
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
КИЇВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

ТЕХНОЛОГІЙ ТА ДИЗАЙНУ 
 

Факультет хімічних та біофармацевтичних технологій 

Кафедра біотехнології, шкіри та хутра 
 

 

 

 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА 

на тему 

«Аналіз властивостей ферментованого Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus 
яблучного соку» 

 

 

 

Рівень вищої освіти другий (магістерський) 
Спеціальність 162 Біотехнології та біоінженерія  
Освітня програма Біотехнологія високомолекулярних сполук 
 
 

 

 

 

Виконала: студентка групи МгБТ-22 
Мотренко І.Ю. 
Науковий керівник: к.б.н., доц. Шидловська О.А. 
Рецензент: к.б.н., доц. Юнгін О.С. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Київ 2023



 

 
 

 
КИЇВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

ТЕХНОЛОГІЙ ТА ДИЗАЙНУ 
 
 

Факультет   хімічних та біофармацевтичних технологій 
Кафедра   біотехнології, шкіри та хутра 
Рівень вищої освіти другий (магістерський) 
Спеціальність  162 Біотехнології та біоінженерія  
Освітня програма  Біотехнологія високомолекулярних сполук 

 
 

ЗАТВЕРДЖУЮ 
Завідувач кафедри БШХ 
 
____________ Олена МОКРОУСОВА 
«___»_______________2023 р. 

 
 
 

ЗАВДАННЯ 
НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ СТУДЕНТУ 

Мотренко Ірині Юріївні 
 
1. Тема кваліфікаційної роботи: Аналіз властивостей ферментованого 
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus яблучного соку 
Науковий керівник роботи Шидловська Ольга Андріївна, к.б.н., доц.  
затверджені наказом КНУТД від «12» вересня 2023 року №210-уч. 
 
2. Вихідні дані до кваліфікаційної роботи: завдання на кваліфікаційну роботу; 
наукова література щодо можливостей ферментації фруктових соків 
молочнокислими бактеріями, дослідження можливості ферментації яблучного 
соку Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, аналіз властивостей верментованого 
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus яблучного соку. 

 
3. Зміст кваліфікаційної роботи: вступ, огляд літератури, матеріали і методи 
дослідження, результати дослідження, висновки, список використаних джерел, 
додатки. 

 
4. Дата видачі завдання 12.09.2023 р. 



 

 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

№ 
з/п 

Назва етапу кваліфікаційної 
роботи 

Орієнтовний 
терміни 

виконання 

Примітка про 
виконання 

1 Вступ   

2 Розділ 1 Огляд літератури   

3 Розділ 2 Матеріали і методи 
дослідження 

  

4 Розділ 3 Результати та 
обговорення дослідження 

  

5 Висновки   

6 Оформлення кваліфікаційної 
роботи (чистовий варіант) 

  

7 
Подача кваліфікаційної роботи 
науковому керівнику для 
відгуку 

  

8 
Подача кваліфікаційної роботи 
для рецензування  
(за 14 днів дозахисту) 

  

9 

Перевірка кваліфікаційної роботи 
на наявність ознак плагіату 
та текстових співпадінь 
(за 10 днів до захисту) 

  

10 
Подання кваліфікаційної роботи 
на підпис завідувачу кафедри 
(за 7днів до захисту) 

  

 
З завданням ознайомлений: 
 
Студентка _____________ Ірина МОТРЕНКО 
 
Науковий керівник роботи _____________ Ольга ШИДЛОВСЬКА 
  



  2 

 

АТОТАЦІЯ 

 

Мотренко І. Ю. Аналіз властивостей ферментованого Lactobacillus 

delbrueckii ssp. bulgaricus яблучного соку. – Рукопис 

Кваліфікаційна робота за спеціальністю 162 Біотехнології та біоінженерія. 

– Київський національний університет технологій та дизайну, Київ, 2023 рік. 

Ферментовані продукти отримали визнання за їх корисні властивості, 

обумовлені пробіотичними мікроорганізмами, використовуваними для їх 

виробництва. Особливий інтерес представляє розробка нових функціональних 

соків з плодово-овочевої сировини як альтернативу традиційним напоям. 

Дана кваліфікаційна робота присвячена ферментації яблучного соку з 

використанням Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. Експериментально 

здійснено ферментацію яблучного соку, оцінено зміни в органолептичних та 

фізико-хімічних показниках напою в результаті метаболічної активності 

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus в ході ферментації.  

Результати показують, що ферментація за допомогою Lactobacillus 

delbrueckii ssp. bulgaricus може посилити аромат і смак яблучного соку, 

забезпечуючи позитивне сприйняття ферментованого продукту. Попереднє 

додавання глюкози призводить до підвищення концентрації калію та вітаміну С, 

при чому знизився показник загальної кислотності. Отримані результати 

вказують на можливість використання L. delbrueckii для ферментації яблучного 

соку та розробки функціональних продуктів 

Ключові слова: яблучний сік, ферментація, Lactobacillus delbrueckii ssp. 

bulgaricus, лактобактерії, пробіотики, органолептичні властивості, 

функціональні продукти. 
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ABSRACT 

 

Motrenko I. Yu. The analysis of fermented with Lactobacillus delbrueckii 

ssp. bulgaricus apple juice properties. – Manuscript 

Qualifying work in the specialty 162 Biotechnology and bioengineering. - Kyiv 

National University of Technology and Design, Kyiv, 2023. 

Fermented foods have been recognized for their beneficial properties due to the 

probiotic microorganisms used for their production. Of particular interest is the 

development of new functional juices from fruit and vegetable raw materials as an 

alternative to traditional beverages. 

This qualification work is devoted to the fermentation of apple juice using 

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. The fermentation of apple juice was 

experimentally carried out, changes in the organoleptic and physicochemical 

parameters of the drink as a result of the metabolic activity of Lactobacillus delbrueckii 

ssp. bulgaricus during fermentation were evaluated.  

The results show that fermentation with Lactobacillus delbrueckii ssp. 

bulgaricus can enhance the aroma and flavor of apple juice, providing a positive 

perception of the fermented product. The preliminary addition of glucose leads to an 

increase in the concentration of potassium and vitamin C, while the total acidity 

decreased. The results obtained indicate the possibility of using L. delbrueckii for the 

fermentation of apple juice and the development of functional products. 

Key words: apple juice, fermentation, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, 

lactobacilli, probiotics, organoleptic properties, functional foods. 
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ВСТУП 
 

Актуальність. Значна частка хвороб органів травлення викликає гостру 

необхідність розробки та пошуку нових ефективних засобів для профілактики та 

лікування гастроентерологічних захворювань. Відомо, що використання 

фармакологічних препаратів в даному випадку не завжди є виправданим та 

ефективним, а в деяких ситуаціях несприятливо впливає на організм. 
Найбільш природним способом зниження тяжкості перебігу та лікування 

захворювань шлунково-кишкового тракту є споживання продуктів або 

препаратів, збагачених пробіотиками, такими як біфідо- та лактобактерії. 

Застосування цих продуктів суттєво доповнює раціон дієтичних, 

легкозасвоюваних продуктів лікувального харчування та сприяє правильному 

формуванню мікрофлори кишечника. 
У зв’язку з тим, що овочі та фрукти найбільше відповідають біологічним 

потребам організму, є актуальним створення на їх основі продуктів і напоїв, що 

мають високу лікувально-профілактичну дію на здоровий і хворий організм. 

Завдання створення такого роду спеціалізованих продуктів може бути вирішено 

шляхом розробки та застосування біотехнології, що включає комплекс фізико-

технічних та мікробіологічних методів обробки харчової рослинної сировини з 

метою надання йому нових якостей або посилення наявних корисних 

властивостей. Перспективною і водночас малодослідженою є технологія 

ферментації яблучного соку з використанням для цього молочнокислих 

лактобактерій для покразенн органолептичних та фізико-хімічних властивостей 

продукту. 

Метою дослідження є ферментація яблучного соку за допомогою 

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus та дослідження його органолептичних та 

фізико-хімічних властивостей. 

Для досягнення мети дослідження були поставлені такі завдання: 

- провести ферментацію яблучного соку за допомогою Lactobacillus 

delbrueckii ssp. bulgaricus; 
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- порівняти органолептичні властивості ферментованого та 

неферментованого соку в різних дослідаї з попереднім додаванням глюкози та 

без нього; 

- провести аналіз фізико-хімічних характеристик досліджуваних зразків 

соку, а саме визначенити концентрацію калію, магнію, глюкози, вітаміну С та 

загальну кислотність; 

- провести статистичний аналіз отриманих результатів та зробити 

висновки. 

Методи досліджень. В роботі використовували загальноприйняті методи: 

біологічні та мікробіологічні для проведення підготовки молочно-кислої бактерії 

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus та ферментації яблучного соку 

L delbrueckii; фізико-хімічні для визначення концентрації магнію, калію, 

глюкози, вітаміну С та загальної кислотності, аналітичні та статистичні для 

обробки отриманих даних та формування загальних висновків. 

Об’єктом цього дослідження є процес ферментації яблучного соку з 

використанням Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus.  

Предметом дослідження є органолептичні та фізико-хімічні 

характеристики ферментованого яблучного соку з використанням Lactobacillus 

delbrueckii ssp. bulgaricus. 

Наукова новизна роботи полягає у використанні Lactobacillus delbrueckii 

ssp. bulgaricus для ферментації яблучного соку, отриманого з яблук сорту Голден 

для модифікації органолептичних властивостей кінцевого продукту та його 

фізико-хімічних властивостей. 

Практичне значення. Практичне значення цього дослідження полягає в 

потенціалі запропонувати новий шлях до виробництва ферментованого 

яблучного соку з покращеними органолептичними властивостями з 

використанням Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. Результати дослідження 

можуть стати підгрунтям для створення нових функціональних ферментованих 

продуктів на основі молочнокислих бактерій. 
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Апробація результатів досліджень. Результати досліджень, представлені 

у цій роботі, були апробовані під час участі у III міжнародній науково-

практичній інтернет-конференції «Проблеми та досягнення сучасної 

біотехнології» (24 березня 2023 р., м. Харків). Тема доповіді: «Аналіз 

властивостей ферментованого Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus яблучного 

соку» (додатки А і Б). 

Публікації. За період підготовки кваліфікаційної роботи було 

опубліковано дві наукові роботи: 

- тези «Аналіз властивостей ферментованого Lactobacillus delbrueckii ssp. 

bulgaricus яблучного соку». III Міжнародна науково-практична інтернет-

конференція «Проблеми та досягнення сучасної біотехнології» (Харків, 24 

березня 2023 року). Харків, Національний фармацевтичний університет, кафедра 

біотехнології, 2023. С. 278-279 (додатки А і Б); 

- стаття «Огляд небезпеки використання безлактозних продуктів» 

Proceedings of III International Scientific and Practical Conference “Modern research 

in science and education” (Chicago, USA, 9-11 November 2023). Chicago, USA, 

2023. С. 69-76 (додатки В і Д). 

