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АННОТАЦИЯ

Введение. Многочисленные современные исследования показали, что продукты мета­
болизма пробиотических культур, как и пробиотические микроорганизмы могут ока­
зывать положительные эффекты на здоровье потребителя. Их использование является 
профилактической стратегией для укрепления здоровья человека.

Цель. Охарактеризовать потенциал штамма P. shermanii Э2 для использования при по­
лучении постбиотиков.

Материалы и методы. Штамм P. shermanii Э2 культивировали на питательной среде сле­
дующего состава: дрожжевой автолизат — 40 см3/дм3, KH2PO4 — 4 г/дм3, CoCl2 — 1 см3/ 
дм3, гидролизованное молоко до 1 дм3. Ферментативную активность штамма опреде­
ляли с использованием тест-системы API ZYM («BioMerieux», Франция). Протеолитиче­
скую активность определяли методом TNBS (2,4,6-тринитробензолсульфоновая кислота) 
и выражали в ммоль/л-эквивалентов лейцина. Антиоксидантную активность определи 
методом ORAC. Оценку содержания органических кислот проводили методом высоко­
эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ), а определение витамина В12 методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии с масс-спектрометрическим детекто­
ром (ВЭЖХ-МС).

Результаты. Определен профиль ферментативной активности P. shermanii Э2, протеоли­
тическая и антиоксидантная активность, кроме того установлено содержание органи­
ческих кислот и витамина В12 в бесклеточных супернатантах. Установлено, что штамм 
обладает выраженной аминопептидазной активностью, высокой активностью кислой 
фосфатазы, α-галактозидазы и β-галактозидазы. Однако активностей трипсина, липа­
зы, β-глюкорнидазы, β-глюкозидазы, N-ацетил-β-глюкозаминидазы, α-маннозидазы 
и α-фруктозидазы не наблюдалось. Показано повышение протеолитической и антиок­
сидантной активности в процессе культивирования P. shermanii Э2. Наибольших зна­
чений протеолитическая и антиоксидантная активности достигли через 72 ч культиви­
рования P. shermanii Э2. Кроме того, в бесклеточных супернатантах, полученных через 
72 ч культивирования P. shermanii Э2 показано наибольшее содержание пропионовой, 
уксусной и янтарной кислот — (4858,0 ± 173) мг/дм3, (1542,0 ± 44) мг/дм3, (338,0 ± 11) 
мг/дм3 соответственно, а количество витамина В12 составило (3,67 ± 0,05) мкг/дм3. Учи­
тывая, что пробиотические свойства штаммов связаны с образованием определенных 
метаболитов, проведенные исследования позволяют сделать вывод о пробиотическом 
потенциале штамма P. shermanii Э2 и возможности его использования не только в соста­
ве заквасок, но и при получении постбиотиков.

Выводы. Применение постбиотиков при производстве продуктов питания в качестве 
функциональных ингредиентов будет способствовать расширению рынка функциональ­
ных продуктов, а определение их биологической активности позволит расширить об­
ласть применения постбиотиков.
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Evaluation of the Potential 
of Propionic Acid Bacteria for 
Obtaining Postbiotics

Anna V. Begunova, Nikolay A. Zhizhin

ABSTRACT

Introduction. Numerous modern studies show that the products of potentially probiotic 
cultures, like probiotic microorganisms, can cause positive effects on the health of users. 
Their using is a preventive strategy for approaching human health.

Purpose. To characterize the potential of the P. shermani E2 strain for use for the production 
of postbiotics.

Materials and methods. The P. shermanii E2 strain was cultivated on a nutrient medium with 
the following composition: yeast autolysate, 40 cm3/dm3, KH2PO4, 4 g/dm3, CoCl2, 1 cm3/dm3, 
and hydrolyzed milk up to 1 dm3. The enzymatic activity of the strain was determined by 
using the API ZYM test system (BioMerieux, France). Proteolytic activity was determined 
by the TNBS method (2,4,6-trinitrobenzenesulfonic acid) and expressed in mmol/l leucine 
equivalents. Antioxidant activity was determined by the ORAC method. The content of or­
ganic acids was evaluated by high performance liquid chromatography (HPLC), and vitamin 
B12 was determined by high performance liquid chromatography with a mass spectrometric 
detector (HPLC-MS).

