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Антиоксиданты являются важной составляющей для поддержания иммунной системы организма, так как проявляют защитные 
свойства против веществ, образующихся в процессах окисления, вызванных свободными радикалами вследствие действия 
активных форм кислорода. Организм человека имеет нативную систему защиты организма от окислительного стресса, а также 
антиоксиданты могут поступать в организм извне, например вместе с пищей. Наиболее богата антиоксидантами прямого 
действия растительная пища, также достаточно высоким антиоксидантным потенциалом обладают кисломолочные продукты. 
Процесс ферментации молока под действием молочнокислых микроорганизмов сопровождается синтезом ряда биологически 
активных веществ, некоторые из которых характеризуются антиоксидантными свойствами. Большую группу подобных веществ 
представляют витамины, особенно группы B. Хотя они не являются антиоксидантами прямого действия, эти витамины оказывают 
большое влияние на работу нативной системы антиоксидантной защиты организма, что обуславливает важность их поступления 
в организм вместе с пищей в достаточном количестве. Большое значение для регуляции и стабильной работы нативной системы 
антиоксидантной защиты от окислительного стресса играют аминокислоты, которые являются основой для последующего синтеза 
глутатиона. В статье представлен обзор научно-технической литературы, посвященной биологической активности различных 
видов и штаммов молочнокислых микроорганизмов, оказывающей влияние на формирование антиоксидантного потенциала 
продукта посредством повышения содержания витаминов и аминокислот в пищевой системе. На основе изученных данных 
произведена сравнительная оценка способности Lactobacillus acidophilus и Streptococcus thermophilus к повышению содержания 
витаминов и аминокислот, которые могут положительно влиять на антиоксидантный потенциал кисломолочных продуктов in situ.
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Введение

Антиоксиданты – это вещества, способствующие 
устранению или предотвращению действия свобод-
ных радикалов на организм. Клетки, подвержен-
ные действию окислительного стресса, вызванного 
действием свободных радикалов, теряют способ-
ность к нормальной жизнедеятельности или полно-
стью разрушаются, что приводит к развитию таких 
заболеваний, как болезнь Альцгеймера, болезнь 
Паркинсона, рассеянный склероз и др. Орга-
низм человека имеет собственную систему антиок-
сидантной защиты, представленную глутатионом 
и глутатион-зависимыми ферментами, без кото-
рых невозможна работа его защитных функций. 
Однако системы глутатиона может быть недостаточно 
для борьбы со свободными радикалами, поэтому 
необходимо дополнительно получать антиоксиданты 
извне. Природными источниками антиоксидантов 
чаще всего является растительное сырье, богатое 
флавоноидами, полифенолами, витаминами и т. д.

Витамины – низкомолекулярные, биологически 
активные химические вещества, различные по сво-
ему строению и составу. В организме человека 
они играют важную роль, регулируя биохимиче-
ские процессы жизнедеятельности, рост, развитие, 

выработку гормонов и др. Жирорастворимые вита-
мины – A, D, E, K – имеют свойство накапливаться 
в организме, поэтому чрезмерное их употребление 
ведет к нарушениям физиологических процессов. 
Водорастворимые витамины, напротив, не задержи-
ваются в организме, а потому требуют постоянного 
восполнения. В организме человека вырабатыва-
ется всего несколько витаминов, и лишь в незначи-
тельном количестве, что обуславливает обязатель-
ный характер их поступления вместе с пищей [8]. 

Известно, что некоторые молочнокислые микро-
организмы обладают способностью в про-
цессе своей жизнедеятельности синтезировать 
in situ витамины, которые переходят в продукт. 
Молочнокислые микроорганизмы способны син-
тезировать широкий спектр витаминов, вклю-
чая витамины группы B и витамин K [9]. 

При этом разные штаммы демонстрируют различ-
ную витаминсинтезирующую активность, что откры-
вает возможности для разработки комбинирован-
ных заквасок для создания ферментированных 
продуктов с заданным витаминным профилем.

Наиболее существенное влияние на проявле-
ние антиоксидантных свойств биотехнологиче-
ской системы способны оказывать витамины 
группы В (B1, B2, B6, B9, B12) – водорастворимые вита-
мины, каждый из которых выполняет взаимосвязан-
ные функции в организме: от преобразования пищи 
в энергию до поддержания здоровья нервной системы.

