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Ферменты молочнокислых микроорганизмов (МКМ) играют ключевую роль в процессах 

ферментации, определяя органолептические свойства и биологическую ценность 

молочных продуктов. Данные микроорганизмы синтезируют ферменты всех шести 

классов, включая оксидоредуктазы, трансферазы, гидролазы, лиазы, изомеразы  

и лигазы. Особое значение имеют лактатдегидрогеназа, НАДН-оксидаза и каталаза, 

регулирующие окислительно-восстановительные процессы. Гидролазы, такие как 

β-галактозидаза, протеазы и липазы, участвуют в расщеплении сложных молекул, 

влияя на вкус и питательные свойства продуктов. Ферменты МКМ также играют 

важную роль в антиоксидантной защите за счет выработки супероксиддисмутазы  

и глутатионпероксидазы, снижая уровень окислительного стресса. Lactobacillus acidophilus 

и другие пробиотические микроорганизмы обладают высокой ферментативной 

активностью, улучшая биодоступность питательных веществ и способствуя 

формированию функциональных продуктов. Антиоксидантный потенциал 

ферментированных молочных продуктов зависит от вида микроорганизмов, условий 

ферментации и состава молока. 
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Enzymes of lactic acid microorganisms (LAB) play a key role in fermentation processes 

determining the organoleptic properties and biological value of dairy products. These 

microorganisms synthesize enzymes of all six classes, including oxidoreductases, transferases, 

hydrolases, lyases, isomerases and ligases. Lactate dehydrogenase, NADH oxidase and 

catalase which regulate redox processes are of particular importance. Hydrolases such as 

β-galactosidase, proteases and lipases are involved in the breakdown of complex 

molecules, affecting the taste and nutritional properties of foods. MCM enzymes also play 

an important role in antioxidant protection by producing superoxide dismutase and 

glutathione peroxidase, reducing the level of oxidative stress. Lactobacillus acidophilus 

and other probiotic microorganisms have high enzymatic activity, improving the 

bioavailability of nutrients and contributing to the formation of functional products. The 

antioxidant potential of fermented dairy products depends on the type of microorganisms, 

fermentation conditions, and milk composition. 
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Введение 

Молочнокислые микроорганизмы (МКМ) играют центральную роль в пищевой промышленности, 

будучи главными участниками ферментации широкого спектра продуктов. Эта микробиологическая 

трансформация в значительной степени зависит от их сложной ферментативной активности, определяющей 

не только скорость и эффективность ферментации, но и сенсорные, текстурные и питательные характеристики 

конечного продукта (Holzapfel, 2002). Глубокое понимание ферментативных систем МКМ необходимо для 

оптимизации производственных процессов, контроля качества и разработки инновационных продуктов  

с улучшенными функциональными свойствами. 

Антиоксидантный потенциал кисломолочной продукции характеризуется показателями антиоксидантной 

емкости и антиоксидантной активности, тесно связан с биологически активными веществами, синтезируемыми 

в процессе ферментации, и напрямую зависит от применяемых МКМ. Одним из важных показателей 

биологической активности заквасочных культур является их способность продуцировать ферменты, от 

природы которых зависит перечень образующихся в системе биологически активных веществ. Поэтому 

оценка ферментативной активности используемых в молочной промышленности МКМ позволит прогнозировать 

антиоксидантный эффект готовой продукции. 

Ввиду отсутствия обобщающих данных установление зависимости антиоксидантного потенциала 

кисломолочной продукции от ферментативной активности применяемых в закваске МКМ и корреляция 

данных характеристик является перспективным для научных исследований. 

Материалы и методы 

Ферменты МКМ, подобно всем ферментам, классифицируются в соответствии с системой, разработанной 

Международным союзом биохимии и молекулярной биологии (IUBMB)
1
. Эта система, основанная на типе 

катализируемой реакции, делит ферменты на шесть основных классов, каждый из которых подразделяется 

на подклассы, подподклассы и индивидуальные ферменты, идентифицируемые уникальным номером EC 

(Enzyme Commission). 

МКМ синтезируют все группы ферментов, а именно: оксидоредуктазы, трансферазы, гидролазы, лиазы, 

изомеразы и лигазы. Из группы оксидоредуктаз наиболее значимыми являются лактатдегидрогеназы, 

НАДН-оксидазы и пероксидазы. 

Лактатдегидрогеназа (LDH) – центральный фермент молочнокислого брожения, катализирующий 

обратимую реакцию восстановления пирувата в лактат, используя НАДН в качестве кофактора (Kandler 

et al., 1983). Схема данного превращения представлена на рис. 1. Различные изоформы LDH (L-LDH и D-LDH) 

определяют стереоизомерию образующегося лактата, что важно для вкуса и безопасности продукта. 

Гомоферментативные МКМ обладают преимущественно L-LDH, в то время как гетероферментативные имеют  

и другие LDH, приводя к образованию различных продуктов брожения (этанол, углекислый газ, ацетат). 

