
Л.В. Капрельянц, Н.С. Трегуб

6 ISSN 2076–0558. Ì³êðîá³îëîã³ÿ ³ á³îòåõíîëîã³ÿ. 2016. № 1. С. 6-18 

ÎÃËßÄÎÂ² ПÐÀЦ²

© Л.В. Капрельянц, Н.С. Трегуб, 2016

УДК: 613.292-027.242:[579.864+579.873.1]:546.23-021.632

Л.В. Капрельянц, Н.С. Трегуб
Одесская национальная академия пищевых технологий,

ул. Канатная, 112, Одесса, 09976, Украина, тел. :+38 (095) 082 11 68,
e-mail: natashenka.tregub@mail.ru

СЕЛЕНОБОГАЩЕННЫЕ ПРОБИОТИЧЕСКИЕ 
ПРОДУКТЫ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

В обзоре рассмотрено данные касающиеся роли пробиотиков в повышении не-
специфической резистентности организма человека. Описана их способность 
к аккумуляции и биотрансформации селена. Описаны механизмы влияния селена 
на организм человека и пути его биотрансформации из неорганических форм в 
органические с помощью микроорганизмов. Охарактеризована роль пробиотиков 
и селена в нормализации процесса функционирования систем организма.
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В последние годы широкое распространение получила концепция 
функциональных продуктов питания, которая включает разработку теоретичес-
ких основ, производство, реализацию и потребление новых функциональных 
продуктов [2].

Под понятием «продукты функционального назначения» подразумевают 
специальные пищевые продукты, предназначенные для систематического 
употребления в составе пищевых рационов всеми возрастными группами здо-
рового населения, обладающие научно обоснованными и подтвержденными 
свойствами, снижающие риск развития заболеваний, связанных с питанием, 
предотвращающие дефицит или восполняющие имеющийся в организме че-
ловека дефицит питательных веществ, сохраняющие и улучшающие здоровье 
за счет наличия в их составе физиологически функциональных пищевых ин-
гредиентов [16, 19, 24].

Продукты функционального назначения могут быть получены путем 
увеличения или уменьшения соотношения отдельных компонентов пищи: 
белков, аминокислот, липидов, витаминов, пищевых волокон, микро- и 
макроэлементов [30, 36]. Понятие «продукты функционального назначения» 
используется с 1991 года после законодательного принятия требований к про-
изводству пищевых продуктов со специфическим лечебным действием (FOSHU 
- Food of Specific Health Use). На рынке Украины можно выделить следующие 
группы функциональных продуктов: зерновые завтраки, молочные продукты, 
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маргарины и безалкогольные напитки, специальные пищевые продукты. 
Значительный удельный вес (65–70%) приходится на долю молочных продук-
тов. К ним относят низколактозные и безлактозные продукты, ацидофильные 
смеси, пробиотические продукты, БАД, безбелковые продукты, обогащенные 
нутриентами.

Одним из перспективных направлений исследований является разработка 
новых функциональных продуктов питания составляющими компонентами 
которых служили бы селенсодержащие пробиотики. Литературные данные 
свидетельствуют о способности пробиотиков к биотрансформации селена, 
при введении его источников в питательную среду. Известно, что обогащение 
микроорганизмов селеном не влияет на качество их пробиотических свойств. 
Селенобогащенные пробиотические микроорганизмы благодаря известным 
свойствам пробиотиков в дополнении с антиоксидантными, антимутагенными, 
антиканцерогенными свойствами селена, инкорпорированного в них, дополни-
тельно стимулируют имунную систему человека, при потреблении продуктов 
питания, которые их содержат. При этом синтезированные микроорганизмами 
органические формы селена обладают большей биологической доступностью 
для человека, по сравнению с его неорганическими формами [32].

Обнаруженный И.И. Мечниковым еще в начале 20-го века положительный 
эффект от приема простокваши с живыми лактобактериями, состоящий в улуч-
шении здоровья потребителей в процессе модификации кишечной микробиоты, 
был обозначен как пробиозис (probiosis). Феномен пробиозиса определяется 
как «ассоциация двух организмов, которая стимулирует жизненные процессы 
каждого из них», а «живая микробная кормовая добавка, которая оказывает 
полезное действие на организм хозяина путем улучшения его кишечного ми-
кробного баланса», получила название пробиотика [21].

