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Аннотация. Целью работы являлась оценка динамики роста и метаболической активности 
40 коллекционных штаммов лактококков и термофильного стрептококка для создания бак-
териальных заквасок с заданным уровнем постферментации. Для достижения поставлен-
ной цели был проведён спектрофотометрический и потенциометрический мониторинг при 
оптимальных режимах культивирования, а также в условиях моделирования промышленных 
режимов охлаждения и хранения ферментированной молочной продукции. В результате 
проведённой работы была осуществлена классификация штаммов по изменению активной 
кислотности в период охлаждения и 21 день холодильного хранения при температуре  
6±1 °C. Проведено ранжирование штаммов на группы по уровню постферментативной ак-
тивности. Проведена оценка динамики роста культур при оптимальных условиях культиви-
рования. В результате исследований отобрано 16 перспективных штаммов с разным уров-
нем постацидофикации для дальнейших исследований и включения в консорциумы при разра-
ботке новых концентрированных бактериальных заквасок прямого внесения для производ-
ства кисломолочных продуктов и сыров. 
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Abstract. The aim of the work was to evaluate the dynamics of growth and metabolic activity of  
40 collection strains of lactococci and thermophilic streptococci to create bacterial starters with a 
given level of post-fermentation. To achieve this goal, spectrophotometric and potentiometric moni-
toring was carried out under optimal cultivation conditions, as well as under conditions of simulat-
ing industrial cooling and storage conditions for fermented dairy products. As a result of the work, 
the strains were classified by changes in active acidity during the cooling period and 21 days of re-



frigeration storage at a temperature of 6±1 °C. The strains were ranked into groups by the level of 
post-fermentative activity. The dynamics of culture growth under optimal cultivation conditions was 
assessed. As a result of the research, 16 promising strains with different levels of post-acidification 
were selected for further research and inclusion in consortia in the development of new concentrat-
ed bacterial starters for direct application for the production of fermented milk products and cheeses. 
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Введение 
Производство ферментированных молочных продуктов основано на при-

менении заквасочных культур, ключевыми компонентами которых являются 
молочнокислые бактерии (МКБ), в частности Lactococcus lactis subsp. lactis, 
Lactococcus cremoris, Lactococcus lactis subsp. diacetylactis и Streptococcus ther-
mophilus [1]. Метаболическая активность штаммов представляет собой способ-
ность осуществлять биохимические реакции, необходимые для жизнедеятель-
ности клетки. Ферментативная активность определяет не только процесс сква-
шивания, но и последующие изменения в продукте при хранении, объединяе-
мые понятием «постферментационная активность» (ПФА). ПФА проявляется в 
процессе ферментации лактозы, протеолизе, липолизе, накоплении продуктов 
метаболизма, например молочной кислоты, диацетила, ацетальдегида и т.д., что 
может приводить как к положительным, так и к негативным последствиям: по-
вышенной кислотности, появлению пороков вкуса и консистенции, вспучива-
нию упаковки при производстве сметаны или творога [2, 3]. В контексте произ-
водства продуктов с длительным сроком хранения и стабильным качеством ак-
туальной задачей является разработка заквасок с регулируемым уровнем ПФА.  

Кислотообразующая активность микроорганизмов является ключевым 
параметром формирования консорциумов для их последующего включения в 
состав бактериальных заквасок. Во время основного процесса ферментации ак-
тивность заквасочной микробиоты должна обеспечивать достаточный молочно-
кислый фон при получении продукта стабильного качества. Накопление молоч-
ной кислоты ингибирует развитие вредных микроорганизмов, однако во время 
хранения увеличение кислотности следует ограничивать. Вариации кислотооб-
разования от оптимальных параметров могут ухудшать качество и безопасность 
продукта. Кислотообразующий потенциал бактериальных заквасок в первую 
очередь определяется видовым и штаммовым составом микробиоты [4, 5]. 

Важным критерием селекции штаммов в состав заквасок является ско-
рость роста и накопления биомассы. Штамм должен демонстрировать доста-
точную интенсивность развития и стабильность в питательной среде во время 
ферментации. Для оценки динамики роста бактерий применяется спектрофото-
метрический метод измерения оптической плотности суспензий. Данный метод 
позволяет осуществлять скрининг динамики роста популяции, что является эф-
фективным инструментом для управления ферментационным процессом [6, 7].  

В ходе ранее проведенных исследований была проанализирована пост-
ферментационная активность культур лактококков и термофильного стрепто-



кокка с использованием титриметрического метода определения кислотности, в 
условиях, имитирующих температурные режимы, характерные для производ-
ства ферментированных молочных продуктов. В результате проведённой рабо-
ты исследуемые штаммы были ранжированы на три группы по величине приро-
ста титруемой кислотности за период длительного холодильного хранения [8, 9, 10]. 

