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Аннотация. Введение. Продукты на растительной основе, в том числе ферментированные про
дукты, приобретают большую популярность. Это связано с тем, что все большее количество лю
дей по этическим, экологическим, религиозным или медицинским причинам придерживаются ве
гетарианства. Цель исследования. Целью исследования являлось определить возможность ис
пользования гороховой дисперсии в качестве основы для производства ферментированных про
дуктов с антиоксидантными свойствами. Методы. Исследования проводились на базе лаборато
рий факультета биотехнологий Университета ИТМО. Процесс ферментации гороховой дисперсии 
с культурами Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Bifidobacterium 
bifidum, Bifidobacterium longum, Propionibacterium freudenreichii subsp. shermani, Streptococcus 
thermophilus, Bacillus coagulans был исследован с точки зрения динамики кислотонакопления и 
изменения активной кислотности, прироста биомассы, изменения органолептических свойств по
сле ферментации, а также изменение антиоксидантной активности после ферментации и в про
цессе хранения. Результаты. Эффективность ферментации гороховой дисперсии значительно из
меняется в зависимости от используемой культуры. Самое длительное время ферментации в 15 
часов было выявлено у штамма Bacillus coagulans, самое короткое -  в 7 часов у Streptococcus 
thermophilus. В большинстве образцов был отмечен прирост биомассы при ферментации горохо
вой дисперсии с наибольшими значениями у образцов, ферментированных B. bifidum - с приро
стом в 23,64 % до 9,25 ^(КОЕ/мл) и B. coagulans MTCC 5856 -  с приростом в 14,68% до 7,26 
^(КОЕ/мл). В первый день после ферментации у большинства образцов отмечается повышение 
антиоксидантной активности, которая уменьшается в течение срока хранения. Ферментация при
водит к значительному улучшению органолептических свойств продукта, улучшая гомогенность 
и снижая горечь. Заключение. Таким образом, гороховая дисперсия представляет собой перспек
тивную основу для производства как самостоятельных ферментированных продуктов, так и в ка
честве ферментированного компонента десертов, в том числе замороженных.
Ключевые слова: гороховая дисперсия, химический состав, антиоксидантная активность, фер
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Abstract. Introduction. Plant-based products, including fermented products, are becoming increasingly 
popular. This is due to the fact that an increasing number of people adhere to vegetarianism for ethical, 
environmental, religious or medical reasons. The goal. The goal of the research was to determine the 
possibility of using pea dispersion as a basis for the production of fermented products with antioxidant 
properties. The Methods. The research was conducted in the laboratories of the Faculty of Biotechnology 
of ITMO University. The fermentation process of pea dispersion with Lactobacillus acidophilus, Lacto
bacillus delbrueckii subsp. shermani, Streptococcus thermophilus, Bacillus coagulans cultures was stud
ied in terms of acid accumulation dynamics and changes in active acidity, biomass increase, changes in 
organoleptic properties after fermentation, as well as changes in antioxidant activity after fermentation 
and during storage. The Results. The fermentation efficiency of pea dispersion varies significantly de
pending on the culture used. The longest fermentation time of 15 hours was found in Bacillus coagulans 
strain, the shortest -  7 hours in Streptococcus thermophilus. Most samples showed an increase in biomass 
during fermentation of pea dispersion, with the highest values in samples fermented by B. bifidum - with 
an increase of 23.64% to 9.25 lg (CFU / ml) and B. coagulans MTCC 5856 - with an increase of 14.68% 
to 7.26 lg (CFU / ml). On the first day after fermentation, most samples showed an increase in antioxidant 
activity, which decreases during the shelf life. Fermentation leads to a significant improvement in the 
organoleptic properties of the product, improving homogeneity and reducing bitterness. Conclusion. 
Thus, pea dispersion is a promising basis for the production of both independent fermented products and 
as a fermented component of desserts, including frozen ones.
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Введение. Все больший спрос приобре
тают продукты на растительной основе, в 
том числе ферментированные. Мировой 
рынок растительных продуктов (альтерна
тив молочных продуктов) оценивается в 
сумму от 12,1 до 18,5 млрд. долларов 
США, и хотя большая часть рынка прихо
дится на растительные напитки, доля 
рынка ферментированных продуктов, ана
логов йогуртов, растет [1]. Это связано с 
увеличением количества людей, которые в 
силу этических, экологических, религиоз
ных или медицинских причин придержива

ются вегетарианства, а также людей, стра
дающих от непереносимости лактозы и ал
лергии на молочный белок [2].