Тиамин, или витамин B1, – водорастворимый серо-
содержащий витамин, который играет важную роль 
в энергетическом обмене. Некоторые тиамин-зависи-
мые ферменты участвуют в энергетическом метабо-
лизме и биосинтезе нуклеиновых кислот, в то время 
как другие являются частью антиоксидантной 
системы, что заслуживает особого внимания. До 90 % 
общего количества тиамина в организме остается 
в дифосфатной, метаболически активной форме, кото-
рая является кофактором для тиамин-зависимых фер-
ментов, участвующих, в частности, в генерировании 
молекул никотинамидадениндинуклеотидфосфата 
(НАДФ), необходимых для работы глутатионперокси-
дазы и глутатионредуктазы – ферментов для поддер-
жания работы системы глутатиона. Дефицит тиамина 
может приводить к накоплению продуктов неполного 
окисления, таких как пировиноградная кислота и впо-
следствии лактат, что нарушает энергетический обмен 
и способствует усилению окислительного стресса [10]. 
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Молочные продукты являются неотъемле-
мой частью здорового и сбалансированного 
рациона питания. Они обладают пищевой и био-
логической ценностью, имеют богатый хими-
ческий состав, пробиотические свойства и др. 
Все молочные продукты характеризуются
высоким содержанием кальция, особенно тво-
рог и сыр, причем в сыре кальций и фосфор содер-
жатся в оптимальном для усвоения организмом
количестве, а кисломолочные продукты характери-
зуются достаточно низким содержанием лактозы.
Таким образом, каждый потребитель может найти
подходящие под индивидуальные запросы молоч-
ные продукты. Научные исследования последних
лет подтверждают высокий уровень совместимо-
сти молочного и растительного сырья, обеспечи-
вая тем самым обогащение готовых продуктов
витаминами и антиоксидантами природного про-
исхождения. При этом молоко и как самостоя-
тельное сырье содержит в своем составе большое
количество витаминов и аминокислот, некото-
рые из которых обладают антиоксидантными свой-
ствами. Молочнокислые микроорганизмы также
способны проявлять биологическую активность
к синтезу антиоксидантных метаболитов [1–6].
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Рибофлавин, или витамин B2, который является 
важным компонентом глутатионредуктазы, слу-
жит предшественником коферментов флавин-
мононуклеотида (ФМН) и флавинадениндину-
клеотида (ФАД). Дефицит рибофлавина может 
приводить к снижению активности глутатионредук-
тазы, что влечет за собой уменьшение уровня вос-
становленного глутатиона, повышая восприимчи-
вость клеток к окислительному повреждению. 

Ниацин, или витамин B3, существует в двух основ-
ных формах: никотиновая кислота и никотинамид. 
Обе формы являются предшественниками кофер-
ментов никотинамидадениндинуклеотида (НАД) 
и (НАДФ), участвующих в окислительно-восста-
новительных реакциях [11]. Некоторые исследо-
вания показали, что никотинамид может прояв-
лять прямые антиоксидантные свойства. Причем 
в отношении окисления белков он проявлял более 
выраженные ингибирующие свойства, чем в отно-
шении перекисного окисления липидов [12]. 

Витамин B6 представляет собой шесть взаимопре-
вращаемых метаболитов: пиридоксин, пиридо- 
ксамин, пиридоксаль и их соответствующие 
фосфаты. Пиридоксальфосфат (PLP) характе-
ризуется высокой реакционной способностью, 
которая обуславливает значительную скорость 
гашения активных форм кислорода, сопостави-

мую с действием витаминов С и Е [13]. PLР – зави-
симые ферменты, катализируют большинство 
реакций превращения гомоцистеина в цистеин, 
синтезируя около 50 % всего цистеина человека 
и далее белков глутатионпероксидазы (ГПХ) [14].

 Фолиевая кислота – витамин B9, или фолат, функ-
ционирует как кофермент при синтезе нуклеино-
вых кислот, участвует в синтезе ДНК и РНК и мета-
болизме аминокислот. Фолиевая кислота вместе 
с витамином В12 в качестве кофакторов играют 
важную роль в синтезе цистеина из гомоци-
стеина. При повышенном уровне гомоцистеина 
растет риск развития сердечно-сосудистых забо-
леваний и инсульта, поэтому важно поддерживать 
его оптимальное содержание в организме [15]. 

Витамин B12, или кобаламин (КБ), – это группа 
водорастворимых кобальтсодержащих био-
логически активных соединений, участвую-
щих в синтезе ДНК, образовании красных кро-
вяных телец и функционировании нервной 
системы. Он также играет важную роль в мета-
болизме гомоцистеина, подобно витаминам B6 
и B9. Установлено, что отсутствие или дефицит 
КБ в рационе пропорционально снижает антиок-
сидантный потенциал клеток организма [16]. 

Помимо витаминов, которые играют важную роль 
в поддержании работы нативной антиоксидант-
ной защиты, представленной системой глутатиона, 
ключевым фактором в ее функционировании явля-
ются аминокислоты. Глутатион – это трипептид, 
который образуется под действием глутатионсин-
тетазы из глутаминовой кислоты, цистеина и гли-
цина. Для постоянного функционирования системы 
антиоксидантной защиты необходимо наличие этих 
аминокислот в организме. Помимо этого, некото-
рые аминокислоты, например гистидин, цистеин или-
зин, обладают антиоксидантными свойствами. Это 
обусловлено в большей степени наличием у них раз-
личных функциональных групп [17]. Особенно боль-
шое значение в формировании антиоксидантного 
потенциала аминокислот играют нуклеофильные 
серосодержащие и ароматические группы. По дан-
ным исследований А. А. Савиной и др. [18], способ-
ность триптофана к проявлению антиоксидант-
ных свойств в несколько раз превышает таковую 
у тирозина и фенилаланина. Также высокая анти-
оксидантная способность выявлена у метионина, 
что, вероятно, связано с наличием у него серо-
содержащей группы, которая и подвергается
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Рибофлавин, или витамин B2, который является 
важным компонентом глутатионредуктазы, слу-
жит предшественником коферментов флавинмо-
нонуклеотида (FMN) и флавинадениндинуклео-
тида (FAD). Дефицит рибофлавина может приводить 
к снижению активности глутатионредуктазы, 
что влечет за собой уменьшение уровня восста-
новленного глутатиона, повышая восприимчи-
вость клеток к окислительному повреждению. 

