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Анотація. β-галактозидазна активність є одним з критеріїв відбору штамів до складу бактеріальних препаратів для кис-
ломолочних продуктів спеціального призначення. Саме цей фермент є ключовим у розщепленні лактози молока мікроорганізма-
ми закваски. Одним з важливих критеріїв для складання заквашувальних композицій у виробництві кисломолочних продуктів є 
їхній склад. 

У роботі охарактеризовано основні етапи підбору культур лакто-, біфідо-, пропіоновокислих бактерій та створення на їх-
ній основі композицій з високою β-галактозидазною активністю для виробництва ферментованих молочних продуктів. Встанов-
лено, що в результаті розвитку штамів термофільних стрептококів у молоці значно зменшується вміст лактози, що свідчить про 
їхню здатність до продукування β-галактозидази н більшій кількості, порівнянно з Bifidobacterium ssp та Propionibacterium 
freudenreichii ssp. schermanii. Найбільшу β-галактозидазну активність проявляє симбіоз мікроорганізмів, що складається з термо-
фільних стрептококів, біфідобактерій та пропіоновокислих бактерій, а саме – 604 А/хв. Утилізація лактози в готовому продукті 
для досліджених штамів та їхніх комбінацій варіює в межах від 12,1 % до 35,8 % від початкової її концентрації. Показано, що β-
галактозидазна активність та утилізація лактози в готовому продукті є штамоспецифічними ознаками. За результатами проведе-
них досліджень для виробництва кисломолочного продукту спеціального призначення рекомендовано використання композиції 
на основі штамів Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium bifidum, B. longum B. adolescentis та Propionibacterium freudenreichii 
ssp. schermanii, що входять до складу бактеріального препарату. 

Ключові слова: кисломолочний продукт, лактоза, β-галактозидазна активність, заквашувальний препарат.  
 

β -GALACTOSIDASE ACTIVITY OF BACTERIA AS A CRITERION OF 
SELECTION OF STRAINS FOR THE COMPOSITION OF STARTER CULTURES 

 
O. Potemska, Research Fellow, E-mail: ksyushahappy2@gmail.com 

N. Kigel, Doctor of Technical Sciences, Senior Researcher, E-mail: nfkigel@ukr.net 
S. Danylenko, Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher, E-mail: svet1973@gmail.com 

K. Kopylova, Doctor of Agricultural Sciences, Deputy Director, E-mail: kopylket@ukr.net 
Department of Biotechnology, Institute of Food Resources of the National Academy of Agrarian Sciences 

Street Ye.Sverstiuk, 4a, Kyiv, Ukraine, 02002 
 
Annotation. β-galactosidase activity is one of the criteria of the selection of strains for the composition of bacterial preparations for 

sour-milk products of special purpose. This enzyme is key in the cleavage of milk lactose by starter microorganisms. One of the important 
criteria for the formulation of starter compositions in the production of fermented milk products is their composition. 

The main stages of the selection of lactobacillus, bifidobacterium and propionic acid bacteria and the creation of their compositions 
with high β-galactosidase activity for the production of fermented dairy products are presented in this paper. It is found that strains of 
thermophilic streptococci in their development in the milk lead to the greatest reduction of lactose, this indicating of their high ability of 
producing β-galactosidase activity as compared to Bifidobacterium ssp, and Propionibacterium freudenreichii ssp. schermanii. The highest 
β-galactosidase activity manifests symbiosis microorganisms Streptococcus thermophilus, bifidobacteria and propionic acid bacteria, 
namely – 604 A/min. The quality and biological value of sour-milk products directly depend on the starter preparations used. Therefore, in 
order to obtain fermented milk products of special purpose with low lactose concentration, high-activity strains of microorganisms were 
studied. The utilization of lactose in the finished product, in the strains studied and their combinations studied varies widely from 12,1 % to 
35,8 % of its initial concentration. It is shown that β-galactosidase activity and utilization of lactose in the finished product are strain-specific 
features. As a result of studies carried out, the use of Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium bifidum, B. longum B. adolescentis and 
Propionibacterium freudenreichii ssp. schermanii strains, formulating new starter culture, is recommended for sour-milk  prodacts of special 
purpose  
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Вступ. Формулювання проблеми 
 
