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Аннотация. Оценивали биотехнологический потенциал молочнокислых бактерий p. Lactobacillus с акцентом 
на антиоксидантные свойства с последующей разработкой консорциума, предназначенного для повышения 
качества ферментированных продуктов. Восемь штаммов изучали на ферментативную активность и антиоксидантные 
свойства. Использовали методы определения антирадикальной активности и восстанавливающей силы 
внутриклеточных экстрактов и культуральных жидкостей лактобацилл. Биосовместимость штаммов оценивали 
методом прямого совместного их культивирования на плотной питательной среде MRS. Установлено, что все 
штаммы проявляют антирадикальную активность, наиболее высокие показатели отмечаются у L. casei 32 (84,7%) 
и L. plantarum 24 (73,2%), относительно низкую демонстрирует штамм L. acidophilus 9 (29,1%). Наиболее 
высокой восстанавливающей способностью обладают внутриклеточный экстракт (57,3%) и культуральная 
жидкость (52,1%) штамма L. casei 32. Оценка биотехнологического потенциала молочнокислых бактерий 
показала, что наиболее перспективными для применения при производстве ферментированных продуктов 
являются штаммы L. fermentum 10, L. acidophilus 9, L. casei 32, L. plantarum 24, L. plantarum 131. По результатам 
совместного культивирования молочнокислых бактерий показана биосовместимость штаммов L. casei 32, 
L. fermentum 10, L. plantarum 24, что позволило сформировать консорциумы с высоким биотехнологическим 
потенциалом. Установлено, что консорциум, содержащий штаммы L. fermentum 10, L. casei 32, L. plantarum 24 
в соотношении 1:1:2, продемонстрировавший наиболее высокий уровень кислотообразующей, ферментативной 
и антиоксидантной активности, может быть рекомендован для применения в пищевой биотехнологии для 
разработки инновационных продуктов, обладающих антиоксидантными свойствами. 
Ключевые слова: пищевая микробиология; консорциум молочнокислых бактерий; антиоксидантные свойства; 
антирадикальная активность; p. Lactobacillus 

 
Original article  

Development of a lactic acid bacteria consortium with antioxidant properties 

Daria R. Kamartdinova, Svetlana V. Kitaevskaya*, Olga A. Reshetnik, Michael Yu. Turin 
Kazan National Research Technological University,  

Russia, Kazan, *kitaevskayas@mail.ru 

Abstract. Oxidative stress arising during the production and storage of food products negatively impacts their quality 
and safety. The study assessed the biotechnological potential of p. Lactobacillus spp. lactic acid bacteria, with a focus on their 
antioxidant properties, followed by the development of a consortium to enhance the quality of fermented products. It was 
established that all investigated strains exhibit antiradical activity, with L. casei 32 (84.7%) and L. plantarum 24 (73.2%) 
demonstrating the highest levels compared to other lactic acid bacteria. L. acidophilus 9 exhibited comparatively low 
activity (29.1%). The intracellular extract (57.3%) and culture supernatant (52.1%) of L. casei 32 had the highest reducing 
power. Based on the assessment of the biotechnological potential of the lactic acid bacteria, the strains L. fermentum 10, 
L. acidophilus 9, L. casei 32, L. plantarum 24, and L. plantarum 131 were identified as the most promising for application 
in the production of fermented products. Analysis of the co-cultivation of lactic acid bacteria revealed the biocompatibility 
of the L. casei 32, L. fermentum 10, and L. plantarum 24 strains, enabling the formation of consortia with high 
biotechnological potential. Consortium № 4, containing L. fermentum 10, L. casei 32, and L. plantarum 24 in a 1:1:2 ratio, 
demonstrated the highest levels of acidifying, enzymatic, and antioxidant activity, and can be recommended for application 
in food biotechnology for the development of innovative products with antioxidant properties. 
Keywords: food microbiology; lactic acid bacteria consortium; antioxidant properties; antiradical activity; p. 
Lactobacillus 

 

Введение 
В настоящее время проблема окислительного стресса, обусловленного дисбалансом между 

образованием активных форм кислорода и антиоксидантной защитой организма, приобретает большое 
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значение. Избыточное количество свободных радикалов влияет на развитие алиментарно-зависимых, 
сердечно-сосудистых и нейродегенеративных заболеваний [1]. В связи с этим важной научной задачей 
является поиск эффективных способов повышения антиоксидантной защиты организма и нейтрализации 
активных форм кислорода. Сегодня многочисленные исследования направлены на разработку 
пищевых продуктов, способных поддерживать антиоксидантный статус организма человека [2–4], 
используя для этой цели природные антиоксиданты.   