Results. The profile of the enzymatic activity of P. shermani E2, it’s proteolytic and antioxidant 
activity was determined, in addition, the content of organic acids and vitamin B12 in cell-free 
supernatants was determined. It was found that the strain has a pronounced aminopepti­
dase activity, high activity of acid phosphatase, α-galactosidase and β-galactosidase. How­
ever, the activities of trypsin, lipase, β-glucornidase, β-glucosidase, N-acetyl-β-glucosami- 
nidase, α-mannosidase and α-fructosidase were not observed. An increase in proteolytic 
and antioxidant activity during the cultivation of P. shermanii E2 was shown. An increase in 
proteolytic and antioxidant activity during the cultivation of P. shermanii E2 was shown. The 
highest values of proteolytic and antioxidant activity were reached after 72 h of cultivation 
P. shermanii E2. In addition, cell-free supernatants obtained after 72 hours of P. shermanii E2 
cultivation showed the highest content of propionic, acetic and succinic acids — (4858.0 ± 
173) mg/dm3, (1542.0 ± 44) mg/dm3, (338.0 ± 11) mg/dm3, respectively, and the amount of 
vitamin B12 was (3.67 ± 0.05) µg/dm3. Taking into account that the probiotic properties of 
the strains are associated with the formation of certain metabolites, the conducted studies 
allow us to conclude that the P. shermani E2 strain has a probiotic potential and the possi­
bility of its use not only as part of starter cultures, but also in the production of postbiotics.

Conclusions. The use of postbiotic in food production as food additives will correspond to 
the expansion of the market for functional products, and the determination of their biolog­
ical applicability will expand the field of postbiotics.

KEYWORDS
propionic acid bacteria, probiotic potential, postbiotics, metabolites
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к продуктам питания для укрепле­
ния и поддержания здоровья неизменно высок, 
что является дополнительной мотивацией произ­
водителей к увеличению исследований в области 
разработок инновационных продуктов с функци­
ональными свойствами (Коростелева & Агарко­
ва, 2020; Донская & Дрожжин, 2020; Файзуллина 
и соавт., 2020). Спектр продуктов питания с до­
бавлением пробиотических культур как функцио­
нальных ингредиентов постоянно увеличивается 
на рынке специализированных продуктов. Микро­
организмы, используемые в качестве заквасоч­
ных и пробиотических культур при производстве 
кисломолочных продуктов с функциональными 
свойствами могут обеспечить преимущества для 
здоровья (Rezac et al., 2018). Накоплены много­
численные данные о значительном потенциале 
пробиотических бактерий в продуктах питания, 
которые способны модулировать микробиоту же­
лудочно-кишечного тракта, метаболизм и иммуни­
тет за счет биосинтеза ценных метаболитов (Rabah, 
2017). Популярность кисломолочных продуктов 
связана с их безопасностью, питательными, орга­
нолептическими и функциональными свойствами, 
которые обусловлены содержанием биоактивных 
молекул, витаминов и других компонентов, об­
разуемых в процессе ферментации, а также со­
держанием жизнеспособных клеток заквасочных 
культур (Marco et al., 2017; Зобкова & Фурсова, 
2020; Зобкова и соавт., 2021). Кроме молочнокис­
лых бактерий при производстве кисломолочных 
продуктов в качестве пробиотических культур 
в составе заквасок используются Bifidobacterium, 
Propionibacterium. При этом все большее внима­
ние привлекают Propionibacterium freudenreichii. 
Эти микроорганизмы являются членами семей­
ства Propionibacteriaceae, а вид Propionibacterium 
freudenreichii признан безопасным, т.е. имеет статус 
GRAS (EFSA, 2013) и широко известен своим про­
биотическим потенциалом (Rabah, 2017). Ряд иссле­
дований показал, что пропионовокислые бактерии 
обладают бифидогенными, антиоксидантными, 
антимутагенными, иммуномодулирующими и др. 
свойствами (Cousin et al., 2011). Кроме того, пропи­
оновокислые бактерии синтезируют витамин В12 , 
который необходим для многих функций ворга- 
низме человека, так как участвует в регуляции ос­
новных процессов обмена веществ в организме, ак­
тивизируя белковый, углеводный и жировой обмен, 

