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Пробиотические продукты разрабатываются с использованием высокотехнологичных 
методов для профилактического здорового питания с целью обеспечения здоровья 
человека. В их состав включены натуральные источники основных биоэлементов 
и физиологически активные вещества –  комплекс пробиотических молочнокислых 
бактерий, олигосахаридов, антиоксидантов, витаминов. Благодаря сложному сочетанию 
ингредиентов в составе новых функциональных продуктов достигается высокий итоговый 
физиологический эффект. Применение искусственной нейронной сети может решить 
сложные задачи моделирования характеристик функциональных продуктов питания 
и создание пробиотических лиофилизированных продуктов с многофункциональным 
композиционным составом. Получаемые лиофилизированные пробиотические продукты, 
технологически обработанные без введения химических веществ, представляют собой 
100% натуральные продукты с широким спектром применения в биопрофилактике ряда 
современных заболеваний (желудочно-кишечных, метаболических).
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Введение

Последние два десятилетия характеризуются 
выраженной ориентацией на все более массовое 
применение природных средств для защиты здоро-
вья человека в форме пробиотиков, функциональ-
ных продуктов питания, биологических стимуля-
торов, регуляторов. Это стимулирует динамично 
развивающуюся пищевую промышленность на 
разработку и внедрение продуктов, отвечающих со-
временным требованиям для здорового питания [2, 
7–9, 12, 23, 24, 30, 31, 33].

Любая пища, отнесенная к функциональным 
продуктам питания, оценивается по питательной 
ценности, калорийности, вкусовым качествам 
и воздействию на здоровье человека, выражающей-
ся в поддержке организма при болезни.

Среди множества пробиотических продуктов 
интерес к производству и потреблению фермен-
тированных молочных продуктов, содержащих 
живые микроорганизмы, особенно велик. Они бла-
готворно влияют на микрофлору кишечника, сти-
мулируют избирательно ее рост и обмен веществ, 
укрепляя, таким образом, здоровье человека.

Пробиотический эффект микроорганизмов мо-
лочной кислоты мотивируется рядом физиологиче-
ских характеристик и требований:

- микроорганизмы микрофлоры должны быть 
естественными обитателями желудочно-кишечного 
тракта;

- микроорганизмы микрофлоры не должны 
быть патогенными и токсигенными;

- микроорганизмы микрофлоры должны быть 
способны выживать и расти в условиях пищевари-
тельной системы, то есть быть устойчивыми к низ-

кому рН и органическим кислотам, и поддерживать 
стабильную популяцию в желудочно-кишечном 
тракте.

При разработке каждого нового продукта пи-
тания его функция и назначение определяются на 
основе предварительно разработанной концепции 
механизма взаимодействия между его компонента-
ми и функциями организма.

Основными требованиями ко всем техноло-
гиям производства и хранения продуктов питания 
являются получение продуктов с неизменной пита-
тельной ценностью, хорошим вкусом и структурой 
[1, 3, 4, 6, 10, 11, 26–28].

Благодаря сложному сочетанию ингредиентов 
в составе новых функциональных продуктов дости-
гается высокий итоговый физиологический эффект 
в результате их применения [5, 13–16, 32, 34–37].

Количественные пропорции между отдельны-
ми ингредиентами определяются на основе иннова-
ционного подхода в пищевой науке, применяемого 
при разработке новых продуктов –  использовании 
искусственных нейронных сетей.

Нейронные сети также находят применение 
в моделировании роста различных микроорганиз-
мов, непосредственно связанных с безвредностью 
пищевых продуктов, прогнозировании физических, 
химических, функциональных и сенсорных харак-
теристик при их производстве и хранении до по-
купки потребителем.

Моделирование с помощью нейронных се-
тей может решить относительно сложные задачи 
управления технологическими производственными 
процессами, моделирования различных событий 
и характеристик, которые обеспечивают получение 
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качественных и безопасных продуктов [18–22, 25, 
29].