Влияние пробиотиков на организм является сложным и многоплановым. 
Для того, чтобы быть отнесенными к пробиотикам микроорганизмы должны: 
быть фено- и генетически классифицируемыми, не обладать патогенностью, 
быть кислотоустойчивыми и сохранять жизнеспособность при прохождении 
через желудочно-кишечный тракт человека, обладать способностью к адгезии 
к кишечному эпителию, обладать способностью к колонизации кишечника, 
быть безопасными [1].

Наиболее известные микроорганизмы обладающие пробиотическими 
свойствами представлены в таблице 1.

Одними из наиболее часто используемых при производстве функциональных 
ферментативних продуктов питания являются пробиотические штаммы лакто- 
и бифидобактерий. При попадании в желудочно-кишечный тракт пробиотики 
адгезируются на стенках эпителиоцитов, колонизируя их. Процесс адгезии 
к эпителию вызывает укрепление цитоскелета клеток кишечного эпителия 
(путем усиления экспрессии протомиозина ТМ-5,синтез актина и окклюзи-
на), снижение проницаемости (путем повышения фосфорилирования белка 
межклеточных соединений), повышение синтеза муцина (путем стимуляции 
гена MUC-3), стимуляцию синтеза и активацию рецептора эпителиального 
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фактора роста (EGF), увеличение синтеза полиаминов [9]. Микроорганизмы 
осуществляют синтез витаминов, антибиотиков, бактерицидных веществ 
(короткоцепочечных жирных кислот, молочной кислоты, перекиси водорода). 
Конкуренция за питательные вещества и факторы роста, снижение рН (за счет 
образования молочной кислоты) обеспечивает предотвращение адгезии и ин-
вазии слизистой патогенными микроорганизмами [5, 6, 10, 23, 40]. При этом 
кислая среда способствует улучшению всасывания жиров, витаминов, железа 
и кальция [14, 26]. Таким образом, микроорганизмы повышают неспецифи-
ческую резистентность организма хозяина.

Таблица  1
Микроорганизмы обладающие пробиотической активностью

Table 1
 Мicroorganisms having probiotic activity

Род Вид

Lactobacillus

L. acidophilus

L. rhamnosus

L. plantarum

L. reuteri

L. fermentum

L. lactis

L. casei

L. bulgaricus

Bifidobacterium

B. longum

B. bifidum

B. breve

B. adolescentis

B. animalis

Streptococcus S. thermophylus

Enterococcus E. faecium

Saccharomyces S. boulardi

Литературные данные свидетельствуют, что совместное применение лакто- 
и бифидобактерий увеличивает их способность к адгезии. Это подтверждает 
наличие бактериального синергизма и делает предпочтительным создание 
продуктов функционального питания включающих симбионтные штаммы 
пробиотиков.
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Известно, что пробиотические микроорганизмы способны накапливать и 
биотрансформировать селен при внесении его в среду культивирования. До-
бавление селена улучшает их окислительно-восстановительный потенциал, за 
счет образования органических форм селена [6].

На территориях Одесской, Кировоградской, Винницкой, Полтавской, 
Хмельницкой, Черниговской, Житомирской областей отмечено низкий уровень 
содержания селена в почве. Это явление затрудняет ассимиляцию селена расте-
ниями. Таким образом микроэлемент в недостаточном количестве поступает в 
организм человека по пищевой цепи. Поэтому актуальной задачей направлен-
ной на восполнение потребности организма в микроэлементе является создание 
альтернативных его источников, а именно селенобогащенных пробиотиков.

Селен – физиологически важный микроэлемент, незаменимый в питании 
человека, способен входить в состав органических и неорганических соеди-
нений. К неорганическим относят селениты и селенаты, а к органическим – 
аминокислоты (селеноцистеин и селенметионин), в которых селен замещает 
серу [33, 39]. Селен может включаться в состав ферментов, белков, способен 
депонироваться в органах [3, 29, 32].

Содержание селена в цельной крови в норме составляет 1,14–1,9 мкмоль/л. 
Минимальная суточная потребность равна 70–90 мкг (для женщин и мужчин, 
соответственно) [41]. Поступление селена в организм ниже нормы приводит 
к возникновению селенодефицитных состояний, что является факторами 
риска различных патологий среди которых можно выделить: заболевания 
кожи, волос, ногтей; психические и физические отклонения здоровья в дет-
ском и подростковом возрасте; возникновение ишемической болезни сердца, 
гипертонической болезни, язвенной болезни желудка и двенадцатиперстной 
кишки, неврозов и других «болезней цивилизации»; рост мужского и женского 
бесплодия [4, 11, 28].