Одним из перспективных направлений решения данной проблемы является применение 
молочнокислых бактерий, обладающих антиоксидантными свойствами [4–6]. Традиционно они 
применяются в пищевой промышленности для ферментации и консервирования продуктов [7–9]. 
Клиническими исследованиями доказано, что лактобациллы, обладающие пробиотическими 
свойствами, могут выполнять защитную роль в организме человека [10–12], снижая неблагоприятные 
последствия окислительного стресса. По этой причине штаммы с повышенной антиоксидантной 
активностью находят применение в медицине, пищевой промышленности, ветеринарии и косметологии. 

Научные источники свидетельствуют о способности молочнокислых бактерий синтезировать 
антиоксидантные соединения – витамины, экзополисахариды, глутатион, ферменты (каталаза, 
супероксиддисмутаза) и др. [13–15]. Применение лактобацилл, являющихся естественными 
симбионтами человека, в качестве источника антиоксидантов представляет собой перспективный 
и безопасный подход к повышению антиоксидантного статуса организма. 

В настоящее время разработка и применение консорциумов молочнокислых бактерий, 
специализированных заквасок, максимально адаптированных к определенному виду сырья для 
достижения наилучших качественных характеристик ферментированных продуктов питания, является 
актуальным направлением развития пищевой биотехнологии [16–18]. Несмотря на доказанную 
эффективность отдельных штаммов, создание консорциумов – комбинации различных штаммов 
с комплиментарными свойствами – может обеспечить синергетический эффект и более широкий 
спектр функционально-технологических свойств. Стоит отметить, что при производстве пищевой 
продукции часто требуется одновременно решать несколько задач по улучшению ее качества: 
технологические свойства, органолептические характеристики, безопасность и продолжительность 
хранения. В связи с этим внимание исследователей направлено на создание высокоактивных 
консорциумов микроорганизмов и изучение их биотехнологического потенциала. В настоящее время 
разработаны консорциумы, проявляющие выраженную кислотообразующую активность [19–21], 
обладающие антибиотическим потенциалом и демонстрирующие антагонистическую активность 
в отношении патогенной или условно-патогенной микрофлоры [22–24]. Однако, отмечается, что 
антиоксидантные свойства консорциумов молочнокислых бактерий недостаточно изученны. 

Создание и изучение консорциумов лактобацилл с целенаправленно подобранными 
антиоксидантными свойствами является актуальной задачей, открывающей новые возможности для 
разработки функциональных продуктов питания и биологически активных добавок, способных 
эффективно противостоять окислительному стрессу. 

Цель работы – разработать высокоэффективный консорциум молочнокислых бактерий, 
обладающих антиоксидантными свойствами. 

Объекты и методы исследования 
Объектами изучения выбраны штаммы молочнокислых бактерий р. Lactobacillus из Всероссийской 

коллекции промышленных микроорганизмов – L. casei МДП-1, L. plantarum 71, L. plantarum 131 
и коллекции микроорганизмов кафедры технологии пищевых производств Казанского национального 
исследовательского технологического университета – L. fermentum 10, L. plantarum 24, L. casei 32, 
L. casei 16 и L. acidophilus 9. Культивирование молочнокислых бактерий осуществляли на питательной 
среде MRS в термостате при 37℃ в течение 24 ч. 

Амилолитическую активность лактобацилл определяли по способности амилолитических 
ферментов катализировать гидролиз крахмала до декстринов согласно ГОСТ 20264.4–74.  