Непереносимость лактозы широко рас
пространена в мире и составляет от 57 до 
65 %, в России у 61% населения выявлен 
дефицит лактазы [3, 4]. Аллергия на белок 
коровьего молока является самой распро
страненной пищевой аллергией у младен
цев, распространенность которой колеб
лется от 2 до 5 %. Она проявляется как пре
ходящая аллергия, однако при достижении 
детьми возраста 3-5 лет она сохраняется у
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25% детей [5]. К возрасту 4 лет толерант
ность к белкам коровьего молока наступает 
в 19% случаев, к возрасту 8 лет -  в 42%, к 
возрасту 12 лет -  в 64%, а к 16 годам - в 
79% [6]. При этом у около 0,4% взрослых 
аллергия на белки молока сохраняется [7]. 
Более того, тенденция развития направле
ния производства продуктов на основе рас
тительного сырья связана с нехваткой и до
роговизной животного белка [8], а также с 
экологической проблемой изменения кли
мата, который, в том числе, связан с живот
новодством [9].

В связи с ростом рынка продуктов на 
растительной основе существует мнение, 
что растительные аналоги продуктов вы
тесняют долю молочных продуктов с 
рынка [10]. Однако таксономические раз
личия, основанные на растительном или 
животном происхождении, и сенсорная 
приемлемость доминируют в восприятии 
потребителей, что препятствуют замене 
молочных продуктов аналогичными про
дуктами растительного происхождения 
[11, 12]. Кроме того, значительная часть 
потребителей не ограничивается исключи
тельно молочными продуктами или их рас
тительными аналогами, а включает в свой 
рацион продукцию обеих категорий [13]. 
Поэтому рынок продуктов на растительной 
основе скорее формирует новую потреби
тельскую нишу, чем вытесняет долю мо
лочных продуктов.

У продуктов на растительной основе 
есть недостатки, связанные со специфиче
ским вкусом сырья, недостаточной пита
тельной ценностью и содержанием антипи
тательных веществ [14]. Однако у них есть 
и преимущества: они содержат функцио
нально активные компоненты: фенольные 
соединения, обладающие антиоксидантной 
активностью; повышенное количество пи
щевых волокон, не содержат холестерин и 
лактозу, содержат витамины и минераль
ные вещества, и имеют низкую калорий
ность [12, 15, 16].

Для производства продуктов на расти
тельной основе в качестве сырья наиболь
ший интерес представляют зернобобовые 
культуры, так как они содержат большее ко
личество белка и незаменимых аминокис
лот по сравнению с зерновыми культурами. 
Из зернобобовых наиболее широко исполь
зуется соя, однако она обладает высокой ал
лергенностью и содержит большое количе
ство изофлавонов [17]. Поэтому в настоя
щее время активно рассматриваются другие 
сырьевые источники: прочие бобовые куль
туры, масличные культуры, орехи и даже 
фрукты и корнеплоды [18, 19].

В Российской Федерации ведущей зер
нобобовой культурой является Pisum 
sativum (горох). Согласно данным Феде
ральной службы государственной стати
стики (Росстат), по состоянию на 2015 год 
Россия занимала вторую позицию в миро
вом рейтинге стран-производителей дан
ной культуры. Значительная часть объемов 
ее выращивания сосредоточена в Ставро
польском крае, Ростовской области и Ал
тайском крае, что обусловлено благоприят
ными агроклиматическими условиями дан
ных регионов [20].

Г ороховые бобы являются ценными ис
точниками макроэлементов, включая высо
комолекулярные биополимеры, такие как 
белки (лимитирующие аминокислоты - ме
тионин и цистеин), крахмал, пищевые во
локна и некрахмальные полисахариды. 
Кроме того, его химический состав вклю
чает калий, фосфор, магний и кальций. При 
этом горох характеризуется низким содер
жанием холестерина и натрия, что делает 
его перспективным компонентом в разра
ботке функциональных и диетических пи
щевых продуктов [21, 22].

Помимо этого, значительную роль в его 
биологической активности играют полифе
нольные соединения, преимущественно 
представленные флавоноидами и феноль
ными кислотами, которые локализуются, в 
основном, в оболочках семян. Благодаря
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комплексу биологически активных компо
нентов горох и его производные демон
стрируют широкий спектр физиологически 
значимых эффектов, включая антиокси
дантное, противовоспалительное, анти
микробное, нефропротекторное, анти
фиброзное действие, а также способность 
модулировать метаболические процессы, 
связанные с развитием метаболического 
синдрома [23].

