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РЕЗЮМЕ. Синтез микробных полисахаридов, обладающих высокой влагосвязывающей активностью, в 
процессе культивирования пробиотической микрофлоры способствует улучшению технологических 
свойств пищевых продуктов, устойчивости сгустка к синерезису, повышению адаптационных свойств 
микроорганизмов, увеличению их адгезионной активности на слизистых поверхностях желудочно-
кишечного тракта. Авторами настоящей статьи проведены экспериментальные исследования актив-
ности синтеза полисахаридов консорциумами пробиотических микроорганизмов на основе оценки изме-
нения содержания и соотношения различных форм связанной влаги. Исследование состояния влаги в 
ферментированных пробиотических продуктах осуществляли методом дифференциально-терми-
ческого анализа с помощью прибора синхронного термического анализа, с применением методов тер-
могравиметрии, дифференциально-сканирующей калориметрии и неизотермической кинетики. Объек-
тами исследований являлись обезжиренные ферментированные пробиотические молочно-расти-
тельные системы, содержащие консорциумы: № 1 – Str. thermophilus, L. сasei subsp., L. rhamnosus; 
№ 2 – Str. thermophilus, L. acidophilus, L. plantarum, L. fermentum; № 3 – Str. thermophilus, B. bifidum, B. 
longum, B. adolescentis; № 4 – Str. thermophilus, L. сasei subsp., L. rhamnosus, L. acidophilus, L. plantarum, L. 
fermentum, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis, в концентрации 109 КОЕ/мл. В качестве растительных 
компонентов применялась композиция биологически активных добавок «Витазар», «Фларабин», «Фла-
воцен». Контролем служили образцы обезжиренного молока и казеинового геля, полученного методом 
кислотной коагуляции обезжиренного молока концентрированной соляной кислотой. Процесс дегидра-
тации в контрольных образцах обезжиренного молока и казеинового геля происходит в менее широком 
температурном интервале по сравнению с образцами ферментированных систем. Это свидетель-
ствует о росте содержания связанной влаги в системе, что обусловлено синтезом экзополисахаридов 
пробиотическими микроорганизмами. Количественную оценку соотношения фракций влаги с различной 
связью проводили с применением экспериментальных кривых, полученных методом ТГ. Определены 
диапазоны эндотермических эффектов, свидетельствующие о ступенчатом удалении влаги, в соот-
ветствии с формами и энергией ее связи с биополимерами экспериментальных образцов. Полученные 
результаты позволяют констатировать наличие выраженной экзополисахаридной активности у ис-
следуемых консорциумов пробиотических микроорганизмов. 
Ключевые слова: экзополисахаридная активность, консорциумы пробиотических микроорганизмов, 
биологически активные добавки, дифференциально-сканирующая калориметрия, термогравиметрия, 
неизотермическая кинетика. 
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ABSTRACT. Microbial polysaccharides with high moisture-binding activity synthesized during the growth of probi- 
otics are known to improve such technological properties of dairy products as resistance of milk gels to syneresis, 
as well  as  the  adaptive  properties of  probiotic microorganisms  and their adhesion  to the  mucosal surface  of the 
gastrointestinal tract. In this paper, we present the results of an experimental study carried out to investigate the 
synthesis of microbial polysaccharides by means of probiotic consortia based on an assessment of changes in the 
content and ratio of bound moisture. The state of moisture in fermented probiotic products was evaluated by differ- 
ential thermal analysis using a Synchronous Thermal Analyzer, as well as by the thermogravimetric analysis, dif- 
ferential  scanning  calorimetry  and  non-isothermal  kinetic  methods.  Research samp-les  included  lowfat  fer- 
mented probiotic milk-vegetable systems containing the following microbial consortia: No. 1 – Str. thermophilus,
L. сasei subsp., L. rhamnosus; No. 2 – Str. thermophilus, L. acidophilus, L. plantarum, L. fermentum; No. 3 – Str. 
thermophilus, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis; No. 4 – Str. thermophilus, L. сasei subsp., L. rhamnosus, L.
acidophilus, L. plantarum, L. fermentum, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis, all taken at a concentration of 
109 CFU/mL. A mixture of the Vitazar, Flarabin, and Flavocen dietary supplements was used as a biologically 
active  plant component.  Reference samples consisted  in skimmed  milk  and casein gel, with the  latter being ob- 
tained by the acid coagulation of skimmed milk using concentrated hydrochloric acid. The process of dehydration 
in the reference samples of skimmed milk and casein gel is shown to occur within a more narrow temperature 
range compared to those of the fermented systems. This indicates an increase in the content of bound moisture 
in these systems resulting from the synthesis of exopolysaccharides by probiotic microorganisms. A quantitative 
assessment of moisture fractions characterised by different types of bonding was performed using experimental 
curves obtained by the TGA method. The ranges of endothermic effects, indicating a stepwise removal of mois- 
ture, have been determined in accordance with the form and energy of the association of moisture with the ex- 
perimental sample biopolymers. The obtained results demonstrate a pronounced exopolysaccharide activity on 
the part of the probiotic consortia under study.
Keywords: exopolysaccharide activity, probiotic microorganism consortia, biologically active additives, differen- 
tial scanning calorimetry, thermogravimetry, non-isothermal kinetics
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ВВЕДЕНИЕ 
Роль и значение пищевых продуктов, со-

