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Abstract. Taking into consideration the statistic data from the state registry of food products of special diet, functional food 

products and dietry supplement of Ministry of health service of Ukraine 2010-2014 and analysis of literary and patent sources – the 
research shows the perspectives of development for starter composition basing on pure cultures  Lactobacillus plantarum and mixed 
cultures Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, that can become a basis for starter complex producing 
fermented milk products for people with cardiovascular diseases. 

The choice of cultures perspective for usage in production of fermented milk products for people with cardiovascular diseases 
has been proved. Peculiarities of simultaneous cultivation of  Lactobacillus plantarum and  Lactococcus lactis subsp. lactis, 
Lactococcus lactis subsp. сremoris in sterilized milk under the temperature of 30 °С has been studied. The recommended balance of 
cultures has been determined: Lactobacillus plantarum : Lactococcus lactis ssp. – 1 : 1, the output concentration of cells 1·106  and 
1·106 CFU/cm3, respectively. 

Keywords: cardiovascular diseases, fermented milk product, hypotensive probiotic, fermented clot, starter composition, simul-
taneous cultivation, lactobacterium, specific growth rate of cells, output concentration of cells. 
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Анотація. Біологічна активність β-глюкану залежить від ряду факторів: розчинності полісахариду у воді, його молеку-

лярної маси, типу і конфігурації гликозидних зв’язків між залишками моносахаридів, розгалуженості і конформації макро-
молекул. 

Показано, що в структурі глюкану пекарських дріжджів Saccharomyces cerevisiae, виділеного пероксидним методом, 
присутні ділянки з різним ступенем упорядкованості. Обробка дріжджів розчинами Н2О2 супроводжується деструкцією 
аморфних ділянок і збільшенням ступеня кристалічності препаратів глюкану в 2,6 – 3,3 рази в порівнянні зі стандартним 
зразком. Водорозчинний глюкан характеризується більш упорядкованою супрамолекулярною структурою (індекс кристалі-
чності 4,06), ніж вихідний нерозчинний (індекс кристалічності 2,55). У препараті водорозчинного глюкану, отриманого 
шляхом часткової ферментативної деструкції структурного β-глюкану, присутні молекулярні утворення у вигляді потрійних 
спіралей. 

У дослідах на тваринах встановлена ефективність дії отриманих препаратів β-глюкану як імуномодуляторів. Сукупність 
результатів дослідження супрамолекулярної структури препаратів та їх медико-біологічної оцінки можна розцінювати як 
аргумент, що підтверджує взаємозв'язок біологічної дії β-глюкану з наявністю потрійної спіралі в його структурі. 

Ключові слова: дріжджі Saccharomyces cerevisiae, β-глюкан, супрамолекулярна структура, водорозчинні фрагменти, 
імуномодулятор. 
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Аннотация. Биологическая активность β-глюкана зависит от ряда факторов: растворимости полисахарида в воде, его 
молекулярной массы, типа и конфигурации гликозидных связей между остатками моносахаридов, разветвленности и кон-
формации макромолекул. 

Показано, что в структуре глюкана пекарских дрожжей Saccharomyces cerevisiae, выделенного пероксидным методом, 
присутствуют участки с различной степенью упорядоченности. Обработка дрожжей растворами Н2О2 сопровождается де-
струкцией аморфных образований и увеличением степени кристалличности препаратов глюкана в 2,6...3,3 раза по сравне-
нию со стандартным образцом. Водорастворимый глюкан характеризуется более упорядоченной супрамолекулярной стру-
ктурой (индекс кристалличности 4,06), чем исходный нерастворимый (индекс кристалличности 2,55). В препарате водорас-
творимого глюкана, полученного путем частичной ферментативной деструкции структурного β-глюкана, присутствуют 
молекулярные образования в виде тройных спиралей. 

В опытах на животных установлена эффективность действия полученных препаратов β-глюкана в качестве иммуномо-
дуляторов. Совокупность результатов исследования супрамолекулярной структуры препаратов и их медико-биологической 
оценки можно расценивать как аргумент, подтверждающий взаимосвязь биологического действия β-глюкана с наличием 
тройной спирали в его структуре. 

