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В развитии пищевых технологий актуальным направлением является расширение возможности применения естественных 
полисахаридов, являющихся продуктами жизнедеятельности пробиотических микроорганизмов, образующихся в процессе синтеза 
биомассы. Они повышают адгезионную активность лакто- и бифидобактерий на слизистых поверхностях желудочно-кишечного тракта 
и способствуют формированию антиканцерогенных, противовирусных и иммуномодулирующих свойств пробиотических продуктов. 
Известно, что синтез влагосвязывающих метаболитов пробиотическими микроорганизмами активируется при неблагоприятных 
условиях для роста биомассы. В работе проведены экспериментальные исследования активности синтеза экзополисахаридов 
консорциумом пробиотических микроорганизмов на основе Str. thermophiles, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis, B. breve, L. acidophilus, 
L. plantarum, L. fermentum. Изучены температурные режимы культивирования на основе комбинирования этапов оптимальных и 
неоптимальных условий для развития микроорганизмов, соответствующих варьированию температуры в диапазоне более высоких 
(47 ± 2) °С или более низких значений (32 ± 2) °С, с целью интенсификации синтеза влагосвязывающих метаболитов полисахаридной 
природы. Установлена возможность достижения концентрации молочной кислоты, достаточной для кислотной коагуляции белков 
культивируемой смеси, концентрации пробиотических микроорганизмов на уровне не менее 108 КОЕ/г. Приведены результаты 
исследований оптической плотности в диапазоне 632–643 А и концентрации экзополисахаридов для образцов биомасс консорциума 
лакто- и бифидобактерий в пределах и 87,5–89,5 мкг/мл (соответственно 273–277 А и 37,5–38,5 мкг/мл в  контрольном образце). 
Установлено, что максимальная активность синтеза влагосвязывающих метаболитов соответствует двухстадийному процессу 
культивирования при температурных воздействиях (32 ± 2) °С (4–5 ч), (40 ± 2) °С (4–5 ч) с последующим охлаждением до (4 ± 2) °С.
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введение
С развитием концепций здорового питания, повышен-
ное внимание мировых научных сообществ сосредото-
чено на возможностях обогащения пищевых продук-
тов биологически активными агентами и соединениями, 
в частности продуктами метаболизма пробиотических 
микроорганизмов. Пищевые системы, содержащие 
молочнокислые и пробиотические микроорганизмы, 
а также продукты их метаболизма, белкового и углево-
дного происхождения, также находят эффективное при-
менение в различных областях медицины. Известно, что 
экзополисахариды повышают адгезионную активность 
лакто- и бифидобактерий на слизистых поверхностях 
желудочно  кишечного тракта, способствуют формиро-
ванию антиканцерогенных, противовирусных и иммуно-
модулирующих свой  ств пробиотических продуктов [1, 2].

В настоящее время зафиксировано расширение ас-
сортимента биопродуктов, что, в свою очередь, вы-
зывает необходимость соответствия требованиям 
логистических мероприятий, посредством включе-
ния в состав различных пищевых добавок, позволя-
ющих улучшить реологические показатели, пролон-
гировать срок годности, исключить возможность 
синерезиса. Для улучшения потребительских свой -
ств продуктов питания в пищевых технологиях при-
меняют функционально необходимые элементы. 
Метаболиты лакто- и бифидобактерий являются эф-
фективной альтернативой применяемым пищевым 
добавкам, так как их получение основано на есте-
ственном процессе культивирования биомассы, что 
исключает полную или частичную необходимость 
проведения дополнительных технологических опера-
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ций по введению в состав пищевых систем различных 
стабилизаторов структуры. Применение микробных 
метаболитов позволяет не только улучшить потре-
бительские свой  ства продуктов питания, но и расши-
рить их функциональные свой  ства [3, 4]. Синтез экзо-
полисахаридов молочнокислыми микроорганизмами 
способствует интенсификации ферментации молока, 
сокращению времени образования сгустка, улучше-
нию реологических и структурно-  механических свой -
ств пищевых систем, биосинтезу самих бактерий 
и их метаболитов – аминокислот, короткоцепочеч-
ных жирных кислот, витаминов, ферментов [5, 6]. Ра-
нее было установлено, что синтез влагосвязываю-
щих метаболитов пробиотиками активируется при 
неблагоприятных условиях для роста биомассы [7].

Цель исследования заключается в изучении влия-
ния комбинированных температурных режимов куль-
тивирования консорциума лакто- и бифидобакте-
рий на интенсивность биосинтеза полисахаридов.