Селен относится к микроелементам, для которых интервал между ми-
нимальной суточной потребностью и предельно допустимой концентрацией 
сравнительно узок и во многом зависит от того, в какой форме селен поступает 
в организм.

Для селена приоритетным путем поступления являются алиментарный – 
90% − с едой и 10% − с водой.

Основными формами селена которые могут поступать в организм являются:
– селен органический натуральный. Поступает в организм с продуктами 

растительного и животного происхождения, которые естественным путем 
накапливают микроэлемент;

– селен органический искусственный. В этом случае селен соединен ис-
кусственно с белками. Примером служит препарат Селен-актив;

– селен органический полученный путем культивирования микроорганиз-
мов на среде обогащенной неорганическими формами селена;

– селен минеральный (представлен неорганическими формами – селени-
тами и селенатами) [37].
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В последние годы важным направлением исследований является разработка 
новых методов преодоления селенодифицита у населения многих стран мира, 
в частности Украины, России, Беларуси, Китая, Швеции. В Китае, в частности, 
искусственно вносят неорганические формы селена в почву, что приводит к 
его аккумуляции растениями. Это обеспечивает поступление микроэлемента в 
организм человека по пищевой цепи [11]. Другим путем преодоления селено-
дефицита является обогащение микроэлементом непосредственно продуктов 
питания. Примером служит производство селенобогащенного чая, поварен-
ной соли, воды, яиц и мяса, грибов, проростков злаков, детского питания, 
кисломолочных напитков.

Из вышеизложенного следует, что проблема поиска новых пищевых ис-
точников органических форм селена и оценка их биологического действия 
является весьма актуальной. Перспективен биотехнологический путь полу-
чения пищевых источников этого микроэлемента в частности использование 
в качестве «объектов для биотехнологического встраивания» бактерий рода 
Lactobacillus и Bifidobacterium:

 SeO-2
3 (селенит)  SeO-2

4 (селенат)

 ↓ +GSH  ↓ + ATP GSSeSG 
(селеноглутатионтрисульфид)     (аденозилфосфоселенат )

  ↓  ↓
  H2Se  + Serine

  ↓  ↓
   HSeCH2CH(NH2)COOH (селеноцистеин)

     ↓ + гомосерин
   СН2Se(CH2)CH(NH2)CH(NH2)COOH

     ↓
   CH(NH2)COO H (селеноцистатионин)

     ↓
   HSeCH2CH2CH(NH2)COOH (селеногомоцистеин)

     ↓
   CH3SeCH2CH2CH(NH2)COOH (селенометионин)

Рис. 1. Обобщенная схема биосинтеза селенометионина в микробных клетках  [42]

Fig. 1. Generalized scheme of selenomethionine biosynthesis in microbial sells [42]

Микроорганизмы способны превращать неорганические формы селена в 
органические – селенметионин (Se-Met) и селеноцистеин (Se-Cys) [7, 8]. Со-
гласно современным представлениям селен поступает в клетку с участием тех 
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же транспортных систем, что и сера, и включается в обмен серы, заменяя ее в 
метионине и цистеине [17]. Неорганические селенит- и селенат-ионы при по-
ступлении в клетку подвергаются быстрому восстановлению до селеноводорода 
и его алкильных производных [27, 35]. Эти соединения гидрофобны и могут 
входить в состав липофильной внутриклеточной фракции биомассы. Строго 
определенные количества селена через промежуточную стадию селенофосфа-
та включаются в селенсодержащие аминокислоты, а затем в специфические 
селенопротеины [7, 34].

Применительно к остатку селеноцистеина механизм такого включения де-
тально исследован. Установлено, что он определяется наличием в составе мРНК 
триплета UGA в сочетании со специфическим нетранслируемым петлевым 
фрагментом Se-CYS. В процессе включения остатка селеноцистеина в белок 
участвует специфическая сериновая UGA-тРНК длиной 95 нуклеотидов и 4 
фактора трансляции Sel-A, B, C и D. У прокариот этот нуклеотидный участок 
расположен в непосредственной близости от триплета UGA, в отличие от 
эукариот, где они разделены по крайней мере 1200 остатками нуклеотидов. 
Предполагают также, что как у прокариот, так и у эукариот процесс включения 
Se в белковую цепь осуществляется в момент непосредственной близости этих 
двух участков, когда вследствие конформационного перехода происходит пе-
рекодирование кодона UGA и вместо остановки синтеза белка полипептидная 
цепочка достраивается на остаток Se [13].