способствует повышению иммунитета (Hugenholtz 
et al., 2002). P. freudenreichii subsp. shermanii облада­
ют ценными технологическими свойствами, таки­
ми как использование лактозы и лактатов в каче­
стве источника углерода, синтез внутриклеточных 
пептидаз и протеаз, а также синтез соединений, 
обладающих консервирующими свойствами (бак- 
териоцины, пропионовая и уксусная кислоты). 
Они также обладают способностью вырабатывать 
витамин B12 (Hugenholtz et al., 2002), который яв­
ляется незаменимым витамином и необходим для 
поддержания здоровья (Zárate, 2012), он относит­
ся к кобаламинам, и включает цианокобаламин, 
гидроксокобаламин, метилкобаламин, дезоксиа- 
денозилкобаламин. Оптимальная суточная доза 
витамина B12 для людей старше 14 лет составляет 
2,4 мкг (Piwowarek et al., 2018). Пропионовая кисло­
та относится к группе карбоновых кислот, является 
основной антимикробной молекулой, вырабатыва­
емой P. freudenreichii и используется как консервант 
для подавления роста дрожжей и плесневых грибов 
в пищевой промышленности и в производстве кор­
мов для животных.

В настоящее время ученые во всем мире занима­
ются поиском штаммов, которые можно использо­
вать в составе заквасок для обогащения продуктов 
биоактивными метаболитами, либо использовать 
отдельно для получения постбиотиков (Raveschot 
et al., 2018; Tagliazucchi et al., 2019). В связи с этим 
появляются новые перспективы в использовании 
компонентов пробиотических культур, а не жизне­
способных клеток, которые сегодня известны как 
постбиотики (метаболиты и клеточные компонен­
ты), приносящие пользу для здоровья (Todorov et 
al., 2021; Salminen et al., 2021). Внеклеточные мета­
болиты пробиотических микроорганизмов могут 
свободно попадать в кровоток, а также ткани и ор­
ганы человека, что является еще одной интересной 
областью исследований (Molina-Tijeras et al., 2019; 
Nishiyama et al., 2020). Постбиотики — многообеща­
ющая область исследований для функциональных 
пищевых продуктов, обладающих полезными эф­
фектами, а также новых фармацевтических препа­
ратов (Poluektova et al., 2021).

Пропионовокислые бактерии и их метаболиты ши­
роко используются в косметической, фармацев­
тической и пищевой промышленности (Piwowarek 
et al., 2018), так как обладают спектром физиоло­
го-биохимических свойств (Vorobjeva et al., 2008), 
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которые зависят от штамма, однако потенциал 
пропионовокислых бактерий как постбиотиков не­
дооценен. Отсюда, целью исследований являлось 
определение in vitro пробиотического потенциа­
ла штамма Propionibacterium freudenreichii subsp. 
shermanii Э2 из коллекции ФГАНУ «ВНИМИ» для ис­
пользования при разработке постбиотиков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект

В работе использовали культуру Propionibacterium 
freudenreichii subsp. shermanii Э2 из коллекции Цен­
тральной лаборатории микробиологии Всероссий­
ского научно-исследовательского института мо­
лочной промышленности (ФГАНУ «ВНИМИ»).