Ключевые слова: дрожжи Saccharomyces cerevisiae, β-глюкан, супрамолекулярная структура, водорастворимые фраг-
менты, иммуномодулятор. 
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Введение 
 

В 21 веке человечество осознало выдающуюся 
роль полисахаридов как компонентов пищи и корма. 
Некрахмальные полисахариды – пектиновые вещест-
ва, разнообразные маннаны, галактаны, ксиланы, во-
дорослевые полисахариды, ранее считавшиеся бал-
ластом в пище, сегодня относят к биологически ак-
тивным веществам, более того, 21 век называют 
«эпохой полисахаридов». 

Исходя из возрастающего значения полисахари-
дов в различных сферах жизнедеятельности человека 
и на основании анализа и обобщения достижений в 
сфере исследований этих биополимеров, ведущими 
учеными в этой области разработана «дорожная кар-
та» развития химии и технологии полисахаридов, в 
которой отражено их видение сценария последующе-
го развития исследований в этой области. Согласно 
ему, одним из актуальных направлений признано 
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установление взаимосвязи между структурной орга-
низацией полисахаридов не только с их функциона-
льными свойствами – растворимостью в воде, спосо-
бностью создавать высоковязкие растворы, формиро-
вать гели, но и с проявлением биологически значи-
мых эффектов. 

 

Постановка проблемы 
 

Последнее десятилетие ознаменовалось бурным 
развитием химии и технологии β-глюканов. Бета-
глюканы – биополимеры, обладающие широким спе-
ктром биологической активности. Особый интерес в 
этом отношении представляют β-(1→3)/(1→6)-D-
глюканы [1], основными источниками которых явля-
ются некоторые штаммы дрожжей и ряд грибов. Бе-
та-глюканы используются как мультимодальные им-
муномодуляторы при лечении онкологических забо-
леваний, гипертонической болезни, аллергии, для 
снижения уровня холестерина в крови и профилакти-
ки гипергликемии при сахарном диабете. 

Полагают, что биологическая активность β-
глюкана зависит от ряда факторов: типа и конфигу-
рации связей между остатками моносахаридов, раз-
ветвленности и конформации макромолекулы, раст-
воримости в воде, молекулярной массы [2]. Перспек-
тивным источником этого полисахарида являются 
пекарские дрожжи. Будучи каркасным полисахари-
дом, он не растворяется в воде, что уменьшает эффе-
ктивность его использования как биологически акти-
вного пищевого ингредиента, не давая возможность 
реализовать присущий ему потенциал. В связи с этим 
применяют различные приемы для повышения его 
растворимости, используя химическую и биотехно-
логическую модификацию. 

Характеристика препаратов β-глюкана, как пра-
вило, заключается в определении его молекулярного 
строения, молекулярной массы, ряда физико-
химических показателей и биологических эффектов. 
Изучение супрамолекулярной структуры в большин-
стве случаев остается за рамками этих исследований. 
В то же время, выяснение особенностей супрамоле-
кулярного строения является одним из необходимых 
условий, позволяющих выявлять закономерности 
взаимосвязи между биологическими эффектами β-
глюкана и его структурной организацией. 

 

Литературный обзор 
 

Бета-глюкан хлебопекарных дрожжей представ-
ляет собой нерастворимый в воде полисахарид, осно-
вная цепь которого состоит из остатков D-
глюкопираноз, соединенных β-(1→3)-гликозидными 
связями. В положения О-6 моносахаридных остатков 
кора присоединены боковые ответвления, размер ко-
торых варьирует (рис.1) [3]. 

Полагают, что наибольшую противоопухолевую 
активность проявляют (1→3)/(1→6)-β-D-глюканы со 
степенью разветвления от 0,20 до 0,33. Степень раз-
ветвления β-глюканов дрожжей Saccharomyces 

cervevisiae варьирует в диапазоне значений 0,03  
0,25 [4]. 