Основной целью исследования является созда-
ние пробиотических лиофилизированных продук-
тов с многофункциональным композиционным со-
ставом, основанном на применении искусственной 
нейронной сети.

Объекты и методы исследований

В состав продуктов были включены различные 
источники питательных веществ и физиологически 
активные вещества –  пробиотический комплекс ак-
тивных молочнокислых бактерий, полисахаридов, 
фруктов, зерновых ингредиентов, медовых продук-
тов, антоцианов и растительных масел.

Живая микрофлора в пробиотических продук-
тах представлена штаммами молочнокислых бак-
терий: Streptococcus thermophilus; Lactobacterium 
acidophilus; Lactobacillus casei, включенный в ком-
бинированный стартер молочной кислоты в про-
порции 1: 2 (кокки: палочковидные молочнокислые 
бактерии). Выращивание штаммов Streptococcus 
thermophilus осуществляли при температуре 43 °C 
в течение 5–9 ч, из Lactobacterium acidophilus при 
температуре 37 °C в течение 5–8 ч и Lactobacillus 
casei subsp. Casei –  30 °C в течение 5–8 часов.

Для целей долгосрочного, качественного и без-
опасного хранения пробиотических продуктов был 
использован метод лиофилизации.

Данные из экспериментов были статистически 
обработаны с помощью программы Statistica.

Нейронная модель была реализована в про-
грамме Statistica. Полученную модель использо-
вали для составления состава экспериментальных 
образцов.

Физико-химические и биологические исследо-
вания –  остаточная влажность после лиофилизации; 
РН; титрованная кислотность, общий белок; содер-

жание редуцирующих сахаров (включая лактозу), 
витамин С.

Микробиологическое исследование –  опреде-
ление числа жизнеспособных молочнокислых бак-
терий –  методом предельных разведений.

После лиофилизации образцы гранулировали 
с помощью гранулятора и упаковывали в трехслой-
ный (алюминий-полиамид-полиэтилен) лист, гер-
метично вакуумировали и хранили в помещениях 
с относительной влажностью воздуха не выше 35% 
при температуре –  20–22 °C.

Результаты и их обсуждение

Биоформулы новых продуктов соответствуют 
требованиям к физиологической активности, без-
вредности, безопасности и микробной стабильно-
сти, которые применимы к пробиотическим про-
дуктам. Большое значение для хорошего усвоения 
имеет также приемлемость вкуса. Их органолепти-
ческие свойства: вкус, аромат, стабильность кон-
систенции, хорошая растворимость, которая при-
нимается во внимание в процессе приготовления. 
После регидратации была проведена органолепти-
ческая оценка по гедонической шкале в 9 баллов.

Несмотря на нехарактерные вкусовые и арома-
тические свойства, обусловленные спецификой ре-
цептурных композиций, новые продукты обладают 
отличной органолептикой и приятным кислым вку-
сом. Физико-химические показатели исследуемых 
образцов показали следующие тенденции (табл. 1).

Как видно из результатов, новые пробиоти-
ческие продукты представляют собой пищевые 
концентраты с низким остаточным содержанием 
влаги –  2,46–3,00%, что является доказательством 
оптимально реализуемого технологического про-
цесса лиофилизации. Титруемая кислотность кон-
троля, до и после лиофилизации находится в стан-
дартных нормах (до 120 °C). Коллоидный характер 

Таблица 1 – Физико-химические показатели экспериментальных образцов - в естественном состоянии и после лиофи-
лизации

Показатели

Контроль Образец 1 Образец 2 Образец 3

До лиофи-
лизации

После лио-
филизации

До лиофи-
лизации

После лио-
филизации

До лиофи-
лизации

После лио-
филизации

До лиофи-
лизации

После лио-
филизации

Общая влажность, 
% 87,90±0,01 2,98±0,00 83,1±0,00 2,46±0,01 84,88±0,07 3,00±0,05 82,8±0,01 2,95±0,06