Методы

Культивирование штамма и получение бесклеточных 
супернатантов

Штамм P. shermanii Э2 культивировали на питатель­
ной среде следующего состава: дрожжевой автоли­
зат — 40 см3/дм3, KH2PO4 — 4 г/дм3, CoCl2–1 см3/дм3, 
гидролизованное молоко до 1 дм3. Для определе­
ния in vitro протеолитической и антиоксидантной 
активности, а также содержания пропионовой, ук­
сусной, янтарной кислот и витамина В12 инокулят 
вносили в количестве 3% в 100 см3 питательной сре­
ды, состав которой указан выше и культивировали 
при температуре (30 ± 1)ºС. Отбор проб проводили 
через 24, 48 и 72 ч культивирования. Для получения 
бесклеточных фракций образцы центрифугирова­
ли при температуре 4°С в течение 30 мин при 10 000 
g на центрифуге Rotanta, (Германия).

Ферментативный профиль

Ферментативную активность штамма опреде­
ляли с использованием тест-системы API ZYM 
(«BioMerieux», Франция), в которую входит стрип 
с лунками, содержащими хромогенный субстрат. 
Суспензию клеток вносили в лунки стрипа, после 
чего проводили инкубирование в течение 4,0–4,5 ч 
при температуре (37 ± 1)°С. Затем в каждую лунку 
стрипа вносили реагент ZYM A и реагент ZYM B. Че­

рез 5–10 минут проводили визуальную оценку из­
менения цвета субстрата в лунке.

Протеолитическая и антиоксидантная активность

Полученные бесклеточные супернатанты филь­
тровали через складчатый бумажный фильтр (MN 
640W, «Macherey-Nagel», Германия), затем устанав­
ливали активную кислотность (pH) — 4,6 добавле­
нием 0,1 М раствора NaOH, повторно центрифу­
гировали как указано выше и пропускали через 
фильтры с диаметром пор 0,45 мкм («Sartorius», 
Германия).

Протеолитическую активность определяли ме­
тодом TNBS (2,4,6-тринитробензолсульфоновая 
кислота) (Adler-Nissen, 1979). Оптическую плот­
ность растворов измеряли на микропланшетном 
фотометре-флуориметре Synergy2 («BioTek», США) 
при длине волны 340 нм. В качестве стандарта ис­
пользовали L-лейцин («Sigma-Aldrich», США). Ре­
зультаты измерений выражали в ммоль/л-эквива- 
лентов лейцина.

Антиоксидантную активность определи мето­
дом ORAC с помощью микропланшетного фото­
метра-флуориметра Synergy 2 («BioTek», США). 
В качестве стандарта использовали тролокс 
(«Sigma-Aldrich», США). Величину антиоксидант­
ной активности образцов рассчитывали в ммоль 
эквивалентов тролокса (ТЭ).

Определение содержания органических кислот

Оценку содержания пропионовой, уксусной 
и янтарной кислот проводили методом высоко­
эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) 
на приборе «Маэстро» (Россия) оснащенного ди­
одно-матричным детектором. Для разделения ор­
ганических кислот была использована хромато­
графическая колонка NanoSpher OrgAcids 500*4,6. 
Для количественной оценки каждого аналита были 
использованы аналитические стандарты органиче­
ских кислот («ACROS», Бельгия).

Определение витамина В12

Содержание витамина В12 оценивали методом вы­
сокоэффективной жидкостной хроматографии 
с масс-спектрометрическим детектором (ВЭЖХ-МС) 
с использованием хроматографической системы
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Agilent 1260 (Сингапур), оснащённой детектором 
triple quad Agilent 6465. Для хроматографического 
разделения применяли колонку Agilent InfinityLab 
120 Poroshell 120 Phenyl-Hexyl, 3.0×100 mm, 2.7 μm.

Анализ данных

Все исследования были проведены в трех повтор­
ностях, дисперсионный анализ (ANOVA) данных 
проводили с использованием пакета Statistica 10.0. 
Значимыми считались различия при р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Определение ферментативного профиля

Данные по определению ферментативного профи­
ля P. shermanii Э2 представлены на Рисунке 1.