Настоящее исследование направлено на комплексное изучение метаболи-
ческой активности изучаемых культур лактококков и термофильного стрепто-
кокка после многократных пассажей по критерию постацидофикации с исполь-
зованием потенциометрического и спектрофотометрического метода для выяв-
ления перспективных штаммов обладающих стабильными свойствами пост-
ферментационной активности.  

Цель данной работы: исследование динамики роста и метаболического 
потенциала коллекционных штаммов Lactococcus spp. и S. thermophilus для со-
здания заквасок с заданным уровнем постферментации. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являлись 40 штаммов молочнокислых бактерий 

из коллекции ВНИИМС:  
- Lactococcus lactis subsp. lactis (L. lactis);  
- Lactococcus lactis subsp. cremoris (L. cremoris); 
- Lactococcus lactis subsp. diacetylactis (L. diacetylactis); 
- Streptococcus thermophilus (S. thermophilus). 
Для оценки метаболической активности применялся комплекс методов. 
-потенциометрический метод определения активной кислотности:  
Для проведения эксперимента использовалось восстановленное обезжи-

ренное молоко с содержанием сухих веществ 10-% по ГОСТ Р 52791-2007 
«Консервы молочные. Молоко сухое», с тепловой обработкой 113 °С в течении 
15 минут. Доза инокулята составляла 3% 16-часовой молочной культуры. Ак-
тивную кислотность определяли по ГОСТ 32892-2014 «Молоко и молочная 
продукция. Метод измерения активной кислотности». С целью моделирования 
многоступенчатых температурных режимов производства кисломолочной про-
дукции измерения проводили после окончания ферментации и охлаждения в те-
чение 2 часов до температуры 20±2 °С, затем доохлаждения до температуры 
6±1 °C и хранения при этой температуре в течение 21 суток. 

-спектрофотометрический метод: 
Измерение оптической плотности осуществлялось с применением фото-

метра фотоэлектрического модели КФК-3-ЗОМЗ. Для этого в бульон из гидро-
лизованного молока, приготовленного по ГОСТ 33951-2016 «Молоко и молоч-
ная продукция. Методы определения молочнокислых бактерий» вносили 1,0 % 
16-часовой молочной культуры. Контрольные точки измерений: 0, 4, 8 и 24 часа 
при оптимальной температуре культивирования.  

Результаты и обсуждение 
Критерием контроля уровня постферментации молочной продукции счи-

тается падение активной кислотности на не более, чем 0,30 ед. рН в конце срока 
хранения [4, 11-13]. Ранжирование культур осуществлялась по разнице между 
максимальным значением падения активной кислотности за период наблюдения 



в течение 21 суток при температуре 6±1 °C и величиной титруемой кислотности 
в конце ферментации после окончания процесса охлаждения (рисунок 1).  
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Рисунок 1. Изменение активной кислотности исследуемых штаммов по оконча-
нии ферментации и холодильного хранения при температуре 6±1 °C в течение 

21 суток: а) L.lactis; б) L. cremoris; в) L. diacetylactis; г) S. thermophilus 
 

Все исследованные штаммы демонстрировали достаточный уровень мо-
лочнокислого брожения в период ферментации, характерный для производства 
ферментированной молочной продукции, составляющий от 4,60-4,80 ед. рН. 

На основании полученных данных, культуры были классифицированы на 
две основные группы с низкой ПФА (группа I) и высокой ПФА (группа II) по 
критерию ПФА≤0,30 ед. рН по окончании срока хранения. У остальных штам-
мов наблюдались промежуточные результаты, поэтому их нельзя отнести ни к 
одной из групп, так как значения постферментативной активности данных 
штаммов находятся на предельном уровне падения активной кислотности. 

Установлено, что среди культур лактококков I группы наблюдалась низкая 
постферментативная активность. Величина изменения pH составила от 
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0,16±0,02 до 0,30±0,03 ед. рН Культуры S. thermophilus также продемонстриро-
вали стабилизацию роста кислотности в пределах от 0,18±0,02 до 0,30±0,05 ед. 
рН. Штаммы с низкой ПФА показали незначительное изменение pH в течение 
21 суток хранения, что свидетельствует о сниженной постферментационной ак-
тивности. 