Горох (Pisum sativum) представляет со
бой перспективное сырье для глубокой пе
реработки, позволяя получать широкий 
спектр пищевых продуктов. В частности, 
из него могут быть произведены раститель
ные напитки, продукты на основе проро
щенного гороха, пищевые изделия с добав
лением гороховой муки, а также альтерна
тивные мясные аналоги, созданные на ос
нове белковых фракций данной культуры. 
[23, 24, 25, 26]. Особый интерес горох 
представляет в качестве основного сырья 
для производства ферментированных 
напитков из гороха. В процессе фермента
ции растительного сырья микроорганизмы 
способны модулировать его текстурные и 
реологические характеристики, а также 
участвовать в формировании специфиче
ского органолептического профиля конеч
ного продукта и повысить его питательные 
свойства и микробиологическую безопас
ность [27, 28]. Кроме того, их метаболиче
ская активность может способствовать по
вышению антиоксидантного потенциала 
ферментированного продукта за счет раз
рушения клеточных стенок растений и вы
свобождения антиоксидантных соедине
ний, а также за счет увеличения количества 
фитохимических веществ, антиоксидант
ных полисахаридов и антиоксидантных 
пептидов, образующихся в результате мик
робного гидролиза или биотрансформации 
[29, 30, 31].

Для процесса ферментации использова
ние пробиотических культур микроорга
низмов является предпочтительным в

связи с тем, что в процессе ферментации 
данные микроорганизмы обогащают про
дукт продуктами своей жизнедеятельно
сти: молочной кислотой, бактериоцинами, 
различными летучими веществами и дру
гими [32]. Пробиотики, такие как молочно
кислые бактерии, Bifidobacterium, 
Propionibacterium и другие, входят в состав 
нормальной микрофлоры человека и жи
вотных. Кроме того, различные исследова
ния in vitro и in vivo показали, что пробио
тики обладают высокой антагонистической 
активностью по отношению к гнилостным, 
патогенным и условно-патогенным микро
организмам, таким как Escherichia coli, 
Salmonella paratyphi, Salmonella typhi, 
Pseudomonas spp., Staphylococcus aureus, 
Proteus spp., Acinetobacter, виды Candida и 
другим [33].

Таким образом, целью данной работы
является определить возможность исполь
зования гороховой дисперсии в качестве 
основы для производства ферментирован
ных продуктов с антиоксидантными свой
ствами.

Объекты и методы исследования. Ис
следования проводились в Университете 
ИТМО на базе лаборатории факультета 
биотехнологий. В исследованиях исполь
зовался горох целый желтый Российского 
производства торговой марки «Нацио
наль» (ООО «Компания «Ангстрем Трей
динг», Россия; массовая доля белка 42
43%, массовая доля жира 20%, влажность 
9%), геллановая камедь (Zhejiang Tech
Way Biotechnology Co., Ltd, Китай), заква- 
сочные культуры: Lactobacillus acidophilus 
57S (Национальный исследовательский 
центр «Курчатовский институт», Россия); 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 
(Yo100, Micromilk s.r.l., Италия); 
Bifidobacterium bifidum (LYOBAC-D, 
ALCE, Италия); Bifidobacterium longum 
B379M  (ООО «Пропионикс», Россия); 
Propionibacterium freudenreichii subsp. 
shermani KM-186 (ООО «Пропионикс»,
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Россия); Streptococcus thermophilus
(Danisco TA 40 LYO 50 DCU, Дания), 
Bacillus coagulans MTCC 5856
(LactoSpore®, США).

Титруемую кислотность определяли по 
методу [34]. Содержание пропионовой кис
лоты определяли с использованием ВЭЖХ 
системы Shimadzu LC-20 Prominence в со
ответствии с методом [35] с модификаци
ями. Ферментированные образцы диспер
сий в количестве 25 мл были смешивали с 
0,001 M H2SO4 и центрифугировали при 
10000 об/мин в течение 15 минут. Получен
ные супернатанты пропускали через 
фильтр с размером пор 0,22 мкм. Объем об
разца для определения составил 10 мкл. 
Активную кислотность определяли с помо
щью портативного pH-метра pH-410 с ком
бинированным стеклянным электродом 
(Научно-производственное объединение 
«ТЕХНОКОМ», Россия).

Массовую долю сухих веществ опреде
ляли гравиметрическим методом по ГОСТ 
3626-73 «Молоко и молочные продукты. 
Методы определения влаги и сухого веще
ства». Массовую долю золы определяли 
гравиметрическим методом по ГОСТ 
15113.8-77 «Концентраты пищевые. Ме
тоды определения золы». Массовую долю 
белка определяли по методу Лоури спек
трофотометрически по ОФС.1.2.3.0012.15 
«Определение белка». Массовую долю 
жира определяли гравиметрически по 
ГОСТ 8756.21-89 «Продукты переработки 
плодов и овощей. Методы определения 
жира». Массовая доля клетчатки была 
определена по ГОСТ 31675-2012 «Корма. 
Методы определения содержания сырой 
клетчатки с применением промежуточной 
фильтрации». Массовая доля углеводов 
определялась расчетным методом. Содер
жание полифенолов определялось колори
метрическим методом с применением реак
тива Фолина-Чокальтеу и пересчетом на 
галловую кислоту по Р 4.1.1672-03 «Руко
водство по методам контроля качества и

безопасности биологически активных до
бавок к пище».