Ниацин, или витамин B3, существует в двух основ-
ных формах: никотиновая кислота и никотин-
амид. Обе формы являются предшественниками 
коферментов никотинамидадениндинуклеотида 
(НАД) и никотинамидадениндинуклеотидфосфата 
(НАДФ), участвующих в окислительно-восстано-
вительных реакциях [11]. Некоторые исследования 
показали, что никотинамид может проявлять пря-
мые антиоксидантные свойства. Причем в отно-
шении окисления белков он проявлял более 
выраженные ингибирующие свойства, чем в отно-
шении перекисного окисления липидов [12].

Витамин B6 представляет собой шесть взаимо-
превращаемых метаболитов: пиридоксин, пирид-
оксамин, пиридоксаль и их соответствующие 
фосфаты. Пиридоксальфосфат (PLP) характе-
ризуется высокой реакционной способностью, 
которая обуславливает значительную скорость 

гашения активных форм кислорода, сопостави-
мую с действием витаминов С и Е [13]. PLР – зави-
симые ферменты, катализируют большинство 
реакций превращения гомоцистеина в цистеин, 
синтезируя около 50 % всего цистеина человека 
и далее белков глутатионпероксидазы (GPX) [14].

Фолиевая кислота, витамин B9 или фолат функ-
ционирует как кофермент при синтезе нуклеино-
вых кислот, участвует в синтезе ДНК и РНК и мета-
болизме аминокислот.  Фолиевая кислота вместе 
с витамином В12 в качестве кофакторов играют важ-
ную роль в синтезе цистеина из гомоцистеина. 
При повышенном уровне гомоцистеина повыша-
ется риск развития сердечно-сосудистых заболе-
ваний и инсульта, поэтому важно поддерживать 
его оптимальное содержание в организме [15]. 

Витамин B12, или кобаламин (КБ) – это группа водо-
растворимых кобальтсодержащих биологически 
активных соединений, участвующих в синтезе ДНК, 
образовании красных кровяных телец и функцио-
нировании нервной системы. Он также играет роль 
в метаболизме гомоцистеина, подобно витами-
нам B6 и B9. Установлено, что отсутствие или дефи-
цит КБ в рационе пропорционально снижает анти-
оксидантный потенциал клеток организма [16].

Помимо витаминов, которые играют важную роль 
в поддержании работы нативной антиоксидантной 
защиты, представленной системой глутатиона, клю-
чевым фактором в ее функционировании являются 
аминокислоты. Глутатион – это трипептид, который 
образуется под действием глутатионсинтетазы из глу-
таминовой кислоты, цистеина и глицина. Для посто-
янного функционирования системы антиоксидант-
ной защиты необходимо наличие этих аминокислот 
в организме. Помимо этого, согласно литературным 
данным, некоторые аминокислоты обладают анти-
оксидантными свойствами. Например, гистидин, 
цистеин и лизин. Это обусловлено, в большей сте-
пени, наличием у них различных функциональных 
групп [17]. Особенно большое значение в формиро-
вании антиоксидантного потенциала у аминокислот 
играют нуклеофильные серосодержащие и аромати-
ческие группы. По данным исследований А. А. Сави-
ной и др. [18], способность триптофана к проявлению 
антиоксидантных свойств в несколько раз превы-
шает таковую у тирозина и фенилаланина. Также 
высокая антиоксидантная способность выявлена 
у метионина, что, вероятно, связано с наличием у него 
серосодержащей группы, которая и подвергается 
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окислению. Наиболее важными в проявлении прямых 
антиоксидантных свойств являются такие аминокис-
лоты, как цистеин, метионин, триптофан и тирозин.

Триптофан – незаменимая ароматическая α-амино-
кислота, которая необходима для синтеза белка 
и является предшественником таких важных соеди-
нений, как серотонин, мелатонин, триптамин, ниацин, 
хинолиновая и кинуреновая кислоты, никотинамида- 
дениндинуклеотид. Помимо исследования антиокси-
дантного потенциала самого триптофана, было прове-
дено изучение этих свойств у его производных. Было 
установлено, что антиоксидантные свойства спо-
собны проявлять 5-гидрокситриптофан и серотонин, 
что, вероятно, обусловлено способностью восстанав-
ливать радикалы за счет реакции переноса электро-
нов с неподеленных атомов азота аминогрупп [19]. 

