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Реферат. Представлены данные кинетической зависимости роста и кислотообразующей актив-
ности молочнокислых бактерий от концентрации многокомпонентных систем. Установлено, что на 
исследуемых многокомпонентных системах с массовой долей сухих веществ 40 % при переходе в фазу 
экспоненциального роста динамика размножения МКБ и скорость снижения значений активной кис-
лотности возрастают, через 22 – 24 ч культивирования титр МКБ соответствует нормативным 
требованиям, предъявляемым к ферментированным ЗЦМ. Полученные данные позволяют предполо-
жить целесообразность использования молочнокислых культур для биотехнологической обработки 
КМС с целью получения ферментированного заменителя цельного молока с улучшенными гигиенически-
ми качествами, устойчивого к хранению за счет обогащения молочнокислыми культурами и их мета-
болитами. 
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Abstract. The authors presented data on the kinetic dependence of the growth and acid-forming activity 
of lactic acid bacteria on the concentration of multicomponent systems. The authors also found that in the 
multicomponent systems studied, with a mass fraction of solids of 40%, the dynamics of lactic acid bacteria 
LAB multiplication and the rate of reduction of active acidity values increased after 22 to 24 hours of culti-
vation during the transition to the exponential growth phase. The titer of the lactic acid bacteria LAB meets 
the regulatory requirements for fermented calf milk replacer (CMR). The data obtained suggest the feasibility 
of using lactic acid cultures for biotechnological treatment of CMCs.  The authors investigated the feasibility 
of these in order to create a fermented calf milk replacer with improved hygiene and storage stability through 
enrichment with lactic acid cultures and their metabolites. 
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Для гигиенической безопасности, устойчивости к хранению, улучшения вкусовых ка-
честв пищевых продуктов и кормов используются мoлoчнoкиcлыe бактерии, которые снижа-
ют риск их порчи, развития патогенных микроорганизмов, продуцируя органические кисло-
ты, перекись водорода, диацетил, антифунгальные компоненты, а также бактериоцины [1–4]. 
Эффективность действия МКБ определяется не только качественными показателями продук-
тов и кормов, лактобактерии результативно воздействуют на организм человека и животных. 
Итог воздействия зависит и от их способности образовывать указанные выше соединения и от 
адгезивной активности, способности бактерий прикрепляться к эпителию кишечника в резуль-
тате взаимодействия бактериальных адгезинов с рецепторами на клетках тканей организма. 
Адгезин молочнокислых бактерий представляет собой комплексную структуру, состоящую из 
белка и полисахаридов. 

При подборе штаммов особое внимание уделяют их антагонистической активности по 
отношению к патогенной и условно-патогенной микрофлоре, что позволяет не только спо-
собствовать восстановлению полезной флоры, но и подавлять нежелательную микрофлору, а 
также обеспечить хранимоспособность продукта. У представителей всех видов лактобакте-
рий отмечена способность подавлять другие микроорганизмы, однако активность лактобацилл 
выше, чем лактококков. Бактерицидное действие лактобацилл на микрофлору зависит от усло-
вий обитания и в основном определяется свойствами отдельных штаммов.

Активность воздействия на нежелательную микрофлору можно усилить путем использова-
ния сочетающихся композиций, состоящих из разных штаммов бифидобактерий, ацидофиль-
ных бактерий и болгарской палочки. Для роста лактобацилл наиболее благоприятны слегка 
подкисленные среды с начальным рН 5,4 – 6,4. Рост культур, как правило, замедляется в ще-
лочных и нейтральных средах, а также при достижении рН 3,6 – 4,0. Физиологической особен-
ностью лактобацилл является их кислотоустойчивость и спиртоустойчивость, они способны 
развиваться в питательных субстратах при высоких концентрациях этилового спирта – 18–24 
% об. [5–7]. Целесообразно использование МКБ для биотехнологической обработки КМС, в 
том числе и разработки методов переработки нереализованной молочной и молокосодержащей 
продукции, структурированной по показателям пищевой ценности и безопасности, в качестве 
компонента КМС с целью создания рецептур ЗЦМ высокого качества. В России, по нашим 
данным, объем нереализованной молочной продукции достигает 5 % от поступившей в торго-
вые сети, или до 1500 тыс. т в год. Более полное использование ресурсов пищевой промышлен-
ности позволит снизить издержки трофической цепи потребления продовольствия. 

Объекты исследований – концентрированные многокомпонентные системы с массовой 
долей сухих веществ 40 и 50 %, культуры микроорганизмов L. acidophilus, L. bulgaricus, S. 
thermophylus (коллекции микроорганизмов Всероссийского научно-исследовательского инсти-
тута молочной промышленности (ВНИМИ, Москва, Россия)).

Определение полипептидного и аминокислотного состава проводилось по методу ка-
пиллярного электрофореза (КЭФ), ГОСТ 33428-2015 [17], массовой доли белка – методом 
Кьельдаля, массовой доли сухих веществ – на инфракрасном анализаторе ML-50, AnD, Япония 
(в анализаторе влажности реализован принцип термогравиметрического анализа, при кото-
ром призводится высушивание образца с помощью галогеновой лампы и расчет процентного 
содержания влаги путём определения изменения массы образца). микробиологические иссле-
дования – по ГОСТ Р 51426-2016; ГОСТ 10444.11-2013 [19, 20]. В процессе работы изучали 
кинетические зависимости роста и кислотообразующей активности молочнокислых бактерий 
от концентрации многокомпонентных систем. 