держащих пробиотики, для поддержания го-
меостаза организма человека доказаны мно-
гочисленными исследованиями, представлен-
ными, например, в работах1 [1–4]. Для увели-
чения сроков годности продуктов в пищевых 
технологиях применяют консерванты, загусти-
тели, антиоксиданты, стабилизаторы различно-
го происхождения, не всегда однозначно без-

                                                           
1Карпунина Л.В., Полукаров Е.В., Нурмухамедов 
А.В. Оптимизация условий культивирования 
Lactobacillus bulgaricus для продуцирования экзо-
полисахаридов // Материалы конф. по итогам 
научно-исследовательской и производственной 
работы студентов за 2007 год (Саратов, 7–11 ап-
реля 2007 г.). Саратов, 2008. С. 8-9. 
Karpunina L.V., Polukarov E.V., Nurmukhamedov 
A.V. Optimizatsiya uslovii kul'tivirovaniya Lactobacil-
lus bulgaricus dlya produtsirovaniya ekzopolisakhari-
dov [Optimization of cultivation conditions for Lacto-
bacillus bulgaricus for the production of exopolysac-
charides]. Materialy konferentsii po itogam nauchno-
issledovatel'skoi i proizvodstvennoi raboty studentov 
za 2007 god [Proc. Conf. «Results of research and 
production work of students 2007»]. Saratov, 2008, 
pp. 8–9. 

опасные [1, 5, 6]. Актуальность интереса к экзо-
полисахаридной активности культур лакто- и би-
фидобактерий обусловлена тем, что им присвоен 
статус безопасности GRAS (Generally recognized 
as safe), подтверждающий возможность рассмат-
ривать их в качестве ингредиентов безопасных 
пищевых продуктов. Экзополисахариды, пре-
имущественно состоящие из рамнозы, синтези-
руемые пробиотическими микроорганизмами, 
не только улучшают потребительские свойства 
продуктов [2, 4–6], но и повышают адгезионную 
активность лакто- и бифидобактерий на слизи-
стых поверхностях желудочно-кишечного тракта, 
проявляют противоязвенную и гипохолестери-
немическую активность, антиканцерогенные 
свойства [1]. Условия культивирования биомас-
сы влияют на синтез экзополисахаридов про-
биотой1 [4, 6, 7] и формирование микроколоний, 
что повышает адаптационные свойства микроор-
ганизмов [8–10]. Благодаря формированию экзо-
полимерной капсулы у молочнокислых бактерий 
снижается вероятность лизиса клетки бакте-
риофагами [11], возрастает устойчивость к агрес-
сивным внешним факторам – кислотности, тем-
пературе, ультразвуку. Экзополисахариды явля-
ются естественными саморегуляторами биоси-
стемы, выполняя барьерную функцию между 
клеткой и окружающей средой [1]. Синтез экзопо-
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лисахаридов способствует интенсификации фер-
ментации молока, сокращению времени образо-
вания сгустка, улучшению реологических харак-
теристик и текстуры продукта [5], биосинтезу са-
мих бактерий и их метаболитов – аминокислот, 
короткоцепочечных жирных кислот, витаминов, 
ферментов [6]. 