Структура і обсяг роботи. Кваліфікаційна робота складається зі вступу, 

трьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 93 найменувань та 

чотирьох додатків. Загальний обсяг роботи 52 сторінки друкованого тексту. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1 Загальна характеристика процесу ферментації та ферментованих 

продуктів 

Ферментовані продукти були компонентом раціону людини з давніх часів. 

Одне з ранніх свідчень застосування ферментації було виявлено в керамічних 

горщиках, знайдених у Китаї, датованих 7000 роком до н.е., які 

використовувалися для ферментації рису, меду та фруктів [1]. Однак цілком 

ймовірно, що ненавмисне виробництво і споживання ферментованих продуктів 

значно передують цьому, оскільки продукти повинні були піддаватися 

мимовільному бродінню під час зберігання [2].  

Спочатку мікроорганізми, що були вперше виявлені в 1670-х роках Антоні 

ван Левенгуком, привертали увагу як агенти псування харчових продуктів та 

хвороб, та незабаром були виявлені корисні застосування, включаючи їх 

здатність виробляти антибіотики проти патогенних бактерій та позитивно 

впливати на здоров’я людини [3]. Однак, ймовірно, найважливіша функція, яку 

мікроби виконували протягом усієї історії людства, – це їхня участь у збереженні 

харчових продуктів за допомогою ферментації [3, 4].  

Ферментація – це процес, при якому спирти, вуглекислий газ та/або 

органічні кислоти виробляються мікроорганізмами, головним чином із цукрів і в 

основному в анаеробних умовах, для виробництва енергії [5]. Накопичення 

спирту та органічних кислот і пов’язане з цим підвищення кислотності харчових 

субстратів пригнічує зростання кількості інших мікроорганізмів, знижує 

швидкість псування та призводить до отримання продуктів зі збільшеним 

терміном придатності. 

Приблизно в 6500 до н.е. з’явилися перші процеси перетворення молока 

шляхом ферментації, основною перевагою яких був збільшений термін 

зберігання. У такий спосіб було знайдено новий механізм збереження їжі, 

додаючи продуктам нових переваг: концентрування вмісту жиру, білка та 
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мінералів у молоці, виробляючи енергетично насичений продукт; та видалення 

лактози, роблячи молоко доступним для людей, які мають її непереносимість [6]. 

Важко остаточно встановити кількість ферментованих продуктів у світі; 

більшість оцінок передбачає, що є понад 5000 різних видів [7]. Однак, якщо взяти 

до уваги місцеві та регіональні відмінності, ця цифра, ймовірно, значно зросте. 

Для характеристики або групування ферментованих харчових продуктів 

використовувалися різні підходи, найбільш поширені з яких засновані на 

неферментованому харчовому субстраті, внаслідок чого ферментовані продукти 

були згруповані на підгрупи: злаки, овочі, бобові, коренеплоди/клубнеплоди, 

молоко, м’ясо, риба, алкогольні напої тощо [8]. 

Хоча основна функція ферментації харчових продуктів пов’язана з 

підвищенням безпеки та збільшенням терміну їх зберігання, ферментовані 

продукти сьогодні стали асоціюватися з користю для здоров’я. Одним із перших 

прихильників цієї гіпотези був Ілля Мечников, який цікавився потенціалом їжі у 

сприянні продовженню життя. В есе Мечникова «Молочна кислота і гниття» він 

вважає, що довгий термін життя болгарських селян пов’язаний з вживанням 

кисломолочних продуктів харчування. У своїх експериментах він виявив, що 

культури молочнокислих бактерій (МКБ) у ферментованій їжі виробляють «тіла, 

що дезинфікують», корисні для людини-господаря [9].  

Таким чином, ферментовані продукти були позитивно пов’язані зі 

здоров’ям людини — механізми, що постулюються як ті, за допомогою яких ці 

продукти можуть принести користь здоров’ю, включають один або кілька з 

наступних факторів:  

- безпосередня поживна цінність ферментованих продуктів, включаючи 

біоактивні сполуки, що утворюються в результаті процесу ферментації;  

- забезпечення поживними речовинами для стимулювання росту місцевих 

кишкових мікробів;  

- здатність мікробів у ферментованих продуктах виживати при проходженні 

через шлунок і ставати компонентом кишкового мікробіома, або 

інгібувати/конкурувати з існуючими членами кишкового мікробіома. 
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Отже, дослідники запропонували включити ферментовані продукти до 

дієтичних рекомендацій. Чілтон і його колеги стверджують, що через давню роль 

у раціоні людини та усталених і нових поживних і терапевтичних переваг, 

молочнокислі бактерії заслуговують на розгляд для регулярного споживання і 

повинні бути включені в рекомендації щодо споживання харчових продуктів [5]. 

Крім того, пробіотичні бактерії, які визначаються як «живі мікроорганізми, які 

при вживанні в достатній кількості приносять користь для здоров’я господаря», 

можуть бути частиною ферментованого харчового мікробіома [10, 11].  

Багато ферментованих продуктів містять бактерії з пробіотичним 

потенціалом, або додані в процесі виробництва, або сторонні бактерії, такі як 

незаквасочний молочнокислі бактерії (NSLAB), виявлені в сирі, які здатні рости 

в ферментованих продуктах [12].  

«Функціональні продукти харчування» — це юридичний термін, введений 

у Японії, який був визначений у Європі в 1999 році як їжа, яка «задовільно 

продемонструвала сприятливий вплив на одну або кілька цільових функцій 

організму, крім адекватного впливу на харчування, таким чином, що це має 

відношення до поліпшення стану здоров’я та благополуччя та/або зниження 

ризику захворювання» [13, 14]. Потенціал ферментованих продуктів позитивно 

впливати на мікробіом кишечника передбачає, що необхідні подальші 

дослідження для встановлення, які ферментовані продукти можна визначити як 

функціональні продукти. 

 

1.2 Шляхи здійснення первинної ферментації 

Ферментація — це процес, при якому субстрати перетворюються на 

спирти, вуглекислий газ та/або органічні кислоти переважно анаеробно [5]. З 

боку мікроорганізмів, метою ферментації є виробництво енергії [15]. 

Мікроорганізми, що адаптовані до різноманітних умов, демонструють низку 

різних шляхів ферментації. Шляхи, найважливіші для отримання ферментованих 

продуктів, наведено у табл. 1.1. 



  12 

 

Субстрат як молочнокислого, так етанольного бродіння складається з 

цукрів, наявних у харчовому матеріалі, наприклад (але не обмежуючись ними) 

лактози в молоці і глюкози в результаті розпаду крохмалю в рослинних 

продуктах; продукти обох шляхів, крім впливу на органолептичні 

характеристики ферментованого харчового продукту, відіграють вирішальну 

роль у продовженні терміну його зберігання, оскільки накопичена молочна 

кислота або етанол пригнічують небажане псування та/або ріст патогенних 

мікроорганізмів. 

 

Таблиця 1.1 

Основні шляхи ферментації 

Тип ферментації  Субстрат Кінцевий продукт Мікроорганізми 

1 2 3 4 

Молочна кислота* Цукор   

Гомолактична  Молочна кислота Lactococcus lactis; 
Streptococcus thermophilus; 
Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus; 
Lactobacillus acidophilus; 
Lactobacillus helveticus 
Pediococcus; Enterococcus 

Гетеролактична  Молочна кислота, 
етанол, СО2 

Leuconostoc; 
Fructilactobacillus 
sanfranciscensis; 
Levilactobacillus brevis; 
Limosilactobacillus fermentum; 
Limosilactobacillus reuteri; 
Lacticaseibacillus casei; 
Lactiplantibacillus plantarum; 
Latilactobacillus curvatus 

Етанол Цукор Етанол, СО2 Saccharomyces cerevisiae; 
Zymomonas mobilis 

Оцтова кислота Етанол Оцтова кислота Acetobacter; 
Komagataeibacter 
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Продовження табл. 1.1 
1 2 3 4 

Пропіонова кислота Молочна 
кислота 

Пропіонова кислота, 
оцтова кислота, СО2 

Propionibacterium freudenreichii; 
Propionibacterium jensenii; 
Propionibacterium thoenii; 
Propionibacterium 
acidipropionici; 
Propionibacterium 
cyclohexanicum 

Лимонна кислота Лимонна 
кислота 

Ацетат, форміат, 
етанол, ацетоін,  
2,3-бутандіол, 
діацетіл, лактат, СО2 

Lactococcus lactis subsp.  
lactis biovar diaceylactis; 
Leuconostoc **; Enterococcus **; 
Lactobacillus **; Oenococcus 
oeni 

Малолактична Яблучна 
кислота 

Молочна кислота, 
СО2 

Oenococcus oeni; 
Lactobacillaceae ***; 
Pediococcus ** 

Примітки: * - певні молочно-кислі бактерії, які називаються факультативними 
гетероферментативними МКБ, можуть ферментувати або гомо-, або гетеролактичним шляхом 
ферментації залежно від умов навколишнього середовища або доступності субстрату; ** - 
деякі представники цього роду; *** - деякі члени цієї родини. 

 

Пропіонове або оцтовокисле бродіння є вторинним бродінням, при цьому 

субстратом є продукт молочнокислого або етанольного бродіння відповідно. Це 

сприяє збільшенню терміну придатності та має вирішальне значення для впливу 

на органолептичні характеристики кінцевого продукту. Лимонна та яблучно-

молочна (малолактична) ферментації використовують субстрати, що є у 

сировинному харчовому матеріалі, які перетворюються на продукти, що 

впливають на органолептичні характеристики ферментованих харчових 

продуктів. Важливо відзначити, що в процесі ферментації продуктів присутні 

мікроорганізми можуть вивільняти амінокислоти і зашифровані біоактивні 

пептиди з білків, перетворювати жири в більш здорові формати, такі як 

кон’югована лінолева кислота, і виробляти широкий спектр метаболітів, 

включаючи коротколанцюгові екзополісахариди та гамма-аміномасляну кислоту 

(ГАМК); вони впливають на органолептичні характеристики та оздоровчий 

потенціал кінцевого ферментованого продукту [16]. 
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Шлях молочнокислого бродіння, можливо, є найважливішим шляхом 

бродіння з погляду ферментованих харчових продуктів. Це є основою всієї 

ферментації молочних продуктів, а також більшості процесів ферментації з 

використанням рослинних або тваринних вихідних матеріалів. Відповідальними 

бактеріями є молочнокислі бактерії, які групуються залежно від того, чи вони є 

гомо-, гетеро- або факультативними ферментерами [15]. У той час як 

гомоферментація виробляє лише два моля лактату на один моль глюкози, 

гетероферментація у поєднанні з лактатом виробляє також етанол та діоксид 

вуглецю [15]. Це пов’язане з тим, що гомоферментативні МКБ містять фермент 

альдолазу, а гетероферментативные МКБ використовують фосфокетолазу, що 

призводить до розбіжності катаболічних шляхів [17]. Факультативні 

молочнокислі бактерії можуть ферментувати гомо- або гетероферментативним 

шляхом залежно від умов, що оточують, та доступності субстрату. 

