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РЕДАКТОРСКАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Тема публикационной этики занимает все более важное место в научных дискуссиях, 
особенно вопросы точного и честного представления вклада авторов в создание научных статей. 

Описание системы CREDIT: Вклад в авторство статьи определяется не только участием 
в написании текста, но и общим вкладом участника в проведение самого исследования. Модель 
авторства CREDIT позволяет точно отслеживать вклад каждого участника исследовательского 
проекта, описывая различные авторские роли, некоторые из которых могут быть независимыми, 
в то время как другие дополняют более значимые роли.

Вывод: Подробное освещение таксономии CRediT и процедуры документирования авторского 
вклада углубляет прозрачность научной коммуникации.

Ключевые слова: авторский вклад, незаслуженное авторство, «гостевое» авторство, 
CREDIT, документирование авторского вклада, этические практики 
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EDITORIAL

ABSTRACT
Introduction: The topic of publication ethics is increasingly important in scientific discussions, 
especially the issues of accurate and honest representation of author contributions in the creation 
of scientific articles.

Description of the CREDIT System: The contribution to authorship of an article is determined 
not only by participation in writing the text but also by the overall contribution of the participant 
in conducting the research itself. The CREDIT authorship model allows for precise tracking of 
each participant’s contribution to the research project, describing various author roles, some of 
which may be independent, while others complement more significant roles.

Conclusion: Detailed coverage of the CREDIT taxonomy and the procedure for documenting 
author contribution enhances the transparency of scientific communication.

Keywords: author contribution, CREDIT, documenting author contribution, ethical practices

Author Contribution in Manuscript Creation: 
Description and Announcement

https://doi.org/10.37442/fme.2023.3.35

All-Russian Dairy Research Institute, 
Moscow,  Russian Federation

Correspondence:  
Anastasya E. Ryabova 
E-mail: a_ryabova@vnimi.org

Conflict of interest: 
The authors report the absence of a 
conflict of interest.

Received: 01.11.2023 

Accepted: 15.11.2023 

Published: 30.11.2023

Copyright: ©️ 2023 The Author

Anastasia E. Ryabova

To cite: Ryabova, A.E. (2023). Author Contribution in Manuscript Creation: Description and Announcement. FOOD METAENGINEERING, 1(3), 1-6.   
https://doi.org/10.37442/fme.2023.3.35 



АВТОРСКИЙ ВКЛАД ПРИ СОЗДАНИИ РУКОПИСИ: ОПИСАНИЕ И АННОНСИРОВАНИЕ

y А. Е. Рябова

9  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 1, №3 (2023)

Суть системы описания авторского вклада 
CRediT

Система CRediT (Contributor Roles Taxonomy) была вве-
дена с целью признания индивидуального вклада авто-
ров, нивелирования споров об авторстве и облегчения 
сотрудничества внутри исследовательского коллекти-
ва. CRediT предоставляет авторам возможность поде-
литься точным и детальным описанием их разнообраз-
ного вклада в опубликованную работу (Allen et al., 2014).

Описание авторского вклада важно для транспарентно-
сти исследовательского процесса. Это позволяет четко 
определить, кто внес какой вклад в исследование и ка-
кие обязанности каждый автор несет за опубликован-
ную рукопись. Такой подход способствует справедли-
вому распределению заслуг и ответственности, а также 
предотвращает проблемы, связанные с «приписывани-

ем авторства» и незаслуженным признанием. Авторы 
несут ответственность не только за качество и досто-
верность представленных данных, но и за соблюдение 
этических норм исследовательской деятельности.

Все авторы перед направлением рукописи в печать 
обязаны убедиться, что описание авторских ролей 
соответствуют реальности и согласованы всеми авто-
рами. Должны быть перечислены роли всех авторов. 
Авторы в одной рукописи могут выполнять несколько 
ролей (Allen et al., 2019).

CRediT никак не изменяет критерии журнала отно-
сительно квалификации конкретного исследователя 
в качестве автора. Заявления CRediT должны предо-
ставляться в процессе подачи рукописи в редакцию 
журнала и будут размещены в опубликованной статье, 
как показано ниже.

Определения терминов CRediT

Термин Определение

Концептуализация
Формулирование идеи; формулирование исследова-
тельских целей и задач

Методология
Разработка или проектирование методологии иссле-
дования; создание модели исследования 

Программное обеспечение
Разработка программного обеспечения; реализация 
компьютерного кода и вспомогательных алгоритмов; 
тестирование существующих компонентов кода

Верификация данных
Отслеживание воспроизводимости результатов / 
экспериментов и других результатов исследований

Формальный анализ
Применение статистических, математических или 
других формальных методов для анализа или синтеза 
данных исследования

Проведение исследования
Проведение исследовательского процесса, в частно-
сти, проведение экспериментов или сбор данных / 
доказательств

Ресурсы

Предоставление учебных материалов, реагентов, 
материалов, пациентов, лабораторных образцов, 
животных, приборов, вычислительных ресурсов или 
других инструментов анализа

Администрирование данных

Деятельность по аннотированию (созданию метадан-
ных), аккумулированию исследовательских данных 
как для первоначального использования, так и для 
последующего повторного использования
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Термин Определение

Создание черновика рукописи
Подготовка и создание черновика рукописи, в част-
ности написание первоначального текста рукописи 

Создание рукописи и её редактирование
Подготовка и создание рукописи, её комментиро-
вание или пересмотр, включая этапы до или после 
публикации рукописи.

Визуализация Визуализация/представление данных

Руководство исследованием
Надзор и руководство за планированием и выпол-
нением исследовательской деятельности, включая 
наставничество 

Администрирование проекта
Ответственность за управление и координацию пла-
нирования и осуществления научно-исследователь-
ской деятельности

Получение финансирования
Получение финансовой поддержки проекта, привед-
шего к написанию рукописи публикации

Примечание. Из Косычева М.А. (2023). Система CRediT для описания авторского вклада. Health, Food & Biotechnology, 
5(1). https://doi.org/10.36107/hfb.2023.i5.s169

Пример оформления авторского вклада

В статье «Влияние XYZ на ABC» авторский вклад  
распределен следующим образом:

Иван Иванович Иванов: концепция / идея;  
методология; администрирование проекта.

Мария Степановна Смирнова: исследование / сбор 
данных; валидация; создание черновика рукописи.

Алексей Генрихович Петров: формальный анализ; 
написание — редактирование и доработка рукописи; 
администрирование данных.

Надежда Мирославна Васильева: разработка 
программного обеспечения; визуализация данных;  
финансирование.
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Молочнокислые микроорганизмы обладают ценными биотехнологическими 
и пробиотическими свойствами. Пробиотические свойства часто опосредованы биологически 
активными метаболитами, продуцируемыми этими микроорганизмами. Способности 
молочнокислых микроорганизмов к продуцированию биологически активных соединений 
в последние годы уделяется особое внимание, так как определено их положительное влияние 
на организм человека. Однако существует огромный пробел в знаниях, касающихся состава 
метаболитных комплексов, который требует изучения, чтобы обеспечить безопасность их 
применения.

Цель: Исследование метаболитного комплекса, продуцируемого L. reuteri LR1, полученного 
при культивировании штамма в питательной среде MRS — бульон при температуре 
(37 ± 1) °С в течение 24 ч.

Материалы и методы: Объектом исследований являлся бесклеточный супернатант 
(метаболитный комплекс), полученный при культивировании штамма Lactobacillus reuteri LR1 
из коллекции ФГАНУ «ВНИМИ». Антимикробную активность МК L. reuteri LR1 по отношению к E. 
coli АТСС 25922, S. aureus АТСС 6538, S. typhimurium АТСС 14028 определяли методом диффузии 
в агар. Антиоксидантную активность образцов определяли флуоресцентным методом 
ORAC. Содержание органических и аминокислот в МК проводили методом капиллярного 
электрофореза. Идентификацию вторичных метаболитов, присутствующих в МК проводили 
методом газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС).

Результаты: Определена биологическая активность МК, продуцируемого L. reuteri LR1. 
Охарактеризован состав бесклеточного метаболитного комплекса, секретируемого L.rеuteri 
LR1 при культивировании в питательной среде MRS-бульон при температуре 37 °С в течение 
24 ч. Подтверждено наличие аминокислот и органических кислот в МК и определено их 
содержание. Кроме того, определены вторичные метаболиты, присутствующие в МК, некоторые 
из них обладают подтверждённой биологической активностью. 

Выводы: Полученные результаты могут быть полезны для прогнозирования пробиотического 
потенциала МК, однако необходимо определить вероятную корреляцию между составом МК 
и его полезными свойствами, что позволит определить новые возможности применения МК, 
продуцируемых пробиотическими микроорганизмами. 

Ключевые слова: метаболитный комплекс, L. reuteri, биологическая активность
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Lactic acid microorganisms have valuable biotechnological and probiotic 
properties. Probiotic properties are often mediated by biologically active metabolites produced 
by these microorganisms. The ability of lactic acid microorganisms to produce biologically active 
compounds has received special attention in recent years, as their positive effect on the human 
body has been determined. However, there is a huge knowledge gap regarding the composition 
of metabolite complexes that requires study to ensure their safe use.

Purpose: study of the metabolite complex produced by L. reuteri LR1, obtained by cultivating 
the strain in the MRS broth nutrient medium at a temperature of (37 ± 1) °С for 24 hours.

Materials and Methods: The object of research was a cell-free supernatant (metabolite complex) 
obtained by cultivating the Lactobacillus reuteri LR1 strain from the collection of the All-Russian 
Dairy Research Institute. The antimicrobial activity of MK L. reuteri LR1 against E. coli ATCC 25922, 
S. aureus ATCC 6538, S. typhimurium ATCC 14028 was determined by the agar diffusion method. 
The antioxidant activity of the samples was determined using the ORAC fluorescence method. 
The content of organic and amino acids in LA was determined by capillary electrophoresis. 
Identification of secondary metabolites present in metabolite complex was carried out using 
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS).

Results: The biological activity of metabolite complex produced by L. reuteri LR1 was determined. 
The composition of the cell-free metabolite complex secreted by L.reuteri LR1 during cultivation 
in the MRS broth nutrient medium at a temperature of 37 °C for 24 hours was characterized.  
The presence of amino acids and organic acids in LA was confirmed and their content was 
determined. In addition, secondary metabolites present in metabolite complex have been 
identified, some of them have confirmed biological activity.

Conclusion: The results obtained may be useful for predicting the probiotic potential of 
metabolite complex, however, it is necessary to determine the likely correlation between the 
composition of metabolite complex and its beneficial properties, which will allow us to identify 
new possibilities for the use of metabolite complex produced by probiotic microorganisms.

Keywords: metabolite complex, L. reuteri, biological activity
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ВВЕДЕНИЕ

Высокое качество и безопасность пищевых продуктов 
всегда были в центре внимания пищевой промышлен-
ности и обеспечиваются не только качеством исходно-
го сырья и параметрами технологического процесса, 
но и внесением различных пищевых добавок. Однако 
современные потребители хотя и не могут объяснить, 
как добавки влияют на здоровье, обычно проявляют не-
приязнь к ним, считая вредными (Żółkiewicz, 2020). По 
этой причине проводятся исследования по разработ-
ке продуктов с использованием натуральных пищевых 
ингредиентов для обеспечения качества и безопасно-
сти продуктов питания (Guimarães, 2020). В настоящее 
время ученые пытаются получить новые природные 
сбалансированные комплексы, безопасные для исполь-
зования в качестве натуральных добавок для обогаще-
ния продуктов и/или со свойствами биоконсервантов 
(Соколова, 2015). 

Молочнокислые бактерии с пробиотическими свой-
ствами относятся к натуральным функциональным 
ингредиентам, используемым при производстве про-
дуктов. Первоначально считалось, что их полезное 
воздействие заключается в улучшении микробиоты 
кишечника за счет конкурирования с патогенными бак-
териями или ингибирования их роста (Abrahamsson, 
2009). Позже было показано, что пробиотические ми-
кроорганизмы проявляют более специфические эф-
фекты, связанные с продуцированием биологически 
активных метаболитов (Бегунова, 2021). 

Способности молочнокислых микроорганизмов к про-
дуцированию биологически активных ингредиентов 
в последние годы уделяется особое внимание, так как 
эти микроорганизмы имеют статус «GRAS» («общепри-
знанный безопасный») и поэтому могут быть исполь-
зованы не только в качестве заквасочных культур, 
но и рассматриваться в качестве продуцентов природ-
ных биологически активных молекул (Mora-Villalobos, 
2020). Анализ литературы показал, что почти во всех ис-
следованиях, связанных с безопасностью пищевых про-
дуктов, авторы исследовали бесклеточные супернатан-
ты заквасочных и пробиотических микроорганизмов, 
которые содержали биологически активные вещества 
(Moradi, 2020). Эти биологически активные бесклеточ-
ные супернатанты часто оказывают сходное с пробио-
тическими микроорганизмами или дополнительное 
воздействие на здоровье потребителей. 

Польза пробиотических микроорганизмов и их бес-
клеточных супернатантов постоянно подтверждает-
ся. Бесклеточные супернатанты представляют собой 
биоактивные растворимые факторы (продукты мета-
болизма), вырабатываемые живыми пробиотически-
ми микроорганизмами, и могут проявлять несколько 
 видов биологической активности, включая антими-
кробную активность (Barros, 2020). Отсутствие способ-
ности  передавать устойчивость к антибиотикам, от-
сутствие способности к синтезу биогенных аминов, 
больший срок хранения, определенный химический 
состав и безопасность, простота использования и ста-
бильность позволяют потенциально рассматривать 
 бесклеточные супернатанты как ценные пищевые ин-
гредиенты.

Limosilactobacillus reuteri (L. reuteri), ранее известная как 
Lactobacillus reuteri является пробиотическим видом, 
безопасность которого доказана многочисленными 
клиническими исследованиями (Mu, 2018). Этот вид 
обитает в различных местах организма и младенцев 
и взрослых людей, включая желудочно-кишечный тракт, 
влагалище, грудное молоко человека (Abrahamsson, 
2009). Терапевтический потенциал различных штам-
мов L. reuteri изучался при различных заболеваниях, 
и результаты во многих случаях обнадеживают. Ис-
следования Ang et al показали, что L. reuteri облегчает 
вирусную инфекцию секретируя метаболиты, содер-
жащие противовирусные компоненты (Ang, 2016). Ре-
зультаты другого исследования убедительно указывают 
на участие метаболитов L. reuteri в иммуномодуляции 
кишечника (Thomas, 2016). Значительное количество ис-
следований были сосредоточены на определении анти-
микробной активности L. reuteri и бесклеточных супер-
натантов L. reuteri. У бесклеточного супернатанта L. reuteri 
AN417 выявлены антимикробные свойства сходные с  
действием живых клеток по отношению к Porphyromonas 
gingivalis, который является грамотрицательным,  
облигатным анаэробом, вызывающим заболевания  
пародонта (Yang, 2021). Бесклеточный супернатант L. reuteri 
DSM 17938 проявлял противомикробную активность,  
причем наибольшая эффективность выявлена в  
отношении грамотрицательных бактерий (Maccelli, 
2020). Кроме того, в зависимости от условий культиви-
рования у четырех штаммов L. reuteri in vitro определи-
ли продукцию органических кислот, этанола и реуте-
рина, для которых подтверждены противомикробные  
свойства (Greifová, 2017). Показано, что синтез этих  
антимикробных метаболитов и антимикробная  
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активность полученных бесклеточных супернатантов 
зависит от используемого штамма и условий культиви-
рования. 

Существует огромный пробел в знаниях, касающихся 
состава метаболитных комплексов, который требует 
изучения, чтобы обеспечить безопасность их примене-
ния. Цель данной работы - исследование метаболитно-
го комплекса (бесклеточного супернатанта) L. reuteri LR1, 
полученного при культивировании штамма в питатель-
ной среде MRS - бульон при температуре (37 ± 1) °С в те-
чение 24 ч. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Метаболитный комплекс (бесклеточный суперна-
тант), полученный при культивировании штамма 
Limosilactobacillus reuteri LR1 (ранее Lactobacillus reuteri) 
из коллекции Всероссийского научно-исследователь-
ского института молочной промышленности (ФГАНУ 
«ВНИМИ»). 

Оборудование и инструменты

Отделение клеток продуцента бесклеточного метабо-
литного комплекса проводили с использованием цен-
трифуги Rotanta 46 R (Hettich, Германия). Антиоксидант-
ную активность образцов определяли флуоресцентным 
методом ORAC с помощью микропланшетного фотоме-
тра-флуориметра BioTek Synergy 2 (“BioTek”, США). 

Определение содержания органических кислот в МК 
и его аминокислотного состава проводили с исполь-
зованием системы капиллярного электрофореза 
 «КАПЕЛЬ®-205» (ООО «Люмэкс-маркетинг», Санкт-Пе-
тербург, Россия) с ПО «Эльфоран. 

Идентификацию вторичных метаболитов проводили 
методом газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС) 
с использованием хроматографа модели GC-8860 
 оснащенный масс-спектрометрическим детектором 
5977 В (Agilent Technologies, США). Разделение компо-
нентов было проведено на колонке HP-5 MS длиной 
30 м, диаметром 0,25 мм и толщиной пленки 0,25 мкм. 
Для идентификации полученных аналитов использова-
лась библиотека NIST 20L.

Процедура исследования 

Для получения бесклеточного метаболитного комплек-
са (МК) в питательную среду MRS-бульон (ООО НПЦ 
«Биокомпас-С») вносили 3% инокулята L. reuteri LR1 
и инкубировали 24 ч при температуре (37 ± 1) °С. По 
окончании инкубирования удаляли клетки центрифуги-
рованием и получали МК, как описано ранее в работе 
(Бегуновой, 2023). Затем определяли биологическую ак-
тивность полученного МК. Антимикробную активность 
МК L. reuteri LR1 определяли методом диффузии в агар. 
В качестве тест-штаммов использовали Escherichia coli 
АТСС 25922, Staphylococcus aureus АТСС 6538, Salmonella 
typhimurium АТСС 14028. Антиоксидантную активность 
образцов определяли флуоресцентным методом ORAC, 
как описано ранее Бегуновой (2021). Содержание ор-
ганических кислот в МК и его аминокислотный состав 
проводили с использованием системы капиллярного 
электрофореза «КАПЕЛЬ®-205» (ООО «Люмэкс-марке-
тинг», Санкт-Петербург, Россия) с ПО «Эльфоран», сле-
дуя подходу Rozhkova (2023).

Для идентификации вторичных метаболитов, присут-
ствующих в МК, продуцируемом L. reuteri LR1 при культи-
вировании в питательной среде MRS-бульон в течение 
24 ч были приготовлены лиофилизированные образцы. 
Профиль МК был определен посредством экстракции 
ацетоном в ультразвуке с последующим упариванием 
в токе азота. Полученный экстракт растворяли в 1 см3 

гексана и проводили идентификацию метаболитного 
профиля с использованием метода газовой хрома-
то-масс-спектрометрии (ГХ-МС). С использованием би-
блиотеки NIST 20L. Все эксперименты были проведены 
в трех повторностях и выражены как среднее значение 
± стандартное отклонение, кроме анализа ГХ-МС. По-
строение графиков, таблиц проводили с использовани-
ем Microsoft Office (Microsoft, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование метаболитного комплекса (бескле-
точного супернатанта), продуцируемого L. reuteri LR1 
при культивировании в питательной среде MRS - бу-
льон позволит охарактеризовать его состав и обосно-
вать свойства.

При изучении биологической активности МК L. reuteri 
LR1 определяли его антиоксидантную и антимикроб-
ную активности (Таблица 1).
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Установлено, что МК L. reuteri LR1 обладает выраженной 
биологической активностью. Учитывая то, что биоло-
гическую активность МК обусловливают метаболиты, 
продуцируемые штаммом во время роста, провели 
исследования по определению метаболитов, содержа-
щихся в составе МК L. reuteri LR1.

Анализ метаболитов
Содержание органических кислот  
в МК L. reuteri LR1

Лактобациллы синтезируют короткоцепочечные кис-
лоты в результате ферментации углеводов с образова-
нием пирувата гликолитическим путем или фосфоке-
толазным путем для гетероферментативных бактерий. 
Данные по содержанию органических кислот в МК, 
продуцируемом L. reuteri LR1 представлены в Таблице 2. 

Таблица 2 

Профиль органических кислот в МК L. reuteri  LR1

Наименование 
образцов

Содержание органических кислот,  
мг/дм3

Молочная 
кислота 
(лактат)

Уксусная 
кислота 
(ацетат)

Янтарная 
кислота 

(сукцинат)

Контроль <0,1 211,1 ± 12 <0,1

L. reuteri LR1 5330,0 ± 32 3570,0 ± 21 1110,0 ± 5,5

L. reuteri LR1 является факультативным гетерофермен-
тативным микроорганизмом (Suissa, 2022), поэтому 
в наших условиях культивирования, гидролиз глюко-
зы, которая является единственным углеводом в MRS 
- бульоне, проходил с продукцией молочной, уксусной 
кислот. Наличие ацетата в МК так же может быть резуль-
татом метаболизма цитрата, который входит в состав 

питательной среды MRS. Похожие результаты показа-
ны в работе Zalánet al. (2010) для некоторых штаммов 
Lactobacillus. Кроме того, показано наличие янтарной 
кислоты (сукцината), что можно объяснить использова-
нием штаммом L. reuteri LR1 цитрата, либо аспаргиновой 
кислоты в процессе своего роста. Kaneuchi et al. (1988) 
показали, что Lactobacillus способны производить сук-
цинат из цитрата, подтверждая, что эта особенность ха-
рактерна для этого вида. Являясь слабыми органически-
ми кислотами, молочная и уксусная кислоты обладают 
способностью проникать в бактериальные мембраны, 
что негативно сказывается на основных метаболиче-
ских процессах и приводит к гибели микроорганизмов 
(Nataraj, 2020). Действительно, молочная и уксусная 
кислота обычно считаются биоконсервантами, пода-
вляющими рост как грамположительных, так и грамо-
трицательных бактерий, дрожжей и плесневых грибов 
(Axel, 2016). Более того, молочная кислота потенцирует 
антимикробную активность уксусной кислоты, может 
действовать как антиоксидант (Horlacher, 2023) и может 
снижать усвояемость крахмала путем ингибирования 
амилолитических пищеварительных ферментов (Rul, 
2022).

Содержание аминокислот в МК L.reuteri LR1

Одними из наиболее изученных натуральных амино-
кислот, применяемых в пищевых продуктах, являются 
те, которые производятся молочнокислыми бактерия-
ми. Аминокислотный состав питательной среды и МК, 
полученного через 24 ч культивирования L. reuteri LR1 
представлен в Таблице 3. Общее содержание амино-
кислот незначительно снизилось, однако соотношение 
заменимых и незаменимых аминокислот в процессе на-
копления МК не изменилось.

Таблица 1 

Биологическая активность МК L. reuteri  LR1

Образец
Антиоксидантная активность, 
мкмоль ТЭ/г сухого препарата

Антимикробная активность
(диаметр зоны ингибирования, мм)

E. coli
АТСС 25922

S. typhimurium  
АТСС 14028

S.aureus  
АТСС 6538

Контроль (MRS) 121,6 ± 9,7 <5 <5 <5

МК L. reuteri LR1 168,86 ± 5,9 12 ± 1 10 ± 1 11 ± 1
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Таблица 3

Профиль аминокислот МК L.reuteri  LR1

Наименование  
аминокислоты

Контроль L.reuteri LR1 ∆, %

Незаменимые АК

Триптофан (Trp) 3,69 ± 0,6 6,27 ± 0,9 69,92

Валин (Val) 109,49 ± 16 115,71 ± 17 5,68

Лейцин+изолейцин 
(Leu+Ile)

39,43 ± 6 34,79 ± 5,2 -11,77

Лизин (Lys) 26,79 ± 4 25,78 ± 3,9 -3,77

Метионин (Met) 101,90 ± 15 106,58 ± 16 4,60

Фенилаланин (Phe) 55,88 ± 8 54,94 ± 8 -1,67

Треонин (Thr) 48,79 ± 7 51,00 ± 7,7 4,53

Условно-незаменимые АК

Тирозин (Tyr) 69,70 ± 3,1 70,21 ± 3,2 0,74

Цистеин (Cys-Cys) 63,23 ± 9 41,73 ± 6 -34,01

Гистидин (His) 177,25 ± 14 183,63 ± 15 3,60

Аланин (Ala) 149,38 ± 22 162,00 ± 24 8,45

Заменимые АК

Глутаминовая кислота + 
глутамин (Glu+Gln)

179,38 ± 27 135,75 ± 20 -24,33

Аспаргиновая кислота + 
аспаргин (Asp+Asn)

116,75 ± 18 99,54 ± 15 -14,80

Аргинин (Arg) 97,16 ± 15 108,55 ± 16 11,73

Пролин (Pro) 209,63 ± 42 197,25 ± 39 -5,91

Серин (Ser) 64,69 ± 4,2 63,91 ± 4,2 -1,21

Глицин (Gly) 206,38 ± 9 233,75 ± 11 13,27

В процессе роста на питательной среде MRS-бульон 
L.reuteri LR1 статистически значимых (p < 0,05) измене-
ний содержания аминокислот по сравнению с MRS-бу-

льоном практически не наблюдалось. Исключение 
составил триптофан, содержание которого в МК воз-
росло на 69,92 %. Кроме того, выявлено статистически 
значимое снижение цистеина (34,01 %) и глутаминовой 
кислоты и глутамина (24,3 %), что вероятно связано 
с использованием L.reuteri LR1 этих аминокислот как 
источника азота. 

Увеличение содержания триптофана в бесклеточном 
МК позволяет предположить, что L.reuteri LR1 обладает 
способностью продуцировать эту аминокислоту вне-
клеточно. Триптофан является предшественником сти-
мулятора роста серотонина, который выполняет функ-
цию нейромедиатора и отвечает за здоровье нервной 
системы и эмоциональное поведение человека, счи-
тается, что триптофан и его метаболиты являются од-
ним из основных элементов иммунного баланса в ки-
шечнике (Agarkova, 2021). Исследования, проведенные 
Тоrkova et al. (2015) подтвердили, что триптофан обла-
дает антиоксидантной активностью, которая выше, чем 
у тирозина, метионина, цистеина и гистидина. Учитывая, 
что исследования по применению молочнокислых бак-
терий для получения внеклеточных аминокислот очень 
ограничены, необходимы дальнейшие исследования.