объекты и методы исследования
Объектом исследований являлся консорциум 
лакто- и бифидобактерий Streptococcus thermophiles, 
Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium longum, 
Bifidobacterium adolescentis, Bifidobacterium breve, 
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus fermentum со следующими показателями: 
– количество молочнокислых бакте-
рий (КОЕ), в 1 г, не менее 5,0 млрд; 
– количество термофильных стрепто-
кокков в 1 г, не менее 1,0 млн; 
– лактобактерий в 1 г, не менее 3,0 млрд; би-
фидобактерий, в 1 г, не менее 3,0 млрд.

Активизированные культуры вносили в питатель-
ную среду – молоко коровье. Интервал измере-
ния титруемой и активной кислотности составил 
19–86 °Т и 4,3–6,3 ед. pH соответственно. Культи-
вирование проводили при различных режимах: 
опыт 1 – температура (47 ± 2) °С, продолжитель-
ность 4–5 ч, охлаждение до (40 ± 2) °С, выдержка 
4–5 ч с последующим охлаждением до (4 ± 2) °С; 
опыт 2 – температура (32 ± 2) °С, продолжитель-
ность 4–5 ч, подогрев до (40 ± 2) °С, выдержка 
4–5 ч с последующим охлаждением до (4 ± 2) °С; 
опыт 3 (контроль) – температура (40 ± 2) °С,  
продолжительность 8–10 ч с последу-
ющим охлаждением до (4 ± 2) °С.

В ходе культивирования контролировали титруемую 
и активную кислотность среды, процесс осущест-
вляли до замедления роста значений кислотности. 
Концентрацию клеток биомассы пробиотических ми-
кроорганизмов определяли путем высева на чашки 
Петри, с агаризованной средой МРС для лакто- и би-
фидобактерий, с последующим подсчетом колоний.

Для определения концентрации экзополисахаридов 
в биомассах консорциума пробиотических микроор-
ганизмов применяли фенол-  серный метод [8]. Данный 
метод основан на осаждении белков молока и отде-
лении минеральных солей с последующим определе-
нием в полученном растворе оптической плотности 
с помощью фотометра КФК – 3 (АО «Загорский оптико- 
механический завод») при длине волны – 490 нм.

На рисунке предствлены результаты процесса культи-
вирования пробиотических микроорганизмов при раз-
личных комбинированных температурных режимах.
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Рисунок. Изменение титруемой (а) и активной (б) кислотности в молочных  системах при различных режимах культивирования: 
1 – 47 ± 2 °С; 2 – 32 ± 2 °С, 3 (контроль) – 40 ± 2 °С
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Результаты и их обсуждение
Установлено, что процесс достижения целевых значе-
ний титруемой и активной кислотности при неоптималь-
ных температурных режимах замедляется. Кислотность 
начинает меняться интенсивно через 2,5–3,0  ч от начала 
процесса в опытных образцах и через 1,5–2,0 ч в кон-
трольном образце, что свидетельствует о более быстром 
переходе системы из лаг-фазы в экспоненциальную при 
соблюдении оптимальной температуры культивирова-
ния (40 ± 2) °С. Количество активных клеток пробиоти-
ческих микроорганизмов достигает 102–103 КОЕ/г и со-
ответствует реализации лаг-фазы культивирования 
бактериальной биомассы. Диапазон возрастания титру-
емой кислотности составляет 19–30 °Т, pH – 5,5–6,3 ед.

Завершение экспоненциальной фазы развития ми-
кроорганизмов, протекающей при оптимальной тем-
пературе, в опытных образцах зафиксировано по ис-
течении 8 ч культивирования, в контрольном – через 
6 ч. Титруемая и активная кислотность в опытных 
образцах возросла до 80–82 °Т и pH до 4,5–4,7, в кон-
троле – до 86 °Т и 4,3 ед. соответственно. По окон-
чании культивирования концентрация пробиотиче-
ских микроорганизмов в опытном и контрольном 
образцах достигла 108 КОЕ/г. Такие данные свиде-
тельствуют о наличии достаточной для достижения 
требуемого уровня титруемой и активной кислот-
ности с точки зрения коагуляции белков культиви-
руемой смеси, метаболической активности пробио-
тических микроорганизмов при данных условиях.