Гомоферментативні молочнокислі бактерії, найчастіше пов’язані з 

ферментованими харчовими продуктами, включають Lactococcus lactis, 

Streptococcus thermophilus, гомоферментативні Lactobacillaceae, включаючи 

Lactobacillus delbrueckii subspecies bulgaricus, Lactobacillus acidophilus та 

Lactobacillus helveticus, a також представників Pediococcus та Enterococcus [20]. 

Гетероферментативні МКБ включають Leuconostoc spp. і кілька лактобацил, у 

тому числі Fructilactobacillus sanfranciscensis, Levilactobacillus brevis, 

Limosilactobacillus fermentum та Limosilactobacillus reuteri. Факультативні МКБ, 

що найчастіше зустрічаються, включають Lactiplantibacillus plantarum, 

Lacticaseibacillus casei і Latilactobacillus curvatus [18]. 

Етанольна ферментація відповідає за виробництво алкогольних 

(спиртових) напоїв [19]. Найчастіше відповідальними за етанальну ферментацію 

є дріжджі Saccharomyces cerevisiae, хоча Zymomonas mobilis (грамнегативна 

бактерія) також використовується у цьому процесі [19, 20]. У той час як моль 

глюкози перетворюється на два моля як етанолу, так і діоксиду вуглецю, 

незалежно від того, чи використовуються дріжджі, чи Zymomonas mobilis, шляхи 

різняться [17]. У той час як обидва включають фермент піруватдекарбоксилазу і 
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проміжні продукти піруват і ацетальдегід та обидва призводять до тих самих 

метаболітів, етанольна ферментація дріжджами дає два моля АТФ на моль 

глюкози, в той час як Zymomonas генерує тільки один моль АТФ. Ця різниця 

пов’язана з тим, що дріжджі використовують гліколітичний шлях, а Zymomonas 

використовує його різновид, шлях Ентнера-Дудорова [15]. Варто зазначити, що 

у ферментованих продуктах етанол може бути отриманий, хоч і в низьких 

концентраціях, шляхом гетеролактичної ферментації [17].  

Оцтова кислота є важливим компонентом оцту і утворюється в результаті 

бродіння алкогольних напоїв, таких як вино, сидр та пиво; кінцевий продукт 

різниться залежно від регіону, де він виробляється, і алкогольного напою [21]. 

При спиртовому бродінні глюкоза перетворюється на етанол, за яким слідує 

окислювальне бродіння з утворенням оцтової кислоти [22]. При гомооцтовому 

бродінні з кожного моля спожитого етанолу утворюється один моль ацетату. За 

цей процес відповідають оцтовокислі бактерії [17]. З точки зору комерційного 

виробництва оцту аеробні види Acetobacter і Komagataeibacter становлять 

особливий інтерес через їх високу стійкість як до субстрату (етанолу), так і до 

продукту (ацетату), присутнім у їхньому поживному середовищі [22]. 

Пропіоновокисле бродіння. Цей шлях бродіння заснований на здатності 

пропіоновокислих бактерій зброджувати лактат у пропіонову кислоту, при 

цьому спільне виробництво ацетату та CO2. Пропіонат може бути отриманий 

шляхом акрилату або метилмалоніл-КоА, хоча в обох випадках утворюється два 

молі пропіонату, один моль ацетату і один моль CO2 на кожні три моли лактату, 

що катаболізується [17]. Пропіоновокислі бактерії застосовують останній шлях 

— через метилмалоніл-КоА. 

Цитратна ферментація (ферментація лимонної кислоти) є важливим 

метаболічним шляхом для деяких ферментованих продуктів, зокрема у 

молочному секторі [23]. Ця ферментація може здійснюватися обмеженим 

набором гомо- та гетероферментативних молочнокислих бактерій, найбільш 

важливими з яких є L. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis і деякі види 

Leuconostoc відповідно. Шлях ферментації і кінцеві продукти, що отримуються, 
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варіюються в залежності від залучених молочнокислих бактерій, а також від 

факторів навколишнього середовища, включаючи доступність ферментованих 

вуглеводів і рН. Потенційні кінцеві продукти включають ацетат, форміат, етанол, 

2,3-бутандіол, діацетил, ацетоїн, діоксид вуглецю і лактат [24], з яких діацетил і 

ацетоїн, як відомо, мають горіхові та маслянисті ароматичні нотки. Таким чином, 

ферментація лимонної кислоти відіграє важливу роль у виробництві продуктів, 

де діацетил надає маслянистий аромат [24]. 

Малоклактичне бродіння. Молочнокислі бактерії відповідають за процес 

яблучно-молочного бродіння, яке використовується у виробництві вина; 

переважно це відбувається після спиртового бродіння на дріжджах [25]. Ця 

реакція перетворює L-яблучну кислоту на L-молочну кислоту і діоксид вуглецю 

і призводить до утворення інших смакових сполук, таких як діацетил [26] і 

сприяє мікробній стабільності [27]. Головною МКБ, що пов’язана з цим 

процесом, є Oenococcus oeni, хоча можна використовувати й інші види 

Lactobacillaceae та Pediococcus [28]. 

 

1.3 Мікробіом ферментованих продуктів 

Основні мікроорганізми, які відповідають за шляхи ферментації та 

містяться в харчових продуктах, наведено в табл. 1.1. Традиційна ферментація   

базувалася на мікробіотах, які зустрічаються в природі у сировинному 

харчовому матеріалі, або були отримані шляхом перенесення мікробіому з 

раніше ферментованих продуктів. Проте в сучасних крупномасштабних 

комерційних системах виробництва широко використовуються добре 

охарактеризовані або окремі заквасочні культури з метою забезпечення у 

продуктів, що виробляються, відповідних високих споживчих стандартів, 

гарантії безпеки стосовно мікробів, що використовуються. 

Однак навіть у сучасних промислових системах більшість інгредієнтів, які 

застосовуються для приготування ферментованих харчових продуктів, і 

технологічне обладнання, що використовується для їх виробництва, не 

стерилізується; таким чином, в доповненні до відомої мікробіоти більшість 
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ферментованих продуктів і напоїв містять місцевий мікробіом з різних 

мікроорганізмів. Традиційні мікробіологічні методи демонструють існування 

цих місцевих мікроорганізмів, а з розвитком і широким застосуванням 

доступних і надійних високопродуктивних технологій секвенування ДНК багато 

ферментованих продуктів пройшли метагенний скринінг, було виявивлено 

наявність різноманітних та раніше невідомі популяції випадкових нестартерних 

мікроорганізмів [4,8]. Різноматіття мікроорганізмів включало бактерії, дріжжі та 

ниткоподібну плісняву.  

У доповненні до бактерій, перерахованих у табл. 1.1, в різних 

ферментованих харчових продуктах були зареєстровані види Arthrobacter, 

Bacillus, Bifidobacterium, Brachybacterium, Brevibacterium, Enterobacter, Hafnia, 

Haloanaerobium, Halobacterium, Halococcus, Klebsiella, Kocuria, Micrococcus, 

Pseudomonas і Staphylococcus [32]. Ідентифіковані роди дріжджів включали 

Brettanomyces, Candida, Cryptococcus, Debaryomyces, Dekkera, Galactomyces, 

Geotrichum, Hansenula, Hanseniaspora, Hyphopichia, Issatchenkia, Kazachstania, 

Kluyveromyces, Metschnikowia, Pichia, Rhodotorula, Rhodosporidium, 

Saccharomyces, Saccharomycodes, Saccharomycopsis, Torulaspora, Torulopsis, 

Trichosporon, Yarrowia і Zygosaccharomyces, а також ниткоподібну плісняву 

Actinomucor, Amylomyces, Aspergillus, Monascus, Mucor, Neurospora, 

Parcilomyces, Penicillium, Rhizopus і Ustilago [8].  

Переважна кількість ферментованих продукти використовуються в їжу без 

подальшої обробки або підготовки і таким чином містять мікробну популяцію до 

108 КОЕ/г; вони потенційно можуть потрапити в шлунково-кишковий тракт 

людини, де можуть взаємодіяти або стати частиною кишкового мікробіома. 

Шляхом оцінки мікробного різноманіття ферментованих продуктів можна 

отримати більш надійний вплив на їх потенційні можливості під час ферментації, 

що дозволить отримати більш повне представлення про кожен ферментований 

продукт і його потенційний вплив на здоров’я людини. 

Якість і біологічна цінність ферментованих продуктів безпосередньо буде 

залежати і від стартових культур, що були використані. Культури повинні 
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забезпечувати відтворення технологічного процесу, стабільну якість готової 

продукції, крім того, культури повинні бути стійкими до бактеріофагів, мати 

високу здатність до виживання при зберіганні, забезпечувати ферментований 

продукт необхідними властивостями, а також дозволяти виявляти більше 

гнучкості на виробництві (використовувати різні штами з різними 

властивостями та можливість комбінувати їх залежно від якості сировини). 

 

1.4 Фруктові соки, ферментовані з використанням пробіотичних 

мікроорганізмів 

Ферментовані фруктові соки належать до немолочних пробіотичних 

продукті мають велике значення в усьому світі завдяки тенденції до 

вегетаріанства. В даний час фруктові соки можуть бути альтернативним 

середовищами для доставки пробіотиків поряд із функціональними молочними 

продуктами [33]. 

Споживання ферментованих фруктових соків, що містять пробіотичні 

мікроорганізми, є світовою тенденцією, що росте, оскільки технологічний 

прогрес дозволив змінити деякі структурні характеристики плодових та 

овочевих соків шляхом модифікування компонентів контрольованим чином, 

таким як зміна рН, збагачення поживних середовищ тощо. Це може робить їх 

ідеальними субстратами для пробіотичних культур, оскільки вони вже містять 

корисні поживні речовини, такі як мінерали, вітаміни, харчові волокна та 

антиоксиданти, водночас не містять алергенів молочних продуктів, які можуть 

перешкоджати споживанню деякими групами населення. Непереносимість 

лактози, вміст холестерину та алергенні молочні білки є основними недоліками, 

пов’язаними із споживанням молочних продуктів, що робить необхідним 

розробку нових немолочних пробіотичних продуктів. 

Водночас використання пробіотичних культур у немолочних продуктах 

стикається з проблемою. Життєздатність пробіотика в субстраті залежить від 

таких факторів, як рН, температура зберігання, рівні кисню та присутність 

конкуруючих мікроорганізмів та інгібіторів. Важливо, щоб склад зберігав 
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активність пробіотика протягом тривалого часу. Такі чинники, як активність 

води, концентоація кисню і температура, стають дедалі важливішими під час 

роботи з цими видами продуктів.  Додавання пробіотиків у плодові матриці на 

основі злаків та зернових складніші, ніж у разі молока, тому що бактерії 

потребують захисту від кислотних умов у цих середовищах. Для вирішення 

цього питання були розроблені та успішно застосовані технології 

мікрокапсулювання з використанням різних матриць для захисту бактеріальних 

клітин від пошкодження. 