Перспективним соціально важливим напря-

мом прикладної біотехнології є розробка бактеріа-
льних препаратів для ферментованих молочних на-
поїв функціонального призначення з пониженим 

вмістом лактози і підвищеним вмістом біологічно 
активних речовин. Відомо, що деякі люди страж-
дають на непереносимість лактози, що пов’язано з 
генетично обумовленим дефіцитом ферменту β-
галактозидази. Цей фермент розщеплює лактозу на 
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моносахариди – глюкозу та галактозу, таким чи-
ном, він є ключовим у розщепленні лактози молока 
мікроорганізмами закваски під час ферментації.  

Актуальним є дослідження β-галактозидазної 
активності окремих штамів та їх композицій, як ос-
новної складової для заквашувальних культур. 
Отримані дані можуть бути використані для відбо-
ру мікроорганізмів для створення бактеріальних 
комбінацій заквасок. Результати виконаних дослі-
джень дозволять отримати молочні продукти зі 
зниженим вмістом лактози.  
 

Аналіз літератури  
 
Як відомо, у деяких людей вживання навіть 

декілька ковтків молока тягне за собою прояв різ-
них симптомів – від незначного здуття живота до 
тимчасових порушень у психіці. Реакції виникають 
через непереносимість лактози чи алергію на моло-
чний білок. У дітей можуть співіснувати обидві ре-
акції. Молоко є першим стороннім джерелом білка 
для дитини і важливим джерелом поживних речо-
вин, тому його не можна вилучати з раціону дітей. 
Лактазну недостатність вперше, біля 400 років до 
нашої ери, описав Гіппократ, однак, її клінічні 
симптоми стали визнаними в практичній медицині 
впродовж останніх 50 років [1].  

Лактазна недостатність (ЛН), в основі якої 
лежить порушення розщеплення лактози в тонкій 
кишці ферментом лактазою (β-галактозидазою), 
широко розповсюджена та зустрічається практично 
у всіх вікових групах населення. Поширеність ЛН 
неоднакова у різних регіонах земної кулі: Швеція, 
Данія – 3 %, Фінляндія, Швейцарія – 16 %, Анг-
лія  – 20 – 30 %, Франція – 42 %, країни Південно-
Східної Азії, афроамериканці США – 80 – 100 %, 
європейська частина Росії – 16 – 18 %. Особливе 
значення проблема ЛН має в ранньому дитинстві, 
оскільки лактоза складає приблизно 80 – 85 % вуг-
леводів грудного молока [2]. 

Деякі випадки непереносимості лактози є 
широко відомими. Наприклад, деякі захворювання 
системи травлення та пошкодження тонкого кише-
чника можуть знижувати кількість вироблених фе-
рментів. Інколи нездатність організму виробляти 
лактазу є вродженою, проте, для більшості людей 
недостатність лактази природно розвивається з ча-
сом. Після досягнення дворічного віку, організм 
дитини починає виробляти менше лактази. Проте 
безліч людей не мають жодних симптомів лактаз-
ної недостатності, доки не стають значно старши-
ми [3,4]. 

Лактазну недостатність поділяють на пер-
винну вроджену лактазну недостатність та вто-
ринну лактазну недостатність. Лікування первин-
ної лактазної недостатності проводиться протягом 
всього життя, вторинної – до відновлення продук-
ції своєї лактази в слизовій оболонці кишківни-
ка [5].   