В результате проведенных исследований у штамма 
P. shermanii Э2 выявлена умеренная активность эсте­
разы (C4) и эстераз-липазы (C8), выраженная амино­
пептидазная активность (лейцин ариламидаза, ва­

лин ариламидаза и цистин ариламидаза), выявлена 
активность протеиназы (α-химотрипсина), однако 
отсутствовала активность трипсина. Штамм показал 
достаточно высокую активность кислой фосфатазы, 
α-галактозидазы и β-галактозидазы и слабую наф- 
тол-AS-BI-фосфогидролазную и α-глюкозидазную 
активность. Активность липазы, β-глюкорнидазы, 
β-глюкозидазы, N-ацетил-β-глюкозаминидазы, 
α-маннозидазы и α-фруктозидазы не наблюдалось.

Протеолитическая
и антиоксидантная активность

Данные по изменению протеолитической и анти­
оксидантной активности в процессе накопления 
метаболитов P. shermanii Э2 представлены в Та­
блице 1.

Установлено, что в образцах, полученных через 
24 ч культивирования P. shermanii Э2 происходит 
незначительное повышение антиоксидантной ак­
тивности (256,31 ± 22) мкмоль ТЭ и количества эк­
вивалентов L-лейцина (3,29 ± 0,24) по сравнению 
с контролем. Это обусловлено достаточно низкой 
протеолитической активностью штамма P. shermanii

Рисунок 1
Профиль ферментативной активности (API ZYM) штамма P. shermanii Э2

Фермент Активность 
фермента, у. ед. Фермент Активность 

фермента, у. ед.

Контроль 0 Кислая фосфотаза 2,0

Щелочная фосфотаза ≤0,5 Нафтол-AS-BI-фосфогидролаза 0,5

Эстераза (С4) 1,5 α-галактозидаза ≤5,0

Эстераза-липаза (С8) 1,0 β-галактозидаза ≤5,0

Липаза ≤0,5 β -глюкорнидаза 0

Лейцин ариламидаза 4,0 α-глюкозидаза 0,5

Валин ариламидаза 3,5 β-глюкозидаза 0

Цистин ариламидаза 3,0 N-ацетил-β-глюкозаминидаза 0

Трипсин 0 α-маннозидаза 0

α-химотрипсин 4,0 α-фруктозидаза 0
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Таблица 1
Протеолитическая и антиоксидантная активность P. shermanii Э2

Продол- 
житель- 
ность, ч

Активная 
кислотность, 

ед. pH

Протеоли­
тическая 

активность, 
(Эквиваленты 

L-лейцина, 
ммоль/мл)

Антиокси­
дантная 

активность 
(ORAC), мк­

моль ТЭ/мл)

0 6,40 ± 0,12 2,72 ± 0,21 217,17 ± 16

24 5,37 ± 0,15 3,29 ± 0,24 256,31 ± 22

48 4,13 ± 0,10 7,57 ± 0,38 598,48 ± 21

72 3,87 ± 0,11 9,86 ± 0,25 746,21 ± 26

Э2. В последующие 24 часа наблюдается статистиче­
ски значимое увеличение антиоксидантной актив­
ности (598,48 ± 21) на фоне повышения количества 
эквивалентов L-лейцина (7,57 ± 0,38). Бесклеточные 
фракции, полученные через 72 ч культивирования 
P. shermani Э2 обладали наибольшей антиокси­
дантной активностью, которая составила (746,21 ± 
± 26) мкмоль ТЭ. Протеолитическая активность 
также увеличилась и составила (9,86 ± 0,25) ммоль 
L-лейциновых эквивалентов.

Содержание органических кислот

Данные по содержанию пропионовой, уксусной 
и янтарной кислот представлены в Таблице 2.

Показано, что в бесклеточном супернатанте 
P. shermanii Э2 содержание органических кислот уве­
личивается в процессе культивирования штамма. 
Так, через 24 ч содержание пропионовой кислоты

Таблица 2
Содержание органических кислот в бесклеточном супер­
натанте в зависимости от продолжительности накопления 
метаболитов штаммом P. shermanii Э2

Продолжи­
тельность, ч

Содержание органических кислот, мг/дм3

Пропионовая Уксусная Янтарная

0 <0,1 105,0 ± 8 <0,1

24 1465,0 ± 57 434,0 ± 16 120,0 ± 8

48 3940,0 ± 138 1051,0 ± 31 190,0 ± 8

72 4858,0 ± 173 1542,0 ± 44 338,0 ± 11

(пропионатов) в бесклеточном супернатанте соста­
вило (1465,0 ± 57) мг/дм3, а уксусной (ацетатов) — 
(434,0 ± 16) мг/дм3. При дальнейшем культивиро­
вании их содержание увеличивалось и через 72 ч 
составило (4858,0 ± 173) мг/дм3 и (1542,0 ± 44) мг/дм3 
соответственно.

