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Введение 

Актуальность темы исследования. В настоящее время серьезной пробле-

мой здравоохранения во всем мире является рост заболеваний, связанных с нару-

шением метаболизма или метаболическим синдромом. У людей с признаками ме-

таболических нарушений увеличиваются риски развития сердечно-сосудистых 

заболеваний, сахарного диабета, гипертонической болезни, ожирения и др. Со-

временные исследования свидетельствуют, что одним из путей коррекции таких 

нарушений может быть модификация микробиоты кишечника с помощью про-

биотиков. Такая практика применялась интуитивно на протяжении веков, а в 

настоящее время глубоко изучается в связи с лечением и профилактикой метабо-

лического синдрома и связанных с ним заболеваний. Нарушения микробного ба-

ланса кишечника все чаще признаются возможным фактором риска сердечно-

сосудистых заболеваний. 

Кисломолочные продукты (КМП), содержащие в своем составе пробиотиче-

ские микроорганизмы, являются доступным инструментом для коррекции метабо-

лического синдрома. Благодаря полезному воздействию на здоровье эти продукты 

получили широкое признание во всем мире. Среди самых распространенных 

сквашенных молочных продуктов следует назвать йогурт, кефир, айран. Кроме то-

го, во многих регионах мира встречаются различные виды сметаны, по сути пред-

ставляющие собой сквашенные сливки. В связи с этим актуален поиск новых мо-

лочнокислых бактерий (МКБ) с пробиотическими свойствами и их внедрение в та-

кие КМП, как йогурт и сметана. 

Широким спросом среди населения пользуются КМП с пониженным со-

держанием жира. Однако особенностями качества указанных продуктов являются 

невысокие органолептические показатели и низкая вязкость. Правильный подбор 

и баланс МКБ актуален в целях поиска решения данных проблем. 

Проблемой КМП с высокой жирностью является самопроизвольное окисле-

ние молочного жира. Ухудшение вкуса в результате липолиза молочных продук-
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тов вызвало серьезные отраслевые проблемы со стабильностью при хранении 

и приемлемостью для потребителей. Актуально исследование влияния новых 

штаммов на сохранность молочного жира. 

Согласно указу Президента РФ от 21 января 2020 г. № 20 «Об утверждении 

Доктрины продовольственной безопасности Российской Федерации» создание 

экономически доступных рационов здорового питания для различных групп насе-

ления, в том числе со значительным в процентном отношении использованием 

российского сырья, выступает важной задачей. В связи с этим закваска со штам-

мами, выделенными в Поволжском регионе России, в частности в Татарстане, ре-

шит задачу импортозамещения. Кроме того, доступность сырья позволит полу-

чить полезные продукты с невысокой стоимостью и обеспечить ими все слои 

населения. 

В связи с вышеизложенным разработка технологии пробиотических кисло-

молочных продуктов с использованием новых штаммов Limosilactobacillus fermen-

tum AG8 и Lactiplantibacillus plantarum AG9 является актуальной задачей. Штам-

мы L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 были выделены ранее из клеверного си-

лоса. Данные штаммы продемонстрировали выраженные антагонистические свой-

ства по отношению к патогенным бактериям, обладали высокой кислотообразую-

щей активностью в лабораторных питательных средах, что важно для применения 

в биотехнологии и пищевой промышленности. AG8 и AG9 устойчивы к желчи, 

способны к автоагрегации, гидрофобности [87]; кроме того, в геноме штамма AG8 

были выявлены последовательности, ответственные за синтез антибактериальных 

агентов [122]. В совокупности это определило выбор штаммов L. fermentum AG8 

и L. plantarum AG9 для исследования возможности их использования в качестве 

сокультуры в составе закваски для изготовления йогуртов и сметаны. 

Степень разработанности темы. За последние годы появились новые зна-

ния в области переработки молочного сырья и создания новых КМП. В частности, 

отечественные ученые А. В. Бегунова, Н. Б. Гаврилова, А. А. Степанова внесли 

вклад в разработку КМП с пробиотическими свойствами. В работах Е. С. Гаввы, 

В. А. Исаева, А. Н. Пономарева описаны подходы к разработке и классификации 
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КМП функционального назначения. Над совершенствованием технологии попу-

лярных КМП работали О. Н. Мусина, Н. В. Попова. Изучением пробиотических 

микроорганизмов и разработкой новых заквасок занимались Н. Л. Андросова, 

И. В. Бояринева, Н. Л. Бруслик, А. Д. Веснина, Г. С. Волкова, Р. В. Дорофеев, 

Е. В. Иванова, А. Н. Иркитова, И. С. Милентьева, Л. А. Остроумов, И. С. Полян-

ская, Н. С. Родионова, В. Ф. Семенихина, Н. П. Сорокина. 

В трудах зарубежных ученых Z. Abdi-Moghadam, N. F. Fazilah, R. Hoxha, 

F. Lang, S.-M. Lim, S. J. Masoumi, P. Muniandy, I. M. Ramos и др. описаны иссле-

дования в области улучшения свойств КМП. 

Основные исследования выполнены и диссертация подготовлена на кафедре 

технологии мясных и молочных продуктов ФГБОУ ВО «КНИТУ». 

Цель и задачи работы. Целью диссертационной работы стало улучшение 

потребительских свойств КМП с использованием новых пробиотических штам-

мов Limosilactobacillus fermentum AG8 и Lactiplantibacillus plantarum AG9. 

Для достижения поставленной цели исследований были сформулированы 

следующие основные научные задачи: 

1) оценить пробиотические и антиоксидантные свойства штаммов 

L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 в сравнении с заквасочным штаммом 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus; 

2) исследовать физико-химические, антиоксидантные свойства сквашенного 

обезжиренного молока, полученного при использовании штаммов L. fermentum 

AG8 или L. plantarum AG9; 

3) определить моносахаридный состав и микроструктуру экзополисахари-

дов, синтезируемых L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 при сквашивании 

обезжиренного молока; 

4) провести доклинические исследования обезжиренного молока, сквашен-

ного L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9, в системе in vivo для определения 

воздействия на рост, липидный обмен, окисленность печени; 

5) оценить качество пробиотического кисломолочного напитка на основе 

йогуртовой закваски с внесением штаммов L. fermentum AG8 или L. plantarum 
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AG9, усовершенствовать принципиальную схему производства пробиотического 

йогурта с учетом требований ХАССП; 

6) оценить качество пробиотической сметаны с L. plantarum AG9, использу-

емым как сокультура, по органолептическим, химическим, структурным, антиок-

сидантным свойствам в процессе хранения с составлением принципиальной схе-

мы производства пробиотической сметаны с учетом требований ХАССП. 

Научная новизна. Работа содержит элементы научной новизны в рамках 

п. 5, 13, 15 паспорта научной специальности 4.3.3. Пищевые системы. 

1. Впервые получены данные о роли новых пробиотических штаммов 

Limosilactobacillus fermentum AG8 и Lactiplantibacillus plantarum AG9 в формиро-

вании улучшенных физико-химических, органолептических, текстурных и анти-

оксидантных свойств КМП разной жирности. Впервые выявлен высокий антиок-

сидантный потенциал клеток и продуктов метаболизма штаммов L. fermentum 

AG8 и L. plantarum AG9, что позволило рекомендовать эти штаммы к использова-

нию для получения функциональных кисломолочных продуктов (п. 5 и 13 пас-

порта научной специальности 4.3.3). 

2. Получены новые данные о моносахаридном составе, микроструктуре, ан-

тиоксидантных свойствах экзополисахаридов (ЭПС), синтезируемых L. fermentum 

AG8 и L. plantarum AG9 при сквашивании обезжиренного молока, показана их 

роль в формировании антиоксидантных свойств кисломолочного продукта (п. 15 

паспорта научной специальности 4.3.3). 

3. Впервые выявлено положительное влияние штамма L. plantarum AG9 

в составе закваски на органолептические и антиоксидантные свойства сметаны, 

показана сохранность молочного жира сметаны с L. plantarum AG9 при хранении 

(п. 5 паспорта научной специальности 4.3.3). 

Теоретическая значимость исследования заключается в расширении науч-

ных знаний в области использования новых штаммов молочнокислых бактерий 

в качестве пробиотических культур в технологии обезжиренных кисломолочных 

напитков и сметаны. 
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Получены сведения о неспецифическом влиянии пробиотического КМП со 

штаммами Limosilactobacillus fermentum AG8 или Lactiplantibacillus plantarum 

AG9 на липидный обмен млекопитающих. 

Практическая значимость заключается в модификации промышленных 

заквасок для йогурта и сметаны путем добавления пробиотических штаммов 

L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 в качестве сокультуры. При разработке 

принципиальной схемы изготовления пробиотических продуктов «Пробиойогурт» 

и «Пробиосметана» с использованием новых штаммов Limosilactobacillus 

fermentum AG8 и Lactiplantibacillus plantarum AG9 учтены требования ХАССП. 

В условиях перерабатывающего предприятия ИП Шишкановой А. Р. выпу-

щены опытные партии КМП «Биофермйогурт» с Limosilactobacillus fermentum 

AG8 и «Пробиойогурт» с Lactiplantibacillus plantarum AG9 (приложение А). Кро-

ме того, на «Пробиойогурт» разработан технологический регламент и технологи-

ческие условия 10.51.52.-002-02069639-2025 (приложения Б, В). 

Материалы диссертационной работы внедрены в учебный процесс на ка-

федре технологии мясных и молочных продуктов ФГБОУ ВО «КНИТУ». 

Методология и методы исследования. Методологической основой прове-

дения исследований явились труды российских и зарубежных ученых в области 

переработки молочного сырья и его использования в технологии производства 

кисломолочных пищевых продуктов для здорового питания. При решении постав-

ленных задач применяли общепринятые стандартные и специальные методы ис-

следований: органолептические, физико-химические, микробиологические, струк-

турные и статистические. Исследования проводились в 3–5-кратной повторности. 

Положения, выносимые на защиту: 

– результаты оценки пробиотических, метаболических и антиоксидантных 

свойств новых штаммов L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 для обоснования 

перспективности их использования в КМП; 

– результаты оценки способности штаммов L. fermentum AG8 и L. plantarum 

AG9 сквашивать молоко и обуславливать его физико-химические, текстурные 
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и антиоксидантные свойства с целью подтверждения полезных эффектов штам-

мов в условиях пищевой матрицы; 

– результаты исследования моносахаридного состава и микроструктуры 

ЭПС L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 с целью обоснования антиоксидант-

ных свойств; 

– результаты оценки влияния сквашенного L. fermentum AG8 или L. planta-

rum AG9 молока на рост, липидный обмен и окисленность печени крыс для под-

тверждения пробиотического эффекта в системе in vivo; 

– результаты оценки физико-химических, органолептических, текстурных, 

микробиологических и антиоксидантных показателей обезжиренных пробиотиче-

ских йогуртов и сметаны с L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 в процессе 

хранения для подтверждения эффективности новых штаммов в качестве сокуль-

туры. 

Степень достоверности результатов подтверждается проведением экспе-

риментов в многократной повторности с применением стандартных и специаль-

ных современных методов исследований; статистической обработкой данных 

эксперимента с использованием Microsoft Excel, GraphPad; согласованностью ре-

зультатов с известными представлениями о составе, структуре, свойствах КМП, 

а также подтверждается актами апробации, публикацией основных положений 

диссертации в рецензируемых печатных изданиях. 

Апробация результатов исследования. Основные результаты работы 

представлены на международных и всероссийских научно-практических конфе-

ренциях, прошедших в Казани (2021, 2023), Курске (2022, 2024), Саратове (2021), 

Ульяновске (2022). 

По материалам диссертационной работы представлен проект на III Респуб-

ликанском конкурсе «Инженер года», присуждена победа (Казань, 2022). Иссле-

дования в этой области поддержаны грантами РФФИ 20-016-00025 «Новые 

штаммы Lactobacillus с пробиотическим, антиоксидантным и генопротекторным 

действием для биотехнологических производств, основанных на молочнокислом 

брожении», РНФ 22-26-20022 «Механизмы взаимовлияния молочнокислых бакте-
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рий и растительной слизи, обогащенной полисахаридами, как основа для создания 

новых функциональных продуктов питания». 

Личное участие автора. Представленная работа является обобщением ре-

зультатов научных исследований, проведенных в период с 2017 по 2024 г. Личное 

участие автора заключается в теоретическом обосновании актуальности исследо-

ваний, формулировании цели, постановке задач, планировании и выполнении 

экспериментов, обобщении их результатов, обработке полученных данных, фор-

мировании выводов, подготовке материалов к публикации. 

Публикации. По материалам диссертационного исследования опубликова-

но 15 печатных работ, в том числе 3 научных статьи в рецензируемых научных 

изданиях, рекомендованных ВАК при Минобрнауки России, 5 – в журналах, вхо-

дящих в базы данных Scopus (Q1-3). 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа 

включает введение, четыре главы, список литературы, содержащий 157 наимено-

ваний, в том числе 93 иностранных источника. Работа изложена на 151 странице, 

содержит 29 таблиц, 42 рисунка и четыре приложения. 

Благодарности. Автор выражает благодарность научному руководителю, 

кандидату биологических наук, доценту Е. В. Никитиной и доктору биологиче-

ских наук, профессору, заведующему кафедрой технологии мясных и молочных 

продуктов КНИТУ Г. О. Ежковой за предоставление научного оборудования для 

исследований; сотрудникам Казанского федерального университета за помощь 

в проведении экспериментальных исследований по тестированию КМП in vivo. 
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1 Обзор литературы 

Улучшение качества пищевых продуктов – важная часть национальных 

программ по оздоровлению населения, которые реализуются во всем мире, в том 

числе в России. Согласно Стратегии развития пищевой и перерабатывающей 

промышленности Российской Федерации на период до 2030 г., одной из приори-

тетных задач является обеспечение населения рационом, сбалансированным по 

соотношению белков, жиров, углеводов, витаминов и микроэлементов, прибли-

женному к стандартам ВОЗ [14]. Кроме того, поставлена задача импортозамеще-

ния основных продуктов питания и их компонентов, а также внедрения биотехно-

логий в производство пищевой продукции. 

Молочные продукты занимают важное место в обеспечении продоволь-

ственной безопасности Российской Федерации [55]. Они имеют высокую усвояе-

мость, улучшают работу желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), являются источни-

ком биологически ценных веществ, обеспечивающих функционирование орга-

низма человека [12; 47; 59]. Пробиотическое воздействие КМП изучается в целях 

поддержания и восстановления микроэкологического статуса человека [6]. 

Развитие молочной промышленности связано с производством функцио-

нальных продуктов, что обусловлено ухудшением экологической ситуации и 

необходимостью улучшения здоровья в условиях негативного влияния образа 

жизни [19; 48]. Согласно ГОСТ Р 52349-2005 к функциональным пищевым про-

дуктам относятся продукты для систематического употребления здоровым насе-

лением, снижающие риск развития заболеваний, связанных с питанием, предот-

вращающие дефицит питательных веществ, улучшающие здоровье за счет функ-

циональных пищевых ингредиентов. 

В современных условиях ухудшения экологической обстановки и увеличе-

ния стрессовых ситуаций необходимо создание продуктов питания, укрепляющих 

защитные функции организма [2]. Актуальна разработка следующих функцио-

нальных молочных продуктов: пробиотических, пребиотических и симбиотиче-
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ских, а также продуктов, обогащенных биологически активными веществами, 

растительными белками, минеральными веществами, витаминами и др. [11]. В от-

личие от обогащенных продуктов, для функциональных продуктов на этикетке 

указываются не только гарантированное содержание нутриентов, но и заявление 

о его пользе для здоровья [43]. 

Ежедневный рацион человека должен включать в себя функциональные пи-

щевые ингредиенты, в частности, пробиотические бактерии [13]. Бо́льшую часть 

представленных на рынке продуктов с пробиотиками составляют йогурты и сква-

шенные молочные продукты. Функциональные КМП, содержащие пробиотиче-

ские микроорганизмы, обладают антигипертензивными, противоопухолевыми, ан-

тиоксидантными, иммуномодулирующими свойствами, снижают уровень холесте-

рина [4]. Пробиотические микроорганизмы способны выполнять профилактику 

и лечение расстройств пищеварительной системы. Актуальна разработка методов, 

улучшающих пробиотический эффект молочных продуктов. 

Большинство доступных пробиотических продуктов содержат штаммы, 

принадлежащие к родам Lactobacillus и Bifidobacterium [106]. 

1.1 Современные тенденции в технологии кисломолочных продуктов 

В условиях сложной геополитической обстановки и необходимости им-

портозамещения вопросы продовольственной независимости России приобретают 

особую актуальность. В нашей стране за последние пять лет производство молока 

увеличилось с 30,6 до 32,4 млн т [1]. 

Россия является одним из крупнейших в мире производителей молока и мо-

лочной продукции. Так, в 2020 г. объем отечественного рынка молочной продук-

ции увеличился на 4,8 % и составил 950,2 млрд р. Однако, согласно данным стати-

стики, рост объема рынка сопровождается повышением цен. Так, за период с 2010 
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по 2023 г. цена за литр молока возросла более чем вдвое: с 30,21 до 75,11 р. При 

этом повышение инфляционного давления на молочную продукцию в период 

с 2021 г. по настоящее время обусловлено влиянием взаимосвязанных факторов: 

ростом издержек ведения деятельности, а также увеличением расходов на логи-

стические операции [23]. 

Последние несколько лет для предприятий молочной промышленности, как 

и для многих других отраслей, стали периодом усиления экономического кризиса 

на фоне пандемии и инфляционного роста цен в экономике. При этом 2021 г. стал 

наиболее кризисным, когда финансовые результаты существенно ухудшились, 

а риск банкротства возрос. Однако к 2022 г. произошла стабилизация ситуации 

с учетом новых экономических условий [51]. 

Почти 86 % молока в России – отечественного производства. Тем самым 

российский рынок молочной продукции вплотную приблизился к показателю, 

установленному Доктриной продовольственной безопасности – 90 % собственной 

продукции. 

Самым крупным регионом – производителем молока в России, по данным 

2023 г., является Республика Татарстан: здесь произвели 2,19 млн т молока. На 

Татарстан приходится 6,5 % от общего объема производства молока в Российской 

Федерации [62]. 

Молоко и молочные продукты – одни из самых популярных и потребляе-

мых продуктов питания. Их можно употреблять с раннего возраста, они являются 

важным источником белка, кальция, фосфора, витаминов B2 и B12 [79]. 

Молоко различных видов млекопитающих, используемое для производства 

КМП, отличается по общему содержанию сухих веществ, лактозы, жира, белка и 

минеральных веществ. Кроме того, на переработку молока влияют геоклиматиче-

ские условия, здоровье животных, порода, корм, сезон и стадия лактации [76]. 

Во всем мире чаще всего применяется коровье молоко, поскольку оно наибо-

лее похоже на грудное. Исследования, проведенные ФАО и ВОЗ, показывают, что 

мировое потребление и производство молочных продуктов возрастают [79]. 
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КМП получают при действии живых микроорганизмов и ферментных си-

стем [30]. При этом разнообразие методов производства влияет на физические, 

химические, органолептические и питательные свойства продукта. Условия обра-

ботки и состав продукта влияют на микробиоту во время производства, созрева-

ния и хранения. Кроме того, продукты, произведенные в разных регионах, могут 

отличаться не только по методам производства, но и по составу микроорганизмов. 

Производство КМП выступает важной частью экономической стабильности 

в мире. Творог, йогурт, сыр, кефир и кумыс являются наиболее популярными 

КМП, при этом наиболее распространен среди них йогурт [128]. КМП по сравне-

нию с молоком, из которого они изготовлены, обладают уникальным вкусом, тек-

стурой, внешним видом, повышенной усвояемостью и определенными функцио-

нальными свойствами. Сквашивание представляет собой анаэробный катаболизм 

углеводов микроорганизмами, один из древнейших методов консервирования. 

В развивающихся странах йогурт является продуктом, доступным для еже-

дневного рациона. Йогурт производится с помощью сквашивания молока Lacto-

bacillus bulgaricus и Streptococcus thermophilus при температуре 27–40 °C. Йогурт 

можно производить из любого молока, однако чаще всего применяют коровье мо-

локо. При производстве йогурта имеют значение тип и количество используемой 

закваски, качество сырья, сорт молока, температура, давление [113]. 

В йогуртах (жирных и обезжиренных) в сравнении с молоком выше содер-

жание белка, молочной кислоты, макроэлементов (калия, кальция, фосфора, маг-

ния, натрия, хлора), микроэлементов (йода), а также витаминов (А, C, D, E 

и группы В). Поскольку лактоза в молоке преобразуется в молочную кислоту во 

время ферментации, люди с непереносимостью лактозы могут употреблять йогурт 

без каких-либо побочных эффектов. Более того, употребление КМП вызывает не-

большое снижение pH желудка, что снижает риск транзита патогенов и послед-

ствия проблемы низкой секреции желудочного сока. 

Белок из йогурта усваивается легче, чем белок молока, благодаря бактери-

альному перевариванию молочных белков в йогурте. Йогурт служит источником 

более высокой концентрации свободных аминокислот, особенно пролина и гли-



 16 

цина. Кроме того, кислая среда, образующаяся за счет бактерий, увеличивает био-

доступность кальция, калия, фосфора и цинка по сравнению с молоком [86]. 

В настоящее время наблюдается тенденция включения различных пищевых 

элементов в пищевые продукты для улучшения их влияния на здоровье. Обога-

щение традиционных продуктов не только увеличивает количество питательных 

веществ и делает продукт более привлекательным для потребителя, но и может 

увеличивать экономическую выгоду. Успешность обогащения определяется сле-

дующими факторами: правильным выбором продукции для обогащения, степе-

нью охвата населения, включающего этот продукт в свой рацион, частотой его 

употребления. Всем этим факторам соответствует молочная продукция [25]. 

Наряду с классическим натуральным йогуртом, в состав которого входят 

L. bulgaricus и S. thermophilus, существуют йогурты с наполнителями и вкусовыми 

добавками. Опубликованы исследования по обогащению йогурта различными со-

единениями, включая витамины, минералы, жирные кислоты, пребиотики, про-

биотики, ароматизаторы и растительные экстракты [66]. 

Осведомленность потребителей о здоровом образе жизни и правильном пи-

тании обуславливают расширение ассортимента КМП. При этом все большую по-

пулярность приобретают биойогурты, содержащие живые клетки пробиотических 

культур. В России пробиотические КМП занимают значимую долю среди функ-

циональных продуктов, что связано не только с пищевыми предпочтениями насе-

ления, но и с относительно невысокой их стоимостью [27]. Функциональные про-

дукты – это продукты, которые в дополнение к питательным веществам содержат 

полезные для здоровья человека соединения. 

Такие свойства йогурта для потребителей, как высокая пищевая ценность, 

терапевтический эффект для здоровья и высокие органолептические показатели, 

обуславливают актуальность обогащения йогурта, в том числе пробиотиками. 

Пробиотики – это живые микроорганизмы, которые оказывают благоприятное 

воздействие на здоровье хозяина [8; 56]. Различные штаммы пробиотиков могут 

демонстрировать различное биотехнологическое поведение по отношению к сре-

де йогурта, что необходимо оценить до их коммерческого применения [66]. 
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1.2 Свойства молочнокислых бактерий и их применение 

в пищевой промышленности 

МКБ – это микроорганизмы с общепризнанным статусом безопасности, 

производящие молочную кислоту в качестве продукта метаболизма [72]. МКБ 

имеют сложные пищевые потребности и нуждаются в нескольких факторах роста, 

таких как пурины, пиримидины, витамины и аминокислоты. МКБ получают энер-

гию путем сквашивания углеводов (например, глюкозы). По способу брожения 

глюкозы МКБ классифицируются на гомоферментативные, которые производят 

исключительно молочную кислоту в качестве конечного продукта сквашивания, 

и гетероферментативные, которые производят также уксусную кислоту, CO2 

и этанол. МКБ могут расти при температуре от 2 °C до 53 °C и в диапазоне pH от 

4,5 до 6,5 [138]. В зависимости от родов, видов или штаммов они могут выделять 

эффекторные белки, производить экзополисахариды (ЭПС), генерировать био-

пленки или прикрепляться к абиотическим и (или) биологическим поверхностям. 

1.2.1 Применение молочнокислых бактерий в пищевой промышленности 

Наиболее распространенные рода, применяемые в пищевой промышленно-

сти: Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Enterococcus, Pediococcus, Strepto-

coccus и Weissella [68]. За счет протеолиза, липолиза, гликолиза и метаболизма 

пирувата МКБ производят метаболиты, влияющие на качество, срок годности 

и безопасность пищевых продуктов, улучшая их технологические, органолепти-

ческие, питательные характеристики [46; 102]. 

МКБ применяют в различных отраслях пищевой промышленности: в част-

ности, при производстве кофе [89], при выработке пищевых добавок из пищевых 
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отходов и из водорослей [136]. Применение МКБ в производстве мясных продук-

тов и зерновых продуктов улучшает текстуру и вкус, продлевает срок годности 

[97]. Ферментация позволяет использовать побочные продукты переработки 

фруктов: кожуру, выжимки и ядра [154]. МКБ, участвующие в ферментации хле-

ба, могут улучшать его органолептические характеристики. Выяснилось, что 

смешение Lactobacillus paracasei C5 и Lactobacillus pentosus D1 с дрожжами в ка-

честве заквасочных культур приводит к улучшению вкуса хлеба [156]. 