Определение вторичных метаболитов МК  
L. reuteri LR1 

Профиль летучих соединений сублимированного МК, 
полученного через 24 ч культивирования L. reuteri LR1 
в питательной среде MRS - бульон представлены на  
Рисунках 1, 2. 

Рисунок 1 

Хроматографический анализ методом ГХ-МС, показывающий пики основных соединений, содержащихся в МК  
L. reuteri  LR1
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Всего с помощью ГХ-МС в МК L. reuteri LR1 было обнару-
жено 31 органическое соединение, 17 из которых было 
специфичными для данного штамма в наших условиях 
культивирования. Среди них особое внимание следу-
ет уделить пирроловым соединениям и циклическим 
пептидам. Некоторые из циклических пептидов, выяв-
ленные в МК, обладают биоактивными способностями 
(Alberdi-Cedeño, 2017), они были обнаружены и в пи-
щевых продуктах, например, в хлебе, пиве, кофе и др. 
Описано, что циклические дипептиды в зависимости 
от состава обладают антиоксидантной активностью, 
способностью ингибировать продукцию афлатоксинов, 
антимикробной и фунгицидной активностью, антимута-
генными свойствами (Alberdi-Cedeño, 2017). Кроме того, 
пиррольные соединения, например, пирроло[1,2-а]
пиразин-1,4-дион, гексагидро-3-(2-метилпропил) обла-
дают антиоксидантными свойствами (Chang, 2021). Аде-
нозин-3’,5’-циклический монофосфат необходим для 
синтеза l –арабинозоизомеразы. Hamadah et al. (1972) 

выдвинули гипотезу, что его увеличение в тканях го-
ловного мозга опосредует антидепрессивное действие 
электросудорожной терапии. Учитывая то, что биологи-
ческая активность соединений связана с их химической 
структурой, присутствие соединений с антимикробной 
и антиоксидантной активностью будет способствовать 
стабильности полученного МК в хранении. 

Moradi et al. (2019) охарактеризовали состав бесклеточ-
ных супернатантов других видов (L. salivarius, L. casei 431 
и L. acidophilus LA5), определив в них такие продукты 
метаболизма, как короткоцепочечные жирные кислоты, 
органические кислоты, углеводороды, фенол, аминокис-
лоты, бензойные кислоты, спирт, сахара, пептиды, и т. д., 
что согласуется с нашими исследованиями.

Рисунок 2

Метаболиты, идентифицированные в МК L. reuteri  LR1
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ВЫВОДЫ

Продуцируемые пробиотическими микроорганизмами 
метаболитные комплексы известны своей пользой для 
здоровья и возможностью промышленного примене-
ния. Однако не существует единого мнения по пово-
ду их получения и использования. Это связано с тем, 
что на количество, состав и свойства МК влияют мно-
гие факторы. В результате проведённых исследований 
мы определили биологическую активность МК, проду-
цируемого L. reuteri LR1 во время роста на питательной 
среде MRS и оценили его метаболический профиль. 
Показано, что МК, продуцируемый L.reuteri LR1 содер-
жит метаболиты, биологическая активность которых 
описана в литературе. В МК, продуцируемом L. reuteri 
LR1, обнаружены молочная, уксусная и янтарная кис-
лоты, которые обладают антимикробным потенциалом. 
Другими соединениями, которые были обнаружены 
и идентифицированы с помощью ГХ-МС, были цикли-
ческие дипептиды, пиррольные соединения и др., 
которые также обладают антимикробной и антиокси-
дантной активностью. Полученные результаты позво-

ляют предположить, что МК L. reuteri LR1 потенциально 
можно рассматривать как ингредиент для обеспече-
ния безопасности пищевых продуктов. При этом сто-
ит отметить, что для обеспечения доказательной базы 
функциональных свойств определенных компонентов 
необходимо проводить дополнительные исследования 
их биоактивных свойств. В дальнейшей работе плани-
руется определить, как содержание этих соединений, 
продуцируемых L. reuteri LR1 во время роста коррели-
рует с антимикробной, антиоксидантной активностью. 
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Озон позволяет ослабить связь влаги с зерновкой и, взаимодействуя с её 
внутренними компонентами, способствует повышению температуры вороха. Благодаря этому 
зерно до достижения оптимальных параметров необходимо нагревать меньшее время, 
что обеспечивает сокращение энергоёмкости процесса сушки. При этом отделение влаги 
от зерновки происходит более интенсивно, поскольку газ в небольших концентрациях 
улучшает проницаемость клеточных мембран, вызывает структурные преобразования 
покровных тканей и способствует ориентации молекул воды вокруг атомарного кислорода. 

Целью исследования является повышение эффективности функционирования современных 
зерносушилок посредством использования процесса озонирования.

Материалы и методы: В качестве теоретико-методической основы исследований были 
использованы работы в области сушки зерна озоновоздушной смесью ведущих российских 
и зарубежных учёных, а также собственные исследования. Исследуемые источники охватывают 
первые упоминания о применении озона при сушке зерна и последующее развитие данной 
тематики. В обзор были включены издания, из различных баз данных, среди которых можно 
выделить: РИНЦ, Scopus, Web of Science, Agris, ФИПС. 

Результаты: Часовое предварительное озонирование зерна влажностью 26,3 % 
способствовало снижению содержания влаги на 1,3 % от исходного значения. В то время 
как в контрольном образце, который предварительной озонной обработке не подвергался, 
содержание влаги за тот же период не изменилось. Последующая сушка проозонированного 
зерна позволила за час операции снять на 1,6 % влажности больше, чем у контрольного 
образца. При этом условия сушки обоих партий зерна были идентичны. Это свидетельствует 
о том, что вентилирование зерна озоновоздушной смесью эффективнее, чем его нахождение 
в буферном силосе без обработки. 

Выводы: Предварительная обработка влажного зернового вороха озоновоздушной смесью 
до подачи его в зерносушилку интенсифицирует процесс последующей сушки зерна. При 
исходной влажности зерна 26,3 % часовая озонная обработка с концентрацией озона 
в озоновоздушной смеси 8 мг/м3 способствует снижению содержания влаги на 5,4 % за час 
сушки. При тех же условиях в опыте без обработки за тот же период снижение влажности зерна 
составило 3,8 %. Следовательно, предложенный способ сушки зерна повысит эффективность 
функционирования современных зерносушилок. 

Ключевые слова: зерно; семена; озонирование; сушка; зерносушилка
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Background: Оzone allows to weaken the connection of moisture with the grain and, interacting 
with its internal components, contributes to an increase in the temperature of the heap. Due to 
this, the grain must be heated for less time before reaching optimal parameters, which reduces 
the energy intensity of the drying process. At the same time, the separation of moisture from the 
grain occurs more intensively, since the gas in small concentrations improves the permeability of 
cell membranes, causes structural transformations of the integumentary tissues and promotes 
the orientation of water molecules around atomic oxygen. 

Purpose: Improving the efficiency of modern grain dryers through the use of the ozonation 
process.

Materials and Мethods: The theoretical and methodological basis of the research was the work 
in the field of grain drying with an ozone-air mixture by leading Russian and foreign scientists, as 
well as their own research. The sources under study cover the first mentions of the use of ozone 
in grain drying and the subsequent development of this topic. The review included publications 
from various databases, among which are: RISC, Scopus, Web of Science, Agris, FIPS.

Results: Hourly preliminary ozonation of grain with a humidity of 26.3 % contributed to a 
decrease in the moisture content by 1.3 % from the initial value. While in the control sample, 
which was not subjected to preliminary ozone treatment, the moisture content did not change 
over the same period. Subsequent drying of the exposed grain allowed for an hour of operation 
to remove 1.6 % more moisture than that of the control sample. At the same time, the drying 
conditions of both batches of grain were identical. This indicates that the ventilation of grain 
with an ozone-air mixture is more effective than its presence in a buffer silo without processing.

Conclusion: Pretreatment of a wet grain heap with an ozone-air mixture before feeding it to 
the grain dryer intensifies the process of subsequent grain drying. At the initial grain moisture 
content of 26.3 %, hourly ozone treatment with an ozone concentration in an ozone-air mixture of 
8 mg/m3 reduces the moisture content by 5.4 % per hour of drying. Under the same conditions, 
in the experiment without processing for the same period, the decrease in grain moisture was 
3.8 %. Consequently, the proposed method of grain drying increases the efficiency of modern 
grain dryers.

Keywords: grains; seeds; ozonation; drying; grain dryer
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Введение

В XXI веке поиск незагрязняющих природу техноло-
гий имеет важное значение. При этом применение 
озона в различных отраслях народного хозяйства всё 
более популярно. Озонирование уже используется 
в медицине, микробиологии, косметологии, жилищ-
но-коммунальном хозяйстве, пищевой и химической 
промышленностях. Всё более широкое распростране-
ние газа прослеживается и в сельском хозяйстве. Раз-
личные учёные проводили ряд исследований при ис-
пользовании озона в растениеводстве, садоводстве, 
животноводстве, птицеводстве, пчеловодстве, а также 
при хранении, сушке и послеуборочной обработке зер-
на (Prudente & King, 2002; László et al., 2008; Pereira et al., 
2008; Rozado et al., 2008; Ксенз и соавт., 2010; Буханцов, 
2012; Пахомов и соавт., 2013; Baskakov et al., 2020). 

Уборка сельскохозяйственных культур зачастую про-
ходит в неблагоприятных погодных условиях, когда 
влажность зерна и семян превышает кондиционные 
значения. Из-за продолжительного периода вегетации 
некоторые растения, например кукурузу, на большей 
территории страны в принципе невозможно убрать 
без проведения последующей сушки. Довести до кон-
диционного состояния зерновой материал влажно-
стью свыше 20 % за один проход через большинство 
современных зерносушилок невозможно. Очередная 
загрузка оборудования посредством вертикальной но-
рии приведёт к дополнительному повреждению зерна 
в районе 3,3…4,6 % (Баскаков, 2019). Поэтому исследо-
вания, направленные на повышение интенсификации 
процесса сушки, актуальны. Кроме того, себестоимость 
послеуборочной обработки зерна можно существенно 
уменьшить за счёт снижения энергоёмкости современ-
ных зерносушилок посредством применения озоно-
воздушной смеси.

Возможность использования озонирования в сельском 
хозяйстве было предложено в 80-х годах XX века. Одна-
ко до настоящего момента промышленное внедрение 
газа в отрасль не реализовано. Изначально это было 
связано со сложной конструкцией озонаторов и высо-
кой себестоимостью процесса. Кроме того, озон в на-
шей стране относится к наивысшему классу опасности 
вредных веществ, что также накладывает ряд ограни-
чений на его использование. Современный уровень 
развития техники позволил создать компактные, отно-
сительно недорогие озонаторы, что потребовало пере-
смотреть отношение к озонным технологиям. 

Целью данного исследования являлось повышение 
эффективности функционирования современных зер-
носушилок посредством использования процесса озо-
нирования. Задача исследования: определить эффек-
тивность предварительного озонирования влажного 
зернового вороха перед сушкой зерна. Гипотеза иссле-
дования: озоновоздушная смесь способствовала рас-
ширению межклеточных мембран зерновки, что позво-
лило проникнуть озону внутрь и ослабить связь влаги 
с органическими компонентами зерна, благодаря чему 
процесс сушки интенсифицировался.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Теоретическое обоснование

В качестве теоретико-методической основы исследова-
ний были использованы работы в области сушки зерна 
озоновоздушной смесью ведущих российских и зару-
бежных учёных, а также собственные исследования. 
При этом использовались результаты исследований 
по использованию озоновоздушной смеси при суш-
ке зерна, заимствованные из авторских свидетельств 
(Глущенко и соавт., 1984), патентов на изобретения РФ 
(Голубкович & Чижиков, 2003; Пахомов и соавт., 2011; 
Баскаков и соавт., 2019), диссертаций (Троцкая, 1998; 
Штанько, 2000; Баскаков, 2020), научных статей (Троц-
кая, 1985; Голубкович и соавт., 2002; László et al., 2008; 
Pereira et al., 2008; Ксенз и соавт., 2010; Буханцов, 2012; 
Пахомов и соавт., 2013; Ксенз & Шабанов, 2014; Пахомов 
и соавт., 2019; Baskakov et al., 2020). Исследуемые источ-
ники охватывают первые упоминания о применении 
озона при сушке зерна и последующее развитие дан-
ной тематики. В обзор были включены как отечествен-
ные, так и зарубежные исследования, из различных баз 
данных, среди которых можно выделить: РИНЦ, Scopus, 
Web of Science, Agris, ФИПС и другие.

Объект исследования 

Объектом исследования является процесс взаимодей-
ствия зерна с озоновоздушной смесью. 

Оборудование

При проведении собственных исследований исполь-
зовали лабораторную установку, оборудованную регу-
лируемым по концентрации озонатором производства 
ООО «ОЗОН ПРОМ-ТЕХ», генерация озона в котором 
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происходит благодаря импульсным преобразователям 
напряжения и частоты из воздуха и лабораторную зер-
носушилку шахтного типа.

Схема лабораторной установки по озонированию 
влажного зернового вороха представлена на Рисун-
ке 1. Озонированию подвергалось зерно озимой пше-
ницы общей массой 30 кг и средней влажностью 27,3 %, 
которое вентилировали в течение часа озоновоздуш-
ной смесью с расходом агента 1 м3/ч и средней кон-
центрацией озона 8 мг/м3. При этом технологический 
процесс работы комплекса по озонированию зерново-
го вороха протекал следующим образом. Атмосферный 
воздух безмасляным компрессором 1 через фильтр 2 
и расходомер 3 подавался в рефрижераторный осу-
шитель воздуха 4 и далее в озонатор 5. Полученная 
при этом озоновоздушная смесь по системе аэрации 
поступала в металлическую ёмкость 11 вместимостью 
50 л. Для более равномерного распределения газа 
нижние отверстия в распределители 7 имеют меньший 
диаметр, чем более верхние. В случае необходимости 
для дополнительного снижения концентрации озона 

в озоновоздушной смеси использовали отдельный га-
зовод, минующий озонатор, перекрывающийся краном 
8. За концентрацией озона следили по газоанализатору 
«Сигма-О3», причём два датчика «Сигма-03.ДЭ» распола-
гались внутри камеры озонирования, а третий снаружи 
для соблюдения уровня ПДК в рабочей зоне человека, 
который в нашей стране составляет 0,1 мг/м3, что в пять 
раз больше, чем максимально зафиксированные зна-
чения в период эксперимента 0,02 мг/м3. В качестве 
контрольного образца использовали такую же партию 
зерна исходной влажностью 27,3 %, находящуюся в по-
мещении при температуре 25 ºС и не подвергающуюся 
озонированию.

Контрольный образец и проозонированное зер-
но в одинаковых пропорциях были загружены 
в лабораторную шахтную зерносушилку, изображенную 
на  Рисунке 2. При этом внутренняя шахта 10 разделена 
перегородками 2 на два независимых отсека, исклю-
чающих возможность смешивания продуктов сушки. 
Загрузка и выгрузка образцов проводилась через оди-
наковые получасовые промежутки времени равными 

Рисунок 1 

Схема лабораторной установки по озонированию 
влажного зернового вороха

Рисунок 2

Схема лабораторной шахтной зерносушилки

Примечание. 1 — компрессор; 2 — фильтр; 3 — расходомер; 

4 — осушитель воздуха; 5 — озонатор; 6 — газовод; 7 — рас-

пределитель; 8 — кран; 9 — датчик Сигма-03.ДЭ; 10 — газоа-

нализатор Сигма О3; 11 — ёмкость.

Адаптировано из ''Совершенствование технологии послеуборочной 
обработки и хранения зернового материала'', автор И.В. Баскаков, 2020, 
дисс. д. сх. н., с. 109. Copyright 2020 Баскаков И.В.

Примечание. 1 — загрузочный бункер; 2 — перегородки; 

3 и 6 — загрузочные и выгрузные заслонки; 4 — подводящие 

короба горячего воздуха; 5 — отводящие короба отработан-

ного воздуха; 7 — отводящие патрубки сухого зерна; 8 — вен-

тилятор; 9 — камера влажного воздуха; 10 — шахта, разделён-

ная на два независимых потока зерна; 11 — камера горячего 

воздуха; 12 — нагревательный элемент.

Адаптировано из ''Совершенствование технологии послеуборочной 
обработки и хранения зернового материала'', автор И.В. Баскаков, 2020, 
дисс. д. сх. н., с. 143. Copyright 2020 Баскаков И.В..
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порциями. Условия сушки заранее проозонированного 
зерна и контрольного образца были абсолютно одина-
ковыми. 

В ходе проведения эксперимента температура агента 
сушки в камере нагретого воздуха 11 (Рисунок 2) в сред-
нем составляла 55 ºС с кратковременным диапазоном 
варьирования 49,1…59,9 ºС. После прохождения слоя 
зерна данный параметр снижался до 23,1 ± 0,5 ºС. 

Обработка экспериментальных данных 

При обработке полученных результатов исследований 
использовали методы статистической обработки дан-
ных Microsoft Office Excel.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Учёные, заложившие основы исследований эффектив-
ности работы зерносушилок посредством использо-
вания озоновоздушной смеси в качестве сушильно-
го агента, выявили, что проникновение озона внутрь 
зерна происходит по закону диффузии газов (Троцкая, 
1985). При этом окислитель вступает в ряд химических 
реакций, которые сопровождаются выделением тепла. 
Благодаря этому снижается энергоёмкость процесса 
сушки, так как для нагревания зернового материала 
до оптимальной температуры требуется меньше време-
ни. В конечном итоге, озон способствует подогреванию 
зерна изнутри, тем самым, повышая коэффициент диф-
фузии влаги и ускоряя парообразование. В результате 
количество теплоты, необходимой для отрыва молеку-
лы воды в процессе сушки, снижается на 20…60 % (Глу-
щенко и соавт., 1984; Троцкая, 1985; Голубкович и соавт., 
2002; Буханцов, 2012; Пахомов и соавт., 2013).

Процесс сушки посредством озоновоздушной смеси 
можно разбить на три этапа. Сначала озон, взаимодей-
ствуя с органическими веществами на поверхности 
зерна, способствует выводу излишней влаги за счёт 
ориентации молекул воды вокруг атомарного кисло-
рода, что облегчает их вынос воздушным потоком. За-
тем газ улучшает проницаемость клеточных мембран 
и вызывает структурные преобразования покровных 
тканей. Благодаря этому влага из внутренних слоёв бо-
лее интенсивно продвигается к поверхности зерна. На 
последнем этапе сушки производится вывод сорбцион-
но-связных молекул воды за счёт ослабевания диполь-
ных связей.

Сушка зерна посредством применения озоновоздуш-
ной смеси способствует снижению времени процесса. 
Однако данное влияние у различных растений отлича-
ется. Из зерновых культур наибольшая скорость сушки 
зерна наблюдается у овса и ячменя, а наименьшая у пше-
ницы и ржи в диапазоне концентрации озона 2…11 мг/
м3. Это объясняется особенностями строения семени 
данных растений и разной скоростью проникновения 
озона внутрь конкретной зерновки. По этой же причи-
не в начале экспериментов влияние озоновоздушной 
смеси на снижение влажности зерна не прослеживается 
и находится в диапазоне погрешности измерений (Глу-
щенко и соавт., 1984; Троцкая, 1985). Существенное сни-
жение процента снятой влаги наблюдается только после 
насыщения зерна озоном. Поскольку внутреннее строе-
ние зерновки и условия проведения опытов напрямую 
влияют на диффузию газа внутрь семени, то эффектив-
ность процесса озонирования зависит от исходного со-
стояния вороха и режимов процесса. В целом обработка 
зерна озоновоздушной смесью сокращало время его 
доведения до кондиционного состояния у всех исследу-
емых зерновых культур от 1,3 до 2,5 раз (Рисунок 3). 

Анализ результатов исследований Глущенко и соавт. 
(1984) и Троцкая (1985) по снижению влажности зерна 
зерновых культур со временем сушки с достаточной 
точностью описываются полиномиальной зависимо-
стью второй степени

W = — k1 ∙ t
2 — k2 ∙

 t +  k3 , (1)

где W — влажность зерна, %; 

t — время сушки, ч; 

k1
  , k2  , k3 — коэффициенты.

Значения коэффициентов k1
 , k2 , k3 представлены в Табли-

це 1. В целом просматривается некоторая тенденция 
в изменении их величины при воздействии в качестве 
сушильного агента озоновоздушной смеси. Коэффици-
ент k1 при сушке зерна с использованием подогретого 
воздуха колеблется в диапазоне –0,043… –0,001. При-
менение в качестве сушильного агента озоновоздушной 
смеси уменьшает данный множитель в 0,004…0,48 раз. 
Коэффициент k2 наоборот увеличивается при сушке 
зерна с использованием озона по сравнению с кон-
трольными образцами. Свободный член уравнения 
при применении процесса озонирования, как правило, 
уменьшается или практически не изменяется (Baskakov 
et al., 2020). 
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Исследования Глущенко и соавт. (1984) и Троцкая (1985) 
свидетельствуют, что озоновоздушная смесь способ-
ствует интенсификации процесса сушки зерна в бун-
керах активного вентилирования у всех исследуемых 
зерновых культур. Однако наиболее явно действие 

озона наблюдается на овсе и ячмене, а наименее — 
на ржи и пшенице. Это может быть объяснено разной 
структурой зерновки. Наименьший эффект наблю-
дался у озимой пшеницы, которое, как известно, име-
ет самое плотное зерно с натурой 730…740 г/л. Чуть  

Рисунок 3

Результаты сушки зерна озоновоздушной смесью и воздухом в бункере активного 
вентилирования

Примечание.   — сушка воздухом;   — сушка озоновоздушной смесью. Адаптировано из 'Способ сушки семян зерновых куль-

тур', авторы Н.А. Глущенко, Л.Ф. Глущенко и Т.П. Троцкая, 1984, А.с. № 1095899 СССР, МПК A01F 25/08 (2000/01).

Таблица 1

Уравнения регрессии при сушке зерна озоновоздушной смесью и воздухом в бункере активного вентилирования

Культура Сушка с использованием Уравнение регрессии
Коэффициент достоверности 

аппроксимации R2

Пшеница
Воздуха W = – 0,0346 ∙ t 2 – 0,3217 ∙ t + 30,107 0,9864

Озоновоздушной смеси W = – 0,0714 ∙ t 2 – 0,2802 ∙ t + 30,366 0,981

Рожь
Воздуха W = – 0,0381 ∙ t 2 – 0,3465 ∙ t + 29,879 0,9961

Озоновоздушной смеси W = – 0,111 ∙ t 2 – 0,1209 ∙ t + 29,308 0,9912

Ячмень
Воздуха W = – 0,0422 ∙ t 2 – 0,3139 ∙ t + 29,81 0,9962

Озоновоздушной смеси W = – 0,6405 ∙ t 2 + 2,7167 ∙ t + 26,614 0,9959

Овёс
Воздуха W = – 0,0019 ∙ t 2 – 1,2744 ∙ t + 31,752 0,9946

Озоновоздушной смеси W = – 0,4464 ∙ t 2 + 0,9036 ∙ t + 29,429 0,9892

Примечание. Адаптировано из 'Способ сушки семян зерновых культур', авторы Н.А. Глущенко, Л.Ф. Глущенко и Т.П. Троцкая, 1984, А.с. № 1095899 СССР, МПК 

A01F 25/08 (2000/01).
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более эффективно происходила сушка ржи, натура 
зерна у которой колеблется в диапазоне 690…710 г/л. 
Зерно ячменя ещё лучше подвергалось сушке актив-
ным вентилированием и соответственно его натура 
545…605 г/л. Наилучшие показатели были достигнуты 
на овсе с натурой 460…540 г/л.

При сушке зерна в зерносушилках процесс протекает 
более стремительно (см. Рисунок 4), поскольку темпе-
ратура агента сушки в них гораздо выше, чем при вен-
тилировании. Эксперимент проводили на тритикале. 
Зерно исходной влажностью 29 % довели до конди-
ционного состояния в стандартной зерносушилке 
за шесть часов. Использование озоновоздушной смеси 
позволило сократить время сушки на 2 часа.

При этом процесс сушки в стандартной зерносушилке 
всё также можно описать полиномиальной зависимо-

стью (1) второй степени. Однако коэффициенты k1, k2, k3 
приобретают другие значения (Таблица 2). 

Глущенко и соавт. (1984) и Троцкой (1985) показали, 
что на эффективность процесса сушки влияет концен-
трация озона в озоновоздушной смеси. Изменение ско-
рости сушки зерна зерновых культур от концентрации 
озона в озоновоздушной смеси, с достаточной точно-
стью описываются полиномиальной зависимостью тре-
тьей степени

V =
 –т1 ∙ С 3 + т2 ∙ С 2 + т3 ∙ С + т4 ,  (2)

где V — скорость сушки зерна данной культуры, % / час;

С — концентрация озона в озоновоздушной смеси, мг/м3;

т1 , т2 , т3 , т4 — коэффициенты (Таблица 3).

Таблица 2

Уравнения регрессии при сушке зерна озоновоздушной смесью и воздухом в шахтной зерносушилке

Культура Сушка с использованием Уравнение регрессии
Коэффициент достоверности 

аппроксимации R2

Тритикале 
Воздуха W = 0,3106 ∙ t 2 – 4,6594 ∙ t + 32,05 0,94

Озоновоздушной смеси W = 0,8732 ∙ t 2 – 8,8639 ∙ t + 36,43 0,98

Рисунок 4

Результаты сушки зерна тритикале озоновоздушной смесью и воздухом

Примечание.   — сушка воздухом;   — сушка озоновоздушной смесью. Адаптировано из 'Электроактивирование процессов сушки расти-

тельных материалов', автор Т.П. Троцкая, 1998, Дисс. д. тех. н. , с. 138. Copyright 1998 Троицкая Т.П.
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Следовательно, наряду со структурой зерновки кон-
центрация озона в озоновоздушной смеси также ока-
зывает существенное влияние на процесс сушки зерна. 

В большинстве современных зерносушилках за один 
проход зерносмеси можно снизить её влажность не бо-
лее чем на 6 %. Более длительное нахождение зерново-
го материала в сушильной колонне приводит к потере 
качественных показателей зерна из-за его перегрева. 
При этом допустимая температура сушки товарного 
и кормового сырья определяется из условия сохра-
нения потребительских и технологических свойств, 
а при обработке семян предельный нагрев назначает-
ся с учётом сохранения энергии прорастания и всхо-
жести. Использование в качестве сушильного агента 
озоновоздушной смеси позволит повысить процент 
снятой влаги за один пропуск через зерносушилку. 