C целью повышения эффективности синте-
за пробиотических микроорганизмов и обеспе-
чения благоприятных условий для реализации 
их метаболической активности в состав молоч-
ных систем вводилась композиция биоактивных 
растительных компонентов (КБРК) в количестве 
3,5%, содержащая биологически активные до-
бавки (г/100 г): мука зародышей пшеницы «Вита-
зар» (0,715), продукты глубокой переработки 
лиственницы «Фларабин» (0,273) и «Флавоцен» 
(0,012). Выбор данных компонентов был обу-
словлен широким спектром их биокорректирую-
щего воздействия на функции организма, а так-
же наличием в их составе соединений, пред-
ставляющих собой пребиотические питательные 
вещества, необходимые для развития консорци-
умов пробиотических микроорганизмов и акти-
визации синтеза микробных экзополисахаридов. 
Сочетание данных добавок с пробиотическими 
микроорганизмами позволит получить синбиоти-
ческие продукты, обладающие более выражен-
ным положительным действием на биоценоз 
организма человека [12]. 

Цель работы – исследование изменений 
содержания и соотношения различных форм 
связанной влаги в молочно-растительных си-
стемах, ферментированных консорциумами 
пробиотических микроорганизмов с различной 
экзополисахаридной активностью. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Экспериментальное исследование состоя-

ния влаги в ферментированных пробиотических 
продуктах осуществляли методом дифференци-
ально-термического анализа с помощью прибора 
синхронного термического анализа (ТГ-ДТА/ДСк, 
модель STA 449 F3 Jupiter). Были использованы 
методы термогравиметрии (ТГ), дифференци-
ально-сканирующей калориметрии (ДСК) и не-
изотермической кинетики с нахождением степени 

превращения . Выбор данного метода обуслов-
лен его высокой точностью и возможностью реги-
стрировать тепловые эффекты физико-хими-
ческих и структурных изменений, происходящих в 
продукте при управляемом воздействии высокой 
температурой. Метод ТГ обеспечивает контроль 
изменения массы исследуемого образца при 
нагреве или охлаждении в диапазоне темпера-
тур, соответствующих фазовым превращениям 
влаги в образце [13–16]. Для представления по-
лученных результатов в виде дифференциаль-
ных зависимостей dТГ и dДСК их обрабатывали с 
помощью программного обеспечения MS Eхсel 
и NETZSCH Proteus. Нагрев производили в 

диапазоне температур 30–300 °С, скорость наг-
рева составляла 5 К/мин. Использовали тигли из 
оксидированного алюминия, среда – газообраз-
ный азот, класс 5, расход продувочного газа – 
40 мл/мин. Количественную оценку фракций вла-
ги различных форм связи проводили по экспери-
ментальным данным в соответствии с методикой, 
представленной в работах [14, 16]. Исследуемые 
объекты – обезжиренные ферментированные 
пробиотические молочно-растительные системы, 
содержащие консорциумы: образец № 1 – Str. 
thermophilus, L. сasei subsp., L. rhamnosus; № 2 – 
Str. thermophilus, L. acidophilus, L. plantarum, L. 
fermentum; № 3 – Str. thermophilus, B. bifidum,  B. 
longum, B. adolescentis; № 4 – Str. thermophilus, L. 
сasei subsp., L. rhamnosus, L. acidophilus, L. planta-
rum, L. fermentum, B. bifidum,  B. longum, B. Ado-
lescentis, в концентрации 109 КОЕ/мл (титруемая 
кислотность 80–100 °Т, рН 4,61–4,65) и компози-
ция биологически активных добавок «Витазар», 
«Фларабин», «Флавоцен» в общем количестве 
3,5%. Контролем служили образцы обезжирен-
ного молока и казеинового геля с рН 4,62, полу-
ченного методом кислотной коагуляции обезжи-
ренного молока концентрированной соляной 
кислотой. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Представленные на рис. 1–6 эксперимен-

тальные зависимости, иллюстрируют процесс 
термолиза исследуемых образцов в диапазоне 
от 30 до 300 °С, демонстрируют наличие эндо-
термических эффектов (кривые ДСК) и соот-
ветствующих им изменений массы образцов 
(кривые ТГ). 