Характеристики сквашенных продуктов в прошлом зависели от доминиро-

вания наиболее адаптированных штаммов. Сегодня сквашенные пищевые продук-

ты производятся с добавлением заквасок с заранее изученными свойствами, спе-

цифичными для каждого продукта. 

1.2.2 Пробиотические микроорганизмы 

В соответствии с ГОСТ Р 56139-2014 к основным пробиотическим микроор-

ганизмам относят лактобациллы (Lactobacillus), бифидобактерии (Bifidobacterium), 

пропионовокислые бактерии (Propionibacterium), стрептококки вида Streptococcus 

thermophilus, бактерии рода Lactococcus. Согласно требованиям ФАО/ВОЗ про-

биотические штаммы должны соответствовать требованиям безопасности и функ-

циональности, таким как непатогенная, неиммуногенная природа, а также сохра-

нять свою активность во время производства, обработки и хранения. Кроме того, 

пробиотики должны обладать следующими свойствами: снижение воспалительной 

реакции кишечника, повышенная адгезия к слизистой оболочке кишечника, моду-

ляция иммунной системы, снижение уровня холестерина за счет его абсорбции, 

нейтрализация нежелательных соединений (энтеротоксинов, аммиака и токсичных 

биологических аминокислот), снижение pH и ингибирование роста патогенных 

бактерий [36; 69]. К пробиотическим МКБ предъявляются и технологические тре-
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бования: устойчивость к термической обработке при распылительной сушке, вы-

работка ЭПС [98]. 

В мире распространены нарушения работы ЖКТ и сердечно-сосудистой си-

стемы, причиной которых чаще всего являются метаболические изменения орга-

низма, в частности, изменения микробиоты кишечника. Микробиоту можно кор-

ректировать введением продуктов питания с пробиотиками, ее позитивные эф-

фекты обуславливают в том числе МКБ [5; 20; 28]. В ЖКТ пробиотические бакте-

рии могут прикрепляться к поверхности слизистой оболочки и выживать за счет 

способности противостоять кислоте, ферментам, кислороду и желчи. Благодаря 

устойчивости к антибиотикам пробиотики выживают в присутствии лекарств и 

других антимикробных соединений [69]. 

Пробиотики применяют при непереносимости лактозы, употребление КМП 

с пробиотическими штаммами более эффективно по сравнению с приемом ле-

карств с пробиотиками [3]. Воздействие пробиотиков на хозяина зависит от про-

биотика, дозировки и продолжительности лечения. Эффективная доза составляет 

107–109 КОЕ/мл, что может быть достигнуто при ежедневном потреблении не ме-

нее 100 г КМП с концентрацией пробиотиков 106–107 КОЕ/мл [84]. 

Исследования влияния пробиотиков на здоровье человека сосредоточены на 

заболеваниях ЖКТ, воспалительных заболеваниях кожи, аллергии, инфекциях 

дыхательных путей, ожирении, метаболических заболеваниях (в частности, диа-

бете II типа), сердечно-сосудистых, когнитивных и психических заболеваниях, 

здоровье костей, заболеваниях печени, ожоговых ранах и гинекологических забо-

леваниях [29; 126]. Также пробиотики рассматриваются как альтернатива анти-

биотикам в связи с устойчивостью патогенных бактерий к последним. Поиск про-

биотических штаммов и разработка на их основе продуктов функционального 

назначения остаются актуальными [50]. 

Традиционным источником пробиотических МКБ, рекомендованным 

ФАО/ВОЗ, является ЖКТ человека. Нетрадиционными источниками получения 

пробиотических МКБ служат ЖКТ животного, грудное молоко человека, продук-
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ты питания (сквашенные и несквашенные), воздух, почва. Ценными источниками 

являются также фрукты, овощи, соки и зерновые продукты [157]. 

1.2.3 Заквасочные и незаквасочные пробиотические бактерии 

для производства КМП 

Заквасочные пробиотические бактерии. Молочные закваски – это тщатель-

но отобранные микроорганизмы, которые добавляют в молоко для производства 

КМП. Большинство из них относятся к МКБ (Lactococcus, Lactobacillus, 

Streptococcus и Leuconostoc). В некоторых случаях вместе с МКБ используют так-

же немолочнокислые закваски (бактерии, дрожжи и плесень). Источниками заква-

сочной микрофлоры могут служить сухие бактериальные закваски и сухие или за-

мороженные бактериальные концентраты (концентрированные закваски) [52; 53]. 

Lactococcus lactis используют как основные компоненты заквасок при про-

изводстве сметаны, йогурта, сыра за счет роли в подкислении и образовании вкуса 

[15]. Кроме того, изучен пробиотический потенциал штаммов L. lactis, выделен-

ных из сырого и ферментированного молока. Штаммы L. lactis устойчивы к желч-

ным солям и кислотам, обладают антимикробной активностью и уменьшают ко-

личество холестерина. L. lactis устойчивы в условиях ЖКТ, предотвращают рост 

патогенных бактерий, вырабатывают бактериоцины [95]. 

Наиболее изученные виды пробиотических бактерий относятся к роду 

Lactobacillus. Например, Lactobacillus casei является одним из наиболее изучен-

ных видов из-за его промышленного и пробиотического потенциала [124]. В част-

ности, штамм L. casei-01 традиционно использовался в качестве пробиотической 

культуры в молочных продуктах. Потребление продуктов питания, включающих 

этот вид МКБ, приводит к антигипертензивным и антиоксидантным эффектам, 

улучшению липидного профиля. Есть также технологический эффект: в йогуртах 
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с L. casei-01 уменьшается синерезис, что может быть следствием продуцирования 

ЭПС, увеличиваются твердость, липкость и вязкость [124]. 

Lactobacillus acidophilus улучшают состояние сердечно-сосудистой систе-

мы, безопасны при непереносимости лактозы, способствуют профилактике рака 

и болезней ЖКТ, улучшают иммунитет, проявляют антимикробную активность 

[81]. Употребление сквашенного молока с L. acidophilus может быть эффектив-

ным при лечении диареи, запора и болезни Альцгеймера. L. acidophilus в составе 

йогурта усиливает пробиотические свойства и улучшает качество конечного про-

дукта: увеличивается количество жизнеспособных бактерий, улучшаются вяз-

кость и физико-химические свойства при хранении [109]. 

Лауреат Нобелевской премии И. Мечников связал здоровье и долголетие 

болгарского народа с высоким потреблением йогурта, содержащего Lactobacillus 

bulgaricus (L. bulgaricus). Болгарская палочка может находиться в виде отдельных 

клеток и цепочек, оптимальная температура развития 40–45 °C, предел кислото-

образования 300 °Т. Образует плотный ровный сгусток [54]. 

Болгарская палочка в синергизме с термофильным молочнокислым стреп-

тококком (Streptococcus thermophilus) выступают компонентами классической за-

кваски для йогурта [21; 49]. S. thermophilus – единственный вид стрептококков, 

широко используемый при сквашивании пищевых продуктов, особенно при про-

изводстве йогуртов. Между Streptococcus thermophilus и Lactobacillus bulgaricus 

в заквасочных культурах йогурта существует симбиотическая связь. Эти симбио-

тические отношения возникают при протеолизе. Уровень некоторых аминокислот 

в молоке недостаточен для развития Streptococcus thermophilus. Этот недостаток 

устраняет Lactobacillus bulgaricus. При этом L. bulgaricus обладает ограниченной 

пептидазной активностью. S. thermophilus продуцирует пептидазную активность 

для себя и для L. bulgaricus [152]. 

Его использование в качестве заквасочного материала вместе с Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus не ограничивается только йогуртами, S. thermophilus 

также используется в других молочных продуктах, например в некоторых сырах 

и сметане. Он улучшает текстуру и вкусовые качества, ускоряет ферментацию 



 22 

молочных продуктов; обладает пробиотическими эффектами, включая антиокси-

дантную активность, модуляцию кишечной микробиоты, ингибирование опреде-

ленных патогенов и т. д. Производственные характеристики S. thermophilus, такие 

как подкисляющая способность, протеолитическая активность, быстрый рост, вы-

работка ЭПС, бактериоцинов и вкусовых веществ, антифагов, влияют на качество 

КМП [80]. Термофильный стрептококк представляет собой длинные цепочки, со-

стоящие из грамположительных шарообразных или эллипсовидных клеток. Отли-

чительным признаком является диапазон температур роста – от 20 °C до 50 °C, 

оптимальная температура 37–40 °C. По энергии кислотообразования превосходит 

все молочнокислые стрептококки, сквашивает молоко за 3,5–6 ч. 

Незаквасочные пробиотические бактерии: штаммы Lactobacillus plantarum 

и Lactobacillus fermentum. Штаммы Lactobacillus plantarum и их пробиотические 

функции подробно описаны благодаря их естественному обитанию в таких эколо-

гических нишах, как сквашенные продукты, ЖКТ человека и животных [153]. 

Штаммы L. plantarum не являются заквасочной культурой, однако их применение 

с целью получения пробиотических продуктов получило распространение. 

L. plantarum – самая большая группа МКБ, они широко распространены в природе 

и могут быть выделены из различных сред, включая растительные материалы, 

сквашенные продукты (йогурт, сыр и соленья), мясные продукты, вино, фрукто-

вый сок, ЖКТ животных и человека [139]. Пробиотические свойства L. plantarum 

включают в себя иммуномодуляцию, антиоксидацию, способность снижать уро-

вень холестерина, эффективную способность к деградации нитритов и антимик-

робную активность против других бактерий [107]. В частности, Lactiplantibacillus 

plantarum DMDL 9010 обладает хорошей адгезией, антиоксидантными и антимик-

робными способностями, толерантностью к желудочно-кишечной среде и имеет 

потенциал для использования в качестве стартовой культуры [92]. 

Исследователями была доказана пробиотическая роль Lactobacillus planta-

rum Bu-Eg5, а также улучшение физико-химических свойств сквашенного обез-

жиренного коровьего молока. Эти факты могут доказывать необходимость ис-

пользования плантарума в синергии с другими микроорганизмами [90]. 



 23 

В связи с ужесточением запретов в отношении применения антибиотиков – 

улучшителей роста в животноводстве привлекательной альтернативой в птице-

водстве становятся кормовые пробиотики. В частности, установлено, что L. plan-

tarum 16 оказывает полезное воздействие на показатели роста и здоровье кишеч-

ника бройлеров [149]. 

В качестве альтернативы антибиотикам против Salmonella paratyphi было 

предложено использовать пробиотические штаммы L. casei MYSRD 108 и L. plan-

tarum MYSRD 71, которые выживают при низких значениях pH, толерантны 

к желчи, способны аутоагрегировать. Штаммы проявили антагонистическую ак-

тивность против пищевого патогена S. paratyphi [82]. 

Из традиционного турецкого молочнокислого сквашенного напитка «Шал-

гам» учеными был выделен новый штамм L. plantarum DY46. Установлен анти-

микробный потенциал этой бактерии DY46 в отношении Salmonella enterica sv. 

typhimurium ATCC14028, Klebsiella pneumonie ATCC13883 и Proteus vulgaris 

ATCC8427. Также выяснено, что штамм толерантен к кислоте и желчи в концен-

трациях, имитирующих состояние ЖКТ человека. L. plantarum DY46 может стать 

диетической добавкой, которая обеспечит функциональные преимущества для хо-

зяина [153]. 

В ряде исследований, наряду с йогуртовой закваской L. bulgaricus и Strepto-

coccus thermophilus, в состав йогурта вводили L. reuteri DSMZ 8533 и потенциаль-

ный пробиотический штамм L. plantarum A3. Смешивание культур позволило 

улучшить твердость, консистенцию и вязкость йогурта. В йогурте, заквашенном 

с L. plantarum A3, накапливались такие компоненты, как аминокислоты, особенно 

лейцин, валин, а также ненасыщенные жирные кислоты (ЖК). L. plantarum A3 яв-

ляется потенциальным пробиотическим штаммом, который может улучшить сен-

сорный и пищевой профиль сквашенного молока [101]. 

Lactobacillus fermentum – вид бактерий, широко используемый при разра-

ботке ряда пробиотических препаратов. Различные штаммы L. fermentum могут 

выступать в качестве пробиотиков для борьбы с желудочно-кишечными инфекци-

ями, бактериальными заболеваниями пищевого происхождения, колитами или как 
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противораковое, антивозрастное и антидиабетическое средство [114]. Пробиотик 

Lactobacillus fermentum играет роль антиоксиданта как производитель глутатиона, 

имеет свойства стимуляции иммунной системы, модуляции кишечных инфекций, 

синдрома раздраженного кишечника, снижения веса и модификации микробного 

состава у людей с ожирением [105]. 

Применение пробиотических штаммов в борьбе инфекциями ЖКТ пред-

ставляет собой перспективный подход. Штамм Lactobacillus fermentum 4-17 выде-

лен из кашкине, иранского зернового сквашенного продукта. L. fermentum 4-17 

способен выживать при низких значениях pH, воздействии желчных солей и сре-

ды ЖКТ. Он показал высокую гидрофобность клеток и адгезию, а также антиад-

гезивные свойства (включая конкуренцию, ингибирование и замещение) в отно-

шении патогенных бактерий [83]. 

Из-за высокой устойчивости к антибиотикам стандартная терапия против 

патогена Helicobacter pylori не всегда успешна, поэтому исследователи использо-

вали пробиотический штамм L. fermentum UCO-979C [85]. Штамм обладает от-

личными пробиотическими свойствами и активностью против H. pylori в клеточ-

ных и животных моделях [88]. 

Введение потенциально пробиотического штамма L. fermentum 296 в высо-

кожировую диету самцов крыс Вистар в течение четырех недель снижает уро-

вень холестерина и триглицеридов в сыворотке крови. Также при этом снижает-

ся симпатический сердечно-сосудистый тонус и систолическое артериальное 

давление. Это позволяет предположить, что введение L. fermentum 296 может 

стать альтернативной стратегией профилактики диетической гиперхолестерине-

мии и гипертриглицеридемии, а также связанных с ними сердечно-сосудистых 

осложнений [127]. 

Штамм Lactobacillus fermentum KU200060 был выделен из кимчи (корей-

ских квашеных овощей), исследователями были выявлены его высокие пробиоти-

ческие характеристики (устойчивость в ЖКТ, способность к адгезии, устойчи-

вость к антибиотикам, антибактериальная активность). Была подтверждена воз-
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можность использования L. fermentum KU200060 в качестве закваски для создания 

пробиотического йогурта с противокариесными функциями [105]. 

Помимо положительных эффектов пробиотических МКБ, описанных выше, 

исследователи сообщают и о способности МКБ защищать от окислительного 

стресса за счет восстановления микробиоты кишечника. МКБ являются основным 

источником природных антиоксидантов, производя антиоксидантные ферменты, 

метаболиты и пептиды, устойчивые к присутствию перекиси водорода. 

1.2.4 Антиоксидантные свойства молочнокислых бактерий 

Многие факторы внешней среды генерируют свободные радикалы и актив-

ные формы кислорода (АФК) в метаболизме [18]. Избыточное накопление в орга-

низме АФК может вызывать окислительный стресс, который приводит к повре-

ждению клеточных биомолекул и ускоряет старение, вызывает сердечно-

сосудистые и воспалительные заболевания, рак, склероз, болезни Хантингтона, 

Паркинсона, Альцгеймера. Для снижения риска этих заболеваний актуально при-

менение антиоксидантов, в качестве которых МКБ продемонстрировали большой 

потенциал [134]. 

Большинство МКБ, особенно Fructilactobacillus, Lacticaseibacillus, Lacti-

plantibacillus, Lactobacillus, Lactococcus, Latilactobacillus, Lentilactobacillus, 

Leuconostoc, Limosilactobacillus, Pediococcus, Streptococcus способны к синтезу 

внутриклеточных и внеклеточных соединений – ЭПС. ЭПС на основе МКБ отли-

чаются большим разнообразием. Антиоксидантный потенциал ЭПС определяется 

их моносахаридным составом. Обнаружено, что увеличение доли рамнозы и ара-

бинозы и уменьшение ксилозы повышает антиоксидантные свойства: гидрок-

силрадикальную, супероксиданион-связывающую и железо-хелатирующую ак-

тивность. Увеличение ксилозы и уменьшение рамнозы и арабинозы, вероятно, 
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приводит к высокой восстанавливающей и ДФПГ-активности [119]. Повышенные 

уровни рамнозы увеличивают антиоксидантную активность ЭПС и снижают пе-

рекисное окисление липидов [155]. Кроме того, использование смешанных куль-

тур МКБ приводит к более высокой антиоксидантной активности сквашенного 

молока. 

Были исследованы ЭПС, продуцируемые L. delbrueckii subsp. bulgaricus и 

штаммами МКБ из клеверного силоса (L. fermentum AG8, L. plantarum AG9). Об-

наружено, что все ЭПС поглощали гидроксильные и ДФПГ-радикалы, а также 

выявлены высокие уровни ингибирующей активности α-глюкозидазы и липазы. 

Добавление 0,4 % льняной слизи увеличивало выход ЭПС [111]. 

Добавление штаммов МКБ позволяет увеличивать антиоксидантную актив-

ность КМП и других продуктов. Было выявлено повышение антиоксидантной ак-

тивности рисовых отрубей после их сквашивания штаммами Lactobacillus 

plantarum, Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactobacillus fermentum и Lactobacillus 

paracasei по сравнению с несквашенными рисовыми отрубями [103]. 

Бактерии, принадлежащие к родам Bifidobacterium, Lactobacillus и Entero-

coccus durans LAB 18, снижают уровни свободных радикалов [78]. Значения вос-

становительной активности у молока, сквашенного L. fermentum, при хранении 

увеличивались в сравнении с L. plantarum, L. acidophilus, L. rhamnosus [75]. 

Исследователи выяснили, что L. plantarum, L. delbrueckii, L. fermentum 

и L. paracasei, выделенные из образцов коммерческого йогурта, производят ЭПС. 

Эти ЭПС обладают высокой антиоксидантной активностью в отношении ДФПГ-

радикалов, восстанавливают ионы железа и увеличивают общее содержание фе-

нольных соединений [67]. 

Новые штаммы Lactiplantibacillus sp. ME2b, Lactococcus sp. ME7, Lacticasei-

bacillus sp. ME17 и Lactobacillus sp. ME27a, выделенные из коровьего молока, син-

тезировали ЭПС. Экстракты ЭПС связывали гидроксильные и ДФПГ-радикалы, 

обладали восстанавливающей силой [143]. 

Некоторые синтетические антиоксиданты могут представлять потенциаль-

ный риск и вызывать побочные эффекты. По этой причине антиоксидантные со-
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единения, полученные из природных источников, чрезвычайно ценны. Помимо 

улучшения антиоксидантных свойств, ЭПС из МКБ положительно влияют на тек-

стуру пищевых продуктов, применяются в качестве эмульгаторов, стабилизато-

ров, загустителей, желирующих агентов, а также для удержания влаги, влияния на 

реологию, твердость и синерезис, в целях улучшения текстуры, сенсорных 

свойств и вкусовых ощущений [99]. 

1.3 Экзополисахариды молочнокислых бактерий и текстурные свойства 

кисломолочных продуктов 

В настоящее время среди потребителей КМП популярны продукты с низким 

содержанием жира. Известно, что такие продукты отличаются невысокой вязко-

стью, в то время как для потребителя предпочтительна текстура продукта, созда-

ющая более густое ощущение во рту. В связи с этим дефекты текстуры маложир-

ных КМП могут отталкивать потребителя [32; 34]. В целях формирования улуч-

шенных реологических характеристик маложирных КМП могут быть использова-

ны ЭПС, выделяемые КМП [41]. Улучшение реологических свойств КМП с помо-

щью ЭПС зависит от их расположения (капсулярные или свободные), структуры 

(молекулярной массы, заряда, степени разветвленности и жесткости), концентра-

ции и взаимодействия с другими веществами. Взаимодействие ЭПС с белками 

формирует белковую сеть, которая улучшает вязкоупругие свойства и усиливает 

способность удерживать воду. Таким образом, ЭПС снижают синерезис геля и уве-

личивают вязкость, влагоудерживающую способность (ВУС) и упругость геля [65]. 

ЭПС улучшают консистенцию и вкус йогурта, сыра, сквашенных сливок 

и молочных десертов. Streptococcus thermophilus и Lactobacillus delbrueckii ssp. 

bulgaricus, продуцирующие ЭПС, улучшают текстуру и вязкость йогурта и сни-

жают синерезис. В обезжиренном йогурте с добавлением штамма L. fermentum 
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AG8 количество ЭПС было выше в сравнении с классическим йогуртом, что кор-

релировало с увеличением вязкости [40]. 

Молоко, сквашенное L. plantarum AG10, в сравнении с молоком, сквашен-

ным L. bulgaricus, через 14 сут сохраняло высокий уровень жизнеспособных кле-

ток, характеризовалось повышенным содержанием ЭПС и более высокой вязко-

стью. Повышенное производство ЭПС привело к образованию сгустка с более вы-

сокой плотностью на микрофотографиях и обусловило повышенную твердость 

и связность продукта по сравнению с молоком, ферментированным с L. bulgaricus 

[118]. 

В качестве вспомогательной культуры при производстве обезжиренного йо-

гурта применяли штамм Limosilactobacillus mucosae (ранее – Lactobacillus mucosae) 

DPC 6426, продуцирующий ЭПС. Выяснили, что это привело не только к сниже-

нию синерезиса, но и к улучшению функциональных свойств [96]. 

Штамм Leu. mesenteroides F27, выделенный из КМП и синтезирующий 

ЭПС, добавляли в йогурт. Наблюдали усиление роста МКБ, увеличение ВУС 

и вязкости [116]. 

Штаммы Levilactobacillus brevis UCLM-Lb47, Leuconostoc mesenteroides 

subsp. mesenteroides 6F6-12 и Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides 2F6-9, 

продуцирующие ЭПС, добавляли в рецептуру обезжиренных йогуртов. Йогурты, 

изготовленные с использованием выбранных штаммов, показали более высокие 

значения ВУС, концентрации ЭПС и вязкости во рту, чем контрольный йогурт, 

который имел более жидкую текстуру. Данные штаммы могут быть использованы 

для замены гидроколлоидов в рецептуре обезжиренного йогурта [129]. 

Таким образом, использование МКБ, продуцирующих ЭПС, способствует 

удовлетворению спроса потребителей на полезные для здоровья КМП, обладаю-

щие улучшенными реологическими свойствами. 
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Заключение по обзору литературы 

Оздоровление населения за счет улучшения качества пищевых продуктов – 

важная задача не только для России, но и для всего мира. Поскольку молоко 

и КМП являются одними из самых потребляемых продуктов, улучшение техноло-

гических и функциональных свойств данных продуктов актуально. 

Известно, что КМП в сравнении с молоком обладают уникальным вкусом, 

текстурой, внешним видом, повышенной усвояемостью и определенными функ-

циональными свойствами. Йогурт – КМП, доступный для ежедневного рациона 

в развивающихся странах. Такие свойства йогурта, как высокая пищевая цен-

ность, терапевтический эффект для здоровья и высокие органолептические пока-

затели, обуславливают актуальность обогащения йогурта, в том числе пробиоти-

ками. В настоящее время наблюдается тенденция включения различных элемен-

тов в пищевые продукты для улучшения их влияния на здоровье. Новые незаква-

сочные пробиотические штаммы включают в состав йогурта наряду с классиче-

ской закваской. Невысокая стоимость получаемых пробиотических КМП и пище-

вые предпочтения населения обуславливают их популярность в России. 

В последние десятилетия популярность исследований пробиотиков возросла 

за счет их потенциала улучшать здоровье и облегчать течение некоторых заболе-

ваний в сочетании с другими методами лечения. Описаны противодиабетические 

и антиоксидантные эффекты. Пробиотики рассматриваются как альтернатива ан-

тибиотикам. Исследования влияния пробиотиков сосредоточены на заболеваниях 

ЖКТ, воспалительных заболеваниях кожи, аллергии, инфекциях дыхательных пу-

тей, метаболических и сердечно-сосудистых заболеваниях и т. д. 

Незаквасочные штаммы Lactobacillus plantarum и Lactobacillus fermentum 

описаны как пробиотики, обитающие в сквашенных продуктах, ЖКТ человека 

и животных. Данные штаммы широко применяются в пищевой промышленно-

сти, и их внедрение в рецептуру классического йогурта представляется перспек-

тивным. 
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Помимо пробиотических свойств, штаммы МКБ также способны улучшать 

текстурные свойства маложирных КМП. В настоящее время среди населения по-

пулярны КМП с низким содержанием жира, однако их невысокая вязкость делает 

продукт менее привлекательным. В целях формирования улучшенных реологиче-

ских характеристик маложирных КМП могут быть использованы ЭПС, выделяе-

мые МКБ. Таким образом, исследовательские работы, посвященные поиску 

и применению новых пробиотических штаммов в технологии КМП, сохраняют 

свою актуальность. 
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2 Материалы и методы собственных исследований 

На рисунке 1 представлена общая схема исследований. 