 

Рис. 1. Схема превращения пирувата в L-лактат  

Fig. 1. Scheme for the conversion of pyruvate to L-lactate 

                                           
1 IUBMB. Nomenclature Committee. Enzyme Nomenclature. 2023. URL: https://www.qmul.ac.uk/sbcs/iubmb/enzyme/. 
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Также важным ферментом из группы оксидоредуктаз является НАДН-оксидаза, которая катализирует 

окисление НАДН молекулярным кислородом, регенерируя НАД+ и образуя воду или перекись водорода 

(Park et al., 2011). Она важна для поддержания окислительно-восстановительного баланса в клетке, особенно 

в условиях аэробного брожения. Некоторые МКМ используют ее для удаления кислорода, создавая более 

анаэробные условия, благоприятные для молочнокислого брожения. Каталаза, в свою очередь, интенсифицирует 

разложение перекиси водорода на воду и кислород, защищая клетки от ее токсичного воздействия. Не все 

МКМ могут синтезировать каталазу, что делает их более чувствительными к кислороду. 

К группе трансфераз, синтезируемых МКМ, относятся ферменты фосфоглюкомутаза  

и гликозилтрансфераза. Фосфоглюкомутаза катализирует обратимое превращение глюкозо-1-фосфата  

в глюкозо-6-фосфат – ключевой шаг в метаболизме галактозы и других моносахаридов, обеспечивая их 

включение в путь гликолиза (Evert et al., 1998). Гликозилтрансферазы участвуют в синтезе экзополисахаридов 

(ЭПС) из сахаров и нуклеотидсахаров (Jurášková et al., 2002). ЭПС, продуцируемые некоторыми МКМ, 

вносят вклад в улучшение консистенции, вязкости и стабильности ферментированных продуктов. Разные 

гликозилтрансферазы отвечают за перенос разных гликозильных остатков, определяя структуру и свойства 

ЭПС. 

β-галактозидаза относится к группе гидролаз, гидролизует β-1,4-гликозидную связь в лактозе, расщепляя 

ее на глюкозу и галактозу (Vasudha et al., 2023). Она критически важна для молочной промышленности, 

позволяя снизить содержание лактозы в продуктах для людей с лактазной недостаточностью и улучшить 

усвояемость компонентов молока. Также к этой группе ферментов относятся протеазы, которые расщепляют 

белки на пептиды и аминокислоты, играя важную роль в развитии вкуса и аромата сыров и других 

ферментированных продуктов (Savijoki et al., 2000). Внеклеточные протеазы расщепляют казеины, основные 

белки молока, в то время как внутриклеточные протеазы участвуют в дальнейшей деградации пептидов. 

Пептидазы, в свою очередь, действуют на пептиды, образующиеся в результате протеолиза, расщепляя 

их на более короткие фрагменты и аминокислоты (Kunji et al., 1996). Они определяют финальный 

аминокислотный состав, внося вклад в специфический вкус и аромат продукта. Фосфатазы гидролизуют 

фосфоэфиры, высвобождая фосфат. Могут влиять на доступность фосфора для МКМ и участвовать в регуляции 

метаболических путей. Липазы как еще один фермент группы гидролаз гидролизуют триглицериды, 

высвобождая жирные кислоты, диглицериды и моноглицериды (Collins et al., 2003). Свободные жирные 

кислоты, особенно короткоцепочечные, вносят вклад в характерный аромат и вкус сыров. На рис. 2 представлены 

строение молекулы липазы и гидролиз триглицеридов, происходящий под действием липазы. 

 

 

Рис. 2. а – молекула липазы; б – гидролиз триглицеридов (Chandra et al., 2020)  

Fig. 2. а – lipase molecule; б – triglyceride hydrolysis (Chandra et al., 2020) 

а 

б 
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Из группы лиаз наиболее значимыми являются декарбоксилазы – отщепляют карбоксильную группу 

(COOH) от аминокислот, образуя амины, такие как гистамин, тирамин и кадаверин (Stratton et al., 1991). 

Некоторые амины могут быть токсичными (биогенные амины), особенно в высоких концентрациях. 

Также к лиазам относят альдолазы, катализирующие обратимое расщепление фруктозо-1,6-бисфосфата 

на глицеральдегид-3-фосфат и дигидроксиацетонфосфат, ключевой этап гликолиза (Gottschalk, 1986). 

Фосфоглюкозоизомераза является представителем группы ферментов изомераз. Катализирует обратимое 

превращение глюкозо-6-фосфата во фруктозо-6-фосфат, необходимый шаг в гликолизе – процессе, лежащем 

в основе гомоферментативного молочнокислого брожения. 

Лигазы (синтетазы) катализируют образование новых химических связей между двумя молекулами, 

обычно сопряженное с гидролизом АТФ или другого нуклеозидтрифосфата. Играют роль в биосинтезе 

сложных молекул, таких как ДНК, РНК и белки. 