В результате термического анализа опыт-
ных и контрольных образцов выделены эндо-
термические эффекты в различных темпера-
турных диапазонах (°C). Характеристика тепло-
вых эффектов, проявляющихся в процессе 
термолиза, представлена в табл. 1. 

По возрастанию диапазона температуры, 
при которой наблюдается эндотермический 
эффект, исследуемые образцы можно распре-
делить следующим образом: № 6 – контроль 
(казеиновый гель) – 30–109; № 5 – контроль 
(обезжиренное молоко) – 30–115; № 3 – 30–126; 
№ 1 – 30–129; № 2 – 30–34; № 4 – 30–143.  

Полученные данные свидетельствуют о 
возрастании степени связывания влаги в об-
разцах исходного молока по сравнению с кон-
трольным гелем вследствие перехода в изо-
электрическое состояние казеина, а также в 
опытных образцах ферментированных продук-
тов по сравнению с исходным молоком вслед-
ствие дополнительного связывания влаги экзо-
полисахаридами пробиотического происхожде-
ния. В процессе термического воздействия 
масса навесок исследуемых образцов изменя-
лась, остаточная масса исходного молока сос-
тавила 4,01%, опытных образцов, %: № 1 – 7,19; 
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№ 2 – 5,72; № 3 – 6,07; № 4 – 7,75. Наибольшая 
степень связанности влаги отмечается в об-
разце № 4 (консорциум Str. thermophilus, L. 

сasei subsp., L. rhamnosus, L. acidophilus, L. 
plantarum, L. fermentum, B. bifidum, B. longum, B. 
adolescentis). 

 

 
 

Рис.1. Термограмма ферментированного синбиотического продукта 
 с КБРК, содержащего консорциум Str. thermophilus,  

L. сasei subsp., L. rhamnosus 
 

Fig. 1. Thermogram of a fermented synbiotic product with a CBRC containing a  
consortium of Str. thermophilus, L. casei subsp., L. rhamnosus 

 

 
 

Рис. 2. Термограмма ферментированного синбиотического  
продукта с КБРК, содержащего консорциум Str. thermophilus,  

L. acidophilus, L. plantarum, L. fermentum 
 

Fig. 2. Thermogram of a fermented synbiotic product with a CBRC containing a  
consortium of Str. thermophilus, L. acidophilus, L. plantarum, L. fermentum 
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Рис. 3. Термограмма ферментированного синбиотического продукта  
с КБРК, содержащего консорциум Str. thermophilus,  

B. bifidum, B. longum, B. adolescentis 
 

Fig. 3. Thermogram of a fermented synbiotic product with a CBRC containing  
a consortium of Str. thermophilus, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis 

 

 
 

Рис. 4. Термограмма ферментированного синбиотического продукта с КБРК, содержащего 
консорциум Str. thermophilus, L. Сasei subsp., L. rhamnosus, L. acidophilus, 

L. plantarum, L. fermentum, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis 
 

Fig. 4. Thermogram of a fermented synbiotic product with a CBRC containing a consortium of 
Str. thermophilus, L. Casei subsp., L. rhamnosus, L. acidophilus, L. plantarum,  

L. fermentum, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis 
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Рис. 5. Термограмма образца обезжиренного молока 
 

Fig. 5. Thermogram of skim milk sample 

 

 
 

Рис. 6. Термограмма образца казеинового геля 
 

Fig. 6. Thermogram of casein gel sample 
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Таблица 1 
Тепловые эффекты в процессе термолиза образцов ферментированных  

синбиотических продуктов с КБРК 
 

Table 1 
Thermal effects during thermolysis of fermented synbiotic products with CBRC 

