow.co; Гетеборг, Швеція, 2020), Bosque Foods 
(раніше Kinoko Labs, www.bosquefoods.com; Нью-Йорк, 
США, 2020), Sincarne (www.sincarne.com; Саннівейл, 
США, 2021) та MycoplantEnergy (www.project4990265.
tilda.ws, Жашків, Україна, 2022).

У таблиці 1 узагальнено основні переваги та мож-
ливі ризики застосування макроміцетів у ферментації 
харчових круп на основі сучасних наукових даних [32; 
33; 34; 35; 36].

Перспективи розвитку та ключові проблеми фер-
ментації зернових і бобових макроміцетами. У дина-
мічно розвиненій галузі нутріціології функціональні 
харчові продукти сформували вагомий сегмент ринку 
[37] та наукових досліджень. Використання макроміце-
тів у ферментації зернових і бобових культур відкри-
ває потенційний напрям розвитку харчової біотехноло-
гії, адже ферментовані продукти не лише збагачують 
раціон, а й стають певною ланкою на шляху профі-
лактики захворювань та підтримання здоров’я. На від-
міну від традиційних методів обробки, ферментація за 
участю макроміцетів призводить не просто до покра-
щення смаку чи тривалості зберігання, а до біохіміч-
ної трансформації харчових круп. Під дією ферментів 
грибного походження складні полімери крохмалю, біл-
ків і клітковини розщеплюються на легкодоступні спо-
луки, що значно підвищує їхню засвоюваність. Одно-
часно утворюються біоактивні метаболіти (β-глюкани, 
органічні кислоти, природні антиоксиданти, вітаміни 
групи B та інші сполуки) з терапевтиичними властивос-
тями, зокрема імуномодулювальною та протизапаль-
ною дією [38]. 

Інтеграція сучасних біотехнологій з omics-підхо-
дами (геноміка, транскриптоміка, протеоміка, мета-
боломіка) створює передумови для розробки штамів 
з прогнозованими властивостями та оптимізації фер-

Таблиця 1
Переваги та потенційні ризики використання макроміцетів у ферментації харчових круп

Переваги Потенційні ризики
Підвищення харчової цінності (зростання вмісту білка, 

вітамінів, GABA, антиоксидантів).
Мікробна та хімічна контамінація сировини (харчових круп).

Зниження вмісту антинутрієнтів (фітатів, танінів, інгібіторів 
протеаз)

Утворення токсичних метаболітів. Існує ризик синтезу 
небажаних або потенційно токсичних сполук, які потребують 

контролю безпечності.
Утворення біоактивних метаболітів (полісахаридів, фенолів, 

ферментів з імуномодулювальними та антиоксидантними 
властивостями).

Органолептичні зміни. Ферментація може змінювати 
смак, запах, колір, що не завжди відповідає вподобанням 

споживачів.
Покращення зберігання (ферментовані крупи мають 

кращу мікробіологічну стабільність завдяки виробництву 
протимікробних метаболітів).

Неправильна ідентифікація. Використання невірного виду 
гриба через помилкову ідентифікацію, що може призвести до 
небажаних результатів ферментації або утворення токсичних 

сполук.
Енергоефективність, оскільки процеси ферментації грибами 

зазвичай вимагають менше енергії та ресурсів порівняно 
з традиційними методами виробництва харчових продуктів.

Регуляторні бар’єри – більшість макроміцетів як інгредієнти 
потребують відповідності нормам харчової безпечності; 

питання маркування, дозволів, тощо.
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ментаційних процесів. Ці інструменти сприяють вста-
новленню ключових метаболічних шляхів, керуванню 
синтезом корисних метаболітів і підвищенню ефектив-
ності біотрансформації сировини [9].

Незважаючи на значний потенціал, ферментація 
зернових і бобових із застосуванням макроміцетів 
стикається з низкою суттєвих викликів. Найбільш 
критичним є масштабування процесів від лаборатор-
них і пілотних установок до промислових біореакто-
рів. Це вимагає стабільності параметрів ферментації 
(pH, температура, аерація, вологість), збереження 
продуктивності та генетичної стабільності штамів, 
а також забезпечення незмінної якості кінцевого 
продукту [36]. Додаткові бар’єри можуть становити 
значні капітальні витрати та необхідність упрова-
дження дороговартісних автоматизованих систем 
контролю й адаптацію виробничих ліній до відповід-
них біопроцесів.

Слід враховувати, що розвиток та успішне впрова-
дження біопроцесів нового покоління безпосередньо 
залежить від інтеграції класичних ферментаційних тех-
нологій із сучасними, зокрема з системами цифрового 
моніторингу, інтелектуальними алгоритмами та авто-
матизованими системами керування. Запровадження 
інтеграційних механізмів зумовить суттєве підвищення 
ефективності, що стане чинником зростання інвес-
тиційної привабливості біотехнологічних розробок 
і стимулюватиме процеси їх подальшої комерціалізації. 
Таким чином, збільшення інвестицій є каталізатором 
для розробки та масштабування інноваційних біопро-

цесів, що, своєю чергою, відкриває можливості для 
створення нових стартапів.

Висновки. Аналіз наукових даних підтверджує, 
що макроміцети мають значний біотехнологічний 
потенціал завдяки здатності синтезувати широкий 
спектр біоактивних сполук. Попри те, що застосування 
макроміцетів для ферментації харчових круп наразі 
залишається недостатньо дослідженим, цей напрям 
демонструє високу перспективність у створенні нових 
функціональних харчових продуктів, орієнтованих на 
покращення якості харчування, підтримання здоров’я 
та зниження ризику розвитку захворювань.

Серед досліджених видів найбільш вивченим 
і поширеним є Pleurotus ostreatus (глива звичайна). 
Наявні результати засвідчують ефективність фермента-
ції різних видів зернових і бобових культур із залучен-
ням макроміцетів, що дозволяє суттєво підвищити їхню 
поживну, біологічну та функціональну цінність.

Технології, що залучають макроміцети, відкривають 
нові можливості для розвитку харчової промисловості 
та нутрицевтики, дозволяючи отримувати продукти 
з підвищеною поживною, біологічною та функці-
ональною цінністю. Подальший розвиток цього 
напряму пов’язаний з інтеграцією сучасних біотехно-
логічних рішень, автоматизованих систем керування 
та omics-підходів, що забезпечить можливість масш-
табування виробництва. Це визначає макроміцети як 
перспективний інструмент у формуванні інноваційних 
технологій харчової промисловості та нутрицевтики 
майбутнього.
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