Ферменты МКМ, как и все ферменты, обладают характерными свойствами, определяющими их 

эффективность и стабильность. Каждый фермент обладает высокой специфичностью к определенному субстрату 

или группе субстратов. Также активность ферментов сильно зависит от pH среды – оптимальный pH 

варьируется в зависимости от фермента и вида МКМ. Существует также температурная зависимость – 

активность ферментов увеличивается с повышением температуры до определенного предела, после которого 

происходит денатурация и потеря активности. Оптимальная температура также зависит от фермента и вида 

МКМ. Активность ферментов может быть ингибирована различными веществами, включая продукты 

реакции, тяжелые металлы, специфические ингибиторы и даже высокие концентрации субстрата. На рис. 3 

представлены данные исследований коллектива ученых Университета Клода Бернара (Лион, Франция), 

где были изучены зависимость относительной активности протеиназ, вырабатываемых Lactobacillus 

bulgaricus, от температуры и кислотности среды (рН) (Laloi et al., 1991). 

 

Рис. 3. Зависимость относительной активности протеазы от условий ферментации (Laloi et al., 1991)  

Fig. 3. Dependence of relative protease activity on fermentation conditions (Laloi et al., 1991) 

Результаты и обсуждение 

Синтез ферментов МКМ – сложный процесс, регулируемый на различных уровнях, обеспечивая 

адаптацию метаболизма к изменяющимся условиям окружающей среды (Рожкова, 2020). 

На рис. 4 представлена активность X-пролил-дипептидиламинопептидазы бесклеточных внутриклеточных 

и внеклеточных ферментативных экстрактов отдельных культур бактерий (S. thermophilus St 1342, L. delbrueckii 

subsp. bulgaricus Lb 1466, L. acidophilus L10, B. lactis B94 и L. casei L26, L. acidophilus La 4962, B. longum 

Bl 536 и L. casei Lc 279) с использованием Gly-Pro-pNA в качестве субстрата в 50 ммоль-л-1 буфере Трис-

HCl pH 7,0 при 37 °C. Удельная активность аминопептидазы определяется как единицы (Ед) ферментативной 

активности на мг белка в сыром клеточном экстракте. Одна единица активности фермента определялась 

как количество фермента, необходимое для высвобождения 1 мкмоль п-нитроанилида в минуту в условиях 
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анализа (планки погрешностей представляют собой объединенную стандартную ошибку среднего значения) 

(Donkor et al., 2007). 

 

Рис. 4. Протеолитическая активность МКМ в зависимости от штаммов (Donkor et al., 2007)  

Fig. 4. Proteolytic activity of MCM depending on strains (Donkor et al., 2007) 

Экспрессия генов, кодирующих ферменты, контролируется сложными регуляторными механизмами, 

включающими транскрипционные факторы, промоторы и операторы. Индукция и репрессия генов под 

действием субстратов и продуктов метаболизма позволяют МКМ адаптироваться к доступным питательным 

веществам. Присутствие глюкозы, предпочтительного источника углерода для многих МКМ, может подавлять 

синтез ферментов, необходимых для метаболизма других сахаров, таких как лактоза. Различные 

транскрипционные факторы связываются со специфическими последовательностями ДНК, регулируя 

транскрипцию генов, кодирующих ферменты. Эффективность трансляции матричных РНК (мРНК), кодирующих 

ферменты, может регулироваться различными механизмами, влияющими на связывание рибосом и стабильность 

мРНК. Активность ферментов может регулироваться посттрансляционными модификациями, такими как 

фосфорилирование, гликозилирование и ацетилирование. 

Ферментированные молочные продукты, такие как йогурты и кефиры, привлекли к себе внимание 

благодаря своим значительным антиоксидантным свойствам, которые во многом обусловлены их сложным 

составом и ферментативной активностью применяемых молочнокислых бактерий. Антиоксидантный потенциал 

ферментированных молочных продуктов может способствовать укреплению здоровья за счет снижения 

окислительного стресса, который связан с развитием различных хронических заболеваний, включая диабет 

второго типа и сердечно-сосудистые заболевания (Семенихина и др., 2018). 

Исследования показывают, что регулярное употребление этих продуктов может повысить уровень 

иммунной защиты организма человека, что достигается увеличением количества необходимых ферментов 

в антиоксидантной системе организма (Консорциум…, 2010). 

На антиоксидантную способность этих продуктов влияют различные факторы, в том числе 

происхождение молока, используемые штаммы бактерий и применяемые методы обработки (Padghan et al., 

2018). Антиоксидантный потенциал ферментированных продуктов обусловлен множеством биоактивных 

соединений, включая белки (особенно казеин), пептиды, витамины (C, E, A и D), каротиноиды и минералы. 