 
Рис. 1. Строение глюкана дрожжей 

 
Считается, что биологическое действие β-

глюкана, в частности противоопухолевое и антибак-
териальное, возрастает с увеличением его раствори-
мости [5]. К растворимым β-глюканам дрожжей от-
носят не только его водорастворимые фрагменты, 
получаемые частичной фрагментацией макромолеку-
лы, но и различные производные этого полисахарида. 
Описаны методы получения сульфатированных, фо-
сфорилированных производных глюкана дрожжей, 
известно получение аминоглюкана. Однако введение 
новых функциональных групп, способствуя повыше-
нию растворимости полисахарида, приводит к сни-
жению его биологической активности. Полагают [6], 
что это является результатом изменения конформа-
ции макромолекулы, которое приводит к трансфор-
мации вторичной структуры, что изменяет биологи-
ческую активность глюкана. Предпочтение отдается 
частично гидролизованным глюканам как наиболее 
эффективным иммунокорректорам.  

В многочисленных публикациях описаны методы 
выделения, очистки, строение, биологическая актив-
ность и лечебные свойства β-глюкана. Делаются по-
пытки установления взаимосвязи его биологических 
эффектов с особенностями строения макромолекулы 
и супрамолекулярной структуры. К сожалению, 
имеющиеся в литературе сведения зачастую весьма 
противоречивы. В научной среде отсутствует консен-
сус относительно критериев, которым должна соот-
ветствовать структура глюкана для проявления им 
биологической активности. Одним из важных факто-
ров, препятствующих прогрессу в этой области, яв-
ляется недостаточная характеристика образцов этого 
полисахарида, полученных различными методами, 
ограниченность знаний об изменениях конформации 
глюкана под влиянием условий обработки, воздейст-
вия тех или иных реагентов. 

При этом исследователи единодушны во мнении, 
что основополагающим фактором, определяющим 
биологическую активность β-глюкана, является кон-
формация его макромолекулы. 

В глюкане дрожжей присутствуют как кристалли-
ческие, так и аморфные образования [7], в основе его 
супрамолекулярной структуры лежит конформация 
тройной спирали (рисунок 2) [8]. Ее наличие впервые 
было установлено с помощью рентгеноструктурного 
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анализа в 1992 году Йошиоки Я. с соавторами [9]. 
Дальнейшее подтверждение оно получило в работах 
ряда авторов, использовавших в своих исследованиях 
оптический многоуровневый метод измерения дис-
персности частиц, С13 ЯМР-спектроскопию, флуоре-
сцентную спектроскопию, атомно-силовую микрос-
копию, а также метод классической молекулярной 
динамики. 

 

 
Рис. 2. А – тройная спираль β-(1→3)-D-глюкана; Б 
– образование триплекса в пространстве 

 
Элементами структуры β-глюкана являются сле-

дующие супрамолекулярные образования [10-12]: 
1. Мультимер, состоящий из тройных спиралей, в 

виде кабельного образования, обеспечивающий 
прочность клеточной стенки. 

2. Тройная спираль – компонент спиральных муль-
тимеров. 

3. Молекулярный клубок – элемент структуры глю-
кана, имеющий самый малый размер. 
Основной вклад в стабилизацию тройной спирали 

вносят межмолекулярные водородные связи и гид-
рофобные взаимодействия [13]. В сегменте макромо-
лекулы β-глюкана, содержащем β-(1→3)-связи, груп-
па 2-ОН обеспечивает гидрофильность поверхности, 
тогда как 6-ОН – гидрофобность. Поскольку тройная 
спираль стабилизируется водородными связями ме-
жду 2-ОН группами между ее единичными состав-
ляющими, то внутри полости спирали находится ги-
дрофобная поверхность. Денатурация глюкановых 
триплексов происходит в щелочных раство-
рах [11,14], диметилсульфоксиде [15] и при увеличе-
нии температуры до температуры плавления тройной 
спирали (Т = 135 ºС). Механизм диссоциации в каж-
дом из этих случаев различен. В щелочных растворах 
триплексы диссоциируют из-за высокой плотности 
заряда вдоль единичных спиралей, что приводит к их 
электростатическому отталкиванию. В диметилсуль-
фоксиде дестабилизируются Н-связи, под воздейст-
вием высоких температур возрастает тепловая энер-
гия спиралей, входящих в триплекс, что приводит к 
его дестабилизации. Чем выше молекулярная масса 
β-глюкана, тем выше значения рН и температуры, 
приводящие к денатурации триплекса. Недавно уста-