Тирозин – монофенольная аминокислота, образу-
ющаяся при гидроксилировании фенилаланина. 
Исследователями установлена ее способность инги-
бировать перекисное окисление, а также погло-
щать радикалы DPPH и ABTS, супероксид-анион-
ных радикалов, восстанавливать и хелатировать 
ионы железа, что может говорить о достоверно-
сти проявления антиоксидантных свойств [20]. 

Метионин – серосодержащая незаменимая амино-
кислота. Метионин является одним из наиболее легко 
окисляемых остатков в белках и может подвергаться 
действию активных форм кислорода в биологических 
системах. Согласно исследованиям S. Luo и R. L. Levine, 
метиониновые остатки на поверхности белков могут 
действовать как поглотители активных форм кисло-
рода и, следовательно, функционировать как анти-
оксиданты. При этом окисление отдельных метио-
ниновых остатков до метионинсульфоксида (MetO) 
не всегда влияет на белковую активность. В иссле-
довании глутаминсинтетазы было показано, что 8 
из 16 остатков метионина в белке поглощают перекись 
водорода, в результате чего окисляются до MetO. При-
мечательно, что эти 8 остатков находятся на поверхно-
сти или в растворе, в то время как остальные относи-
тельно скрыты. При этом каталитическая активность 
глутаматсинтетазы сохранилась. Окисленные остатки 
метионина были расположены вдоль углубления, обра-
зующего вход в центр активного участка фермента. 
Способность остатков метионина поглощать актив-
ные формы кислорода в сочетании с их неслучай-
ным расположением указывает на то, что их функция 
заключается в защите важных остатков в актив-
ном участке от окислительной модификации [21]. 

Цистеин – серосодержащая аминокислота, которая 
может образовываться из гомоцистеина, а метионин 
поставляет атом серы для его синтеза [22]. Помимо 
того, что цистеин является одним из ключевых моле-
кул для синтеза глутатиона, он также способен само-
стоятельно проявлять антиоксидантные свойства. 

Протеолиз у молочнокислых бактерий можно разде-
лить на несколько этапов, включая деградацию бел-
ков, транспорт пептидов, деградацию пептидов и ката-
болизм аминокислот. Первый этап – расщепление 
белков до олигопептидов, далее – перенос дипепти-
дов, трипептидов и олигопептидов в клетки. Пептиды 
расщепляются в клетках до аминокислот с помощью 
различных пептидаз, которые молочнокислые микро-
организмы используют в качестве источника азота. 
За счет расщепления белков в продукте может зна-
чительно повышаться количество свободных ами-
нокислот. Кроме этого, молочнокислые микроорга-
низмы в процессе своей жизнедеятельности также 
производят белки и аминокислоты. Так, в работе 
Л. Э. Глаголевой и др. было установлено, что в про-
цессе ферментации молока Bifidobacterium bifidum, 
Bifidobacterium longum, Bifidobacterium adolescentis, 
Bifidobacterium bifidum Y-4 или Lactobacillus casei rham-
nosus наблюдалось увеличение количества белка: 
на 1,0 % для бифидобактерий и на 0,2 % для лакто-
бактерий, что говорит о специфичности синтеза бел-
ков различными видами микроорганизмов [23].
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окислению. Наиболее важными в проявлении прямых 
антиоксидантных свойств являются такие аминокис-
лоты, как цистеин, метионин, триптофан и тирозин.

Триптофан – незаменимая ароматическая α-ами-
нокислота, которая необходима для синтеза белка 
и является предшественником таких важных соеди-
нений как серотонин, мелатонин, триптамин, ниа-
цин, хинолиновая и кинуреновая кислоты, никотин-
амидадениндинуклеотид. Помимо антиоксидантного 
потенциала самого триптофана, было проведено 
изучение этих свойств у его производных. Было уста-
новлено, что антиоксидантные свойства способны 
проявлять 5-гидрокситриптофан и серотонин, что, 
вероятно, обусловлено способностью восстанавли-
вать радикалы за счет реакции переноса электро-
нов с неподеленных атомов азота аминогрупп [19].

Тирозин – монофенольная аминокислота, образую-
щаяся при гидроксилировании фенилаланина. Иссле-
дованиями установлена ее способность ингиби-
ровать перекисное окисление, а также поглощать 
радикалы DPPH и ABTS, супероксид-анионных ради-
калов, восстанавливать ионы железа и хелатиро-
вать ионы железа, что может говорить о достовер-
ности проявления антиоксидантных свойств [20].