Натепер, одним із підходів до лікувально-
реабілітаційних заходів для дітей з вторинною лак-
тазною недостатністю рекомендується застосову-
вати пробіотики, до складу яких залучено мікроор-
ганізми з високим рівнем β-галактазної активності. 
Пробіотики, що застосовуються при ЛН, поряд зі 
здатністю розщеплювати лактозу, повинні активі-
зувати ферментативну активність індигенної мік-
рофлори кишківника, а також не містити лактози у 
своєму складі. Загалом лактазна активність пробіо-
тичних препаратів здатна забезпечити належний 
рівень розщеплення лактози у кишківнику та її за-
своєння у кишківнику споживачів різного віку з 
вторинною ЛН. З цього погляду, заслуговують на 
увагу препарати, які містять штами лактобактерій, 
наприклад «Лацидофіл» (Інститут Розель, Канада) 
та вітчизняний мультипробіотик «Симбітер ацидо-
фільний». Комбінований пробіотик Біфіформ® є 
комплексним препаратом у вигляді розчинних у 
кишківнику капсул (виробник «Ферросан А/С», 
Данія), він належить до сучасних пробіотиків, не 
містить лактози і може бути рекомендований для 
корекції вторинної ЛН, яка розвивається внаслідок 
порушення мікробіоти тонкої кишки [2,6,7].   

При розробці сучасних технологій готової 
продукції необхідно дотримуватися таких вимог, як 
технологічність, комплексність, екологічність, біо-
безпечність, енергоекономічність та ін. Застосу-
вання в складі заквасок спеціальних мікроорганіз-
мів з високою здатністю до синтезу β-
галактозидази є актуальним та має практичну зна-
чимість для виробництва низьколактозних молоч-
них продуктів. Створення нових видів молочних 
продуктів, здатних задовольнити потреби різних 
груп населення, в тому числі з різними захворю-
ваннями і патологіями, належить до найважливі-
ших задач молочної промисловості.  

Відомо, що кисломолочні продукти містять 
меншу кількість лактози і збагачені ферментами, 
вітамінами, антибактеріальними речовинами, полі-
пептидами, вільними амінокислотами, органічними 
кислотами, що підвищують їхню біологічну актив-
ність, визначають специфічні, пробіотичні та бажа-
ні технологічні властивості. Тому створення заква-
сок на основі мікроорганізмів з високою біохіміч-
ною активністю є однією із вимог до штамів, які 
залучають до їхнього складу. 

Для зниження масової частки лактози в мо-
лочній сировині найчастіше застосовують наступні 
способи:  

– ферментативний гідроліз; 
– мембранні методи оброблення молока.  

Опосередкованою ознакою β-
галактозидазної активності молочнокислих і біфі-
добактерій є їхня кислотоутворювальна здатність, 
що дозволяє визначити кількість розщепленої лак-
този та індекс лактозозброджувальної активності. 
Встановлено, що в порівнянні з біфідобактеріями, 
болгарською паличкою та лактококами, найбільш 
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лактазопродуктивними штамами є термофільні мо-
лочнокислі стрептококи. Фермент, що продукують 
S. thermophilus, характеризується високою активні-
стю і стабільністю за рН молока 6,68 [9].  

Водночас, як показали F. Bouzar, J. Cernung, 
M. Desmazeaud, S. thermophilus (за активного росту) 
до настання стаціонарної фази росту майже вдвічі 
менше розщеплюють лактозу порівняно з лактоба-
цилами L. delbrueckii, відповідно 14 – 28 % та 42 % 
від її початкової кількості у молоці [10]. 

Розщеплення лактози є першою стадією фе-
рментування лактози. Лактоза транспортується у 
S. thermophilus за допомогою лактозопермеази (біл-
ка LacS), котра може діяти, як лактозо-галактозний 
антипортер або як галактозид-протонна симпортна 
система. Галактозо-негативний фенотип 
S. thermophilus призводить до надлишку галактози-
дів з будь-якого боку клітинної мембрани за розви-
тку його у молоці. Такий фенотип енергетично 
більш вигідний, крім того, функціонування LacS, 
як антипортеру, сприяє швидшому росту та розм-
ноженню мікроорганізмів [11,12]. У такий спосіб β-
D-галактозидаза розщеплює лактозу до глюкози та 
галактози. Глюкозний залишок вступає у реакції 
гліколізу з формуванням лактату, тоді як LacS за 
нормальних умов секретує галактозу назовні в об-
мін на лактозу [13,14]. Галактоза утворюється під 
час гідролізу лактози β-D-галактозидазою, при 
цьому глюкозний залишок майже повністю вико-
ристовується клітиною для енергетичних та синте-
тичних потреб, а галактоз ний – виводиться назовні 
завдяки функціонуванню LacS, як лактозно-
галактозного антипортера [15].  