Подобные исследования проводились в РУП «Науч-
но-практический центр НАН Беларуси по продоволь-
ствию». Зерно исходной влажностью 24...25 % сушили 
на колонковой зерносушилке СЗК-15. Причём в качестве 
сушильного агента использовали как обычный воздух, 
так и озоновоздушную смесь. Довести зерно до конди-
ционного состояния в стандартной зерносушилке уда-
лось только за два цикла. При этом влажность продукта 
после первого пропуска варьировалась в диапазоне 
19…22 %, а после второго — 11…13 %. Время, затра-
чиваемое на один цикл, составляло 2,0…2,8 часа. При-
менение в качестве сушильного агента озоновоздуш-
ной смеси позволило просушить зерно до влажности 
12…13 % за один пропуск через зерносушилку. Благо-
даря чему производительность оборудования увели-
чилась в 35,7…50 %, а также снизился удельный расход 
топлива (Троцкая и соавт., 2008). Таким образом, за один 
цикл сушки при использовании озоновоздушной сме-

си удалось снять до 12 % влажности зерна и исключить 
из технологической линии дополнительный подъём ма-
териала вертикальной норией, что позволило снизить 
травмирование зерна.

Повышение производительности отмечено и на других 
типах зерносушилок. Так, зерноградские учёные вы-
сушивали зерно ячменя исходной влажностью 26,2 % 
на башенной сушилке СБВС-5. При этом увеличение 
производительности оборудования при использова-
нии в качестве сушильного агента подогретой до темпе-
ратуры 48 °С озоновоздушной смеси составило 1,9 раза 
по сравнению со стандартной зерносушилкой. Дли-
тельность процесса сократилось на 53 % (Ксенз и соавт., 
2010).

В целом применение озоновоздушной смеси в каче-
стве сушильного агента показало свою эффективность. 
Однако вопрос обеспечения безопасности процесса 
остался нерешённым, так как зерносушилки не имеют 
замкнутого воздушного контура и газ свободно выхо-
дит из неё, негативно влияя на здоровье человека и жи-
вотных. Поэтому практического применения данная 
технология сушки не нашла. Высокая эффективность 
процесса сушки с применением озоновоздушной сме-
си подтолкнула многих ученых проводить дальнейшие 
исследования и совершенствовать способ обработки 
и оборудование (Штанько, 2000; Голубкович и соавт., 
2002; Ксенз и соавт., 2010; Пахомов и соавт., 2011; Бухан-
цов, 2012; Баскаков и соавт., 2019).

В ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ был запатентован способ 
сушки зерновых материалов (Баскаков и соавт., 2019), 
который состоит из двух этапов: предварительное озо-
нирование влажного зернового вороха и последующая 
сушка обработанного озоновоздушной смесью зерна 

Таблица 3

Зависимость изменения скорости сушки зерна озоновоздушной смесью в бункере активного вентилирования 
в зависимости от концентрации озона

Культура Уравнение регрессии
Коэффициент достоверности  

аппроксимации R2

Овёс V = –0,0111  ∙  С 3 + 0,089 ∙ С 2 + 0,1359 ∙ С + 0,2086 0,9541

Ячмень V = –0,0172 ∙ С 3 + 0,1856 ∙ С 2 – 0,2986 ∙ С + 0,4086 0,9868

Рожь V = –0,0183 ∙ С 3 + 0,2201 ∙ С 2 – 0,5437 ∙ С + 0,4829 0,9935

Пшеница V = –0,0167 ∙ С 3 + 0,2033 ∙ С 2 + –0,5471 ∙ С + 0,5686 0,9809

Примечание. Адаптировано из 'Электроактивирование процессов сушки растительных материалов', автор Т.П. Троцкая, 1998, Дисс. д. тех. н. стр. 138. 
Copyright 1998 Троцкая Т.П.



ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ ЗЕРНА  
ОЗОНОВОЗДУШНОЙ СМЕСЬЮ

y И. В. Баскаков

28  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 1, № 3 (2023)

на серийных шахтных зерносушилках. Это позволит 
устранить недостаток ранее проведённых исследова-
ний, так как обработка будет проводиться в достаточно 
герметичном буферном силосе, а в местах возможных 
утечек газа следует установить катализаторы, разлагаю-
щие остаточный озон.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Применение озоновоздушной смеси при сушке зерна 
доказало свою эффективность, однако дискуссионным 
остаётся вопрос режимов проведения операции. По-
скольку затраты на доведение зерна до кондиционно-
го состояния по влажности являются существенными, 
то необходимо совершенствовать режимные параме-
тры работы как озонатора, так и зерносушилки. Поэтому 
на основе проведённого литературного обзора и его 
анализа была выдвинута идея, что возможно озониро-
вать на всём протяжении сушки не надо. Обработку 
зерна озоном необходимо проводить заранее в буфер-
ных металлических силосах, которые предусмотрены 
на большинстве зерносушильных комплексах. Осна-
стить их системой озонирования не составит большо-
го труда и денежных затрат. Это позволит расширить 
межклеточные мембраны, ослабить связь молекул воды 
с органическими компонентами зерновки, подтянув их 
к периферии зерна. Причем при небольших значениях 
влажности зерна (16…17 %) вентилирование озоно-
воздушной смесью позволит довести его до кондици-
онного состояния без использования зерносушилки. 
В случае чрезмерного содержания влаги в зерновом 

материале сушка заранее проозонированного вороха 
будет протекать более эффективно и с меньшими энер-
гетическими затратами. С целью подтверждения дан-
ной гипотезы был проведен эксперимент, результаты 
которого представлены в Таблице 4 и на Рисунке 5.

Таблица 4

Результаты эксперимента по определению влияния предварительной обработки зерна озимой пшеницы 
озоновоздушной смесью на эффективность его сушки

Время  
сушки, 

мин

Контрольный, необработанный  
образец зерна

Экспериментальная партия зерна после часовой вентиляции озо-
новоздушной смесью

Влажность,  % Температура, ºС Влажность,   % Температура, ºС

0 26,3 25,4 25,0 26,0

30 23,6 26,7 21,8 26,8

60 22,5 24,0 20,9 23,7

90 18,0 23,8 17,5 23,8

120 16,2 24,5 16,2 23,9

150 15,6 23,8 15,5 24,5

180 14,4 24,1 14,8 24,3

210 14,3 24,4 14,4 25,1

Рисунок 5

Результаты сушки зерна озимой пшеницы 
в лабораторной шахтной зерносушилке 
с предварительным озонированием влажного вороха 

Примечание.Примечание.    — сушка контрольного образца;   — сушка контрольного образца; 

  — сушка проозонированного образца  — сушка проозонированного образца
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В результате предварительной обработки влажного зер-
нового вороха озоновоздушной смесью зерно после озо-
нирования снизило влажность до 25 %. При этом в кон-
трольном образце данный параметр составил 26,3 %. 
Анализ результатов эксперимента доказывает, что дей-
ствие озона, в основном, прослеживается на протяжении 
первого часа. За 30 минут сушки влажность в экспери-
ментальной партии зерна снизилась на 3,8 %, что состав-
ляет 12,8 % по отношению к первоначальному значению. 
В контрольном образце за полчаса сушки удалось снизить 
наличие влаги на 2,7 % или на 10,3 % относительно начала 
опыта. Это свидетельствует о том, что предварительное 
озонирование влажного вороха способствует ускорению 
влагоотдачи в начальный период сушки на 1,1 % при за-
данных параметрах или на 2,5 % по отношению к перво-
начальному значению. Впоследствии озон разложился 
и далее процесс протекал со схожими параметрами. 

При исходной влажности зерна 26,3 % снимать за один 
проход более 4...5 % влаги нельзя из-за резкого сниже-
ния качественных показателей. Как видно из таблицы 4, 
показателя в 20,9 % при предварительном озонировании 
удалось добиться за час сушки. В то время как использо-
вание традиционного способа способствовало сниже-
нию влажности за тот же период до 22,5 %. Следователь-
но, предварительное озонирование влажного зернового 
вороха производит интенсификацию процесса последу-
ющей сушки на зерносушилки. При столь высоком содер-
жании влаги необходимо ворох отправить на отволажи-
вание в буферный силос, где опять следует провести его 
озонную обработку и цикл сушки повторить. 

Согласно результатам данного исследования, во первых, 
часовое озонирование способствует снижению влаж-
ности зернового вороха на 1,3 % от исходного значения 
26,3 %. Это свидетельствует о том, что вентилирование озо-
новоздушной смесью в заданных условиях эффективнее, 
чем нахождение зерна в буферном силосе без обработ-
ки. Во-вторых, предварительное часовое озонирование 
способствует абсорбции озона в зерне, что в начальный 
период сушки позволило за час снять на 1,6 % влажности 
больше, чем у контрольного образца. Следовательно, 
предложенный способ сушки, включающий два этапа — 
предварительное озонирование влажного зерна и по-
следующую её сушку является эффективным и следует 
расширять подобные исследования для уточнения прак-
тических рекомендаций по его использованию.

Таким образом, целесообразность озонирования метал-
лических силосов влажного зерна перед сушкой на стан-

дартных зерносушилках прослеживается. Однако для 
повышения эффективности процесса необходимо прове-
сти ряд исследований по определению влияния концен-
трации озона и времени обработки на абсорбцию газа 
зерновым ворохом. Возможно, интенсифицировать суш-
ку удалось и из-за снижения температуры сушильного 
агента. Подобный вывод сделан на основе данных Ксенз 
и др. (2013) об ускорении распада озона при температуре 
свыше 38°С. Немаловажным является и тот факт, что сни-
жение температуры сушильного агента и времени сушки 
приведёт к значительной экономии энергоресурсов. По-
средством серии опытов предстоит определить, насколь-
ко процесс сушки на стационарных шахтных и жалюзий-
ных сушилках заранее озонированного зерна в силосах 
будет менее энергоёмким? При этом для обеспечения 
безопасности исследований необходимо оборудование 
оснастить датчиками превышения предельно-допусти-
мой концентрации озона в рабочей зоне, а в возможных 
местах утечек смонтировать соответствующие катализа-
торы. Одновременно силосные зернохранилища и меха-
низмы загрузки-выгрузки нужно максимально загермети-
зировать.

ВЫВОДЫ

Применение предварительной обработки влажного зер-
нового вороха озоновоздушной смесью интенсифициру-
ет процесс последующей сушки зерна. За один пропуск 
с исходной влажности зерна 26,3 % за один час сушки 
удалось снизить его влажность на 5,4 %, в то время как 
в опыте без обработки за тот же период снижение влаж-
ности зерна составило 3,8 %. Это существенно ускорит 
процесс, снизив энергозатраты и время сушки. Следова-
тельно, повысит эффективность функционирования со-
временных зерносушилок посредством использования 
процесса озонирования. Применение силосов, оборудо-
ванных системой аэрации и озонаторной установкой, по-
зволит содержать полусухое зерно без дополнительной 
операции сушки, поскольку  вентилирование силосных 
зернохранилищ озоновоздушной смесью позволяет сни-
зить влажность вороха. 

Необходимо расширять экспериментальную базу, 
что в последствии позволит дать практические рекомен-
дации по применению предложенного способа сушки 
зерна на предприятиях АПК и внедрить его в производ-
ство.



ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ ЗЕРНА  
ОЗОНОВОЗДУШНОЙ СМЕСЬЮ

y И. В. Баскаков

30  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 1, № 3 (2023)

ЛИТЕРАТУРА / REFERENCES

Баскаков, И.В. (2019). Совершенствование технологии 
послеуборочной обработки и хранения зернового 
материала [Дисс. д. сх. наук].  Воронежский 
государственный аграрный университет.

 Baskakov, I.V. (2019). Improvement of technology for post-
harvest processing and storage of grain material [Doctoral 
dissertation in Agricultural Sciences]. Voronezh State Agrarian 
University. (In Russ.)

Баскаков, И.В., Оробинский, В.И., Гиевский, А.М., Гулевский, 
В.А., Чернышов, А.В., & Чернова, О.В. (2019). Способ сушки 
зернового материала. Патент на изобретение № 2709712 
C1 РФ, МПК A01F 25/08.

 Baskakov, I.V., Orobinsky, V.I., Gievsky, A.M., Gulevsky, V.A., 
Chernyshov, A.V., & Chernova, O.V. (2019). Method of drying 
grain material. Patent No. 2709712 C1 RF, IPC A01F 25/08. (In 
Russ.)

Буханцов, К.Н. (2012). Озон и аэроионы: возможности и 
проблемы использования для сушки зерна (Часть 1). 
Хранение и переработка сельхозсырья, 8, 11–17.

 Bukhantsov, K.N. (2012). Ozone and Aeroions: Opportunities 
and Problems of Use for Grain Drying (Part 1). Storage and 
Processing of Agricultural Raw Materials, 8, 11–17. (In Russ.)

Буханцов, К.Н. (2012). Озон и аэроионы: возможности и 
проблемы использования для сушки зерна (Часть 2). 
Хранение и переработка сельхозсырья, 9, 13–16.

 Bukhantsov, K.N. (2012). Ozone and Aeroions: Opportunities 
and Problems of Use for Grain Drying (Part 2). Storage and 
Processing of Agricultural Raw Materials, 9, 13–16.

Буханцов, К.Н. (2012). Озон и аэроионы: возможности и 
проблемы использования для сушки зерна (Часть 3). 
Хранение и переработка сельхозсырья, 10, 18–20.

 Bukhantsov, K.N. (2012). Ozone and Aeroions: Opportunities 
and Problems of Use for Grain Drying (Part 3). Storage and 
Processing of Agricultural Raw Materials, 10, 18–20

Глущенко, Н.А., Глущенко, Л.Ф., & Троцкая, Т.П. (1984). Способ 
сушки семян зерновых культур. Авторское свидетельство 
№ 1095899 СССР, МПК A01F 25/08 (2000/01).

 Glushchenko, N.A., Glushchenko, L.F., & Trotskaya, T.P. (1984). 
Method of drying cereal seeds. Author's certificate No. 1095899 
USSR, IPC A01F 25/08 (2000/01). (In Russ.)

Голубкович, А.В., Рудобашта, С.П. & Нуриев, Н.Н. (2002). 
Энергосбережение при активном вентилировании и 

низкотемпературной сушке зерна озоно-воздушной 
смесью. Хранение и переработка сельхозсырья, 8, 59–60.

 Golubkovich, A.V., Rudobashta, S.P. & Nuriev, N.N. (2002). 
Energy saving in active ventilation and low-temperature 
drying of grain with an ozone-air mixture. Storage and 
Processing of Agricultural Raw Materials, 8, 59–60. (In Russ.)

Голубкович, А.В. & Чижиков, А.Г. (2003). Способ сушки зерна 
и семян. Патент на изобретение РФ № 2196417 РФ, МПК 
A01F 25/00, A01F 25/08, A01F25/22, A23В 9/08, A23В 8/18.

 Golubkovich, A.V. & Chizhikov, A.G. (2003). Method for drying 
grain and seeds. Patent of the Russian Federation No. 2196417, 
IPC A01F 25/00, A01F 25/08, A01F25/22, A23B 9/08, A23B 
8/18. (In Russ.)

Ксенз, Н.В., Леонтьев, Н.Г. & Сидорцов, И.Г. (2013). 
Энергосбережение в технологиях сельскохозяйственного 
производства за счёт использования озоновоздушных 
смесей. Праці Таврійського державного агротехнологічного 
університету, 13, 53–59.

 Ksenz, N.V., Leontiev, N.G., & Sidortsov, I.G. (2013). Energy 
saving in agricultural production technologies through 
the use of ozone-air mixtures. Works of the Tavria State 
Agrotechnological University, 13, 53–59. (In  Russ.)

Ксенз, Н.В., Попандопуло, К.Х., Сорокин, Б.Н. & Сидорцов, 
И.Г. (2010). Энергосберегающая технология сушки зерна. 
Вестник аграрной науки Дона, 2, 11–16.

 Ksenz, N.V., Popandopulo, K.H., Sorokin, B.N., & Sidortsov, I.G. 
(2010). Energy-saving technology for grain drying. Bulletin 
of Agrarian Science of Don, 2, 11–16. (In Russ.)

Ксенз, Н.В. & Шабанов, Н.И. (2014). Способы снижения 
энергоёмкости процесса сушки семян зерновых культур 
использованием электрофизических. Вестник АПК 
Ставрополья, 2(14), 48–51.

 Ksenz, N.V. & Shabanov, N.I. (2014). Methods to reduce the 
energy intensity of the process of drying cereal seeds using 
electrophysical means. Bulletin of the Agro-Industrial Complex 
of Stavropol, 2(14), 48–51. (In Russ.)

Ксенз, Н.В., Белоусов, А.В., Леонтьев, Н.Г. & Сидорцов, И.Г (2014). 
Озоновоздушная смесь как эффективный инструмент для 
сушки зерна. Международный сельскохозяйственный 
журнал, 4, 49–50.

 Ksenz, N.V., Belousov, A.V., Leontiev, N.G. & Sidortsov, I.G. 
(2014). Ozone-air mixture as an effective tool for grain drying. 
International Agricultural Journal, 4, 49–50. (In Russ.)



ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ ЗЕРНА  
ОЗОНОВОЗДУШНОЙ СМЕСЬЮ

y И. В. Баскаков

31  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 1, № 3 (2023)

Пахомов, В.И., Максименко, В.А. & Буханцов, К.Н. (2011). Способ 
сушки зерновых материалов. Патент на изобретение РФ 
№ 2422741 C1, МПК F26B 3/14.

 Pakhomov, V.I., Maksimenko, V.A. & Bukhantsov, K.N. (2011). 
Method of drying grain materials. Patent of the Russian 
Federation No. 2422741 C1, IPC F26B 3/14. (In Russ.)

Пахомов, В.И., Максименко, В.А. & Буханцов, К.Н. (2013). 
Энергосберегающая технология комбинированной 
высокотемпературной конвективной сушки и озоно-
воздушной обработки зерна (Часть 1). Хранение и 
переработка сельхозсырья, (5), 19–25.

 Pakhomov, V.I., Maksimenko, V.A. & Bukhantsov, K.N. (2013). 
Energy-saving technology of combined high-temperature 
convective drying and ozone-air treatment of grain (Part 1). 
Storage and Processing of Agricultural Raw Materials, (5), 19–25. 
(In Russ.)

Пахомов, В.И., Максименко, В.А. & Буханцов, К.Н. (2013). 
Энергосберегающая технология комбинированной 
высокотемпературной конвективной сушки и озоно-
воздушной обработки зерна (Часть 2). Хранение и 
переработка сельхозсырья, (6), 23–27.

 Pakhomov, V.I., Maksimenko, V.A. & Bukhantsov, K.N. (2013). 
Energy-saving technology of combined high-temperature 
convective drying and ozone-air treatment of grain (Part 2). 
Storage and Processing of Agricultural Raw Materials, (6), 23–27. 
(In Russ.)

Пахомов, В.И., Пахомов, В.И., Газалов, В.С. & Буханцов, 
К .Н .  (2019) .  Регрессионная математическая 
м о д е л ь  д в у х э т а п н о й  к о м б и н и р о в а н н о й 
э л е к т р о те х н о л о г и и  в ы с о к о те м п е р а т у р н о й 
конвективной сушки и озоновоздушной обработки 
зерна. Тракторы и сельхозмашины, 1 ,  81–95.  
https://doi.org/10.31992/0321–4443-2019–1-81–95 

 Pakhomov, V.I., Pakhomov, V.I., Gazalov, V.S., & Bukhantsov, 
K.N. (2019). Regression mathematical model of a two-
stage combined electro-technology for high-temperature 
convective drying and ozone-air treatment of grain. 
Tractors and Agricultural Machinery, 1, 81–95. (In Russ.)  
https://doi.org/10.31992/0321–4443-2019–1-81–95

Троцкая, Т.П., Литвинчук А.А., Миронов, А.М., Грищук, В.М., & 
Сороко, О.Л. (2008). Озонная технология сушки зерна. 
Пищевая промышленность: наука и технологии, 2б, 20.

Trotskaya, T.P., Litvinchuk, A.A., Mironov, A.M., Grishchuk, V.M., & 
Soroko, O.L. (2008). Ozone technology for grain drying. Food 
Industry: Science and Technology, 2b, 20. (In Russ.)

Штанько, Р. И. (2000). Электроозонаторная установка для 
сушки зерна [Дисс. к. тех. наук]. Азово-Черноморская 
государственная агроинженерная академия.

 Shtanko, R. I. (2000). Electro-ozone installation for grain drying 
[Ph.D. dissertation in technical sciences]. Azov-Black Sea State 
Agroengineering Academy. (In Russ.)

Baskakov, I.V., Orobinsky, V.I., Gievsky, A.M., Gulevsky, 
V.A., & Chernyshov, A.V. (2022). Grain disinfestation 
with ozone-air mixture. IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science, 1043, Article 012037.  
https://doi.org/10.1088/1755–1315/1043/1/012037 

Baskakov, I.V., Orobinsky, V.I., Gulevsky, V.A., Gievsky, A.M. & 
Chernyshov, A.V. (2020). Influence of ozonation in seed 
storage on corn grain yield and its quality. IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science, 488, Article 012007. 
https://doi.org/10.1088/1755–1315/488/1/012007 

Baskakov, I.V., Orobinsky, V.I., Gulevsky, V.A., Gievsky, A.M., 
& Chernyshov, A.V. (2020). Studies of the ozonation 
process when drying grain. IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science, 422, Article 012009.  
https://doi.org/10.1088/1755–1315/422/1/012009 

László, Z., Hovorka-Horvath, Z., Beszedes, S., Kertesz, S., Gyimes, E., 
& Hodur, C. (2008). Comparison of the effects of ozone UV and 
combined ozone/UV treatment on the color and microbial 
counts of wheat flour. Ozone: Science and Engineering, 30, 6, 
413–417. https://doi.org/10.1080/01919510802474607 

Pereira, A. M., Faroni, L. R. D., Sousa, A. H., Urruchi, W. I. & Paes, J. L. 
(2008). Influência da temperatura da massa de grãos sobre 
a toxicidade do ozônio a Tribolium castaneum [Influence 
of grain mass temperature on ozone toxicity to Tribolium 
castaneum]. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e 
Ambiental, 12, 493–497.

Rozado, A.F., Faroni, L.R.D., Urruchi, W.M.I., Guedes, R.N.C., & Paes, 
J.L. (2008). Aplicação de ozônio contra Sitophilus zeamais 
e Tribolium castaneum em milho armazenado. Revista 
Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, 12, 282–285.  
https://doi.org/10.1590/s1415–43662008000300009.

Prudente, A.D., & King, J.M. (2002). Efficacy and safety 
evaluation of ozonation to degrade aflatoxin in 
corn.  Journal of  Food Science, 67(6), 2866–2872.  
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2002.tb08830.x



32  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 1, № 3 (2023)

ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Продукты энтерального питания (ЭП) представлены на рынке широким 
ассортиментом импортной продукции, технология и рецептуры которых уникальны и являются 
объектами интеллектуальной собственности зарубежных научных центров. Применение 
унифицированного методологического подхода к конструированию продуктов ЭП позволит 
перевести этот процесс из эмпирической в научно обоснованную плоскость.

Цель: Сформировать рациональное множество технологических решений для производства 
специализированных продуктов ЭП на основе принципов модульности с учётом каскада 
технологических качественных и количественных преобразований.

Материалы и методы: В качестве материалов использовали цифровые матрицы состояний 
пациентов, продуктов ЭП и ингредиентов. Основным методом исследований являлось 
расширенное цифровое профилирование с учётом трансформации нутриентов в процессе 
производства. 

Результаты: По сформированным матрицам химического состава импортных продуктов ЭП 
установлены критериальные взаимосвязи их цифровых профилей и профилей состояний. 
На основе принципов пищевой комбинаторики и цифрового профилирования предложен 
алгоритм усовершенствованного подхода к конструированию и производству ЭП. Разработана 
обобщенная модульная технология производства продуктов ЭП и доказана её вариативность 
без изменения структуры за счёт комбинаторной универсальности каждого из совокупности 
моделей. Установлена степень его доступной комбинаторной вариативности, находящейся 
в функциональной зависимости от количества комбинаторно манипулируемых ингредиентов, 
с учётом всех возможных k-компонентных составов. Искомое множество рецептур продуктов 
ЭП – совокупность решений в части конструирования с возможностью детерминации вектора 
решаемых задач. 

Выводы: Полученные результаты исследования могут быть применены в пищевой 
промышленности в части унифицированного производства специализированной продукции. 

Ключевые слова: модульная технология; цифровое профилирование; специализированные 
продукты; энтеральное питание 
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Enteral nutrition (EN) products are represented in the market by a wide assortment 
of imported products, whose technology and recipes are unique and are the intellectual property 
of foreign research centers. Applying a unified methodological approach to designing EN products 
will transform this process from empirical to scientifically substantiated.

Purpose: To form a rational set of technological solutions for the production of specialized EN 
products based on the principles of modularity, taking into account the cascade of technological 
qualitative and quantitative transformations.

Materials and Methods: Digital matrices of patient states, EN products, and ingredients were 
used as materials. The main research method was extended digital profiling, taking into account 
the transformation of nutrients during production.

Results: Using the formed matrices of the chemical composition of imported EN products, 
criterial correlations of their digital profiles and state profiles were established. Based on the 
principles of food combinatorics and digital profiling, an algorithm for an improved approach 
to designing and producing EN has been proposed. A generalized modular technology for 
the production of EN products has been developed, and its variability without changing the 
structure has been proven due to the combinatorial universality of each model in the set. The 
degree of its available combinatorial variability has been established, depending on the number 
of combinatorially manipulated ingredients, taking into account all possible k-component 
compositions. The sought set of EN product recipes is a set of solutions in terms of design with 
the possibility of determining the vector of the tasks being solved.

Conclusion: The results of the study can be applied in the food industry for the standardized 
production of specialized products.