Этап 1. Анализ отечественной и зарубежной научно-технической литературы

Определение целей и задач исследования Выбор объектов и методов исследования

Этап 2. Характеристика штаммов L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9

Характе-
ристика клеток 

лактобацилл

Пробио-
тический 

потенциал

Функцио-
нальный 

потенциал

Этап 3. Исследование возможности использования штаммов
L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 для сквашивания обезжиренного молока

Метаболи-
ческий 

потенциал

Антиокси-
дантные 
свойства

Микро-
структурные 
особенности 

ЭПС

Состав и 
физические 

свойства

Доклинические 
исследования 

in vivo на самцах 
крыс

Этап 5. Разработка схем производства новых кисломолочных продуктов 
с пробиотическими свойствами

Антиокси-
дантные 
свойства

Метабо-
лический 
потенциал

Текстурные 
свойства

Этап 4. Исследование штаммов L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9
в составе различных заквасок для сквашивания молока и сливок

Метаболи-
ческий 

потенциал

Текстурные 
свойства

Антиокси-
дантные 
свойства

Органолеп-
тические 
свойства

Состав и 
физические 

свойства

Микробио-
логическая 

оценка 
продукта

Обезжиренный продукт «Пробиойогурт» 
со штаммом L. fermentum AG8 или 

L. plantarum AG9

Продукт типа сметана «Пробиосметана» 
(с массовой долей жира 15 %)
со штаммом L. plantarum AG9

 

Рисунок 1 – Общая схема исследований 
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2.1 Используемые в работе молочнокислые бактерии 

Limosilactobacillus fermentum AG8 и Lactiplantibacillus plantarum AG9 были 

выделены из 5-месячного ферментированного силоса («Заволжье», Кайбицкий 

район, Республика Татарстан, Россия), их видовая принадлежность описана ранее 

[87]. Образцы силоса (10 г) смешивали с 50 мл стерильного физиологического 

раствора (0,9 % NaCl) и после интенсивного встряхивания готовили серию 10-крат-

ных разведений в физиологическом растворе (10−1–10−8). Каждое разведение 

(1 мл) смешивали с 20 мл капустного агара (капуста 200 г, глюкоза 20 г, пептон 

10 г, агар 20 г, вода 1000 мл), содержащего 3 % CaCO3, и высевали. Чашки инку-

бировали в микроаэрофильных условиях при 37 °C в течение 48 ч. 

Бактериальные колонии, образующие чистые зоны гидролиза CaCO3, счита-

лись МКБ и были индивидуально отобраны и посеяны на чашках с агаром МРС 

(HiMedia, Индия) методом разбавления. Чашки инкубировали в микроаэрофиль-

ных условиях при 37 °C до получения отдельных колоний; затем изоляты подвер-

гали окрашиванию по Граму и тесту на каталазу. Для дальнейших исследований 

отбирали только каталазоотрицательные и грамположительные изоляты. Бактери-

альные изоляты поддерживали на твердом агаре МРС для немедленного исполь-

зования или в 50 % глицерине при минус 80 °C. 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus («Лактосинтез», Москва, Россия) 

служил коммерческим штаммом сравнения. 

Для йогурта применяли йогуртовую закваску (L. bulgaricus и S. thermophilus) 

(«Лактосинтез», Москва, Россия), которую предварительно активировали, как опи-

сано ниже. Для сметаны использовали лиофильно высушенную закваску «Лакто-

синтез», в которую входят следующие бактерии: Lactococcus lactis subsp. lactis, 

Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis. 

Хранение и активацию культур, приготовление питательных сред (МРС бу-

льона и питательной среды с молочной сывороткой) осуществляли в соответствии 

с методами, описанными ранее [141], как и приготовление клеточной суспензии. 
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2.2 Методики изучения пробиотических свойств 

Приготовление клеточной суспензии. L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 

инокулировали в бульон МРС с 2 % инокулята и культивировали при 37 °C в те-

чение 24 ч. Затем центрифугировали при 6000 об/мин в течение 10 мин. Суперна-

танты фильтровали с использованием стерильных шприцевых фильтров 0,22 мкМ 

(Minisart, Sartorius, Геттинген, Германия). Клетки ресуспендировали в стерильном 

0,85 % растворе NaCl и использовали для анализа пробиотических свойств. Бес-

клеточные супернатанты также собирали и использовали для анализов [141]. 

Метод сканирующей силовой микроскопии (ССМ). Изображения клеток по-

лучали методом ССМ с использованием сканирующего силового микроскопа Di-

mension FAstScan (Bruker Nano Surfaces, Санта-Барбара, Калифорния, США) по 

методу, описанному ранее [141]. 

Метод трансмиссионной электронной микроскопии (ТЭМ) клеток. Клетки 

дважды промывали 0,2 Na–K-фосфатным буфером (pH 7,4) и фиксировали в тече-

ние 6 ч в 1 % растворе глутаральдегида в 0,1 Na–K-фосфатном буфере (pH 7,4). 

Клетки дважды промывали 0,2 Na–K-фосфатным буфером, а затем инкубировали 

в течение 2 ч в 1 % OsO4 в 0,1 М PBS при комнатной температуре. После промы-

вания клетки обезвоживали в серии этанолов (2 раза в 50 % этаноле в течение 

10 мин, 2 раза в 70 % этаноле в течение 10 мин, 2 раза в 95 % этаноле в течение 

10 мин и 3 раза в 100 % этаноле в течение 10 мин) с окончательной обработкой 

чистым ацетоном в течение 10 мин. Обезвоженные образцы встраивали в смолу 

EPON 812 (Fluka Chemie AG, Швейцария), после полной полимеризации блоки 

разрезали на тонкие (∼1–3 µm) и ультратонкие (∼80–100 нм) срезы с помощью 

ультрамикротома Leica EM UC7 (Leica, Германия). Тонкие срезы анализировали 

на световом микроскопе Nikon ECLIPSE TS100 (Nikon, Япония) в режиме фазово-

го контраста. Ультратонкие срезы переносили на 3-мм медные опорные сетки 

(300 меш) и получали изображения без контрастирования уранилацетатом и цит-

ратом свинца на трансмиссионном электронном микроскопе Hitachi HT 7700 Ex-
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cellence (Hitachi, Япония) при напряжении 80 кВ в специальном режиме высокого 

контраста. 

Гидрофобность и автоагрегацию клеток изучали по методике, описанной 

ранее [108]. Гидрофобность определяли методом микробной адгезии к углеводо-

родам: суспензии клеток с н-гексадеканом осторожно перемешивали, после раз-

деления двух фаз определяли оптическую плотность водной фазы, рассчитывали 

гидрофобность по уравнению. Для измерения автоагрегации в течение 2 ч кон-

тролировали изменение клеточных суспензий в фосфатно-солевом буферном рас-

творе с pH 7 и при 600 нм. Степень автоагрегации рассчитывали также с помо-

щью уравнения. 

Устойчивость клеток к 3 % и 7 % NaCl. Тестируемые штаммы инокулиро-

вали в пробирки с бульоном МРС. В качестве контроля использовали МРС без 

NaCl. Рассчитывали процент выживаемости [141]. 

Устойчивость клеток к кислоте. Бульон МРС подкисляли соляной кисло-

той до рН 2. Тестируемые штаммы инокулировали в пробирки с подкисленным 

бульоном МРС. В качестве контроля использовали МРС. Рассчитывали процент 

выживаемости [141]. 

Устойчивость клеток к солям желчных кислот. Для оценки устойчивости 

штамма к солям желчных кислот использовали метод, предложенный ранее [73]. 

Тестируемые штаммы инокулировали в пробирки с бульоном МРС с добавлением 

0,3 % солей желчных кислот (Россия). В качестве контроля использовали МРС без 

солей желчных кислот. Рассчитывали процент выживаемости. 

Устойчивость клеток к условиям имитации ЖКТ. Устойчивость штамма 

к искусственному желудочному и кишечному соку определяли по методу, опи-

санному ранее [125]. Осадки активных бактериальных культур ресуспендировали 

в искусственном желудочном соке (0,5 % NaCl, 3 г/л пепсина, pH 3,0 доводили 

1 М HCl), а затем в искусственной кишечной жидкости (0,5 % NaCl, 1 г/л трипси-

на, 1 г/л желчной соли, рН 8 доводили 1 М раствором NaOH) с инкубацией при 

37 °C по 2 ч на каждом этапе. Рассчитывали процент выживаемости. 
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Чувствительность МКБ к антибиотикам определяли диско-диффузион-

ным методом, описанным ранее [7]. Бактерии выращивали в бульоне МРС в тече-

ние 24 ч при 37 °C, а затем выливали на чашки с агаром МРС. На поверхность по-

севных чашек наносили диски с антибиотиками (НИЦ фармакотерапии, Россия). 

Все изоляты подвергали скринингу на чувствительность к цефтриаксону, амокси-

циллину, клиндамицину, эритромицину, цефокситину и стрептомицину. Через 

48 ч инкубации в анаэробных условиях при 37 °C измеряли диаметр зоны ингиби-

рования. 

Количество молочной кислоты (титруемую кислотность) определяли для 

всех групп титрованием до достижения рН 8,3 с использованием дистиллирован-

ной воды (5 мл бульона на 10 мл дистиллированной воды) [141]. Затем для оценки 

количества молочной кислоты (%) использовали 0,1 н. раствор NaOH. Рассчиты-

вали количество молочной кислоты. 

Выделение и количественное определение ЭПС проводили по методу, опи-

санному ранее [118]. Культуральную жидкость инкубировали при 100 °C, охла-

ждали, добавляли трихлоруксусную кислоту (ТХУ), удаляли осадок центрифуги-

рованием. К супернатанту добавляли охлажденный этанол, инкубировали 48 ч 

при 4 °C. ЭПС собирали после центрифугирования. Для количественного опреде-

ления ЭПС к образцу добавляли фенол и серную кислоту, инкубировали при 

30 °C, перемешивали и охлаждали. Поглощение измеряли при 490 нм, рассчиты-

вали количество ЭПС. 

Общие фенольные соединения в культуральной жидкости определяли с ис-

пользованием реактива Фолина – Чокальтеу по методу, описанному ранее [112]. 

Для этого к культуральной жидкости добавляли реактив Фолина – Чокальтеу, че-

рез 10 мин добавляли раствор карбоната натрия (5 %) и дистиллированную воду, 

перемешивали. Смесь инкубировали в течение 1 ч в темноте и измеряли оптиче-

скую плотность при 750 нм. Результаты выражали в тирозиновых эквивалентах, 

мкг/мл. Для устранения белковых соединений получали безбелковый экстракт, 

для чего к культуральной жидкости добавляли ТХУ и центрифугировали. 
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Активность липолитических ферментов МКБ определяли по методу, опи-

санному ранее [24]. К подсолнечному маслу прибавляли фосфатный буфер 

(рН 7,0) и сильно встряхивали. Вносили культуральную жидкость, встряхивали 

2−3 мин. Гидролиз проводили в течение 2 ч при 37 °C, после чего добавляли эта-

нол. Продукты гидролиза оттитровывали 0,05 М раствором NaOH в присутствии 

1 % раствора тимолфталеина. Контрольные образцы готовили аналогично, ис-

ключив стадию гидролиза. Рассчитывали активность липазы. 

Определение холестерин-ассимилирующей активности клеток проводили 

по методу, описанному ранее [144]. В бульон МРС добавляли холестерин-ПЭГ 

600 (Sigma-Aldrich, США) и инокулят пробиотической культуры, инкубировали 

при 37 °C в течение 24 ч. Жизнеспособность после инкубации измеряли стандарт-

ными методами подсчета колоний. Для этого суспензии пробиотиков центрифу-

гировали при 4000 об/мин в течение 10 мин при 4 °C и собирали супернатанты, 

содержащие неусвояемый холестерин. Использовали спектрофотометр, рассчиты-

вали холестерин, усваиваемый штаммами. 

Исследование ингибирования культуральной жидкостью ферментов липазы 

и глюкозидазы. Активность ингибирования липазы в бесклеточных супернатантах 

определяли по методу, описанному ранее [70]. Образец и калий-фосфатный буфер 

(рН 6,0) смешивали и инкубировали с раствором липазы 10 мин при 37 °C. Добав-

ляли п-нитрофенилбутират в качестве субстрата. После инкубации при 37 °C в те-

чение 15 мин количество выделившегося в реакцию п-нитрофенола измеряли при 

405 нм, рассчитывали процент ингибирования. 

Ингибирующую активность α-глюкозидазы in vitro определяли по методу, 

описанному ранее [142]. Образец, 0,1 М калий-фосфатный буфер и раствор 

α-глюкозидазы смешивали. После инкубации при 37 °C в течение 10 мин в каче-

стве субстрата добавляли 1000 мкл п-НФГ и проводили ферментативную реак-

цию при 37 °C в течение 60 мин. Активность α-глюкозидазы определяли по из-

мерению выхода п-нитрофенола из п-НФГ при 410 нм, рассчитывали процент 

ингибирования. 
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2.3 Изготовление кисломолочных продуктов 

В качестве пищевой матрицы применяли: на третьем этапе исследования – 

сквашенное L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 обезжиренное молоко; на 

четвертом этапе – йогурты с L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9, сметану 

с L. plantarum AG9 и сливки, сквашенные L. plantarum AG9. 

Изготовление сквашенного L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 обезжи-

ренного молока и йогуртов. Сквашенное молоко, йогурт, пробиотический йогурт 

готовили из обезжиренного молока (м.д.ж. 0,05 %), которое подвергали автокла-

вированию при 1,1 атм и температуре 121 °C в течение 25 мин, затем охлаждали 

до температуры заквашивания. Для приготовления КМП использовали закваску 

МКБ, для чего стерильно переносили в стерильное обезжиренное молоко: 1) лио-

фильно высушенные закваски в дозировке 0,01 %; 2) в случае новых штаммов из 

среды МРС сносили суспензию бактерий в концентрации 2 мл на 100 мл молока 

и выдерживали в термостате 16 ч при 37 °C. Полученную стартовую культуру (за-

кваску) добавляли в обезжиренное молоко из расчета 5 % к массе сырья и выдер-

живали в термостате 6–8 ч при 40 °C. Далее продукт охлаждали 16 ч при 4 °C 

и исследовали (на 1-е сутки). Кроме того, оставляли партию на хранение и ана-

лизировали на 7-е и 14-е сутки, а также на 21-е сутки в случае пробиотического 

йогурта. 

Для пробиотического йогурта закваски добавляли в обезжиренное молоко 

из расчета 5 % к массе сырья, при этом соотношение йогуртовой закваски к за-

кваске L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 составляло 2:1. 

Изготовление сквашенных сливок и сметаны с L. plantarum AG9. Использо-

вали стерилизованные сливки (м.д.ж. 15 %), для этого сливки с м.д.ж. 10 % нор-

мализовали сливками с м.д.ж. 20 %. Для исследований были изготовлены сливки, 

сквашенные монозакваской из штамма L. plantarum AG9 (AG9) и два вида смета-

ны: на основе классической закваски (СМ) и со смешанной закваской (классиче-

ская закваска плюс закваска из L. plantarum AG9 в соотношении 4:1, СМ + AG9). 
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Сначала получали закваску на обезжиренном молоке, как описано выше. Затем 

полученную стартовую культуру (закваску) добавляли в сливки (с содержанием 

жира 15 %) из расчета 5 % к массе сырья. Для получения сливок, сквашенных мо-

нозакваской L. plantarum AG9, в сливки вносили закваску в количестве 5 %. Для 

получения пробиотической сметаны в сливки вносили 80 % стартовой культуры 

(закваски) для классической сметаны и 20 % стартовой культуры (закваски) 

штамма L. plantarum AG9. Сливки сквашивали в термостате 12 ч при 30 °C до до-

стижения у продукта значения рН 4,8–4,6. Измеряли рН каждый час рН-метром. 

Сметану охлаждали в течение 16 ч при 4–5 °C, затем проводили анализ каче-

ственных характеристик. 

Фракции сквашенных сливок и сметаны готовили аналогично фракциям 

КМП, однако для приготовления водного экстракта (сыворотки) образцы перед 

обработкой на водяной бане разбавляли водой в 2 раза. 

2.4 Доклинические исследования обезжиренного молока, сквашенного 

штаммами L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9, в системе in vivo 

В эксперименте использовали белых крыс породы Вистар, массой 90–120 г, 

возрастом 6–8 недель. Эксперимент проводили в соответствии с методом, опи-

санным ранее [38]. 

Крысы были случайным образом разделены на три группы по пять особей 

в каждой. Каждая группа получала следующие рационы питания (содержания): 

– контроль: коммерческий корм для лабораторных крыс и мышей (DeltaFids, 

компания «БиоПро», Новосибирск, Россия) и стерильная вода; 

– AG8: коммерческий корм + молоко, сквашенное штаммом L. fermentum 

AG8, обезжиренное молоко (2 г/животное) и стерильная вода; 
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– AG9: коммерческий корм + молоко, сквашенное штаммом L. plantarum 

AG9, обезжиренное молоко (2 г/животное) и стерильная вода. 

Полученные образцы сквашенного молока после стабилизации использова-

ли для кормления животных в течение 5 сут, хранили при 4 °С. Каждые 5 сут го-

товили новые образцы сквашенного молока. 

Через шесть недель (42 сут) образцы крови животных были собраны сразу 

после эвтаназии в одноразовые пробирки. Для гематологических исследований 

в пробирки добавляли антикоагулянт, для биохимических анализов пробирки ис-

пользовали без коагулянта, центрифугировали при 3500 об/мин в течение 10 мин. 

Анализ органов. Селезенку, левую и правую почки (вместе), печень каждого 

животного взвешивали. Индекс массы органов определяли между соотношением 

массы тела и органами животного, выражали в процентах. 

Анализ крови проводили на гематологическом анализаторе Abacus Junior 5 

VET (Diatron Messtechnik GmbH, Австрия). Биохимические параметры общего 

холестерина и фракций – общего холестерина, липопротеина высокой плотно-

сти, липопротеина низкой плотности, триглицеридов, аланинаминотрансферазы 

и аспартатаминотрансферазы, общего белка и билирубина, определяли 

в ChemWell2902 (Awareness Technology, США) с использованием наборов 

Spinreact S. A. (Испания). 

2.5 Исследование состава, физических, текстурных и органолептических 

свойств КМП 

Состав и физические свойства обезжиренного сквашенного молока опреде-

ляли в соответствии с методами, описанными ранее [34]. 

Количество МКБ в процессе хранения сквашенного молока определяли в со-

ответствии с чашечным методом с использованием среды МРС агар: 1 г образца 
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сквашенного молока разводили 9 мл фосфатно-буферного раствора и проводили 

десятикратные серийные разведения. Затем 0,1 мл суспензии из разведений нано-

сили на МРС агар, инкубировали при 40 °C в течение 48–72 ч, после чего подсчи-

тывали колонии. Измерение проводили на 1-е, 7-е и 14-е сутки, количество бакте-

рий рассчитывали как КОЕ/г продукта. 

Получение безбелкового экстракта и сыворотки. Безбелковый экстракт 

получали в соответствии с методом, описанным ранее [118]. К 5 г сквашенного 

молока добавляли 5 мл 1 % раствора ТХУ и перемешивали. После 5 мин инкуба-

ции при 25 °C осадок удаляли центрифугированием в течение 15 мин при 

10000×g. Супернатант использовали в качестве безбелкового экстракта для ана-

лиза [118]. 

Сыворотку получали следующим образом: в пробирки с 20 г образцов сква-

шенного обезжиренного молока нагревали на кипящей водяной бане 30 мин. Затем 

пробирки охлаждали, образцы центрифугировали при 3000×g в течение 15 мин. 

Отделяли супернатант (сыворотку) и использовали для исследований. 

Количество ЭПС определяли в соответствии с методом, описанным в пара-

графе 2.2 [118]. 

Анализ количества пептидов был описан ранее [118], методика основана на 

реакции ОРА-реагента (реагент OPA, 10 мг/мл о-фталевого альдегида и 3-мер-

каптопропионовой кислоты в 0,4 М боратном буфере, ThermoScientific, США) 

с пептидами и дальнейшем определении оптической плотности при 340 нм. 

Определение вязкости. Показатель вязкости измеряли ротационным виско-

зиметром Брукфильда с концентрическим цилиндром (модель RV-DVIII, Inc., Ки-

тай), оснащенным ротором № 3. Продукты измеряли в охлажденном состоянии 

при 8 °C. Измеряли коэффициент сопротивления сгустка при скорости ротора 

6; 12; 30 и 60 мин–1, измерение проводили в течение 180 с. Определяли эффектив-

ную вязкость, коэффициент потери вязкости, коэффициент механической ста-

бильности [32]. 

Синерезис и влагоудерживающую способность (ВУС) определяли в соответ-

ствии с методами, описанными ранее [64]: синерезис измеряли после охлаждения 
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образцов до 4 °C. Образцы центрифугировали 5 мин при 1000 об/мин и температу-

ре 20 °C. Выделившуюся сыворотку удаляли и взвешивали. Для определения ВУС 

образцы после охлаждения до 4 °C центрифугировали 10 мин при 3000 об/мин 

и температуре 20 °C. Выделившуюся сыворотку удаляли и взвешивали. 

Анализ профиля текстуры проводили с помощью структурометра СТ-2 

(Россия). Программа: два цикла погружения и поднятия цилиндра (диаметр 36 мм 

и высота 35 мм) с тензодатчиком, глубина погружения – 15 мм, скорость – 

0,5 мм/с. Твердость, эластичность, адгезию, когезию, скорректированную коге-

зию, липкость, упругость, тягучесть, разжевываемость рассчитывали по форму-

лам, приведенными в [145]. 

Параметры цвета измеряли колориметром Chroma Meter (Китай) по мето-

ду, описанному ранее [34]. 

Органолептический анализ осуществляли в соответствии с ГОСТ ISO 4121-

2016, ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011, ГОСТ Р ИСО 22935-3-2011, ГОСТ ISO 5492-2014 

с описанием органолептических характеристик йогурта по ГОСТ 31981-2013, 

ТР ТС 033/2013. На основании данной научно-технической документации и гедо-

нистической шкалы с коэффициентами весомости, представленной в работах 

[117; 35] с изменениями, разработана 20-балльная шкала (таблица 1). 

Таблица 1 – Балльная оценка кисломолочных напитков 

Показатель Балльная оценка 

Внешний вид (5 баллов)¹ 

Отличная 5 

Хорошая 4 

Удовлетворительная 3 

Вкус и запах (10 баллов)² 

Отличный 9–10 

Хороший 8–7 

Удовлетворительный 6–5 

Неудовлетворительный 4–0 
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Продолжение таблицы 1 

Показатель Балльная оценка 

Консистенция (5 баллов)¹ 

Отличная 5 

Хорошая 4 

Удовлетворительная 3 

П р и м е ч а н и е  – При оценке свойств по балльной системе использовали цифровую 

дискретную интервальную шкалу: 

5¹ / (9–10²) – нет отклонения от заранее установленных требований к органолептическим 

свойствам; 

4¹ / (8–7²) – минимальное отклонение; 

3¹ / (6–5²) – заметное отклонение; 

2¹ / (4–0²) – значительное отклонение. 

По итогам балльной оценки продукцию характеризовали следующим обра-

зом: отличная – 18–20 баллов; хорошая – 15–17; удовлетворительная – 12–14; не-

удовлетворительная – ниже 11 баллов. 

Испытателей для органолептического анализа отбирали по ГОСТ ISO 85861-

2011, ГОСТ Р ИСО 22935-1-2011. В состав входили специалисты и преподаватели 

Института пищевых производств и биотехнологии ФГБОУ ВО «КНИТУ». Каждый 

участник получал 50 мл продукта температурой 12 °C в стеклянном флаконе объ-

емом 100 мл с откручивающейся крышкой. Дегустационный лист оценки органо-

лептических показателей представлен в приложении Г. 

Оценку микробиологических показателей КМП проводили по методам, ре-

гламентированным ГОСТ. БГКП (колиформы) выявляли по ГОСТ 31747-2012, 

бактерии вида Escherichia coli – по ГОСТ 30726-2001, Salmonella spp. – по ГОСТ 

ISO 6785-2015, Staphylococcus aureus – по ГОСТ 30347-2016, дрожжи и плесневые 

грибы – по ГОСТ 33566-2015. 

Антимикробную активность сквашенного молока определяли диско-диф-

фузионным методом, описанным в параграфе 2.2 [7]. 

Молекулярную массу ЭПС анализировали методом эксклюзионной хрома-

тографии. Моносахаридный состав определяли методом высокоэффективной 

анионообменной хроматографии. С помощью сканирующей электронной микро-
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скопии (СЭМ) анализировали различия в составе и свойствах лиофилизирован-

ных ЭПС [119]. 

2.6 Методы тестирования антиоксидантных свойств КМП 

ДФПГ-активность анализировали по методу, описанному ранее [77], с из-

менениями [146]. Метод колориметрический, основан на реакции ДФПГ, раство-

ренного в этаноле, с образцом антиоксиданта исследуемого вещества и определе-

нии оптической плотности при 517 нм. 

Гидроксилрадикальную активность анализировали в соответствии с проце-

дурой, описанной в [125]. Образцы предварительно разводили в 5 раз. Добавляли 

раствор FeSO4, этанольный раствор салициловой кислоты и раствор перекиси во-

дорода, образцы инкубировали 30 мин при 37 °C, центрифугировали 5 мин при 

9000 об/мин. Активность выражали как поглощение при 510 нм. 

Активность хелатирования ионов железа исследовали согласно методике, 

описанной в [112]. К исследуемому образцу приливали FeCl2, раствор феррозина 

и воду, выдерживали 10 мин при 30 °C. Дополнительные ряды пробирок: 1 – по 

основной методике, но с заменой раствора феррозина на воду; 2 – две пробирки 

по основной методике, но с заменой образца на воду. Измеряли поглощение при 

562 нм. 