Ферментовані фруктові напої вимагають м’якої пастеризації та інокуляції 

відібраними заквасками [34]. Пастеризація зменшує популяцію мікробів у соку, 

можливо, інактивує харчові патогени, а отже, сприяє імплантації закваски. Для 

отримання напою, який добре сприймається, сенсорні характеристики повинні 

бути ретельно досліджені, регулюючи суміш фруктів або овочів, щоб уникнути 

неприємного кислого або в’яжучого смаку. 

Здатність стартових штамів рости в соку є важливим параметром, який слід 

враховувати для успішної ферментації та досягнення очікуваного пробіотичного 

ефекту. Здатність бактерій до виживання протягом тривалого часу у 

ферментованому соку та передбачувані пробіотичні властивості заквасок у 

напоях вважаються перевагами [35]. Наприклад, 1000-кратне зменшення 

популяції спостерігалося після чотирьох тижнів зберігання у ферментованому 

томатному соку для L. plantarum, тоді як подібний ефект спостерігався для L. 

acidophilus у соку червоного буряка та Lactobacillus delbrueckii у соку капусти 

[36-38]. Деякі фактори, такі як низька температура і наявність цукрів, сприяють 

виживанню в кислому середовищі. Тому рекомендується виділяти автохтонні 

закваски з карпосфери фруктів чи овочів або зі спонтанних бродінь, оскільки ці 

ізоляти демонструють специфічні фенотипові ознаки. 

Застосування фруктів як субстратів для молочнокислого бродіння має 

перевагу включення ароматизаторів і поживних речовин, специфічних для 

кожного типу фруктів, що призводить до отримання продуктів з 

диференціальними сенсорними та фізико-хімічними характеристиками, які 
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оцінюють споживачі. Порівняння рецептур напоїв, виготовлених з різних 

ферментованих бразильських фруктів, з додаванням або без додавання 

сироватки, показує, що додавання молочних інгредієнтів небажано, і що 

споживачі віддають перевагу ферментованим фруктовим сокам без лактози [39]. 

 

1.5 Використання бактерій роду Lactobacillus у ферментації яблучного 

соку 

Ферментації яблучного соку за допомогою молочнокислих бактерій роду 

Lactobacillus дозволяє змінити смак, запах та текстуру напою та виробити 

антимікробні речовини, що підвищує безпеку кінцевого продукту. Крім того, 

лактобактерії пов’язані з протеолітичною та ліполітичною активністю субстратів 

[40]. 

Еллендерсен з співавторами вивчали найкращі умови для отримання 

яблучного соку (сорт Gala), ферментованого Lactobacillus casei. За даними 

авторів, розроблений напій характеризувався типовим яблучним ароматом 

сировини, карамельним кольором і кислуватим яблучним смаком [41]. 

Димитровський з співавторами розробили пробіотичний напій, 

виготовлений з яблучного соку та молочнокислої бактерії Lactobacillus plantarum 

PCS 26 як агента бродіння. У цьому дослідженні вивчали вільні бактерії та 

бактерії, вбудовані в альгінат кальцію, і автори дійшли висновку, що яблучний 

сік є відповідною сировиною для приготування функціонального напою з гарним 

сенсорним сприйняттям і відповідним терміном зберігання [42]. 

Як і для інших харчових продуктів, кінцева якість пробіотичних 

ферментованих яблук залежить від сортів плодів, які можуть вплинути головним 

чином на смак і аромат кінцевого напою [43]. Ця відмінність пояснюється тим, 

що різні сорти яблук мають різні ароматичні та смакові характеристики через 

різний склад, а саме загальний вміст розчинних цукрів, органічних кислот і 

летких сполук [40]. 

Основні цукри яблучного соку (фруктоза, глюкоза та сахароза) можуть 

використовуватися Lactobacillus spp. під час ферментації для клітинного росту 
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та біоконверсії в молочну кислоту, сприяючи зменшенню всіх цукрів після 

процесу, зокрема фруктози. Однак метаболізм вуглеводів у яблучному соку з 

м’якоттю сумішшю Lactobacillus spp. змінюється залежно від сорту. У 

дослідженні Пенга з співавторами [43], які використовували дев’ять сортів 

яблук, найбільше загальне споживання цукру (фруктози, глюкози та сахарози) 

спостерігалося у сорті Golden Delicious, а фруктоза показала значне зниження 

цукру під час процесу бродіння. Крім того, було встановлено, що вміст загальних 

цукрів у яблучному соку Fuji може знизитися до 23% під час бродіння 

комерційними штамами лактобактерій [44]. 

Протягом усього процесу бродіння штами Lactobacillus виявляють 

різноманітну ароматоутворюючу активність для метаболізму різноманітних 

субстратів і виробництва різних ароматичних сполук і органічних кислот, які 

впливають на баланс смаку, кольору, смаку, хімічну стабільність, якість 

зберігання та прийнятність кінцевих продуктів. Отже, штами Lactobacillus 

можуть справляти виразний вплив на смакові сполуки, що утворюються під час 

бродіння яблучного соку. Використання L. casei у ферментації яблучного соку 

Gala сприяло зниженню вмісту яблучної кислоти на 87 %, а вміст молочної 

кислоти збільшувався на 31 % [44]. Ферментація яблучного соку з чотирма 

штамами Lactobacillus (Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus, 

Lactobacillus casei і Lactobacillus plantarum) призвела до більшої концентрації 

загальної кислоти з відповідним зниженням рН, але спільною рисою є утворення 

молочної кислоти при за рахунок зниження яблучної кислоти було найбільш 

очевидно в яблучному соку, що містить L. acidophilus [45]. Різке збільшення 

молочної кислоти під час бродіння яблучного соку та паралельне зниження 

яблучної кислоти підкреслюють, що яблучно-молочне бродіння відбувається під 

час бродіння яблучного соку з використанням Lactobacillus spp [44]. Молочна 

кислота, оцтова кислота та винна кислота були домінуючими кислотами, 

ідентифікованими у ферментованому явблучному соку з м’якоттю дев’яти сортів 

із сумішшю Lactobacillus spp. Винна кислота виявлена у вихідному соку, тоді як 

молочна кислота та оцтова кислота утворилися під час бродіння. Крім того, вміст 
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піровиноградної кислоти знижувався протягом усього терміну зберігання 

ферментованого яблучного соку [45]. Вищий вміст молочної кислоти за рахунок 

нижчих значень оцтової кислоти посилює смак ферментованиого явблучного 

соку з м’якоттю [46]. Зміни, які спостерігаються під час бродіння для інших 

кислот у ферментованому яблучному соку з м’якоттю, таких як вміст 

бурштинової, хінної, щавлевої та винної кислот, залежать від сорту яблук [47]. 

Ферментація Lactobacillus може суттєво вплинути на профіль вмісту 

летючих речовин у фруктових продуктів і, як наслідок, впливають на їх аромат. 

У ферментованому прозорому яблучному соку та яблучному соку з м’якоттю 

було ідентифіковано близько 50 летючих сполук, включаючи складні ефіри, 

спирти, альдегіди, кетони та кислоти [43, 44, 45]. Будь-які відмінності в 

ароматичних сполуках ферментованого яблучного соку можна пояснити сортом 

яблук і різними метаболічними моделями Lactobacillus spp. у процесі бродіння, 

що призводить до різних концентрацій органічних і летких сполук, які 

призводять до відмінностей у загальному профілі смаку ферментований сік. 

Естери були одним із основних ароматичних компонентів ферментовану 

яблучному соку та яблучному соку з м’якоттю, які містять ключові компоненти 

фруктового та солодкого запаху, такі як гексилацетат, етилбутират, 

етилгексаноат, бутилацетат та етил-2-метилбутират [43, 44]. 

Спирти є ще однією великою групою летючих речовин, виявлених у 

ферментованому яблучному соку, із загальною концентрацією щонайменше в 

десять разів більшою, ніж у яблучному соку [45]. Найбільш переважаючими 

спиртами у ферментованому яблучному соку є 1-бутанол і 1-гексанол, які 

сприяють відчуттю солодкості; 2-метил-1-бутанол, який пов'язаний з ароматом 

цибулі, солоду і вина; і 2-етилгексанол, який має квіткові та фруктові 

властивості. Однак високі пороги виявлення запаху цих спиртів призвели до 

меншого внеску в аромат, за винятком (E)-2-гексен-1-олу, який має значення 

активності запаху вище за одиницю. Нові спирти, включаючи 2-метил-1-

пропанол, ізобутенілкарбінол, транс-2-гексен-1-ол, бензиловий спирт, 1-

октанол, β-цитронелол і гераніол, можуть з’явитися після ферментації 
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Lactobacillus spp. і збагатити фонові смаки ферментованого яблучного соку [43, 

44, 45]. 

Переважаючими альдегідами, виявленими у ферментованому яблучному 

соку, є гексаналь і (Е)-2-гексенал. Інші альдегіди, а саме октанал, деканал, 2-

нонанал і (Z)-2-гептеналь, присутні в низьких кількостях у ферментованому CAJ, 

але сприяють аромату через їх дуже низькі нюхові пороги [43, 44]. 

Кислоти є важливою групою летючих сполук, які сприяють складності та 

фруктово-ароматичній рівновазі ферментованого яблучного соку. Оцтова 

кислота є домінуючою та характерною смаковою сполукою у ферментованому 

Lactobacillus, і може допомогти створити гострий, гострий та оцтовий запах, що 

надає характерний смак [43]. 

Кетони, що характеризуються інтенсивним смаком, присутні в низьких 

концентраціях, але можуть синергетично сприяти формуванню аромату 

ферментованого яблучного соку. Основними ідентифікованими летючими 

кетонами були 6-метил-5-гептен-2-он і β-дамасценон (зазвичай присутній в 

яблучному соку), а також 2-ундеканон, 2-гептанон і 2-нонанон, 4-гептанон, 4-

циклопентен-1,3-діон, який утворюється лише після ферментації шляхом 

мікробного окислення жирних кислот або шляхом декарбоксилювання [43, 45]. 

Інші сполуки, такі як D-лімонен і евгенол, можуть відігравати важливу 

роль в унікальному профілі аромату ферментованого яблучного соку з м’якоттю. 

D-лімонен дає цитрусовий, апельсиновий, лимонний і солодкий аромат, тоді як 

евгенол забезпечує пряний запах [40]. 

