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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РОСЛИННОГО БІОПОЛІМЕРНОГО 

КОМПЛЕКСУ НА ФІЗІОЛОГІЧНУ АКТИВНІСТЬ 

ПРОПІОНОВОКИСЛИХ БАКТЕРІЙ 

 

М.І. Охотська, Т.М. Воловик, Л.В. Капрельянц 

 
Розглянуто можливість використання біополімерного комплексу 

рослинного походження як матриксу для іммобілізації пропіоновокислих 
мікроорганізмів та як потенційного джерела вуглеводів для відновлення та 
поліпшення складу індигенної мікробіоти людини. Результати дослідження 
підтвердили можливість комбінування та синбіозу Propionibacterium 
shermaniі з модифікованим біополімерним комплексом жому цукрового буряку, 
а також його протекторні властивості відносно P. shermaniі. Визначено 

оптимальні технологічні характеристики потенційного носія та параметри 
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культивування пропіоновокислих бактерій. Базис проведених досліджень 
спрямовує наукову діяльність на продовження експериментів для розробки 
технології продуктів харчування з функціональними властивостями.  

Ключові слова: біополімерний комплекс рослинного походження, 
Propionibacterium shermaniі, жом цукрового буряку, носій. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

РАСТИТЕЛЬНОГО БИОПОЛИМЕРНОГО КОМПЛЕКСА 

НА ФИЗИОЛОГИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ 

ПРОПИОНОВОКИСЛЫХ БАКТЕРИЙ 

 

М.И. Охотская, Т.Н. Воловик, Л.В. Капрельянц 

 
Рассмотрена возможность использования биополимерного комплекса 

растительного происхождения как матрикса для иммобилизации 
пропионовокислых микроорганизмов и как потенциального источника  

углеводов для восстановления и улучшения состава индигенной микробиоты 
человека. Результаты исследования подтвердили возможность 
комбинирования и синбиоза Propionibacterium shermaniі с модифицированным 
биополимерным комплексом жома сахарной свеклы, а также его 
протекторные свойства по отношению к P. shermaniі. Определены 
оптимальные технологические характеристики потенциального носителя и 
параметры культивирования пропионовокислых бактерий. Базис проведенных 
исследований направляет дальнейшую научную деятельность на продолжение 
экспериментов для разработки технологии продуктов питания с 

функциональными свойствами. 
Ключевые слова: биополимерный комплекс растительного 

происхождения, Propionibacterium shermaniі, жом сахарной свеклы, носитель. 

 

IMPACT STUDY OF A VEGETABLE BIOPOLYMERIC  

COMPLEX ON THE PHYSIOLOGICAL ACTIVITY 

OF PROPIONICACID BACTERIA 

 

M. Okhotska, T. Volovyk, L. Kaprelyants 

 
One of the key functions of a person’s microbiota, which is crucial for his 

state of health, is to support and ensure the normal functioning of the body’s 

immune system. The correct quantitative and qualitative composition of the 
intestinal microbiota determines not only the normal functioning of the digestive 
tract, but also the health of the whole organism and its resistance to infections. 
According to modern concepts, the influence of probiotic microorganisms on the 
state of immunity has become more important than it was thought 5 years ago. 
Dysbiosis is a certain threat to the health of the population of Ukraine, which occurs 
against the background of a decrease in the quantitative and qualitative composition 
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of beneficial microflora in the human body. It requires special attention in order to 
ensure microecological balance in the intestine as the most important protective 
factor in human life. 

The work explores the possibility of using dietary fiber from the polymer 
complex of sugar beet pulp as a matrix and carrier for immobilizing propionicacid 
bacteria in order to obtain a synbiotic product with functional properties to 
maintain the indigenous microflora of the macroorganism. We propose the 
immobilization of useful probiotic bacteria P. shermaniі on a biopolymer complex 
(dietary fiber), obtained by chemical modification of sugar beet pulp. The previous 
modification optimized the structural characteristics of the plant matrix and 
increased the immobilization efficiency of the studied culture. The resulting 