Keywords: modular technology, digital profiling, specialized products, enteral nutrition
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ВВЕДЕНИЕ

Основным методом конструирования новых продуктов 
в пищевой промышленности является базовая пищевая 
комбинаторика, суть которой заключается в подборе 
сочетаний исходных ингредиентов для достижения 
требуемых потребительских свойств конечного про-
дукта (Липатов & Рогов, 1987). Существующие алгорит-
мы проектирования пищевых продуктов (Горников, 
2022; Колокольцова & Ульянова, 2021; Савинков et al., 
2019), основанные на комбинаторном приближении 
компонентного состава проектируемого продукта к не-
которому заданному эталону посредством вариирова-
ния соотношения исходных ингредиентов с известны-
ми компонентными составами, обеспечивают рутинный 
характер его практического применения. При этом 
метод пищевой комбинаторики либо не учитывает про-
цесс химической трансформации компонентов в ходе 
технологических процессов производства продукта, 
либо в полученное в результате конструирования соот-
ношение ингредиентов дискретно вносится финальная 
корректива с учётом нормируемого процента потерь.

Особенностью продуктов энтерального питания (ЭП), 
отличающей их от прочих видов пищевой продукции, 
является адаптированный к физиологическим потреб-
ностям потребителя состав и соотношение компонен-
тов (Ильина и соавт., 2020; Лейдерман et al., 2021; Юрова 
et al., 2022). Продукты ЭП применяют в качестве диети-
ческого лечебного питания пациентов с дисфункцией 
желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), в комплексном ле-
чении целого ряда заболеваний (онкологические, сер-
дечно-сосудистые, неврологические и др.) (Boelens, et 
al., 2014; Freijer et al., 2014), а также в качестве профилак-
тического средства в пред- и послеоперационный пе-
риод, при паллиативной помощи, высоких умственных 
и силовых нагрузках. В связи с этим ассортимент про-
дуктов ЭП расширяется, как по назначениям врачей, 
так и в зависимости от состояний пациентов: основных, 
сопутствующих диагнозов и их возможных вариаций1 
(Попова, 2020). В силу особенностей целевого назначе-
ния проектирование продуктов ЭП представляет собой 
симбиоз пищевой комбинаторики и точечного поиска 
таких эффективных композиций (Семипятный, 2021), 
которые бы в максимальной степени способствовали 

1  
Рыжкова, О. В. (2022) Энтеральное и парентеральное питание: учебное пособие. Иркутск: ИГМУ.

2  
Seres, D. (2019). Nutrition support in critically ill patients: An overview. UpToDate, 1617, 58.0. https://medilib.ir/uptodate/show/1617 

стабилизации состояния пациента и последующей нор-
мализации жизненно важных функций его организма2 
(Mistiaen & Van den Heede, 2020; Allen & Hoffman, 2019)

Такой точечный поиск является достаточно сложной 
задачей, на решение которой направлены усилия веду-
щих фармакологических центров мира (Nestlé Institute 
of Health Sciences, B. Braun Innovation Hub, Danone 
Nutricia Research и др.). При этом конечный результат — 
формула конкретного продукта ЭП — каждый раз яв-
ляется уникальным, во многом феноменологическим 
и, как следствие, представляет собой объект интел-
лектуальной собственности повышенной ценности. По 
этому принципу построены запатентованные формулы 
представленного в настоящий момент на рынке ЭП 
(Diben®, Nutrison®, Peptamen® и др.). Данный подход глу-
боко эмпиричен и потому не является унифицирован-
ным. Вследствие этого запатентованные формулы ЭП 
представляют собой скорее частные варианты возмож-
ных рецептур без строгого логически обоснованного 
соотношения компонентов (Endo et al., 2018; Ruperto & 
Piñeiro-Mondelo, 2020; Yang et al., 2023).

В результате разработка каждого отдельно взятого про-
дукта становится фактически элементом наукотворче-
ства без единой концепции, которая бы позволила пе-
ревести данный процесс в область рутины с быстрым 
и дешёвым созданием спектра продуктов ЭП, ориенти-
рованного не только на основные заболевания и сопут-
ствующие им синдромы, но и возможные вариации с уче-
том индивидуальных физиологических, генетических, 
биохимических и др. особенностей пациентов (Гамеева 
et al., 2022; Исаков et al., 2020; Тутельян & Никитюк, 2020).

Исходя из указанных выше обширных базовых условий, 
задача проектирования продуктов ЭП требует форми-
рования общих методологических подходов (Семипят-
ный et al., 2018; Zobkova et al., 2022). Нами была сфор-
мулирована и обоснована концепция конструирования 
продуктов ЭП на основе системы цифрового профили-
рования от сырья до потребителя. Цель настоящего 
исследования — сформировать рациональное мно-
жество технологических решений для производства 
специализированных продуктов ЭП на основе прин-
ципов модульности с учетом каскада технологических, 
качественных и количественных преобразований. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект

В качестве объектов исследования использовали ин-
формацию о химическом составе, осмолярности и целе-
вом назначении представленных на российском рынке 
продуктов ЭП. Были проанализированы 12 наименова-
ний коммерческих продуктов ЭП иностранного произ-
водства, каждому из которых был присвоен цифровой 
код: DIBEN® (1), Nutrison® 1.0 (2), Nutrison® Advanced 
Diason (3), Nutridrink Nutrison® Advanced (4), Impact® 
Enteral (5), Nutricomp® Hepa Liquid (6), Nutricomp® Diabet 
Liquid neutral (7), Nutricomp® Energy Fiber Liquid (8), 
Peptamen® AF (9), Resource® Diabet Plus (10), Fresubin® VB 
Energy (11), Fresubin® Original (12). 

Методы

К методам проведения исследования относятся основ-
ные методики проектирования пищевых продуктов: 

(1) базовая пищевая комбинаторика — метод кон-
струирования новых пищевых продуктов посред-
ством подбора состава и соотношения пищевых 
ингредиентов и биологически активных добавок 
для достижения необходимых органолептических, 
физико-химических и иных характеристик готового 
продукта (Липатов, 1995);

(2) цифровое профилирование — создание матема-
тической модели готового продукта (цифрового 
профиля), включающего матрицы ингредиентов 
и нутриентного состава, а также физико-химиче-
ских, органолептических и иных свойств продукта 
(Семипятный, 2021);

(3) расширенное цифровое профилирование с учётом 
трансформации нутриентов в процессе производ-
ства — разработка комплексных математических 
моделей, отвечающих на воздействия виртуальных 
факторов аналогично тому, как сам продукт отвечал 
бы на воздействие реальных факторов (Семипят-
ный, 2021).

Процедура

Для достижения поставленной цели существующий 
подход к проектированию пищевых продуктов на ос-
нове цифрового профилирования был дополнен циф-
ровым профилем состояния пациента. Цифровой про-
филь продукта был трансформирован заменой матриц 

физико-химических параметров и органолептических 
показателей матрицами соответствующих функций 
от компонентного состава. Далее на базе анализа су-
ществующих открытых источников была сформирована 
матрица химического состава продуктов ЭП, включаю-
щая в себя численные значения основных компонен-
тов и характеристик для каждого из анализированного 
множества продуктов. Также была сформирована ма-
трица соответствий продуктов ЭП профилям состояний 
(по принадлежности к основному и сопутствующему 
заболеванию). На основании сравнительного анализа 
на примере принадлежности продуктов ЭП сахарно-
му диабету были идентифицированы два формальных 
критерии соответствия, для которых определены ин-
тервалы значений их применимости. Сформирована 
принципиальная схема усовершенствованного комби-
наторно-технологического подхода к созданию про-
дуктов ЭП. Для этого принцип цифрового профилиро-
вания дополнен цифровым профилем ингредиентов. 
Также в состав принципиальной схемы введён прин-
цип модульности технологии производства, позволя-
ющий оперировать не отдельными технологическими 
процессами, а унифицированными взаимосвязанными 
модулями. Определена комбинаторная структура жи-
рового модуля в качестве примера. Разработана схема 
модульной технологии производства продуктов ЭП, 
определяющая взаимосвязь отдельных модулей друг 
с другом.

Анализ результатов

Сравнительный анализ данных проводили визуальной 
оценкой значений компонентов/характеристик матри-
цы химического состава продуктов ЭП для продуктов 
с идентичным соответствием тому или иному основно-
му заболеванию, включая сопутствующие заболевания/
синдром, согласно матрице соответствий.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Расширенное цифровое профилирование

Рассматривая вопрос применимости основных суще-
ствующих методов конструирования пищевых про-
дуктов к объекту исследования, можно утверждать, 
что в каждом из них имеют место очевидные недостатки, 
ограничивающие их применимость для конструирова-
ния продуктов ЭП. Так, базовая пищевая комбинаторика 
не позволяет учесть изменение составных компонентов 
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ингредиентов в ходе технологических операций, что не-
допустимо при производстве специализированных про-
дуктов с заданным набором и соотношением макро-, 
микроэлементов и витаминов. Цифровое профилиро-
вание позволяет приблизить профиль проектируемого 
продукта к некоторой контрольной матрице, однако 
имеет ограниченную применимость в случае продук-
тов ЭП. Классическое цифровое профилирование опе-
рирует комбинаторикой химического состава, но прак-
тически не учитывает формируемые этим составом 
физические и органолептические свойства (реология, 
кислотность, окислительно-восстановительный потен-
циал), а также физиологические особенности состояния 
потенциального потребителя (Хуршудян & Рябова, 2021; 
Oganesyantset al., 2018a; Oganesyants et al., 2018b). 

В качестве эффективного пути нивелирования указанных 
недостатков целесообразным видится формирование 
системы расширенного цифрового профилирования, 
представляющеющей, по сути, комплексное примене-
ние принципов цифрового профилирования и пищевой 
комбинаторики посредством введения дополнительно-
го элемента — цифрового профиля состояния пациента 
(DD) и органичным дополнением от него отдельных функ-
циональных зависимостей элементов цифрового профи-
ля продукта (Dp ). В этом случае формат цифрового про-
филя продукта примет вид Dp(A, fQ , fO , I ) , где A — базовая 
матрица или состав продукта, fQ — матрица физико-хи-
мических параметров, представленная, по сути, матри-
цей многопараметрических функций от компонентного 
состава, fO — матрица органолептических показателей, 
которая также, как и предыдущая, включается в виде ма-

трицы функции от состава, но кроме того и от физико-хи-
мических показателей, I — кортеж метаданных. В свою 
очередь профиль состояния пациента DD(D, S , C , M, T , ID ) 
включает матрицу нутритивных факторов болезни (D), 
коррекционную матрицу возраста пациента (S), матрицы 
нутритивных факторов сопутствующих осложнений (C), 
нутритивных факторов текущего физиологического со-
стояния (M), временных факторов нутритивной и энер-
гообеспеченности (T), а также метаданные (ID ).

Установление критериев полисоответствия

Однако в условиях существующих реалий, когда прак-
тически все продукты ЭП, присутствующие на отече-
ственном рынке, разработаны за рубежом, такого рода 
зависимости имеют статус ноу-хау (Буч, 2020; Кожитов 
& Райкова, 2011; Кочеткова et al., 2020) и являются ком-
мерческой собственностью компаний-разработчиков. 
Поэтому при разработке продуктов ЭП возникает необ-
ходимость проведения исследований по установлению 
зависимостей между функционально-компонентными 
характеристиками продукта и особенностями заболе-
ваний, для коррекции которых они предназначены. Для 
этого на основании анализа доступной информации 
по двенадцати наиболее распространенным в России 
импортным продуктам ЭП была сформирована обоб-
щенная матрица химического состава, энергетической 
ценности и осмолярности (Таблица 1). Далее по тексту 
вместо непосредственных наименований продуктов 
ЭП будем оперировать их цифровым кодом, установ-
ленным во второй строке матрицы.

Таблица 1

Матрица химического состава продуктов ЭП

Наименование компонента/ 
характеристика

Содержание в 100 мл готового продукта ЭП

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12*

Углеводы, г 9,25 12 11 12,2 13,4 15,5 12,3 18,8 13,5 15,7 17 13,8

Сахара, г 2,41 0,7 2,3 1,9 – 1,6 0,44 1,9 – 1,4 1 1

Крахмал, г 6,5 – – – – – – – – – – –

Лактоза, г 0,1 – – 0,03 <0,01 0,02 <0,3 0,06 ≤0,02

Жиры, г 5,0 3,9 4,2 3,9 2,8 5,8 3,5 5 6,5 6,3 5,8 3,4

насыщенные, г – 1 0,5 1,8 1,6 3,5 – – – 1 3,7 0,3

мононенасыщенные, г 3,7 2,2 3 – 0,59 – – – – 3,6 0,4 2,1

полиненасыщенные, г – 0,7 0,7 – 0,58 – 0,65 0,9 0,28 1,7 0,5 1

ЭПК**, мг
170

20 – –
0,33 1,6 0,3 0,43 24 1,3 0,05

10

ДГК**, мг 14 – – 10
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Наименование компонента/ 
характеристика

Содержание в 100 мл готового продукта ЭП

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12*

Белки, г 4,5 4 4,3 3,9 5,6 4 4,1 7,5 9,4 9 7,5 3,8

Соль, г – – – 0,26 – – – – – 0,26 – –

Пищевые волокна, г 2,4 – 1,5 – < 1 0,6 2,1 2 <0,1 2,5 – –

Вода, мл 83 85 84 – – – 83 75 – – 79 84

Осмолярность, мосм/л 270 255 300 320 298 395 215 440 380 300 300 220

Гликемический индекс 22 – 17 – – – – – – 30 – –

Энергетическая ценность, ккал 105 100 103 100 101 130 103 156 150 160 150 100

Натрий, мг 85 100 100 102 107 91 100 150 100 105 120 75

Калий, мг 143 150 150 153 134 156 150 225 230 170 234 125

Хлориды, мг 124 125 125 125 – 90 100 150 60 120 184 115

Кальций, мг – 80 80 80,1 80 71 75 112 100 132 80 80

Фосфор, мг 59 72 72 62,8 72 60 65 98 30 114 63 63

Магний, мг 31 23 23 15 23 26 – 30 – 22 27 25

Железо, мг 1,48 1,6 1,6 1,59 1,2 1,56 1,2 1,8 1,6 1,2 1,33 1,33

Цинк, мг 1,33 1,2 1,2 1,2 1,5 1,56 1,2 1,8 1,5 1,4 1,2 1,2

Медь, мкг 148 180 180 180 170 195 150 225 180 130 133 130

Марганец, мг 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,26 0,2 0,3 0,34 0,26 0,27 0,27

Фтор, мг 0,15 0,1 0,1 0,1 – 0,13 0,1 0,15 – 0,086 0,13 0,13

Молибден, мкг 11,1 10 10 10,5 16 13 10 15 18 12 10 10

Селен, мкг 7,4 5,7 7,5 5,7 4,7 9,1 7 11 10 10 6,7 6,7

Хром, мкг 29,6 6,7 12 5,36 14,1 9,1 10 0,15 8,5 7 – 6,7

Йод, мкг 14,8 13 13 13,6 15 17 13 20 20 16 13,3 13,3

Каротиноиды, мг – 0,2 0,2 0,16 – 0,13 0,1 0,15 – – 0,13 0,13

Витамин А, мкг-RE 78 82 82 82,4 100 117 90 135 146 96 70 70

Витамин D3, мкг 1,1 1 0,7 1,3 0,67 1,3 1 1,5 1,7 1,3 1,67 1

Витамин Е, мг-α ТЕ 7,4 1,3 2,5 1,28 3 2 1,5 3 2,9 2,6 1,67 1,33

Витамин К, мкг 7,4 5,3 5,3 5,28 6,7 9,1 7 11 9,9 11 6,67 6,67

Тиамин В1, мг 0,15 0,2 0,2 0,15 0,12 0,26 0,2 0,3 0,28 0,16 0,13 0,13

Рибофлавин В2, мг 0,19 0,2 0,2 0,16 0,17 0,26 0,2 0,3 0,22 0,25 0,17 0,17

Ниацин В3, мг-NE 1,8 1,8 0,9 1,79 2,2 2,3 1,8 2,7 0,95 2,4 1,6 1,6

Пантотеновая кислота, мг 0,52 0,5 0,5 0,53 0,8 0,78 0,6 0,9 0,5 0,6 0,47 0,47

Пиридоксин В6, мкг 0,18 0,2 0,2 0,17 0,15 0,26 0,2 0,3 0,29 0,2 0,16 0,16

Фолиевая кислота, мкг 29,6 27 38 26,6 28 39 30 45 46 29 27 26,7

Цианкобламин, мкг 0,3 0,2 0,5 0,22 0,4 0,39 0,2 0,45 0,8 0,6 0,27 0,27

Биотин, мкг 5,6 4 4 4,27 7 6,5 5 7,5 5,4 5 – 5

Витамин С, мг 18,5 10 15 12,9 6,7 13 10 15 18 22 6,7 6,67

Холин, мг 40,7 37 37 35,6 27 39 30 45 – – 26,7 36,7

Примечание. * 1 — Diben® (Германия); 2 — Nutrison® №1, 3 — Nutrison® Advanced Diason, 4 — Nutrison® Advanced Nutridrink (Нидерланды); 5 — Impact® 
Enteral (Швейцария); 6 — Nutricomp® Hepa Liquid, 7 — Nutricomp® Diabet Liquid, 8 — Nutricomp® Energy Fiber Liquid (Германия); 9 — Peptamen® AF, 
10 — Resource® Diabet Plus (Швейцария); 11 — Fresubin® VB Energy, 12 — Fresubin® Original (Германия).

** ЭПК — эйкозапентаеновая кислота, ДГК — докозагексаеновая кислота.

Окончание Таблицы 1
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Содержание ячеек матрицы отличаются некоторой не-
полнотой по отдельным позициям. Такому положению 
дел, вероятно, есть две причины: неполнота данных 
в силу ограниченной информативности исходных ре-
сурсов (что, предположительно, можно отнести к ос-
молярности, гликемическому индексу и, в отдельных 
случаях, к массовой доле мононенасыщенных жирных 
кислот) и отсутствие отдельных компонентов в составе 
продукта ЭП как таковых, либо присутствие их в крити-
чески малых количествах, значения которых находятся 
ниже порога аналитического определения. 

Анализ данных матрицы показал сравнительно широ-
кую вариативность состава практически по всем клю-
чевым компонентам. 

Следующим этапом для каждого продукта ЭП были 
определены соответствия профилям состояния в части 
таких метаданных, как «Основное заболевание» и «Со-
путствующее заболевание/синдром». Матрица данных 
представлена в Таблице 2.

Анализ матрицы показал, что кроме продукта 1, одно-
значно соответствующего диабету без сопутствующих 
заболеваний и синдромов, остальные продукты отли-
чались полисоответствием по 6–16 позициям целевых 
метаданных. Этот факт весьма затрудняет установле-
ние однозначных критериев соответствия, тем не ме-
нее в отношении диабета таковые были установлены. 
Сравнительный анализ данных показал, что элементами 
матрицы, максимально выделяющимися у продуктов, 
соответствующих диабету, являются массовые доли угле-
водов (но не сахаров — предположительно, олигосаха-
ридов) и мононенасыщенных жирных кислот. Первый 
компонент соответствовал по минимуму его массовой 
доли, тогда как второй — по максимуму. Также условию 
моносоответствия продукта 1 диабету без прочих забо-
леваний и синдромов сопутствует уникально высокое 
среди анализируемых продуктов суммарное значение 
массовых долей эйкозапентаеновой (EPA) и докозагек-
саеновой (DHA) кислот, относящихся к группе ω-3 поли-
ненасыщенных жирных кислот. Учитывая необходимость 
обеспечения применимости критериев ко всем анали-
зируемым составам, а также — некоторые допущения, 
подразумеваемые информационной ограниченностью 
используемых матриц, формальный критерий соответ-
ствия продуктов ЭП диабету в целом имеет вид:

QD1
= 

ωMUFA

ωoligos + 1
, (1)

Таблица 2

Матрица соответствий продуктов ЭП профилям 
состояния

Основное заболевание
Сопутствующее  

заболевание/син-
дром

Цифровой 
код про-
дукта ЭП

Диабет

 — 1, 3, 7, 10

стрессовая  
гипергликемия

7, 10

ожирение 10

Подготовка к операции  — 2 — 7, 12

Послеоперационный период

 — 
2 — 7, 10 
— 12

перитонит 7

сепсис 7

пролежни 11

Ожоги  — 2, 3, 7, 8, 11

Сепсис  — 2, 3, 5, 7

Множественные травмы  — 2, 3, 5, 8, 10

Заболевания ЖКТ

 — 2 — 4

панкреатит 2 — 4, 9

острая диарея 9

Онкологические заболевания

 — 
3 — 5, 7, 8, 
11, 12

лучевой энтерит 2 — 4 

анорексия 11, 12

Сердечно-сосудистые заболе-
вания 

 — 2

сердечно-сосудистая 
недостаточность

2, 4, 9

Психические заболевания  — 2 — 4 

Синдром приобретённого 
иммунодефицита (СПИД)

 — 2 — 4, 8

Неврологические расстройства  — 3, 4, 7, 8

Муковисцидоз  — 4, 11

Заболевания печени

 — 2, 4, 5, 7

холестаз 7

острая печеночная 
недостаточность

7, 9

Кома  — 8, 12

Сердечно-лёгочные заболе-
вания

 — 11

Общее истощение  — 
2, 5 — 8, 
11, 12

Нарушения прохождения пищи

 — 2 — 4, 7

опухоли и травмы 
головы и шеи

2 — 4 

обструкция ЖКТ 3, 4

Полиорганная недостаточность  — 5, 9
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где ωMUFA — массовая доля мононенасышенных жирных 
кислот, г/100 г; ωoligos — массовая доля углеводов (пред-
положительно, олигосахаридов), г/100 г.

Область определения значений критерия, предположи-
тельно, соответствует QD1

∈ [0,2; 0,4] . Нижняя граница об-
ласти определения обусловлена соображениями неко-
торого запаса в связи с тем, что минимальное значение 
критерия QD1

 для продуктов ЭП, соответствующих диабе-
ту в целом (продукты 1, 3 и 10), составило 0,216, тогда как 
для остальных продуктов — не превышало 0,166.

Также, на основании связи высокого содержания ω-3 
жирных кислот с соответствием продукта ЭП диабету 
без сопутствующих заболеваний и синдромов, опреде-
лим в качестве критерия соответствия данному состоя-
нию следующий:

QD2
 = ωEPA+DHA , (2)

где ωEPA+DHA — суммарная массовая доля эйкозапентае-
новой (EPA) и докозагексаеновой (DHA) кислот, г/100 г.

Также, из соображений запаса, область определения 
критерия зададим как QD2

 > 100.

Установленные критерии являются, по сути, элементом 
профиля состояния в части идентификации соответ-
ствия продукта ЭП диабету с наличием или отсутствием 
сопутствующих заболеваний и синдромов.

Усовершенствование 
комбинаторно-технологического подхода

Таким образом, в целом, усовершенствованное представ-
ление о конструировании продуктов ЭП может быть пред-
ставлено в виде принципиальной схемы (Рисунок 1).

Предложенный подход включает следующие основные 
этапы: «Состояние», «Комбинаторика» и «Модульная тех-
нология» — и базируется на системе взаимосвязей циф-
ровых профилей состояния, ингредиентов и продукта.

Применение этого подхода начинается с формиро-
вания цифрового профиля, оценки его соответствия 
разработанным формальными критериям и последую-
щего определения факторов нутритивной поддержки. 
Далее на основе этих факторов формируется цифровой 
профиль продукта. Для обеспечения возможности опе-
ративного оперирования характеристиками исходных 
ингредиентов, имеющих потенциал использования для 
производства продукта ЭП, в качестве базовых метапе-
ременных введём цифровые профили с учётом профи-
лей ингредиентов (DS ), включающих матрицы сырья (AS ), 
физико-химических параметров (QS ) и микробиологи-
ческих показателей (B), а также — кортежа метаданных 
(IS ). В результате, для удовлетворения необходимости 
соответствия цифровому профилю продукта комбина-
торно формируется пул ингредиентов, из которого по-
средством учёта особенностей модульной технологии 

Рисунок 1

Принципиальная схема усовершенствованного комбинаторно-технологического 
подхода к созданию продуктов ЭП



ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ МОДУЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОДУКТОВ 
ЭНТЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ 

y Е. Ю. Агаркова, З. Ю. Белякова, В. В. Кондратенко

40  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 1, № 3 (2023)

будет сформировано некоторое множество рецептур 
готового продукта. 

Предложенный подход учитывает параметры профиля 
состояния пациента, определяемого системой «забо-
левание — сопутствующее заболевание / синдром», 
задающего основные факторы формирования будущего 
продукта — комплекс факторов нутритивной поддерж-
ки вкупе с критериями соответствия. 

Одним из ключевых элементов принципиальной схемы 
является модульная технология, основанная на принци-
пе трансформации компонентов и их свойств в каскаде 
технологических процессов, где первые модули обу-
словлены физико-химическими свойствами исходных 
ингредиентов, а последний — готового продукта. 

Разработка принципа модульности 
технологии продуктов ЭП
Поскольку совокупность и технические характеристи-
ки технологических процессов, определяющих этап 
переработки совокупности ингредиентов в конечный 

продукт, находятся в тесной зависимости от свойств 
исходных ингредиентов и требуемых характеристик 
продукта, совокупное техническое воплощение мо-
жет быть реализовано посредством оперативного со-
четания модулей. При этом границы дифференциации 
модулей определяются технологическими свойствами 
однородной группы модулеобразующих ингредиен-
тов. Таковыми, например, являются жиры / масла, пул 
которых может быть представлен как одним (1-компо-
нентный состав) или двумя (2-компонентный состав) 
маслами, так и смесью нескольких видов одновре-
менно — k-компонентный состав, где k — количество 
видов масел (подсолнечное, рапсовое, соевое и др.) 
в смеси.

Так, жировой модуль, по нашему представлению,  
должен включаться в технологические операции по-
догрева, смешивания с жирорастворимыми витами-
нами (ЖВ), моно- (МНЖ) и полиненасыщенными (ПНЖ) 
жирными кислотами с последующим эмульгированием 
в присутствии пищевых волокон (ПВ), в составе кото-
рых должны присутствовать и эмульгаторы (Рисунок 2). 