Восстановительную силу анализировали по методике, описанной ранее 

[120]. Метод фотометрический, основан на измерении изменений цвета, при кото-

рых раствор желтого цвета (Fe3+) восстанавливается до различных оттенков сине-

го цвета (Fe2+) в зависимости от восстанавливающей способности образца, кото-

рая обнаруживается при 700 нм. 

Перекисное число определяли по методу, приведенному в [132]. 
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Кислотное число (значение свободных жирных кислот) определяли по ме-

тодике [131]. 

Тиобарбитуровое число определяли в соответствии с [133]. 

Анализ активности ЭПС по захвату супероксидных анион-радикалов про-

водили по методике, описанной ранее [119]. 

2.7 Статистический анализ 

Все эксперименты проводились в трех повторах. Результаты анализировали 

на статистическую значимость с помощью двухстороннего анализа ANOVA с ис-

пользованием программного обеспечения GraphPad Prism при уровне значимости 

P < 0,05. При работе с крысами учитывали переменные, т. е. общий холестерин, 

HDL-C, LDL-C, VLDL-C и концентрация триглицеридов. Среднее значение каж-

дой из переменных для каждой крысы и различия между ними для каждого вида 

питания были измерены методом ANOVA. Результаты, полученные для каждой 

группы, оценивали попарно с помощью теста достоверно значимых различий 

Tukey. Расчеты проводили с помощью программы GraphPad. 
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3 Результаты исследований и обсуждение 

3.1 Характеристика клеток L. fermentum AG8, L. plantarum AG9 и L. bulgaricus 

и их пробиотического, метаболического и антиоксидантного потенциала 

На первом этапе новые незаквасочные штаммы L. fermentum AG8 и L. plan-

tarum AG9 сравнивали с промышленным заквасочным штаммом L. bulgaricus. 

Сравнивали как метаболические, так и заквасочные свойства. Затем применяли 

данные штаммы для изготовления КМП. 

Электронная микроскопия позволила выявить различия в размерах клеток 

и структурных особенностях. Средний размер L. bulgaricus около 6 мкм. Клетки 

AG8 и AG9 были короче L. bulgaricus (более чем в 4 раза) и характеризовались 

меньшим образованием пленок на поверхности клеток и клеточных агломератов 

после 48 ч инкубации в МРС (рисунок 2). 

В случае с L. bulgaricus около клеток визуализируется органическое веще-

ство, предположительно ЭПС, достаточное плотное (рисунок 2, а). Клетки AG8 

в контроле имеют вид коротких ровных палочек, визуализируется ЭПС (рису-

нок 2, б), однако ЭПС выглядит плотно упакованными зернистоподобными 

структурами. Клетки AG8 после деления затрудняются в расхождении, их связы-

вают тяжи. 

Клетки AG9 собраны достаточно плотно в группы, на поверхности видны 

ЭПС, плотно прилегающий к клеточной поверхности; возможно, именно ЭПС 

позволяет клеткам плотно конгломерировать друг с другом (рисунок 2, в). Как 

и в случае с AG8, в/на клетках наблюдаются небольшие электронно-плотные об-

ласти, но у AG9 их количество и плотность больше. Клетки незаквасочных штам-

мов более темные, что свидетельствует о большей электронной плотности. 
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Штамм 
Средняя длина 

клетки, μм 

Средняя ширина 

клетки, μм 

L. bulgaricus 5,95 ± 1,66 0,57 ± 0,07 

L. fermentum AG8 1,12 ± 0,22 0,51 ± 0,07 

L. plantarum AG9 1,43 ± 0,37 0,62 ± 0,08 
 

Рисунок 2 – Микрофотографии тоннельной электронной микроскопии клеток 

молочнокислых бактерий после 48 ч роста на среде МРС: 

а – L. bulgaricus; б – L. fermentum AG8; в – L. plantarum AG9 

Кроме внешнего вида, с помощью сканирующей силовой микроскопии изу-

чены структурные свойства клеток (рисунок 3). 

   

а б в 

Рисунок 3 – Микрофотографии сканирующей силовой микроскопии клеток Lactobacillus 

после культивирования на МРС: 

а – L. bulgaricus; б – L. fermentum AG8; в – L. plantarum AG9 
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Выявлены различия в адгезивных и деформационных показателях у разных 

штаммов (таблица 2). У клеток L. bulgaricus сила адгезии 3,34 нН, у клеток AG8 

и AG9 – 0,472 и 0,630 нН соответственно. Твердость клеток: L. bulgaricus – 5,4 нм; 

L. fermentum AG8 – 0,36 нм; L. plantarum AG9 – 2,4 нм. Различия в адгезии и твер-

дости сказываются на пробиотических свойствах (гидрофобности и автоагрегации). 

Таблица 2 – Структурно-механические свойства клеток лактобацилл 

Штамм Сила адгезии, нН Деформация, нм 

L. bulgaricus 3,340 5,40 

L. fermentum AG8 0,472 0,36 

L. plantarum AG9 0,630 2,40 

 

Клетки лактобацилл обладают антиоксидантным потенциалом (рисунок 4). 

Наибольшие значения ДФПГ-активности имеют клетки AG9. Гидроксилрадикаль-

ная активность клеток AG8 и AG9 от 30 % до 60 %. Активность хелатирования ионов 

железа клетками AG8 и AG9 незначительно ниже в сравнении с L. bulgaricus. 
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П р и м е ч а н и е  – ДППН – ДФПГ-активность; ОН_связ. – гидроксилрадикальная актив-

ность; Восстанав. – восстановительная сила. 

Рисунок 4 – Антиоксидантный потенциал и способность ингибировать ферменты 

клеток лактобацилл, полученных после культивирования штаммов на среде МРС 
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Клетки МКБ проявили способность ингибировать липазу и глюкозидазу, 

причем клетки AG9 в меньшей степени были способны ингибировать липазу, чем 

клетки AG8 и L. bulgaricus. В отношении глюкозидазы штаммы проявили схожий 

уровень ингибирования фермента. 

Пробиотические свойства. Исследовали гидрофобность и автоагрегацию 

клеток (параметры, характеризующие способность прикрепляться к стенкам ки-

шечника), а также влияние различных факторов на выживаемость клеток и анти-

биотикорезистентность. 

Высокая гидрофобность поверхности AG8 и AG9 (30–60 %) в сравнении 

с L. bulgaricus (25 %) может напрямую характеризовать их высокую способность 

к прикреплению к стенкам кишечника (рисунок 5). Автоагрегация штаммов AG8 

и AG9 через 24 ч составила 50–65 %. Автоагрегация и гидрофобные свойства свя-

заны с адгезией. Адгезионная способность считается одним из критериев отбора 

пробиотических штаммов. 

  

Рисунок 5 – Гидрофобность (а) и автоагрегация (б) клеток Lactobacillus, 

выращенных на среде МРС 

Пробиотические свойства штаммов характеризуются их выживаемостью 

при различных условиях. Выживаемость AG8 и AG9 при 3 % концентрации хло-

рида натрия составляет 80–90 %, при 7 % концентрации хлорида натрия – 70–

80 % (рисунок 6). Толерантность штаммов к кислоте и желчи необходима для их 

доставки в тонкую кишку, где они оказывают положительное влияние [115]. Вы-
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живаемость штаммов AG8 и AG9 при рН 2 составила 60–80 %, при концентрации 

желчи 0,2 % – 70–80 %, в условиях желудочного сока – 80–90 %. 
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Рисунок 6 – Влияние различных факторов на выживаемость штаммов 

молочнокислых бактерий, выращенных на среде МРС 

Среду с молочной сывороткой использовали для моделирования условий 

сквашивания молока. При 3 % концентрации хлорида натрия выживаемость 

штаммов превышала 80 %, максимальная отмечалась у AG9 (рисунок 7). Увеличе-

ние концентрации хлорида натрия до 7 % уменьшало выживаемость на 10 %. При 

рН 2 выживаемость штаммов достигала 70–80 %, наибольшая отмечалась у AG9. 

При концентрации желчи 0,2 % выживаемость составляла около 80 %, в условиях 

желудочного сока – превышала 80 %. 
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Рисунок 7 – Влияние различных факторов на выживаемость штаммов 

молочнокислых бактерий, выращенных на среде с молочной сывороткой 
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Внутренняя антибиотикорезистентность позволяет пробиотическим бакте-

риям выживать при терапии антибиотиками и предотвращать диарею [58; 71]. Цеф-

триаксон и цефокситин препятствуют синтезу клеточной стенки [123]. Амокси-

циллин способствует лизису клеточной стенки [74]. Клиндамицин может прояв-

лять как бактериостатические, так и бактерицидные свойства [121]. Эритромицин 

– бактериостатический антибиотик, т. е. предотвращающий рост бактерий [104]. 

Стрептомицин препятствует синтезу рибосомальных пептидов (бактерицидное 

действие) [147]. Данные об антибиотикорезистентности клеток молочнокислых 

бактерий после культивирования представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Антибиотикорезистентность клеток молочнокислых бактерий после куль-

тивирования на среде МРС (n = 3) 

Антибиотик Дозировка, мкг 
Диаметр зоны ингибирования (среднее значение ± SD), мм 

L. bulgaricus L. fermentum AG8 L. plantarum AG9 

Цефтриаксон 30 9,5 ± 1,3 11,0 ± 2,9  8,0 ± 0,8 

Цефокситин 30  6,0 ± 1,8  4,0 ± 0,0  2,1 ± 0,1 

Амоксициллин 25 14,8 ± 1,3 10,0 ± 1,2 12,0 ± 1,8 

Клиндамицин 2 10,5 ± 2,4 13,5 ± 2,4  7,8 ± 1,7 

Эритромицин 15  8,8 ± 2,1 11,0 ± 1,8 12,5 ± 1,3 

Стрептомицин 300  1,9 ± 0,6  2,3 ± 1,0  1,6 ± 0,5 

 

Диаметр зоны ингибирования штаммов AG8 и AG9 антибиотиками цефтри-

аксоном, цефокситином и амоксициллином был меньше в сравнении с L. bulga-

ricus. Иными словами, синтез и устойчивость клеточной стенки штаммов AG8 

и AG9 были ингибированы в меньшей степени. К клиндамицину (бактериостати-

ческое и (или) бактерицидное воздействие) наиболее устойчивы AG9 и L. bul-

garicus. К эритромицину (бактериостатическое воздействие) наиболее устойчив 

L. bulgaricus. К стрептомицину (бактерицидное действие) наиболее устойчив 

AG9. Таким образом, клетки AG8 и AG9 устойчивы к разрушению клеточной 

стенки, к бактериостатическому, бактерицидному воздействию. 

Метаболические свойства. МКБ разлагают макромолекулярные вещества 

в пищевых продуктах и производят короткоцепочечные ЖК, амины, бактериоци-
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ны, витамины и ЭПС. Эти продукты используются для улучшения вкуса фермен-

тированных продуктов, повышения их питательности, снижения содержания 

вредных веществ, увеличения срока годности и т. д. [150]. Поэтому оценивали 

синтез ряда метаболитов при культивировании на разных средах. 

На обеих средах метаболизм глюкозы штаммами AG8 и AG9 происходит ак-

тивнее в сравнении с L. bulgaricus (рисунок 8), о чем свидетельствует большее 

накопление молочной кислоты. На среде МРС образовалось в 2 раза больше мо-

лочной кислоты, чем на среде с молочной сывороткой. 
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Рисунок 8 – Сравнительная характеристика метаболитов, образуемых лактобактериями 

при культивировании на среде МРС или среде с молочной сывороткой: 

а – количество молочной кислоты; б – количество экзополисахаридов; 

в – общее количество фенольных соединений (ОКФС) в культуральной жидкости; 

г – ОКФС в безбелковом экстракте культуральной жидкости 

 

Количество ЭПС, выделяемых на среде с молочной сывороткой, в несколь-

ко раз выше по сравнению со средой МРС. На обеих средах наибольшее количе-

ство ЭПС продуцировали AG8 и L. bulgaricus. 
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Фенольные соединения являются антиоксидантами и влияют на органолеп-

тические свойства. В КМП данные соединения представлены ароматическими 

аминокислотами, которые высвобождаются из молочного матрикса [37], а также 

синтезируются пробиотическими микроорганизмами [17; 60]. Аминокислотный 

состав КМП зависит от протеолитической активности заквасочных культур [16]. 

Наибольшее количество фенольных соединений продуцировали штаммы на 

среде МРС, максимальное количество – AG9; аналогичную тенденцию видим 

и в безбелковом экстракте. 

МКБ продуцируют липолитические ферменты, формирующие вкус и аромат 

КМП, расщепляющие жиры в организме человека до глицерина и ЖК [63]. Липо-

литическая активность проявлялась во внеклеточной фракции (рисунок 9) и была 

выше у AG8 и AG9. 
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Рисунок 9 – Липолитическая активность бесклеточного экстракта и клеток МКБ 

после выращивания на МРС 

Клетки AG8 и AG9 ассимилировали около 70 % холестерина, тогда как 

клетки L. bulgaricus – только 45 % (рисунок 10). 

Антиоксидантные свойства продуктов метаболизма и клеток МКБ. Куль-

туральная жидкость штаммов имеет антиоксидантный потенциал (рисунок 11). 
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Рисунок 10 – Холестерин-ассимилирующая активность клеток молочнокислых бактерий 

при росте на среде МРС 
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Рисунок 11 – Антиоксидантный потенциал культуральной жидкости, полученной 

после культивирования штаммов на среде МРС или среде с молочной сывороткой: 

а – радикал-связывающая активность; б – гидроксилрадикальная активность; 

в – активность хелатирования ионов железа; г – восстановительная активность 
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Ингибирование ДФПГ на среде МРС составляло от 60 % до 70 %, на среде 

с молочной сывороткой – до 20 % (максимально для AG9 на обеих средах). Мак-

симальная гидроксилрадикальная активность на обеих средах отмечалась у AG9. 

Активность хелатирования ионов железа на среде МРС составила до 20 % (макси-

мальная у AG9), на среде с молочной сывороткой – от 40 %. Максимальная вос-

становительная сила у L. bulgaricus на обеих средах. 

Ингибирование всасывания энергетических веществ – стратегия лечения 

ожирения и сахарного диабета [142]. Актуален поиск ингибиторов липазы без по-

бочных эффектов. На среде МРС наиболее активно ингибировала липазу культу-

ральная жидкость AG8, на среде с молочной сывороткой – AG9 (рисунок 12). Ин-

гибирование глюкозидазы на среде МРС культуральной жидкостью AG8 и AG9 со-

ставляло около 80 %, на среде с молочной сывороткой не поднималось выше 40 %. 
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Рисунок 12 – Ингибирование ферментов культуральной жидкостью, 

полученной после культивирования штаммов Lactobacillus на среде МРС 

или среде с молочной сывороткой 

Ранее выявили высокий уровень синтеза ЭПС, на этом этапе провели анализ 

антиоксидантного потенциала (рисунок 13). ДФПГ-активность ЭПС была макси-

мальной на среде МРС у AG8 и AG9. Гидроксилрадикальная активность ЭПС бы-

ла максимальной на среде с молочной сывороткой у AG8 и AG9. Активность хе-

латирования ионов железа ЭПС у штаммов AG8 и AG9 была выше, чем у L. bul-

garicus, на обеих средах. 
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Рисунок 13 – Антиоксидантный потенциал экзополисахаридов, полученных после 

культивирования штаммов на среде МРС или среде с молочной сывороткой: 

а – радикал-связывающая активность; б – гидроксилрадикальная активность; 

в – активность хелатирования ионов железа 

Выводы по параграфу 3.1. Выявлены различия клеток разных видов лак-

тобактерий: в частности, средний размер L. bulgaricus около 6 мкм, клетки AG8 

и AG9 короче более чем в 4 раза и более темные, что говорит о большей элект-

ронной плотности. 

Клетки лактобацилл обладают антиоксидантным потенциалом. Наибольшие 

значения ДФПГ-активности у клеток AG9. Гидроксилрадикальная активность 

клеток AG8 и AG9 варьировала от 30 % до 60 %. Активность хелатирования 

ионов железа клетками AG8 и AG9 была незначительно ниже в сравнении 

с L. bulgaricus. Клетки МКБ проявили способность ингибировать липазу и глюко-

зидазу: клетки AG9 в меньшей степени были способны ингибировать липазу, чем 

клетки AG8 и L. bulgaricus. В отношении глюкозидазы штаммы проявили схожий 

уровень ингибирования фермента. 

Гидрофобность клеток AG8 и AG9 на 5–35 % выше, чем у L. bulgaricus; ав-

тоагрегация через 24 ч составила 50–65 %. Различия в гидрофобности и автоагре-

гации можно объяснить разной силой адгезии и твердостью: у клеток AG8 и AG9 

сила адгезии меньше в 5–7 раз, а твердость клеток меньше в 2–15 раз в сравнении 

с L. bulgaricus. 

Выживаемость AG8 и AG9 на среде МРС при 3 % концентрации хлорида 

натрия составила 80–90 %, при 7 % концентрации – 70–80 %, при 0,2 % желчи – 

70–80 %, в условиях желудочного сока – 80–90 %. Схожие результаты получены 

при исследовании выживаемости клеток на среде с молочной сывороткой. 
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Клетки AG8 и AG9 антибиотикорезистентны к цефтриаксону, цефокситину, 

амоксициллину. Клетки AG9 также устойчивы к клиндамицину и стрептомицину. 

Иными словами, клетки AG8 и AG9 устойчивы к разрушению клеточной стенки, 

к бактериостатическому, бактерицидному воздействию. 

На обеих средах (МРС и среде с молочной сывороткой) метаболизм глюко-

зы штаммами AG8 и AG9 происходил активнее в сравнении с L. bulgaricus, о чем 

свидетельствует большее накопление молочной кислоты. Количество ЭПС, выде-

ляемых на среде с молочной сывороткой, в несколько раз выше в сравнении со 

средой МРС. На обеих средах наибольшее количество ЭПС продуцировали AG8 

и L. bulgaricus. Наибольшее количество фенольных соединений продуцировали 

штаммы на среде МРС, максимальное количество – AG9; аналогичная тенденция 

в безбелковом экстракте. 

Липолитическая активность проявлялась во внеклеточной фракции и была 

выше у AG8 и AG9. Клетки AG8 и AG9 ассимилировали около 70 % холестерина. 

Культуральная жидкость штаммов имеет антиоксидантный потенциал. Ин-

гибирование ДФПГ на среде МРС – от 60 % до 70 %, на среде с молочной сыво-

роткой – до 20 % (максимально для AG9 на обеих средах). Максимальная гидрок-

силрадикальная активность на обеих средах отмечена у AG9. Активность хелати-

рования ионов железа на среде МРС составила до 20 % (максимальная у AG9), на 

среде с молочной сывороткой – от 40 %. Максимальная восстановительная сила 

у L. bulgaricus на обеих средах. 

На среде МРС наиболее активно ингибировала липазу культуральная жид-

кость AG8, на среде с молочной сывороткой – AG9. Ингибирование глюкозидазы 

на среде МРС культуральной жидкостью AG8 и AG9 составляло около 80 %, на 

среде с молочной сывороткой не поднималось выше 40 %. 

ДФПГ-активность ЭПС максимальна на среде МРС у AG8 и AG9. Гидрок-

силрадикальная активность ЭПС максимальна на среде с молочной сывороткой 

у AG8 и AG9. Активность хелатирования ионов железа ЭПС у AG8 и AG9 выше, 

чем у L. bulgaricus, на обеих средах. 
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Выявленный пробиотический и метаболический потенциал, высокая холе-

стерин-ассимилирующая и антиоксидантная активность штаммов L. fermentum 

AG8 и L. plantarum AG9 послужили основанием для приготовления сквашенного 

молока на их основе. 

3.2 Исследование потенциала штаммов L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 

сквашивать обезжиренное молоко 

Традиционно для получения йогуртов используют закваску, состоящую 

в равных долях из Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus и Streptococcus thermo-

philus. Однако в составе йогуртов в качестве пробиотических культур могут при-

меняться Lactobacillus casei, L. rhamnosus, L. plantarum, L. fermentum, L. paracasei. 

Совместное культивирование штаммов заквасочного и незаквасочного направле-

ния улучшает пробиотические и функционально-технологические свойства КМП 

[33]. На данном этапе исследований изучали особенности формирования кисломо-

лочного геля-матрицы под действием незаквасочных пробиотических штаммов 

L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9. В качестве матрицы для роста выбрали 

обезжиренное молоко, чтобы устранить влияние молочного жира на выявление за-

кономерностей изменения белковых компонентов. 

3.2.1 Характеристика состава и физических свойств сквашенного молока 

Результаты исследований показали, что штаммы L. fermentum AG8 и L. plan-

tarum AG9 способны вырабатывать молочную кислоту в условиях роста на обез-

жиренном молоке, о чем свидетельствуют значения рН и титруемой кислотности. 
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При закладке на хранение обезжиренное молоко, сквашенное AG8 и AG9, харак-

теризовалось более высоким значением рН и меньшей титруемой кислотностью 

в сравнении с L. bulgaricus (таблица 4). Данная особенность прослеживалась в те-

чение всего периода хранения. На 14-е сутки значение рН образцов AG8 и AG9 

было на 0,5 ед. меньше, а титруемая кислотность – на 37 °T больше в сравнении 

с L. bulgaricus. Это свидетельствует о меньшем производстве молочной кислоты 

AG8 и AG9 и меньшей скорости подкисления в сравнении с L. bulgaricus. 

Таблица 4 – Изменение рН и титруемой кислотности сквашенного молока в процессе 

хранения 

Штамм Время хранения, сут pH, ед. 
Титруемая кислотность, 

°T 

L. bulgaricus 

1 4,55 ± 0,28 122,0 ± 7,8 

7 4,54 ± 0,13 130,0 ± 5,7 

14 4,48 ± 0,17 135,5 ± 4,2 

AG8 

1 4,98 ± 0,13  93,0 ± 4,0 

7 4,89 ± 0,19 101,5 ± 6,4 

14 4,94 ± 0,14  98,5 ± 2,8 

AG9 

1 4,97 ± 0,06  92,8 ± 3,9 

7 4,94 ± 0,02 100,5 ± 3,5 

14 4,99 ± 0,11  98,3 ± 1,1 

В молоке, сквашенном штаммами AG8 или AG9, в сравнении с L. bulgaricus 

общее количество белка существенно не отличалось (таблица 5), тогда как коли-

чество сывороточных белков было меньше в течение всего времени хранения, что 

можно объяснить активным метаболизмом доступных сывороточных белков но-

выми штаммами. Не отличались существенно количество солей, сухого вещества, 

жира и плотность образцов. 

Углеводов в образцах AG8 и AG9 меньше в сравнении с L. bulgaricus на 

протяжении всего периода хранения: в начале хранения на 0,46–0,49 %, на 14-е 

сутки – на 0,28–0,56 %. При хранении уменьшалась глюкоза: в образце AG8 – от 

(5,6 ± 0,28) до (4,8 ± 0,85), в образце AG9 – от (5,6 ± 0,28) до (4,3 ± 0,71) ммоль/л. 



 
5

9
 

Таблица 5 – Химический состав и физические свойства обезжиренного сквашенного молока в процессе хранения 

Штамм 

Время 

хранения, 

сут 

Белки, 

% 

Белки 

сыворотки, % 

Углеводы, 

% 

Глюкоза, 

ммоль/л 

Соли, 

% 

Плотность, 

кг/м³ 

Сухие 

вещества, % 

Жир, 

% 

L. bulgaricus 

1 3,84 ± 0,63 3,15 ± 0,12 4,67 ± 0,13 5,3 ± 0,14 0,73 ± 0,03 1037,23 ± 0,62 9,54 ± 0,5 0,33 ± 0,03 

7 3,93 ± 0,44 3,11 ± 0,10 4,59 ± 0,14 5,4 ± 0,28 0,73 ± 0,02 1037,63 ± 1,39 9,59 ± 0,29 0,35 ± 0,01 

14 3,71 ± 0,50 3,16 ± 0,06 4,59 ± 0,15 5,2 ± 0,57 0,74 ± 0,03 1037,01 ± 1,28 9,42 ± 0,35 0,39 ± 0,03 

AG8 

1 3,81 ± 0,04 2,83 ± 0,06 4,18 ± 0,08 5,6 ± 0,28 0,66 ± 0,01 1035,34 ± 1,19 8,92 ± 0,15 0,27 ± 0,01 

7 3,84 ± 0,08 2,90 ± 0,04 4,28 ± 0,04 5,2 ± 0,57 0,68 ± 0,01 1036,59 ± 0,49 9,01 ± 0,21 0,22 ± 0,08 

14 3,83 ± 0,21 2,96 ± 0,06 4,31 ± 0,16 4,8 ± 0,85 0,68 ± 0,00 1034,41 ± 1,56 9,2 ± 0,59 0,23 ± 0,23 

AG9 

1 3,67 ± 0,01 2,85 ± 0,09 4,21 ± 0,13 5,6 ± 0,28 0,67 ± 0,02 1035,68 ± 0,06 8,78 ± 0,25 0,24 ± 0,08 

7 3,72 ± 0,03 3,00 ± 0,06 4,43 ± 0,08 5,0 ± 0,28 0,70 ± 0,01 1035,54 ± 0,91 9,07 ± 0,22 0,23 ± 0,09 

14 3,77 ± 0,04 2,99 ± 0,13 4,03 ± 0,33 4,3 ± 0,71 0,71 ± 0,01 1037,35 ± 0,46 8,65 ± 0,31 0,14 ± 0,03 
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Это свидетельствует об активном потреблении углеводов штаммами AG8 

и AG9. Данные штаммы инициируют гетероферментативное брожение; таким об-

разом, лактоза не является единственным субстратом для брожения. 