synbiotic complex of probiotic with dietary fiber should contribute to the rapid 
restoration of the normal intestinal biocenosis and strengthen the digestive system. 
The presence of a polymer sorbent (activated dietary fiber) in the intestine 
stimulates the vital activity of the probiotic culture, its adhesive activity and the 
formation of active microcolonies, which optimizes colonization of the intestine and 
inhibits the development of harmful microbiota. The optimal particle size of the dry 
complex and the cultivation parameters of probiotic microorganisms on substrates 
with it were determined. The protective effect of the sugar beet biopolymer complex 

on the viability and reproductivity of P. shermaniі was established, the amount of 
which after cultivation on the matrix corresponds to the probiotic dose in the food 
product for functional nutrition. Based on the results obtained, further studies will 
be aimed at optimizing the technological parameters of producing a synbiotic 
dietary supplement, the conditions and modes of its storage, biomedical research 
and the development of food products with a functional purpose that can correct and 
improve the indigenous microflora of a person. 

Keywords: biopolymer complex of sugar beet, matrix, synbiotic, 

propionicacid bacteria, microflora. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Повноцінність 
життя людини залежить від багатьох чинників: зовнішнього 

середовища, умов існування та щоденного раціону харчування. За 

минулі роки призначення їжі в житті людини суттєво змінилося. 

Сьогодні функціональні продукти впевнено набирають популярність і 

в Україні, що пов’язано з уживанням із цими продуктами фізіологічно 

функціональних інгредієнтів, які допомагають знизити рівень 

захворюваності, прискорити одужання при тяжких захворюваннях, 

збагатити звичайний раціон усіх верств населення біологічно 

активними речовинами. 

Мікробіота кишечнику виконує численні життєво важливі 

функції в організмі людини. Вона бере участь у процесах травлення, 

синтезу вітамінів, засвоєння їжі, задіяна в усіх видах обміну речовин, 
детоксикації організму. Однією з основних функцій мікробіоти, яка 

визначає стан здоров’я людини, є підтримання і забезпечення 



 67  

нормального функціонування імунної системи організму. Отже, 

правильний кількісний та якісний склад мікробіоти кишечнику 

визначає не тільки нормальну роботу травного тракту, але й здоров’я 

всього організму та його стійкості до інфекцій. При цьому згідно із 

сучасними уявленнями вплив пробіотичних мікроорганізмів на стан 

імунітету набагато більш виражений, ніж уважалося п’ять років тому. 

Адаптація людини до нових умов довкілля відбувається значно 

повільніше, ніж у прокаріотів та одноклітинних еукаріотів, яким 

притаманний швидкий та ефективний метаболізм [1; 2]. Індигенна 
мікрофлора може втрачати свої домінантні позиції під впливом 

екзогенних чинників (стреси, відсутність повноцінного харчування, 

антибіотикотерапія), тому для її відновлення необхідне введення 

резидентних мікроорганізмів: лактобацил, біфідобактерій, 

пропіоновокислих бактерій та пребіотиків – «їжі» для корисних 

представників мікробіоти організму людини [1; 3–5].  

Пропіоновокислі бактерії, наприклад, здатні до біосинтезу 

нутрицевтиків (вітаміни В2, В7, В9, В12, К), можуть продукувати 

пропіонову кислоту – метаболіт, який позитивно впливає на організм 

людини: пригнічує розвиток патогенної мікробіоти, нормалізує рівень 

холестерину в крові, бере участь у вуглеводному обміні, підтримує 

метаболізм у печінці [5–7]. 
Пребіотики за фізико-хімічним складом здатні до сорбції 

низькомолекулярних метаболітів, токсинів, радіонуклідів; завдяки 

сполукам вуглеводної природи у своєму складі вони є поживною 

сировиною для домінантної мікрофлори макроорганізму та сприяють 

збільшенню кількісного складу корисних представників біотопу 

людини. У разі використання як пребіотика високомолекулярних 

речовин, якими є харчові волокна, активність пробіотиків, які 

дісталися товстого кишечнику в життєздатній формі, значно зростає. 

Функціональні харчові продукти мікробного та рослинного 

походження, що є комбінацією рослинних пребіотиків (харчових 

волокон) та пробіотичних мікроорганізмів, можна віднести до 
категорії синбіотиків [3; 5]. Розробка нового покоління синбіотичних 

препаратів, які спеціально сформовані з урахуванням потреб певних 

вікових груп людей, є актуальним і своєчасним завданням. 