Антиоксидантная активность определя
лась спектрофотометрическим модифици
рованным методом с использованием 
DPPH [36]. Для подготовки образца 2,5 г 
исследуемой дисперсии экстрагировали в 
10,0 мл этанола путем добавления в цен
трифужную пробирку с последующим цен
трифугированием в течение 10 минут при 
6000 об/мин. Для исследования 250 мкл по
лученного экстракта образца смешивали с 
2,250 мл этанола и 1,0 мл свежеприготов
ленного 0,1 мМ этанольного раствора реак
тива DPPH. В качестве контроля использо
вали смесь 1,5 мл пустого образца и 1,5 мл 
0,1 мМ этанольного раствора реактива 
DPPH. Подготовленные образцы хорошо 
перемешивали и оставляли в темного на 30 
минут, после чего измеряли оптическую 
плотность при 517 нм. Результаты выра
жали в % активности по удалению свобод
ных радикалов (FRSA) [37].

Оценивание органолептических показа
телей проводилось согласно ГОСТ ISO 
4121-2016 «Органолептический анализ. 
Руководящие указания по применению 
шкал количественных характеристик» и 
ГОСТ ISO 6658-2016 «Органолептический 
анализ. Методология. Общее руковод
ство». Дисперсии оценивали по несколь
ким критериям: вкус, послевкусие, запах 
ферментации и гомогенность. Оценки вы
ставлялись по 7 балльной шкале, где 1 балл 
означает, что критерий не был выявлен, 
7 -  критерий интенсивно выражен.

Микроорганизмы Bifidobacterium
bifidum были подсчитаны по ГОСТ 33924
2016 «Молоко и молочная продукция. Ме
тоды определения бифидобактерий». Для 
ферментации получали биомассу микроор
ганизмов путем культивирования на пита
тельных средах в течение 48-96 ч. и после
дующим центрифугированием при 5000 
об/мин в течение 10 мин. К отделенной био
массе добавляли криопротектор и использо
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вали для ферментирования образцов. Вы
живаемость микроорганизмов определяли 
методом серийных разведений в стериль
ном 0,9% растворе хлорида натрия и посе
вом на питательную среду [38,39].

Все исследования были проведены в 
трехкратной повторности. Статистическую 
обработку результатов проводили с ис
пользованием общепринятых методов. Для

оптимизации расчетов использовалось 
программное обеспечение Microsoft Excel, 
результаты считали достоверными при р < 
0,05.

Результаты и обсуждение. Рекоменду
емая технологическая схема производства 
растительной основы для изготовления 
ферментированного продукта представ
лена на рисунке 1.

Рис. 1. Технологическая схема производства ферментированной гороховой дисперсии 
Fig. 1. Process chart of fermented pea dispersion production

Растительная основа для изготовления 
ферментированного продукта на основе го
роха представляет собой водорастворимую 
дисперсию, которая по внешнему виду 
напоминает молоко. Для получения дис
персии горох промывали в воде при темпе
ратуре (20±2) °C, а затем замачивали в со
отношении 1:3 (сырье:вода) при темпера
туре (4±2) °С в течение 12 часов. Замачива
ние позволяет размягчить клеточные

стенки бобов для облегчения их измельче
ния.

После гидратации размягченный горох 
с водой перемешивали, а затем оставшуюся 
воду сливали для удаления водораствори
мых олигосахаридов и ферментов [12], а на 
ее место наливали свежую в том же объеме, 
что был слит. Набухший горох измельчали 
в блендере (Philco®, модель PH900) со све
жей водой в течение 3 минут, поле чего от

Новые технологии / New Technologies, 2025; 21 (1)

95



Пищевые системы и биотехнология продуктов питания и биологически активных веществ
Food systems and biotechnology of food and bioactive substances

дисперсии отделялся жмых путем отжима 
через лавсановые мешки (плотность 140 
г/м2). При гидромодуле 1:3 консистенция 
дисперсии получалась достаточно густой и 
плотной для изготовления дисперсии, что 
было особенно ярко выражено после высо
котемпературной обработки, пастериза
ции. Поэтому опытным путем был подо
бран гидромодуль 1:5, при котором конси
стенция растительной основы получалась 
как у коровьего молока. При гидромодуле 
свыше 1:5 дисперсия приобретает чрез
мерно жидкую, водянистую консистен
цию, слабый вкус и запах.