Протеолитическую активность штаммов оценивали по количеству высвободившегося тирозина, 
накапливающегося в субстрате за 1 ч под действием протеаз [25].  
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Определение активности липолитических ферментов отобранных штаммов проводили согласно [26] 
и выражали в микромолях олеиновой кислоты, освобождающейся за 1 ч при гидролизе оливкового масла. 

Активную кислотность сквашенного молока определяли потенциометрическим методом 
с помощью pH-метра. Для сквашивания использовали цельное гомогенизированное молоко с массовой 
долей жира 3,6%, кислотностью 160Т (Зеленодольский молочный комбинат, Зеленодольск, 
Республика Татарстан). 

Антиоксидантную активность молочнокислых бактерий определяли с помощью следующих 
методов: антирадикальная активность [5], восстанавливающая сила [9]. 

Оценку биосовместимости штаммов осуществляли методом прямого совместного 
культивирования микроорганизмов на плотной питательной среде (капельная методика) [16]. 

Полученные данные представляют средние арифметические значения трех повторностей 
эксперимента и их среднеквадратичное отклонение. Достоверность различий между группами 
данных определяли с помощью t-критерия Стьюдента (p ≤0,05). 

Результаты и их обсуждение 
Молочнокислые бактерии p. Lactobacillus обладают высокой промышленной ценностью и активно 

используются в качестве заквасок при производстве широкого спектра пищевых продуктов [27, 28]. 
Применение конкретного штамма в промышленных условиях требует предварительной оценки его 
биотехнологического потенциала и функциональных характеристик. Изучаемые штаммы р. Lactobacillus 
характеризуются палочковидной формой клеток, которые расположены одиночно, парно или 
в цепочках разной длины. Оптимальный температурный диапазон для роста лактобацилл находится 
в пределах 30–40℃ [17]. 

Исследование биотехнологического потенциала молочнокислых бактерий (таблица 1) необходимо 
для выявления новых штаммов с уникальными свойствами, оптимизации процессов их культивирования, 
а также расширения возможностей для разработки инновационных продуктов с заданными 
характеристиками.  

Таблица 1. Биотехнологический потенциал штаммов молочнокислых бактерий 
Table 1. Biotechnological potential of lactic acid bacteria strains 
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L. fermentum 10 5,78 ±0,11 4,70 ±0,05 110,38 ±0,98 10,19 ±0,49 7,8 ±0,38 
L. acidophilus 9 5,66 ±0,15 4,62 ±0,05 71,88 ±0,79 9,21 ±0,42 0,75 ±0,11 
L. casei 16 5,46 ±0,16 4,70 ±0,05 97,81 ±0,91 11,17 ±0,53 0,56 ±0,10 
L. casei 32 5,92 ±0,14 4,59 ±0,04 101,17 ±2,14 11,60 ±0,55 0,83 ±0,19 
L. casei МДП-1 5,85 ±0,12 4,68 ±0,05 79,18 ±1,03 6,19 ±0,26 3,36 ±0,25 
L. plantarum 24 5,27 ±0,12 4,77 ±0,06 96,72 ±0,83 6,07 ±0,29 2,34 ±0,19 
L. plantarum 71 5,71 ±0,13 4,65 ±0,05 98,91 ±1,13 8,54 ±0,47 1,98 ±0,17 
L. plantarum 131 5,89 ±0,18 4,41 ±0,05 89,41 ±0,95 4,42 ±0,21 4,08 ±0,36 

Исследования по изучению роста молочнокислых бактерий на питательной среде MRS 
показали, что конечная концентрация биомассы достигает значений 5,27–5,92 г/100 см3. 
Наибольший ее показатель демонстрируют штаммы L. casei 32, L. casei МДП-1 и L. plantarum 131. 