Для створення про- та пребіотичної композиції в медицині та 

біотехнології активно застосовують принцип іммобілізації 

(закріплення) субстанції на полімерних носіях. Іммобілізовані 

препарати пробіотиків мають низку принципових відмінностей 

порівнянно із традиційними формами харчових пробіотичних добавок. 

Використання таких синбіотичних препаратів дозволяє створювати 
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комплекси, які мають високу стабільність. Іммобілізовані клітини 

адсорбуються на твердих носіях – біополімерних матрицях, під 

захисною дією яких краще зберігаються в кислому середовищі 

шлунку, що дозволяє значно більшій кількості життєздатних клітин 

досягти нижніх відділів кишечнику [3].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Унаслідок розгляду 

сучасних інформаційних джерел виявлено чиселенні публікації з 

розробки нових біотехнологічних підходів до створення препаратів 

синбіотиків [3–5]. Актуальність обраної теми підтверджена науковими 
дослідженнями та розробками в галузі харчової біотехнології, а саме 

технологій отримання продуктів харчування з функціональним 

призначенням, інгредієнтами яких є біологічно активні речовини з 

пробіотичними властивостями [8]. 

Метою статті є теоретичне й експериментальне підтвердження 

можливості створення дієтичної добавки іммобілізованого пробіотика 

на матриксі харчових волокон із жому цукрового буряку. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Нами 

пропонується іммобілізація корисних пробіотичних бактерій  

P. shermaniі на біополімерному комплексі (харчові волокна), 

отриманому шляхом хімічної модифікації жому цукрового буряку 

(ЖЦБ). Ця комбінація має сприяти швидкому відновленню 
нормального біоценозу кишечнику та зміцненню системи травлення. 

Наявність полімерного сорбенту (активовані харчові волокна) в 

кишечнику допомагає зберегти життєздатність і підвищує адгезивну 

активність пробіотичної культури та швидкість утворення нею 

активних мікроколоній, а отже, оптимізує колонізацію кишечнику та 

пригнічує розвиток шкідливої мікробіоти. Окрім протекторної функції 

рослинний сорбент сприяє також зміні концентрації певних 

метаболітів. У міру вивільнення відсорбованих бактерій-пробіотиків 

рослинний сорбент реалізує і детоксикаційну функцію, адсорбуючи та 

виводячи з кишечнику токсини, продукти незавершеного метаболізму, 

патогенні й умовно-патогенні бактерії, алергени. Тобто комбінація 
біополімерів із пробіотичною культурою чинить синергічний ефект на 

фізіологічні функції організму людини в цілому. 

Для утворення синбітичного препарату з про- та пребіотичними 

складовими запропонована нетрадиційна, але потенційно 

перспективна сировина – ЖЦБ, який модифікували з метою посилення 

його сорбційних властивостей та органолептичних характеристик, що 

було доведено попередніми дослідженнями [4].  

Ефективність іммобілізації клітин бактерій залежить від 

структурних характеристик рослинного матриксу. У зв’язку з 
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потребою поліпшення органолептичних та фізико-хімічних 

характеристик ЖЦБ проводили його хімічну обробку, яку здійснювали 

в декілька етапів: спочатку відбувалася гідротермічна обробка жому 

гідроксидом натрію протягом 20–30 хвилин за температури 60...65 °С, 

а далі – водяним розчином пероксиду водню 1,5–2 години за 

температури 60...65 °С.  

Під час термохімічної обробки ЖЦБ у сировині відбувається 

перерозподіл вуглеводно-білкової складової внаслідок гідролітичного 

розщеплення білків та переходу в розчин частини пектинових речовин. 
Отриманий біополімерний комплекс цукрового буряку має 

водопоглинальну здатність 7,87 г/см3 та високу сорбційну здатність, 

що дозволить у подальшому накопичити якомога більше клітин у його 

поверхневому прошарку і здійснити перерозподіл мікроорганізмів на 

всьому біополімерному комплексі цукрового буряку (БПКЦБ) шляхом 

активної дифузії. 