Титруемая кислот-
ность, °T 110 ±0,00 95 ±0,01 82±0,01 78±0,2 79±0,012 72±0,11 90±0,011 83±0,014

Активная кислот-
ность pH 4,20±0,03 4,16±0,04 5,12±0,03 4,32±0,03 4,43±0,11 4,02±0,00 4,82±0,09 4,11±0,01

Общий белок, % 4,12±0,01 16,21±0,01 14,05±0,23 29,05±0,01 16,78±0,01 35,01±0,01 18,96±0,00 38,11±0,02

Редуцирующие са-
хара, % (Включая 
лактозу)

5,16±0,02 8,97±0,02 7,08±0,01 8,58±0,06 6,12±0,00 7,00±0,02 8,09±0,01 9,39±0,03

Витамин C, мг 1,206±0,01 2,542±0,02 3,123±0,00 3,670±0,01 2,185±0,00 3,225±0,01 2,312±0,15 3,412±0,01
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остальных вариантных образцов, вызывающих 
небольшое снижение жизнеспособности молочно-
кислых бактерий, определяет снижение титруемой 
кислотности (72–90 °C). Что касается активной кис-
лотности (рН), то внезапные изменения значений 
исследуемых образцов не наблюдаются –  они нахо-
дятся в пределах –  4,02–5,12, то есть в стандартных 
нормах для ферментированных продуктов. Актив-
ная кислотность рН среды, которая также в значи-
тельной степени влияет на фермент и биохимиче-
скую активность микроорганизмов, что важно для 
их жизнеспособности и выживаемости, а также со-
ответственно для их пробиотического эффекта.

Повышенное содержание общего белка, сни-
жение сахара и витамина С является результатом 
введения дополнительных питательных веществ 
в новые формулы пищевых продуктов.

Количественное содержание и жизнеспособ-
ность молочнокислых бактерий являются основны-

ми критериями, определяющими биологическую 
активность и пробиотические качества эксперимен-
тальных образцов.

Как видно из рисунка 1, выживаемость кон-
троля является самой низкой, после лиофилизации 
без включенного криопротектора 50,1% для молоч-
нокислых бактерий и 68,4% для Str. thermophilus. 
Для молочнокислых микроорганизмов в вариант-
ных образцах выживаемость выше –  85,3% для Str.
thermophilus H 78,5% для молочнокислых бактерий 
из-за присутствия в их составе олиго- и полисаха-
ридов, которые также оказывают криопротектор-
ное действие. Они увеличивают коллоидную воду, 
связанную с осмотическим давлением, в результате 
заполнения микро- и макрокапилляров.

Для контрольных и вариантных образцов по-
сле наблюдения за лиофилизацией наблюдалась вы-
сокая устойчивость Str. thermophilus к лиофилиза-
ции –  от 68,4 до 85,3% по сравнению с L. acidophilus 

Таблица 2 – Значения микробиологического посева экспериментальных образцов в КОЕ/г и log  в первоначальном 
состоянии и после лиофилизации

Тип образца
Общее количество ме-
зофильных микроорга-

низмов
Грибы Дрожжи Колиформы

Первоначальный КОЕ/г log КОЕ/г log КОЕ/г log КОЕ/г log

Первоначальные

Контроль 2,8∙10 1,45 2,8 0,45 0,9∙10 0,95 - -

Образец 1 2,3∙103 3,36 1,8∙10 1,25 1,3∙10 1,11 - -

Образец 2 1,45∙103 3,16 1,6∙10 1,2 1,8∙10 1,26 - -

Образец 3 2,7∙103 3,43 1,4∙10 1,15 1,7∙10 1,23 - -

Лиофизированные

Контроль 1,2∙10 1,08 1,5 1,18 4,3 0,63 - -

Образец 1 1,9∙102 2,28 1,2∙10 1,08 0,7∙10 0,85 - -

Образец 2 1,38∙102 2,14 1,1∙10 1,04 1,1∙10 1,04 - -

Образец 3 2,6∙102 2,41 0∙8 0,9 1,2∙10 1,08 - -
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Рис. 1. Выживаемость микроорганизмов Streptococcus thermophilus u Lactobacillus species
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и T. Case.i, которые более термолабильны и имеют 
более низкий уровень выживаемости –  от 50,1 до 
78,5%.