Більшість летючих сполук, пов’язаних із типовим ароматом яблучного 

соку, зберігаються або збагачуються після бродіння та зберігання, але деякі нові 

сполуки, такі як спирти, складні ефіри, альдегіди та кетони, утворюються в 

результаті бродіння Lactobacillus, що свідчить про покращення складності 

аромату в ферментованому соку [44, 45]. Таблиця 1.2 підсумовує переважні 

сполуки, присутні в яблучному соку ферментлваному за допомогою Lactobacillus 

spp. 
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Таблиця 1.2 

Вміст хімічних сполук у яблучному соку, ферментованому за допомогою 

Lactobacillus spp. [44] 

Класи сполук Компоненти яблучному соку 

Естери гексилацетат, етилбутират, етилгексаноат, бутилацетат, етил 2-метилбутират, 
гексилбутират, етилацетат, метилізовалерат, ізоамілізовалерат, метилсаліцилат 

Спирти 

1-бутанол, 1-гексанол, 2-метил-1-бутанол, 2-етилгексанол, (E)-2-гексен-1-ол, 
2-метил-1-пропанол, ізобутенілкарбінол, транс-2-гексен-1- ол, бензиловий 

спирт, 1-октанол, β-цитронелол, гераніол, 2-метил-1-пентанол, 3-гексен-1-ол 
(Z) і 2-гексен-1-ол (E) 

Альдегіди гексаналь, (Е)-2-гексенал, октанал, деканаль, 2-нонаналь, (Z)-2-гексенал, 
ацетальдегід 

Кислоти оцтова кислота, бутанова кислота, молочна кислота, ізовалеріанова кислота, 
винна кислота 

Кетони 6-метил-5-гептен-2-он, β-дамасценон, 2-ундеканон, 2-гептанон, 2-нонанон, 4-
гептанон, 4-циклопентен-1,3-діон 

Інші сполуки D-лімонен, евгенол, ліналоол 
 

Всі перераховані сполуки мають надзвичайний вплив на формування 

органолептичних властивостей смаку та аромату. І в залежності від формування 

при ферментації тих, чи інших сполук, иожна прогнозувати розвиток певного 

сенсорного відчутті. Більше того, за допомогою самого процесу ферментації 

можливо здійснювати регуляцію процесу формування органолептичних 

властивостей. 

 

1.6 Користі властивості ферментованого яблучного соку  

Яблучному соку, ферментованому з використанням Lactobacillus spp., 

притаманні властивості пробіотичних продуктів. Так як у подібних 

ферментованих соковах зазвичай використовуються необроблені інгредієнти, 

вони містять мало або взагалі не містять консервантів, барвників або 

ароматизаторів і виробляються з використанням рекомендованих, стійких і в 

багатьох випадках традиційних технологій. Ферментовані напої вважаються 

безпечнішими, ніж їхні неферментовані аналоги, при цьому підвищена безпека 

харчових продуктів значною мірою завдяки присутності молочнокислих 

бактерій роду Lactobacillus [40]. 
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Ферментований яблучний сік багатий поліфенольними сполуками, які, як 

доведено, є корисними для профілактики неінфекційних захворювань. Профіль і 

вміст поліфенолів у яблучному соку з  м’якоттю змінюється під час процесу 

бродіння та в залежності від деяких змінних, таких як сорт яблук, умови бродіння 

або штами мікроорганізмів. За допомогою ферментативної реакції довгі 

поліфенольні молекули перетворюються на менші сполуки з більшою 

біологічною активністю. Ці речовини описані як здатні запобігати серцево-

судинним захворюванням і діабету 2 типу за допомогою різних механізмів [40]. 

В одному дослідженні [48] проводилась ферментація яблучного соку із 

чотирьох різних сортів за допомогою бактерій Lactobacillus acidophilus і 

досліджувались зміни у функціональності, пов’язані з можливим дієтичним 

лікуванням ранніх стадій гіперглікемії, пов’язаної з діабетом 2 типу. 

Ферментація підвищила здатність соку пригнічувати глюкозу в кишечнику та 

пов’язаний фермент поглинання розчинного цукру a-глюкозидазу, а також 

ангіотензин-перетворюючий фермент (АПФ), пов’язаний з гіпертензією. Крім 

того, через 48 і 72 години ферментації яблучний сік був здатний інгібувати 

H.pylori — бактерії, пов’язаної із захворюваннями шлунком, при цьому 

ферментований яблучний сік не впливає на корисні молочнокислі бактерії з 

пробіотичним потенціалом. 

Лактобактерії, використовувані для фенментації яблучного соку, є 

компонентом кишкової флори людини та відіграють корисну роль у шлунково-

кишковому тракті. Їх можна розглядати як пробіотики, тобто живі мікробні 

харчові добавки, які позитивно впливають на організм господаря, покращуючи 

мікробний баланс кишечника [14]. Бактерії роду Lactobacillus здатні 

конкурувати з патогенами за місця адгезії, антагонізувати патогени або 

модулювати імунну відповідь господаря, що покращить процеси травлення, 

заспокоїть кишкові розлади, зміцнить імунну систему, оптимізує екологію 

кишечника та, нарешті, сприятиме загальному здоров’ю [14].  

Згідно з літературними даними та пропозиціями Управління з контролю за 

харчовими продуктами та ліками (FDA) Всесвітньої організації охорони 
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здоров’я (ВООЗ), для досягнення користі для здоров’я пробіотичних напоїв 

штами повинні мати здатність виживати в несприятливих умовах при 

концентрації при принаймні 6-7 log КУО/мл, а також підтримувати активність у 

кінцевому продукті наприкінці терміну придатності [49, 50]. 

Популяція лактобактерій у нещодавно вироблених ферментованих 

фруктових або овочевих соках може перевищувати межу 6-7 log КУО/мл, 

необхідну для пробіотичних продуктів, наприкінці бродіння та навіть після 

періоду зберігання фруктових та овочевих напоїв.  

Критерії лактобактерій, які можна використовувати як пробіотики, 

включають здатність протистояти потраплянню в продукти високої кількості 

клітин і залишатися життєздатними протягом усього терміну придатності 

продукту; бути непатогенним і нетоксичним; витримувати транзит через 

шлунково-кишковий тракт; прилипати до оболонки кишкового епітелію та 

колонізувати просвіт тракту; виробляти антимікробні речовини щодо патогенів; 

стабілізувати мікрофлору кишечника та бути пов’язаним з користю для здоров’я 

[51].  

Наукові дослідження підтвердили важливу роль пробіотиків як частини 

здорового раціону людини. Деякі з корисних ефектів споживання лактобактерій 

включають покращення стану кишкового тракту; підвищення імунної системи; 

синтез і підвищення біодоступності поживних речовин; зниження ризику деяких 

видів раку та серцево-судинних захворювань [51]. Тому використання 

лактобактерій є цікавим для розробки функціонального харчування. 

Сьогодні відсутня достатня кількість клінічних випробувань біологічних 

властивостей ферментованого яблучного соку, тому необхідні додаткові 

дослідження для підтвердження його потенційної переваги над споживанням 

неферментованого продукту. 

Проте можна стверджувати, що ферментовані продукти за рахунок вмісту 

пробіотичних бактерій, таких як Lactobacillus, можуть впливати на мікробіом 

кишечника як у короткостроковій, так і в довгостроковій перспективі, і їх слід 

вважати важливим елементом раціону людини. Науковий інтерес до таких 
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напоїв, як ферментовані фруктові соки, зростає, оскільки їх вважають новими 

адаптованими носіями пробіотичних бактерій, вони користуються попитом 

серед споживачів і відносяться до продуктів з новим специфічним смаком [33].  

У зв’язку з вищенаведеними даними, можна вважати обґрунтованим 

розробку технології фементації яблучного соку за допомогою лактобактерій, а 

також дослідження його складу та біологічної дії як потенційного 

функціонального пробіотичного напою для вживання у дієтичному харчуванні. 

 
1.7 Характеристика бактерії Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus 

 

1.7.1 Таксономічний статус Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus 

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus (болгарська паличка) — підвид 

Lactobacillus delbrueckiitypus; рід — Lactobacillus; родина — Lactobacillaceae; 

ряд — Lactobacillales; клас — Вacilli; відділ — Firmicutes; царство — Bacteria. 

Номенклатура й таксономії бактерій роду Lactobacillus до теперішнього 

часу остаточно не вирішена і переглядається. Рід об’єднує більше 100 видів і є 

найбільшою групою в порядку Lactobacillales [52].  

 

1.7.2 Морфолого-культуральні властивості Lactobacillus 

Lactobacillus delbrueckii була відкрита Лейхманом в 1896 році й названа 

вченим на честь відомого мікробіолога М. Дельбрюка Вacillus derbricki.  

Молочнокислі бактерії позитивно забарвлені по Граму, характерна 

наявність включень: зерен волютина (метахроматину, поліфосфатних гранул). 

Це нерухомі факультативні анаероби, що не утворюють спор. Палички великі, 

довжиною 7-8 мкм, товщиною 0,5-0,8 мкм, що утворюють, як правило, короткі 

ланцюжки з 2-4 клітин (рис. 1.1). 
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Рис. 1.1. Скануюча електронна мікроскопія (зліва) і світлова мікроскопія 

(справа) клітин L. delbrueckii subsp. Bulgaricus 

 

Lactobacillus delbrueckii утворюють екзополісахариди (extacellular 

polysaccharides, EPS) двох видів. Склад: найчастіше декстран, глюкан, леван. 

Можуть містити регулярно повторювані одиниці.  

Особливості біосинтезу: синтез індукується додаванням сахарози в 

середовище. Синтезуються в невеликих кількостях (0,1-1,5 г/л) з нуклеотид-

активуючих попередників. 

Іноді EPS лактобацил представлені капсулою. Так, капсула діаметром 1.5-

3 мкм виявлена у бактерій L. delbrueckii subsp. bulgaricus, виділених з йогурту. 

Завдяки здатності утворювати EPS L. delbrueckii subsp. bulgaricus 

застосовуються у виробництві йогурту, вони забезпечують необхідну текстуру 

цього харчового продукту [53]. 

L. delbrueckii subsp. bulgaricus на щільних поживних середовищах 

формують куглі колонії, гладкі, непрозорі, іноді блискучі, опуклі, з хвилястими 

контурами. Зазвичай колонії дрібні, 4 мм в діаметрі. Колонії як правило білі або 

злегка кремового кольору. L. delbrueckii subsp. bulgaricus здатні утворювати 

позаклітинні нуклеази при вирощуванні на агарі, що містить ДНК або РНК. При 

глибинному посіві на тверде живильне середовище утворюються щільні колонії 

у вигляді правильних лінз (сочевицеподібні), трикутної і неправильної форми. 

Якщо в середовище додати крейду, то навколо колоній внаслідок накопичення 

молочної кислоти утворюється зона розчинення крейди (рис. 1.2). 
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Рис. 1.2. Колонії L. delbrueckii subsp. Bulgaricus на калусному агарі 

 

Хороший розвиток бактерій спостерігається в напіврідкому поживному 

середовищі, що містить 0.15-0.75% агару, а невеликі концентрації агару 

забезпечують низький окислювально-відновний потенціал середовища і 

створюють сприятливі мікроаерофільні умови. 