Метионин – серосодержащая незаменимая амино-
кислота. Метионин является одним из наиболее легко 
окисляемых остатков в белках и может подвергаться 
действию активных форм кислорода в биологиче-
ских системах. Согласно исследованиям S. Luo и R. L.  
Levine, метиониновые остатки на поверхности белков 
могут действовать как поглотители активных форм 
кислорода и, следовательно, функционировать как 
антиоксиданты. При этом окисление отдельных метио-
ниновых остатков до метионинсульфоксида (MetO) 
не всегда влияет на белковую активность. В исследо-
вании глутаминсинтетазы было показано, что 8 из 16 
остатков метионина в белке поглощают перекись 
водорода, в результате чего окисляются до MetO. При-
мечательно, что эти 8 остатков находятся на поверхно-
сти или в растворе, в то время как остальные 8 относи-
тельно скрыты. При этом каталитическая активность 
глутаматсинтетазы сохранилась. Окисленные остатки 
метионина были расположены вдоль углубления, обра-
зующего вход в центр активного участка фермента. 
Способность остатков метионина поглощать актив-
ные формы кислорода в сочетании с их неслучайным 
расположением снова указывает на то, что их функ-
ция заключается в защите важных остатков в актив-
ном участке от окислительной модификации [21]. 

Цистеин – серосодержащая аминокислота, которая 
может образовываться из гомоцистеина, а метионин 
поставляет атом серы для его синтеза [22]. Помимо 
того, что цистеин является одним из ключевых моле-
кул для синтеза глутатиона, он также способен само-
стоятельно проявлять антиоксидантные свойства.  

Протеолиз у молочнокислых бактерий можно разде-
лить на несколько этапов, включая деградацию бел-
ков, транспорт пептидов, деградацию пептидов и ката-
болизм аминокислот. Первый этап – расщепление 
белков до олигопептидов, далее – перенос дипепти-
дов, трипептидов и олигопептидов в клетки. Пептиды 
расщепляются в клетках до аминокислот с помощью 
различных пептидаз, которые молочнокислые микро-
организмы используют в качестве источника азота.  
За счет расщепления белков в продукте может зна-
чительно повышаться количество свободных амино-
кислот. Помимо этого, молочнокислые микроорга-
низмы в процессе своей жизнедеятельности также 
производят белки и аминокислоты. Так, в работе 
Л. Э. Глаголевой и др. было установлено, что в про-
цессе ферментации молока Bifidobacterium bifidum, 
Bifidobacterium longum, Bifidobacterium adolescentis, 
Bifidobacterium bifidum Y-4 или Lactobacillus casei rham-
nosus наблюдалось увеличение количества белка: 
на 1,0 % для бифидобактерий и на 0,2 % для лакто-
бактерий, что говорит о специфичности синтеза бел-
ков различными видами микроорганизмов [23]. 
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Подбор применяемых молочнокислых микроорганиз-
мов для ферментации молочного сырья должен быть 
обоснован как их технологическими свойствами, так 
и способностью продуцировать биологически актив-
ные вещества, участвующие в формировании антиок-
сидантного потенциала кисломолочных продуктов. 

Цель данной работы – изучить перспективность 
использования различных штаммов Lactobacillus acido-
philus и Streptococcus thermophilus в формировании анти-
оксидантного потенциала кисломолочных продуктов.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования выступали кисломо-
лочные продукты, изготовленные с примене-
нием моновидовых заквасок Lactobacillus acido-
philus (штаммы: L. a. А97, L. a. H9, L. a. АЦ, L. a. NK1) 
и Streptococcus thermophilus (штаммы: S. t. 91, 
S. t. 11, S. t. 14, S. t. ТСВ), взятых из коллекции 
штаммов микроорганизмов ФГАНУ «ВНИМИ».

Исследование выполнено с использованием обо-
рудования Центра коллективного пользования Все-
российского научно-исследовательского инсти-
тута молочной промышленности (ЦКП ВНИМИ).

Содержание витаминов группы В определяли в соот-
ветствии с ГОСТ 31483-2012 «Премиксы. Определе-
ние содержания витаминов: В1 (тиаминхлорида), В2 
(рибофлавина), В3 (пантотеновой кислоты), В5 (нико-
тиновой кислоты и никотинамида), В6 (пиридок-
сина), В9 (фолиевой кислоты), С (аскорбиновой кис-
лоты) методом капиллярного электрофореза». 

Содержание аминокислот определяли мето-
дом капиллярного электрофореза на приборе 
«Капель-205». Оценка аминокислотного состава про-

водилась на основе методики М-4-94-2021 «Опреде-
ление аминокислот в пищевой продукции». Для каж-
дой аминокислоты методика измерений позволяет 
определять общее содержание в пробах (суммарно 
свободные, в том числе добавленные, и связанные 
формы) в пересчете на соответствующую кислоту.

Для оценки антиоксидантной активности, эквивалент-
ной галловой кислоте, использовали амперометриче-
ский метод с применением прибора «ЦветЯуза 01-АА». 

Исследования проводились в трехкратной повторно-
сти и обрабатывались на основе методов математи-
ческой статистики с использованием Microsoft Excel.