Кислотообразующая активность лактобацилл – одна из основных характеристик штаммов, так как 
кислая среда способствует процессу гидролиза белков, снижению активности патогенной микрофлоры 
и активации ферментов. Установлено, что активная кислотность молочнокислых бактерий находилась 
в диапазоне рН = 4,41–4,77. Под действием штаммов L. fermentum 10, L. casei 16, L. casei 32, L. casei МДП-1 
в молоке образуются густые молочные сгустки, остальные штаммы образуют пастообразные сгустки. 
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Следует отметить, что сгустки, сформировавшиеся под действием L. acidophilus 9 и L. plantarum 131, 
отличаются резко кислым вкусом. 

Важным функционально-технологическим свойством молочнокислых бактерий, оказывающим 
влияние на органолептические, физико-химические и микробиологические показатели качества 
продуктов питания, является способность продуцировать амилолитические, липотитические 
и протеолитические ферменты. Оценка ферментативной активности изучаемых культур показала, 
что наибольшую амилолитическую активность проявляет L. fermentum 10 (110,38 ед. акт./см3), в то 
время как L. casei 32 и L. casei 16 демонстрируют наиболее высокий уровень протеолитической 
активности (11,60 и 11,17 мкг тирозина/см3∙мин. соответственно). Установлено, что данные штаммы 
отличаются низким уровнем липолитической активности, за исключением штамма L. fermentum 10, 
проявляющего липолитическую активность на уровне 7,8 ±0,38 ед. акт./см3. 

Особый интерес представляет изучение антиоксидантной активности молочнокислых бактерий. 
Способность лактобацилл продуцировать антиоксиданты позволяет снижать окислительный стресс 
в организме и открывает перспективы для создания продуктов питания с повышенной биологической 
ценностью.  

На рисунках 1 и 2 приведены результаты исследования антиоксидантной активности 
молочнокислых бактерий. 

 
Рисунок 1 – Антирадикальная активность молочнокислых бактерий 

Figure 1. Antiradical activity of lactic acid bacteria 

Полученные данные свидетельствуют о том, что все исследуемые штаммы проявляют 
антирадикальную активность. Установлено, что внутриклеточные экстракты характеризуются более 
выраженной способностью нейтрализовать действие свободных радикалов в сравнении с культуральной 
жидкостью. Выявлено, что L. casei 32 и L. plantarum 24 обладают более высокой антирадикальной 
активностью (84,7 и 73,2% соответственно) в сравнении с другими молочнокислыми бактериями. 
Штамм L. acidophilus 9 показал относительно низкую активность как культуральной жидкости 
(29,1%), так и во внутриклеточном экстракте (27,6%). 

Также об антиоксидантных свойствах исследуемых микроорганизмов судили по способности их 
внутриклеточных экстрактов и культуральной жидкости восстанавливать Fe3+ до Fe2+. Результаты 
исследования представлены на рисунке 2. 

0 20 40 60 80 100

L. fermentum 10

L. acidophilus 9

L. casei 16

L. casei 32

L. casei МДП-1

L. plantarum 24

L. plantarum 71

L. plantarum 131

Антирадикальная активность, %

культуральная жидкость внутриклеточный экстракт



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»    № 2, 2025 

 

Processes and Food Production Equipment. 2025, no. 2 
 

18 

 
Рисунок 2 – Восстанавливающая сила молочнокислых бактерий 

Figure 2. Reducing power of lactic acid bacteria 

Из анализа полученных результатов видно, что восстанавливающая сила зависит от конкретного 
штамма и варьируется в диапазоне от 28,7 до 57,3%. Внутриклеточные экстракты штаммов имели более 
высокий показатель в сравнении с культуральной жидкостью. Наибольшей восстанавливающей 
способностью обладает внутриклеточный экстракт (57,3%) и культуральная жидкость (52,1%) штамма 
L. casei 32.  

Исследование биотехнологического потенциала лактобацилл показало, что для производства 
ферментированных продуктов наиболее перспективными являются штаммы L. fermentum 10, 
L. acidophilus 9, L. casei 32, L. plantarum 24, L. plantarum 131, поскольку они характеризуются высоким 
уровнем антиоксидантной, амилолитической и протеолитической активности. 

Полученные данные использованы при разработке высокоактивного консорциума, состоящего 
из штаммов молочнокислых бактерий, обладающих высоким потенциалом для применения в пищевой 
промышленности. 