При зростанні на рідких поживних середовищах лактобацили найчастіше 

викликають рівномірне помутніння, незабаром після припинення росту осідаючи 

у вигляді рівного гомогенного шару. 

 

1.7.3 Фізіолого-біохімічні властивості Lactobacillus 

Особливістю конструктивного метаболізму L. delbrueckii subsp. bulgaricus 

є слаборозвинені биосинтетичні здібності, як наслідок, сильна залежність росту 

від наявності готових органічних речовин (амінокислот, вітамінів групи В, 

компонентів нуклеїнових кислот). Це свідчить про примітивність їх 

конструктивного метаболізму і про появу даних бактерій на ранніх стадіях 

розвитку життя на Землі. 

Культивування L. delbrueckii на синтетичних середовищах не вдається; це 

- типова суслова культура. 

L. delbrueckii – хемоорганогетеротроф. Дуже вимоглива до джерел 

живлення, потребує багатого складного середовища. З вуглеводів вона 

переважно зброджує гексози (глюкозу, фруктозу, манозу, галактозу) і 
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дисахариди (лактозу, мальтозу, сахарозу). Лактоза – дисахарид, тому перш ніж 

вступити на шлях катаболізму, вона повинна бути розщеплена ферментом 

галактозидазою до глюкози і галактози. Галактоза потім фосфорилюється з 

утворенням глюкозо-6-фосфату. 

Схема катаболічних шляхів L. delbrueckii, відповідно до даних KEGG 

PATHWAY database, представлена на рис. 1.3 [54]. 

L. delbrueckii вимогливі до азотного живлення. Набір необхідних 

амінокислот ретельно не вивчений, але, як і большості молочнокислих бактерій, 

їм необхідний аргінін, цистеїн, глутамінова кислота, лейцин, фенілаланін, 

триптофан, тирозин і лізин, а, можливо, й деякі інші. З вітамінів необхідні 

рибофавін, нікотинова або фолієва кислота; тіамін пригнічує утворення молочної 

кислоти. Потреба у вітамінах залежить від температури культивування, рН. Для 

молочнокислих бактерій потрібні натрій, калій, фосфор, мідь, залізо, сірка, 

магній і особливо марганець. Цинк прискорює ріст бактерій, але пригнічує 

утворення молочної кислоти.  
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Рис. 1.3. Схема катаболічних шляхів L. delbrueckii [54] 

 

Оптимальне для росту бактерій рН знаходиться близько 5,5, може 

змінюватися від складу середовища, її його концентрації, температури 

зброджування і штаму молочнокислих бактерій. При рН 4,5 розвиток бактерій 

затримується, при рН 3,0 — припиняється. Молочнокислі бактерії краще 

розвиваються при рН 5,8-6,0, але з’являється ймовірність зараження сторонніми 

бактеріями. При рН 7 і вище живильне середовище втрачає захисні властивості 

та інфікується.  
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Молочнокислі бактерії не мають гемінової системи, водень переноситься 

не на молекулярний кисень, як у аеробів, а на органічні сполуки, що 

утворюються в процесі бродіння (пировиноградную кислоту, а, можливо, на 4-

фосфогліцеріновую кислоту).  

L. delbruckii дуже чутливі до кислотності середовища, тому при 

накопиченні молочної кислоти її нейтралізують крейдою. Кислотність 

підтримують на рівні 0,3-0,4%. Лактат кальцію, що утворюється при 

нейтралізації кислоти, повинен знаходитися в розчиненому стані, розчинність 

його зростає з підвищенням температури середовища і при 50 ° С становить 15- 

16% [55]. Отже, температура не тільки створює селективні умови для розвитку 

молочнокислих бактерій, але і сприяє більшому накопиченню лактату [56]. 

Таким чином, L. delbruckii відноситься до роду Lactobacillus 

грампозитивних анаеробних неспоротворних молочнокислих бактерій. 
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Висновок до розділу 1 

Ферментовані продукти асоційовані з потенційною користю для здоров’я, 

що можна пояснити їх прямою поживною цінністю і здатністю регулювати 

кишковий мікробіом, стимулюючи ріст корисних мікроорганізмів. Це є 

переконливим аргументом для включення ферментованих продуктів до 

дієтичних рекомендацій. Пробіотичні бактерії, визначені як живі 

мікроорганізми, які при споживанні в достатній кількості приносять користь 

здоров’ю, часто зустрічаються у ферментованих продуктах. Ці бактерії можуть 

бути природними або доданими в процесі виробництва, сприяючи 

функціональним властивостям цих харчових продуктів. 

Процес бродіння відіграє центральну роль у виробництві багатьох 

ферментованих харчових продуктів, впливаючи як на їхні органолептичні 

характеристики, так і на потенційну користь для здоров’я. Вибір заквасок має 

вирішальне значення для забезпечення якості та безпеки ферментованих 

харчових продуктів. Стартові культури бактерій мають ретельно обиратися, щоб 

відповідати конкретним вимогам виробництва та споживчим стандартам. 

Ферментовані фруктові соки є немолочною альтернативою пробіотичних 

продуктів. Представляє практичний інтерес, ферментація яблучного соку 

бактеріями Lactobacillus, у результаті якої утворюється напій із специфічними 

органолептичними властивостями, який має значний потенціал у дієтичному 

харчуванні за рахунок вміст у ньому широкого спектру сполук, які належать до 

різних хімічних класів. В той же час, важливо підкреслити, що потрібні подальші 

дослідження, щоб розробити технологічні аспекти ферментації бактерій 

Lactobacillus яблучного соку, встановити хімічний склад готового продукту та 

підтвердити його потенційну користь для здоровʼя. 

У даному розділі розглядається Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, як 

важливий біотехнологічний продуцент, зокрема досліджуються різні аспекти 

таксономічних, морфолого-культуральних, фізіологічних і біохімічних 

характеристик цієї бактерії.  
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Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus належить до роду молочнокислих 

бактерій Lactobacillus, однією з найбільших груп порядку Lactobacillus. Ця 

куляста бактерія є грампозитивним факультативним неспороутворюючим 

анаеробом. На поживних середовищах L. delbrueckii ssp. bulgaricus утворює 

невеликі кулясті колонії білого або кремового кольору. Добре розвивається на 

напіврідкому агаризованому середовищі, переважно ферментуючи гексози та 

дисахариди, причому лактоза є ключовим субстратом. Під час культивування 

важливо підтримувати оптимальний pH, температуру та концентрації багатьох 

компонентів у поживному середовищі, оскільки це має вплив на метаболічну 

активність та накопичення лактату. 

Враховуючи, що Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus відіграють значну 

роль у різних промислових і харчових процесах, то розуміння морфології, 

біохімічний та фізіологічних особливостей цих бактерій має вирішальне 

значення для їх ефективного використання в біотехнології і, зокрема, у 

виробництві ферментованих продуктів. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

В роботі буде використаний яблучний сік із яблук сорту Голден, культура 

Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus, тест-системи ТОВ НВП 

«ФілісітДіагностика» для визначення глюкози, калію та магнію, йодометричний 

реагент для визначення вітаміну С, гідроксид натрію і фенолфталеїн для 

визначеннязагальної кислотності. Дослідження, як планується виконати в 

роботі: провести ферментацію яблучного соку L. delbrueckii, визначити 

концентрацію глюкози, калію, магнію, вітаміну С, загальнц кислотність. Всі 

методи, які використовуються в роботі, перераховані та описані нижче. До них 

відносяться методи дослідження органолептичних властивостей, методи 

визначення глюкози, калію, магнію, вітаміну С, загальної кислотності, 

статистичні методи. 

 

2.1 Проведення основної ферментації 

Основна ферментація проводилася в середовищі на основі фруктового 

соку, який складався з свіжовичавленого яблучного соку сорту Голден. 

Фруктовий сік перед початком ферментації пастеризували за схемою подвійного 

нагрівання до 90°С та різкого охолодження до 20°С. Бродіння проводилося в 

колбах об’ємом соку по 250 мл, і в один із зразків додали глюкозу в кінцевій 

концентрації 2%. 

У дослідженні використовували штам Lactobacillus delbrueckii ssp. 

Bulgaricus, виділений з комерційної йогуртової закваски Vivo (Україна). 

Попередньо культуру L. delbrueckii вирощували в статичних анаеробних умовах 

на рідкому середовищі MRS протягом 48 год при 37°С. При досягненні 2 ОГ 

стерильно додавали культуру до яблучного соку в пропорції 1:50 та 

ферментували 48 годин за температури 37°С. В трьох повторностях за 

допомогою спектрофотометра та титрометричних методів було зафіксовано 

показники магнію, глюкози, вітаміну С, калію, загальної кислотності та 
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концентрації яблучної кислоти до та після ферментації в двох експериментах: без 

додавання глюкози та з додаванням глюкози. 

 

2.2 Методика дослідження органолептичних властивостей 

Органолептичні властивості страв та напоїв відіграють важливу роль в їх 

споживанні, оскільки вони визначають смак, аромат, текстуру та зовнішній 

вигляд продуктів. Дослідження органолептичних властивостей важливо для 

розробки і вдосконалення продуктів харчування. Сенсорна оцінка вимірює 

реакцію на подразники, що виникають під час споживання їжі або харчового 

продукту. 

В роботі використали кількісний описовий аналіз [57]. Даний аналіз 

передбачає послідовну опитування щодо сенсорних відчутів для продукта, 

використовуючи нетехнічну мову. Так, була складена карта необхідних 

органолептичних характеристик для оцінки, такі як аромат яблука, солоність, 

солодкість, насиченість, терпкість та кислість. Для оцінки органолептичних 

властивостей використовували 5 експертів. 

 

2.3 Визначення концентрації магнію 

Концентрацію магнію визначали спектрофотометричним аналізом з 

використанням ксилідилового синього [58]. Метод заснований на реакції магнію 

в зразку з ксилідиловим синім у лужному середовищі, формуючи забарвлений 

комплекс. Вимірювання концентрації магнію проводили за допомогою 

стандартних лабораторних тест-наборів (ТОВ НВП «ФілісітДіагностика», 

Україна). Після бродіння протягом 48 годин при температурі 37°С, відбирали 

зразки для аналізу.  

До 1 мл ксилідилового реагенту додавали 0,01 мл зразку. Паралельно 

ставили дослід з холостою та калібрувальною пробою. Після 5 хв інкубації в 

трьох повторностях за допомогою спектрофотометра при довжині хвилі 520 нм 

проводили вимірювання. 
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2.4 Визначення концентрації глюкози 

Концентрацію глюкози визначали глюкозооксидазним методом [59]. 