Таблица 1. Сравнительный анализ витаминсинтезирующей активности молочнокислых микроорганизмов  
согласно литературным источникам

Витамин Lactobacillus acidophilus Streptococcus thermophilus Источник

Тиамин (В1) – + M. d. M. Teran [31]

Рибофлавин (В2) + + / – V. Guru, K. Viswanathan [24] 

Ниацин (В3) + + / – E. T. Adesemoye et al. [26]

Пантотеновая кислота (В5) + / – – N. Yu. Khromova [29]

Пиридоксин (В6) – + / – C. P. Champagne [30]

Фолиевая кислота (В9) – + A. Patel  [27]

Кобаламин (В12) + / – – C. P. Champagne [30]

К + – B. Walther, M. Chollet [28]
Примечание: (+) способны к синтезу; (–) не способны к синтезу; (+ / –) способность зависит от штамма и условий

Источник изображения: pexels.com

Бы чко в а Т.  С .  [ и  д р. ] 
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Результаты и их обсуждение
Витаминсинтезирующая способность напрямую 
зависит от применяемых культур в закваске. Оценка 
отобранных штаммов базировалась на их способ-
ности синтезировать витамины группы В как фак-
торе формирования антиоксидантного потенциала.

L. acidophilus выделяется своей способностью син-
тезировать рибофлавин (B2), что делает его осо-
бенно ценным для обогащения продуктов этим 
витамином [24]. Некоторые штаммы также спо-
собны синтезировать тиамин (В1), никотиновую (В3) 
и пантотеновую (В5) кислоты, кобаламин (B12), хотя 
для него требуется наличие кобальта в среде [25].

S. thermophilus вносит вклад в синтез фолиевой кис-
лоты и тиамина, а некоторые штаммы способны син-
тезировать активную форму пиридоксина и ниацина,

 в то время как по отношению к витаминам В2 

 они являются ауксотрофами [26]. В таблице 1 
представлено сравнение способности L. acidophilus 
и S. thermophilus к синтезу тех или иных витаминов. 

Проанализировав таблицу 1, можно сделать вывод, 
что рассматриваемые культуры могут активно про-
дуцировать витамины при индивидуальном приме-
нении, и их совместное использование в различных 
комбинациях позволит создавать функциональные 
продукты питания, обладающие высоким антиокси-
дантным потенциалом, особенно за счет содержания 
в ферментированных продуктах витаминов группы B. 
 Для установления потенциально перспективных 
штаммов, наиболее значимо формирующих антиок-
сидантный потенциал, были изготовлены образцы 
кисломолочных продуктов с применением штаммов 
из коллекции ВНИМИ. Опытные образцы изготавли-
вали внесением закваски в количестве 5 % от массы 
продукта и термостатировали при температуре 
38 °С в течение 4 ч, до  достижения продуктом 
титруемой кислотности 80 °Т. Перед проведением 
исследований образцы кисломолочных продуктов 
хранились при температуре 4 ± 2 °С не более 24 ч.

В рамках научного исследования было проведено 
изучение количественного содержания витами-
нов группы В в составе полученных кисломолоч-
ных продуктов. Маркерами выступали витамины 
В1, В2 и В6, как имеющие наибольшее значение 
в формировании антиоксидантного потенциала, 
и синтез которых не требует выполнения допол-
нительных условий (например, наличия кобальта 
в среде). Результаты представлены в таблице 2.

Исходя из полученных данных, можно сделать 
вывод, что штаммы L. acidophilus обладают более 
выраженной способностью к синтезу витаминов В1 
и В2 в сравнении с S. thermophilus. Более того, можно 
заметить более высокое содержание витамина В2 
в образцах, ферментированных штаммами L. a. А97 
и L. a. АЦ, что делает их наиболее перспективными 
для использования в качестве продуцентов витамин-
ных метаболитов для повышения антиоксидантного 

Таблица 2. Зависимость содержания витаминов в образцах кисломолочного продукта от применяемого штамма микроорганизмов

Витамин, 
мкг/100г 

Наименование культуры / штамма

Lactobacillus acidophilus Streptococcus thermophilus

L. a. А97 L. a. H9 L. a. АЦ L. a. NK1 S. t. 91 S. t. 11 S. t. 14 S. t. ТСВ

В1 4,010 3,914 4,008 3,008 3,218 3,014 3,673 3,519

В2 30,405 0,114 38,476 15,562 0,184 0,079 0,128 0,099

В6 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
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потенциала молочной продукции. Ни один из рас-
сматриваемых штаммов не показал значительной 
способности к синтезу в отношении витамина В6.

Как уже было сказано ранее, на формирование анти-
оксидантного статуса продукта влияют не только 
витамины, но и аминокислоты. Для подтвержде-
ния данного аспекта было проведено определе-
ние качественного и количественного аминокислот-
ного состава полученных кисломолочных продуктов. 
В качестве контроля выступало молоко пастери-
зованное. Результаты представлены в таблице 3. 