Рисунок 2

Структура жирового модуля технологии производства продуктов ЭП
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В результате реализации модульного подхода на вы-
ходе каждого из модулей, (кроме финального) имеет 
место потенциал получения q промежуточных продук-
тов (профилей). В случае жирового модуля таковыми 
являются профили Пжi  . Таким образом, применение 
модульного подхода способствует организации гиб-
ко-модифицируемой технологии. При этом включён-
ные в модуль сторонние промежуточные профили 
являются следствием реализации соответствующих мо-
дулей также с комбинаторной структурой. В результате 
общая модульная технология производства продуктов 
ЭП представляет собой технологически рациональное 
сочетание модулей, связанных друг с другом посред-
ством промежуточных профилей — продуктов каждого 
отдельно взятого модуля (Рисунок 3). Например, жиро-
вой профиль, как продукт жирового модуля, представ-
ляет собой один из исходных ингредиентов для модуля 
жирорастворимых витаминов и др.

Лимитирующим фактором, определяющим рациональ-
ное количество ингредиентов, являются граничные 
условия цифрового профиля продукта ЭП, ориенти-
рованного на удовлетворение цифрового профиля со-
стояния пациента. При этом пул ингредиентов должен 
быть ориентирован на создание продукта ЭП, соответ-
ствующего цифровому профилю продукта, который, 
в свою очередь, удовлетворяет цифровому профилю 
состояния. 

По аналогичному принципу формируется структура 
остальных модулей с учётом специфики вовлечённых 
в них ингредиентов. Промежуточные профили каждо-
го из таких модулей представляют собой исходные ин-
гредиенты для последующих модулей технологической 
цепи. Одним из базовых является водный модуль, свя-
занный с очисткой и стабилизацией жёсткости воды. На 
выходе этого модуля получаем водный профиль, кото-
рый является промежуточным профилем для таких мо-
дулей как: белковый, водорастворимых витаминов, где 
предварительно подготовленная вода является одним 
из исходных компонентов.

В результате реализации модульного подхода на вы-
ходе i-го модуля имеет место потенциал получения qi 
промежуточных профилей, которые далее могут быть 
вовлечены в технологический процесс. Таким образом, 
применение модульного подхода способствует орга-
низации гибко модифицируемой технологии. При этом 
включённые в модуль сторонние промежуточные про-
дукты являются следствием реализации соответствую-
щих модулей также с комбинаторной структурой. 

В результате общая модульная технология производства 
продуктов ЭП представляет собой технологически раци-
ональное сочетание модулей, связанных друг с другом 
посредством промежуточных профилей — продуктов 
каждого отдельно взятого модуля (Рисунок 3).

Рисунок 3

Схема модульной технологии производства продуктов ЭП

Примечание. МНЖК — монононесыщенные жирные кислоты; ПНЖК — полиненасыщенные жирные кис-

лоты; Ж-В — жирорастворимые витамины; В-В — водорастворимые витамины; П-В — пищевые волокна; 

М-К — минеральные компоненты; Олиго — олигосахариды; ЭП — продукты энтерального питания
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Использование предлагаемого принципа модульной 
технологии позволяет унифицировать формирование 
технологии производства каждого отдельно взятого 
продукта ЭП посредством использования некоторого 
фиксированного множества модулей, составляемых 
друг с другом по принципу блочного конструктора 
в составе и порядке в зависимости от пула цифровых 
модулей ингредиентов и, в конечном счёте, — от циф-
рового профиля продукта. При этом такого рода мани-
пулирование являет собой моделирование и оптими-
зацию достаточно высокого уровня, что соответствует 
вызовам, определяемым необходимостью прогрессив-
ной смены технологических укладов как объективной 
реалии начала XXI века. 

Данный подход перерабатывает и существенно рас-
ширяет существующие методы создания пищевых про-
дуктов. Предположительно, он обладает достаточным 
потенциалом, чтобы стать одной из необходимых со-
ставляющих основы для существенного прорыва в об-
ласти автоматизации проектирования продуктов ЭП 
и разработки технологий их производства. Результаты 
проведённых исследований могут быть использованы 
при создании в Российской Федерации собственной 
развёрнутой системы отечественного производства 
продуктов ЭП в условиях существующего санкцион-
ного давления недружественных государств — в про-
шлом основных поставщиков энтерального питания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный подход на основании модульных техно-
логий позволяет гибко моделировать формирование 
свойств конструируемого параметра с учётом каскада 
технологических качественных и количественных пре-
образований. Такой подход, в комплексе с пищевой 
комбинаторикой позволяет итеративно приближать 
цифровой профиль получающегося продукта к резуль-
тату, удовлетворяющему некоторой контрольной ма-
трице, формирующей множество допустимых девиаций 
целевых свойств.

Разработанные критерии соответствия позволяют уста-
новить граничные условия, определяющие однознач-
ное соответствие комбинаторно-разрабатываемого 
продукта ЭП определённому заболеванию, сопутствуе-
мому другим заболеванием / синдромом, либо без та-
кового.

На основании критериев и с использованием прин-
ципа модульности технологий сформирован алгоритм 
усовершенствованного подхода к конструированию 
и производству продуктов ЭП.

Определена обобщённая схема внутренней структуры 
технологических модулей на примере жирового моду-
ля. Установлена степень его доступной комбинаторной 
вариативности, находящейся в функциональной зави-
симости от количества комбинаторно манипулируемых 
ингредиентов, с учётом всех возможных k-компонент-
ных составов. Предложена обобщённая схема модуль-
ной технологии производства продуктов ЭП. Показа-
на её вариативность без изменения структуры за счёт 
комбинаторной универсальности каждого из совокуп-
ности модулей.

Искомое множество рецептур будет заключать в себе 
совокупность всех возможных решений в части кон-
струирования продуктов ЭП с возможностью детер-
минации вектора решаемых задач: создания целевого 
ассортимента ЭП, конкретных реализаций технологиче-
ских продуктов и т.д.

Одним из ограничений разработанного подхода в на-
стоящий момент является пока ещё достаточно огра-
ниченная матрица химического состава продуктов ЭП. 
Дальнейшее расширение её за счёт включения новых 
как существующих, так и разрабатываемых продуктов 
ЭП позволит в значительной степени данное ограниче-
ние нивелировать.
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ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ 

Введение: На протяжении 14 лет интерес к использованию молочного сырья 
для производства биологически активных пептидов (БАП) с антигипертензивным, 
антиоксидантным и антидиабетическим действием находился в фазе стремительного роста 
по причине необходимости профилактики различных заболеваний. На сегодняшний день 
особое внимание уделяется ферментативному способу производства, так как он позволяет 
направленно осуществлять процесс высвобождения БАП с заданными свойствами. 

Целью данного обзора предметного поля являлось обобщение и систематизация опыта 
международных исследований за последние 14 лет в области ферментативного гидролиза 
как способа высвобождения БАП из молочного сырья.

Материалы и методы: Данный обзор предметного поля был выполнен в соответствии 
с руководством PRISMA-ScR. Поиск научных трудов был осуществлен в базе данных Google 
Scholar, так как она позволяет осуществлять поиск научных источников без ограничений 
по их формату и виду представления научных данных (книга, диссертация, статья), а также 
включает в себя научные источники из других баз данных и производит сортировку 
по релевантности.

Результаты: При поиске было выявлено 72 источника, опубликованных с 2007 по 2021 гг. 
на английском языке. Отобранные работы посвящены вопросам гидролиза микробными 
протеазами (МП) — 50 %, и коммерческими ферментными препаратами (КФП) — 50 %. 

Выводы: Существует ряд задач, решение которых необходимо для повышения уровня 
коммерциализации научных данных о процессе производства БАП посредством 
направленного гидролиза. Создание новых баз данных; наращивание исследовательской 
базы по совместной ферментации микроорганизмами и коммерческими ферментами; 
определение генов протеаз методом ПЦР позволят повысить практическую применимость 
исследований и обоснованность проведения бóльшего количества доказательных in vivo 
и клинических исследований. 

Ключевые слова: АПФ-ингибирующие пептиды, ДПП-4 ингибирующие пептиды, 
антиоксидантные пептиды, биоактивные пептиды молочной сыворотки. 
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REVIEW

ABSTRACT
Introduction: For 14 years, interest in the use of dairy raw materials for the production of 
bioactive peptides (BPs) with antihypertensive, antioxidant and antidiabetic effects has been in 
a phase of rapid growth because of the need to prevent different diseases. Particular attention is 
being paid to enzymatic production method, as it allows for a targeted process of BP extraction 
with specified properties.

Purpose of this scoping review:  to summarize and systematize the experience of international 
research over the last 14 years in the field of FG as a method to extract BPs from milk protein 
substrates.

Materials and Methods: This scoping review was performed in accordance with the PRISMA-
ScR guidelines. Scientific papers were searched in the Google Scholar database, because allows 
searching for scientific sources without restrictions on their format and type of scientific data 
presentation (book, dissertation, article), as well as includes scientific sources from other databases 
and performs relevance sorting.

Results: The search identified 72 sources published between 2007 and 2021 in English. Included 
sources are devoted to hydrolysis by starter bacteria enzymes (SBE) — 50 % and by commercial 
enzyme preparations (CEP) — 50 %. 

Conclusion: There are a number of challenges that need to be addressed in order to increase the 
level of commercialization of BP production through directed hydrolysis. Creation of databases; 
building up the research base on co-fermentation by microorganisms and commercial enzymes; 
conducting PCR studies of microbial protease genes will increase the practical applicability of 
research and the validity of conducting more evidence-based in vivo and clinical studies.

Keywords: ACE-inhibitory peptides; DPP-IV-inhibitory peptides; antioxidative peptides; whey 
bioactive peptides
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СОКРАЩЕНИЯ
КФП — коммерческие ферментные препараты
МП — микробные протеазы
ФГ — ферментативный гидролиз
БАП — биоактивные пептиды
МКМ — молочнокислые микроорганизмы

ВВЕДЕНИЕ

Молочное сырье, в том числе вторичное, обладает вы-
соким биологически активным потенциалом (Mazorra-
Manzano et al., 2020). Согласно Yadav и др. (2015) белки 
молока являются подходящим субстратом для получе-
ния биологически активных пептидов (БАП), которые ха-
рактеризуются широким спектром функционального 
действия, в том числе антигипертензивного, антиокси-
дантного, антидиабетического и ряда других (Korhonen, 
2009; Mohanty et al., 2016). Естественным образом БАП 
в организме человека высвобождаются в результате ги-
дролиза белков пищеварительными ферментами в ЖКТ 
(Udenigwe et al., 2021). Наиболее распространенным 
способом получения БАП in vitro является ФГ, что обу-
словлено специфичностью коммерческих ферментных 
препаратов к разрыву конкретных пептидных связей 
и щадящими режимами их применения (Abd El-Fattah et 
al., 2017). Гидролиз коммерческими ферментными препа-
ратами позволяет осуществить таргетированное произ-
водство БАП. Активное развитие высокопроизводитель-
ных технологий пептидомики и нарастающее из года в год 
количество исследований по данной тематике (Kruchinin 
& Turovskaya, 2022) позволяет получать новые знания 
о производстве БАП и возможностях по оптимизации 
их производства, применения и коммерциализации. Со-
гласно мониторинговым данным ВОЗ1 в последние годы 
отмечается стремительный рост числа неинфекционных 
алиментарно-зависимых заболеваний (сердечно-сосу-
дистые заболевания, раковые заболевания, диабет и т.д.). 
Исходя из этого, весьма перспективным является рас-
смотрение биоактивных пептидов в качестве естествен-
ных и эффективных стимуляторов защитных механизмов 
организма человека в составе лечебных и/или профи-
лактических молочных продуктов. 

Рассматривая исследования, посвященные высвобо-
ждению БАП из молочного сырья посредством фер-

1 Invisible numbers: the true extent of noncommunicable diseases and what to do about them. Report of WHO. https://www.who.int/publications/i/
item/9789240057661

ментативного расщепления, следует выделить два 
основных направления, наиболее встречающихся 
в литературе, а именно ферментация молочнокислы-
ми микроорганизмами и гидролиз коммерческими или 
потенциально-коммерческими ферментными препара-
тами. В работе (López-Fandiño et al., 2006) отмечается, 
что высвобождение БАП из белков-предшественников 
естественным образом во время пищеварения являет-
ся неэффективным методом ввиду непредсказуемости 
процесса. По этой причине, с целью повышения эф-
фективности высвобождения БАП из структуры белка 
стали активно использоваться очищенные фермент-
ные препараты животного происхождения (пепсин, 
трипсин, химотрипсин) для оптимизации гидролиза 
посредством изменения фермент-субстратного соот-
ношения, pH, температуры и продолжительности про-
цесса. Это способствовало регулированию процесса 
высвобождения БАП, однако не решило вопрос огра-
ниченности гидролиза, связанного со специфичностью 
используемых ферментов. Так, в технологию высво-
бождения БАП были внедрены ферменты микробного 
(алкалаза, флавозим, проназа, термолизин и нейтраза) 
и растительного происхождения (папаин, фицин, бро-
мелайн), что позволило извлекать из белка пептидные 
последовательности с другим количеством аминокис-
лотных остатков, мотивами и биоактивным действием. 
Также отмечается целесообразность разработки новых 
ферментных композиций из различных источников, ко-
торые могут стать коммерческими, но пока еще нахо-
дятся на стадии исследований. Согласно ряду исследо-
вателей (Gjorgievski et al., 2014; Gonzalez-Gonzalez et al., 
2011; Subrota, 2014; Skrzypczak et al., 2017) существует 
потенциальный интерес к высвобождению БАП из бел-
ковой молекулы посредством гидролиза протеазами 
продуцируемыми различными молочнокислми микро-
организмами (Lactobacillus bulgaricus, Lacticaseibacillus 
casei, Lacticaseibacillus rhamnosus, Lactobacillus helveticus, 
Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis, Lactobacillus 
acidophilus и др.) при сквашивании молочного сырья. 
Отмечается способность отдельных видов и штаммов 
к высвобождению БАП с антигипертензивным, анти-
оксидантным, антидиабетическим и др. биологически 
активным действием из структуры белка (Mazorra-
Manzano et al., 2020; Shi et al., 2016; Worsztynowicz et al., 
2020; Hidalgo et al., 2015). 
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В направлении исследований ферментации молочного 
сырья Gonzalez-Gonzalez и др. (2013); Skrzypczak и др. 
(2017); Ahn и др. (2007) изучили влияние отдельных 
молочнокислых микроорганизмов на высвобожде-
ние БАП B. bifidum MF 20/5, Lb. helveticus, Lb. brevis, 
соответственно. Quirós и др. (2007); Gútiez и др. (2013); 
Worsztynowicz и др. (2020) оценили потенциал высво-
бождения БАП из молочного сырья, ферментированно-
го Enterococcus faecalis. Микроорганизмы, используемые 
для выработки кисломолочных продуктов, продуциру-
ют протеазы, которые в процессе сквашивания способ-
ствуют трансформации белков и образованию сгустка. 
Этим обусловлены исследования, которые посвящены 
изучению свойств внеклеточных микробных протеаз 
(Hidalgo et al., 2015) или протеаз клеточной оболочки 
микроорганизмов, например, Lactobacillus delbrueckii 
subsp. lactis в работах Hebert и др., (2008) и Agyei и др., 
(2015). Так как каждый микроорганизм имеет свою про-
теолитическую систему, целесообразным представ-
ляется оценивать потенциал в высвобождении БАП 
различными микроорганизмами в компаративном ис-
следовании, что было сделано Donkor и др. (2007) для 
8 МКМ, Pihlanto и др. (2010) для 9, Gonzalez-Gonzalez 
и др. (2011) для 8, а Daliri и др. (2018) для 34. Так как дан-
ный экспериментальный дизайн является эффективным 
в скрининге продуктивных микроорганизмов в аспек-
те высвобождения БАП с определенным биоактивным 
действием, он был также использован Miclo и др. (2012); 
Rodríguez-Figueroa и др. (2012); Gjorgievski и др. (2014); 
Rubak и др. (2020) и другими учеными. 

Ферменты, сыграв ключевую роль в создании продук-
тов нового поколения (молоко A2, гипоаллергенные 
смеси, низколактозные и безлактозные продукты), еще 
несколько десятилетий назад стали предметом актив-
ных исследований. По этой причине, на сегодняшний 
день существует множество компаний, предлагающих 
к продаже коммерческие ферментные препараты, кото-
рые обладают специфическим действием и направлены 
на выполнение определенной пищевой задачи (разру-
шение аллергенных участков, высвобождение биоак-
тивных пептидов, повышение эмульгирующих свойств, 
повышение растворимости и т.д.). Эти ферментные пре-
параты могут характеризоваться включением одного 
или нескольких ферментов с одинаковым оптимумом 
действия. Написано множество работ по высвобожде-
нию БАП из молочного сырья посредством коммерче-
ских ферментов, и анализ их содержания позволяет 
произвести их разделение на 4 основных направления. 

Учеными Nongonierma и др. (2013); Fernández-Fernández 
и др. (2017); Agarkova и др. (2020) исследовано влияние 
факторов (температуры, экспозиции, фермент-суб-
стратного соотношения, pH, субстрата, иммобилиза-
ции, концентрации Ca) на процесс высвобождения 
БАП из молочных белков для различных ферментов, 
что обоснованно является ключевым аспектом данного 
процесса, так как влияет на его эффективность. В свою 
очередь, Farrokhi и др. (2020); Bamdad и др. (2017); 
Fernández-Fernández и др. (2018); Monari и др. (2019) 
исследовали пути по повышению выхода БАП посред-
ством совместного использования гидролиза с дру-
гими технологиями, а именно с микропартикуляцией, 
обработкой высоким давлением и мембранной обра-
боткой. В вопросе повышения эффективности процесса 
высвобождения БАП существенную роль играет поиск 
новых специфических протеаз, некоторые из которых 
исследованы Mazorra-Manzano и др. (2020); Cimino и др. 
(2015); Villadóniga и др. (2018). Изучение потенциала 
различных ферментов в высвобождении БАП из молоч-
ного сырья обусловливают также необходимость про-
ведения компаративных исследований, которые ранее 
уже были проведены к настоящему времени Lacroix & 
Li-Chan, (2012); Adjonu и др. (2013); Le Maux и др. (2016); 
Noren, (2015).

В упомянутых работах рассматриваются конкретные 
вопросы в производстве БАП с заданными свойствами 
посредством использования коммерческих и микроб-
ных протеаз. Все они предлагают перспективный путь 
к коммерциализации этого процесса, который позволит 
производить натуральные эффективные стимуляторы 
защитных механизмов организма человека. При этом, 
данное направление производства еще не масштаби-
ровано, а обогащение продуктов питания БАП широко 
не используется в производственной практике. На наш 
взгляд, глубокая систематизация научных результатов 
по ФГ с высвобождаемыми БАП, создание новых алго-
ритмов и стратегий исследований в данной области 
на основании продуктов такой систематизации (базы 
данных, инструменты для прогнозирования) позволят 
ускорить процесс коммерческой реализации научных 
данных. В связи с этим целью исследования было обоб-
щение опыта международных исследований за послед-
ние 14 лет в области ФГ, как способа высвобождения 
БАП из молочных белковых субстратов, и классифика-
ция внутренних направлений для формирования обо-
снованной картины существующих пробелов в данной 
исследовательской нише. При этом, осуществление 
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категоризации данных по данному вопросу позволит 
разделить векторы дальнейших исследований и опре-
делить аспекты научных исследований по вопросу фер-
ментативной обработки молочного сырья, используе-
мого для высвобождения БАП с антигипертензивными, 
антиоксидантными и антидиабетическими свойствами, 
препятствующих коммерческой реализации данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Заявление о прозрачности исследования
Данный обзор предметного поля был выполнен 
в соответствии с руководством PRISMA-ScR (Tricco et 
al., 2018). Перед началом исследования авторами был 
составлен протокол, который был зарегистрирован 
на OpenScienceFramework (OSF) (https://osf.io/zj6v7/). 
Авторы подтверждают, что исследование соответство-
вало протоколу и стратегии поиска. Отличия в пропи-
санном протоколе и совершенными авторами действи-
ями отражены в отклонениях от протокола. 

Критерии отбора источников

Обзор включал эмпирические и обзорные научные 
статьи, а также главы из книг и диссертаций. По гео-
графическому признаку источники не были ограниче-
ны, но все публикации, включенные в исследование, 
были опубликованы на английском языке в полнотек-
стовом варианте. Отобранные источники обязательно 
отвечали исследовательским вопросам обзора и опи-
сывали ФГ молочного белкового сырья с целью высво-
бождения БАП с заданными свойствами. Исследования, 
включенные в обзор, также были ограничены выбором 
конкретных функциональных свойств, которыми мо-
гут обладать биоактивные пептиды из молочного бел-
кового сырья (антидиабетическая, антиоксидантная 
и антигипертензивная), а также источником субстра-
та — молочное сырье, полученное от коров. Подроб-
но критерии включения и исключения представлены 
в  Таблице 1.

Таблица 1

Критерии включения и исключения источников в обзор предметного поля

Критерий Включение Исключение Обоснование

География Были включены все страны, 
исследователи из которых опу-
бликовали статьи на английском 
языке.

Были исключены статьи тех стран, которые 
опубликованы не на английском языке.

Данное решение было принято с целью 
исключения упущенной опубликованной 
литературы с данными по тематике обзора. 

Контекст Были включены статьи, описыва-
ющие один из способов произ-
водства биоактивных пептидов 
с АПФ-ингибирующим, ДПП-4-ин-
гибирующим и антиоксидантным 
действием, а именно ФГ.

Были исключены статьи, не описывающие 
производство БАП ферментативным спосо-
бом, а также статьи, в которых предметом 
исследования являлись иные способы про-
изводства БАП с указанными свойствами.

Ферментативный способ является основ-
ным и одним из самых эффективных в про-
изводстве БАП с заданными свойствами. 
В связи с этим только данный способ был 
рассмотрен в данном исследовании.

Концепция В обзор были включены только 
работы, описывающие высвобо-
ждение биоактивных пептидов 
ферментативным способом 
только из молочного сырья, полу-
ченного только от коров.

При поиске исключались другие млекопи-
тающие, которое могут быть продуцентами 
молока. (bufallo, goat, camel, dear, donkey 
и другие животные, которые были обна-
ружены при поиске, как фактор, препят-
ствующий направленному извлечению 
информации. 
Также были исключены другие белковые 
субстраты, которые могут стать сырьем для 
высвобождения биоактивных пептидов 
(peanut, seeds, alga, salmon, tuna, salamander, 
wheat и другие, препятствующие поиску)
Биоактивные функции все кроме ACE-
inhibitory; DPP4-inhibitory; antioxidative 
не рассматривались и статьи, в которых 
содержались данные по другим функциям 
БАП исключались.

Объектом исследования является именно 
коровье молоко. Целью исследования 
были изучить ФГ как способ производства 
БАП конкретно с АПФ-ингибирующим, 
ДПП4-ингибирующим и антиоксидантным 
действием. Выделенные биоактивные 
свойства отвечают статистическим данным 
по высоким показателям заболеваемости 
и смертности соответствующими недугами, 
при этом молочное сырье обладает высо-
ким потенциалом к высвобождению БАП 
с указанными свойствами.

Язык Английский. Все языки, кроме английского. Международный язык, доступный исследова-
телям и обычным читателям со всего мира. 
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Критерий Включение Исключение Обоснование

Типы источ-
ников

Обзорные и эмпирические ста-
тьи, книги и диссертации.

Короткие сообщения, тезисы. Обзорные позволят изучить уже система-
тизированные данные и выявить пробелы 
в научном знании по тематике, эмпири-
ческие статьи позволят найти данные для 
закрытия этих пробелов. Короткие сообще-
ния и тезисы не представляют достаточно-
го количества информации для анализа.

Статус публика-
ции

Опубликованные полнотекстовые 
публикации

Все источники, которые не были опублико-
ваны в полнотекстовом варианте. 

Данные статьи прошли рецензирование.

Стратегия поиска

Нами был проведен поиск в базе данных Google Academy, 
чтобы найти документы, опубликованные в период с 2007 
по 2021 год. 2007 год является годом начала активного 
роста публикаций по теме «Биоактивные пептиды из мо-
лочного сырья”, что подтверждается данными ряда об-
зорных работ, описывающих те или иные аспекты данной 
тематики. В список источников для обзора после поиска 
по составленным критериев были включены статьи, от-
вечающие ключевым запросам и исследовательским во-
просам, найденные в результате сканирования списков 
ссылок и работ исследователей в области пептидомики 
в молочной промышленности. При поиске были исполь-
зованы следующие запросы: 

(1) enzymatic fermentation “milk OR whey protein hydrolysis 
AND bioactive peptides”

(2) bioactive peptides “milk OR whey protein enzymatic 
hydrolysis”

(3) “fermented milk OR whey” hydrolysis “bioactive peptides”

(4) “bioactive peptides production” AND “milk OR whey”

(5) “bioactive peptides production” optimization “milk OR 
whey”

Синтез данных

В исследуемых статьях описывался ФГ, осуществляемый 
коммерческими протеазами (Alcalase®, Flavourzyme®, 
Corolase PP®, Thermolysin, Protamex® и др.) и их потен-
циальными вариантами, а именно то как различные 
ферменты и физико-химические факторы (pH, темпера-
тура и экспозиция, ионная сила, фермент-субстратное 
соотношение), а также выбранный субстрат, его пред-
варительная обработка и очистка готового продукта, 
влияют на получаемые в результате гидролизаты и их 
биоактивность. За потенциальные коммерческие про-
теазы были приняты ферменты, полученные без уча-
стия микроорганизмов и/или извлеченные из различ-
ных источников. Также по поисковым запросам были 
найдены источники, которые описывают гидролиз 
молочного белкового сырья ферментами заквасочной 
микрофлоры различных видов и штаммов, в частности 
их протеолитическую активность и потенциал в выс-
вобождении БАП. Для извлечения данных была сфор-
мирована таблица (Таблица 2), которую дублировали 
для ФГ КФП и МП и собирали данные отдельно, так как 
аспекты, на которые было обращено внимание иссле-

Окончание Таблицы 1

Таблица 2

Таблица для извлечения данных 

Авторы Год
Название на русском 

языке
Основные вопросы Основные результаты Ключевые слова

E. Agarkova,  
A. Kruchinin,  
N. Zolotaryov,
N. Pryanichnikova, 
Z. Belyakova, T. 
Fedorova

2020 Переработка компо-
нентов творожной сы-
воротки для  производ-
ства функциональных 
продуктов питания

Оптимизация пере-
работки творожной 
сыворотки и исполь-
зованию ее в качестве 
высокопитательного
функционального 
ингредиента в про-
изводстве продуктов 
питания.