На першому етапі дослідження потрібно було виявити здатність 

P. shermaniі до культивування та збереження своїх репродуктивних 

властивостей за наявності БПКЦБ. Із цією метою дослідили вплив 

кількості інокуляту стартової культури пропіоновокислих бактерій на 

накопичення біомаси мікроорганізмів, визначили оптимальне 

співвідношення БПКЦБ та поживного середовища, оптимальний 
дисперсійний склад носія, при якому здійснюється іммобілізація 

найбільшої кількості клітин. 

Як поживне середовище для вирощування P. shermaniі обрано 

стерильне знежирене молоко. Масове співвідношення БПКЦБ та 

поживного середовища (гідромодуль) становило 1:10, 1:15, 1:20. 

Оптимальну кількість стартової культури P. shermaniі визначали 

шляхом внесення в стерильне знежирене молоко інокулюму, доза 

якого 1%, 5% та 7%, 18-годинної культури P. shermaniі із вмістом 

1·105, 5·105 та 7·105 КУО/см3 відповідно. Попередньо БПКЦБ 

просочували субстратом із наступним перемішуванням. 

Культивування пропіоновокислих мікроорганізмів на середовищі з 
БПКЦБ тривало 24 години за температури (30±1) °С. 

Залежність розвитку P. shermanii від масової частки БПКЦБ у 

субстраті та дози інокуляту показано на рис. 1.  

Значна зміна вмісту життєздатних P. shermaniі в 

культуральному середовищі з БПКЦБ відбувалася після внесення дози 

5·105 КУО/см3, що за добу становило 2·109 КУО/см3. За умови 

ферментації з більшою дозою клітин (інокуляту) – 7·105 КУО/см3 – 

значних змін у кількісному складі мікроорганізмів не спостерігалося. 
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Культивування P. shermaniі за вмісту БПКЦБ не змінило характеру 

ферментації: вона відбувалася традиційно. 
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Рис. 1. Накопичення P. shermaniі в субстраті залежно від дози інокуляту  

та відношення БПКЦБ до поживного середовища 

(τ = 24 год, t = (30±1) °C) 

 

У ході дослідження впливу масової частки БПКЦБ на 

вирощування пропіоновокислих бактерій виявлено, що за гідромодуля 

1:10 частини БПКЦБ сорбували більшу частину поживного 

середовища ще до внесення стартової культури, зменшуючи таким 

чином кількість поживного середовища для їх культивування. Це 

пояснюється високою здатністю БПКЦБ до сорбції рідини. За 

гідромодуля 1:20 культивування та іммобілізація P. shermaniі 

відбувалися ефективніше через пропорційний перерозподіл складових 

суміші.  

Надалі визначався оптимальний для іммобілізації обраних 
бактерій дисперсійний склад БПКЦБ, від якого залежить кількість 

клітин, адсорбованих у матриксі біополімерного носія. Подрібнений 

БПКЦБ після ситового аналізу розділили за дисперсійним складом. 

Діаметр частинок становив 0,25; 0,25–0,50; 0,5–1,0 мм. Культивування 

P. shermanіi проводили за тих самих умов, що і під час визначення 

дози стартової культури (рис. 2). 
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Рис. 2. Вплив дисперсійного складу БПКЦБ на іммобілізацію P. shermanіi 
 

Найбільша зміна ростових характеристик P. shermanіi 

спостерігалася після інкубації клітин за наявності носія з дисперсійним 

складом 0,25 мм за гідромодуля 1:15 та 1:20, коли кількість клітин 

пропіоновокислих бактерій становила 2·109 КУО/см3. Менш ефективна 

іммобілізація мікроорганізмів характерна для носія зі ступенем 

подрібнення 0,5–1,0 мм – до 7·108 КУО/см3. Це свідчить, що характер 

дисперсійного складу БПКЦБ як носія впливає на кількість 

накопичених на ньому клітин. 

Для підтвердження сорбційних властивостей БПКЦБ відносно 

P. shermanіi та ефективності транспортування мікроорганізмів в 

активному стані до певних відділів ШКТ людини досліджували процес 
десорбції іммобілізованих клітин із частинок носія.  