Исходя из полученных данных, можно заметить, что 
в большинстве образцов содержание аминокис-
лот либо уменьшилось, либо осталось неизменным. 
Предположительно, это обусловлено метаболизмом 
молочнокислых микроорганизмов, которые обла-
дают способностью преобразовывать аминокислоты 
в биогенные амины и другие азотсодержащие соеди-
нения. Особое внимание заслуживает глицин, содер-
жание которого значительно увеличилось у всех 
образцов, что является положительным фактором 

Таблица 3. Аминокислотный состав кисломолочных продуктов 

Аминокислота, 
мг/100г

Наименование культуры / штамма
Погрешность 
(относительная)

Молоко пасте-
ризованное 
(контроль)

Lactobacillus acidophilus Streptococcus thermophilus

L. a. А97 L. a. H9 L. a. АЦ L. a. NK1 S. t. 91 S. t. 11 S. t. 14 S. t. ТСВ

Триптофан 49,00 43,44 42,98 25,04 43,12 41,20 44,40 33,70 41,00  ± 20 %

Глутаминовая 
кислота + 
+ глутамин

680,00 631,29 602,47 595,04 565,18 587,50 1124,70 573,40 621,20  ± 20 %

Аспарагино-
вая кислота + 
+ аспарагин

166,00 237,06 218,84 221,86 211,49 241,20 435,70 256,10 266,30  ± 20 %

Цистин 32,00 30,42 31,33 29,83 34,97 30,30 97,30 29,60 51,80  ± 24 %

Аргинин 129,00 63,36 42,65 35,31 41,20 56,90 89,80 36,60 69,30  ± 23 %

Лизин 277,00 173,17 164,29 172,91 173,23 148,90 219,80 148,50 152,20  ± 18 %

Тирозин 179,00 122,89 122,65 99,42 121,61 118,60 137,30 114,20 115,70  ± 23 %

Фенилаланин 172,00 109,67 112,28 116,26 120,73 105,70 146,40 99,60 111,00  ± 23 %

Гистидин 95,00 75,67 84,38 81,60 73,77 77,80 91,20 87,30 87,80  ± 23 %

Лейцин + 
+ изолейцин 578,00 345,68 351,82 384,11 346,46 308,30 439,10 330,60 325,50  ± 18 %

Метионин 88,00 97,91 117,85 97,15 113,31 98,70 129,90 134,20 94,80  ± 23 %

Валин 245,00 129,71 125,92 134,72 123,36 97,00 162,40 109,90 112,20  ± 18 %

Пролин 250,00 246,33 247,93 263,53 247,00 237,70 327,50 232,70 232,30  ± 18 %

Треонин 164,00 111,26 120,73 111,93 99,29 105,20 131,30 96,50 101,80  ± 18 %

Серин 160,00 125,94 115,86 148,64 116,12 106,00 161,00 107,00 109,50  ± 18 %

Аланин 75,00

11,00

89,78 81,52 95,46 83,27 73,20 118,60 72,60 71,00  ± 18 %

Глицин 51,34 41,43 51,36 45,44 39,90 60,60 41,80 41,90  ± 18 %
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формирования антиоксидантного потенциала кисло-
молочных продуктов, т. к. данная аминокислота явля-
ется одной из ключевых составляющих глутатиона.

Среди L. acidophilus штаммы имеют количественно 
схожие результаты в оценке содержания аминокис-
лот. Штамм L. a. 97 позволил получить большее коли-
чество по сравнению с другими образцами трип-
тофана, глутаминовой кислоты, тирозина, штамм 
L. a. АЦ – глицина, а штамм L. a. H9 – метионина.

Из штаммов S. thermophilus особенно выделяется
S. t. 11, т. к. он пре восходит по содержанию ами-
нокислот все остальные образцы. В частности,
в образце с S. t. 11 выделяется глутаминовая кис-
лота, содержание которой не только не уменьшилось,
но и значительно (в 2 раза) увеличилось по сравне-
нию с контролем. Помимо глутаминовой кислоты,
содержание цистина у данного образца увеличи-
лось в 3 раза, а содержание глицина является самым
высоким из представленных и в 6 раз превышает
контроль. Этот факт позволяет предположить, что
использование данного штамма позволит создавать
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продукты с высоким антиоксидантным потенциалом, 
так как он обладает повышенным содержанием всех 
аминокислот, необходимых для синтеза глутатиона.

Содержание цистина оказалось практически неиз-
менным для большинства штаммов, за исключе-
нием S. t. 11 и S. t. ТСВ, которые способствовали 
увеличению данного показателя в 3 и 1,6 раз соот-
ветственно. Цистин является продуктом окисле-
ния двух молекул цистеина. Повышение содержания 
цистина, предположительно, может свидетельство-
вать о накоплении цистеина в продукте, который 
в последствии был окислен. Однако в то же время 
это может говорить о наличии сильных окислите-
лей в продуктах жизнедеятельности данных штам-
мов, из-за которых цистеин переходит в цистин.

Примечательно, что содержание метионина увели-
чилось во всех образцах продукта с разными штам-
мами. Наибольшую активность в его образовании, 
однако, показали S. t. 11 и S. t.  14, которые увеличили 
содержание данной аминокислоты более чем на 40 %. 

Повышение уровня определенных аминокислот, 
предположительно, может быть связано со спе-
цифической ферментативной активностью штам-
мов микроорганизмов, которая обуславливает 
превращения азотосодержащих соединений в про-
дукте. Одним из изучаемых показателей было 
содержание глутатиона в продукте (рис. 1).