Возможной причиной различной резистентно-
сти микроорганизмов к сушке является различная 
чувствительность клеточной стенки к штаммам, 
возникающим при замораживании и высушивании, 
или различная способность ферментов клеток к де-
натурации.

На выживание патогенной микрофлоры во вре-
мя лиофилизации влияют содержание влаги в про-
дукте, температурные параметры и значения вакуу-
ма во время хранения.

Исследование микробиологических характе-
ристик лиофилизированных пищевых продуктов, 
проведенными стандартными методами исследова-
ний было доказано отсутствие посевов микроорга-
низмов и патогенной микрофлоры (табл. 2).

Таким образом, для длительного хранения ис-
следуемых лиофилизированных пробиотиков бла-
гоприятные условия –  20–22 °C и относительная 
влажность до 35%.

Результаты, полученные при исследовании вы-
живаемости молочнокислых бактерий в лиофили-
зованных пробиотических продуктах, подтвержда-
ют, что активность воды в них оптимальна, то есть 
относительно низка –  0,28–0,47, что можно объяс-
нить как соответствующими физико-химическими 
и биохимическими характеристиками продуктов, 
так и содержащимися в них криозащитными водо-
растворимыми биополимерными матрицами, а так-
же в результате проведенной криогенной обработки 
исходного материала –  быстрым замораживанием 
и лиофилизацией. Вероятно, молочнокислые бакте-
рии легко адаптируются к низкому эффекту водной 

активности под действием указанных факторов. 
Это может быть связано с возможным прямым воз-
действием добавленных веществ на микроорганиз-
мы.

Доказательством низкой активности воды 
в пробиотических продуктах является стойкость 
к применяемой термообработке –  замораживанию 
и сублимационной сушке [17], определяемая до-
стигнутой высокой выживаемостью бактериальной 
микрофлоры молочнокислых бактерий в период за-
мораживания и лиофилизации.

Выводы

Технология производства пробиотических 
продуктов на основе лиофилизации путем приме-
нения современного, инновационного метода фор-
мирования их состава –  нейронных сетей, показала 
свою состоятельность.

Применяемая технология обеспечивает полу-
чение многокомпонентных пищевых концентратов 
с максимальным сохранением их питательной цен-
ности и биоактивного комплекса в сочетании с жиз-
неспособной и активной полезной молочнокислой 
микрофлорой.

Новые лиофилизированные пробиотические 
продукты, технологически обработанные без введе-
ния химических реагентов в биосистему, представ-
ляют собой 100% натуральные продукты с широ-
ким спектром применения в биопрофилактике ряда 
современных заболеваний –  желудочно-кишечных, 
метаболических и других, а также для увеличения 
приспособляемости организма к неблагоприятным 
условиям окружающей среды.
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PROBIOTIC PRODUCTS WITH A MULTIFUNCTIONAL COMPOSITE 
STRUCTURE

Frolov D.I.

Probiotic products are developed using high-tech methods for prevention of a healthy 
diet to ensure health. Included in their structure natural sources of key bio-elements and 
physiologically active substances - probiotic complex of lactic acid bacteria, oligosaccharides, 
antioxidants, vitamins. Due to the complex combination of ingredients in the composition of 
the new functional products achieved high final physiological effect. The use of artificial neural 
networks can solve complex problems of modeling of characteristics of functional foods and 
the creation of freeze-dried probiotic products with multifunctional composite structure. The 
resulting lyophilized probiotic products, technologically processed without the introduction of 
chemicals, are 100% natural products with a wide range of applications in bioprotection of a 
number of modern diseases (gastrointestinal, metabolic).

Keywords: probiotic products, lyophilization, artificial neural network, diet.
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