новлено, что при значениях рН и температуры ниже 
«критических» для данного β-глюкана, происходит 
частичное раскрытие тройной спирали [16], что ра-
нее рядом авторов считалось невозможным [17]. Так 
показано, что в растворе щелочи имеет место денату-
рация тройной спирали – ее диссоциация на единич-
ные составляющие. Причем она может быть частич-
ной, либо полной в зависимости от концентрации 
щелочного раствора (рис. 3). Процесс является обра-
тимым. В работе [17] приводятся сведения относите-
льно возможности ренатурации – восстановления на-
тивной триплексной структуры глюкана. 

 

 
Рис. 3. Предполагаемый механизм изменения 

конформации глюкана при изменении рН среды 
 

Методами атомно-силовой микроскопии устано-
вили присутствие в ренатурированном β-глюкане ра-
знообразных по своей морфологии структур (в виде 
линейных, круглых, многозвенных образований, 
«шпилек» и др.) [17]. Вероятность образования каж-
дой из них зависит от концентрации полимера в рас-
творе, размера цепи макромолекулы, условий дена-
турации. 

Имеются различные суждения относительно вза-
имосвязи биологической активности глюкана с его 
конформацией. Одни исследователи [18], утвержда-
ют, что биологическая активность выше у β-глюкана, 
имеющего конформацию тройной спирали, полагая, 
что именно она является определяющим фактором 
его соединения с глюкано-связывающими рецепто-
рами, обеспечивающим узнавание иммунной систе-
мой этого полисахарида, выступающего в роли анти-
гена. 

Другие полагают, что более эффективны денату-
рированные β-глюканы [13], в структуре которых 
преобладают единичные спирали. Однако и те, и дру-
гие единодушны во мнении, что для проявления био-
логической активности глюкана необходимо наличие 
в его архитектонике спиралевидной структуры, будь 
то единичная спираль или тройная. При ее отсутст-
вии полисахарид полностью утрачивает биологичес-
кую активность, присущую ему изначально. 
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Характеристика структуры препаратов 
 глюкана дрожжей  

 

Целью настоящей работы явилось изучение неко-
торых аспектов супрамолекулярной структуры новых 
препаратов β-глюкана дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae – нерастворимого структурного и его водо-
растворимого высокомолекулярного фрагмента и 
сравнительная оценка их иммуномодулирующей ак-
тивности. 

Нами разработан новый – упрощенный способ 
получения глюкана клеточных стенок дрожжей [19], 
предусматривающий обработку дрожжевой массы 
раствором пероксида водорода, что приводит к раз-
рушению цитоплазматической мембраны, с после-
дующей экстракцией сопутствующих глюкану ве-
ществ растворами щелочи и уксусной кислоты. 

Получение водорастворимого глюкана осуществ-
ляли посредством частичного ферментолиза β-
глюкана клеточных стенок дрожжей ферментным 
препаратом Rovabio Excel АР [20].  

Очевидно, что любое воздействие химических 
реагентов приводит к модификации нативной струк-
туры полисахарида. Это определяет необходимость 
характеристики каждого из образцов, получаемых 
различными методами. Опытные препараты β-
глюкана изучали в сравнении с глюканом, получен-
ным по стандартной методике [21]. Ранее было уста-
новлено строение макромолекул этих полисахари-
дов – типа и конфигурации гликозидных связей, сте-
пени разветвленности.  

Супрамолекулярную структуру препаратов глю-
кана исследовали, используя методы ИК-
спектроскопии и кислотного гидролиза, а также с 
помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ). На-
личие тройной спирали в структуре водорастворимо-
го глюкана определяли методом гель-хроматографии 
по изменению профиля выходных кривых при варьи-
ровании значений рН. 

ИК-спектроскопические исследования проводили 
на спектрофотометре «FTIR-8301PC». Индекс крис-
талличности биополимеров определяли по методи-
ке [22]. АСМ проводили в исследовательском ком-
плексе ИНТЕГРА, в зондовой нанолаборатории При-
ма. 