Виведення галактози в обмін на лактозу є 
швидким та енергетично вигідним процесом, тому 
не дивно, що більшості штамів S. thermophilus при-
таманний галактозо-негативний фенотип [11,13]. 
Проте повна утилізація галактози є бажаною у ба-
гатьох промислових виробництвах, зокрема в тих 
випадках, коли накопичення галактози у молоці 
або сирі призводить до розвитку дефектів молоч-
них продуктів (потемніння продукту або росту не-
бажаних гетероферментативних МКБ). Окрім того, 
споживання галактози у великій кількості є небез-
печним, оскільки викликає накопичення токсично-
го галактітолу у тканинах людини [12]. 

Виявлено штами біфідобактерій, які не тіль-
ки проявляють здатність продукувати β-
галактозидази, що здатні розщеплювати лактозу, 
але також продукують суміш галактоолігосахари-
дів, яка містить до 35 % дисахаридів галабіози (Gal 
(α1-6) -Gal ). Останній, як відомо, є антиадгезивним 
засобом, здатним запобігати адгезії токсинів, на-
приклад шигатоксину, і патогенів, таких як 
E. Coli [16]. 

Свідчення щодо продукування пропіоново-
кислими бактеріями β-галактозидаз в науковій лі-
тературі відсутні, оскільки лактоза ними безпосе-
редньо не засвоюється [17]. 

Таким чином, актуальність проблеми поси-
лення β-галактозидазної активності у штамів моло-
чнокислих мікроорганізмів, що застосовуються в 
біотехнології молочних продуктів, зумовила необ-
хідність проведення досліджень у цій галузі. 

Мета представленої роботи – підбір куль-
тур лакто-, біфідо- та пропіоновокислих бактерій з 
високою β-галактозидазною активністю, які можна 
залучати для виробництва ферментованого кисло-
молочного напою спеціального призначення. 

Визначена мета роботи обумовила необхід-
ність вирішення таких основних задач: 

- дослідити утилізацію лактози окремими 
штамами молочнокислих бактерій (МКБ), 
пропіоновокислих бактерій (ПКБ), біфідоба-
ктерій (ББ) та їхніх комбінацій;  

- визначити β-галактозидазну активність.   
 

Матеріали та методи досліджень 
 
Об’єктами досліджень слугували штами 

МКБ, ББ та ПКБ із колекції промислово-цінних 
штамів ІПР НААН та їхні заквашувальні комбінації 

Здатність досліджуваних штамів 
S. thermophilus утилізувати різноманітні цукри ви-
значали у середовищі МРС (середовище de Мan, 
Rogosa and Sharpe) [18], пропіоновокислі бактерії - 
на лактатному середовищі, а біфідобактерії – на гі-
дролізатно-молочному середовищі з єдиним дже-
релом вуглеводу за кінцевою величиною активної 
кислотності поживного середовища (рН) [19] 

Рівень споживання лактози досліджували 
через 5 годин культивування бактерій у відновле-
ному знежиреному молоці методом високоефекти-
вної рідинної хроматографії на хроматографі LC-
6A (Shimadzu) на колонці SCR-101N (Shimadzu). 
Елюентом слугувала деіонізована дегазована вода, 
температура термостата колонок 60 °С, детектор 
рефрактометричний, швидкість еллюції 0,2 см3/хв. 

Активність -галактозидази бактерій оціню-
вали, використовуючи хромогенний субстрат о-
нітрофеніл--D-галактопіранозид. За одиницю фе-
рментативної активності приймали таку кількість 
ферменту, яка каталізує гідроліз 1,0 мкМ його з 
утворенням забарвленого о-нітрофенолу при рН 4,6 
і 30 °С  за 1 хвилину [20]. β-галактозидазну актив-
ність визначати за формулою: 

, А/хв              (1) 

де t – тривалість реакції (10 хв); V – об’єм 
зразка для аналізу; A420 – оптична густина. 
 