Оптимальные параметры для гидро-
лиза творожной сыворотки с по-
мощью протеазы Aspergillus oryzae: 
температура — 46,4 °C; продолжи-
тельность — 180 мин., количество
ферментного препарата — 9,5 % 
от содержания белка. Антиоксидант-
ная активность полученных гидро-
лизата составила 7,51 ТЕ ммоль/л, 
а степень гидролиза — 17.96 %.

Cottage cheese whey,
protein,
enzymatic hydrolysis,
functional ingredient,
Aspergilus oryzae,
concentration factor
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дователей в каждом из направлений, отличалось. При 
этом по результатам сбора данных в таблицы такого 
вида после анализа полнотекстовых публикаций было 
обнаружено, что существуют пересекающиеся поля 
в двух направлениях, а именно исследования, описыва-
ющие совместное использование КФП и МП и обзор-
ные статьи, включающие данные как по гидролизу КФП, 
так и МП. Так как в таблице для извлечения данных были 
предусмотрены графы “основные вопросы” и “основные 
результаты”, сложностей в выявлении и вычленении 
пересекающихся полей выявлено не было. Поэтому ав-
торами было решено оптимальным оставить структуру 
для извлечения данных в таком виде. 

Отклонения от протокола

Несмотря на то, что в ограничения поиска входило ис-
ключение субстратов, отличных от сырья, полученно-
го от коровы, представленного словами “beef”, “deer”, 
“goat”, “camel” и др., при поиске источников для обзо-
ра в них была включена статья, в которой встречается 
“beef” в анализируемых текстовых фрагментах. Авторы 
приняли решение включить статью в обзор, так как она 
отвечала основным исследовательским вопросам, так 
как “beef” в данном случае являлось характеристикой 
не субстрата, а объектом, который обогащали антиок-
сидантными БАП, полученными из казеина. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты поиска и процесс отбора

Предлагаемый обзор предметного поля направлен 
на обобщение существующих в литературе данных 
об актуальных вопросах о ферментативном способе 
производства биоактивных пептидах с АПФ-ингибиру-
ющими, ДПП4-ингибирующими и антиоксидантными 
свойствами, которые можно высвободить из структуры 
молочных белков, определяющих настоящий и буду-
щий потенциал использования молочной сыворотки 
в качестве субстрата для их получения. Результаты дан-
ного обзора представлены в соответствии с менталь-
ной картой, представленной на Рисунке 1. 

В результате поиска было первично отобрано 229 
источников, из которых по критерию отбора “дубли-
каты” было исключено 9 источников. 74 статьи были 
исключены, так как в них исследование вопросов 
ферментативного способа производства БАП с задан-

ными свойствами из молочного сырья являлось не ос-
новным предметом изучения и только фрагментарно 
были представлены данные о ФГ. Также 3 статьи были 
исключены по причине несоответствия требуемо-
му языку статей по критериям отбора. 15 публикаций 
было исключено, так как не было найдено полнотек-
стовых статей. Анализ текста 137 публикаций по крите-
рию приемлемости позволил исключить 62 источника 
как несоответствующие исследовательским вопросам. 
Позже при составлении таблиц было исключено еще 
7 источников по этому же критерию и добавлено 3, 
на которые были представлены ссылки в исключенных 
материалах, так как они включали в себя информацию, 
соответствующую исследовательским вопросам. В ре-
зультате обзор включил в себя обобщение данных 72 
источников, которые могут быть найдены в полнотек-
стовом варианте и удовлетворяют всем критериям 
отбора и задачам исследования. Диаграмма отбора 
источников для обзора предметного поля по PRISMA-
ScR представлена на Рисунке 2. 

Информация об отобранных работах была выгружена 
из программного обеспечения “Mendeley”, где произ-
водился отбор, в виде файла формата .ris. Полученный 
файл был загружен в программу “VOSViewer”. С помо-
щью этой программы из 72 работы всего было извле-
чено 187 ключевых слов, из которых для графическо-
го представления было отобрано 25 ключевых слов, 
встречающихся ≥ 2 раз (Рисунки 3,4). 

Рисунок 1

Ментальная карта исследования 
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Рисунок 3 представляет карту визуализации частоты 
встречаемости ключевых слов, который дополняет ри-
сунок 4, представляющий полное картирование клю-
чевых слов с включением их взаимосвязей. По карте 
ключевых слов видно, что все статьи связаны основным 
ключевым понятием “bioactive peptides”, а сформиро-
ванные группы образуют область основных направле-
ний (субстраты: “whey protein”, “casein”,; функции пепти-
дов: “antyhypertensive” или “ace-inhibitory”, “antioxidant”, 
“dpp-4-inhibition”; микроорганизмы для фермента-
ции: “lactobacillus helveticus”, “probiotics”, “enterococcus 
faecalis”; предварительная обработка: “ultrafiltration”), 

которые также можно найти на карте (“enzymatic 
hydrolysis”, “fermentation”).

Преобладающее количество исследователей по резуль-
татам данного обзора оказались учеными из Австралии 
и заняли 10,5 % от общего распределения. По 7 % при-
шлось на Ирландию и Бразилию, 5,8 % на Великобрита-
нию, 4,7 % на Мексику, Испанию, Индию, Канаду и Корею, 
3,5 % на Китай, Аргентину, Италию, Уругвай и Францию, 
2,3 % и менее на другие страны, представленные в Табли-
це 3. Стоит отметить, что аффилиация авторов из одной 
статьи в некоторых случаях отличалась, поэтому ссылки, 
представленные в таблице, могут повторяться. 

Рисунок 2

Диаграмма процесса отбора источников для обзора предметного поля по PRISMA-ScR
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Рисунок 3

Частота встречаемости ключевых слов

Рисунок 4

Карта взаимосвязи ключевых слов 
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Таблица 3

Распределение статей по географическому признаку

Страна Количество статей Ссылки

Австралия 9
(Donkor et al., 2007) (Augustin and Udabage, 2007) (Adjonu et al., 2013) (Agyei et al., 2013) (Agyei & He, 2015) 
(Shi et al., 2017) (Ahtesh, Stojanovska & Apostolopoulos, 2017) (Sultan et al., 2017) (Nongonierma et al., 2013)

Ирландия 6
(Hayes et al., 2007) (Nongonierma et al., 2013) (O’Keeffe & Fitzgerald, 2015) (Le Maux et al., 2015) (Le Maux et 
al., 2016) (Le Maux, Nongonierma & FitzGerald, 2017)

Бразилия 6
(Rocha, 2008) (Rossini et al., 2009) (De Castro and Sato, 2014) (Morais et al., 2015) (Lorenzetti et al., 2020) 
(Hidalgo et al., 2015)

Великобритания 5
 (Ortiz-Chao et al., 2009) (Gonzalez-Gonzalez, Tuohy & Jauregi, 2011) (Gonzalez-Gonzalez, Gibson & Jauregi, 
2013) (Raikos & Dassios, 2014) (Pa’Ee et al., 2015)

Мексика 4
(Rodríguez-Figueroa et al., 2012) (Venegas-Ortega et al., 2019) (Mazorra-Manzano, Robles-Porchas, et al., 2020) 
(Mazorra-Manzano, Mora-Cortes, et al., 2020)

Испания 4 (Quirós et al., 2009) (Quirós et al., 2007) (Gútiez et al., 2013) (Tavares et al., 2011)

Индия 4 (Naik et al., 2013) (Mann et al., 2019)(Subrota et al., 2015)

Канада 4 (Lacroix & Li-Chan, 2012) (Noren, 2015) (Bamdad et al., 2017) (Daliri et al., 2018)

Китай 3 (Li-jun, Chuan-he & Zheng, 2008) (Tu et al., 2018)(Kamau et al., 2010)

Корея 4 (Ahn et al., 2007) (Bamdad et al., 2017) (Daliri et al., 2018) (Oh et al., 2016)

Аргентина 3 (Hebert, Saavedra & Ferranti, 2010) (Hidalgo et al., 2015) (Cimino et al., 2015)

Италия 3 (Hebert, Saavedra & Ferranti, 2010) (Gonzalez-Gonzalez, Tuohy & Jauregi, 2011) (Monari et al., 2019)

Уругвай 3
(Fernández-Fernández, López-Pedemonte & Medrano-Fernandez, 2017) (Villadóniga, Macció & Cantera, 2018) 
(Fernández-Fernández et al., 2018)

Франция 3 (Miclo et al., 2012) (Hafeez et al., 2013) (Raveschot et al., 2018)

Германия 2 (Cheison et al., 2012) (Sultan et al., 2017)

Индонезия 2 (Rubak et al., 2019) (Rubak et al., 2020)

Иран 2 (Gjorgievski et al., 2014) (Farrokhi et al., 2020)

Кения 2 (Cheison et al., 2012) (Kamau et al., 2010)

Польша 2 (Skrzypczak et al., 2017) (Worsztynowicz et al., 2020)

США 2 (Guo, 2019) (Robinson et al., 2021)

Финляндия 2 (Korhonen, 2009) (Pihlato et al., 2010)

Япония 2 (Rasika et al., 2015) (Wakai et al., 2012)

Болгария 1 (Panayotova, Pashova-Baltova, Dimitrov, 2018)

Дания 1 (Robinson et al., 2021)

Египет 1 (Abd El-Salam, El-Shibiny, 2017)

Колумбия 1 (Morales García et al., 2021)

Нидерланды 1 (Schalk, 2009)

Пакистан 1 (Sultan et al., 2017)

Португалия 1 (Tavares et al., 2011)

Россия 1 (Agarkova, Kruchinin. et al., 2020)

Шри-Ланка 1 (Rasika et al., 2015)

Наибольшее количество статей по тематике (13 %), 
было опубликовано в 2015 году. 2013, 2018, 2020 года 
также характеризовались достаточно высоким коли-
чеством публикаций — по 9,7 % от общего распреде-
ления. Полное распределение по годам представлено 
на Рисунке 5. 

Анализ полнотекстовых источников позволил подтвер-
дить наличие двух основных направлений в иссле-
дованиях по ФГ молочного белкового сырья с целью 
высвобождения БАП с заданными свойствами, а также 
разделить данные направления на подтемы (Рисунок 6), 
которые отвечали исследовательским вопросам, про-
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Рисунок 5

Распределение публикаций по годам

Рисунок 6

Категоризация статей, включенных в окончательный обзор

Примечание. n — количество источников, nd — количество источников, уже ранее 

включенных в другой блок, __ — подчеркнутый стиль для визуализации статей, которые 

включены в несколько блоков.

писанным в протоколе и представленным в ментальной 
карте. Распределение источников по двум направлени-
ям оказалось равным (Рисунок 6). Внутри подтем перво-
го направления, 23,6 % всех источников представляли 
данные по оптимизации гидролиза, отражающие наибо-
лее эффективные режимы для частных случаев. В 9,7 % 
источников предлагались различные способы предва-
рительной обработки и методов очистки гидролизатов 
в технологии высвобождения БАП с целью повышения 
эффективности процесса, а 12,5 % представляли инфор-
мацию о том, как различные ферменты влияют на био-
активное действие гидролизатов. Второе направление 
характеризовалось двумя подтемами, в которых 26,4 % 
включали в себя оценку протеолитических свойств раз-
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личных заквасочных микроорганизмов, а 8,3 % оценку 
биоактивных свойств продуктов, полученных в резуль-
тате ферментации МП. Также для обоих направлений 
было сформировано два общих блока: обзорные ста-
тьи, обобщающие теоретические аспекты производства 
БАП путем ФГ (15,3 %), и комбинация методов гидролиза 
КФП и МП (4,2 %).

Ферментативный гидролиз КФП

Основными вопросами в исследовании гидролиза мо-
лочного белкового сырья посредством КФП являлись 
оптимизация процесса высвобождения БАП с заданны-
ми свойствами, повышение его эффективности, а так-
же влияние различных КФП на биоактивное действие 
гидролизатов. Авторами было представлено совокуп-
ное влияние pH, фермент-субстратного соотношения, 
температуры гидролиза и его экспозиции (Cheison et 
al., 2012; Agarkova et al., 2020; Schalk, 2009 и др.), кон-
центрации кальция (Pa’Ee et al., 2015) и других факто-
ров (субстрата, фермент-субстратной специфичности), 
влияющих на эффективность ферментативной обработ-
ки и биоактивность гидролизатов (Noren, 2015; Adjonu 
et al., 2013). В вопросе повышения эффективности ги-
дролиза Vicente (2008) в своем исследовании показал, 
что иммобилизация трипсина повышает его термоста-
бильность и позволяет использовать в более широких 
температурных диапазонах гидролиза; Farrokhi и др. 
(2020) отметили повышение антиоксидантной активно-
сти гидролизата при предварительном нанофибрилли-
ровании сывороточного белка, а Bamdad и др. (2017) 
представили способ увеличения выхода биоактивных 
пептидов посредством обработки высоким давлением. 
Каждое из представленных исследований можно обо-
снованно назвать прорывным, так как они предлагают 
доказанные технологические алгоритмы, способные 
качественно и/или количественно улучшить готовый 
продукт. 

Ферментативный гидролиз МП

Daliri и др. (2018) произвели сравнительную оценку 
протеолитической активности 34-х штаммов молоч-
нокислых бактерий и их потенциала к высвобожде-
нию БАП из молочного сырья. Так как данный экспе-
риментальный дизайн представляется эффективным, 
ранее Donkor и др. (2007) сравнили в своей работе 
8 видов МКМ, Pihlanto и др. (2010) — 25 МКМ, а Miclo 

и др. (2012) исследовали 10 штаммов вида Streptococcus 
thermophilus. На основании таких работ формируют-
ся обзоры, систематизирующие данные по ФГ МКМ 
(Raveschot et al., 2018), (Rubak et al., 2019) и играющие 
значимую роль в формировании вектора дальнейших 
исследований. Влиянию различных таксонов на произ-
водство БАП учеными также было уделено достаточно 
внимания. Так, Gonzalez-Gonzalez et al., (2013) описали 
субстрат-ферментную специфичность протеаз штам-
ма Bifidobacterium bifidum MF 20/5 к высвобождению 
антигипертензивных пептидов из структуры белков, 
что Quirós и др. (2007) ранее сделали для Enterococcus 
faecalis. В свою очередь, Shi и др. (2016) исследовали 
совокупное влияние заквасочного микроорганизма 
Lb. helveticus и коммерческого фермента Flavorzyme® 
на высвобождение БАП с АПФ-ингибирующим действи-
ем, Rasika и др. (2015) описали синергетический эффект 
Saccharomyces cerevisiae K7 и Lactococcus lactis subsp. 
lactis NBRC 12007 в данном процессе, а как на него вли-
яет нативная микрофлора подсырной сыворотки оце-
нили Mazorra-Manzano & Robles-Porchas и др. (2020). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Несмотря на то, что высвобождение БАП с антиокси-
дантным, антигипертензивным и антидиабетическим 
действием из молочного сырья, является актуальным 
вопросом, научные труды в данном поле до сих пор 
не находят эффективного практического применения. 
В связи с этим данное исследование было направлено 
на выявление аспектов, препятствующих коммерческой 
реализации результатов проведенных исследований. За 
период с 2007–2022 гг. было задокументировано боль-
шое количество статей, посвященных вопросам произ-
водства биоактивных пептидов с заданными свойства-
ми ферментативным способом. При подготовке данного 
обзора предметного поля было проанализировано 
229 научных источников (статей, глав книг, диссерта-
ций) и отобрано 72 статьи для полнотекстового изуче-
ния, которые отвечали запросам исследования, из ко-
торых 36 статей были посвящены гидролизу молочных 
белков коммерческими ферментными препаратами, 
а 36 — протеазами заквасочной микрофлоры. Несмо-
тря на большое количество статей, затрагивающих про-
цесс производства БАП, существенным ограничением 
к систематизации исследований являлось отсутствие 
единого методологического подхода. Поэтому при си-
стематизации исследований отобранные статьи были 
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подразделены на 2 основные категории производства 
БАП: гидролиз белков МП и КФП. В поле исследова-
ния гидролиза молочного белкового сырья КФП было 
идентифицировано 3 подтемы, а именно оптимизация 
гидролиза, предварительная обработка сырья и очист-
ка гидролизатов в технологии высвобождения БАП, 
а также оценка биоактивности гидролизатов. В свою 
очередь, научные работы по ФГ МП представляли дан-
ные по оценке протеолитических активности заква-
сочной микрофлоры и оценке биоактивных свойств 
в продуктах, полученных таким методом. При этом, для 
основных двух категорий было выделено 2 общих под-
раздела, обобщающих теоретические и практические 
результаты исследований, затрагивающие производ-
ство БАП методами КФП и МП. На основании результа-
тов отобранных научных работ нами были определены 
основные векторы исследований в поле ФГ молочного 
белкового сырья с целью производства БАП с заданны-
ми свойствами, которые требуют внимания со стороны 
ученых, так как, по нашему мнению, они способны по-
высить эффективность извлекаемых данных. 

Обзор включенных источников

Авторами отмечается, что при наличии высокого по-
тенциала использования ценных результатов научных 
работ, описывающих особенности различных проте-
олитических систем КФП и МП, их влияние на биоак-
тивность гидролизатов, конкретные режимы оптимиза-
ции процесса ФГ, способы повышения эффективности 
процесса посредством слияния нескольких подходов, 
в вопросе их коммерческой реализации они являются 
лишь отдельными фрагментами в большой системе дан-
ных, что препятствует их широкому использованию. 

Высокий потенциал использования научных трудов 
в данном поле подтверждается разнообразием их ре-
зультатов и конкретной направленностью. Так, напри-
мер, в рамках направления исследования ФГ МП, Hayes 
и др. (2007) последовательно описали процесс ги-
дролиза протеолитической системой молочнокислых 
микроорганизмов, протеиназами клеточной оболоч-
ки и внутриклеточными пептидазами, Venegas Ortega 
и др. (2019) рассмотрели МКМ как клеточную фабрику, 
а Mann и др. (2019) охарактеризовали потенциал сыво-
роточных белков к высвобождению БАП с различным 
биоактивным действием (антигипертензивным, антиок-
сидантным, антидиабетическим и др.). В производстве 
БАП ферментативным гидролизом КФП на основании, 

исследованных источником основными задачи явля-
ются повышение выхода БАП с заданными свойствами 
и степенью гидролиза (DH), а также получение новых 
пептидов. И здесь ученые находят различные подхо-
ды, Mazorra-Manzano и др. (2020); Tavares и др. (2011); 
Le Maux и др. (2016,2017) и др. исследуют параметры 
гидролиза с применением конкретных КФП или потен-
циальных КФП и формируют рекомендации для опре-
деленной цели, Cheison и др., (2012) для гидролиза 
используют стеклянный реактор периодического дей-
ствия , а Bamdad и др. (2017); O’Keeffe & Fitzgerald, (2015); 
de Castro, (2014); Lorenzetti и др. (2020) внедряют допол-
нительные стадии в этот процесс в виде воздействия 
ультразвуком, высоким давлением и последующей об-
работкой на мембранных установках. Важные аспекты 
производства БАП как посредством микробной фер-
ментации, так и гидролиза коммерческими фермент-
ными препаратами, были затронуты также в работе 
Korhonen, (2009), который обобщил данные, опублико-
ванные к 2009 году, о ряде МКМ и отдельных ферментов, 
в частности об их влиянии на высвобождение БАП, про-
теолитической активности, потенциале использования 
в производстве БАП и их сравнительной оценке. Рядом 
других ученых (Abd El-Salam & El-Shibiny, 2015; Sultan et 
al., 2017; Augustin &Udabage, 2007 и др.) также были про-
ведены исследования по обобщению и систематизации 
данных в области ферментативной обработки молочно-
го белкового сырья с целью высвобождения БАП.

Все перечисленные в обзоре исследования характери-
зуются глубиной и высокой ценностью с точки зрения 
практической применимости, но при этом как и в слу-
чае с работами по ФГ КФП, они полезны каждый по от-
дельности, но в вопросе масштабирования процесса 
высвобождения БАП из молочного сырья имеют мало 
веса, так как описывают частные случаи.

По нашему мнению, целесообразным в данном вопросе 
является создание баз данных, в которые будут внесены 
результаты скринингов микроорганизмов на их способ-
ность к продуцированию протеаз с указанием штамма, 
условий культивирования и других значимых параме-
тров. Наличие таких баз данных даст наглядное пред-
ставление о имеющихся пробелах в исследованиях 
по данной теме и сможет стать основой для разработ-
ки новых кисломолочных продуктов с биоактивными 
свойствами и дизайнов экспериментов, направленных 
на коммерциализацию БАП. При этом, бесспорно полез-
ным будет наработка научно-практической базы иссле-
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дований по совместному применению коммерческих 
ферментных препаратов и микроорганизмов, так как 
каждый из этих инструментов для проведения гидроли-
за имеет свои преимущества и недостатки.. Также, опре-
деление генов протеаз различных микроорганизмов 
методом ПЦР с опорой на сформированную базу будет 
расширять знание о возможностях нативных фермент-
ных системах микроорганизмов и представлять основу 
для новых решений в вопросе высвобождения БАП. 

Сильные стороны и ограничения обзора

Данный обзор предметного поля является первым 
в заявленной тематике. Однако ранее исследователя-
ми было представлено достаточное количество цен-
ных обзоров, касающихся БАП из молочного белкового 
сырья с заданными свойствами, полученных посред-
ством ФГ. В настоящем обзоре отмечено, что молоч-
ное сырье, полученное от коров, обладает высоким 
потенциалом к высвобождению биоактивных пепти-
дов, что подтверждается результатами обзорных работ 
Szwajkowska и др. (2011); Park & Nam (2015). По нашему 
мнению, данный факт является значимым основанием 
для повышения эффективности исследований в данной 
тематике, что подчеркивается в обзоре Nongonierma & 
FitzGerald (2017), описывающих недостатки различных 
инструментов in silico в вопросе прогнозирования про-
цесса высвобождения БАП. С этой целью исследования 
направлены на обсуждение и обобщение данных по ме-
тодам высвобождения БАП, их механизмам действия. 
Madureira и др. (2010) в своей обзорной работе в ре-
зультате описания биоактивного потенциала различ-
ной функциональной направленности для конкретных 
белков молочной сыворотки (α-LA, β-LG, BSA, k-CN, LF) 
и представления характеристики механизмов действия 
БАП с антигипертензивной, антитромботической, опи-
оидной, иммуномодулирующей функциями, обратили 
внимание на различие в характере сырья, модельных 
системах и, что более значимо, методологиях, исполь-
зуемых для проведения научных работ, что также было 
выявлено и в нашей работе. В связи с этим, актуальным 
является категоризация ключевых вопросов в различ-
ных направлениях исследований ФГ с целью высвобо-
ждения БАП из молочного белкового сырья с заданны-
ми функциями, которая была проведена нами в данной 
работе с точки зрения основных подходов к ФГ. Так, не-
смотря на то, что обзоры, описывающие общие аспекты 
производства БАП (Korhonen, 2009; Sultan et al., 2017; 

Guo, 2019), играют важную роль в повышении заинтере-
сованности и осведомленности научного сообщества 
о состоянии вопроса в определенный момент времени, 
для создания эффективных дизайнов экспериментов 
требуется конкретизация векторов дальнейших иссле-
дований в каждой подтеме сформированных направ-
лений. Последнее также было реализовано в рамках 
данного обзора.

В рамках этого обзора не проводилась методологиче-
ская оценка качества работ по тематике ФГ молочного 
белкового сырья с целью высвобождения БАП с задан-
ными свойствами. Его целью являлось выявить аспекты 
научных исследований в данном поле с точки зрения 
постановки эксперимента и наличия связей между ра-
ботами, препятствующие коммерческой реализации 
извлекаемых учеными данных и внедрению технологии 
производства БАП посредством ФГ в широкое направ-
ление. Данный обзор не учитывал работы по оценке 
биоактивности гидролизатов методами ex vivo, in vivo, 
а также клинические исследования, которые играют 
значимую роль в доказательстве функционального дей-
ствия БАП, так как это масштабный блок данных, для 
которых требуется проведение отдельной работы. По 
этой же причине не учитывались возможные неблаго-
приятные эффекты (токсичность, аллергенность и сен-
сорика) гидролизатов с БАП, которые являются весомы-
ми в продвижении данной технологии.

Тема высвобождения БАП с заданными свойствами 
из молочного сырья посредством ФГ является очень 
обширной и требует разделения на блоки и подтемы, 
которые каждый по отдельности нуждаются в оценке 
их положения на сегодняшний день для определения 
дальнейшего вектора развития.

ВЫВОДЫ

Данный обзор предметного поля представляет собой 
структурный анализ и обсуждение исследований за по-
следние 14 лет, связанных с вопросами ФГ молочного 
белкового сырья с целью высвобождения антиокси-
дантных, АПФ- и ДПП-IV-ингибирующих пептидов. В ра-
боте представлена четкая категоризация исследований 
по подтемам, что позволяет более направленно опре-
делить векторы дальнейших исследований, нацеленных 
на повышение эффективности применения извлекае-
мых данных. Вместе с тем, был выявлен ряд пробелов, 
связанных с обобщением и систематизацией данных 
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в области ФГ МП в базы данных и созданием на их ос-
нове инструментов для прогнозирования, а также фор-
мированием мотивированных алгоритмов совместного 
гидролиза МП и КФП с использованием различных спо-
собов предварительной обработки субстрата и очистки 
готовых гидролизатов. Также, стоит обратить внимание 
на пополнение и\или формирование баз данных с ин-
формацией о свойствах и субстратной специфичности 
МП, а также на проведение работ в поле заквашивания 
продуктов, обогащенных БАП МКБ с дальнейшим ана-
лизом свойств. Полученные в данном обзоре данные 
могут быть использованы в качестве рекомендаций для 
дизайна экспериментов по ФГ белкового молочного 

сырья, а также для создания пакетов программ с целью 
повышения эффективности использования извлекае-
мых данных.
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ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Важной особенностью микроорганизмов является способность к адаптации 
к неблагоприятным внешним воздействиям, в том числе выработка множественной 
устойчивости к антимикробным препаратам, приводящая к таким негативным последствиям для 
человека, как внутрибольничные инфекции, проблемы с очисткой помещений, медицинского 
и промышленного оборудования. Активное применение химических дезинфицирующих 
средств для качественной дезинфекции и уборки имеет ряд недостатков, в том числе риски 
появления патогенов с новыми механизмами устойчивости к антимикробным агентам. 
Актуален поиск новых, эффективных и безопасных антимикробных агентов, в качестве 
альтернативы химическим дезинфицирующим средствам. Использование в этом качестве 
пробиотических штаммов микроорганизмов, в том числе молочнокислых бактерий, может 
являться перспективным направлением исследований. 