   
Рисунок 3 – Определение биосовместимости исследуемых штаммов L. fermentum 10, L. acidophilus 9, L. casei 32, 

L. plantarum 24, L. plantarum 131 в подобранных парах 
Figure 3. Determination of biocompatibility of tested strains L. fermentum 10, L. acidophilus 9, L. casei 32, 

L. plantarum 24, L. plantarum 131 in matched pairs 
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При создании консорциума молочнокислых бактерий важен выбор штаммов, способных 
к комплиментарному взаимодействию и синергетическому усилению эффекта при совместном 
культивировании. Их отбор основывался на оценке индивидуальных биотехнологических свойств 
и способности к совместному росту. Оценка биосовместимости проводилась посредством совместного 
культивирования микроорганизмов на питательной среде MRS в течение 24 ч при температуре 37℃. 
Результаты исследования приведены на рисунке 3. 

Оценка биосовместимости штаммов лактобацилл, основанная на визуальном наблюдении, 
продемонстрировала, что отдельные пары способны к совместному росту. Критерием являлось 
слияние границ зон роста, тогда как антагонизм проявлялся в форме подавления роста или наличием 
четкой кромки на границах колоний. 

Анализ результатов совместного культивирования выявил биосовместимость штаммов L. casei 32, 
L. fermentum 10, L. plantarum 24, что подтверждается их интенсивным ростом и слиянием колоний. 
В результате разработаны консорциумы в следующем составе и соотношении: 
 консорциум № 1 – L. casei 32, L. fermentum 10, L. plantarum 24 (1:1:1); 
 консорциум № 2 – L. casei 32, L. fermentum 10, L. plantarum 24 (2:1:1); 
 консорциум № 3 – L. casei 32, L. fermentum 10, L. plantarum 24 (1:2:1); 
 консорциум № 4 – L. casei 32, L. fermentum 10, L. plantarum 24 (1:1:2). 

Для определения возможности применения разработанных консорциумов в пищевом 
производстве проведена комплексная оценка их биотехнологических свойств (таблицы 2 и 3). Кроме 
того, проанализировали активность свертывания молока консорциумами молочнокислых бактерий. 

Таблица 2. Оценка функционально-технологических свойств консорциумов 
Table 2. Evaluation of functional and technological properties of the consortia 

Консорциум Активная 
кислотность, pH 

Титруемая 
кислотность, °Т 

Предельная 
кислотность, °Т 

Количество жизнеспособных 
клеток, КОЕ/см3 

1 4,1 ±0,05 80 ±3 106 ±3 (8,3 ±3)∙109 
2 4,3 ±0,05 79 ±3 102 ±3 (9,2 ±3)∙109 
3 4,6 ±0,05 93 ±3 107 ±3 (6,7 ±3)∙109 
4 4,8 ±0,05 99 ±3 110 ±3 (10,2 ±3)∙109 

Все консорциумы продемонстрировали высокую эффективность при ферментации молока. 
Выявлено, что в результате сквашивания формируются сгустки, которые характеризуются плотной 
и однородной консистенцией, типичным кисломолочным вкусом и ароматом. Анализ показал 
наивысшую кислотообразующую активность у консорциума № 4.  

Таблица 3. Биотехнологические свойства консорциумов  
Table 3. Biotechnological properties of the consortia 

Показатели Консорциум № 1 Консорциум № 2 Консорциум № 3 Консорциум № 4 

конечная концентрация 
биомассы, г/100 см3 5,66 ±0,11 5,72 ±0,09 5,69 ±0,10 5,76 ±0,11 

активная кислотность, pН 4,69 ±0,05 4,66 ±0,05 4,69 ±0,05 4,71 ±0,05 
амилолитическая активность, 
ед. акт./см3 102,76 ±0,98 102,36 ±0,89 101,66 ±0,95 104,25 ±1,03 

протеолитическая активность, 
мкг тирозина/см3∙мин 9,09 ±0,45 9,17 ±0,45 9,21 ±0,46 9,98 ±0,49 