Сохранение жизнеспособности штаммов до момента потребления – пробле-

ма пробиотических продуктов [91]. Количество МКБ в образцах с AG8 и AG9 на 

протяжении всего времени хранения на один порядок выше, чем в варианте 

с L. bulgaricus, закономерно незначительное уменьшение численности через 14 сут 

хранения (рисунок 14). 

 

Рисунок 14 – Динамика количества молочнокислых бактерий разных штаммов 

в процессе хранения сквашенного молока 

ЭПС накапливались до 14 сут, максимальное количество отмечено в образ-

цах AG8 и AG9: к концу хранения – на 1–3,5 мг/мл больше, чем в образцах 

с L. bulgaricus (рисунок 15). 

 

Рисунок 15 – Динамика накопления экзополисахаридов в сквашенном молоке 

в процессе хранения 
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3.2.2 Текстурные свойства сквашенного молока 

Реологические и текстурные параметры влияют на качество пищевых про-

дуктов и их оценку. 

Вязкость кисломолочных сгустков уменьшалась с течением времени при 

постоянном напряжении сдвига (рисунок 16). На 14-е сутки хранения вязкость 

образцов с AG8 и AG9 была выше в сравнении с L. bulgaricus. 

 

Рисунок 16 – Изменение сопротивления молочного сгустка при измерении 

в течение 180 с 

Эффективная вязкость неразрушенного сгустка образцов с AG8 и AG9 на 

протяжении эксперимента значительно была выше в сравнении с образцом L. bul-

garicus (таблица 6), к 14-м суткам – выше на 400–700 мПа∙с. Коэффициент потери 

вязкости образцов уменьшался при хранении, при этом на 14-е сутки хранения 

минимальные значения имели образцы с AG8 и AG9. Коэффициент механической 

стабильности образцов с AG8 и AG9 через 14 сут хранения был на 0,3–0,4 % вы-

ше в сравнении с L. bulgaricus. 
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Таблица 6 – Структурно-механические свойства сквашенного молока 

Штамм 
Время хранения, сут 

1 7 14 

Эффективная вязкость неразрушенного сгустка, мПа∙с 

L. bulgaricus 1180 ± 255 1140 ± 198 1160 ± 226 

L. fermentum AG8 1770 ± 269 1510 ± 113 1590 ± 99 

L. plantarum AG9 1770 ± 467 1800 ± 71 1820 ± 481 

Коэффициент потери вязкости, % 

L. bulgaricus 60,6 ± 15,2 51,8 ± 6,2 50,0 ± 11,3 

L. fermentum AG8 44,5 ± 9,4 39,3 ± 5,8 37,3 ± 0,3 

L. plantarum AG9 56,9 ± 2,7 42,5 ± 9,5 48,3 ± 1,2 

Коэффициент механической стабильности 

L. bulgaricus 2,5 ± 1,1 2,1 ± 0,3 1,6 ± 0,5 

L. fermentum AG8 1,8 ± 0,3 1,6 ± 0,2 1,9 ± 0,0 

L. plantarum AG9 2,3 ± 0,1 1,7 ± 0,3 2,0 ± 0,0 

 

Далее исследовали ВУС и синерезис (таблица 7). ВУС – способность моле-

кул улавливать большие количества воды таким образом, чтобы ингибировать экс-

судацию [100]. Синерезис (отделение сыворотки) – дефект текстуры йогурта, воз-

никающий из-за перестройки сети мицелл казеина и вытеснения воды из сети. 

Таблица 7 – Структурно-механические свойства (синерезис и влагоудерживающая спо-

собность) сквашенных обезжиренных молочных сгустков 

Показатель Штамм 
Время хранения, сут 

1 7 14 

Синерезис 

L. bulgaricus 21,42 ± 6,40 21,54 ± 1,33 22,66 ± 9,36 

L. fermentum AG8 11,62 ± 7,23 14,07 ± 6,30 15,21 ± 6,20 

L. plantarum AG9 10,88 ± 0,79 11,60 ± 8,55 14,43 ± 7,34 

ВУС 

L. bulgaricus 34,86 ± 3,09 35,84 ± 2,59 35,53 ± 1,09 

L. fermentum AG8 32,28 ± 3,62 37,62 ± 7,83 34,15 ± 2,37 

L. plantarum AG9 30,96 ± 0,72 37,82 ± 4,45 38,01 ± 3,11 

 

Синерезис закономерно увеличивался при хранении, однако у образцов AG8 

и AG9 были наименьшие значения, на 14-е сутки хранения – в 1,5 раза меньше 

в сравнении с L. bulgaricus. ВУС образцов с AG8 и AG9 выше, чем у образца 

с L. bulgaricus, в течение всего времени хранения. 



 63 

Продукты с AG8 и AG9 имели меньшую твердость в начале хранения, одна-

ко после 14 сут значения данного показателя возрастали и превосходили твер-

дость продукта с L. bulgaricus (таблица 8). 

Таблица 8 – Инструментальный текстурный профиль сквашенных обезжиренных мо-

лочных сгустков 

Показатель 
Время хранения, 

сут 
L. fermentum AG8 L. plantarum AG9 L. bulgaricus 

Твердость, г 
1 31,5 32,1 32,6 

14 33,1 33,3 32,5 

Эластичность 
1 0,662 0,595 0,496 

14 0,549 0,542 0,537 

Адгезия, г·с 
1 24,065 24,440 29,265 

14 23,778 26,582 22,471 

Когезия 
1 0,033 0,028 0,019 

14 0,024 0,025 0,023 

Скорректиро-

ванная когезия 

1 −0,116 −0,091 −0,082 

14 −0,070 −0,051 −0,055 

Липкость, г 
1 1,029 0,903 0,614 

14 0,809 0,822 0,755 

Упругость, мм 
1 4,30 3,91 3,00 

14 3,32 3,50 3,21 

Тягучесть, мм 
1 7,00 7,08 7,92 

14 6,79 7,50 6,89 

Разжевываемость, 

г 

1 4,423 3,530 1,843 

14 2,686 2,877 2,423 

Эластичность определяет органолептические свойства продукта при ощу-

щении на языке. Эластичность продуктов с AG8 и AG9 была выше на протяжении 

всего срока хранения. Высокая адгезия образца L. bulgaricus свидетельствует 

о механической прочности сгустка, что соотносится с твердостью. Повышенная 

когезия образцов AG8 и AG9 характеризует прочность, способность противосто-

ять механическому воздействию, соотносится с упругостью и эластичностью. Вы-

сокая упругость и липкость коррелируют с разжевываемостью. Продукты с AG8 
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и AG9 по текстурным свойствам могут создавать ощущение продукта с полным 

вкусом, который можно разжевывать несмотря на то, что это жидкий продукт. 

3.2.3 Антиоксидантные и антимикробные свойства сквашенного молока 

Антиоксидантная активность – важный показатель, обеспечивающий полез-

ные свойства кисломолочного напитка, который важно сохранять на высоком 

уровне в течение всего срока годности. Это обеспечивает высокое качество про-

дуктов, а также защиту от избыточного образования свободных радикалов кисло-

рода в организме человека. Известно, что консорциумы МКБ, в отличие от чистых 

культур, способны более выраженно проявлять проантиоксидантный эффект [26]. 

Восстановительная сила безбелкового экстракта всех образцов уменьшалась 

на протяжении хранения (рисунок 17), оставаясь больше в 2–3 раза у образцов 

AG8 и AG9 в сравнении с L. bulgaricus. 

 

Рисунок 17 – Восстановительная сила фракций сквашенного обезжиренного молочного 

сгустка: безбелкового экстракта (а), сыворотки (б), продукта (в) 
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Восстановительная сила сыворотки всех образцов до 7-х суток хранения со-

храняла стабильность, к 14-м суткам уменьшалась и у образцов AG8 и AG9 была 

больше в сравнении с L. bulgaricus в 3 раза. 

Восстановительная сила продукта всех образцов изменялась незначительно 

в течение хранения и была максимальной у образца AG9. У AG8 и AG9 восстано-

вительная активность всех фракций выше в сравнении с L. bulgaricus, наибольшие 

значения у AG9. 

Радикал-связывающая активность различных фракций всех образцов со-

храняла стабильность до 7-х суток хранения и уменьшалась к 14-м суткам (ри-

сунок 18). В безбелковом экстракте и сыворотке максимальные значения выяви-

ли у AG9 на 7-е сутки хранения. Радикал-связывающая активность продукта c 

AG8 и AG9 была выше в сравнении с L. bulgaricus на 5–10 % в течение всего 

времени хранения. 

 

Рисунок 18 – Радикал-связывающая активность фракций сквашенного обезжиренного 

молочного сгустка: безбелкового экстракта (а), сыворотки (б), продукта (в) 
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Получение штаммов с антибактериальной активностью может решить про-

блему порчи продуктов питания [9]. МКБ проявляют антимикробную активность 

за счет выделения перекиси водорода, двуокиси углерода, диацетила, бактерио-

цинов [42]. У исследуемых штаммов антибактериальная активность проявлялась 

в отношении E. coli и S. aureus, однако у штамма AG8 активность уменьшалась 

через 14 сут хранения продукта (таблица 9). У продукта, сквашенного AG9, выяв-

лена способность подавлять S. typhimurium на 7-е и 14-е сутки хранения. 

Таблица 9 – Антимикробная активность обезжиренного молока, сквашенного разными 

видами молочнокислых бактерий, в процессе хранения 

Штамм  
Время хранения, 

сут 

Антимикробная активность сквашенного молока 

E. coli S. aureus S. typhimurium 

L. bulgaricus 

1 ++ ++ – 

7 ++ ++ – 

14 ++ ++ – 

AG8 

1 + + – 

7 + + – 

14 – – – 

AG9 

1 ++ ++ – 

7 ++ ++ + 

14 ++ ++ + 

П р и м е ч а н и е  – «++» – радиус зоны ингибирования более 5 мм; «++» – радиус зоны 

ингибирования менее 5 мм; «–» – зона ингибирования отсутствует. 

3.2.4 Особенности экзополисахаридов, синтезированных молочнокислыми 

бактериями при сквашивании молока 

При разделении ЭПС методом эксклюзионной хроматографии углеводы об-

наруживали только в пиках с молекулярной массой более 10 кДа, что подтвер-

ждает полимерную форму ЭПС. Молекулярно-массовое распределение ЭПС раз-
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ных штаммов различалось (рисунок 19). Среднее число (Mn) и средний вес (Mw) 

молекулярных масс приведены для пиков, обозначенных серыми стрелками. Пул-

луланы с низким индексом полидисперсности и глюкоза использовались в каче-

стве маркеров молекулярного веса при гель-фильтрации. ЭПС, продуцируемые 

AG9, представлены одним выраженным пиком с молекулярной массой около 

35 кДа. Для ЭПС, продуцируемых L. bulgaricus и AG8, кроме этого, наблюдалась 

серия пиков с высокой молекулярной массой (более 1500 кДа). 

 

Образец ЭПС Mn, кДа Mw, кДа PD 

L. bulgaricus 675 1530 2,3 

L. fermentum AG8 135 390 2,9 

L. plantarum AG9 12 35 2,9 
 

Рисунок 19 – Молекулярно-массовое распределение экзополисахаридов, 

синтезированных изучаемыми штаммами МКБ при сквашивании обезжиренного молока 

Моносахаридный состав высокомолекулярных пиков (таблица 10) близок 

к составу низкомолекулярных пиков (данные не приведены), что свидетельствует 

о том, что высокомолекулярные пики содержат агрегаты молекул ЭПС. 

В ЭПС, полученных из L. bulgaricus, преобладали галактоза и глюкоза 

((46,9 ± 1,6) и (17,9 ± 0,7) моль% соответственно). Такой состав ЭПС коррелирует 

с повышенной склонностью к агрегации (рисунок 20), выражающейся в появле-

нии более высокомолекулярного пика на профиле элюирования. 
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Таблица 10 – Моносахаридный состав экзополисахаридов, продуцируемых изучаемыми 

штаммами 

Моносахарид 
Содержание ЭПС в образцах, моль% 

L. bulgaricus L. bulgaricus L. fermentum AG8 L. plantarum AG9 

Фукоза 3,6 ± 0,1 3,6 ± 0,1 0,7 ± 0,0 0,3 ± 0,0 

Рамноза 7,3 ± 0,2 7,3 ± 0,2 0,3 ± 0,0 2.9 ± 0,1 

Арабиноза 4,9 ± 0,1 4,9 ± 0,1 1,4 ± 0,0 3,3 ± 0,1 

N-ацетил-галактозамин 1,3 ± 0,0 1,3 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,2 ± 0,0 

N-ацетил-глюкозамин 4,2 ± 0,1 4,2 ± 0,1 2,4 ± 0,1 2,1 ± 0,1 

Галактоза 46,9 ± 1,6 46,9 ± 1,6 0,3 ± 0,0 13,1 ± 0,6 

Глюкоза 17,9 ± 0,7 17,9 ± 0,7 0,1 ± 0,0 69,1 ± 2,8 

Ксилоза 7,1 ± 0,2 7,1 ± 0,2 0,0 ± 0,0 2,6 ± 0,1 

Манноза 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 2,6 ± 0,1 

Фруктоза 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 69,9 ± 2,1 0,0 ± 0,0 

Галактуроновая кислота 3,2 ± 0,1 3,2 ± 0,1 18,2 ± 0,5 2,9 ± 0,1 

Глюкуроновая кислота 2,6 ± 0,1 2,6 ± 0,1 6,7 ± 0,2 0,9 ± 0,0 

В ЭПС из AG9 также преобладали галактоза и глюкоза, однако в противо-

положных соотношениях: (13,1 ± 0,6) и (69,1 ± 2,8) моль% соответственно. Такой 

ЭПС не образовывал крупных агрегатов. В ЭПС из AG8 преобладали фруктоза 

((69,9 ± 2,1) моль%) и галактуроновая кислота ((18,2 ± 0,5) моль%). Кроме того, 

в высоких долях содержалась глюкуроновая кислота. 

С помощью сканирующей электронной микроскопии проанализированы 

различия в микроструктуре лиофилизированных ЭПС. ЭПС, продуцируемый 

L. bulgaricus (рисунок 20), имеет неровную, мелкопористую губчатую структуру 

с вкраплениями пустот и некоторой слоистостью в пространственном сечении, 

поверхность гладкая. 

Углеводы ЭПС, синтезированных с помощью L. fermentum AG8, представ-

лены фруктозой, содержат галактуроновую кислоту, склонны к агрегации в рас-

творе и образованию губчатых структур из рыхлого вещества с крупными порами. 

ЭПС L. plantarum AG9, наиболее обогащенные глюкозой, образуют участки губ-

чатого и нитевидного строения. Губчатые участки мелкозернистые, но с крупны-

ми пустотами без слоистости. Имеются участки в виде зернисто упакованных тя-
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жей, которые переходят в мелкозернистые. По-видимому, при подготовке образ-

цов зафиксирована стадия формирования ЭПС, когда полисахаридные цепи начи-

нают формировать сеть. Это происходит при обезвоживании, так как в растворе 

этот тип ЭПС не образует крупных агрегатов. 

 

 

Рисунок 20 – Микрофотографии сканирующей электронной микроскопии 

экзополисахаридов, выделенных из обезжиренного молока, сквашенного различными 

штаммами МКБ: L. bulgaricus (а), L. fermentum AG8 (б), L. plantarum AG9 (в) 

ЭПС из сквашенного обезжиренного молока обладают антиоксидантными 

и хелатирующими свойствами (рисунок 21). Радикал-связывающая активность 

исследуемых образцов аналогична, однако при концентрации ЭПС 1 и 2,5 мг/мл 

наибольшая активность проявлялась у образца AG8. 

Гидроксилрадикал-связывающая активность при концентрации ЭПС 5 мг/мл 

у AG9 выше 60 %, активность AG8 и L. bulgaricus – ниже. Супероксиданион-

связывающая активность при концентрации ЭПС 5 мг/мл наибольшая у AG8; ак-

тивность AG9 выше, чем у L. bulgaricus. Железохелатирующая активность при 

концентрации ЭПС 5 мг/мл наибольшая у AG9; активность AG8 выше, чем 

у L. bulgaricus. 

а в б 
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Рисунок 21 – Антиоксидантные и хелатирующие свойства экзополисахаридов, 

выделенных из обезжиренного молока, сквашенного различными штаммами МКБ: 

а – радикал-связывающая активность (ДППН); б – гидроксилрадикал-связывающая 

активность; в – супероксиданион-связывающая активность; г – железохелатирующая 

активность; д – восстановительная сила 

Восстановительная активность при концентрации ЭПС 1 мг/мл наиболь-

шая у L. bulgaricus, при повышении концентрации ЭПС значительных различий 

между образцами не обнаружено. Различие в проявлении разных аспектов анти-

оксидантных свойств должно означать различие в структурной организации раз-

ных ЭПС. 

Выводы по параграфу 3.2. В течение хранения у обезжиренного молока, 

сквашенного AG8 и AG9, в сравнении с образцом, сквашенным L. bulgaricus, рН 

выше, а титруемая кислотность ниже (на 14-е сутки хранения рН выше на 0,5 ед., 

титруемая кислотность ниже на 37 °T соответственно), что свидетельствует 

о меньшем производстве молочной кислоты и меньшей скорости подкисления. 

Углеводов в образцах AG8 и AG9 меньше в сравнении с L. bulgaricus на протяже-

нии всего периода хранения. Кроме того, в образцах AG8 и AG9 уменьшалось со-
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держание глюкозы. Данные факты свидетельствуют об активном потреблении уг-

леводов штаммами AG8 и AG9. 

В молоке, сквашенном штаммами AG8 или AG9, в сравнении со сквашен-

ным L. bulgaricus молоком количество сывороточных белков меньше в течение 

всего времени хранения, что можно объяснить активным метаболизмом доступ-

ных сывороточных белков новыми штаммами. 

Количество МКБ в образцах с AG8 и AG9 на протяжении всего времени 

хранения на один порядок выше, чем в варианте с L. bulgaricus, закономерно не-

значительное уменьшение численности через 14 сут хранения. 

ЭПС накапливались до 14-х суток, максимальное количество было в образ-

цах, сквашенных штаммами AG8 и AG9: к концу хранения – на 1–3,5 мг/мл боль-

ше, чем в образцах с L. bulgaricus. Кроме того, для образцов AG8 и AG9 в сравне-

нии с L. bulgaricus на 14-е сутки хранения характерны: наибольшая вязкость, эф-

фективная вязкость и коэффициент механической стабильности; наименьший ко-

эффициент потери вязкости; синерезис в 1,5 раза меньше; более высокое значение 

ВУС. 

По результатам исследования инструментального текстурного профиля 

выявлено, что продукты с AG8 и AG9 в сравнении с L. bulgaricus на 14-е сутки 

хранения более твердые и эластичные, с более высокой когезией (более прочны 

и способны противостоять механическому воздействию), более упругие и лип-

кие, что коррелирует с разжевываемостью. Продукты с AG8 и AG9 по текстур-

ным свойствам могут создавать ощущение продукта с полным вкусом, который 

можно разжевывать несмотря на то, что это жидкий продукт. Продукт с L. bul-

garicus характеризовался более высокой адгезией, т. е. был более прочным меха-

нически. 

Восстановительная активность всех фракций образцов AG8 и AG9 выше 

в сравнении с L. bulgaricus, наибольшие значения у AG9. Радикал-связывающая 

активность продуктов с AG8 и AG9 выше в сравнении с L. bulgaricus на 5–10 % 

в течение всего времени хранения. 
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Антимикробная активность проявлялась в отношении E. coli и S. aureus. 

Продукт, сквашенный L. plantarum AG9, подавлял S. typhimurium. 

ЭПС из обезжиренного молока, сквашенного AG8 и AG9, проявляли бо́ль-

шую активность в связывании радикалов, восстановительную активность и хела-

тирующую активность в сравнении с L. bulgaricus. Данные различия объяснили 

различиями в структуре: в ЭПС из L. bulgaricus преобладали галактоза и глюкоза; 

из AG9 – галактоза и глюкоза в противоположных соотношениях; из AG8 – фрук-

тоза и галактуроновая кислота. 

Положительные изменения текстурных, антиоксидантных, антимикробных 

свойств молока, сквашенного штаммами AG8 и AG9, и способность данных 

штаммов накапливать ЭПС, проявляющие антиоксидантные свойства, послужили 

основанием для проведения доклинических исследований в системе in vivo. 

3.3 Доклинические исследования обезжиренного молока, сквашенного 

штаммами L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9, в системе in vivo 

Показатели роста крыс в опытных группах, получавших молоко, сквашен-

ное штаммами AG8 и AG9, улучшились на 40–60 % в сравнении с животными, не 

получавшими сквашенное молоко (таблица 11). 

Таблица 11 – Изменение показателей роста животных при введении в рацион молока, 

сквашенного штаммами L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 

Показатель Контроль AG8 AG9 

Коэффициент усвоения корма, % 4255 3105 3298 

Прибавка в весе, г 117,32 ± 12,53 187,76 ± 33,34 166,98 ± 10,78 

Печень, % 5,53 ± 0,74 5,40 ± 1,15 5,62 ± 0,59 

Почки, % 0,86 ± 0,10 0,90 ± 0,16 0,90 ± 0,05 

Селезенка, % 0,46 ± 0,11 0,47 ± 0,08 0,42 ± 0,08 
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Коэффициент усвоения корма в группах со сквашенным молоком ниже. При 

сравнении массы печени, почек и селезенки существенных различий для разных 

групп питания не выявлено. 

Установлено, что при введении в рацион крыс молока, сквашенного штам-

мами L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9, гематологические показатели крови 

оставались в пределах физиологической нормы. 

Обращает на себя внимание изменение гематологических показателей: лей-

коцитов, гемоглобина, тромбоцитов. 

У исследуемых групп крыс концентрация лейкоцитов увеличивалась до 28-х 

суток и уменьшалась к 42-м суткам эксперимента (таблица 12). До наступления 

половой зрелости животных количество лейкоцитов растет, а затем изменяется 

мало [31]. В группе, получавшей молоко, сквашенное штаммом AG8, концентра-

ция лейкоцитов на 42-е сутки больше в сравнении с контрольной, в группе AG9 – 

меньше на 3–4·109/L, что может свидетельствовать об уменьшении воспалитель-

ного стресса. 

В группе AG9 отмечалось большее количество тромбоцитов и эритроцитов 

в течение эксперимента в сравнении с контрольной группой, что не превышало 

физиологической нормы. Кроме того, с 28-х суток в обеих опытных группах гемо-

глобин выше, чем в контрольной группе, но в пределах нормы. 

ЛПВП собирают излишки холестерина с поверхности клеток и сплавляют 

его в печень, где он разрушается. Холестерин ЛПВП не приводит к атеросклерозу 

[137]. В группах, получавших молоко с AG8 и AG9, на 14-е сутки эксперимента 

ЛПВП меньше в сравнении с контрольной на 5–7 мг/дл (рисунок 22). К 42-м сут-

кам эксперимента количество ЛПВП уменьшалось и в обеих опытных группах 

было меньше контроля на 10–17 мг/дл. 

ЛПНП доставляют холестерин от печени и кишечника к клеткам организма. 

Холестерин откладывается в артериях, приводит к атеросклерозу [148]. В течение 

эксперимента у животных исследуемых групп количество ЛПНП менялось незна-

чительно, однако на 42-е сутки выявили уменьшение ЛПНП в группах AG8 и AG9. 