Примечательно, что наличие специфических ферментов, таких как супероксиддисмутаза (СОД), каталаза 

и глутатионпероксидаза, повышает антиоксидантную способность за счет нейтрализации активных форм 

кислорода (АФК) (Farhangi et al., 2016). СОД – группа основных антиоксидантных ферментов, отвечающих 

за защиту клеток от вредного воздействия АФК. Камбиалистические СОД являются специфичным подклассом 

супероксиддисмутаз. Эти белки активны как с Fe, так и с Mn в активном центре, в отличие от других СОД, 

которые строго специфичны к металлам. Некоторые молочнокислые бактерии обладают камбиалистической 

СОД (Russo Krauss et al., 2015). Известно, что Streptococcus thermophilus LMG 18311 содержит одну MnSOD, 
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которая не чувствительна к воздействию H2O2 в присутствии высокой концентрации Mn (De Vendittis  

et al., 2012). В исследованиях (Serata et al., 2018) обнаружена корреляция между активностью СОД  

и концентрацией марганца в Lactobacillus casei Shirota. Таким образом, можно сказать, что усиление 

экспрессии СОД является эффективным методом снижения окислительного стресса в живых клетках.  

На рис. 5 представлено действие СОД на АФК. 

 

Рис. 5. Действие СОД против АФК (ПОЛ – перекисное окисление липидов) (Kong et al., 2020)  

Fig. 5. SOD action against ROS (LPO – lipid peroxidation) (Kong et al., 2020) 

Кроме того, сам процесс ферментации способствует высвобождению антиоксидантных пептидов, 

которые значительно повышают антиоксидантный потенциал по сравнению с неферментированным молоком 

(Panchal et al., 2022). Исследования показывают, что антиоксидантный потенциал зависит от используемого 

штамма бактерий: некоторые штаммы способствуют более высокому уровню поглощения радикалов  

по сравнению с другими (Dayara et al., 2019). При этом синергетическое действие различных антиоксидантов 

в молоке помогает сформировать эффективную антиоксидантную сеть, обеспечивающую надежную защиту 

от окисления как в молочной сыворотке, так и в организме человека (Донская, 2020). 

В рамках направления научно-исследовательской работы лаборатории для изучения отобраны 

следующие культуры МКМ из коллекции Всероссийского научно-исследовательского института молочной 

промышленности (ВНИМИ): Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus bulgaricus и Streptococcus thermophiles. 

Lactobacillus acidophilus – важная пробиотическая бактерия, которая играет жизненно важную 

роль в ферментации молочных продуктов, улучшая их питательные и органолептические свойства. Эта 

бактерия сбраживает углеводы в молочную кислоту, как следствие, повышается его кислотность, что 

увеличивает срок хранения и безопасность ферментированных продуктов. На эффективность процесса 

ферментации влияют несколько факторов окружающей среды, в том числе температура и pH: L. acidophilus 

способна к развитию в диапазоне температур от 30 °C до 42 °C, при этом оптимальный рост наблюдается 

при 38 °C, а диапазон pH составляет от 5 до 7, с оптимумом около 5,5 (Семенихина и др., 2016). 

Помимо выработки молочной кислоты, L. acidophilus выделяет гидролитические ферменты, в том 

числе липазы и протеазы, которые расщепляют макромолекулы, такие как жиры и белки, на более мелкие 

соединения, придающие продуктам вкус и аромат (Боровик и др., 2014). Ферментация не только повышает 

безопасность и стабильность, но и улучшает питательную ценность молочных продуктов. Активность  

L. acidophilus повышает биодоступность некоторых витаминов и минералов, способствуя общему оздоровлению, 

связанному с употреблением ферментированных продуктов (Семенихина и др., 2009). Этот вид микроорганизмов 
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примечателен своей ферментативной активностью, которая способствует не только расщеплению белков 

и углеводов, но и выработке антиоксидантов во время ферментации. 

Ферментативная активность L. acidophilus включает выработку протеолитических ферментов, которые 

расщепляют белки на пептиды и аминокислоты. Этот процесс жизненно важен при ферментации молочных 

продуктов, где расщепление казеина, основного молочного белка, происходит в несколько этапов: расщепление 

белка, транспорт пептидов, расщепление пептидов и катаболизм аминокислот (Колмакова и др., 2014). 

Протеолитические ферменты клеточной стенки (CEP) инициируют расщепление белков, образуя олигопептиды, 

которые дополнительно влияют на вкусовой профиль ферментированных продуктов. По мере расщепления 

этих белков высвобождаются свободные аминокислоты и другие соединения, улучшающие органолептические 

свойства, например, йогурта и сыра. Кроме того, метаболические побочные продукты ферментации  

L. acidophilus могут создавать среду, благоприятную для антиоксидантной активности, тем самым повышая 

пользу этих молочных продуктов для здоровья (Донская, 2020; Семенихина и др., 2016). Также известно, 

что ферментативная активность L. acidophilus повышает выработку антиоксидантных ферментов, таких 

как СОД и глутатионпероксидаза (GSHPx), которые играют важную роль в снижении окислительного 

стресса в организме. Учеными Индийского национального научно-исследовательского института молочных 

продуктов (Индия) было проведено исследование in vivo, в ходе которого у мышей, которых кормили 

кисломолочным продуктом Ласси, наблюдалось повышение уровня антиоксидантных ферментов, таких 

как СОД, каталаза и глутатионпероксидаза. Ласси с L. acidophilus показал более значительный эффект, 

доказав, что ферментативная активность L. acidophilus усиливает антиоксидантную активность in vivo 

(Padghan et al., 2018). 