Установлено, что кроме пропионовой и уксусной 
кислоты, обладающих антимикробными свойства­
ми, в бесклеточном супернатанте присутствует 
янтарная кислота, содержание которой через 72 ч 
культивирования штамма составляет (338,0 ± 11) 
мг/дм3.

Определение содержания витамина В12

Данные по определению содержания витамина 
В12 в бесклеточных супернатантах в зависимо­
сти от продолжительности культивирования P. 
shermanii Э2 представлены в Таблице 3.

Таблица 3
Содержание витамина В12 в бесклеточном супернатанте

Продолжитель­
ность, ч Содержание витамина В12, мкг/дм3

0 <0,01

24 2,30 ± 0,03

48 2,54 ± 0,03

72 3,67 ± 0,05

В бесклеточном супернатанте P. shermanii Э2 опре­
делено наличие витамина В12, содержание которого 
зависит от продолжительности культивирования 
штамма. Так, в полученных супернатантах через 
24 ч и 48 ч культивирования P. shermanii Э2 содер­
жание витамина В12 различается незначительно 
и составляет (2,30–2,54) мкг/дм3. В бесклеточном 
супернатанте, полученном через 72 ч культивиро­
вания P. shermanii Э2 содержание витамина В12 со­
ставляет (3,67 ± 0,05) мкг/дм3.

ОБСУЖДЕНИЕ

Способность микроорганизмов высвобождать 
функциональные ферменты проявляется штам­
мозависимым образом, и имеет важное значение 
в оздоравливающем действии на организм (Indira 
et al., 2019). Активность ферментов у микроорга­
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низмов играет значительную роль. Так, протеазная 
активность приводит к производству различных 
биологически активных пептидов, а гликозилги­
дролазная активность способствует повышению 
биодоступности растительных полисахаридов 
и т.д. (Begunova et al., 2021). Полученные в этом 
исследовании результаты показывают, что штамм 
P. shermanii Э2 обладает выраженной и разноо­
бразной гликозилгидролазной активностью. Из­
вестно, что гликозилгидролазная активность по­
вышает доступность растительных полисахаридов 
(Cockburn & Koropatkin, 2016), а активность протеаз 
и пептидаз приводит к образованию биологиче­
ски активных пептидов (Korhonen, 2009). Учиты­
вая то, что гликозил-гидролазы отсутствуют или 
недостаточно активны у человека, данный штамм 
может быть использован в составе заквасок для 
кисломолочных продуктов и для получения пост- 
биотиков.

Протеолитическая активность бактерий прояв­
ляется в зависимости от содержания протеиназ, 
а антиоксидантные свойства связаны с синтезом 
биоактивных пептидов в процессе культивиро­
вания штамма. Эти активности являются штам­
моспецифичными свойствами (Raveschot et al., 
2018). Текущее исследование показывает положи­
тельную динамику увеличения протеолитической 
и антиоксидантной активностей. Увеличение ан­
тиоксидантной активности соответствовало изме­
нению степени протеолиза, что свидетельствует 
о продукции пептидов ферментами P. shermanii Э2. 
Поскольку у штамма P.shermanii Э2 не обнаружено 
активности трипсина в профиле ферментативной 
активности, наблюдаемое повышение протеоли­
тической активности можно частично обосновать 
кислотным гидролизом белков и возможным дей­
ствием некоторых внутриклеточных аминопепти­
даз, которые высвобождаются при лизисе клеток, 
что подтверждается исследованиями (Zhang et al., 
2020). Полученные результаты по протеолитиче­
ской и антиоксидантной активности постбиотиков 
на основе P. shermanii Э2 сопоставимы с данными 
для пробиотических штаммов Lactobacillus (Izuddin 
et al., 2020).