Крахмалистые вещества, содержащиеся 
в горохе, большая часть которых представ
лена амилозой и амилопектином, при от
стое выпадают в осадок, а при нагревании 
образуют резиноподобный комок. Это свя
зано с реакцией желатинизации крахмала 
при нагреве, пиковая температура которого 
составляет 64,2-70,1 °C, что ниже темпера
туры пастеризации [40]. Также дисперсия 
склонна к расслоению через 24 часа после 
выработки. Поэтому для увеличения ста
бильности системы и для равномерного 
распределения веществ в состав был добав
лен стабилизатор. На основе литературных 
источников была выбрана геллановая ка
медь, так как она отлично стабилизирует 
твердые частицы и придает дисперсии при

ятную консистенцию «текучего геля». Ка
медь добавляли в дисперсию в количестве 
0,03% в соответствии с рекомендациями 
производителя перед пастеризацией [41].

После отделения жмыха и добавления 
стабилизатора дисперсию нагревали до 
температуры 60-65 °C и гомогенизировали 
при давлении на первой ступени 10-20 
МПа (Лабораторный гомогенизатор GEA 
Niro Soavi NS2002H, Twin Panda 400, GEA 
Mechanical Equipment Italia S.p.A., Италия). 
Гороховую дисперсию пастеризовали при 
температуре (85±2) °С в течение 3 минут в 
термомиксе (Thermomix® TM5-1, Vorwerk 
Elektrowerke GmbH&Co., Германия) для 
обеспечения микробиологической безопас
ности и стабильности дисперсии.В охла
жденной пастеризованной дисперсии были 
определены физико-химические показа
тели, в том числе показатели пищевой цен
ности, представленные в таблице 1.

Полученные значения титруемой и ак
тивной кислотности приближены к коровь
ему молоку. Содержание сухих веществ 
достаточно невысокое, большую часть ко
торых представляют углеводы, преимуще
ственно крахмал, пищевые волокна, и 
некрахмальные полисахариды [23, 42, 43]. 
Содержание клетчатки в растительной дис
персии низкое, так как нерастворимые пи
щевые волокна остались в жмыхе.

Таблица 1 . Физико-химические показатели гороховой дисперсии 
Table 1. Physical and chemical properties of pea dispersion

Наименование показателя Значение показателя
Титруемая кислотность, °Т 15,0±0,75
Активная кислотность 6,59±0,33
Содержание сухих веществ, % 5,73±0,28
Массовая доля золы, % 0,30±0,05
Массовая доля белка, % 1,58±0,08
Массовая доля жира, % 0,12±0,02
Массовая доля углеводов, % 3,73 ±0,37
Массовая сырой клетчатки, % менее 0,1
Массовая доля фенольных соединений, мг/100 мл 55,33±2,77
АОА, % активности по удалению свободных радикалов 42,93±1,29
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Жир в гороховой дисперсии практиче
ски отсутствует, в отличие от другого пред
ставителя бобовых -  сои. Однако при про
изводстве продуктов на основе гороховой 
дисперсии, в том числе ферментирован
ных, возможно рассмотреть дополнитель
ное внесение жировой фракции, богатой 
полиненасыщенными жирными кисло
тами, в частности, омега-3 и омега-6.

Содержание белка в полученной диспер
сии также довольно невысокое, почти в 2 
раза меньшее, чем в коровьем молоке. Со
держание золы составило 0,30 %. Феноль
ные соединения являются одними из основ
ных антиоксидантов растительного проис
хождения. В 100 мл образца содержится до
статочно высокое содержание фенольных 
соединений в пересчете на галловую кис
лоту 110,66 % от адекватного уровня по
требления для взрослых согласно МР 
2.3.1.0253-21 «Нормы в энергии и пищевых 
веществах для различных групп населения 
Российской Федерации» и 55,33% от адек
ватного уровня потребления согласно Еди
ным санитарно-эпидемиологическим и ги
гиеническим требования к продукции (това
рам), подлежащей санитарно-эпидемиоло
гическому надзору (контролю) (с изменени
ями на 22 февраля 2022 года).

Пастеризованную гороховую диспер
сию охлаждали до температуры фермента
ции: до 32 °С для ферментации культурой 
Propionibacterium freudenreichii subsp. 
shermani KM-186; до 37 С  для фермента
ции культурами Lactobacillus acidophilus 
57S, Bifidobacterium bifidum,
Bifidobacterium longum B379M; до 40 С  для 
ферментации культурой Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus; до 45 С  для 
ферментации культурами Streptococcus 
thermophilus и Bacillus coagulans MTCC  
5856. Культуры микроорганизмов вносили 
в виде концентрата из расчета 100 мкл на 
100 мл дисперсии и ферментировали до 
значения рН 4,6-4,8.

Для изучения процесса ферментации 
гороховой дисперсии различными культу
рами микроорганизмов отслеживалась ди
намика накопления молочной и пропионо
вой кислот, изменение активной кислотно
сти и прирост биомассы, результаты пред
ставлены на рисунках 2-5.