липолитическая активность, 
ед. акт./см3 3,66 ±0,07 2,95 ±0,05 4,69 ±0,09 3,33 ±0,06 

Анализ биотехнологических характеристик показал, что все консорциумы обладают 
кислотообразующей активностью (рН 4,66–4,71). Наибольшей амилолитической (104,25 ед. акт./см3) 
и протеолитической активностью (9,98 мкг тирозина/см3∙мин.) отличается консорциум № 4, наивысший 
уровень липолитической активности проявляет консорциум № 3 (4,69 ед.акт./см3). Данные 
характеристики лактобацилл бактерий являются ключевыми ферментативными функциями 
консорциума, обеспечивающими гидролиз крахмала и белков, которые служат субстратами для 
последующих метаболических процессов и формируют органолептические и физико-химические 
показатели качества ферментированных продуктов питания. 
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В таблице 4 представлены результаты оценки антиоксидантной активности разработанных 
консорциумов. 

Таблица 4. Антиоксидантные свойства консорциумов лактобацилл 
Table 4. Antioxidant properties of lactobacilli consortia 

Показатели, % Консорциум № 1 Консорциум № 2 Консорциум № 3 Консорциум № 4 

внутриклеточный экстракт 
антирадикальная активность 68,70 ±0,03 72,70 ±0,05 66,73 ±0,05 66,68 ±0,04 
восстанавливающая сила 47,37 ±0,02 49,85 ±0,03 45,55 ±0,02 46,70 ±0,03 

культуральная жидкость 
антирадикальная активность 66,87 ±0,03 69,70 ±0,04 62,45 ±0,04 68,45±0,04 
восстанавливающая сила 43,43 ±0,02 45,60 ±0,03 42,38 ±0,03 42,33 ±0,02 

В результате исследования выявлена выраженная антиоксидантная активность разработанных 
консорциумов молочнокислых бактерий, что подтверждается высокими показателями антирадикальной 
активности (62,45–68,70%) и свидетельствует об их способности эффективно ингибировать процесс 
образования активных форм кислорода. Кроме того, уровень восстанавливающей силы, находящийся 
в диапазоне от 42,33 до 49,85%, подчеркивает способность восстанавливать молекулы, подвергшиеся 
окислительному повреждению. Выраженная антиоксидантная активность консорциума № 4 делает 
его перспективным для применения в пищевой промышленности благодаря способности защитить 
клетки и биологически активные молекулы от окислительного стресса, возникающего в процессе 
ферментации сырья и хранения продуктов питания.  

Заключение 
В ходе экспериментов установлено, что штаммы Lactobacillus fermentum 10, Lactobacillus 

acidophilus 9, Lactobacillus casei 32, Lactobacillus plantarum 24 и Lactobacillus plantarum 131 
отличаются значительным биотехнологическим потенциалом, что открывает перспективы их широкого 
применения в пищевой промышленности. Высокий уровень кислотообразующей, ферментативной 
и антиоксидантной активности штаммов позволяет использовать их в качестве заквасочных культур, 
а также создавать консорциумы на их основе с целью оптимизации технологических процессов 
и расширения функциональных свойств готовой продукции.  

Оценка биосовместимости штаммов лактобацилл позволила подобрать состав и соотношение 
консорциумов, в которых отсутствует явление антагонизма. Разработанные консорциумы имеют 
высокий биотехнологический потенциал и могут быть применены в производственных целях. 
Консорциум № 4, содержащий штаммы L. fermentum 10, L. casei 32, L. plantarum 24 в соотношении 1:1:2, 
продемонстрировал наиболее высокий уровень кислотообразующей, ферментативной и антиоксидантной 
активности и может быть рекомендован для применения в производстве ферментированных продуктов 
питания, как обладающий наибольшим практическим значением. 

Дальнейшие исследования будут направлены на разработку инновационных биопрепаратов 
и биологически активных добавок, обладающих антиоксидантными свойствами, для пищевой 
и фармацевтической промышленности.  
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