Антиоксидантный потенциал ферментированных молочных продуктов все чаще признается полезным 

для здоровья, особенно в борьбе с окислительным стрессом – фактором, связанным с различными 

хроническими заболеваниями, в том числе сердечно-сосудистыми и диабетом (Донская, 2020; Колмакова 

и др., 2014; Зобкова и др., 2019). 

Многочисленные исследования подтверждают, что антиоксидантная способность различных 

ферментированных молочных продуктов варьируется в зависимости от таких факторов, как используемые 

штаммы L. acidophilus, вид молока и условия ферментации (Farhangi et al., 2016; Panchal et al., 2022). 

Данная вариативность привела к тому, что в настоящее время проводятся исследования, изучающие влияние 

антиоксидантных свойств, в частности, их потенциал в снижении окислительного стресса и улучшении 

общего состояния здоровья человека (Dayara et al., 2019). Наличие этих антиоксидантов необходимо для 

борьбы с окислительным стрессом, который связан с многочисленными хроническими заболеваниями. 

Также антиоксидантный потенциал кисломолочных продуктов может меняться в зависимости от условий 

ферментации, посредством которых можно направленно регулировать ферментативную активность 

микроорганизмов в системе. Кроме того, продолжительность ферментации может влиять на степень протеолиза 

и типы образующихся пептидов, которые, в свою очередь, влияют на антиоксидантный потенциал конечного 

продукта (Panchal et al., 2022). Вид молока, используемого в качестве субстрата для ферментации, также 

играет важную роль в определении антиоксидантного потенциала ферментированных молочных продуктов. 

Например, было установлено, что козье и буйволиное молоко обладают более высокой антиоксидантной 

активностью по сравнению с коровьим при ферментации с помощью L. acidophilus (Dayara et al., 2019). 

Исследования показали, что молочные продукты, ферментированные L. acidophilus, обладают 

антиоксидантными свойствами, сравнимыми с другими продуктами, богатыми антиоксидантами, такими 

как фрукты и овощи. Сочетание гидрофильных (например, пептидов и белков) и липофильных (например, 

витаминов и жирных кислот) антиоксидантов, содержащихся в этих продуктах, повышает их общий 

антиоксидантный потенциал (Донская, 2020). 

На базе ВНИМИ было проведено исследование с участием взрослых с избыточным весом, ожирением 

и метаболическим синдромом. У участников, соблюдавших диету с достаточным количеством молочных 

продуктов, установлено, что за 12 недель значительно снизились показатели окислительных процессов, 

такие как уровень малонового диальдегида в плазме и окисленных липопротеинов низкой плотности. Это 

говорит о том, что потребление молочных продуктов может благотворно повлиять на уровень антиоксидантов 

и степень воспалительных процессов в этой популяции (Семенихина и др., 2018). 

L. acidophilus может взаимодействовать с полифенолами, например, из кожуры граната, для дальнейшего 

повышения антиоксидантной способности ферментированного молока. Это взаимодействие не подавляет 

рост L. acidophilus, что позволяет разрабатывать функциональные пищевые продукты с повышенной 

пользой для здоровья (Бегунова и др., 2020). 

В целом, ферментативная активность L. acidophilus играет ключевую роль в повышении антиоксидантного 

потенциала ферментированных молочных продуктов, что делает ее предметом значительного интереса  

в области пищевых наук и исследований в области здравоохранения. Эта двойная роль – поддержание 
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здоровья кишечника и антиоксидантная активность – делает L. acidophilus важнейшим элементом в разработке 

функциональных продуктов питания, направленных на улучшение здоровья населения (Padghan et al., 

2018; Донская, 2020; Зобкова и др., 2019). Ферментативная активность Lactobacillus acidophilus не только 

повышает антиоксидантный потенциал, но и проявляет другие функциональные свойства ферментированных 

молочных продуктов, такие как антигипертензивная и противомикробная активность. Способность 

микроорганизма расти в различных условиях ферментации и его совместимость с различными субстратами 

делают его универсальным для использования в молочной промышленности (Liu et al., 2024; Федорова  

и др., 2018). Кроме того, наличие других пробиотических штаммов и вспомогательных культур может 

дополнительно усиливать эти эффекты, предоставляя широкий спектр возможностей для разработки 

функциональных продуктов с определенными полезными свойствами. 