После биотрансформации в микробной клетке около 32% селена находится 
в мембранах, 22% входит в состав клеточной стенки, 52% − находится в составе 
аминокислот и растворимых белков протоплазмы (из них 72% содержится во 
фракции белков и аминокислот, 1% связан с липидами и 27% селена находится 
в неорганической форме) [31].

Литературные данные свидетельствуют о том, что биологически 
синтезированные формы селена характеризуются большей биологичес-
кой доступностью и стабильностью, что позволяет их потреблять в дозах 
превышающих среднесуточную. Биологический синтез органических форм 
селена требует мало энергии и экономических затрат. К тому же этот метод 
является экологически безопасным и исключает возможность образования 
вредных побочных продуктов [38].

При попадании в желудочно-кишечный тракт пробиотики повышают 
неспецифическую резистентность организма хозяина. Они устойчивы к 
действию желудочной кислоты и желчи, потому употребление их в профи-
лактических целях является эффективным. К тому же селенобогащенные про-
биотики являются источником микроэлемента. После попадания в организм 
биотрансформированный селен, а именно органические его формы включаются 
в состав белков вместо метионина либо же распадаются до селеноводорода 
(H2Se). Последний путь обеспечивает реализацию биологической активности 
селена. Селен включается в состав белков, ферментов. Наиболее известными 
являются глутатионпероксидазы, тиоредоксинредуктазы, тиреоиддейодиназы, 
селенопротеины P, W, T, M [22]. Биохимическая роль селензависимых белков 
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определяется их участием в протекании окислительно-восстановительных 
реакций, причем основная роль отводится именно селеноцистеину [20, 25].

Основными функциями селена, попавшего в организм является: стимуля-
ция иммунной системы (за счет образования антител, белых кровяных телец, 
макрофагов, участия в образовании эритроцитов), антиоксидантные свойства 
(предупреждение старения организма, активизация производства витамина Е), 
снижение риска возникновения сердечнососудистых заболеваний, играет роль 
противоопухолевого фактора, стимуляция обменных процессов организма, 
стимуляция репродуктивной функции (защита сперматозоидов и улучшение 
их подвижности), нормализация работы нервной и эндокринной системы, 
вхождение в состав ферментов, гормонов улучшение структуры волос и ног-
тей [12, 15, 18, 42]. Поэтому нормированное поступление селена в организм 
является важным фактором поддержки его функций.

Таким образом, литературные данные свидетельствуют о двойном поло-
жительном влиянии пробиотиков и селена на процесс функционирования всех 
систем организма, поэтому актуальной является разработка селенобогащенных 
функциональных продуктов питания.

Л.В. Капрельянц, Н.С. Трегуб
Одеська національна академія харчових технологій,

вул. Канатна, 112, Одеса, 09976, Україна, тел. :+38 (095) 082 11 68,
e-mail: natashenka.tregub@mail.ru
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Реферат
В огляді розглянуто літературні дані, що стосуються ролі пробіотиків в 
підвищенні неспецифічної резистентності організму людини. Описана їх 
здатність до акумуляції і біотрансформації селену. Описані механізми впливу 
селену на організм людини і шляхи його біотрансформації із неорганічних форм 
в органічні за допомогою мікроорганізмів. Охарактеризована роль пробіотиків 
і селенa в процесі нормалізації функціонування систем організму.

Ключові  слова: селен, функціональні продукти, пробіотики, лактобактерії, 
біфідобактерії.

L.V. Kaprelyants, N.S. Tregub
Odessa National Academy of Food Technologies,

112, Kanatna st., Odessa, 09976, Ukraine, tel.: +38 (095) 082 11 68,
e-mail: natashenka.tregub@mail.ru

SELENIUM ENRICHED PROBIOTIC PRODUCTS 
WITH  FUNCTIONAL PROPERTIES

Summary
The review deals with the literature data on the role of probiotics in increasing non-
specific resistance of the human body. It has been described their ability of accumulation 
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and biotransformation selenium. The mechanisms of action of selenium in the human’s 
body and the ways of its biotransformation from inorganic forms to organic forms by 
microorganisms were elucidated. The role of probiotics and selenium in the process 
of normalization of the functioning of body systems were described.

Key words: selenium, functional foods, probiotics, lactobacilli, bifidobacteria.
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