В группе AG8 количество ЛПНП меньше на 3 мг/дл в сравнении с контрольной. 
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Таблица 12 – Изменение гематологических показателей крыс при введении в рацион молока, сквашенного штаммами L. fermentum 

AG8 и L. plantarum AG9 

Показатель 

Контроль AG8 AG9 

Продолжительность эксперимента, сут 

1 14 28 42 1 14 28 42 1 14 28 42 

Лейкоциты, 109/L 7,18 ± 1,54 13,29 ± 3,15 12,94 ± 4,07 8,73 ± 1,16 7,18 ± 1,54 10,79 ± 3,37 12,86 ± 2,66 9,85 ± 3,89 7,18 ± 1,54 12,12 ± 3,92 14,48 ± 4,28 5,68 ± 4,77 

Лимфоциты, 109/L 6,34 ± 1,58 8,62 ± 3,97 10,12 ± 4,2 6,7 ± 1,42 6,34 ± 1,58 7,21 ± 1,53 10,44 ± 2,98 7,3 ± 2,31 6,34 ± 1,58 7,62 ± 3,0 10,52 ± 3,9 5,51 ± 3,42 

Сумма: нейтрофилы,  

моноциты, эозино-

филы, базофилы, 

109/L 0,17 ± 0,13 0,77 ± 0,37 0,76 ± 0,12 0,52 ± 0,38 0,17 ± 0,13 0,52 ± 0,38 0,52 ± 0,26 0,94 ± 0,4 0,17 ± 0,13 0,9 ± 0,56 1,23 ± 0,67 0,34 ± 0,32 

Гранулоциты, 109/L 0,66 ± 0,24 3,29 ± 1,55 2,06 ± 0,43 1,52 ± 0,64 0,66 ± 0,24 2,88 ± 1,76 1,9 ± 0,52 2,99 ± 0,8 0,66 ± 0,24 3,6 ± 2,4 2,72 ± 0,47 1,63 ± 0,97 

Лимфоциты % 87,78 ± 6,31 68,98 ± 15,07 76,5 ± 7,1 76,46 ± 10,43 87,78 ± 6,31 70,44 ± 9,17 80,16 ± 6,97 73,18 ± 5,93 87,78 ± 6,31 64,34 ± 15,88 71,58 ± 6,2 72,08 ± 6,29 

Сумма: нейтрофилы,  

моноциты, эозино-

филы, базофилы, % 2,7 ± 2,43 5,82 ± 2,75 6,12 ± 1,4 5,86 ± 3,97 2,7 ± 2,43 4,52 ± 2,46 4,3 ± 2,65 5,92 ± 4,12 2,7 ± 2,43 5,06 ± 4,22 7,98 ± 3,43 5,9 ± 4,08 

Гранулоциты, % 9,48 ± 3,94 25,18 ± 12,44 17,38 ± 5,98 17,68 ± 7,69 9,48 ± 3,94 25,06 ± 7,12 15,6 ± 6,22 21,42 ± 4,58 9,48 ± 3,94 29,02 ± 16,45 20,46 ± 7,28 22 ± 4,33 

Эритроциты, 1012/L 6,82 ± 1,09 6,57 ± 1,59 7,56 ± 1,97 7,86 ± 1,62 6,82 ± 1,09 6,04 ± 0,91 9,13 ± 1,86 7,98 ± 2,48 6,82 ± 1,09 6,04 ± 0,87 9,59 ± 1,56 8,8 ± 1,58 

Гемоглобин, g/L 92 ± 45,66 115,8 ± 21,56 125,2 ± 21,12 115,6 ± 12,97 92 ± 45,66 104,4 ± 13,83 156,2 ± 26,75 129,2 ± 32,66 92 ± 45,66 106 ± 13,21 165,2 ± 23,42 124,6 ± 19,02 

Гематокрит, % 44,89 ± 7,85 43,73 ± 9,38 48,17 ± 8,43 48,51 ± 8,94 44,89 ± 7,85 39,17 ± 5,06 53,75 ± 6,65 42,27 ± 12,88 44,89 ± 7,85 38,09 ± 4,66 57,33 ± 7,81 49,81 ± 6,82 

Средний объем 

эритроцитов, ft 65,8 ± 3,42 67,2 ± 4,21 65 ± 6,08 60,6 ± 4,22 65,8 ± 3,42 65,2 ± 6,61 59,2 ± 5,81 55,2 ± 4,15 65,8 ± 3,42 63,4 ± 4,16 60 ± 4,3 57,2 ± 3,9 

Средняя концентра-

ция гемоглобина 

в крови, pg 16,58 ± 1,36 17,58 ± 1,88 17,08 ± 2,99 14,64 ± 1,72 16,58 ± 1,36 17,34 ± 0,88 17,22 ± 0,67 15,66 ± 1,44 16,58 ± 1,36 17,62 ± 1,09 17,3 ± 0,77 14,22 ± 0,98 

Средняя концентра-

ция гемоглобина 

в эритроцитах, g/l 253,4 ± 28,81 262,2 ± 16,39 223,28 ± 113,1 241,2 ± 23,51 253,4 ± 28,81 267,0 ± 14,18 291,4 ± 20,27 284,6 ± 29,05 253,4 ± 28,81 278,2 ± 2,05 288,6 ± 7,33 249,6 ± 9,18 
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Продолжение таблицы 12 

Показатель 

Контроль AG8 AG9 

Продолжительность эксперимента, сут 

1 14 28 42 1 14 28 42 1 14 28 42 

Широта распределе-

ния популяции 

эритроцитов, % 16,18 ± 1,54 18,1 ± 2,97 17,84 ± 1,84 17,92 ± 1,52 16,18 ± 1,54 18,5 ± 1,82 20,06 ± 1,55 18,52 ± 1,07 16,18 ± 1,54 17,66 ± 1,67 19,2 ± 1,33 18,82 ± 0,88 

Тромбоциты, 109/L 271,0 ± 41,3 397,6 ± 80,92 445,8 ± 99,45 272,8 ± 100,82 271,0 ± 41,3 381,4 ± 111,82 454,8 ± 76,09 326,4 ± 133,25 271,0 ± 41,3 440,4 ± 102,67 476,8 ± 158,56 505,2 ± 242,58 

Тромбокрит, % 0,21 ± 0,09 0,28 ± 0,08 0,29 ± 0,07 0,19 ± 0,09 0,21 ± 0,09 0,25 ± 0,07 0,3 ± 0,05 0,18 ± 0,12 0,21 ± 0,09 0,29 ± 0,08 0,33 ± 0,14 0,42 ± 0,21 

Средний объем 

тромбоцитов, ft 6,26 ± 0,42 6,8 ± 0,72 6,56 ± 0,15 6,7 ± 0,81 6,26 ± 0,42 6,44 ± 0,46 6,62 ± 0,61 6,6 ± 0,58 6,26 ± 0,42 6,46 ± 0,26 6,9 ± 0,62 6,86 ± 0,44 

Широта распределе-

ния популяции 

тромбоцитов, % 30,74 ± 1,4 32,12 ± 1,93 32,02 ± 1,04 32,14 ± 0,89 30,74 ± 1,4 31,62 ± 1,81 33,7 ± 3,28 32,38 ± 1,28 30,74 ± 1,4 31,44 ± 1,27 32,39 ± 1,43 33,82 ± 2,77 
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Рисунок 22 – Биохимические показатели липидного обмена крыс при введении в рацион 

молока, сквашенного штаммами L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9: 

а – липопротеиды высокой плотности; б – липопротеиды низкой плотности; 

в – триглицериды; г – холестерин 

 

Триглицериды – запасной источник энергии, их увеличение повышает риск 

сердечно-сосудистых заболеваний [93]. Количество триглицеридов увеличивалось 

в ходе эксперимента, при этом в группе AG8 увеличение происходило в меньшей 

степени в сравнении с остальными группами. На 42-е сутки существенной разни-

цы между группами не обнаружено. Содержание в крови общего холестерина 

уменьшалось в течение эксперимента в группе AG8. К 42-м суткам в группах AG8 

и AG9 холестерина меньше, чем в контрольной, на 30–40 мг/дл. 

Повышение в крови ферментов аланинаминотрансферазы (АЛТ) и аспарта-

таминотрансферазы (АСТ) говорит о повреждении тканей или органов [151]. Ко-

личество АЛТ и АСТ понижалось в течение 42 сут (рисунок 23). Минимальное 

значение АЛТ на 42-е сутки отмечено в группы AG8 (ниже контрольной на 

10 ед/дл), минимальное значение АСТ – на 42-е сутки в группах AG8 и AG9 (ниже 

контрольной на 20–25 ед/дл). 
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Рисунок 23 – Содержание ферментов в крови крыс при введении в рацион молока, 

сквашенного штаммами L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9: 

а – аланинаминотрансферазы; б – аспартатаминотрансферазы 

Количество белка в сыворотке крови в группах AG8 и AG9 уменьшалось в 

сравнении с контрольной на 0,3–0,7 г/дл (таблица 13). Следовательно, такие КМП 

можно рекомендовать для лечебных диет, понижающих уровень белка в крови. 

Билирубин – желчный пигмент, образующийся при распаде белков, маркер дис-

функции печени [130]. В крови животных группы AG8 количество билирубина 

было меньше на 0,5 мг/дл в сравнении с контрольной. 

Таблица 13 – Содержание белка и билирубина в крови крыс при введении в рацион моло-

ка, сквашенного штаммами L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 (42 сут эксперимента) 

Показатель Контроль AG8 AG9 

Общий белок, г/дл 4,0 ± 0,3 3,7 ± 0,3 3,3 ± 0,3 

Билирубин, мг/дл 1,0 ± 0,3 0,5 ± 0,3 1,5 ± 0,2 

Кислотное число печени разных групп крыс не различалось (рисунок 24), 

тогда как перекисное число в группах AG8 и AG9 ниже в сравнении с контроль-

ной на 0,1 мэкв/кг. 

Тиобарбитуровое число – масса малонового диальдегида, характеризующая 

окисление ненасыщенных ЖК; маркер оксидативного стресса [94]. Значение дан-

ного показателя в группах AG8 и AG9 было на 0,2–0,3 мг МА/кг меньше в срав-

нении с контрольной. 



 78 

0.0

0.5

1.0

1.5 Контроль

AG8

AG9

В

М
а

л
о

н
о

в
ы

й
 д

и
а

л
ь

д
е

ги
д

, 
м

г 
М

А
/к

г

Б

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4 Контроль

AG8

AG9

П
е
р

е
к
и

с
н

о
е
 ч

и
с
л

о
, 

m
e
q

/к
г

А

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
Контроль

AG8

AG9

К
и

с
л

о
т
н

о
е
 ч

и
с
л

о
, 

%

 

Рисунок 24 – Показатели окисленности печени крыс: 

a – кислотное число; б – перекисное число (свободные ЖК); в – тиобарбитуровое число 

Концентрация глюкозы в крови животных групп AG8 и AG9 ниже, чем 

в контрольной, на 2,5–5 ммоль/л (рисунок 25). Таким образом, можно заключить, 

что употребление КМП с данными штаммами может служить вариантом профи-

лактики сахарного диабета. Количество малонового диальдегида в крови в груп-

пах AG8 и AG9 не отличалось от контрольной группы. 
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Рисунок 25 – Концентрация глюкозы (а) и концентрация малонового диальдегида (б) 

в сыворотке крови крыс через 42 сут эксперимента 

Выводы по параграфу 3.3. Показатели роста крыс в группах, получавших 

молоко, сквашенное AG8 и AG9, улучшились на 40–60 %. Гематологические по-

казатели крови исследуемых групп животных оставались в пределах физиологи-

ческой нормы. В группе AG9 содержание лейкоцитов на 42-е сутки на 3–4·109/L 

меньше в сравнении с контрольной, что может свидетельствовать об уменьшении 
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воспалительного стресса. В группе AG9 отмечено большее количество тромбоци-

тов и эритроцитов в течение эксперимента. Гемоглобин с 28-х суток в группах 

AG8 и AG9 выше, чем в контрольной группе. 

В группах AG8 и AG9 на 42-е сутки эксперимента в сравнении с контроль-

ной количество ЛПВП было меньше на 10–17 мг/дл, количество ЛПНП уменьша-

лось (у группы AG8 – меньше контрольной на 3 мг/дл). 

Количество триглицеридов увеличивалось в течение эксперимента, при 

этом в группе AG8 увеличение происходило в меньшей степени в сравнении 

с остальными группами. Содержание общего холестерина к 42-м суткам в группах 

AG8 и AG9 меньше, чем в контрольной, на 30–40 мг/дл. 

Количество АЛТ и АСТ понижалось в течение 42 сут, при этом к концу 

хранения минимальное значение АЛТ отмечалось в группе AG8 (ниже контроль-

ной на 10 ед/дл), минимальное значение АСТ – в группах AG8 и AG9 (ниже кон-

трольной на 20–25 ед/дл). 

В группах AG8 и AG9 количество белка в сыворотке крови уменьшалось 

в сравнении с контрольной на 0,3–0,7 г/дл. В крови группы AG8 количество били-

рубина было меньше на 0,5 мг/дл в сравнении с контрольной. 

В группах AG8 и AG9 перекисное число печени ниже на 0,1 мэкв/кг по 

сравнению с контрольной группой, тиобарбитуровое число печени – меньше на 

0,2–0,3 мг МА/кг. 

Концентрация глюкозы в крови животных групп AG8 и AG9 ниже кон-

трольной на 2,5–5 ммоль/л. 

Штаммы L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 позволяют получить без-

опасное для здоровья млекопитающих сквашенное молоко с улучшенными тек-

стурными и антиоксидантными свойствами. При регулярном потреблении такое 

сквашенное молоко понижает показатели окисленности печени млекопитающих, 

снижает концентрацию глюкозы в крови. В связи с этим было решено внедрить 

пробиотические незаквасочные штаммы L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 

в состав классической закваски для йогурта. 



 80 

4 Разработка технологии пробиотических йогуртов и сметаны 

с новыми штаммами L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 

4.1 Влияние L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 на йогурты 

Большинство культур для сквашивания представляют собой микробные 

консорциумы из нескольких штаммов. В йогурте с классической закваской 

(L. bulgaricus и Streptococcus thermophilus) могут применяться L. casei, L. rham-

nosus, L. plantarum, L. fermentum, L. paracasei, улучшающие пробиотические, 

функционально-технологические свойства [33]. Изменение комбинации штаммов 

может раскрыть метаболический потенциал, обусловить желательные изменения 

продукта. На данном этапе проведены исследования изменений комплекса пара-

метров пробиотических йогуртов при добавлении штаммов L. fermentum AG8 или 

L. plantarum AG9 в качестве сокультуры. 

4.1.1 Состав и физические свойства йогуртов 

При закладке на хранение йогурты с добавлением AG8 или AG9 характери-

зовались более высокими значениями рН и меньшей титруемой кислотностью 

в сравнении с классическим вариантом (рисунок 26). 

На 21-е сутки хранения рН йогуртов с AG8 или AG9 было выше, чем 

у классического, на 0,1 ед., а титруемая кислотность – меньше на 5–10 °T. Такие 

изменения схожи с сквашенным молоком (таблица 14) и говорят о меньшей ско-

рости подкисления и меньшем производстве молочной кислоты. 
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Рисунок 26 – Изменение рН (а) и титруемой кислотности (б) в йогуртах в процессе 

хранения в зависимости от используемой пробиотической культуры бактерий 

Таблица 14 – Динамика химических параметров йогуртов в процессе хранения в зави-

симости от вносимой пробиотической культуры бактерий 

В
ар

и
ан

т 

Время 

хранения,  

сут 

Белки, 

% 

Сыворо-

точные 

белки, % 

Лактоза, 

% 

Глюкоза,  

ммоль/л 

Соли, 

% 

Плотность, 

кг/м3 

Сухие 

вещества, 

% 

Й
о
гу

р
т 

1 3,92 ± 0,59 3,29 ± 0,04 4,86 ± 0,13 1,3 ± 0,12 0,77 ± 0,03 1043,7 ± 0,52 10,35 ± 0,40 

7 3,91 ± 0,55 2,99 ± 0,20 4,41 ± 0,33 1,1 ± 0,20 0,70 ± 0,02 1042,2 ± 0,35  9,82 ± 0,27 

14 3,88 ± 0,50 3,01 ± 0,11 4,38 ± 0,35 0,9 ± 0,28 0,73 ± 0,01 1040,6 ± 0,91  9,49 ± 0,33 

21 3,88 ± 0,04 2,94 ± 0,15 4,34 ± 0,37 0,9 ± 0,28 0,69 ± 0,03 1038,1 ± 0,72  9,71 ± 0,26 

Й
о
гу

р
т 

с 
A

G
8

 

1 3,99 ± 0,21 3,24 ± 0,03 4,78 ± 0,07 1,1 ± 0,10 0,75 ± 0,01 1039,6 ± 1,39 10,32 ± 0,15 

7 3,88 ± 0,17 3,02 ± 0,02 4,46 ± 0,29 1,1 ± 0,10 0,70 ± 0,02 1043,4 ± 0,81  9,84 ± 0,31 

14 3,91 ± 0,13 3,07 ± 0,08 4,44 ± 0,20 0,7 ± 0,16 0,76 ± 0,01 1038,3 ± 0,67  9,61 ± 0,42 

21 3,90 ± 0,08 3,00 ± 0,07 4,43 ± 0,28 0,9 ± 0,27 0,7 ± 0,03 1038,2 ± 0,58  9,83 ± 0,37 

Й
о
гу

р
т 

с 
A

G
9

 

1 3,89 ± 0,02 3,21 ± 0,09 4,74 ± 0,08 1,2 ± 0,12 0,75 ± 0,03 1039,4 ± 0,43 10,18 ± 0,19 

7 3,82 ± 0,04 3,05 ± 0,08 4,50 ± 0,23 1,1 ± 0,11 0,71 ± 0,03 1039,1 ± 0,89  9,82 ± 0,23 

14 3,97 ± 0,03 3,07 ± 0,09 4,49 ± 0,22 0,9 ± 0,19 0,74 ± 0,01 1039,2 ± 0,63 10,00 ± 0,11 

21 3,95 ± 0,05 3,00 ± 0,06 4,43 ± 0,25 0,8 ± 0,29 0,70 ± 0,02 1036,7 ± 0,59  9,88 ± 0,23 

В течение хранения в йогуртах с добавлением AG8 или AG9 в сравнении 

с классическим отмечали более высокие значения общего количества белка, что 

может говорить о понижении протеолитической активности заквасочных микро-

организмов при добавлении незаквасочных штаммов AG8 или AG9 (см. табли-

цу 14). Кроме того, в йогуртах с AG8 или AG9 содержание белков в сыворотке 
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меньше в сравнении с классическим, что говорит об интенсификации процессов 

гидролиза сывороточных белков в йогуртах с новыми штаммами. 

Количество лактозы закономерно уменьшалось в течение хранения. При 

этом на 21-е сутки хранения значение данного показателя в йогуртах с AG8 или 

AG9 больше, чем в классическом варианте, на 0,09 %. Этот факт коррелирует 

с меньшим количеством молочной кислоты в опытных образцах. 

Количество глюкозы, солей, плотность и количество сухих веществ законо-

мерно уменьшались при хранении. При этом содержание сухих веществ на 21-е 

сутки в йогуртах с AG8 или AG9 больше в сравнении с классическим на 0,12–

0,17 %. Этот показатель коррелирует с бо́льшим количеством общего белка 

и бо́льшим количеством углеводов в опытных образцах по сравнению с классиче-

ским йогуртом. Такие изменения состава свидетельствуют об активации процес-

сов метаболизма в йогуртах с AG8 или AG9. 

При закладке на хранение накопление ЭПС в разных вариантах йогуртов 

было одинаковым (рисунок 27), однако уже через 14 сут количество ЭПС в вари-

антах пробиотического йогурта с AG8 или AG9 превышало значение контрольно-

го образца, а через 21 сут было больше примерно в два раза. Положительная ди-

намика накопления ЭПС свидетельствует о синергизме штаммов AG8 или AG9 

с бактериальными культурами классической йогуртовой закваски. 
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Рисунок 27 – Изменение количества экзополисахаридов в йогуртах в процессе хранения 

в зависимости от используемой пробиотической культуры бактерий 
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Увеличение количества низкомолекулярных пептидов в безбелковом экс-

тракте (ББЭ) свидетельствует об протеолитической активности. Существенной 

разницы в общем количестве низкомолекулярных пептидов между тестируемыми 

образцами не выявлено, на всем протяжении хранения (рисунок 28, а) протеоли-

тические процессы проходят с одинаковой скоростью. Однако выявлено увеличе-

ние общего количества фенольных соединений в ББЭ, особенно в вариантах про-

биотических йогуртов с AG8 или AG9, в течение всего срока хранения (рисунок 

28, б). Такое увеличение, возможно, является следствием синтеза новых специфи-

ческих метаболитов молочнокислыми бактериями. На фоне увеличения количе-

ства фенольных соединений в ББЭ наблюдается их снижение в продукте незави-

симо от используемой закваски (рисунок 28, в). Такое снижение может быть след-

ствием метаболизма части фенолсодержащих соединений бактериями. 
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Рисунок 28 – Увеличение количества низкомолекулярных пептидов (а), 

общего количества фенольных соединений в безбелковом экстракте (б) и в продукте (в) 

за вычетом начального значения в молоке 
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4.1.2 Текстурные свойства йогуртов 

На всем протяжении хранения минимальные значения синерезиса установ-

лены в йогурте с добавлением AG9. Синерезис уменьшался при хранении с 7-х до 

14-х суток у всех йогуртов, а с 14-х до 21-х суток – только у классического йогурта 

и йогурта с AG9 (рисунок 29, а). 
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Рисунок 29 – Изменение синерезиса (а), влагоудерживающей способности (б) 

и вязкости (в) молочного геля йогуртах в процессе хранения 

в зависимости от используемой пробиотической культуры бактерий 

ВУС йогуртов увеличивалась до 14-х суток хранения, затем уменьшалась. 

На всем протяжении хранения наибольшие значения ВУС отмечались у йогуртов 

с добавлением AG8 или AG9. 

Вязкость йогуртов при закладке на хранение была выше у йогуртов с добав-

лением AG8 или AG9. К концу хранения значимых различий в образцах не обна-

ружено, йогурты одинаково вязкие. 
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В процессе хранения проводили тестирование текстурного профиля с по-

мощью структурометра СТ-2 (таблица 15). 

Таблица 15 – Инструментальный текстурный профиль йогуртов в процессе хранения 

в зависимости от вносимой пробиотической культуры бактерий 

Параметр 

Йогурт Йогурт с AG8 Йогурт с AG9 

Продолжительность хранения, сут 

1 21 1 21 1 21 

Твердость, г 32,4 ± 0,1 32,5 ± 0,2 32,6 ± 0,2 31,0 ± 0,2 31,1 ± 0,2 32,3 ± 0,1 

Коэффициент 
разрушения 
сгустка 5,75 ± 0,25 5,96 ± 0,27 6,35 ± 0,12 4,29 ± 0,28 4,73 ± 0,21 5,48 ± 0,18 

Эластичность 0,574 ± 0,012 0,577 ± 0,031 0,525 ± 0,042 0,869 ± 0,056 0,706 ± 0,025 0,607 ± 0,072 

Адгезия, г·с 1,265 ± 0,102 1,013 ± 0,090 1,142 ± 0,114 1,436 ± 0,056 1,383 ± 0,026 0,902 ± 0,129 

Когезия 0,280 ± 0,065 0,242 ± 0,025 0,268 ± 0,55 0,391 ± 0,089 0,335 ± 0,045 0,238 ± 0,045 

Клейкость, г 9,07 ± 0,12 7,87 ± 0,09 8,73 ± 0,32 12,12 ± 1,01 10,41 ± 0,99 7,69 ± 1,25 

Разжевывае-
мость, г 27,30 ± 1,25 23,53 ± 2,01 26,18 ± 0,98 36,37 ± 2,56 41,10 ± 1,29 23,22 ± 0,75 

Твердость йогуртов независимо от используемого штамма в течение хране-

ния не различалась и составляла в среднем 31–32 г. Коэффициент разрушаемости 

сгустка йогурта на протяжении хранения не изменялся. Что касается пробиотиче-

ских йогуртов, то применение в закваске AG8 приводило к повышению разруша-

емости по сравнению с контрольным образцом, но в процессе хранения этот пока-

затель значимо уменьшался и был меньше контроля. В случае образцов йогурта 

с AG9 ситуация обратная: в начале хранения коэффициент разрушаемости был 

ниже контроля и увеличивался в процессе хранения. Аналогичные тенденции бы-

ли характерны и для показателя когезии. Эти показатели коррелируют, так как 

описывают прочность связей внутри объекта. Эластичность контрольного йогурта 

была стабильной при хранении, тогда как в образце с AG8 эластичность увеличи-

валась, а в варианте с AG9 – уменьшалась, но в обоих случаях значения были вы-

ше контроля. 

Показатели адгезии, клейкости и разжевываемости в контрольном йогурте 

снижались при хранении. Йогурт с AG8 в начале хранения по указанным пара-
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метрам не отличался от контроля, однако после 21 сут хранения наблюдалось 

значимое увеличение этих показателей. Йогурт с AG9 в начале хранения имел 

значительно более высокие значения адгезии, клейкости и разжевываемости, чем 

контроль и йогурт с AG8, но после 21 сут хранения эти показатели снизились до 

уровня контроля или даже ниже. 

Таким образом, такие текстурные свойства, как адгезия, клейкость и разже-

вываемость, возникающие как отображение связей с разными соприкасающимися 

поверхностями (например, рот, зубы, язык), будут влиять на ощущения во рту, на 

нёбе, отражать разницу ощущений при потреблении йогуртов при варьировании 

пробиотических штаммов. 

4.1.3 Органолептические свойства йогуртов 

Согласно ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 оценивали органолептические показа-

тели йогуртов (таблица 16). 