Хотя ферментативная активность L. acidophilus вносит значительный вклад в антиоксидантный 

потенциал ферментированных молочных продуктов, существуют проблемы, связанные с крупномасштабным 

производством и коммерциализацией этих продуктов. Для обеспечения качества и приемлемости 

ферментированных молочных продуктов необходимо учитывать такие факторы, как стабильность биоактивных 

пептидов при хранении, постоянство ферментативной активности в разных партиях и возможность появления 

посторонних привкусов (Cruz-Casas et al., 2023). В табл. 1 представлена информация о ключевых факторах, 

влияющих на антиоксидантную и ферментативную активность Lactobacillus acidophilus (Panchal et al., 2022). 

Таблица 1. Ключевые факторы, влияющие на антиоксидантную активность и ферментативную 

активность Lactobacillus acidophilus  

Table 1. Key factors affecting antioxidant activity and enzymatic activity of Lactobacillus acidophilus 

Фактор Вклад в антиоксидантный потенциал 
Ферментативная активность  

Lactobacillus acidophilus 

Биоактивные 

пептиды 

Образуются в результате протеолиза 

молочных белков и обладают 

антиоксидантными, 

противовоспалительными и другими 

полезными свойствами 

Lactobacillus acidophilus вырабатывает 

биоактивные пептиды с повышенной 

антиоксидантной активностью с помощью 

своих протеолитических ферментов 

Специфическая 

для штамма 

ферментативная 

активность 

Разные штаммы демонстрируют 

различный уровень 

протеолитической активности, 

влияющей на выработку 

антиоксидантных соединений 

Штаммы Lactobacillus acidophilus с более 

высокой протеолитической активностью 

вырабатывают больше биоактивных 

пептидов с антиоксидантными свойствами  

Условия 

ферментации 

Оптимальная температура, pH  

и время инкубации повышают 

ферментативную активность и 

выработку биоактивных пептидов  

Lactobacillus acidophilus хорошо себя 

чувствует в определенных условиях 

ферментации, что приводит к повышению 

антиоксидантного потенциала  

Субстрат и тип 

молока 

Тип молока влияет на выработку 

биоактивных пептидов  

и антиоксидантных соединений  

Lactobacillus acidophilus можно 

использовать с разными типами молока для 

производства ферментированных продуктов 

с разным антиоксидантным потенциалом 

Синергетический 

эффект 

Сочетание с другими соединениями 

повышает антиоксидантную 

активность за счет аддитивного или 

синергетического эффекта 

Lactobacillus acidophilus можно сочетать с 

полифенолами для получения 

кисломолочных продуктов с повышенным 

антиоксидантным потенциалом 

Антиоксидантная 

активность in vivo 

Употребление в пищу усиливает 

механизмы антиоксидантной защиты 

в организме, предотвращая 

заболевания, связанные  

с окислительным стрессом 

Кисломолочные продукты, 

ферментированные Lactobacillus acidophilus, 

повышают активность антиоксидантных 

ферментов, улучшая общее состояние 

здоровья и самочувствие 

Технологическое 

применение 

Универсальный микроорганизм для 

производства функциональных 

продуктов питания благодаря своей 

способности вырабатывать 

биологически активные соединения 

Lactobacillus acidophilus является ценным 

штаммом для разработки 

высококачественных ферментированных 

молочных продуктов с повышенным 

содержанием питательных веществ 

Проанализировав информацию из табл. 1, можно сделать вывод, что дальнейшие исследования 

лаборатории должны быть направлены на оптимизацию условий ферментации, изучение использования 

различных субстратов и разработку стратегий повышения стабильности и биодоступности биоактивных 
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пептидов. Вместе с тем следует дополнительно изучить способность Lactobacillus acidophilus вырабатывать 

новые биологически активные соединения с усиленными антиоксидантными и другими физиологически 

полезными свойствами. 

Streptococcus thermophilus (термофильный стрептококк) является общепризнанным безопасным видом 

бактерий, применяемым в пищевой промышленности. Чаще всего он используется в качестве заквасок  

в молочной промышленности при ферментации йогуртов и сыров. Эта бактерия остается живой даже 

после прохождения через пищеварительный тракт человека (Галочкина и др., 2024). Кроме того, S. thermophilus  

в йогуртовых культурах может способствовать перевариванию лактозы, а также стимулировать иммунную 

систему (Savaiano, 2014). 

Streptococcus thermophilus – важная пробиотическая молочнокислая бактерия, которая неизбежно 

подвергается окислительному стрессу во время ферментации молочных продуктов. В нормальных условиях 

клетки могут вырабатывать большое количество АФК в процессе метаболизма. S. thermophilus имеет 

специфическую систему защиты от последствий действия активных форм кислорода, которая взаимодействует  

с НАДН оксидазой, СОД, глутатионом, тиоредоксином и другими антиоксидантными системами  

в S. thermophilus (Roux et al., 2022). 