Время ферментации, ч

L. acidophilus 57S  — • —  В.bifidum
В. coagulans МТСС 5856 < L. bulgaricus

В longum

0,6 -|

В. bifidum
S. thermophilus

Рис. 2. Динамика накопления молочной 
кислоты в процессе ферментации 

гороховой дисперсии, % молочной 
кислоты

Fig. 2. Dynamics of lactic acid accumulation 
during the fermentation of pea dispersion, % 

of lactic acid

Рис. 3. Динамика накопления 
пропионовой кислоты в процессе 

ферментации гороховой дисперсии, % 
пропионовой кислоты 

Fig. 3. Dynamics of propionic acid 
accumulation during the fermentation of pea 

dispersion, % of propionic acid
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Рис. 4. Изменение активной кислотности в 
процессе ферментации растительной 

дисперсии из гороха 
Fig. 4. Change in active acidity during the 

fermentation of pea 
dispersion

Рис. 5. Прирост биомассы пробиотических 
микроорганизмов в процессе ферментации 

гороховой дисперсии, ^(КОЕ/мл)
Fig. 5. Biomass growth of probiotic 

microorganisms during the fermentation of 
pea dispersion, lg(CFU/mL) 

Культуры микроорганизмов демон
стрируют различную интенсивность кис
лотообразования при ферментации горохо-

Новые технологии / New Technologies, 2025; 21 (1)

вой дисперсии в зависимости от использу
емого штамма молочнокислых и бифидо
бактерий.

Первые 2-4 часа накопление молочной 
и пропионовой кислот и снижение рН не
значительно для всех штаммов, что может 
быть обусловлено адаптацией микроорга
низмов к питательной среде и активацией 
метаболических путей брожения.

По мере увеличения времени фермента
ции наблюдается постепенное уменьшение 
pH, отражающее накопление органических 
кислот (молочной, пропионовой и других 
метаболитов брожения).

После 2-6 часов ферментации скорость 
накопления кислот возрастает, что свиде
тельствует о переходе культур в экспонен
циальную фазу роста, сопровождающуюся 
интенсивным метаболизмом, причем 
наиболее выраженное кислотонакопление 
отмечается у P. shermani КМ-186, S. 
thermophilus и L. acidophilus 57S, что согла
суется с их высокой метаболической актив
ностью. Штаммы, B. bifidum и B. longum де
монстрируют умеренный рост уровня мо
лочной кислоты, что может быть связано с 
их физиологическими особенностями и 
возможной задержкой в активации метабо
лических путей. B. coagulans MTCC 5856 и 
L. bulgaricus характеризуются наименьшей 
скоростью кислотообразования на протя
жении всего эксперимента, что может ука
зывать на их специфические кинетические 
параметры ферментации.

Максимальная скорость снижения pH 
отмечается в интервале 4-8 часов, наиболее 
выраженная у S. thermophilus, 
L. acidophilus 57S и P. shermani КМ-186, что 
согласуется с высокой продукцией молоч
ной кислоты термофильным стрептокок
ком и ацидофильной палочкой. P. 
shermanii KM-186 продуцирует пропионо
вую кислоту умеренно, его метаболическая 
активность ниже, чем у молочнокислых 
бактерий по накоплению кислых метаболи
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тов. Однако стабильный рост концентра
ции пропионовой кислоты свидетельствует 
о потенциале данного штамма для биотех
нологических применений.

Наиболее активно процесс фермента
ции проходит при использовании S. 
thermophilus и P. shermanii KM-186, за 7 и 8 
часов ферментации соответственно, рН до
стигло 4,62-4,63, а содержание молочной и 
пропионовой кислот составляло 0,342 % и 
0,304 % соответственно. Наиболее дли
тельный процесс ферментации протекает 
при ферментации B. coagulans MTCC 5856 
и L. bulgaricus -  15 и 13 часов соответ
ственно, до достижения рН 4,71-4,85. К 
концу периода ферментации максималь
ные значения концентрации молочной кис
лоты достигают 0,52 % у B. coagulans 
MTCC 5856 и 0,41-0,46 % у L. bulgaricus, B. 
bifidum и B. longum, тогда как остальные 
штаммы демонстрируют более низкие 
уровни кислотонакопления. Данный ре
зультат может быть связан с различиями в 
катаболизме углеводов, продуктивностью 
молочнокислого и пропионовокислого 
брожения, и адаптацией микроорганизмов 
к субстрату. Следует отметить, что на мо
мент окончания ферментации динамика 
накопления сохраняет восходящий харак
тер, указывая на дальнейшую возможность 
увеличения кислотообразования при про
длении времени ферментации.