Глюкоза в присутності глюкозооксидази окислюється киснем повітря до 

глюконової кислоти та перекису водню, який у присутності пероксидази реагує 

з фенолом та 4- амінофеназоном з утворенням хіноніміна червоно-фіолетового 

забарвлення, який визначається фотометрично.  

Вимірювання концентрації глюкози проводили за допомогою стандартних 

лабораторних тест-наборів (ТОВ НВП «ФілісітДіагностика», Україна). Після 

бродіння протягом 48 годин при температурі 37°С, відбирали зразки для 

вимірювання. До 0,01 мл досліджуваного зразку додавали 1 мл монореагенту. 

Витримували 25 хв при кімнатній температурі (20°С). Після інкубації в трьох 

повторностях за допомогою спектрофотометра при довжині хвилі 550 нм 

проводили вимірювання. 

 

2.5 Визначення концентрації калію 

Концентрацію калію визначали турбідиметричним методом [60]. 

Вимірювання концентрації калію проводили за допомогою стандартних 

лабораторних тест-наборів (ТОВ НВП «ФілісітДіагностика», Україна). При 

взаємодії іонів калію з іонами тетрафенілборату у лужному середовищі 

утворюється стабільна суспензія. Каламутність суспензії, виміряна при довжині 

хвилі 578 нм, пропорційна концентрації іонів калію у дослідному зразку.  

Після бродіння протягом 48 годин при температурі 37°С, відбирали зразки 

для вимірювання. Всі дослідження проводили в трьох повторностях. До 1 мл 

осаджуючого агенту додавали 0,025 мл досліджуваного розчину. Паралельно 

ставили дослід з холостою та калібрувальною пробою. Досліджуваний розчин 

(каліюрувальний розчин і дистильовану воду для холостої проби) ввожили в 

осаджуючий агент без перемішування. Після 2 хв інкубації при температурі 20°С 

проводили інтенсивне перемішування. Далі продовжували інкубацію протягом 

10 хв при 20°С. Перед вимірюванням ретельно перемішали. Вимірювання 

проводили на спектрофотометрі при довжині хвилі 578 нм. 
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2.6 Визначення концентрації вітаміну С 

Кількісне визначення вітаміну С проводили методом йодометричного 

титрування [61]. Аскорбінова кислота є сильним відновлювачем і може бути 

виявлена йодометрично при рН 7. При титруванні йодом аскорбінова кислота 

окиснюється, утворюючи дегідроаскорбінову кислоту.  

Після бродіння протягом 48 годин при температурі 37°С, відбирали по 1 

мл досліджуваних зразків. До 1 мл зразка додавали по 5 мл НСl. Ретельно 

перемішували. Фільтрували через паперовий фільтр у чисту пробірку. Масу на 

фільтрі промивали кількома краплями води. В фільтрат додавали 500 мкл 0,5%-

го розчину крохмалю. Отриману суміш титрували 0,003 н. розчином йоду до 

появи синього кольору. Для розрахунку вмісту вітаміну С в зразках використали 

формулу визначення маси (М): 

 

M=(н.×E×V)/1000, де   (3.1) 

 

н. – молярна концентрація еквівалента йоду; 

E – молярна маса еквівалента аскорбінової кислоти в г, яка в даному 

випадку дорівнює 88 г; 

V – об’єм витраченого на титрування йоду, мл. 

Всі дослідження проводили в трьох повторностях. 

 

2.7 Визначення загальної кислотності 

Визначення загальної кислотності вимірювали титрометричним методом 

[62]. Після бродіння протягом 48 годин при температурі 37°С, відбирали по 1 мл 

зразку. До суспензії додавали по 2-3 краплі кислотно-основного індикатора 

фенолфталеїну. Титрували за допомогою 0,01 н. розчину гідроксиду натрію до 

появи слабо рожевого забарвлення. Визначення показника активності 

кислотоутворення розраховували в мг/л за формулою: 
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С=(VNaOH×NNaOH×E) / (1000×Vp), де   (3.2) 

 

C – кислотність, мг/л; 

VNaOH – об'єм гідроксиду натрію, що пішов на титрування, мл; 

NNaOH – нормальність гідроксиду натрію; 

Vp – об'єм проби, мл; 

Е – еквівалент оцтової кислоти (60,01). 

Всі дослідження проводили в трьох повторностях. 

 

2.8 Статистичний аналіз результатів 

Всі дані представлені у вигляді медіани з інтерквартильним розкидом. Для 

статистичної оцінки використовували критерій Вілкоксона для порівняння 

контрольних та експериментальних значень змінних однієї і тієї ж групи. 

Статистично значущий рівень був встановлений на рівні р ˂ 0,05. 

Для обрахунку медіанних значень та статистики використовували 

програмне забезпечення Excel 2007 та Stat.Plus. 
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Висновок до розділу 2 

В роботі використали стандартні та загальновживані методи дослідження 

властивостей харчових напоїв, а саме визначення органолептичних властивостей 

та методи визначення основних показників мікро- та макро-елементів. Так, 

використали метод визначення концентрації магнію з використанням 

ксилідилового синього, метод турбідиметричного визначення концентрації 

калію, метод глюкозооксидазного визначення концентрації глюкози, метод 

визначення концентрації вітаміну С йодометричним титруванням, метод 

титрометричного визначення загальної кислотності. 

В роботі застосовували сучасні методи статисного аналізу для 

підтвердження достовірності отриманих результаті з вкористанням т-критерію 

Вілкоксона. 
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РОЗДІЛ 3 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 

Для порівняння властивостей яблучного соку до та після дводенної 

ферментації L. delbrueckii з додаванням та без додавання глюкози порівнювали 

органолептичні показники, кількість магнію, калію, глюкози, вітаміну С  

та загальну кислотність. 

 

3.1 Дослідження органолептичних властивостей 

Органолептичні показники є ключовим компонентом порівняння 

яблучного соку до і після ферментації, з додаванням і без додавання глюкози. 

Результати цих показників проілюстровано графічно на рисунках 3.1 та 3.2. 

При дослідженні органолептичних показників встановлено, що сік без 

попереднього додавання глюкози після ферментації L. delbrueckii втрачає 

яблучний запах на 45,0% (р < 0,05). Однак загальна насиченість і солоність 

зросли на 25,0% і 100,0% відповідно (р < 0,05). Значних змін у відчутті 

солодкості, терпкості та кислотності не спостерігалося (рис. 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1. Органолептичні показники яблучного соку без додавання 

глюкози до (група 1) та після (група 2) ферментації 
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При дослідженні органолептичних властивостей ферментованого 

яблучного соку L. delbrueckii з додаванням глюкози на початку ферментації 

встановлено, що відчуття солоності та солодкості значно зменшилося – на 

100,0% та 12,5% відповідно (р < 0,05) (рис. 3.2). 

Крім того, спостерігалося значне збільшення яблучного аромату та 

загальної насиченості - на 33,3% та 57,9% (р < 0,05) відповідно, порівняно з 

вихідним соком. Відчуття терпкості та кислотності не зазнали суттєвих змін 

(див. рис. 3.2). 

 

 
Рисунок 3.2. Органолептичні показники яблучного соку з додаванням 

глюкози до (група 1) та після (група 2) ферментації 

 

Результати експерименту свідчать про те, що додавання глюкози на 

початку бродіння яблучного соку посилює яблучний аромат і насиченість соку, 

тим самим покращуючи його сприйняття споживачами. Без додавання цукру на 

початку ферментації яблучний аромат втрачається, але загальна насиченість 

збільшується. В обох варіантах дослідження показники кислотності не 

змінилися. Аромат збродженого яблучного соку може бути сильнішим, ніж у 

звичайного яблучного соку. Під час бродіння можуть утворюватися органічні 
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кислоти, такі як лимонна кислота, які можуть надати продукту кислуватого 

смаку. Крім того, ферментація може сприяти розщепленню цукрів, що може 

вплинути на смак продукту [63]. Наші дослідження свідчать, що під час 

ферментації показник кислотності достовірно не змінюється, що може бути 

особливістю штаму L. delbrueckii. Молочнокислі бактерії можуть виробляти 

специфічні ароматичні сполуки, такі як етилові ефіри, альдегіди та кетони, які 

надають продукту особливого запаху [64]. Підвищення загального характерного 

аромату і смаку яблука після ферментації є результатом можливого накопичення 

ароматичних сполук, що може пояснити спостережуване посилення 

характерного аромату яблука. 

 

3.2 Результати визначення вмісту глюкози у ферментованому соці 

Кількість глюкози у фруктових соках є важливим показником. 

Концентрація глюкози у зразках з попередньо доданою та не доданою глюкозою 

становила 5,9 ммоль/л та 5,7 ммоль/л відповідно (див. рис. 3.3). 

 

 
Рисунок 3.3. Концентрація глюкози в досліджуваних зразках яблучного 

соку до (група 1) та після (група 2) ферментації 
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Після ферментації спостерігалося незначне збільшення показника глюкози 

у зразках з попереднім додаванням глюкози та без до ферментації – 7,2 ммоль/л 

та 7,4 ммоль/л відповідно. Ця різниця в показниках, однак, не є статистично 

достовірною. Використання Lactobacillus delbrueckii для ферментації яблучного 

соку може потенційно змінити вміст цукру в напої. Дослідження показали, що 

ця бактерія здатна швидко споживати цукор, що міститься в томатному соку [65], 

та інші фрукти, включаючи апельсини та яблука [66]. Згідно з іншим 

дослідженням, значне зменшення кількості цукру в соку відбувається лише після 

чотирьох днів ферментації. L. delbrueckii ATCC 9646 використовували для 

ферментації яблучного соку при 37 °C і рН 6,5. Вміст глюкози значно зменшився 

після чотирьох днів ферментації. І навпаки, вміст цукру в яблучному соку не 

зазнав значних змін протягом перших чотирьох днів спонтанної ферментації 

[67]. Результати нашого дослідження збігаються з тими, що містяться в існуючій 

науковій літературі. Крім того, добове споживання глюкози коливається від 25 

до 37,5 грамів (138,8-205,4 ммоль) [68]. На основі отриманих результатів можна 

зробити висновок, що ферментований яблучний сік L. delbrueckii може бути 

компонентом здорового харчування. 

 

3.3 Результати визначення вмісту магнію у зразках ферментованого 

соку 

У двох експериментах було проаналізовано магнієвий вміст до і після 

ферментації, без додавання глюкози і з додаванням глюкози (див. рис. 3.4). Було 

виявлено, що концентрація магнію достовірно знизилася на 12,6% при 

використанні соку без попереднього додавання глюкози (р < 0,05). Натомість у 

соку з попереднім додаванням глюкози достовірної зміни магнієвого індексу не 

спостерігається. Рівень магнію в соку перед ферментацією з попереднім 

додаванням глюкози і без нього знаходиться на одному рівні – 1,0 ммоль/л. 
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p < 0.05 

Рисунок 3.4. Концентрація магнію в досліджуваних зразках яблучного 

соку до (група 1) та після (група 2) ферментації 

 

Магній – важливий мінерал для здоров'я людини. Наявність достатнього 

рівня магнію в організмі пов'язана зі зниженням ризику розвитку серцево-

судинних захворювань, таких як гіпертонія, ішемічна хвороба серця та інсульт 

[69]. Крім того, магній має значний вплив на регуляцію рівня глюкози та інсуліну 

в організмі. Існує підвищений ризик розвитку діабету 2 типу та 

інсулінорезистентності, пов'язаний з низьким рівнем магнію Магній є важливим 

мінералом для підтримки здоров'я кісток і може бути корисним для 

профілактики остеопорозу, особливо в поєднанні з вітаміном D і кальцієм [70]. 