Yue Wang и др. в своих исследованиях изучали положительное влияние штамма S. thermophilus 

CGMCC 7.179 с пероксидазой EfeB на активность антиоксидантных ферментов в эпителиальных клетках 

кишечника человека. Для этого была определена активность глутатионпероксидазы (GSH-px) в клетках 

кишечника, которые были обработаны штаммом CGMCC 7.179 при воздействии перекиси водорода. В клетках, 

обработанных чистым H2O2, уровень глутатионпероксидазы снизился примерно в 2 раза по сравнению  

с нормальными клетками, в то время как активность GSH-px в клетках, обработанных штаммом CGMCC 7.179, 

была повышена в 1,5 раза по сравнению с клетками, обработанными H2O2. Важно отметить, что в исследовании 

также принимал участие другой штамм S. thermophilus – ST1314, однако в клетках, обработанных им, 

уровень GSH-px не повысился. Кроме того, в исследовании была измерена активность каталазы. Результаты 

исследования показали, что инкубация клеток совместно с S. thermophilus CGMCC 7.179 повысила активность 

каталазы в 3 раза по сравнению с группой, обработанной H2O2. Активность каталазы в присутствии 

штамма ST1314 также не увеличилась. Таким образом, в ходе данного исследования было обнаружено, 

что пероксидаза EfeB, присутствующая у некоторых штаммов S. thermophilus, может стимулировать активность 

антиоксидантных ферментов в клетках кишечного эпителия человека и заметно снижать избыточную 

выработку внутриклеточных АФК (Wang et al., 2018). 

В исследованиях Шанхайского университета инженерных наук установлено, что у S. thermophilus 

широко распространен биосинтез глутатиона с помощью фермента GshF, который является важным 

процессом, позволяя этому виду переносить окислительный и кислотный стресс (Wang et al., 2018). 

-галактозидазная активность культур микроорганизмов в составе заквасок обеспечивает снижение 

содержания молочного сахара. Фермент -галактозидаза, вырабатываемый S. thermophilus, активно гидролизует 

лактозу молока, проявляя при этом высокую активность и стабильность (Бирюк и др., 2013). 

Также известно, что S. thermophilus не способен метаболизировать галактозу, поэтому выделяет ее 

в среду во время ферментации лактозы. Таким образом, (Iyer et al., 2010) были получены данные об изоляции 

и технологической значимости штаммов S. thermophilus, ферментирующих галактозу. Например, S. thermophilus 

S-3 был выделен из традиционных молочных продуктов лабораторией Kong L. Он может использовать 

галактозу, что является идеальным свойством МКМ (Kong et al., 2020). 

МКМ требовательны к питанию и нуждаются в экзогенном источнике аминокислот для начала 

роста. Протеолитическая система S. thermophilus включает более 20 ферментов и состоит из внеклеточной 

протеазы, прикрепленной к клетке и способной гидролизовать казеин, – набора транспортных систем для 

аминокислот и пептидов и набора внутриклеточных пептидаз, участвующих в гидролизе пептидов, полученных 

из казеина, которые необходимы для различных процессов жизнедеятельности (Галочкина и др., 2024). 

Способность S. thermophilus удовлетворять потребность в аминокислотах во время роста в молоке 

отличается от способности других видов молочнокислых бактерий. Потребность в аминокислотах 

удовлетворяется за счет эффективности биосинтетических способностей и взаимодействия с другими видами 

бактерий, растущими совместно в молочной среде, такими как Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus. Некоторые 

штаммы S. thermophilus являются ауксотрофными в отношении таких аминокислот, как глутамат, цистеин, 

гистидин и метионин, в то время как другие молочнокислые бактерии, как известно, более требовательны  

к аминокислотному составу субстрата (Галочкина и др., 2024). 

Также известно исследование (Feng et al., 2020), когда S. thermophilus, экспрессирующий каталазу, 

повышал выживаемость Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ATCC 11842, при воздействии H2O2,  

и оказывал защитное действие против окислительного повреждения во время ферментации молока. 

В случае с Lactobacillus bulgaricus существует ряд исследований, посвященных изучению его 

ферментативной активности. В табл. 2 представлены ферменты, которые способны продуцировать различные 

штаммы L. bulgaricus, а также их функции. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/starter-culture
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/digestive-tract
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/immune-system
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/immune-system
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxidoreductase
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/glutathione
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/thioredoxin
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Таблица 2. Ферментативная активность L. bulgaricus  

Table 2. Enzymatic activity of L. bulgaricus 

Тип фермента Роль в ферментации 

Протеиназы Гидролизуют казеины до пептидов и аминокислот, улучшая текстуру и вкус 

(Shuang et al., 2019) 

Пептидазы Расщепляют пептиды до более мелких пептидов и аминокислот, высвобождая 

биоактивные соединения (Sasaki et al., 1995)  

Эстеразы Способствуют развитию вкуса, гидролизуя эфирные связи (Kalantzopoulos et al., 1990) 

Треонинальдолаза Превращает треонин в ацетальдегид, ключевое вкусовое соединение (Marshall, 1983) 

Алкоголь-

дегидрогеназа 

Превращает ацетальдегид в этанол, регулируя баланс вкуса (Marshall, 1983) 

Амилазы Гидролизуют крахмал до более простых сахаров, что важно для продуктов, 

содержащих крахмал (Sasaki et al., 1995) 

Так, Shuang Z. и др. установили, что штамм Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus CH9-3 4.0 является 

хорошим продуцентом протеиназы. Причем этот штамм превосходит изученный ранее штамм болгарской 

палочки CNRZ 39 по количественному синтезу протеиназ (Shuang et al., 2019). 