Большинство штаммов демонстрируют 
увеличение биомассы после ферментации, 
что указывает на их рост в среде гороховой 
дисперсии. Наибольший прирост био
массы наблюдается при ферментации би
фидобактериями штамма B. bifidum -  при
рост составил 23,64 % до 9,25 ^(КОЕ/мл) и 
B. coagulans MTCC 5856 -  с приростом в 
14,68% до 7,26 ^(КОЕ/мл). Исключением 
являются штаммы L. acidophilus 57S и P. 
shermanii KM-186, при ферментации кото
рыми наблюдается незначительное увели
чение биомассы, и штамм S. thermophilus, 
при использовании которого содержание

микроорганизмов до и после ферментации 
осталось практически на неизменном 
уровне. При ферментации гороховой дис
персии штаммом B. longum наблюдается 
гибель 10,26 % микроорганизмов до 8,20 
^(КОЕ/мл), что возможно связано с его не
достаточной способностью утилизировать 
источники углерода или азота в гороховой 
дисперсии.

Гороховая дисперсия имеет характер
ный вкус и запах растительного сырья, а 
также умеренную горечь. Было предполо
жено, что процесс ферментации должен 
улучшить органолептические показатели 
гороховой дисперсии, в связи с чем была 
проведена органолептическая оценка полу
ченных ферментированных дисперсий и 
неферментированной дисперсии в качестве 
контроля. Результаты органолептической 
оценки представлены на рисунке 6.

Все штаммы усиливали запах фермен
тации, что может быть связано с образова
нием летучих метаболитов (например, ор
ганических кислот и эфиров) в процессе 
ферментации. Наиболее интенсивный за
пах проявляется при использовании штам
мов B. coagulans MTCC 5856, P. shermanii 
KM-186 и B. longum B379M.

Было отмечено, что ферментация улуч
шает гомогенность консистенции, что сви
детельствует о стабилизации структуры 
под действием микроорганизмов. Наибо
лее стабильная консистенция без расслое
ния, комков и хлопьев наблюдалась при ис
пользовании штаммов P. shermanii KM-186 
и B. coagulans MTCC 5856.

Ферментация любой из культур сни
жает горький вкус и послевкусие горохо
вых дисперсий. Наибольшее снижение 
горького вкуса и послевкусия было выяв
лено в дисперсии ферментированной P. 
shermanii KM-186.

Вкус и послевкусие растительного сы
рья, гороха, также уменьшалось при фер
ментации, за исключением штамма P. 
shermanii KM-186, который не влиял на вкус
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растительного сырья и незначительно уве
личивал послевкусие растительного сырья.

Ферментация влияет на усиление кис
лого вкуса в дисперсиях, причем наиболее 
сильный кислый вкус приобрела диспер
сия, ферментированная штаммом B. 
bifidum, а дисперсия, ферментированная B.

coagulans MTCC 5856, стала незначительно 
кислее неферментированной дисперсии. 
При ферментации также усиливалось кис
лое послевкусие дисперсий, за исключе
нием образца, ферментированного B. 
coagulans MTCC 5856, где кислое по
слевкусие не было выявлено.

Сладкое

Кислое послевкусие

Запах ферментации

Общее впечатления Гомогенность

Послевкусие
Кислый вкусрастительного сырья

Вяжущее Горький вкуспослевкусие

Сладкии вкус
послевкусие

Горькое послевкусие Вкус растительного
сырья

acidophilus 57S В. bifidum Р. shermann Км-186
В. longum В379М В. coagulans МТСС 5856 bulgaricus
S. thermophilus Не ферментированная дисперсия

Рис. 6. Изменение органолептических показателей ферментированных гороховых
дисперсий

Fig. 6. Changes in organoleptic characteristics of fermented pea dispersions

Было выявлено, что ферментация 
уменьшала вяжущее послевкусие в фер
ментированных дисперсиях, за исключе
нием образца, ферментированного S. 
thermophilus. Слабый сладкий вкус прояв
лялся при ферментации штаммами B. 
bifidum и L. bulgaricus, однако легкое слад
кое послевкусие было выявлено только у 
штамма B. bifidum.

Образцы, ферментированные штам
мами B. bifidum, B. longum B379M  и L. 
Bulgaricus, получили наивысшую оценку 
по общему впечатлению, в то время как об
разцы, ферментированные B. coagulans 
MTCC 5856 и L. acidophilus 57S, оказывали 
сильное негативное влияние на общее впе
чатление. В образцах, ферментированных 
B. coagulans MTCC 5856, респонденты от
мечали появление неприятного вкуса и

запаха. Дисперсии, ферментированные P. 
shermanii KM-186 и S. thermophilus, по об
щему впечатлению, были незначительно 
хуже неферментированной дисперсии, ко
торая выступала в качестве контроля.

В связи с тем, что ферментация может 
увеличивать антиоксидантную активность, 
были проведены исследования по определе
нию активности по удалению свободных ра
дикалов (FRSA) в течение срока хранения, 
результаты представлены на рисунке 7.