Важным фактором, определяющим пробиотиче­
ский потенциал штаммов, является их антими­
кробная активность, которая связана с продуци­
рованием определенных метаболитов. В ранее 
проведенных исследованиях продемонстрировано, 

что P. shermanii Э2 обладает антагонистической ак­
тивностью по отношению к E.coli В-125 и S.aureus 
АТСС 6538 (Бегунова & Рожкова, 2021). Текущее 
исследование подтверждает, что бесклеточный су­
пернатант содержит органические кислоты — про­
пионовую, уксусную и янтарную, которые могут ин­
гибировать рост условно-патогенных и патогенных 
микроорганизмов. Антибактериальные свойства 
этих органических кислот подтверждается в ис­
следованиях Wang et al. (Wang et al., 2020). В опу­
бликованных исследованиях показано, что про­
пионат обладает не только антибактериальными 
эффектами, но и иммуномодулирующими (Arpaia 
et al. 2013), противоопухолевыми (Cousin et al., 
2012), антиатеросклетичесими эффектами (Bush & 
Milligan, 1971). Обнаруженная в этом исследовании 
янтарная кислота, образует производные с анти­
оксидантным действием (Nowak et al., 2008). Также 
сообщалось, что янтарная кислота обладает карди- 
опротекторным, антитромботическим, противо­
воспалительным и антибактериальным эффектом 
(Wang et al., 2020).

Известно, что источниками витамина В12 в рационе 
человека являются молоко и молочные продукты, 
яйца, мясо, птица, рыба, ракообразные и мясные 
субпродукты (Piwowarek et al., 2018). Витамин В12 
может синтезироваться бактериальными клетка­
ми, в том числе микроорганизмами пищеваритель­
ного тракта человека. Propionibacterium freudenreichii 
subsp. shermani является единственным производи­
телем витамина В12, который имеет статус GRAS 
(EFSA, 2013, р. 3449) и синтезируется как кофактор 
ферментации пропионовой кислоты. Данные по­
лученные в нашем исследовании по содержанию 
витамина В12 сопоставимы с результатами Gardner 
(Gardner & Champagne, 2005). Представленные в на­
учной литературе данные показывают, что увели­
чить биосинтез витамина В12 можно оптимизировав 
состав среды культивирования пропионовокислых 
бактерий, в частности, обогатив её предшественни­
ком витамина В12 (Murooka et al., 2005).

Полученные данные о пробиотических свойств 
бесклеточных супернатантов P. shermanii Э2 имеют 
большое значение с точки зрения использования 
данного штамма для получения постбиотиков.
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ВЫВОДЫ

В настоящей работе проведена систематическая 
оценка in vitro потенциала P. shermanii Э2 для исполь­
зования при получении постбиотиков. Результаты 
определения ферментативной, протеолитической 
и антиоксидантной активностей, содержания ор­
ганических кислот и витамина В12 в бесклеточных 
супернатантах, полученных при культивировании 
P. shermanii Э2 подтверждают наличие пробиотиче­
ского потенциала у данного штамма. Установлено, 
что штамм обладает выраженной аминопептидаз­
ной активностью, высокой активностью кислой 
фосфатазы, α-галактозидазы и β-галактозидазы. 
Показана положительная динамика изменения 
протеолитической и антиоксидантной активно­
стей бесклеточных супернатантов, полученных 
в процессе культивирования P. shermanii Э2. Бескле­
точные супернатанты, полученные через 72 ч куль­
тивирования P. shermanii Э2 обладали наибольшей 
антиоксидантной активностью, которая составила 
(746,21 ± 26) мкмоль ТЭ. Выявлено наличие пропи­
оновой, уксусной и янтарной кислот в бесклеточ­
ных супернатантах, содержание которых через 72 
ч составило (4858,0 ± 173) мг/дм3, (1542,0 ± 44) мг/ 
дм3 и (338,0 ± 11) мг/дм3соответственно. Наиболь-
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