Исходя из полученных данных можно сделать вывод, 
что большинство штаммов S. thermophilus имеют 
в своем составе только восстановленный глута-
тион, что может говорить об отсутствии процес-
сов окисления в продукте. Следовательно, можно 
говорить о накоплении штаммами S. t. 11 и S. t. ТСВ 
цистеина в продукте, а не его переходе в цистин. 

Более того, несмотря на достаточно низкие уровни 
глутатиона в образцах кисломолочных продук-
тов, ферментированных данными микроорганиз-
мами, S. t. 11, как было указано выше, значительно 
повысил содержание глутаминовой кислоты в про-
дукте. В дальнейшем, при попадании ее вместе с про-
дуктом в организм человека возможно повышение 
уровня глутатиона, так как для его синтеза необ-
ходима глутаминовая кислота, что делает штамм 
S. t. 11 перспективным для использования в качестве 
продуцента биологически активных веществ, фор-
мирующих антиоксидантный потенциал продукта.

Для подтверждения влияния витаминов, амино-
кислот и глутатиона на антиоксидантный потен-
циал кисломолочных продуктов была изучена 
их антиоксидантная активность (рис. 2).

Из полученных данных видно, что штаммы 
L. acidophilus обладают большей антиоксидант-
ной активностью, чем S. thermophilus. Предпо-
ложительно, это обусловлено более высоким 
содержанием витаминов, обладающих прямым 
антиоксидантным действием, т. к. более низкое 
содержание аминокислот не оказало значитель-
ного влияния на результат. Можно отметить, что 
образцы кисломолочных продуктов, ферментиро-
ванные штаммами L. a. А97, и L. a. АЦ, имеют схо-
жий уровень антиоксидантной активности, что, 
вероятно, связано с более высоким содержанием 
витамина В2 в системе. При этом образец кис -
ломолочного продукта L. a. NK1 имеет аналогич-
ную антиоксидантную активность, хотя содер-
жание витамина В2 в нем в 2 раза меньше. 
Вероятно, это может быть обусловлено более высо-
ким содержанием глутатиона, в том числе и вос-
становленного, что может вносить значительный 
вклад в формирование общего антиоксидант-
ного потенциала продукта. Хотя представлен-
ные штаммы S. thermophilus и не обладают выра-

Рисунок 1. Содержание глутатиона в образцах 
кисломолочных продуктов, приготовленных 
на разных штаммах L. acidophilus и S. thermophilus 

Рисунок 2. Оценка антиоксидантной активности продуктов, 
приготовленных на разных штаммах  L. acidophilus и S. thermophilus 
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женной антиоксидантной активностью, S. t. 14 
показал более значитмые результаты по дан-
ному показателю, обладая при этом самым 
высоким содержанием метионина, что, воз-
можно, могло внести свой вклад в формирова-
ние антиоксидантного статуса данного продукта 
за счет наличия серосодержащего остатка.

Выводы
Обобщая результаты, полученные при комплекс-
ной оценке влияния таких метаболитов, как вита-
мины группы В и аминокислоты, на формирова-
ние антиоксидантного потенциала кисломолочного 
продукта как in situ, так и in vivo, целесообразным 
является комбинирование различных видов и штам-
мов микроорганизмов, обладающих специфично-
стью к синтезу тех или иных метаболитов. Так, L. аci-
dophilus, в частности штаммы L. а. АЦ и L. а. А97, 
выступили активными продуцентами витаминов 
В1 и В2, а также проявляют повышенную антиокси-
дантную активность, тогда как, например, штамм 
S. t. 11 позволил получить самое большое количе-
ство серосодержащих аминокислот в продукте, 
а также высокий уровень глутаминовой кислоты, что 
может оказывать положительное влияние на анти-
оксидантную защиту in vivo при употреблении кис-
ломолочного продукта, содержащего эти штаммы. 
Совместное использование штаммов, проявляю-
щих разностороннюю биологическую активность, 
может оказать комплексное воздействие против сво-
бодных радикалов и активных форм кислорода, что 
станет объектом исследований в дальнейшем. 
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Effect of Biological Activity of Lactic Acid Microorganisms  
on Antioxidant Profile of Fermented Dairy Products
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original article

Antioxidants support human immune system by providing protection against oxidation products caused by free radicals and reactive 
oxygen species. The human body has a native system of protection against oxidative stress; however, antioxidants may also be acquired 
with food. Plant foods are rich in direct-acting antioxidants; fermented dairy products also possess a rather high antioxidant potential. 
Lactic fermentation synthesizes biologically active substances, some of which are known for their antioxidant properties, e.g., 
group B vitamins. Although they are not direct-acting antioxidants, these vitamins improve the native antioxidant defense system, which 

activity of various species and strains of lactic acid microorganisms able to improve the antioxidant potential of dairy products, fortifying 
them with vitamins and amino acids. The authors also compared Lactobacillus acidophilus and Streptococcus thermophilus as means 
of improving the antioxidant potential of fermented dairy products in situ by increasing the content of vitamins and amino acids.
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