Змодельовано поведінку іммобілізованих мікроорганізмів у 

середовищі ШКТ шляхом відмивання клітин стерильним 

фізіологічним розчином із матриксу. Для цього після іммобілізації 

носій відділяли від субстрату центрифугуванням 1000 об/хв протягом 

5 хв. Отриманий осад промивали стерильним фізіологічним розчином і 

вивчали наявність залишку клітин на носії шляхом культивування 

промитого осаду на стерильному знежиреному молоці за температури 

(30±1) ºС. Установлено, що клітини на матриксі після промивання 

осаду залишались у фізіологічно активному стані й зберігали здатність 

до ферментації молока.  
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На наступному етапі визначали протекторні властивості носія 

відносно дії рН середовища на P. shermanіi (рис. 3).  

Тривалість експозиції, год
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Рис. 3. Життєздатність P. shermaniі за умов дії жовчі 20% та за рН 1,5–2,0 

(t = (30±1) ºС, τ = 2 год, Сж = 20%) 

 

Під час проходження через відділи кишечнику резидентні 

мікроорганізми зазначають впливу компонентів травної системи, які 

здатні згубно впливати на життєдіяльність клітин та зменшувати їх 

фізіологічну активність. Експериментальні зразки інкубували за 

температури t = (37±1)ººС при рН 1,5–2,0 протягом 2 год. Ідентичний 

дослід проводили зі стерильною медичною жовчю, яку брали в 

концентрації 20%  

Кількість клітин P. shermaniі, яка виявлена після адсорбції на 

носії та експозиції за наявності жовчі та штучного шлункового соку, 

становила не менш ніж 107 КОЕ/см3. Ця доза мікроорганізмів досягає 
необхідного рівня для подальшої проліферації та успішної фіксації на 

стінках товстої кишки. 

Висновки. Досліджено вплив носія рослинного походження – 

біополімерного комплексу цукрового буряку – на культивування та 

репродуктивність мікроорганізмів Propionibacterium shermaniі. 

Визначено його дисперсійний склад, оптимальний для іммобілізації 

пропіоновокислих бактерій на рослинному носії. В експерименті in 

vitro встановлено протекторну функцію БПКЦБ відносно 
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життєздатності P. shermaniі. На підставі отриманих результатів 

подальші дослідження будуть спрямовані на оптимізацію 

технологічних параметрів отримання синбіотичної дієтичної добавки, 

умов та режимів її зберігання, медико-біологічних досліджень 

ірозробку продуктів харчування з функціональним призначенням, які 

здатності корегувати та поліпшувати індигенну мікрофлору людини. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРНО-МЕХАНІЧНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ 

РОЗРОБЛЕНОЇ ПЛОДООВОЧЕВОЇ ПАСТИ 
 

О.Є. Загорулько, А.М. Загорулько, М.В. Сашньова,  

В.В. Лаврук, Е.Б. Ібаєв 
 
Розроблено спосіб виробництва плодоовочевого пастоподібного 

напівфабрикату із проведенням концентрування за щадних температурних 
режимів (50…55 °C) у роторному плівковому апараті до вмісту 45% сухих 
речовин протягом 1,25–2,00 хв. Визначено структурно-механічні 

характеристики пюре з окремих компонентів сировини і купажованих 
концентрованих паст відповідно до запропонованого способу. Отримана 
паста порівняно з контролем характеризується підвищеним вмістом 
фізіологічно-функціональних інгредієнтів та має хороші органолептичні 
властивості.  

Ключові слова: плодоовочева паста, купажування, структурно-
механічні властивості, фізіологічно-функціональні інгредієнти, роторний 
плівковий апарат. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

И ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА РАЗРАБОТАННОЙ 

ПЛОДООВОЩНОЙ ПАСТЫ 

 

А.Е. Загорулько, А.Н. Загорулько, М.В. Сашнева,  

В.В. Лаврук, Е.Б. Ибаев 
 
Разработан способ производства плодоовощного пастообразного 

полуфабриката с проведением концентрирования при щадящих 
температурных режимах (50...55 °C) в роторном пленочном аппарате до 
содержания 45% сухих веществ в течение 1,25–2,00 мин. Определены 
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