Результати досліджень та їхнє обговорення 
 
Враховуючи те, що глюкоза, утворена вна-

слідок гідролізу лактози, є основним енергетичним 
джерелом живлення мікроорганізмів, важливо було 
дослідити активність споживання лактози молока 
штамами, які вже застосовують у виробництві кис-
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ломолочних продуктів або можуть бути використа-
ні для ротації.  

Досліджено, як змінювалась концентрація 
лактози при заквашуванні молока різними культу-
рами або їхньою комбінацією (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Утилізація лактози промисловими 

штамами та їх комбінаціями 
 

№ 
п/п 

Назва культур Утилізація 
лактози, % 

1 S. thermophilus 381 28,4 
2 S. thermophilus 2120 12,8 
3 S. thermophilus ct-4 32,4 
4 B. bifidum 4101 17,1 
5 B. longum 4201 12,1 
6 B. adolescentis 4400 16,7 
7 P.freudenreichii ssp. 

schermanii 110 21,8 
8 Комбінація S. 

thermophilus 1:1:1 32,5 
9 БТП-Ф* 35,8 

10 Контроль (К)**  15,8 
*БТП-Ф-композиція (ББ+термофільні стрептоко-
ки+ПКБ) 
**Контроль (К) – кисле молоко. 

 
Як свідчать дані табл. 1, штами 

S. thermophilus ct-4 і S. Thermophilus 381 показали 
найвищий рівень гідролізу лактози –32,4 % та 
28,4 % відповідно. Дещо менший цей показник у 
ПКБ – 21,8 %. Водночас штами біфідобактерій ма-
ють найнижчий показник утилізації лактози: 

B. Longum 4201 – 12,1 %, S. Thermophilus 2120 – 
12,8 %.  Такі результати узгоджуються з літератур-
ними даними [9]. 

Високий рівень утилізації лактози спостері-
гали у комбінаціях мікроорганізмі порівняно з 
окремими штамами. Так, комбінування штамів S. 
thermophilus у співвідношенні 1:1:1 сприяло зни-
женню кількість лактози після ферментації до 
32,5  %, а показник утилізації лактози при застосу-
ванні сухого бактеріального препарату БТП-Ф 
складає 35,8 % Отже, рівень споживання лактози є 
штамоспецифічною ознакою і у досліджених шта-
мів та комбінацій варіює в межах від 12,8 % до 
35,8 % від початкової її концентрації 

Деякими авторами показано, що біфідобак-
терії мають низьку β-галактозидазною активність і 
це є однією з причин їхнього слабкого розвитку в 
молоці. Виявлено, що активізація росту біфідобак-
терій в молоці шляхом введення ферменту β-
галактозидази, або за рахунок високої β-
галактозидазної активності інших заквашувальних 
культур, пов’язана з підвищенням власної β-
галактозидазної активності біфідобактерій. За та-
ких умов біфідобактерії здобувають здатність ви-
лучати з лактози необхідну для свого розвитку 
глюкозу. У зв’язку з цим доцільно культивувати 
біфідобактерії в молочному середовищі разом з 
термофільним стрептококом, який відрізняється 
високою β-галактозидазною активністю [21]. Та-
кож проведено дослідження β-галактозидазної ак-
тивності зазначених вище штамів та їх комбінацій 
(рис.1).  

 

 
Рис. 1. β-галактозидазна активність досліджуваних штамів та їх композицій  

1– S. thermophilus 381; 2 – S. thermophilus 2120; 3 – S. thermophilus ct-4; 4 – B. bifidum 4101; 5– B. longum 4201; 
6 - B. adolescentis 4400; 7 – P.freudenreichii ssp. schermanii 110; 8 – комбінація S. thermophilus 1:1:1; 9 –композиція 

БТП-Ф; 10 – Контроль (К) 
 

Аналіз β-галактозидазної активності взятих 
для дослідження штамів та їхніх комбінацій пока-