Результаты экспериментальной работы позво-
ляют сделать вывод, что применяемые режимы 
культивирования опытных образцов консорци-
ума пробиотических микроорганизмов позволяют 
достичь требуемого микробного числа не менее 
108 КОЕ/г. Установлено, что показатели оптиче-
ской плотности растворов экзополисахаридов ва-
рьируются в диапазоне 632–643 А для опытных об-
разцов 1 и 2, 273–277 А в контрольном образце. 
На основе данных оптической плотности рас-
твора D-глюкозы построена калибровочная кри-
вая, позволяющая идентифицировать концентра-
цию экзополисахаридов в растворах (см. табл.).

На основе полученных данных установлено, 
что концентрация экзополисахаридов для опыт-
ных образцов биомасс лакто- и бифидобактерий 
варьируется в диапазоне 87,5–89,5 мкг/мл, в кон-
трольном образце составляет 37,5–38,5 мкг/мл.

Таблица
Концентрация экзополисахаридов в растворах опытных 
образцов биомасс пробиотических микроорганизмов 

Режим 
культивирования

Концентрация экзополисахаридов, мкг/мл

Повторность 1 Повторность 2 Повторность 3

1 87,5 ± 2,0 88,0 ± 2,0 88,0 ± 2,0

2 89,5 ± 2,0 89,0 ± 2,0 89,5 ± 2,0

3 (контроль) 37,5 ± 2,0 38,5 ± 2,0 38,0 ± 2,0
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выводы 
Таким образом, показана возможность достиже-
ния концентрации молочной кислоты, достаточ-
ной для кислотной коагуляции белков культивируе-
мой смеси, формирования устойчивого однородного 
геля, характерного для традиционных кисломо-
лочных продуктов при культивировании в диа-
пазоне более высоких (47 ± 2) °С или более низ-
ких значений (32 ± 2) °С температур, характерных 
для развития пробиотических микроорганизмов. 
Концентрация пробиотических микроорганизмов 
в опытных образцах составляла не менее 108 КО-
Е/г. Выявлены величины оптической плотности 
и концентрации экзополисахаридов биомасс кон-
сорциума пробиотических микроорганизмов, ко-
торые соответственно варьируются в диапазоне 

632–643 А и 87,5–89,5 мкг/мл для опытных образцов 
1 и 2. Аналогичные величины для контрольного об-
разца составили 273–277 А и 37,5–38,5 мкг/мл. Под-
тверждена перспективность применения двухста-
дийного процесса культивирования консорциума 
пробиотических микроорганизмов, обеспечиваю-
щего повышенный синтез метаболитов. Выявлено, 
что наиболее эффективным режимом культиви-
рования, обеспечивающем максимальный синтез 
экзополисахаридов, является режим 2 со следу-
ющей последовательностью температурных воз-
действий: (32 ± 2) °С (4–5 ч), (40 ± 2) °С (4–5 ч) с по-
следующим охлаждением до (4 ± 2) °С. Полученные 
результаты позволяют констатировать наличие эк-
зополисахаридной активности исследуемого кон-
сорциума пробиотических микроорганизмов. 
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In the development of food technologies, an urgent direction is the expansion of the possibility of using natural polysaccharides, which are vital 
products of probiotic microorganisms formed in the process of biomass synthesis, which increase the adhesion activity of lacto- and bifidobacteria 
on mucous surfaces of the gastrointestinal tract and contribute to the formation of anticancerogenic, antiviral and immunomodulatory properties of 
probiotic products. It is known that the synthesis of water-binding metabolites by probiotic microorganisms is activated under adverse conditions 
for biomass growth. Experimental studies of the activity of synthesis of exopolysaccharides by a consortium of probiotic microorganisms based 
on Str. thermophiles, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis, B. breve, L. acidophilus, L. plantarum, L. fermentum. The temperature modes of 
cultivation have been studied on the basis of combining the steps of optimal and suboptimal conditions for the development of microorganisms 
corresponding to temperature variation in the range of higher (47 ± 2) °C or lower (32 ± 2) °C in order to intensify the synthesis of water-binding 
metabolites of polysaccharide nature. It is possible to achieve lactic acid concentration sufficient for acid coagulation of the cultured mixture proteins, 
probiotic microorganism concentration at the level of not less than 108 CFU/g. The results of optical density studies in the range 632–643 A and 
exopolysaccharide concentrations for biomass samples of the consortium of lacto- and bifidobacteria within the range and 87,5–89,5 mg/mL (273–
277 A and 37,5–38,5 mg/mL in the control sample, respectively) are presented. The maximum activity of synthesis of moisture-binding metabolites was 
found to correspond to a two-stage cultivation process at temperature (32 ± 2) °C (4–5 hours), (40 ± 2) °C (4–5 hours), followed by cooling to (4 ± 2) °C.
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