Среди штаммов II группы по окончании хранения наблюдалось устойчи-
вое снижение активной кислотности лактококков в течение 21 дневного периода 
хранения. Величина изменения pH составила от 0,30±0,02 до 0,54±0,06 единиц. 
Аналогично, в культурах S. thermophilus также зафиксировано интенсивное 
снижение рН в тот же период хранения (0,30±0,02 до 0,52±0,08 ед.рН). В пер-
вые 24 часа у штаммов данной группы наблюдалось быстрое снижение актив-
ной кислотности с последующим снижением скорости кислотообразования. 
Штаммы с повышенной ПФА демонстрировали более значительное снижение 
pH в период хранения.  

В результате проведённой работы были установлены штаммы со стабиль-
ными свойствами постферментативной активности после проведения 72 пасса-
жей. Данные культуры были отобраны для дальнейших исследований динамики 
роста и накопления биомассы с помощью спектрофотометрического анализа.  

Для оценки активности роста и развития проводили исследования опти-
ческой плотности штаммов при оптимальной температуре культивирования. 

Установлено, что штаммы группы I (с низкой ПФА), обладающие пони-
женной постферментативной активностью, демонстрируют умеренную ско-
рость роста оптической плотности при оптимальной температуре инкубирова-
ния (рисунок 2). Учитывая выявленные умеренные постферментативные свой-
ства исследуемых штаммов при оптимальной температуре культивирования, а 
также в период холодильного хранения при одновременном обеспечении доста-
точного молочнокислого процесса в период основной ферментации, рекоменду-
ется включение данных штаммов в состав заквасок для кисломолочной продук-
ции, что позволит обеспечить их соответствие установленным требованиям 
нормативно-технической документации и потребительским предпочтениям.  
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Рисунок 2. Динамика изменения оптической плотности исследуемых штаммов 

при оптимальной температуре культивирования: 
а) L. lactis; б) L. cremoris; в) L. diacetylactis; г) S. thermophiles 

 
У штаммов II группы (с высокой ПФА), наблюдалось активное накопле-

ние биомассы в логарифмической фазе роста микроорганизмов, достижение ло-
гарифмической фазы и переход к стационарной фазе происходит с более высо-
кой скоростью. Поэтому использование штаммов второй группы в составе за-
квасок для производства кисломолочной продукции приведёт к несоответствию 
конечного продукта переработки молока требованиям таможенного законода-
тельства. Штаммы данной группы рекомендуется включать в состав заквасок 
для производства сыров с целью обеспечения высокой интенсивности молочно-
кислого процесса в сыродельной ванне. Буферная ёмкость сыров позволяет 
нейтрализовать избыточную кислотность на этапе производства. Включение ак-
тивных культур в состав заквасок для сыров оказывает положительное влияние 
на формирование вкусоароматических характеристик продукта в процессе со-
зревания [14, 15].  

Применение комплекса методов оценки метаболической активности поз-
воляет не только прогнозировать поведение штаммов, но и создавать консорци-
умы, адаптированные под требования по стабильности активной кислотности и 
вкусовым характеристикам [16]. 

Выводы 
Проведен комплексный скрининг 40 штаммов Lactococcus spp. и  

S. thermophilus по динамике роста и метаболической активности в условиях мо-
делирующих основные температурные режимы промышленного производства 
кисломолочной продукции.  

Выделены две основные группы культур по уровню ПФА: низкая ПФА 
(группа I) и высокая ПФА (группа II).  

 
в) 

 
г) 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 4 8 24О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь,
 Б

Продолжительность культивирования, ч

58-1  Группа I (низкая ПФА)
914-1 Группа I (низкая ПФА)
1000-5  Группа II (высокая ПФА)
203-5 Группа II  (высокая ПФА)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 4 8 24

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь,
 Б

Продолжительность культивирования, ч

601-7 Группа I (низкая ПФА)
125-4 Группа I (низкая ПФА)
124-4 Группа II (высокая ПФА)
459-5 Группа II  (высокая ПФА)



Штаммы группы I показывают умеренную скорость роста в логарифми-
ческой фазе и стабильность кислотности в хранении, что благоприятно для кис-
ломолочных продуктов. 

Штаммы группы II характеризуются более высоким приростом биомассы 
и более резким снижением активной кислотности в период хранения, что может 
быть нецелесообразно для некоторых кисломолочных продуктов, но полезно 
для сыров, где буферная система может нивелировать избыточную кислотность. 
Добавление активных культур в состав бактериальных заквасок для производ-
ства сыров положительно повлияет на развитие вкусоароматических качеств 
продукта в процессе его созревания. 

Результаты позволяют прогнозировать биотехнологические характеристи-
ки заквасочных культур и формировать консорциумы для производства кон-
кретных видом молочной продукции, обеспечивая стабильность качества и без-
опасности на протяжении срока годности. 
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