Изучение иммуномодулирующего влияния пре-
паратов β-глюкана дрожжей Saccharomyces cerevisiae 
осуществляли на базе Одесской исследовательской 
станции и в лаборатории клинической биохимии и 
иммунохимии Национального научного центра «Ин-
ститута экспериментальной и клинической ветерина-
рной медицины».  

На основании результатов ИК-спектрокопии 
определили индексы кристалличности образ-
цов (табл. 1), характеризующие соотношение крис-
таллических и аморфных областей. Возрастание ин-
декса кристалличности свидетельствует об увеличе-
нии доли кристаллической фракции в образце. 

Таблица 1 – Индексы кристалличности  
препаратов, n=3; p≥0,95 

№ обра-
зца 

Способ получения 
глюкана 

Индекс кристал-
личности 

1 Стандартный 0,95±0,04 

2 
Пероксидный (с при-
менением 3 % раство-

ра H2O2) 
2,55±0,09 

3 
Пероксидный (с при-
менением 13 % раст-

вора H2O2) 
2,92±0,10 

4 
Пероксидный (с при-
менением 24 % раст-

вора H2O2) 
3,21±0,05 

5 
Ферментативная де-

струкция 
4,06±0,10 

 
Препарат, полученный стандартным методом 

имеет наименьший индекс кристалличности, что ха-
рактеризует его как наименее упорядоченный в ряду 
исследуемых препаратов. 

Использование пероксида водорода для выде-
ления препаратов структурного глюкана сопрово-
ждалось значительным повышением степени их 
кристалличности в сравнении с контрольным об-
разцом. Это было ожидаемо, так как под действи-
ем растворов H2O2, более вероятно разрушение 
участков полисахаридов с аморфной структурой. 
Между собой образцы, полученные пероксидным 
методом, разнятся значительно меньше, однако 
прослеживается тенденция увеличения их упоря-
доченности с возрастанием концентрации раство-
ра H2O2, которым обрабатывали сырье. Индекс 
кристалличности водорастворимого глюкана сос-
тавил 4,06 что указывает на большую степень его 
упорядоченности, чем структурного глюкана кле-
точных стенок. Скорее всего, это связано с тем, 
что в первую очередь ферментом атакуются более 
доступные неупорядоченные участки. Этим и об-
ъясняется повышенное содержание в водораство-
римом глюкане областей высокой степени упоря-
доченности. 

 

 
Рис. 4. Глубина кислотного гидролиза препаратов 

β-глюкана 
 

Біопроцеси, біотехнологія харчових продуктів, БАР 

 

 

Харчова наука і технологія 27  Volume 9 Issue 4 / 2015
 

Известно, что скорость и глубина гидролиза 
полисахаридов, которым присуща супрамолеку-
лярная структура, разбавленными растворами 
минеральных кислот зависят от содержания в них 
аморфной фракции. На рис. 4 представлены дан-
ные, иллюстрирующие глубину гидролиза образ-
цов глюкана 2 % раствором хлороводородной ки-
слоты. 

Как видно из представленных данных, глубина 
гидролиза β-глюкана, выделенного стандартным ме-
тодом, вдвое выше, чем исследуемых образцов, что 
может быть обусловлено меньшей упорядоченно-
стью его структуры. Эти результаты согласуются с 
данными определения индексов кристалличности, 
рассчитанных на основании данных ИК-
спектроскопии. 

Исследование полученных образцов с помощью 
АСМ показали, что препаратам глюкана присуща 
фибриллярная ультраструктура. Размеры волокон 
опытных образцов находятся в пределах от 0,6 до 
1,3 нм. Разница в размерах волокон может быть обус-
ловлена тем, что под действием окислителя и ферме-
нта, кроме разрушения аморфных участков, происхо-
дит уменьшение размеров микроволокон. Аналогич-
ные данные присутствуют и в литературных источ-
никах [7]. 