 
Номер 

образца 
Продукт  

Температурный 

интервал, T, ºC 

Энтальпия, Дж/кг 
(кривая ДСК) 

Изменение массы  
образца, %(кривая ТГ) 

1 
Str. thermophilus, L. сasei subsp., 
L. rhamnosus  

30–129 1,854 86,43 

2 
Str. thermophilus, L acidophilus, 
L. plantarum, L. fermentum 

30–134 1,806 86,15 

3 
Str. thermophilus, B. bifidum,  
B. longum, B. adolescentis 

30–126 1,775 85,38 

4 

Str. thermophilus, L. Сasei subsp., 
L. rhamnosus, L. acidophilus, 
L. plantarum, L. fermentum, 
B. bifidum, B. longum, 
 B. adolescentis 

30–143 1,715 87,55 

5 Обезжиренное молоко (контроль) 30–115 1,777 87,69 

6 Казеиновый гель (контроль) 30–109 1,889 92,62 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость степени превращения  от абсолютной температуры  
нагрева (Т), образцов ферментированного продукта (1–4) и контрольных  

образцов – обезжиренного молока (5) и казеинового геля (6) 
 

Fig. 7. Dependence of the conversion degree () on the absolute heating 
 temperature (T), of fermented product samples (1–4) and control  

samples of skim milk (5) and casein gel (6) 
 

Преобразование участка зависимости изме-
нения массы ТГ, соответствующего процессу де-
гидратации в указанных выше температурных ин-
тервалах, позволило получить зависимость прев-

ращения вещества , мг/мг, от температуры об-
разца Т, К (рис. 7). Степень превращения веще-
ства вычисляли по отношению текущего измене-

ния массы  mi на момент времени  общему из-

менению массы  mmax. 

Полученные зависимости   f(T) имеют S-
образный вид, соответствующий сложному про-
цессу дегидратации образцов и высвобождения 
фракций влаги с различной энергией связи на 
различных этапах термического анализа. 

Интервалы степени превращения , соот-
ветствующей первой (свободной), второй (механи-
чески связанной) и третьей (химически связанной) 
ступеням удаления влаги, представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Характеристика дегидратации образцов ферментированных  

синбиотических продуктов 
 

Тable 2 
Characterization of the dehydration of fermented synbiotic products samples 

 

Номер  
образца 

Продукт 
Ступень 

дегидратации 
Т,К  

Массовая доля  
удаляемой влаги,% 

1 
Str. thermophilus,  
L. сasei subsp.,  
L. rhamnosus 

1 303–339 0–0,17 14,69 

2 339–377 0,17–0,92 64,82 

3 377–402 0,92–1,0 6,91 

2 

Str. thermophilus,  
L acidophilus,  
L. plantarum,  
L. fermentum 

1 303–340 0–0,15 12,92 

2 340–379 0,15–0,89 63,75 

3 379–407 0,89–1,0 9,47 

3 

Str. thermophilus,  
B. bifidum,  
B. longum,  
B. adolescentis 

1 303–338 0–0,18 15,36 

2 338–375 0,19–0,93 63,18 

3 375–399 0,93–1,0 5,97 

4 

Str. thermophilus,  
L. Сasei subsp.,  
L. rhamnosus,  
L. acidophilus,  
L. plantarum,  
L. fermentum,  
B. bifidum,   
B. longum,  
B. adolescentis 

1 303–344 0–0,14 12,25 

2 344–381 0,14–0,87 63,91 

3 381–416 0,87–1,0 11,38 

5 
Обезжиренное 
молоко  
(контроль) 

1 303–336 0–0,21 18,41 

2 336–372 0,21–0,96 65,76 

3 372–388 0,96–1,0 3,50 

6 
Казеиновый  
гель (контроль) 

1 303–332 0–0,19 17,48 

2 332–357 0,19–0,94 67,16 

3 357–382 0,92–1,0 7,40 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость -lgf(103/T) при скорости нагрева среды 5 К/мин для  
образцов ферментированного продукта (1–4) и контрольных  

образцов – обезжиренного молока (5) и казеинового геля (6) 
 