Цель: проанализировать литературные данные, касающихся исследований потенциала 
пробиотических организмов, в том числе молочнокислых бактерий, для разработки 
альтернативных стратегий дезинфекции и профилактики.

Материалы и методы: Данный обзор предметного поля подготовлен исходя из руководящих 
приципов PRISMA-ScR. Использовались базы данных SCOPUS, Google Scholar, РИНЦ.  
Рассматривались работы на русском и английском языках, за период 1995–2023 гг. 

Результаты: В обзор были включены 89 статей, исследующих проблему недостатков 
традиционных методов дезинфекции и поиска альтернативных стратегий санитарии. 
Систематизировано описание различных решений для внедрения методов пробиотической 
очистки — с использованием в качестве действующих агентов бактериофагов, пробиотических 
микроорганизмов р. Bacillus и представителей молочнокислых бактерий. 

Выводы:  Система санитарных мероприятий на основе пробиотиков — биодезинфектантов, 
в том числе молочнокислых бактерий, может быть включена в число инструментов 
противодействия патогенам, включая их биопленки и формы с множественной лекарственной 
устойчивостью. Внедрение пробиотической гигиенической системы очистки, не оказывая 
негативного влияния на окружающую среду, способно повышать эффективность традиционных 
гигиенических профилактических мероприятий как в лечебных учреждениях, так 
и на производствах. 

Ключевые слова: санитария на основе пробиотиков, устойчивость к антимикробным 
препаратам, антимикробные вещества, пробиотики, альтернатива химической дезинфекции 
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REVIEW

ABSTRACT
Introduction: An important feature of microorganisms is the ability to adapt to adverse external 
influences, including the development of multiple antimicrobial resistance, leading to such 
negative consequences for humans as nosocomial infections, problems with cleaning rooms, 
medical and industrial equipment. The active use of chemical disinfectants for high-quality 
disinfection and cleaning has a number of disadvantages, including the risks of pathogens with 
new mechanisms of resistance to antimicrobial agents. The search for new, effective and safe 
antimicrobial agents as an alternative to chemical disinfectants is relevant. The use of probiotic 
strains of microorganisms, including lactic acid bacteria, in this capacity may be a promising 
area of research.

Purpose: to analyze the literature data on studies of the potential of probiotic organisms, 
including lactic acid bacteria, to develop alternative disinfection and prevention strategies.

Materials and Methods: This review of the subject field has been prepared based on the 
guiding principles of PRISMA-ScR. SCOPUS, Google Scholar, and RSCI databases were used. The 
works in Russian and English were considered, for the period 1995-2023.

Results: The review included 89 articles exploring the disadvantages of traditional disinfection 
methods and the search for alternative sanitation strategies. The description of various solutions 
for the introduction of probiotic purification methods is systematized – using bacteriophages, 
probiotic microorganisms of R. Bacillus and representatives of lactic acid bacteria as active agents.

Conclusion: A system of sanitary measures based on probiotic biodesinfectants, including 
lactic acid bacteria, can be included among the tools for countering pathogens, including their 
biofilms and forms with multidrug resistance. The introduction of a probiotic hygienic cleaning 
system, without having a negative impact on the environment, can increase the effectiveness of 
traditional hygienic preventive measures both in medical institutions and in production.

Keywords: disinfection, polyresistance, antimicrobial substances, probiotics

Prospects for the Use of Probiotic Organisms 
to Develop Alternative Strategies for Disinfection 
and Prevention of Infectious Diseases
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ВВЕДЕНИЕ

Микроорганизмы являются древнейшими жителями 
нашей планеты, заселившими ее задолго до появления 
других форм биологической жизни. Условия ранней 
Земли нельзя назвать благоприятными для существо-
вания жизни, поэтому важной особенностью микро-
организмов, обеспечившей им возможность развития, 
является способность к адаптации. К сожалению, неко-
торые адаптивные особенности микроорганизмов не-
сут человечеству серьезные трудности и даже прямые 
угрозы. Так, на сегодняшний день на фоне нарастающей 
множественной резистентности бактерий к противо-
микробным препаратам, колоссальное негативное вли-
яние на жизнь и здоровье людей оказывают инфекции, 
связанные с оказанием медицинской помощи (ИСМП). 
По данным ВОЗ, во время госпитализации 7 пациентов 
из 100 в странах с высоким уровнем дохода заражаются 
ИСМП, около 10 % из которых погибают. В странах с низ-
ким и средним уровнем дохода эти показатели почти 
в 2 раза выше (Найговзина и соавт., 2018).

На территории РФ официальная статистика приводит 
данные о 30 000 случаев заболеваний ИСМП в год, од-
нако, независимые эксперты заявляют о существенно 
более высоких значениях — до 2,5 млн (Коза, 2013). 
Кроме существенного экономического ущерба (при-
мерно 15 млрд руб. в год), наносится ущерб репутации 
медицинских учреждений и обесцениваются усилия 
медицинских работников по оказанию помощи паци-
ентам. 

Механизмы, обеспечивающие устойчивость микро-
организмов к антимикробным агентам различны. Они 
могут включать в себя образование альтернативных 
метаболических путей, ферментативную инактивацию, 
препятствование связывания антибиотика с мишенью; 
изменение проницаемости клеточной стенки (Masuda, 
et al., 1995; Damian et al., 2009). Эти механизмы рези-
стентности к одному или нескольким антимикробным 
агентам определяются генами, находящимися на конъ-
югативных R-плазмидах или трансдуцирующих бакте-
риофагах, обладающих способностью к обмену среди 
циркулирующих в стационаре штаммов как внутри од-
ного вида, так и между разными видами микроорганиз-
мов (Шагинян & Чернуха, 2005).

Важным механизмом полирезистентности к антими-
кробным агентам являются так называемые мембран-
ные системы активного выброса (эффлюкса) из клетки 

токсичных для нее веществ, как антибиотиков, так и де-
зинфицирующих агентов (Коза, 2013; Шагинян & Черну-
ха, 2005). В подобные системы включено значительное 
количество транспортных белков, значительная часть 
которых описана (Neyfakh, 2002). Природные штаммы 
также имеют системы эффлюкса, выполняющие физио-
логические функции, типа транспорта специфических 
метаболитов. Однако для обеспечения полирезистент-
ности к антимикробным веществам необходима экс-
прессия генов на существенно более высоком уровне, 
что возможно только в результате мутаций (Романова, 
& Гинцбург, 2011). Межклеточная сигнальная система 
— еще один механизм, обеспечивающий бактериям 
возможность преодолеть защитные барьеры макроор-
ганизма (Neyfakh, 2002). Она координирует экспрессию 
генов вирулентности, исходя из плотности бактери-
альной популяции, что дает возможность преодолеть 
защитные системы макроорганизма. Серьезной про-
блемой является и способность микроорганизмов, 
обладающих факторами патогенности и устойчивости 
к антимикробным веществам, образовывать биопленки. 
(Романова, Гинцбург, 2011; Donlan & Costerton, 2002; Ту-
тельян и соавт., 2019). 

 До 90-х годов двадцатого века микробиологи считали, 
что микроорганизмы существуют в природе в основ-
ном в виде свободноживущих — планктонных форм 
(Галимзянов и соавт., 2018). Согласно современным 
данным, более 90 % популяций бактерий объединены 
в специфические сообщества — биопленки, а план-
ктонная форма — этап, связанный с распространени-
ем микробной популяции (Романова, Гинцбург, 2011). 
Формирование биопленки как защитного механизма 
от неблагоприятных воздействий окружающей среды 
является, безусловно, серьезным эволюционным до-
стижением и важной стратегией выживания микроор-
ганизмов. Способность к биопленкообразованию пре-
дохраняет микроорганизмы в том числе от иммунной 
системы человека, и, следовательно, может рассматри-
ваться как фактор патогенности (Петрухина, Ющенко, 
Политова, 2015). Биопленка, как многоклеточный ор-
ганизм, имеет свою структуру, цикл развития, механиз-
мы самосохранения (Симоновская, 2014). Биопленка 
состоит из плотно прилегающих друг к другу клеток 
одного или нескольких видов бактерий, соединенных 
полисахаридным матриксом, составляющим около 85 % 
массы биопленки, который и обеспечивает ее структу-
рирование, адгезию и препятствует контакту антими-
кробного вещества и клетки (Сухина, 2018).
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Зрелая биопленка представляет грибовидную структуру, 
с каналами, подобными капиллярам. Эта структура при-
водит к существенным различиям в концентрациях кис-
лорода и питательных веществ в поверхностных и глубо-
ких слоях биопленки. Соответственно, в глубоких слоях 
скорость роста клеток существенно замедлена, что при-
водит к возникновению так называемых персистирую-
щих бактерий, характеризующихся низкой метаболиче-
ской активностью (Габриэлян и соавт., 2014). Наличие 
персистирующих бактерий является одной из причин 
множественной антибиотикорезистентности, так как 
действие антимикробных препаратов направлено пре-
жде всего на метаболически активные клетки. 

Исследования, связанные с феноменом биопленко-
образования, в основном связаны с клинической прак-
тикой (Милешкин, 2017; Галимзянов и соавт., 2018). 
Однако, образование биопленок установлено не толь-
ко в госпитальной среде, но и на пищевых продуктах 
и технологическом оборудовании, в животноводческих 
и птицеводческих комплексах (Camargo et al., 2018). 
Так, для молочной отрасли наиболее характерными за-
грязнителями являются стафилококки и листерии, для 
птицеперерабатывающей — сальмонеллы, для рыбопе-
рерабатывающих предприятий — представители рода 
Vibrio (Тутельян и соавт., 2019). Промышленное обору-
дование зачастую имеет шероховатую поверхность 
с труднодоступными для обработки участками, что спо-
собствует адгезии микроорганизмов и образованию 
биопленки. Причем применяемые на пищевых произ-
водствах низкие положительные температуры не явля-
ются препятствием для биопленкообразования, а про-
водимые санитарные мероприятия факт нахождения 
бактерий в форме биопленок зачастую не учитывают. 

Скорость образования биопленок зависит, прежде 
всего, от количества контаминирующих микроорганиз-
мов. Резервуаром для их накопления могут быть лю-
бые поверхности — полы, стены, медицинское и про-
мышленное оборудование. Качественная дезинфекция 
и уборка помещений в соответствии с принятыми стан-
дартами являются важнейшими мерами профилактики 
и борьбы патогенными микроорганизмами1 (Kramer, 
2006). Однако, широкое применение химических де-
зинфицирующих средств имеет ряд недостатков. Так, 
антимикробные химические вещества не предотвраща-

1  
Асланов, Б. И., Зуева, Л. П., Любимова, А. В., Колосовская, Е. Н., Долгий, А. А., Осьмирко, Т. В. (2014). Эпидемиологическое наблюдение за инфек-
циями, связанными с оказанием медицинской помощи. Федеральные клинические (методические) рекомендации. Москва.

ют повторной контаминации патогенными микроорга-
низмами. Входящие в их состав соединения негативно 
воздействуют на окружающую среду, способствуя воз-
никновению экологических проблем. И наибольшие 
опасения вызывает угроза селекции резистентных 
штаммов с новыми механизмами устойчивости к анти-
микробным агентам (Сергевнин и соавт., 2013; McCall et 
al., 2020; Attolani et al., 2020). 

Обладая способностью связываться с органическими 
загрязнениями, химические средства дезинфекции мо-
гут приводить к вторичной контаминации поверхно-
стей и отбору резистентных штаммов (Aiello & Larson, 
2003; Otter, 2013; McCall et al., 2020). Выявлена способ-
ность госпитальных штаммов к размножению непо-
средственно в некоторых антисептиках (Коза, 2013). 
У представителей Klebsiella pneumoniae обнаружена 
способность приобретать устойчивость к хлоргекси-
дину — широко распространенному в здравоохра-
нении антисептику — с параллельно возникающей 
резистентностью к антибиотику последней инстанции 
колистину (Wand et al., 2017). Появление мутантных 
штаммов Enterobacteriacea, продуцирующих карбапе-
немазы, привело к критической зависимости от анти-
биотиков последней инстанции. Потенциальный риск 
потери эффективности колистина несет серьезные ос-
ложнения для процесса лечения. Показано увеличение 
минимальной ингибирующей концентрации препарата 
после адаптации к хлоргексидину с 2–4 мг/л до 64 мг/л. 
Авторы предполагают, что механизм возникновения 
устойчивости к хлоргексидину и перекрестной рези-
стентности к другим биоцидным препаратам и антибио-
тикам может действовать и у других видов микроорга-
низмов (Wand et al., 2017). Воздействие антибиотика 
или дезинфицирующего средства, воспринимаемое как 
фактор стресса, может как раз являться сигналом для 
образования биопленки (Петрухина, Ющенко, Поли-
това, 2015). Это явление описано для Escherihia coli 
и Pseudomonas aeruginosa. Для Staphilococcus capitis об-
наружена парадоксальная зависимость — воздействие 
максимальных терапевтических доз антибиотика вело 
не к замедлению, а к ускорению процессов биопленко-
образования (Сухина, 2018).

Настоящее исследование ставит своей целью предоста-
вить краткий обзор литературных данных, касающихся 
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исследований потенциала пробиотических организ-
мов, в том числе молочнокислых бактерий, для поиска 
и разработки альтернативных стратегий дезинфекции 
и профилактики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Базы данных и протокол

Исследование проводилось в соответствии с руководя-
щими приципами PRISMA-ScR. Рукопись является объ-
ективным, честным и воспроизводимым изложением 
представляемого исследования. 

Критерии отбора

В данном обзоре предметного поля рассматривались 
исследовательские и обзорные статьи, подходящие 
под критерии отбора. В Таблице 1 приведены критерии 
включения/исключения источников в обзор. Основным 
критерием для включения публикации в обзор являлось 
наличие информации о способах дезинфекции и сани-
тарии с использованием пробиотических микроорга-
низмов. Также анализировались статьи, поднимающие 
проблему недостатков традиционных методов дезин-
фекции и поиска альтернативных путей борьбы с па-
тогенными микроорганизмами, в том числе имеющими 
устойчивость к химическим биоцидным веществам, как 

в лечебных учреждениях, так и на производствах. К кри-
териям включения относились и язык публикации (ан-
глийский и русский); ее тип и статус (опубликованные 
эмпирические и обзорные статьи). Временные рамки 
анализируемых источников — с 1995 и по 2023. Допол-
нительным критерием являлось наличие доступа к пол-
ному тексту статьи. В случае отсутствия бесплатного 
доступа к полному тексту статья исключалась на этапе 
идентификации.

Стратегия поиска

Источники для обзора подбирались в базах данных 
SCOPUS, Google Scholar, РИНЦ. Использовались поис-
ковые запросы по ключевым словам и словосочетани-
ям: 'рrobiotic-based sanitation', 'antimicrobial resistance', 
'antimicrobial agents', 'probiotics', 'alternative to chemical 
disinfection'. Также были произведены поиски с помощью 
ключевых слов на русском языке: 'санитария на основе 
пробиотиков', 'устойчивость к антимикробным препара-
там', 'антимикробные вещества', 'пробиотики', 'альтернати-
ва химической дезинфекции'. Основным критерием отбо-
ра для включения в обзор являлcя контент исследования, 
т.е. его акцент на поиске пробиотических микроорганиз-
мов, обладающих потенциалом для разработки средств 
с антимикробным эффектом. В Таблице 1 даны критерии 
приемлемости и включения/исключения статей. 

Таблица 1

Критерии отбора источников для обзора предметного поля

Критерий Включение Исключение Обоснование

Контекст Объекты исследования — пробиоти-
ческие микроорганизмы, в том числе 
молочно-кислые бактерии, облада-
ющие потенциалом для разработки 
альтернативных химическим методов 
дезинфекции и профилактики

Статьи, относящиеся к вете-
ринарным наукам, а также 
имеющие узко медицинскую 
направленность (стомато-
логия, гастроэнтерология, 
иммунология, фармакология)

Представляли интерес исследования альтернативных 
стратегий дезинфекции с использованием пробиотиче-
ских организмов и продуктов их метаболизма обладаю-
щих потенциалом широкого применения

Выборка Статьи, подходящие к цели иссле-
дования по названию и аннотации. 
Рассматривались статьи без ограни-
чений по странам, как обзорные, так 
и эмпирические.

Аннотация, не соответствую-
щая цели данного исследо-
вания

Изучение полного текста статьи было целесообразно 
в случае соответствующей тематике аннотации

Концепция Определить потенциал пробиотических 
микроорганизмов и их метаболитов 
для создания систем пробиотической 
очистки, как в клинической практике, 
так и на производствах. Определить 
возможности использования пробиоти-
ческих микроорганизмов противодей-
ствовать патогенам с множественной 
лекарственной устойчивостью, в том 
числе патогенным биопленкам.

Не рассматривали статьи, 
посвященные проблемам 
пробиотической очистки 
применительно к архео-
логии и реставрационным 
работам.

Целью данного исследования было проанализировать 
литературные данные, касающихся исследований 
потенциала пробиотических организмов, в том числе 
молочнокислых бактерий, для разработки альтернатив-
ных стратегий дезинфекции и профилактики.



ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОБИОТИЧЕСКИХ ОРГАНИЗМОВ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
АЛЬТЕРНАТИВНЫХ СТРАТЕГИЙ ДЕЗИНФЕКЦИИ И ПРОФИЛАКТИКИ ИНФЕКЦИОННЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ 

y С. А. Кишилова

70  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 1, № 3 (2023)

Критерий Включение Исключение Обоснование

Язык Английский
Русский

Публикации на других 
языках

Английский язык является общепринятым языком 
научного сообщества; публикации в отечественных 
научных журналах также представляли интерес в связи 
с актуальностью проблемы

Период 1995–2023 нет Поиск не был ограничен по временному периоду, по-
скольку разработка темы началось относительно недавно. 
С конца 90-х годов двадцатого века появились материалы, 
поднимающие проблему биопленок и повышенной устой-
чивости к биоцидным препаратам находящихся в их соста-
ве микроорганизмов. Поэтому мы сочли целесообразным 
включить в обзор 2 работы, опубликованные до 2000 года

Типы статей Обзорные, эмпирические исследова-
ния

Источники, не прошедшие 
рецензирование (например, 
веб-сайты, блоги)

Материалы из нерецензируемых источников были отсе-
яны во избежание получения недостоверных данных

Статус  
публикации

Опубликованные статьи Препринты и тезисы докла-
дов конференций

Возможность ознакомления с заявленными в обзоре 
публикациями

Извлечение и анализ данных

Из отобранных работ в таблицу с сырыми данными 
была извлечена следующая информация: имена авто-
ров, страна, цель и дизайн исследования, выводы, год 
публикации, название печатного издания.

Результаты поиска и процесс отбора

Полученные в результате поиска работы рассматри-
вались и отбирались в соответствии с руководящими 
приципами PRISMA-ScR. В отобранных по критериям 
источниках были проанализированы названия, анно-
тации и контент. Диаграмма процесса отбора статей 
для обзора предметного поля и этапы работы с источ-
никами представлена на Рисунке 1. На первом этапе 
извлеченный из баз данных список публикаций и ин-
формация о них сохранялись в виде файлов в формате 
pdf. В дальнейшем производился скрининг: сначала — 
по названию и аннотации, затем — по полному тексту. 
В случае невозможности получения полного текста ста-
тья исключалась из рассмотрения.

Табулирование данных и визуализация 
результатов 

Суммарно в базах данных SCOPUS, Google Scholar, РИНЦ 
было отобрано 128 статей. Далее был проведен скри-
нинг на наличие дубликатов, в результате чего для 
дальнейшего анализа было получено 116 результатов 
поиска. На этапе отбора по названию и аннотации было 
исключено 18 источников как не соответствующие 
контексту обзора. При анализе полного текста было  

исключено 7 источников. В результате, в обзор был 
включен 91 источник. Из них 2 статьи были опубли-
кованы до 2000 г., с 2000 по 2018 – 51 статья, и 39 ста-
тей из включенных в обзор (более 40 %) относились к  

Окончание Таблицы 1

Рисунок 1

Диаграмма процесса отбора статей для обзора 
предметного поля по PRISMA-ScR
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периоду 2019–2023 гг., что может говорить об увеличе-
нии интереса к теме после эпидемии covid -19. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Литературные данные, касающиеся исследований по-
тенциала микроорганизмов для внедрения методов 
пробиотической очистки представляется целесоо-
бразным объединить в три блока, каждый из которых 
посвящен определенной группе микроорганизмов — 
действующих агентов: бактериофагам , представителям 
спорообразующих бактерий рода Bacillus и молочно-
кислым бактериям. В каждом блоке мы попытаемся дать 
краткое описание истории, проблематики, и достигну-
тых на сегодняшний день результатов исследований 
и практического применения. 

Разработка дезинфицирующих средств является пер-
спективным направлением во всем мире. Однако в на-
стоящее время нет международных правил, регулиру-
ющих тестирование и регистрацию бактерицидных 
средств. Более того, увеличилось количество требо-
ваний к безопасности дезинфицирующих средств для 
здоровья человека, животных и окружающей среды 
(Issabekov et al., 2022). Наиболее распространенными 
действующими веществами в традиционных дезинфи-
цирующих средствах являются спирты, фенолы, чет-
вертичные аммониевые соединения (Nabi et al., 2020). 
Использование химических дезинфицирующих средств 
в период пандемии COVID-19 выросло примерно 
в 4 раза, что, безусловно, существенно увеличило как 
экологические риски, так и риски появления патоге-
нов, устойчивых к действию антимикробных веществ 
(Mahoney et al., 2021; Soave et al., 2021 Dewey et al., 2021; 
Li, 2020). Поиск новых, эффективных и экологически 
безопасных антимикробных агентов в качестве аль-
тернативы химическим дезинфицирующим средствам, 
прежде всего для противодействия патогенным био-
пленкам, а также разработка эффективных мер профи-
лактики, направленных, в первую очередь, на предот-
вращение первичного инфицирования и начальной 
адгезии патогена как в медицинских учреждениях, так 
и на производстве, является актуальной темой для 
изучения. Использование санитарно-гигиенических 
средств на основе пробиотиков и продуктов их метабо-
лизма является привлекательной, но еще недостаточно 
признанной стратегией санитарии, хотя предложения 
об использовании пробиотических штаммов микроор-

ганизмов для санитарно-дезинфекционных процедур 
высказывают многие исследователи (Walencka, E. et al., 
2008; Vandini A. et al., 2014; Caselli E. et al., 2016; Caselli E. 
et al., 2017; Tarricone, R., et al., 2020; Афиногенова А. Г. 
и др., 2017; D’Accolti, M. et al., 2022). 

Бактериофаги

Бактериофаги, что в переводе с греческого означает 
«пожиратели бактерий», широко распространенные 
в природе вирусы, способные заражать бактерии и ха-
рактеризующиеся высокой специфичностью. Их чис-
ленность превышает численность бактерий примерно 
в 10 раз (de Melo et al., 2018; Fernandez et al., 2019). Ис-
пользование бактериофагов в качестве антимикробных 
агентов началось в 1917 году, когда Феликс д'Эрель 
успешно применил их при лечении дизентерии. С при-
ходом эры антибиотиков исследования бактериофагов 
в большинстве стран мира были приостановлены. Од-
нако, в настоящее время, в связи с прогрессирующим 
ростом устойчивости микроорганизмов к биоцидным 
веществам и лекарственным препаратам, исследова-
ния бактериофагов в качестве эффективных природных 
антимикробных агентов снова приобрели актуальность 
(Połaska  & Sokołowska, 2019; Costa et al., 2023).

Некоторые исследователи относят бактериофаги к раз-
ряду пробиотиков, как соответствующие определе-
нию ВОЗ — «Пробиотики — живые микроорганизмы, 
которые при применении в адекватных количествах 
полезны для организма» (Алешкин и соавт., 2012). 
С санитарно-гигиенической точки зрения ряд авторов 
рассматривает возможность применения бактериофа-
гов, обладающих способностью строго избирательно 
инфицировать бактерии определенного рода и вида, 
для обработки оборудования и инструментария в пи-
щевой промышленности и лечебных учреждениях, учи-
тывая их совместимость с традиционной дезинфекцией 
(Abedon et al., 2011; Лахтин и соавт., 2012). Есть обнаде-
живающие исследования, в которых сообщается об эф-
фективном использовании бактериофагов в аэрозоль-
ной форме для санации помещений, инфицированных 
микроорганизмами с множественной лекарственной 
устойчивостью, в т.ч. к карбапенему (Chen et al., 2022). 
Эффективность бактериофагов для деконтаминации 
связана с их способностью проникать в глубокие слои 
биопленки с помощью ферментов деполимераз и эндо-
лизинов. Таким образом, литические фаги могут рассма-
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триваться как новый класс антибиопленочных агентов 
(Лахтин и соавт., 2012). 

Бактериофаги и пищевая промышленность

В молочной промышленности бактериофаги являются 
опасным фактором, являясь причиной снижения актив-
ности заквасок при производстве ферментированных 
продуктов и сыра (Рябцева и соавт., 2018). Однако, в США 
специфический антилистериозный бактериофаг реко-
мендован для сыродельческих предприятий как эффек-
тивный биоцидный агент против Listeria monocytogenes 
(Лахтин и соавт., 2012). Показано, что благодаря своей 
высокой специфичности, фаги могут использоваться 
для уничтожения патогенных бактерий Staphylococcus, 
часто встречающихся в молочных продуктах. Так, зара-
женное стафилококком пастеризованное молоко под-
вергалось воздействию трех литических фагов: SA, SANF 
и SA2.  Все три фага продемонстрировали повышенную 
способность уничтожать стафилококк  через 4–6 часов 
после заражения (Połaska & Sokołowskа., 2019). В США 
и Европе одобрены к применению несколько препа-
ратов бактериофагов, активных в отношении штам-
мов Escherichia coli, Salmonella spp., Shigella spp., Listeria 
monocytogenes (Issabekov et al., 2022). Есть примеры 
успешного элиминирования с помощью фагов пато-
генной микрофлоры с поверхностей полуфабрикатов 
на пищевых производствах (Алешкин и соавт., 2012; 
López-Cuevas et al., 2021), причем отсутствие влияния 
бактериофагов на органолептические и вкусовые каче-
ства продукта имеет очевидную важность для пищевой 
отрасли (Costa, Maria, et al., 2023). Известно об успеш-
ном применении фагов для борьбы с патогенами в жи-
вотноводстве (Issabekov et al., 2022; Lavilla et al., 2023) 
и на птицеводческих комплексах (Rhichards et al., 2019). 