Как отмечалось выше, в основе структурной 
организации β-глюкана лежит конформация тройной 
спирали. Поскольку утрата глюканом спиралевидной 
структуры приводит к снижению или даже полной 
потере биологической активности, провели 
эксперимент, по результатам которого можно судить 
о наличии (либо отсутствии) данного элемента в 
структуре исследуемого глюкана. 

Для этого фракции водорастворимого глю-
кана, соответствующие каждому из пиков на его 
гель-хроматографической кривой (рис. 5), подвер-
гали дополнительному хроматографированию при 
рН = 11,7. 

Фракция, молекулярная масса которой по дан-
ным хроматографии на сефадексе G-150 (элюент 
вода) соответствует 70 кДа, при хроматографиро-
вании на G-150 в щелочном растворе разделилась 
на три субфракции с молекулярными массами 
100, 70 и 10 кДа. Фракция, молекулярной массой 
25 кДа в щелочном растворе разделилась на три, с 
молекулярными массами 35, 25 и меньше 5 кДа. 
Полученные результаты позволяют полагать на-
личие тройной спирали в структуре исследуемого 
глюкана, что является предпосылкой сохранения 
им биологической активности. 

 

 
Рис. 5. Выходная кривая гель-хромматографии 
водорастворимого глюкана на сефадексе G-150 

(элюент вода): 1 – молекулярная масса 70 кДа,  
2 – 25 кДа, 3 – меньше 5 кДа 

 
Медико-биологическими исследованиями уста-

новлено, что использование препаратов β-глюкана 
дрожжей при стрессе способствует активизации ме-
ханизмов адаптации организма животных, обуслов-
ливая снижение количества эритроцитов, лимфоци-
тов и тромбоцитов, а также увеличение общих лей-
коцитов. Полученные данные свидетельствуют о вы-
раженном увеличении пролиферативной реакции 
иммунокомпетентных органов на стресс. Наиболее 
выраженным эффектом активизации механизмов 
адаптации организма животных обладает раствори-
мый глюкан. Он в наибольшей степени уменьшает 
интенсивность развития компенсаторно-
адаптационных реакций у кроликов на воздействие 
стресса. 

 

Выводы 
 

Препарат структурного глюкана дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae, полученный пероксидным 
методом и его водорастворимый высокомолекуляр-
ный фрагмент структурно неоднородены и содержат 
участки с различной степенью упорядоченности, им 
присуща фибриллярная ультраструктура. Фрагмен-
тация макромолекулы полисахарида способствует 
повышению содержания упорядоченной фракции. 
Элементом супрамолекулярной структуры препара-
тов является тройная спираль. Препараты проявляют 
выраженное иммуномодулирующее действие в опы-
тах на животных. 

Совокупность результатов исследования супра-
молекулярной структуры препаратов и их медико-
биологической оценки можно расценивать как аргу-
мент, подтверждающий взаимосвязь биологического 
действия β-глюкана с наличием тройной спирали в 
его структуре. 
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Summary. The biological activity of β-glucan depends on several factors: polysaccharide water solubility, its molecular 

mass, type and configuration of glycoside bonds between residual monosaccharides, and macromolecular branching and confor-
mations.  

The article shows that structure of the baker's yeast (Saccharomyces cerevisiae) glucan, isolated with peroxide method, con-
tains sections with varying order strength. Hydrogen peroxide (H2O2) yeast treatment is supplemented by the destruction of amor-
phous formations and increase of glucan preparations crystallinity degree in 2.6...3.3 times compared to the reference specimen. It 
has been shown that water-soluble glucan has more ordered supramolecular structure (crystallinity index is 4.06) than the original 
insoluble glucan (crystallinity index is 2.55). The water-soluble glucan preparation obtained by partial enzimatic degradation of 
structural β-glucan contains molecular formations in the form of triple helices.  

Animal experiments showed the effectiveness of obtained β-glucan preparations as immunomodulators. The aggregate re-
search findings of preparation supramolecular structure and its medical and biological assessment would be an argument, confirming 
the relation of β-glucan’s biological action to triple helix in its structure. 

Keywords: yeast Saccharomyces cerevisiae, β-glucan, supramolecular structure, water-soluble fragments, 
immunomodulator. 
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