В большинстве образцов в первый день 
после ферментации наблюдается увеличе
ние антиоксидантной активности, что мо
жет быть связано с интенсивным накопле
нием метаболитов в начальные этапы хра
нения. Так, при ферментации штаммами L. 
bulgaricus, P. shermanii KM-186, B. bifidum 
и B. coagulans MTCC 5856 антиоксидант
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ная активность в первый день после фер
ментации увеличилась на 14,88 %, 21,64 %, 
9,30 % и 29,79% соответственно по сравне
нию с образцом до ферментации, антиокси
дантная активность которого составляет 
42,93 % (FRSA).

Рис. 7. Изменение антиоксидантной ак
тивности ферментированной гороховой 

дисперсии в процессе хранения, %
Fig. 7. Changes in antioxidant activity of fer

mented pea dispersion during storage, %
После ферментации штаммами L. 

acidophilus 57S и B. longum B379M  было 
выявлено незначительное уменьшение ан
тиоксидантной активности, причем в про
цессе хранения наблюдается тенденция к 
дальнейшему снижению антиоксидантной 
активности до 38,91 % и 39,11% (FRSA) со
ответственно.

На 13 день хранения антиоксидантная 
активность образца, ферментированного 
штаммом L. bulgaricus, была выше, чем у 
дисперсии до ферментации - 46,14 %. У 
остальных образцов, за исключением об
разца ферментированного штаммом B. 
longum B379M  и L. acidophilus 57S, на 13 
день хранения не было статистически зна
чимых различий в антиоксидантной актив
ности по сравнению с дисперсией до фер
ментации.

В ходе исследования из нескольких 
пробиотических культур микроорганизмов 
была подобрана оптимальная культура 
микроорганизмов для получения фермен
тированного продукта с достойными орга
нолептическими свойствами. Полученные 
ферментированные продукты можно ис
пользовать в качестве как самостоятельных 
продуктов, так и в качестве основы для 
приготовления различных десертов, в том 
числе мороженого.

Заключение. В данной работе были 
представлены результаты, которые пока
зывают, что гороховая дисперсия является 
подходящей основой для производства 
ферментированного продукта. Эффектив
ность ферментации гороховой дисперсии 
различными штаммами значительно варьи
руется, что следует учитывать при разра
ботке функциональных ферментирован
ных продуктов с оптимальными органо
лептическими и биотехнологическими ха
рактеристиками. Однако в целом все ис
пользованные штаммы микроорганизмов 
могут ферментировать гороховую диспер
сию. Длительность ферментации зависит 
от вида и штамма микроорганизма и со
ставляет от 7 до 15 часов.

В большинстве образцов был отмечен 
прирост биомассы при ферментации горо
ховой дисперсии. Наибольшее увеличение 
численности микроорганизмов было отме
чено в образцах, ферментированных B. 
bifidum и B. coagulans MTCC 5856. Однако 
эффективность роста и продуцирования 
продуктов метаболизма, в том числе мо
лочной и пропионовой кислот, различается 
между штаммами.

В первый день после ферментации у 
большинства образцов отмечается повы
шение антиоксидантной активности, у об
разца, ферментированного L. bulgaricus, 
антиоксидантная активность была выше, 
чем у дисперсии до ферментации на 13 
день хранения. У остальных образцов на 13 
день хранения либо не было статистически
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значимых различии в антиоксидантной ак
тивности по сравнению с дисперсией до 
ферментации, либо антиоксидантная ак
тивность была ниже, чем у дисперсии до 
ферментации.

Ферментация гороховой дисперсии 
приводит к значительному изменению ор
ганолептических свойств продукта, улуч
шая гомогенность, снижая горечь и усили
вая кислотность. Наилучшую органолепти
ческую оценку получили образцы, фермен
тированные штаммами B. bifidum, B. 
longum B379M  и L. bulgaricus. Образцы, 
ферментированне L. acidophilus 57S и B. 
coagulans MTCC 5856, имеют наихудшую 
органолептическую оценку, в том числе из- 
за появления неприятного вкуса и запаха у 
последнего. Поэтому использование дан
ных штаммов в качестве монокультур для 
ферментации не рекомендуется, но их вли

яние на органолептические показатели го
роховой дисперсии может отличаться при 
использовании в составе консорциума мик
роорганизмов.

Таким образом, гороховая дисперсия 
представляет собой перспективную основу 
для производства как самостоятельных 
ферментированных продуктов, так и в ка
честве ферментированного компонента де
сертов, в том числе замороженных. Техно
логия получения гороховой дисперсии и 
ферментированных продуктов на ее основе 
не требует дорогостоящего оборудования, 
так как для большей части операций могут 
использоваться уже существующие на про
изводстве линии и единицы оборудования 
для производства напитков. В связи с этим 
продукты на растительной основе из го
роха могут быть легко внедрены на пред
приятии любой мощности.
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