Він також відіграє важливу роль у функціонуванні нервової системи, зменшуючи 

стрес і покращуючи настрій та сон. Магній також може позитивно впливати на 

профілактику депресії та тривожних розладів [71]. Магній впливає на багато 

інших функцій організму, включаючи енергетичний обмін, синтез білка, роботу 

м'язів та імунну систему [72]. У дослідженні з ферментованими L. plantarum 

NRRL-D-14768 фруктовими соками вміст магнію збільшується у всіх 

досліджуваних соках: в апельсиновому, ананасовому, грушевому і томатному 
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соках, крім кавунового соку - вміст магнію зменшується з 37,1 ммоль/л до 

35,4 ммоль/л [73]. Результати цього дослідження демонструють можливі 

наслідки зменшення концентрації магнію в соку, на які може впливати склад 

соку. З іншого боку, добова потреба в магнії для дорослої людини становить 

12,3-14,4 ммоль [74]. Всі досліджені зразки мають рівень магнію не менше 

0,9 ммоль/л. Таким чином, можна зробити висновок, що ферментований сік 

зберігає свою поживну цінність за магнієвим індексом. 

 

3.4 Значення вмісту калію у ферментованому L. delbrueckii соку 

Концентрація калію у ферментованому соку без та з попереднім 

додаванням глюкози була збільшена на 48,0% та 64,2% відповідно (р < 0,05) 

(рис. 3.5). 

 

 
p < 0.05 

Рисунок 3.5. Концентрація калію в досліджуваних зразках яблучного соку 

до (група 1) та після (група 2) ферментації 

 

Додавання глюкози до сока призвело до незначного зниження концентрації 

калію з 9,2 г/л до 7,2 г/л. Однак збільшення концентрації калію після ферментації 
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було більшим у сока з попереднім додаванням глюкози – 20,0 г/л порівняно з 

17,7 г/л у сока без попереднього додавання глюкози. 

Зниження ризику розвитку високого кров'яного тиску (гіпертонії) 

пов'язане зі споживанням калію, що може мати позитивний вплив на здоров'я 

серця і судин [75]. Калій впливає на роботу м'язів, у тому числі серцевого м'яза. 

Він допомагає забезпечити нормальну координацію і скорочення м'язів [76]. 

Високий рівень калію в раціоні може допомогти знизити ризик утворення 

каменів у нирках і поліпшити функцію нирок у людей з хронічними 

захворюваннями нирок [77]. Калій благотворно впливає на регуляцію рівня 

рідини в організмі, тим самим сприяючи здоровому балансу електролітів. Це 

особливо важливо для підтримки нормального кров'яного тиску і роботи нирок 

[78]. Калій допомагає зменшити жирові відкладення та збільшити м'язову масу 

[79]. Високий вміст калію в продуктах позитивно впливає на здоров'я людини. 

Дорослій людині щодня потрібно 90 ммоль калію [80]. Отриманий 

ферментований сік містить більше калію, ніж неферментований сік, навіть якщо 

в ньому є додаткова глюкоза. Це відкриває значні перспективи для застосування 

ферментованого яблучного соку як ефективного терапевтичного засобу.  

 

3.5 Вміст вітаміну С у ферментованому соку 

Додатковим показником, визначеним у роботі, була концентрація вітаміну 

С. Значне збільшення вмісту вітаміну С було виявлено у зразку, до якого 

додавали глюкозу перед початком ферментації. Концентрація зросла на 37,5% (р 

< 0,05). У зразку без попереднього внесення глюкози концентрація вітаміну С 

суттєво не змінилася (рис. 3.6). 
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p < 0.05 

Рисунок 3.6. Концентрація вітаміну С у досліджуваних зразках яблучного 

соку 

 

Вітамін С відіграє вирішальну роль у підтримці імунної системи. Він 

допомагає боротися з інфекційними агентами, покращуючи бар'єрну функцію 

шкіри та сприяючи утворенню і функціонуванню імунних клітин [81]. Вітамін С 

- потужний антиоксидант, який захищає клітини від пошкодження вільними 

радикалами та сприяє здоров'ю судин. Він сприяє підтримці нормального тонусу 

судин, зниженню ризику розвитку серцево-судинних захворювань і поліпшенню 

функції ендотелію [82]. Вітамін С відіграє важливу роль у виробленні колагену, 

який сприяє здоров'ю шкіри, затримує процес старіння та покращує загоєння ран. 

Крім того, він може допомогти пом'якшити шкідливий вплив ультрафіолетового 

випромінювання та зберегти здоровий колір обличчя [83]. Вітамін С відіграє 

важливу роль у синтезі колагену, який є основним компонентом кісткового 

матриксу. Він також сприяє підтримці мінеральної щільності кісткової тканини 

і може мати захисну дію проти розвитку остеопорозу [84]. Вітамін С бере участь 

у захисті нервової системи, беручи участь у боротьбі з окислювальним стресом і 

захищаючи нейрони від пошкоджень. Результати деяких досліджень вказують на 
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те, що вітамін С може покращувати настрій, знижувати ризик депресії та 

покращувати когнітивні функції [85]. Зниження вмісту вітаміну С спричинене 

ферментацією яблучного соку L. delbrueckii [86]. Температура 30-34 °C також 

негативно впливає на процес накопичення вітаміну С [87]. Окрім яблучного соку 

[88], також було показано, що зменшення вмісту вітаміну С після ферментації 

молочнокислими бактеріями спостерігалося і в соку ківі [89]. Підвищений вміст 

глюкози на початку ферментації може сприяти виробленню більшої кількості 

вітаміну С. Це може бути пов'язано з особливостями біосинтезу вітаміну С у L. 

delbrueckii. Згідно з літературними даними, L. delbrueckii накопичує аскорбінову 

кислоту під час ферментації овечого молока [90]. Варто зазначити, що 

середньодобова рекомендована кількість вітаміну С становить 90 мг [91]. 

Отриманий ферментований сік, звичайно, не здатен забезпечити таку кількість, 

оскільки максимальна концентрація глюкози у зразку з попередньо введеною 

глюкозою становить лише 0,4 мг. Здатність L. delbrueckii накопичувати 

аскорбінову кислоту в соку з попереднім додаванням глюкози може бути 

використана для подальшої розробки функціональних продуктів. 

 

3.6 Результати визначення загальної кислотності ферментованого 

соку 

Останній показник, який був знайдений для зразків соку – це величина 

загальної кислотності. Під час ферментації було встановлено, що загальна 

кислотність у зразку, до якого додавали глюкозу на початку ферментації, значно 

знизилася. Зменшення становить 12,0% (р < 0,05). У зразку без попереднього 

додавання глюкози суттєвої зміни загальної кислотності не спостерігалося (рис. 

3.7). 
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p < 0.05 

Рисунок 3.7. Загальна кислотність досліджуваних зразків яблучного соку 

 

Згідно з науковими дослідженнями, ферментація яблучного соку за 

допомогою Lactobacillus delbrueckii може призвести до зниження рН, що 

свідчить про підвищення кислотності соку. Молочнокислі бактерії, зокрема L. 

delbrueckii, здатні перетворювати цукри, такі як глюкоза і фруктоза, в молочну 

кислоту шляхом ферментації. Цей процес сприяє формуванню кислого смаку 

соку, знижуючи рівень рН [92]. В одному з досліджень 2017 року вивчався вплив 

ферментації L. delbrueckii на виробництво яблучного соку. В результаті 

ферментації спостерігалося зниження рН з 3,8 до приблизно 3,4, що свідчить про 

підвищення кислотності соку. Дослідження також показало, що ферментований 

яблучний сік мав кислий смак, оскільки містив молочну кислоту [93]. Однак у 

нашому експерименті ми виявили протилежний результат. Загальна кислотність 

під час ферментації знижувалася, що не відобразилося на органолептичних 

показниках. Отримані дані потребують подальшого аналізу та дослідження. 

Можливо, необхідно доповнити багате на глюкозу середовище лактозою та 

іншими цукрами для утворення кислот. 
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Висновок до розділу 3 

Завдяки процесу ферментації яблучного соку L. delbrueckii можна 

отримати продукт з позитивними органолептичними властивостями, а саме 

насиченим ароматом і смаком. Додавання більшої кількості глюкози на початку 

ферментації робить смак яблук солонуватим, тоді як додавання більшої кількості 

глюкози на початку ферментації покращує яблучний аромат. У сока з глюкозою, 

внесеною на початку ферментації, не спостерігається зниження концентрації 

магнію, але значно зростає концентрація калію. Концентрація глюкози в обох 

видах ферментованих соків нижче рекомендованої межі. Спостерігається, що сік 

з попередньо доданою глюкозою має більше накопичення вітаміну С. Крім того, 

цей зразок демонструє значне зниження загальної кислотності. Крім того, 

отримані результати свідчать про можливість використання бактерії L. 

delbrueckii для ферментації яблучного соку, оскільки вона забезпечує більше 

накопичення калію та вітаміну С. Це також є позитивним для розробки 

функціональних продуктів. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. В роботі доведено можливість зброджувати яблучний сік а допомогою 

L. delbrueckii. Після фементації показано підвищення відчуття загального 

характерного аромату і смаку яблука, що покращує сприйняття ферментованого 

яблучного соку. 

2. Статистично достовірних змін в концентрації глюкози з попереднім 

додаванням та без нього на початку ферментації не спостерігалося. На даній 

моделі ферментація L. delbrueckii яблучного соку не впливає на концентрацію 

глюкози. 

3. Концентрація магнію достовірно знизилася на 12,6% при використанні 

соку без попереднього додавання глюкози (р < 0,05). Проте, рівень магнію 

складає не менше 0,9 ммоль/л, що вказує на збереження поживної цінності соку. 

4. Попереднє додавання глюкози перед ферментацією спричинило більше 

накопичення калію та вітаміну С у ферментованому соці – на 64,2% та 37,5% 

відповідно. 

5. Значення загальної кислотності знизилося лише в зразку з попереднім 

внесенням глюкози на початку ферментації – на 12,0 %. 

6. Отримані результати вказують на можливість використання L. 

delbrueckii для ферментації яблучного соку та розробки функціональних 

продуктів. 
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