Бактериофаги. Проблемы и риски.

Необходимо учитывать, что в условиях пищевых произ-
водств эффективность препаратов на основе бактери-
офагов может изменяться в зависимости от факторов, 
связанных непосредственно с условиями в цехах — тем-
пературы и влажности. Обеспечение стабильности фа-
говых препаратов, пути и процедуры их введения пока 
не имеют готовых решений (Costa et al., 2023). Фаготера-
пия является наиболее очевидной стратегией уменьше-
ния серьезности кризиса устойчивости к антибиотикам. 
В то же время, результативность и безопасность приме-
нения бактериофагов не является однозначной с точки 

зрения исследователей, рассматривающих бактериофа-
ги, исходя из их способности эволюционировать вместе 
с бактериями, как постоянно развивающийся резервуар 
генов с функциями, которые могут возникать и исчезать 
с течением времени (Maura & Debarbieux, 2011; Лахтин 
и соавт., 2012). 

Одним из главных вопросов касающихся фаготерапии, 
это существующая возможность развития у бактерий 
устойчивости к бактериофагам путем потери или мо-
дификации бактериальных рецепторов, необходимых 
для адсорбции фага; блокировки репликации фага, 
разрушения фаговой ДНК (Oechslin, 2018; McCallin & 
Oechslin, 2019). Высказываются опасения, что глобаль-
ное использование фагов может привести к проблеме 
роста фагоустойчивости, аналогичной устойчивости 
к антибиотикам и химическим средствам дезинфекции 
(Costa et al., 2023). Кроме того, на сегодняшний день 
внедрение препаратов на основе бактериофагов за-
труднено в связи с отсутствием четких принципов их 
производства в соответствии с правилами GMP, нераз-
витостью правовой базы, регламентирующей их при-
менение, а также невозможностью защиты интеллекту-
альной собственности, так как бактериофаги являются 
объектами, выделенными из окружающей среды. Таким 
образом, концепция биоконтроля нежелательных ми-
кроорганизмов при помощи бактериофагов требует 
дополнительных исследований и соответствующих 
оценок по результатам клинических испытаний а также 
разработки правовой базы по правилам производства 
и применению фаговых препаратов.

Представители рода Bacillus
Возможная способность пробиотических штаммов 
колонизировать твердые поверхности может есте-
ственным образом (вследствие конкурирования) про-
тиводействовать росту других бактерий, в том числе 
патогенных. Так, на основе спорообразующих микро-
организмов рода Bacillus разработано средство для 
очистки помещений. При отсутствии бактерицидного 
действия как такого, оно, контаминируя поверхности, 
значимо снижало распространение условно-патогенных 
бактерий в исследуемых помещениях, препятствуя коло-
низации поверхностей патогенными микроорганизма-
ми. Таким образом, средства для очистки на основе про-
биотических микроорганизмов рода Bacillus правильно 
применять не для быстрой дезинфекции, а для санации 
с профилактической целью. Наличие у Bacillus ряда фер-
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ментов (эстеразы, фосфатазы, липазы, глюкозидазы) при-
дают средству на их основе дополнительную моющую 
активность, что позволяет снизить количество химиче-
ских моющих средств (Афиногенова и соавт., 2017).

Существуют данные относительно применения сани-
тарных средств на основе пробиотиков (пробиотиче-
ская гигиеническая система очистки) в 5 больницах, 
зафиксировавшие стабильное снижение микробной 
контаминации и случаев нозокомиальных (госпиталь-
ных) инфекций (Caselli et al., 2018; Caselli et al., 2019). 
Отделения нескольких больниц обследовались в те-
чение 6 месяцев при использовании обычных методов 
санитарии на основе химических веществ, а затем еще 
в течение 6 месяцев при использовании системы на ос-
нове экологически чистого моющего средства, содер-
жащего споры трех видов Bacillus (Bacillus subtilis, Bacillus 
pumilus и Bacillus megaterium). Исследователи выявили 
снижение на 60 % - 90 % количества антибиотикорези-
стентных микроорганизмов на исследованных твердых 
поверхностях по сравнению с помещениями, где про-
водилась стандартная уборка с помощью химических 
средств. Причем как показали анализы резистома боль-
ничной микробиоты, не происходило селекции рези-
стентных штаммов. При этом количество случаев ИСМП 
уменьшилось почти в 2 раза — на 52 %, и, как следствие, 
на 60 % снизилось потребление противомикробных 
препаратов, связанных с госпитальными инфекциями 
(Caselli et al., 2018; Caselli et al., 2019). 

Вероятна способность пробиотических штаммов не-
специфически противодействовать большинству па-
тогенов, встречающихся в больничной среде (Caselli 
et al., 2019). Особенностью микробиома в замкнутых 
пространствах, к которым можно отнести и медицин-
ские стационары, является снижение биоразнообра-
зия и увеличение форм, устойчивых в антимикробным 
агентам, вследствие массового и непрерывного приме-
нения средств дезинфекции (Gilbert & Stephens, 2018; 
Pochtovyi et al., 2021). Регулярная биодезинфекция, воз-
можно, способна изменять микробиоту лечебных уч-
реждений, подавляя развитие патогенной микрофлоры 
(Caselli et al., 2018; Caselli et al., 2019).

Добавление в пробиотический чистящий раствор 
на основе  Bacillus  литических бактериофагов давало 
еще лучшие результаты, включая дестабилизацию па-
тогенных биопленок (D’Accolti et al., 2019; D’Accolti et 
al., 2023). Кроме того, была показана возможность бы-
строго уничтожения бактерий — мишеней, в том чис-

ле с множественной лекарственной устойчивостью, 
при комбинированном использовании пробиотика 
с фагом (D’Accolti et al., 2023). 

Сравнение эффективности санитарных процедур на ос-
нове пробиотических штаммов рода Bacillus и химиче-
ских биоцидных препаратов в общественных местах 
не связанных с здравоохранением, в частности, в метро-
политене, проведено на севере Италии (Ramos & Frantz, 
2023; D’Accolti et al., 2023). Исследования поверхностей 
и воздуха после 2 недель обработки пробиотическим са-
нитарным средством на основе микроорганизмов рода 
Bacillus показали снижение на 60 % патогенных форм ми-
кроорганизмов. К концу 12 недели патогенные формы 
в образцах полностью отсутствовали. Авторы отмечают 
стабильность (до 5 суток) снижения нагрузки патогенов, 
в то время как биоцидная эффективность химических де-
зинфицирующих средств снижалась в течение 1 часа по-
сле обработки (D’Accolti et al., 2022; Ramos, Frantz, 2023).

Биодезинфектанты на основе 
спорообразующих бактерий рода Bacillus

Штаммы пробиотических спорообразующих бактерий 
рода Bacillus с высокой антагонистической активно-
стью по отношению к патогенам использовались для 
создания пробиотических препаратов различного на-
правления. В том числе биодезинфектанты «Энатин» 
и «Органикс», предназначались для профилактической 
дезинфекции животноводческих помещений. Исполь-
зование «Энатина» в животноводческих комплексах 
снижало содержание в воздухе БГКП и стафилококка 
на 87–100 % и 68–84 % соответственно, и на 81–95 % 
и 63–97 % на поверхностях (Сверчкова, 2020). 

Хотя виды  Bacillus  являются наиболее широко исполь-
зуемыми и изученными пробиотиками в чистящих сред-
ствах на микробной основе, некоторые исследователи 
заявляют об обнаружении в коммерческих препаратах, 
содержащих пробиотические штаммы Bacillus , генов 
антибиотикорезистентности (Baumgardner et al., 2021). 
Появились данные о способности представителей р. 
Bacillus продуцировать вредные энтеротоксины (Cui et 
al., 2020). Таким образом, логично расширение спектра 
изучаемых микроорганизмов для создания продуктов 
для биодезинфекции.
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Молочнокислые бактерии

Перспективным объектом для разработки альтерна-
тивных стратегий деконтаминации и предотвращения 
развития резистентности к антимикробным агентам яв-
ляются представители молочнокислых микроорганиз-
мов, благодаря своей способности подавлять рост как 
грамположительных так и грамотрицательных бактерий 
(Camargo et al., 2018; Рожкова & Бегунова, 2020; Рожкова 
& Бегунова, 2018; Сухина и др., 2018). 

Конкурируя за питательные вещества, образуя ан-
тимикробные агенты, такие как молочная, уксусная, 
пропионовая кислоты, перекиси и др. представители 
рода Lactobacillus способны оказывать антимикробное 
действие на патогенные для человека микроорганиз-
мы (Рожкова & Бегунова, 2018; Сухина с соавт., 2018; 
Todorov & Chikindas, 2020). Показано синергическое 
антимикробное действие на патогенные штаммы мо-
лочной и уксусной кислот (Стоянова с соавт., 2012). Мо-
лочнокислые бактерии имеют общепризнанный статус 
«GRAS», что определяет их как абсолютно безопасные 
для человека и животных, что добавляет им привлека-
тельности как объекту исследований.

Бактериоцины молочнокислых бактерий

Известна способность молочнокислых бактерий к об-
разованию различных антимикробных соединений — 
бактериоцинов (Фёдорова с соавт., 2018; Savinova et 
al., 2021; Sabo, 2014). Бактериоцины — антимикробные 
пептиды — являются синтезируемыми рибосомами 
природными антимикробными агентами, не несущих 
рисков здоровью человека. Их ингибирующие возмож-
ности направлены прежде всего на родственные виды, 
но могут иметь и более широкий спектр антимикробно-
го действия, а также и противовирусного (Егоров, 1999; 
Karpiński & Szkaradkiewicz, 2013; Daba & Elkhateeb, 2020; 
Zimina et al., 2020; Al-Kassaa, 2016). Описано несколько 
сотен бактериоцинов, их классификация меняется, ис-
ходя из новых методов исследований (Daba & Elkhateeb, 
2020; Баландин и др., 2019). 

Бактериоцины, продуцируемые молочнокислыми бак-
териями, представляют особый интерес, благодаря сво-
ей антипатогенной направленности, термоустойчиво-
сти, активности в широком диапазоне рН (Егоров, 1999; 
Alvarez-Vieiro, 2016). Так, низин и педиоцин широко ис-
пользуются в качестве консервантов в пищевой про-

мышленности, благодаря своим свойствам подавлять 
рост ряда патогенов (Camargo et al., 2014; Zimina et al., 
2020; Стоянова, 2017). Известны также продуцируемые 
молочнокислыми бактериями плантарицин, сакацин, 
курвацин, лейкоцин, рейтерин — мощное антими-
кробное соединение, способное ингибировать грамо-
трицательные и грамположительные бактерии, грибы 
и простейшие (Kim et al., 2020; Todorov & Chikindas, 2020; 
Рыбальченко и др., 2013). Их действие на клетку-мишень 
может быть связано с формированием пор в бактери-
альной мембране, увеличением ее проницаемости, ин-
гибированием активности ферментов, расщеплением 
пептидогликана клеточной стенки (Abdelhamid, 2018; 
Рыбальченко и др. 2013).

Накоплены данные о положительном эффекте совмест-
ного использования бактериоцинов с антимикробны-
ми препаратами, что дает возможность предполагать, 
что применение бактериоцинов для лечения заболева-
ний, вызванных полирезистентными патогенами, имеет 
обнадеживающие перспективы. Комбинированная тера-
пия «бактериоцин плюс антибиотик» способна как рас-
ширить антимикробный спектр, так и снизить необходи-
мые концентрации антибиотиков, уменьшая, тем самым, 
их побочные действия (Заславская с соавт., 2019).

МКБ и патогенные биопленки

Показана эффективность использования бактерио-
цинов лактобацилл как отдельно, так и в комбинации 
с традиционными дезинфицирующими средствами. Ме-
тод включал прямое нанесение бактериоциногенного 
штамма, бактериоцинов или их биоинженерных пре-
паратов на биопленки Listeria monocytogenes. Авторы 
отмечали, что при использовании штамма, возможно, 
ингибирующий эффект принадлежал не только бак-
териоцинам, но и другим антимикробным веществам 
(Bonneville et al., 2021; Guerrieri et al., 2009). Так есть дан-
ные о высокой эффективности против старых биопленок 
средства на основе молочной кислоты (Cui et al., 2018; 
Zeng et al., 2022). Штамм Lactobacillus plantarum LB95, 
полученный из ферментированных оливок, при обра-
зовании модельных биопленок с Listeria monocytogenes 
усиливал антилистериозную эффективность химиче-
ских дезинфицирующих средств причем Lactobacillus 
plantarum LB95 не влиял непосредственно на количе-
ство жизнеспособных клеток Listeria monocytogenes. 
Обнаруженные в его экзопротеоме гидролитические 
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ферменты, возможно, нарушали целостность матрицы 
биопленки, делая ее более уязвимой к действию дезин-
фицирующих средств (Bonneville, 2021).

Enterococcus durans 152 и Lactococcus lactis l-1–92 ис-
пользовали для обработки столов на птицеводческих 
предприятиях. При режиме обработки 4 раза в неделю 
полное уничтожение биопленки Listeria monocytogenes 
было достигнуто за 8 недель. Авторы предлагают регу-
лярную профилактическую обработку с помощью мо-
лочнокислых бактерий (МКБ) в качестве простой и эко-
логически безопасной стратегии борьбы с биопленками 
(Bonneville et al., 2021). Сообщалось также о том, что не-
которые МКБ, полученные из кимчи (ферментирован-
ных овощей), оказывают ингибирующее действие про-
тив биопленок Listeria monocytogenes на поверхностях 
из нержавеющей стали (Tan et al., 2017). 

Сухина и соавт. (2018) сравнивали эффект воздействия 
на биопленки, образованные на стеклянных поверх-
ностях, кожного антисептика, раствора для обработки 
ран и фильтратов из нескольких штаммов Lactobacillus 
plantarum, выделенных из кишечного биотопа паци-
ентов и штамма из препарата производства Микроген 
«лактобактерин сухой». Все исследуемые факторы были 
сопоставимы по ингибирующему действию на план-
ктонную форму клеток и на процесс формирования 
биопленки. Однако способностью разрушать уже сфор-
мированные биопленки E. coli, Klebsiella pneumonia, 
Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter обладали толь-
ко фильтраты штаммов Lactobacillus plantarum. При-
чем ингибирующая активность штаммов, выделенных 
из кишечника пациентов, была в 2 раза выше ингиби-
рующей активности лактобацилл из «лактобактерина». 
Авторы указывают, что использование бактериоцинов 
лактобацилл дает дополнительные возможности для 
борьбы с организованными в биопленки госпитальны-
ми инфекциями. 

В нескольких исследованиях сообщалось об инги-
бирующем действии пробиотиков на Streptococcus 
mutans и Candida albicans. Например, Lactobacillus 
rhamnosus, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus casei, 
Lactobacillus plantarum и Lactobacillus salivarius ингиби-
руют рост Streptococcus mutans in vitro и in vivo (Hossain 
et al., 2018; Laleman et al., 2014). Lactobacillus rhamnosus, 
Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei, Lactobacillus 
fermentum и Lactobacillus acidophilus способны ингиби-

ровать биопленки Candida albicans (Zhang et al., 2020; 
Matsubara et al., 2016; Srivastava et al., 2020).

Kim et al. (2020) сообщили о выделенном из фермен-
тированном продукте корейской кухни кимчи штамма 
Lactobacillus plantarum NIBR 97, проявившего по сравне-
нию с другими штаммами значительную антибиотиче-
скую активность в отношении широкого круга патогенов. 
Было подтверждено, что его антимикробные свойства 
связаны с бактериоцинами. Полногеномное секвени-
рование выявило наличие 5 новых бактериоцинов, обо-
значенных авторами как плантарицины 1–5, из которых 
плантарицин 3 и плантарицин 5 проявили также антиви-
русную активность в отношении вируса гриппа АH3N2. 
Плантарицин 3 повреждал как бактериальные мембра-
ны, так и вирусные оболочки, тогда как плантарицин 
5 — только мембраны бактерий, механизмы его про-
тивовирусного действия еще предстоит изучить. Воз-
действие бесклеточного супернатанта на патогенные 
штаммы показало сильное ингибирующее действие как 
при длительном, так и при коротком (5 мин) воздействии.  
Авторы предполагают, что бесклеточный супернатант 
Lactobacillus plantarum NIBR 97, содержащий молоч-
ную кислоту и бактериоцины, может рассматриваться 
как альтернатива химическим дезинфицирующим пре-
паратам — для их частичной или полной замены.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Общим ограничением настоящего обзора явилось 
то, что ранее не было попыток обобщить и сравнить 
разные пробиотические микроорганизмы в качестве 
потенциальных агентов для санитарии на основе 
пробиотиков. Исходя из анализа литературных источ-
ников, можно констатировать увеличение интереса 
исследователей к поиску стратегий альтернативной 
санитарии и расширение спектра изучаемых микро-
организмов для создания продуктов для биодезинфек-
ции. Это связано, прежде всего, с нарастанием угрозы 
неэффективности традиционных антимикробных аген-
тов, которая усугубилась в период эпидемии covid-19 
в связи с резким нерегламентируемым увеличени-
ем использования химических средств дезинфекции 
как в общественных местах, так и в быту и, как след-
ствие, увеличением количества патогенов с множе-
ственной резистентностью к антимикробным агентам.  
Так, существенно вырос интерес к фаготерапии, с уче-
том того, что десятилетия эта тема не получала допол-
нительного импульса и лечение фагами практикова-
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лось только в некоторых странах Восточной Европы 
(в СССР и Польше) (Połaska & Sokołowska, 2019; Costa 
et al., 2023). Активно разрабатываются системы очистки 
с использованием бактериофагов в промышленности 
и сельском хозяйстве (Issabekov et al., 2022; Lavilla et 
al., 2023), а также методы использования бактериофа-
гов для санации учреждений здравоохранения. Вместе 
с тем, описаны результаты исследований, показываю-
щие возможность развития у бактерий устойчивости 
к бактериофагам, а также рисков эволюционирования 
фагов с приобретением нежелательных свойств. Вы-
сказываются опасения, что глобальное использование 
фагов может привести к проблеме роста фагоустойчи-
вости у бактерий, что требует дополнительных иссле-
дований, подтверждающих безопасность манипуляций 
с фагами (Costa et al., 2023). Поднимаются вопросы 
неразвитости правовой базы для применения и про-
изводства бактериофагов, что тормозит внедрение фа-
готерапии в клинической практике и санитарии с при-
менением фагов.

Описано успешное использование штаммов пробио-
тических спорообразующих бактерий рода Bacillus для 
пробиотической гигиенической системы очистки в зам-
кнутых помещениях, в том числе на объектах, не свя-
занных со здравоохранением. Высказываются предпо-
ложения, что регулярная биодезинфекция способна 
изменять микробиоту помещений, подавляя развитие 
патогенной микрофлоры. Опубликованы результаты 
исследований, касающихся возможности комбиниро-
вания различных пробиотических агентов (бактерий 
рода Bacillus и бактериофагов) а также совместного 
применения пробиотических микроорганизмов и их 
метаболитов с химическими биоцидными веществами 
(D’Accolti et al., 2019; D’Accolti et al., 2023). Наряду с этим 
ряд исследователей предлагают более детально изу-
чить возможные негативные последствия применения 
препаратов на основе бактерий рода Bacillus исходя 
из данных о способности представителей р. Bacillus 
продуцировать вредные энтеротоксины (Cui et al., 
2020) и об обнаружении в коммерческих препаратах, 
содержащих пробиотические штаммы Bacillus , генов 
 антибиотикорезистентности (Baumgardne et al., 2021). 

Внимание исследователей к представителям молоч-
нокислых организмов и их метаболитам в аспекте ис-
пользования для противодействия патогенам как в кли-
нической практике, так и в промышленном секторе, 
растет. Активно исследуются свойства бактериоцинов 

в качестве природных антимикробных агентов, не не-
сущих рисков здоровью человека (Daba & Elkhateeb, 
2020; Баландин и др., 2019); в том числе использования 
бактериоцинсодержащего супернатанта молочнокис-
лых бактерий, для частичной или полной замены дезин-
фицирующих химических препаратов (Kim et al., 2020). 
Подтвержденная безопасность для человека и живот-
ных молочнокислых бактерий способствует их попу-
ляризации как объекта исследований для разработки 
стратегий санитарии на основе пробиотиков.

Профилактические санитарные мероприятия с целью 
недопущения первичного инфицирования и образова-
ния патогенных биопленок, так же получают все более 
интенсивное освещение в исследованиях. Описаны 
примеры исследований возможного синергического 
действия разных биоцидных агентов; одновременно 
с этим указывается на недостаточность существующих 
экспериментальных данных. 

В Таблице 2 представлена краткая сравнительная ха-
рактеристика пробиотических микроорганизмов, рас-
сматриваемых как потенциальные агенты для создания 
систем очистки и дезинфекции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучение потенциала пробиотических организмов для 
разработки альтернативных стратегий дезинфекции 
и профилактики посредством анализа исследований 
подтверждает, что альтернативные стратегии дезинфек-
ции с использованием пробиотических организмов, 
в том числе молочнокислых бактерий, могут быть вклю-
чены в число вероятных эффективных инструментов 
противодействия патогенам, включая их биопленки.  
Вместо стремления к тотальному уничтожению всех 
патогенов, что вряд ли достижимо, регулярное приме-
нение пробиотической гигиенической системы очист-
ки будет способно изменять микробиоту лечебных 
учреждений и, таким образом, повышать эффектив-
ность профилактических мероприятий применительно 
к такой угрозе как ИСМП. Поиск оптимальных штаммов, 
как для медицинских учреждений, так и для пищевых 
производств, оценка их эффективности и безопасно-
сти, изучение влияния на различные типы инфекций, 
разработка способов их применения в различных усло-
виях может являться перспективным направлением для 
дальнейших исследований. 
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Таблица 2

Сравнительная характеристика микроорганизмов для создания пробиотических систем очистки и дезинфекции

Микроорганизмы Преимущества Проблемы и риски Литературный источник

Бактериофаги Экологическая безопасность — широко 
распространенные природные объекты

Нестабильность при воздействии факто-
ров внешней среды

Costa et al., 2023

Высокая специфичность –
возможность строго избирательного 
действия

Отсутствие четко регламентированных 
процедур применения и правовой базы 
для фаготерапии

de Melo et al., 2018; Fernandez et 
al., 2019; Issabekov et al., 2022

Эффективность — быстрое воздействие 
на объект

Риск эволюционирования с приобретени-
ем нежелательных свойств (лизогенность)

Chen et al., 2022; Debarbieux, 
2011;  Лахтин и соавт., 2012

Возможность комбинированного приме-
нения с антибиотиками и химическими 
бактерицидными агентами

Возможность появления бактерий, обла-
дающих резистентностью к бактериофагу, 
необходимость развития методологии ее 
мониторинга и предотвращения

Лахтин и соавт., 2012; Oechslin, 
2018; Oechslin & McCallin, 2019

Возможность использования очищенных 
фаговых лизинов в качестве потенциаль-
ных антимикробных агентов

Отсутствие четких принципов производ-
ства фаговых препаратов в соответствии 
с правилами GMP

Лахтин и соавт., 2012 Issabekov, 
et al., 2022

Экономичность Недостаточность проведенных и запрото-
колированных клинических испытаний

Лахтин и соавт., 2012 Issabekov, 
et al., 2022

Спорообразующие 
бактерии 
р. Bacillus

Способность колонизировать твердые 
поверхности и противодействовать ро-
сту других бактерий, в т. ч. патогенных

Невозможность применения для экстрен-
ной дезинфекции

D’Accolti et al., 2022; Caselli et al., 
2019; Афиногенова и соавт., 2017

Долговременный эффект Невозможность комбинирования с био-
цидными химическими препаратами

D’Accolti et al., 2022; Ramos & 
Frantz, 2023;
Афиногенова и соавт., 2017

Эффективность комбинирования с бакте-
риофагами

Обнаружение генов антибиотикорези-
стентности в коммерческих препаратах 
содержащих спорообразующие бактерии 
р. Bacillus

D’Accolti et al., 2019; D’Accolti et 
al, 2023; Baumgardner et al., 2021

Наличие разрешенных к применению 
чистящих средств с использованием
бактерий р. Bacillus

Возможная способность представителей 
р. Bacillus продуцировать энтеротоксины

Сверчкова, 2020; Cui et al., 2020

Молочнокислые 
бактерии

GRAS статус — официально подтверж-
денная безопасность для человека 
и животных

Отсутствие разработанных процедур 
применения молочно-кислых бактерий 
в целях биодезинфекции

Camargo et al., 2018; Рожкова, 
Бегунова, 2020

Способность образовывать широкий 
спектр антимикробных соединений, 
эффективных против Гр+ и Гр- бактерий, 
вирусов, грибов и простейших

Недостаточная изученность механизмов 
противовирусного действия

Рожкова & Бегунова, 2018; Сухи-
на и соавт., 2018
Daba & Elkhateeb, 2020; Зимина 
и соавт., 2020

Антибиопленочное действие Недостаточно разработанные методики 
применения

Сухина и соавт., 2018; Zhang et 
al., 2020

Наличие данных о синергическом 
действии бактериоцинов лактобацилл 
и атибиотиков

Недостаточная изученность темы, возмож-
ность индифферентного или антагонисти-
ческого взаимодействия 

Заславская с соавт., 2019

Эффективность применения бактери-
оцинов лактобацилл как отдельно, так 
и в сочетании с традиционными дезинфи-
цирующими средствами

Недостаточное количество исследований, 
проведенных в реальных условиях произ-
водств и медицинских стационаров 

Bonneville et al., 2021 Зимина 
и соавт., 2020

Устойчивость бактериоцинов молоч-
но-кислых бактерий в широком рН 
и температурном диапазоне

— Alvarez-Vieiro, 2016

Возможность использования для профи-
лактической санации

— Bonneville et al., 2021

Широкое использование на сегодняшний 
день ряда бактериоцинов молочнокис-
лых бактерий в пищевой промышлен-
ности

— Zimina et al., 2020;
 Стоянова, 2017
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