В исследованиях (Sasaki et al., 1995) проанализирована пептидазная активность более чем 100 видов 

лактобактерий, а также лактококков. Установлено, что способность к синтезу данной группы ферментов 

сильно зависит от штамма. Большая часть лактобактерий продемонстрировали умеренную или подобную 

Lc. lactis аминопептидазную активность. Lb. bulgaricus продемонстрировал значительную активность  

X-пролил-дипептидил аминопептидазы (Ala-Pro-pNA) и пролидазную активность (Ala-Pro). Отдельного 

внимания заслуживает штамм Lb. bulgaricus SBT 2115, который продемонстрировал высокую эффективность 

в гидролизе большинства пролинсодержащих пептидов. Также отмечено, что болгарская палочка смогла 

гидролизовать бензилоксикарбонил и ацетил. 

В исследованиях (Kalantzopoulos et al., 1990) изучена активность протеиназы, пептидазы и эстеразы 

из диких штаммов Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus: ACA-DCC 231, ACA-DCC 232, ACA-DCC 233 

и Streptococcus salivarius subsp. thermophilus: ACA-DCC 111, ACA-DCC 113, ACA-DCC 116 и ACA-DCC 117. 

Используя 2-нитрофенилбутират в качестве субстрата, была оценена внутриклеточная активность эстеразы-1 

в экстрактах L. bulgaricus ACA-DCC 231 и 234 и в экстрактах из S. thermophilus ACA-DCC 111 и 113. 

Используя 4-нитрофенилбутират в качестве субстрата, была изучена внеклеточная и внутриклеточная 

активность эстеразы-2 тех же штаммов. Только внутриклеточная активность эстеразы-2 наблюдалась  

в экстрактах из лактобактерий ACA-DCC 232,233, CNRZ 398 и из стрептококка ACA-DCC 111, что также 

говорит о штаммовой специфичности при синтезе микроорганизмами ферментов. При этом имеет смысл 

провести дополнительные исследования о симбиотическом эффекте в проявлении ферментативной активности 

смешанных заквасок из указанных культур. 

Исходя из проведенного теоретического анализа, можно сделать вывод, что на антиоксидантный 

потенциал ферментированных молочных продуктов в значительной степени влияет ферментативная 

активность молочнокислых бактерий, которая играет ключевую роль в выработке биоактивных пептидов  

и других антиоксидантных соединений. Специфическая для штамма ферментативная активность, условия 

ферментации, тип субстрата и синергетический эффект с другими соединениями – все это способствует 

повышению антиоксидантного потенциала этих продуктов. 

 

Заключение 

Ферменты МКМ являются основными биокатализаторами, определяющими эффективность и специфику 

процессов ферментации молочных продуктов. Их активность влияет на вкус, консистенцию, пищевую 

ценность и функциональные свойства конечного продукта. Различные ферменты, такие как лактатдегидрогеназа, 

β-галактозидаза, липазы и протеазы, обеспечивают расщепление углеводов, белков и жиров, формируя 

характерные органолептические свойства молочных продуктов. 

Особый интерес представляет антиоксидантный потенциал ферментированных продуктов, обусловленный 

активностью супероксиддисмутазы и глутатионпероксидазы. Эти ферменты способствуют снижению 

окислительного стресса, что может оказывать благоприятное влияние на здоровье человека, снижая риск 

хронических заболеваний. Доказано, что ферментированные молочные продукты, содержащие Lactobacillus 

acidophilus, обладают выраженными антиоксидантными свойствами, зависящими от состава молока, условий 

ферментации и штамма микроорганизма. 

При этом рассматриваемые культуры молочнокислых микроорганизмов продуцируют ряд 

протеолитических ферментов, которые позволяют направлять процесс ферментации молочного сырья  
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с высвобождением аминокислот как непосредственно характеризующихся антиоксидантной активностью, 

так и косвенно на нее влияющих, участвуя в биохимических процессах формирования антиоксидантного 

потенциала. Особый интерес представляют такие ферменты, как цистин-, валин- и лейцин-ариломидазы. 

Сведения о качественном и количественном содержании ферментов в пищевой системе с использованием 

различных штаммов молочнокислых микроорганизмов позволят в дальнейшем прогнозировать ее 

антиоксидантный потенциал. 
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