Таблица 16 – Органолептические свойства йогуртов 

Образец 
Период хранения, 

сут 

Органолептическая оценка, балл 

Внешний вид 

(0–5) 

Вкус и запах 

(0–10) 

Консистенция 

(0–5) 

Сумма 

(0–20) 

Йогурт 
1 4,77 ± 0,44 6,89 ± 0,60 3,77 ± 0,44 15,43 ± 1,48 

21 4,89 ± 0,33 6,44 ± 0,53 3,44 ± 0,53 14,77 ± 1,39 

Йогурт с AG8 
1 4,89 ± 0,33 7,11 ± 0,78 4,55 ± 0,53 16,55 ± 1,64 

21 4,89 ± 0,33 7,88 ± 0,93 4,22 ± 0,44 16,99 ± 1,70 

Йогурт с AG9 
1 4,77 ± 0,44 8,44 ± 0,53 4,88 ± 0,33 18,00 ± 1,30 

21 4,77 ± 0,44 8,11 ± 0,78 4,70 ± 0,44 17,58 ± 1,66 

 

Внешний вид классических йогуртов и образцов со штаммами AG8 и AG9 

получил максимальные баллы на 1-е и на 21-е сутки хранения. Цвет образцов рав-
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номерный молочно-белый, внешний вид без пузырьков газа, хлопьев, примесей 

и комочков. Не обнаружили мраморность, клейкость, разделение фаз и отделение 

сыворотки. Вкус и запах йогуртов со штаммами AG8 и AG9 респонденты оценили 

выше, чем аналогичные показатели классического йогурта. В частности, для клас-

сического варианта был более выражен кислый аромат и вкус, особенно на 21-е 

сутки хранения. Вкус и запах всех образцов охарактеризовали как молочный, йо-

гуртовый, без нехарактерных примесей (без аромата пастеризации, без прогоркло-

го, животного, вяжущего, металлического аромата). Консистенцию исследуемых 

йогуртов респонденты описали как густую, гелевую, не хлопьевидную, не песча-

нистую. Консистенцию йогуртов со штаммами AG8 и AG9 описали как вязкую, 

гладкую в сравнении с классическим йогуртом на 1-е и 21-е сутки хранения. Также 

при распределении на нёбе ощущался более полный вкус за счет высокой вязко-

сти. По итогам органолептической оценки йогуртам со штаммами AG8 и AG9 при-

своили 17–18 баллов, что соответствует хорошей и отличной оценкам. 

Отсутствие влияния на внешний вид подтвердилось результатами тестиро-

вания цветности (таблица 17). Показатель белизны L во всех случаях составлял 

100 ед. 

Таблица 17 – Изменение цветовых характеристик обезжиренных йогуртов в процессе 

хранения 

Образец Время хранения, сут L a b 

Йогурт 

1 

100 ± 0 

−6,38 ± 0,26 21,81 ± 0,48 

7 −3,32 ± 1,21 19,44 ± 1,08 

14 −3,82 ± 0,85 10,96 ± 2,03 

21 −7,77 ± 1,25 20,98 ± 0,98 

Йогурт с AG8 

1 −6,13 ± 0,11 22,69 ± 0,61 

7 −4,37 ± 0,57 17,90 ± 0,24 

14 −2,90 ± 1,25 11,16 ± 1,01 

21 −3,59 ± 1,06 20,34 ± 0,99 

Йогурт с AG9 

1 −7,64 ± 0,56 19,61 ± 0,24 

7 −7,37 ± 1,85 20,17 ± 1,58 

14 −5,57 ± 1,25 12,28 ± 2,44 

21 −4,33 ± 0,39 13,95 ± 1,25 
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4.1.4 Оценка соответствия йогуртов нормативной документации 

Количество МКБ в образцах с AG8 и AG9 на протяжении всего времени 

хранения было выше, чем в варианте с L. bulgaricus, закономерно незначительное 

уменьшение численности бактерий через 14 сут хранения (рисунок 30). 
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Рисунок 30 – Изменение численности МКБ в пробиотических йогуртах при хранении 

в зависимости от используемой пробиотической культуры 

Внесение новых штаммов МКБ L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 не 

привело к ухудшению микробиологических показателей продукта через 21 сут 

хранения при 5 °C (таблица 18). 

Таблица 18 – Микробиологические показатели йогуртов 

Группа микроорганизмов 

Масса продукта, 

в которой не допускается 

присутствие бактерий, г 

(ТР ТС 033/2013) 

Образец сквашенного продукта 

Йогурт Йогурт с AG8 Йогурт с AG9 

БГКП (колиформы) 3 

Не обнаружены 

E. coli 10 

Salmonella sp. 50 

Staphylococcus aureus 10 

Дрожжи 10 
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Микрофлора продуктов отражает качество закваски, санитарно-гигиениче-

ское состояние оборудования для приготовления йогуртов. Микробиологические 

показатели качества находились в пределах нормы, что говорит о высоком каче-

стве и безопасности сквашенных продуктов. 

Физико-химические показатели выработанных йогуртов соответствовали 

требованиям ГОСТ 31981-2013 «Йогурты. Общие технические условия» (табли-

ца 19). 

Таблица 19 – Соответствие физико-химических показателей йогуртов требованиям 

ГОСТ 31981-2013 (на 21-е сутки хранения) 

Показатель Норма Йогурт Йогурт с AG8 Йогурт с AG9 

Массовая доля белка, % Не менее 3,2 3,88 ± 0,04 3,90 ± 0,08 3,95 ± 0,05 

Массовая доля сухого 

обезжиренного молочного 

остатка, % 

Не менее 9,5 9,71 ± 0,26 9,83 ± 0,37 9,88 ± 0,23 

Кислотность, °Т От 75 до 140 

включительно 

101,75 ± 1,77 95,00 ± 2,12 93,75 ± 1,06 

Фосфатаза или пероксидаза Отсутствие Отсутствие Отсутствие Отсутствие 

Температура продукта при 

выпуске с предприятия, °C 

4 ± 2 3 3 3 

4.1.5 Антиоксидантные свойства йогуртов 

Восстановительная активность ЭПС увеличивалась до 7-х суток хранения 

(рисунок 31), резко уменьшалась на 14-е сутки и вновь увеличивалась на 21-е сут-

ки. На всем протяжении хранения восстановительная активность образцов с AG8 

или AG9 была выше. 

Восстановительная активность ББЭ классического йогурта равномерно по-

нижалась в течение хранения. У образцов с AG8 или AG9 значение данного пока-

зателя снижалось до 7-х суток эксперимента, увеличивалось к 14-м суткам и вновь 
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уменьшалось к 21-м суткам. При этом на 1-е и 14-е сутки хранения активность об-

разцов AG8 или AG9 была выше. Это коррелируют с ранее полученными увели-

ченными значениями фенольных соединений, продуцируемых данными штаммами 

на среде с молочной сывороткой (см. рисунок 28). Кроме того, в безбелковом экс-

тракте присутствуют ЭПС, проявляющие восстановительную активность. 

Восстановительная активность сыворотки образцов уменьшалась в течение 

хранения. При этом активность образцов с AG8 и AG9 выше классического на 

всем протяжении хранения. Белки молочной сыворотки характеризуются самым 

высоким антиоксидантным потенциалом среди белков других пищевых продук-

тов. Это связано с высоким содержанием серосодержащих аминокислот, особенно 

цистеина [140]. Восстановительная активность сыворотки образцов AG8 и AG9 

коррелирует с наибольшим количеством сывороточных белков (см. таблицу 13). 
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Рисунок 31 – Изменение восстановительной активности 

разных фракций кисломолочного продукта в процессе хранения 

в зависимости от используемой пробиотической культуры бактерий 
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Кроме того, в сыворотке находятся ЭПС, обладающие антиоксидантными 

свойствами. Аналогично изменялась восстановительная активность йогуртов. Ве-

роятно, данный факт подтверждает высокий антиоксидантный потенциал белков 

сыворотки. 

На 1-е сутки хранения радикал-связывающая активность ЭПС йогуртов 

с AG8 и AG9 была выше, чем у классического варианта, в 2 раза (ингибирование 

более 25 %, рисунок 32). В течение хранения активность уменьшалась и к 21-м 

суткам составляла менее 10 %. Радикал-связывающая активность безбелковых 

экстрактов нарастала до 14-х суток (ингибирование более 50 %) и уменьшалась 

к 21-м суткам (ингибирование около 40 %). Аналогично изменялась активность 

сыворотки. Радикал-связывающая активность йогуртов уменьшалась до 7-х суток 

(ингибирование менее 50 %), увеличивалась к 14-м суткам (ингибирование более 

60 %), уменьшалась к 21-м суткам (ингибирование около 50 %). 
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Рисунок 32 – Изменение радикал-связывающей активности 

различных фракций кисломолочного продукта в процессе хранения 

в зависимости от используемой пробиотической культуры бактерий 
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4.1.6 Разработка принципиальной схемы производства йогурта 

с L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 с учетом требований ХАССП 

Результатом проведенных исследований стала разработка принципиальной 

схемы получения пробиотического продукта на основе закваски для йогурта, но 

с добавлением пробиотического штамма L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9. 

Название такого продукта было выбрано «Пробиойогурт», что отличает его от 

традиционного названия «Биойогурт», используемого при производстве йогурта 

с добавлением бифидобактерий (рисунок 33). 

Из молока, которое поступило на завод в автоцистерне, берут пробы. Опре-

деляют массовую долю жира в молоке, содержание белка, соматических клеток, 

определяют степень чистоты, кислотность, плотность, делают анализ на термо-

устойчивость, определяют органолептические свойства. Молоко насосами подают 

на весы, его принимают в соответствии с товарно-транспортной накладной, учи-

тывают физический вес и зачетный вес по жиру. При помощи насоса молоко по 

трубопроводам поступает в охладители, охлаждается до 2–6 °C, перекачивается 

в танк и хранится не более 5–6 ч. 

Далее молоко по трубам направляют в аппаратный цех, где подогревают до 

40–45 °C. Молоко очищают в сепарторе-молокоочистителе при 40–45 °C и норма-

лизуют в сепараторе-нормализаторе до жирности 0,05 %. Очищенную смесь гомо-

генизируют при давлении (15,0 ± 2,5) МПа и температуре 60–65 °C, пастеризуют 

в пастеризационно-охладительной установке в течение 10 с при 95–99 °C для уни-

чтожения микрофлоры и ферментов, придания вкуса и аромата, продления сроков 

хранения. Затем молоко охлаждают до 38–42 °C и вводят закваску. Объемная доля 

закваски по отношению к объему заквашиваемой смеси составляет 3–5 %. Перед 

внесением в смесь закваску перемешивают до однородной консистенции. Заквас-

ку подают самотеком или насосом одновременно с подачей смеси (в потоке). Во 

время внесения закваски молоко перемешивают для равномерного распределения 

закваски в объеме продукта и недопущения образования хлопьев белка. 
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Рисунок 33 – Принципиальная схема производства обезжиренного продукта 

«Пробиойогурт» со штаммом L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 

с учетом требований ХАССП 
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Заквашенную смесь перемешивают 10–15 мин и оставляют в покое. Допус-

кается производить повторное перемешивание через 1–1,5 ч после заквашивания. 

Для приготовления закваски готовят питательную среду, т. е. обезжиренное 

молоко. Для этого его нагревают до 90–95 °C и выдерживают при этой темпера-

туре 30–45 мин. Затем охлаждают до 38–42 °C. 

На основе полученной среды готовят две разные стартовые закваски. Одну 

готовят из классической йогуртовой закваски, состоящей из L. bulgaricus и S. ther-

mophilus, т. е. вносят бактериальную культуру в дозировке 0,5 % в среду и выдер-

живают при 38 °C в течение 16 ч. Вторую стартовую культуру готовят из штамма 

L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 таким же образом. 

Две полученные закваски смешивают в пропорции 2:1 и производят сква-

шивание в резервуаре при температуре 38–42 °C в течение 6–8 ч до образования 

сгустка, кислотностью 75–80 °Т. Количество вносимой закваски составляет 5 % 

от объема заквашиваемой смеси. Сущность сквашивания заключается в повыше-

нии кислотности вследствие молочнокислого брожения, возбудителями которого 

являются молочнокислые стрептококки. Окончание сквашивания определяют по 

плотности сгустка, времени и кислотности. Продукт охлаждают до температуры 

15–20 °C. 

Далее готовый продукт упаковывают в потребительскую тару и отправляют 

на хранение при 2–6 °C. 

Выявили факторы, необходимые для учета: органолептические – цвет, за-

пах, консистенция, вкус (a); физико-химические – температура, кислотность, 

плотность, вязкость и другие (b); микробиологические – количество КМАФАнМ, 

БГКП (колиформы), патогенных микроорганизмов Salmonella, Listeria monocyto-

genes, Staphylococcus aureus (с). 

Критические контрольные точки определялись методом «дерева принятия 

решений». В таблице 20 приведен перечень контрольных точек. 
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Таблица 20 – Перечень контрольных точек для производства йогурта и сметаны с новы-

ми штаммами 

Контрольная 

точка 

Номер операции 

технологического 

процесса 

Наименование контрольных параметров 

ККТ 1 2 Внешний вид и консистенция, цвет, вкус, запах; титруемая 

кислотность, плотность, группа чистоты, температура замерза-

ния, содержание сухих веществ, массовая доля жира; КМА-

ФАнМ, соматические клетки, БГКП, патогенные микроорга-

низмы (в том числе сальмонеллы, стафилококки S. aureus, ли-

стерии L. monocytogenes) 

ККТ 2 7 Температура пастеризации, время выдержки, определение 

фосфатазы и пероксидазы; КМАФАнМ, БГКП 

ККТ 3 13 Внешний вид и консистенция, цвет, вкус, запах; определение 

кислотообразующей активности по титруемой и активной кис-

лотности 

ККТ 4 17 (сметана), 

18 (йогурт) 

Внешний вид и консистенция, цвет, вкус, запах; титруемая 

кислотность, содержание сухих веществ, массовая доля жира; 

массовая доля белка; количество МКБ, БГКП, дрожжи, плесе-

ни, патогенные микроорганизмы (в том числе сальмонеллы, 

стафилококки S. aureus) 

Выводы по параграфу 4.1. В йогуртах с AG8 и AG9 в сравнении с класси-

ческим на 21-е сутки хранения рН выше на 0,1 ед., титруемая кислотность ниже 

на 5–10 °T (меньшая скорость подкисления и меньшее производство молочной 

кислоты); белка больше на 0,02–0,07 %, сывороточных белков больше на 0,06 %; 

углеводов больше на 0,09 %; количество сухих веществ выше на 0,12–0,17 %. Раз-

личия в составе связали с гетеротрофным брожением штаммов AG8 и AG9. Кроме 

того, в йогуртах с AG8 и AG9 в сравнении с классическим ЭПС больше в 2 раза 

(на 21-е сутки хранения), больше фенольных соединений в ББЭ, меньше феноль-

ных соединений в продукте. 

В период хранения минимальные значения синерезиса отмечались у йогурта 

с добавлением AG9, наибольшие значения ВУС – у йогуртов с добавлением AG8 

или AG9. Вязкость йогуртов при закладке на хранение была выше у йогуртов 

с добавлением AG8 или AG9. 

Текстурный профиль: применение AG8 повышает разрушаемость, но при 

хранении значения данного показателя уменьшались и были меньше контроля. 
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В йогурте с AG9 ситуация обратная. Аналогичные тенденции характерны для ко-

гезии. Эти показатели коррелируют, так как описывают прочность связей внутри 

объекта. Эластичность йогуртов с AG8 и AG9 выше, чем у контроля. Йогурт 

c AG8 в начале хранения по адгезии, клейкости и разжевываемости не отличался 

от контроля. У йогурта c AG9 после 21 сут хранения значения данных показате-

лей снизились до уровня контроля или ниже. 

Органолептические показатели йогуртов с AG8 и с AG9 оценили на 

(16,99 ± 1,7) и (17,58 ± 1,66) балла соответственно, что соответствует хорошей 

и отличной оценкам. В сравнении с контролем вкус и запах, а также консистен-

цию йогуртов с AG8 и AG9 оценили выше. Внесение новых штаммов МКБ 

L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 не привело к ухудшению микробиологиче-

ских показателей продукта через 21 сут хранения при 5 °C. 

Количество МКБ в образцах с AG8 и AG9 на протяжении всего времени 

хранения оставалось выше, чем в варианте с L. bulgaricus; закономерно незначи-

тельное уменьшение численности бактерий через 14 сут хранения. 

Восстановительная активность фракций йогуртов с AG8 и AG9 в сравнении 

с классическим на 21-е сутки хранения: активность ЭПС больше (связали с актив-

ным синтезом ЭПС); активность безбелкового экстракта больше (связали с ранее 

полученными увеличенными значениями фенольных соединений и ЭПС); актив-

ность сыворотки выше (белки молочной сыворотки характеризуются высоким ан-

тиоксидантным потенциалом); активность йогуртов больше. 

Радикал-связывающая активность фракций йогуртов AG8 и AG9: актив-

ность ЭПС на 1-е сутки для AG8 и AG9 выше классического в 2 раза (ингибиро-

вание более 25 %), к 21-м суткам ингибирование менее 10 %. Активность безбел-

ковых экстрактов нарастала до 14-х суток (ингибирование более 50 %), менее 

40 % – к 21-м суткам. Аналогичны изменения сыворотки. Активность йогуртов 

уменьшалась к 7-м суткам – ингибирование менее 50 %, к 14-м суткам ингибиро-

вание более 60 %, к 21-м суткам – около 50 %. 

Синергизм классической закваски для йогурта со штаммами AG8 и AG9 

благоприятно влияет на снижение постзакислительных процессов, а также на уве-
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личение продуцирования ЭПС, что благоприятно сказывается на органолептиче-

ских показателях продукта. Исследуемые штаммы не ухудшают микробиологиче-

скую оценку йогуртов. При этом наилучшие свойства продукта были выявлены 

для йогурта со штаммом AG9. В связи с этим было решено внедрить данный 

штамм в рецептуру жирного кисломолочного продукта – сметаны, с целью иссле-

довать влияние L. plantarum AG9 на изменение состояния молочного жира. 

4.2 Разработка технологии пробиотической сметаны 

со штаммом L. plantarum AG9 

Сметана усваивается легче сливок за счет изменений белковой части при 

сквашивании. В ней сохраняются витамины молока, а некоторые МКБ синтези-

руют витамины группы В [39]. Для сметаны используют смешанные штаммы ме-

зофильных МКБ, синтезирующих кислоту (Lactococcus lactis подвида lactis и 

L. lactis подвида cremoris) и ароматические вещества (L. lactis подвида lactis 

biovar. diacetylactis (или Cit + Lactococci) и Leuconostoc mesenteroides подвида 

cremoris) [110]. Для выполнения этого блока исследований в качестве пищевой 

матрицы использовали стерилизованные нормализованные по жирности 15 % 

сливки. Были изготовлены: сливки, сквашенные монозакваской L. plantarum AG9 

(далее – AG9), сметана на основе классической закваски (Lactococcus lactis subsp. 

lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. 

diacetylactis) (далее – СМ) и сметана на классической закваске с добавлением 

L. plantarum AG9 в соотношении 4:1 (далее – СМ + AG9). Для изготовления про-

дуктов применяли стерилизованные сливки (м.д.ж. 15 %). 



 98 

4.2.1 Состав и физические свойства сквашенных сливок и сметаны 

Титруемая кислотность образцов увеличивалась в результате функциониро-

вания МКБ, синтеза молочной кислоты при сбраживании лактозы (рисунок 34). 

Этот показатель для СМ + AG9 оставался стабильным при хранении и на 14-е 

сутки был ниже остальных на 10–20 °T. Применение классической сметанной за-

кваски, смешанной с AG9, снижает постзакислительные процессы КМП при хра-

нении. 
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Рисунок 34 – Динамика титруемой кислотности сквашенных сливок и сметаны 

в процессе хранения 

Количество белка в СМ + AG9 на 1-е сутки хранения больше в сравнении 

с другими на 0,11–0,1 %, что, вероятно, связано с ингибированием протеолитиче-

ских процессов, происходящих при добавлении AG9 к закваске для сметаны (таб-

лица 21). К 14-м суткам количество белков уменьшалось и было одинаковым для 

образцов. На количество углеводов и соли использование штамма AG9 суще-

ственно не влияет. 

Метаболизм глюкозы был максимальным в образцах с AG9, на 14-е сутки 

в СМ + AG9 глюкозы меньше контроля (СМ) на 1,66 ммоль/л. Можно предполо-

жить об активации жизнедеятельности классической закваски и AG9 при синер-

гизме. 
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Таблица 21 – Содержание основных компонентов в водном экстракте сквашенных сли-

вок и сметаны в процессе хранения 

Показатель Вариант закваски 
Время хранения, сут 

1 7 14 

Белок, % 

СМ 1,44 ± 0,05 1,43 ± 0,04 1,41 ± 0,02 

AG9 1,43 ± 0,06 1,42 ± 0,05 1,42 ± 0,03 

СМ + AG9 1,54 ± 0,03 1,44 ± 0,03 1,42 ± 0,01 

Углеводы, % 

СМ 1,76 ± 0,10 1,74 ± 0,15 1,71 ± 0,12 

AG9 1,75 ± 0,11 1,75 ± 0,09 1,70 ± 0,11 

СМ + AG9 1,79 ± 0,11 1,76 ± 0,15 1,71 ± 0,10 

Соли, % 

СМ 0,28 ± 0,01 0,27 ± 0,01 0,28 ± 0,01 

AG9 0,27 ± 0,01 0,25 ± 0,01 0,28 ± 0,02 

СМ + AG9 0,30 ± 0,00 0,27 ± 0,01 0,28 ± 0,01 

Глюкоза, 

ммоль/л 

СМ 10,20 ± 0,50 9,35 ± 0,50 8,03 ± 0,30 

AG9 9,90 ± 0,20 7,80 ± 0,20 5,50 ± 0,50 

СМ + AG9 8,90 ± 0,10 7,07 ± 0,30 6,37 ± 0,60 

 

ЭПС накапливались в процессе хранения, в варианте СМ + AG9 на 7-е сутки 

хранения их количество было наибольшим (рисунок 35). После 14 сут различий 

между образцами не наблюдалось. Использование сметанной закваски с внесени-

ем штамма L. plantarum AG9 позволяет интенсифицировать синтез ЭПС, видимо, 

за счет синергизма действия штаммов. 
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Рисунок 35 – Динамика накопления экзополисахаридов в сквашенных сливках и сметане 

в процессе хранения 

В безбелковом экстракте к 7-м суткам фенольные соединения активно 

накапливались в образцах СМ + AG9 (рисунок 36), к 14-м суткам – во всех образ-
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цах. Максимальное количество сохранялось в СМ + AG9 и к 14-м суткам было 

выше остальных. В водном экстракте к 7-м суткам уменьшилось количество фе-

нольных соединений, к 14-м суткам – увеличилось. Максимальные значения отме-

чались у СМ + AG9. 
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Рисунок 36 – Динамика накопления фенольных соединений в безбелковом экстракте (а) 

и водном экстракте (б) сквашенных сливок и сметаны в процессе хранения 

Наименьшее количество пептидов в течение хранения отмечалось в безбел-

ковом экстракте СМ + AG9 (меньше остальных в 2 раза), наибольшее – в образце 

AG9 (рисунок 37). В AG9 и СМ + AG9 значение этого показателя изменялось без 

резких перепадов, в экстракте СМ уменьшалось. Полученные результаты говорят 

об усилении протеолитической активности для сметаны и штамма L. plantarum 

AG9 при совместной жизнедеятельности. 
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Рисунок 37 – Динамика изменения количества пептидов в безбелковом экстракте 

как продуктов действия протеолитических ферментов 
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4.2.2 Органолептические свойства сквашенных сливок и сметаны 

Согласно ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 оценивали органолептические показа-

тели сквашенных сливок и сметаны на 1-е и 14-е сутки хранения (таблица 22). 

Во внешнем виде исследуемых образцов не обнаружены пороки в виде сливочно-

го слоя, сливочных пробок, комочков сливок, свертываемости, хлопьев, пенообра-

зования, примесей, мраморности, клейкости, осаждения, разделения фаз, отделе-

ния сыворотки, усадки. Вкус и запах образцов оценили как чистые, кисломолоч-

ные, без посторонних привкусов (без животного, вяжущего, горького, горелого, 

карамельного, картонного, химического привкусов, привкуса пастеризации, ме-

таллического, маслянистого, затхлого, прогорклого, сывороточного привкусов). 

Вкус и запах сметаны с добавлением штамма AG9 описали как более приемлемый 

и менее кислотный в сравнении с остальными образцами в течение всего времени 

хранения. В консистенции исследуемых образцов не обнаружили текучесть, хло-

пья, клейкость. Однако консистенцию сливок, сквашенных монозакваской, оха-

рактеризовали как песчанистую, а консистенцию сметаны с AG9 – как более гу-

стую в сравнении с классической сметаной. По итогам балльной оценки сметане 

со штаммом AG9 присвоили 18 баллов, что соответствует отличной оценке. 

Таблица 22 – Органолептические свойства сквашенных сливок и сметаны, изготовлен-

ных с L. plantarum AG9 

Образец 

Период 

хранения, 

сут 

Органолептическая оценка, балл 

Внешний вид 

(0–5) 

Вкус и запах 

(0–10) 

Консистенция 

(0–5) 

Сумма 

(0–20) 

Сметана 
1 4,77 ± 0,44 7,33 ± 0,50 4,11 ± 0,60 16,21 ± 1,54 

14 4,77 ± 0,44 7,11 ± 0,60 3,88 ± 0,33 16,76 ± 1,37 

AG9 
1 4,77 ± 0,44 6,11 ± 0,60 3,33 ± 0,50 14,21 ± 1,54 

14 4,66 ± 0,50 5,77 ± 0,44 3,11 ± 0,33 13,54 ± 1,27 

Сметана + AG9 
1 4,89 ± 0,33 8,11 ± 0,60 4,77 ± 0,44 17,77 ± 1,37 

14 4,77 ± 0,44 8,00 ± 0,50 4,66 ± 0,50 17,43 ± 1,44 
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Об отсутствии влияния штамма AG9 на внешний вид свидетельствуют так-

же результаты тестирования цветности изделий (таблица 23). Показатель белизны 

L во всех случаях равнялся 100 ед. 