зав, що найменшою β-галактозидазною активніс-
тю володіли штами B. longum 4201, B. adolescentis 
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4400, B. bifidum 4100, що є однією з причин їх-
нього слабкого розвитку в молоці, а найбільшою 
β-галактозидазною активністю – S. thermophilus 
ct-4 (519 А/хв). Штам P. freudenreichii subsp. 
shermanii Н-110 мав середнє значення β-
галактозидазної активності при дослідженні його 
у чистій культурі, що входить до композиції. 
Композиція всіх штамів у співвідношенні 
3%+5%+2% (молочнокислі стрептококи + біфідо-
бактерії + пропіоновокислі бактерії) показала 
найкращий результат щодо накопичення β-
галактозидази (604 А/хв).  

Висновок, що штами термофільних стреп-
тококів S. thermophilus 381 та S. thermophilus ct-4 
при розвитку в молоці призводять до найбільшо-
го зниження лактози, це свідчить про їхню вищу 
здатність до продукування β-галактозидази серед 
лактококів у порівнянні з іншими штамами.  

Як видно з рисунку 1, окремі штами 
S. thermophilus мають нижчі показники β-
галактозидазної активності порівнянно з їхніми 
комбінаціями, що свідчить про виникнення сине-
ргізму їх β-галактозидазних властивостей. 
Результати досліджень свідчать про доцільність 
залучення культур термофільного стрептокока з 
високою β-галактозидазною активністю до складу 
заквашувальної композиції для стимуляції росту 
біфідобактерій в молоці при виробництві кисло-

молочних продуктів та біологічно активних доба-
вок з пробіотичними властивостями. 

Апробація результатів досліджень За ре-
зультатами досліджень було розроблено біотех-
нологію бактеріального препарату «БТП-Ф» для 
кисломолочного продукту спеціального призна-
чення «Даринка». Технологію продукту було 
впроваджено у виробництво. 
 

Висновки  
 
Таким чином, проведені дослідження до-

зволили:  
- показати, що штамоспецифічною ознакою є 

утилізація лактози в готовому продукті. Цей 
показник у досліджених штамів та комбінацій 
варіює в межах 12,8 – 35,80 % від початкової 
її концентрації; 

- виявити штами різних таксономічних груп, 
що відрізняються високою здатністю до син-
тезу ферменту β-галактозидази та створити 
композиції на їх основі. Найвищою β-
галактозидазною активністю відрізнялась 
композиція БТП-Ф (604 А/хв).; 

- встановити, що, з метою забезпечення ефек-
тивного зниження рівня лактози, доцільно 
поєднувати штами з високим та низьким рів-
нем β-галактозидазної активності, оскільки це 
дозволяє скоротити термін ферментації та 
зниження рівня лактози у кінцевому продукті. 
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Аннотация. β-галактозидазная активность является одним из критериев отбора штаммов в состав бактери-

альных препаратов для кисломолочных продуктов специального назначения. В работе охарактеризованы основ-
ные этапы подбора культур лакто-, бифидо- и пропионовокислых бактерий и создание на их основе композиций с 
высокой β-галактозидазной активностью для производства ферментированных молочных продуктов. Установле-
но, что результатом развития штаммов термофильных стрептококков в молоке является максимальное снижение 
содержания лактозы, это свидетельствует об их высокой способности к продуцированию β-галактозидазы по 
сравнению с Bifidobacterium ssp и Propionibacterium ssp. Наибольшую β-галактозидазную активность проявляет 
симбиоз микроорганизмов, состоящий из термофильных стрептококков, бифидобактерий и пропионовокислых 
бактерий, а именно – 604 А/мин. Утилизация лактозы в готовом продукте для исследованных штаммов и их ком-
бинаций варьирует в пределах от 12,1 % до 35,8 % от начальной ее концентрации. По результатам проведенных 
исследований для производства кисломолочного продукта специального назначения рекомендуется использова-
ние композицию на основе штаммов Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium bifidum, B. longum B. adolescentis и 
Propionibacterium freudenreichii ssp. schermanii, входящих в состав бактериального препарата. 

Ключевые слова: кисломолочный продукт, лактоза, β-галактозидазная активность, бактериальный препа-
рат. 
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