Fig. 8. Dependence of -lgf(103/T) at a medium heating rate (K / min) for samples  
of fermented product (1–4) and control samples of skim milk (5) and casein gel (6) 
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Зависимость -lgf(103/T) позволяет иденти-
фицировать три фазы дегидратации образцов, 
соответствующие высвобождению влаги различ-
ных форм и энергий связи: 1-я фаза процесса 
(участки АiВi) – нагрев и удаление свободной вла-
ги; 2-я фаза (участки ВiСi) – удаление адсорбци-
онно и осмотически-связанной влаги, частичное 
разложение продукта; 3-я фаза процесса дегид-
ратации (участки СiDi) – разложение продукта, вы-
деление газообразных продуктов термического 
разложения и удаление физико-химически свя-
занной влаги (рис. 8, см. табл. 2). 

Аппроксимация полученных кривых (см. рис. 8) 
позволяет получить трехлинейные сплайны. Вы-
деленные участки свидетельствуют о ступенча-
том удалении влаги в соответствии с формами ее 
связи с биополимерами экспериментальных об-
разцов. Нагрев образцов и удаление свободной 
влаги, находящейся в ячейках казеин-полисаха-
ридных гелей, происходит в диапазоне темпера-
тур 295–303 К. На участках А1В1–А6В6 при темпера-
туре 303–344 К происходит разрушение связей ти-
па «вода–вода». Количество удаляемой влаги в об-
разцах соответственно составляет, %: № 1 – 14,69; 
№ 2 – 12,92; № 3 – 15,36, № 4 – 12,25; в обезжи-
ренном молоке – 18,41; в контрольном образце ка-
зеинового геля – 17,48. Участки В1С1–В6С6 распо-
лагаются в диапазоне температур 332–381 К и 
соответствуют удалению механически связанной 
(адсорбционной) влаги. Массовая доля удаляе-
мой влаги соответственно составила, %: для об-
разца № 1 – 64,82; № 2 – 63,75; № 3 – 63,18; № 4 – 
63,91; для контрольных образцов № 5 (обезжи-
ренное молоко) и № 6 (казеиновый гель) – 65,76 и 
67,16% соответственно. Сопоставление участков 

С1D1–С6D6 опытных и контрольных образцов, рас-
полагающихся в температурном диапазоне 357–
416 К, свидетельствует о возрастании доли фи-
зико-химически связанной влаги. Сравнение ха-
рактеристик данных температурных интервалов 
позволяет констатировать возрастание доли хи-
мически связанной влаги в опытных образцах по 
сравнению с контрольным образцом казеинового 
геля, что подтверждает наличие экзополисаха-
ридной активности исследуемых консорциумов 
пробиотических микроорганизмов.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
По возрастанию активности синтеза биомас-

сы и метаболитов (по увеличению остатка после 
высокотемпературного воздействия) исследуе-
мые консорциумы располагаются в следующем 
порядке: № 2 – Str. thermophilus, L. acidophilus, L. 
plantarum, L. fermentum; № 3 – Str. thermophilus, B. 
bifidum, B. longum, B. Adolescentis; № 1 – Str. 
thermophilus, L. сasei subsp., L. rhamnosus; № 4 – 
Str. thermophilus, L. сasei subsp., L. rhamnosus, L. 
acidophilus, L. plantarum, L. fermentum, B. bifidum, 
B. longum, B. adolescentis. По возрастанию доли 
физико-химически связанной влаги, позволяю-
щей констатировать наличие экзополисахарид-
ной активности у исследуемых консорциумов про-
биотических микроорганизмов, консорциумы рас-
полагаются следующим образом: № 3 – Str. ther-
mophilus, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis; № 
1 – Str. thermophilus, L. сasei subsp., L. rhamnosus; 
№ 2 – Str. thermophilus, L. acidophilus, L. plantarum, 
L. fermentum; № 4 – Str. thermophilus, L. сasei 
subsp., L. rhamnosus, L. acidophilus, L. plantarum, 
L. fermentum, B. bifidum, B. longum, B. adolescentis. 
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