Таблица 23 – Изменение цветовой характеристики сквашенных сливок и сметаны, изго-

товленных с L. plantarum AG9 

Образец Время, сут L a b 

Сметана 

1 100 ± 0 −5,38 ± 0,26 19,81 ± 0,48 

7 100 ± 0 −5,32 ± 1,21 17,44 ± 1,08 

14 100 ± 0 −4,82 ± 0,85 11,96 ± 2,03 

AG9 

1 100 ± 0 −6,13 ± 0,11 22,69 ± 0,61 

7 100 ± 0 −5,37 ± 0,57 16,90 ± 0,24 

14 100 ± 0 −3,90 ± 1,25 10,16 ± 1,01 

Сметана + AG9 

1 100 ± 0 −5,64 ± 0,56 21,61 ± 0,24 

7 100 ± 0 −5,37 ± 1,85 20,17 ± 1,58 

14 100 ± 0 −5,57 ± 1,25 12,28 ± 2,44 

4.2.3 Оценка соответствия сквашенных сливок и сметаны нормативной 

документации 

Внесение штамма L. plantarum AG9 не привело к ухудшению микробиоло-

гических показателей продукта через 14 сут хранения при температуре 5 °C 

(таблица 24). В тестируемых продуктах микробиологические показатели были 

в пределах нормы, что говорит о высоком качестве и безопасности сквашенных 

продуктов. 

Физико-химические показатели выработанных сквашенных сливок и смета-

ны соответствовали требованиям ГОСТ 31452-2012 «Сметана. Технические усло-

вия» (таблица 25). 
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Таблица 24 – Микробиологические показатели сквашенных сливок и сметаны 

Группа микроорганизмов 

Масса продукта, г, в которой 

не допускается присутствие 

бактерий (по ТР ТС 033/2013) 

Образец сквашенного продукта 

Сметана AG9 
Сметана 

+ AG9 

БГКП (колиформы) 3 

Не обнаружены 

E. coli 10 

Salmonella sp. 50 

Staphylococcus aureus 10 

Дрожжи 10 

Таблица 25 – Соответствие физико-химических показателей сквашенных сливок и сме-

таны требованиям ГОСТ 31452-2012 (на 14-е сутки хранения) 

Показатель Норма Сметана AG9 Сметана с AG9 

Массовая доля белка, %, 

не менее 

2,6 2,82 ± 0,04 2,84 ± 0,06 2,84 ± 0,02 

Кислотность, °Т От 65 до 100 

включительно 

100 ± 1,25 94,6 ± 1,2 82,5 ± 2,1 

Фосфатаза или пероксидаза Отсутствие Отсутствие Отсутствие Отсутствие 

Температура продукта при 

выпуске с предприятия, °C 

4 ± 2 3 3 3 

4.2.4 Антиоксидантные свойства сквашенных сливок и сметаны 

Радикал-связывающая активность КМП не менялась при хранении (рису-

нок 38). 

В образцах с L. plantarum AG9 более высокая радикал-связывающая актив-

ность, ингибирование AG9 – около 80 %, остальных – 60–70 %. Радикал-связы-

вающая активность водоэкстрагируемых веществ увеличивалась до 7-х суток для 

СМ и СМ + AG9 и уменьшалась к 14-м суткам для всех образцов. К 14-м суткам 

ингибирование СМ выше 40 %, остальных – ниже. 
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Рисунок 38 – Изменение радикал-связывающей активности разных фракций 

сквашенных сливок в процессе хранения: сквашенные сливки (а), 

водоэкстрагируемые вещества (б), безбелковый экстракт (в) 

Радикал-связывающая активность безбелкового экстракта на 14-е сутки бы-

ла наибольшей у всех образцов (ингибирование более 30 %). Поскольку в безбел-

ковом экстракте отсутствуют белки, однако присутствуют пептиды, ароматиче-

ские аминокислоты, фенольные соединения, ЭПС, короткоцепочечные ЖК, вита-

мины и минералы, очевидно, эти компоненты и проявляют радикал-связывающую 

активность. Корреляции с ароматическими кислотами (см. рисунок 36) и с дина-

микой изменения пептидов (см. рисунок 37) не обнаружено. 

Радикал-связывающая активность водоэкстрагируемых веществ и безбелко-

вого экстракта на 7-е сутки увеличивалась у СМ и СМ + AG9 и уменьшалась для 

AG9. Это коррелирует с изменениями количества ЭПС с 1-х по 7-е сутки (см. ри-

сунок 35). Можно предположить, что ключевая роль в изменении радикал-связы-

вающей активности принадлежит ЭПС. 

При хранении одновременно с ростом восстановительной активности фрак-

ции продукта AG9 уменьшалась восстановительная активность других образцов 
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(рисунок 39). Так, на 14-е сутки активность AG9 была значительно выше осталь-

ных. В водоэкстрагируемой фракции наибольшие значения у AG9. В безбелковой 

фракции активность AG9 при хранении увеличивалась в два раза и более, тогда 

как остальные образцы сохраняли значение данного показателя на одинаковом 

уровне. 
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Рисунок 39 – Изменение восстанавливающей активности разных фракций 

сквашенных сливок в процессе хранения: сквашенные сливки (а), 

водоэкстрагируемые вещества (б), безбелковый экстракт (в) 

В завершение подраздела можно сделать вывод, что штамм L. plantarum 

AG9 увеличивает радикал-связывающую активность сквашенных сливок как 

в синергизме с классической сметанной закваской, так и при применении в каче-

стве монозакваски, а также увеличивает восстанавливающую активность сква-

шенных сливок при применении в качестве монозакваски. 
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4.2.5 Изменения молочного жира сквашенных сливок и сметаны 

в процессе хранения 

Перекисное число, концентрация свободных ЖК, тиобарбитуровое число 

(концентрация малонового диальдегида) характеризуют степень устойчивости 

жира к окислительному стрессу [135]. 

Значения перекисного числа в свежесквашенных и хранившихся 7 сут слив-

ках значимо не различались, тогда как через 14 сут в варианте сметаны с AG19 

были почти в два раза меньше, чем в классической сметане (рисунок 40, а). 

Кислотное число указывает на накопление свободных жирных кислот, как 

продукта гидролиза молочного жира. На всем протяжении срока хранения 

наименьший уровень свободных жирных кислот отмечался в образце пробиотиче-

ской сметаны с AG9 (рисунок 40, б). 
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Рисунок 40 – Изменение состояния молочного жира сквашенных сливок: 

а – перекисное число; б – свободные жирные кислоты; в – малоновый диальдегид 
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Малоновый диальдегид образуется при распаде полиненасыщенных жирных 

кислот под действием свободных радикалов, свидетельствуя о перекисном окис-

лении жиров. Интенсивное накопление малонового диальдегида в сметане при 

хранении происходило в классической сметане. В то же время в образце с моно-

культурой L. plantarum AG9 этот показатель был значимо ниже. Наименьшее ко-

личество диальдегида накапливалось в пробиотической сметане с L. plantarum 

AG9 на всем протяжении срока хранения (рисунок 40, в). 

Таким образом, применение штамма L. plantarum AG9, обладающего ком-

плексом антиоксидантных свойств, положительно сказывается на сохранности 

молочного жира в продукте с высоким содержанием жира, что является перспек-

тивным для увеличения срока хранения продукта. 

4.2.6 Разработка принципиальной схемы производства сметаны 

с L. plantarum AG9 с учетом требований ХАССП 

Разработана принципиальная схема производства продукта типа сметаны 

«Пробиосметана» (с массовой долей жира 15 %) со штаммом L. plantarum AG9 

(рисунок 41). Используется молоко коровье не ниже второго сорта. Приемка и под-

готовка молока описаны в п. 4.1.6. После сепарирования получают сливки с массо-

вой долей жира не менее 22 %, нормализуют обезжиренным молоком до 15 % при 

40–45 °C, затем гомогенизируют при 14–18 МПа и 70 °C, пастеризуют при 85–95 °C 

с выдержкой от 15–20 с, охлаждают до 18–22 °C и добавляют закваску. 

Для получения новой сметаны готовят две разные стартовые закваски. Одну 

готовят из классической сметанной закваски, состоящей из Lactococcus lactis 

subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. 

diacetylactis, т. е. вносят в среду бактериальную культуру в дозировке 0,5 % и вы-

держивают при температуре 35–38 °C в течение 16 ч. Вторую стартовую культуру 

готовят из штамма L. plantarum AG9 таким же образом. 
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Рисунок 41 – Принципиальная схема производства продукта типа сметаны 

«Пробиосметана» (с массовой долей жира 15 %) со штаммом L. plantarum AG9 

с учетом требований ХАССП 

Две закваски смешивают в пропорции 8:2 и проводят сквашивание в резер-

вуаре при 28–32 °C в течение 8–10 ч. Количество вносимой закваски – 5 % от объ-
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ема заквашиваемой смеси. Во время внесения закваски сливки перемешивают для 

равномерного распределения закваски и недопущения образования хлопьев белка. 

При резервуарном способе производства сливки сквашивают в той же емко-

сти, где их заквашивали. Через 1–1,5 ч сливки повторно перемешивают, затем 

оставляют в покое до конца сквашивания, образования плотного сгустка и нарас-

тания необходимой кислотности 55–70 °Т. Продолжительность сквашивания сли-

вок при использовании ускоренной закваски составляет не более 6 ч. 

Фасование сметаны при резервуарном способе проводят при температуре 

сквашивания сразу по окончании перемешивания, не допуская отделения сыво-

ротки. При необходимости торможения молочнокислого процесса допускается 

охлаждение сквашенных сливок до 16–18 °C путем подачи ледяной воды в меж-

стенное пространство резервуара. Сквашенные сливки рекомендуются подавать на 

фасовку самотеком, что обеспечивает менее значительное разрушение структуры 

сгустка. Сметану после фасования направляют в холодильные камеры для созре-

вания при 2–8 °C на 6–8 ч. После созревания сметана готова к реализации. 

Срок хранения сметаны на заводе не более 18 ч с окончания технологиче-

ского процесса при 2–6 °C. В соответствии с ГОСТ 31452-2012 «Сметана. Техни-

ческие условия» сроки годности и условия хранения устанавливает изготовитель. 

Срок годности сметаны, упакованной в потребительскую тару с негерметичной 

укупоркой, – не более 3 сут, сметаны с герметичной укупоркой – не более 7–14 сут. 

Количество МКБ на конец срока годности должно быть не менее 107 КОЕ/г. 

Выводы по параграфу 4.2. В образце СМ + AG9 в сравнении с другими 

титруемая кислотность стабильна при хранении, на 14-е сутки ниже на 10–20 °T; 

содержание белка на 1-е сутки больше на 0,11–0,1 %; ЭПС к 7-м суткам больше. 

Метаболизм глюкозы максимальный в образцах с AG9, на 14-е сутки в образце 

СМ + AG9 глюкозы меньше контроля на 1,66 ммоль/л. В безбелковом экстракте 

к 7-м суткам фенольные соединения активно накапливались в СМ + AG9; макси-

мальное количество сохранялось в образцах СМ + AG9 и к 14-м суткам было выше 

остальных. В водном экстракте к 7-м суткам уменьшилось количество фенольных 

соединений, к 14-м суткам – увеличилось. Максимальные значения в СМ + AG9. 
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Количество пептидов в безбелковом экстракте СМ + AG9 в сравнении с дру-

гими к 14-м суткам меньше в 2 раза. 

Вкус и запах сметаны с добавлением штамма AG9 описали как более прием-

лемый и менее кислотный в сравнении с остальными образцами в течение всего 

времени хранения. В консистенции исследуемых образцов не обнаружили теку-

честь, хлопья, клейкость. Однако консистенцию сливок, сквашенных монозаквас-

кой, охарактеризовали как песчанистую, а консистенцию сметаны с AG9 – как бо-

лее густую по сравнению с классической. По итогам балльной оценки сметане со 

штаммом AG9 присвоили (17,43 ± 1,44) балла, что соответствует отличной оценке. 

Внесение штамма L. plantarum AG9 не привело к ухудшению микробиоло-

гических показателей продукта через 14 сут хранения при 5 °C. 

Штамм L. plantarum AG9 увеличивает радикал-связывающую активность 

сквашенных сливок как в синергизме с классической сметанной закваской, так 

и при применении в качестве монозакваски; увеличивает восстанавливающую ак-

тивность сквашенных сливок при применении в качестве монозакваски. 

К 14-м суткам у образца СМ + AG9 перекисное число, содержание свобод-

ных жирных кислот и малонового диальдегида ниже остальных образцов. 

Штамм L. plantarum AG9 положительно влияет на сохранность молочного 

жира в продукте с высоким содержанием жира, что является перспективным для 

увеличения срока хранения продукта и позволяет получить продукт с улучшенны-

ми полезными свойствами для здоровья человека. 

4.3 Разработка аппаратурно-процессовой схемы 

йогурта и сметаны с новыми штаммами 

Для разработки аппаратурно-процессовой схемы необходимо в соответствии 

с принципиальной схемой производства йогурта и сметаны подобрать оборудова-

ние. На основе режимов производства составлена аппаратурно-процессовая схема 

йогурта и сметаны (рисунок 42). 
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Рисунок 42 – Аппаратурно-процессовая схема производства йогурта и сметаны 
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4.4 Экономические аспекты технологии производства 

Для производства сметаны и йогурта необходимо оборудование (линия по-

лучения кисломолочных напитков), производственный и хозяйственный инвен-

тарь и пр. Расчет суммы амортизационных отчислений оборудования и инвентаря 

(Еамс) представлен в таблице 26. 

Таблица 26 – Расчет суммы амортизационных отчислений (Еамс) 

Элемент основных средств 

Стоимость  

основных  

средств, р. 

Норма 

амортизационных 

отчислений за год, % 

Сумма 

амортизационных 

отчислений, р. 

Оборудование (линия получения 

кисломолочных напитков) 1 900 000 0,4 7 600 

Производственный и хозяйственный 

инвентарь, инструменты и прочее 90 000 0,4 360 

Итого за год – – 7 960 

Расчет расходов на сырье, материалы и транспорт (Емат) представлен в таб-

лице 27. Расчет производился для производства 1 л готовой продукции. Для про-

изводства йогурта и сметаны предполагается закупка цельного коровьего молока 

по оптовой цене 40 р. за 1 л. Предполагаемая цена заквасок с новыми штаммами 

составляет 20 р. за 1 г. 

Таблица 27 – Расчет расходов на сырье, материалы и транспорт (Емат) 

Наименование Количество Цена единицы, р. Стоимость, р. 

Цельное коровье молоко, л 1,00 40 40,0 

Закваска, г 0,25 20  5,0 

Итого – – 45,0 

Транспортные расходы (10 %) – –  4,5 

Итого на 1 л готового продукта (Емат) – – 49,5 
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Расчет заработной платы персонала. На предприятии предполагается задей-

ствовать пять работников в смену при 8-часовом рабочем дне. Тарифная ставка за 

1 ч работы – 150 р. Норма выработки готовой продукции (йогурта и сметаны сум-

марно) – 1 т в сутки. Цельное пастеризованное молоко после сепарирования раз-

деляют на две фракции – обезжиренное молоко и сливки, из обезжиренного моло-

ка готовят йогурт, из сливок – сметану. Предприятие работает 365 дней в году. 

Технологическую трудоемкость Тр производства 1 т напитка определяем по фор-

муле 

 Тр = (Пр · Ч) / О, (1) 

где Пр – продолжительность смены, ч; Ч – численность рабочих, чел.; О – объем 

производства продукции в сутки, т. 

Тр = (8 · 5) / 1 = 40 чел.-ч. 

Расценку на 1 т продукции Рц рассчитываем по формуле 

 Рц = Тчас · Тр, (2) 

где Тчас – часовая тарифная ставка, р.; Тр – технологическая трудоемкость произ-

водства, чел.-ч. 

Рц = 150 · 40 = 6000 р. 

Сдельный фонд заработной платы Зсд определяли по формуле 

 Зсд = Ог · Рц, (3) 

где Ог – годовой объем производства продукции, т, который определяли по фор-

муле 

 Ог = О · Дн, (4) 
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где Дн – число дней работы предприятия в год. 

Ог = 1 · 300 = 300 т. 

Зсд = 300 · 6000 = 1800 тыс. р. 

Величину доплат Д принимаем равной 20 % от сдельного фонда: 

Д = 0,2 · 1 800 000 = 360 тыс. р. 

Тогда основной фонд заработной платы Зосн рассчитывается по формуле 

 Зосн = Зсд + Д,  (5) 

где Зсд – сдельный фонд заработной платы, тыс. р.; Д – величина доплат, тыс. р. 

Зосн = 1800 + 360 = 2160 тыс. р. 

Дополнительная заработная плата Здоп составляет 10 % от основного фонда: 

Здоп = 0,1 · 2160 = 216 тыс. р. 

Общий фонд заработной платы Зобщ, тыс. р., рассчитывается по формуле 

 Зобщ = Зосн + Здоп.  (6) 

Зобщ = 2 160 + 216 = 2 376 тыс. р. 

В пересчете на 1 т продукции Зобщ = 2 376 000 / 365 = 6 509 р. 

Расчет прочих расходов и затрат. К прочим расходам (Епр) относят расходы 

на информационные материалы, телефонную связь и т. д. Прочие расходы состав-

ляют 80 % от фонда заработной платы на 1 т готового КМП: 

Епр = 6509 · 0,8 = 5207 р. 

Затраты на хозяйственное обслуживание и управленческую деятельность 

(Енр) составляют 125 % от фонда заработной платы на 1 т готового КМП: 

Енр = 6 509 · 1,25 = 8 136 р. 

Отчисления и взносы (Есоц) составляют 30,2 % от фонда заработной платы 

на 1 т продукции: Есоц = 6509 · 0,302 = 1965,7 р. Производственная себестоимость 

(Епр) получения 1 т КМП в таблице 28. 
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Таблица 28 – Производственная себестоимость 1 т КМП (Епр) 

Показатель Сумма, р. 

Eамс  7 960,0 

Емат 49 500,0 

Зобщ  6 509,0 

Eсоц  1 965,7 

Епр  5 207,0 

Енр  8 136,0 

Итого 79 277,7 

Коммерческие расходы (Еком) составляют 10 % от производственной себе-

стоимости 1 т КМП (Епр): 

Еком = 79277,7 · 0,1 = 7927,77 р. 

Полная себестоимость 1 т КМП (Sп, р.) рассчитывается по формуле 

 Sп = Епр + Еком,  (7) 

где Епр – производственная себестоимость 1 т КМП, р.; Еком – коммерческие рас-

ходы, р. 

Sп = 79 277,7 + 7 927,77 = 87 205,47 р. 

Затраты на 1 р. КМП (Ер, р.) рассчитывается по формуле 

 Ер = Sп / С, (8) 

где Sп – полная себестоимость КМП, р.; C – оптовая цена за 1 т продукта, равная 

100 000 р. 

Eр = 87 205,47 / 100 000 = 0,87 р. 

Прибыль от реализации 1 т КМП рассчитывается по формуле 

 Пр = С − Sп, (9) 
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где C – оптовая цена за 1 т продукта (100 000 р.), р.; Sп – полная себестоимость 

КМП, р. 

Пр = 100 000 − 87 205,47 = 12 794,53 р. 

Уровень рентабельности производства R определяли по формуле 

 R = Пр / Sп · 100 %, (10) 

где Пр – прибыль от реализации 1 т КМП, р; Sп – полная себестоимость КМП, р. 

R = (12 794,53 / 87 205,47) · 100 = 14,6 %. 

Результаты приведенных расчетов показаны в таблице 29. 

Таблица 29 – Экономические показатели производства КМП 

Показатель Значение 

Годовой объем производства, т  365 

Полная себестоимость 1 т продукции, р. 87 205,47 

Прибыль от реализации 1 т продукции, р. 12 794,53 

Затраты на 1 рубль КМП, р. 0,87 

Уровень рентабельности производства, %  14,6 

Анализ экономических показателей определения эффективности от внедре-

ния в реальный сектор экономики технологии йогурта и сметаны с пробиотиче-

скими штаммами показал, что прибыль от реализации 1 т продукции составляет 

12 794,53 р. Уровень рентабельности – 14,6 %. 
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Заключение 

1. Оценка пробиотического потенциала новых штаммов Limosilactobacillus 

fermentum AG8 и Lactiplantibacillus plantarum AG9 показала высокую гидрофоб-

ность (30–60 %), автоагрегацию (50–65 %) и устойчивость к кишечному и желу-

дочному соку; выявлена высокая антибиотикорезистентность к цефтриаксону, це-

фокситину, амоксициллину. Штаммы L. fermentum AG8 и L. plantarum AG9 явля-

ются активными кислотообразователями в условиях среды МРС и среды на основе 

молочной сыворотки, проявляют протеолитическую активность; комплекс продук-

тов метаболизма обладает высокими антиоксидантными свойствами, клетки про-

являют высокую липолитическую и холестерин-ассимилирующую активность. 

2. Выявлено, что при сквашивании обезжиренного молока L. fermentum AG8 

или L. plantarum AG9 синтезируется меньше молочной кислоты, но более активно 

утилизируются углеводы, накапливается больше экзополисахаридов в сравнении 

с L. bulgaricus. Под действием L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 формиру-

ется кисломолочный сгусток с меньшим синерезисом, большей вязкостью и вла-

гоудерживающей способностью, сгусток сочетает в себе твердость с эластично-

стью и упругостью. Штаммы L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 формируют 

комплекс антиоксидантных свойств сквашенного молока с повышенной восстано-

вительной и радикал-связывающей активностью. 

3. Выявлены различия углеводного состава ЭПС: у L. fermentum AG8 преоб-

ладает фруктоза (69,9 моль%), а у L. plantarum AG9 – глюкоза (69,18 моль%). Раз-

личалась микроструктура: ЭПС L. fermentum AG8 склонны к агрегации в растворе 

и образованию губчатых структур, ЭПС L. plantarum AG9 образуют губчатые 

и нитевидные участки. 

4. В доклинических исследованиях выявлено положительное влияние мо-

лока, сквашенного новыми пробиотическими штаммами L. fermentum AG8 

и L. plantarum AG9, на показатели здоровья крыс: улучшились показатели роста 

на 40–60 %, снизилось количество ЛПНП (у группы AG8 на 3 мг/дл меньше кон-
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троля) и общего холестерина (на 30–40 мг/дл), снизилось содержание АЛТ и би-

лирубина по сравнению с контролем. В тканях печени снижалось перекисное 

и тиобарбитуровое число. Обосновано применение штаммов L. fermentum AG8 

или L. plantarum AG9 в технологии пробиотических кисломолочных продуктов 

в качестве сокультуры. 

5. Органолептическая оценка йогуртов с добавлением штаммов L. fermentum 

AG8 или L. plantarum AG9 на 2–3 балла выше, чем у контроля, что связано 

с улучшением консистенции продукта и менее кислым вкусом. Применение 

L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 в пробиотических йогуртах стабилизиро-

вало постзакислительные процессы, позволяло сохранить больше белка, увели-

чить накопление ЭПС в 2 раза при хранении. Инструментальными методами по-

казано, что сокультуры L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 повышают эла-

стичность, когезию, адгезию, ВУС и вязкость, снижают синерезис пробиотиче-

ского йогурта. L. fermentum AG8 или L. plantarum AG9 в составе йогурта повы-

шают восстановительную и радикал-связывающую активность по сравнению 

с классическим йогуртом. Усовершенствована схема производства пробиотиче-

ского йогурта «Пробиойогурт» с учетом требований ХАСПП. 

6. Применение L. plantarum AG9 в технологии пробиотической сметаны 

снижает постзакислительные процессы при хранении, обеспечивает стабильность 

показателя титруемой кислотности (ниже контроля на 20 °T). Органолептическая 

оценка сметаны с L. plantarum AG9 на (0,67 ± 0,07) балла выше, чем у контроля, 

за счет улучшения консистенции. В сметане с L. plantarum AG9 накапливается 

больше ЭПС, лучше сохраняется белок, менее выражены протеолитические про-

цессы; антиоксидантные свойства (радикал-связывающая и восстановительная ак-

тивность) выше контроля; лучше сохраняется молочной жир – снижается накоп-

ление перекисей, свободных жирных кислот и малонового диальдегида. Предло-

жена схема производства пробиотической сметаны «Пробиосметана» с учетом 

требований ХАСПП. 
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Список сокращений и условных обозначений 

АЛТ – аланинаминотрансфераза 

АСТ – аспартатаминотрансфераза 

АФК – активные формы кислорода 

БГКП – бактерии группы кишечной палочки 

ВУС – влагоудерживающая способность 

ДФПГ – 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил 

ЖК – жирная кислота 

ЖКТ – желудочно-кишечный тракт 

КМАФАнМ – количество мезофильных аэробных и факультативно-

анаэробных микроорганизмов 

КМП – кисломолочный продукт 

КОЕ – колониеобразующие единицы 

ЛПВП – липопротеин высокой плотности 

ЛПНП – липопротеин низкой плотности 

м.д.ж. – массовая доля жира 

МКБ – молочнокислые бактерии 

МРС – питательная среда, бульон де Мана, Рогозы и Шарпа 

ОКФС – общее количество фенольных соединений 

ССМ – сканирующая силовая микроскопия 

СЭМ – сканирующая электронная микроскопия 

ТХУ – трихлоруксусная кислота 

ЭПС – экзополисахариды 
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