«Инновации и продовольственная безопасность»  № 1 (35)/2022	 27

Контроль качества и безопасность пищевой продукции
Quality control and food safety

Ферментацию КМС проводили инокулированием закваской МКБ. Для эксперимента ис-
пользовались препараты молочнокислых бактерий с нормализацией 1∙1010 КОЕ/г. В работе 
учитывались специфические свойства субстрата, температурные режимы производства, соче-
таемость видов и штаммов для объединения отдельных культур в микробиоценозы закваски. 
Варьировались: массовая доля сухих веществ многокомпонентных сред (40; 50 %); инокуляты: 
L. acidophilus, L. bulgaricus, L. bulgaricus и S. thermophylus в соотношении 1 : 4 и L. bulgaricus и 
S. thermophylus в соотношении 1 : 2; масса закваски (3; 5 %). Рост и обменные процессы МКБ 
проводили в температурном оптимуме микроорганизмов: L. acidophilus – 37 °С; L. bulgaricus 
и S. thermophylus – 42 °С. 

 Режимы и последовательность подготовки сырья, а также регулирование структурно-ме-
ханических и функциональных свойств КМС установлены на основе аналитических и ранее 
проведённых нами экспериментальных исследований [21–29] по критериям инактивации ан-
типитательных веществ, растворимости и снижения антигенной активности белков, органо-
лептическим показателям, эффективной вязкости, получения пептидов с заданными свойства-
ми (около 50 % белков в ферментированной фракции имеют молекулярную массу менее 10 
кД). Физико-химические показатели, белковый и аминокислотный составы КМС приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1
Физико-химические показатели КМС

Показатель Значение
1 2

Массовая доля сухих веществ, %

   образец 1

   образец 2

40

50
Массовая доля жира в пересчете на сухое вещество, %, не более
(в том числе не более 28 % содержится в белково-жировом концентрате на 
основе нереализованной молочной продукции при его использовании)

24,0

Активная кислотность, ед. рН среды 5,4-6,2
Массовая доля белка в пересчете на сухих веществ, %, не менее
(в том числе не более 37 % содержится в белково-жировом концентрате на 
основе нереализованной молочной продукции при его использовании)

22,0

Распределение молекулярной массы, %
Менее 3,5 кДа 2,9
3,5–5,0 кДа 16,1
5,0–10,0 кДа 41,0
Более 10,0 кДа 39,3

Содержание аминокислот, мг/100 г продукта
Аргинин 1019,0
Лизин 938,3
Тирозин 722,9
Фенилаланин 865,7
Гистидин 625,8
Лейцин + изолейцин 1963,0
Метионин 360,6
Валин 584,0
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1 2
Пролин 1065,0
Треонин 665,8
Серин 959,5
Аланин 723,0
Глицин 673,5
Триптофан 135,2
Аспарагин + аспарагиновая кислота 2565,0
Цистеин + цистеиновая кислота 1779,0
Глутамин + глутаминовая кислота 249,8

В соответствии с полученными данными, значения активной кислотности снижались в 
среднем на 0,15 ед. рН в фазе адаптации L. аcidophilus, L. bulgaricus, S. thermophylus, консор-
циума L. bulgaricus и S. thermophylus на исследуемых средах. При переходе в фазу экспоненци-
ального роста динамика размножения МКБ и скорость снижения значений активной кислот-
ности возрастают (рис. 1, 2).

Через 22 – 24 ч культивирования L. acidophilus, L. bulgaricus и сокультивирования консор-
циума L. bulgaricus и S. thermophylus в соотношении 1 : 2 на средах с массовой долей сухих 
веществ 40 % значения активной кислотности снизились до уровня 4,2 – 4,3 ед. рН и 4,4 – 
4,5 ед. рН при сокультивировании L. bulgaricus и S. thermophylus в соотношении 1 : 4, сниже-
ние кислотообразующей активности обусловлено более интенсивной динамикой размноже-
ния S. thermophylus (см. рис. 2). Титр МКБ через 22 – 24 ч составил в среднем 1,1‧107 клеток 
на 1 мл, что соответствует нормативным требованиям, предъявляемым к ферментированным 
ЗЦМ (табл. 2). 

Повышение концентрации сухих веществ в КМС до 50 % приводит к уменьшению коли-
чества активных клеток молочнокислых микроорганизмов и снижению кислотообразующей 
активности МКБ. Такая динамика изменения активной кислотности сохранялась независимо 
от инокулята МКБ (см. рис. 1). Титр МКБ через 22 – 24 ч в средах с массовой долей сухих 
веществ 50 % составил в среднем 7,0‧106 клеток на 1 мл. Массовая доля закваски к объёму 
среды в исследуемых значениях не оказывает существенного влияния на кислотообразующую 
активность L. acidophilus, L. bulgaricus, S. thermophylus, а также консорциума L. bulgaricus и 
S. thermophylus. Молочнокислые культуры L. acidophilus, L. bulgaricus имеют высокую кисло-
тообразующую активность на исследуемых средах и низкую постокислительную активность 
0,03 ед. рН в течение 48 ч хранения ферментированных КМС при (4±2) °С.

Таблица 2
Влияние концентрации КМС на рост МКБ

Видовой состав заквасок
Количество клеток МКБ в 1мл

Массовая доля сухих веществ 
в среде 40 %

Массовая доля сухих 
веществ в среде 50 %

L. acidophilus 8,0‧107 9,0‧106

L. bulgaricus 1,1‧107 7,0‧106

L. bulgaricus и S. thermophylus 
в сочетании 1 : 4 1,1‧107 7,0‧106

Окончание табл. 1
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------- ряд 1

------- ряд 2

продолжительность ферментации МКБ, ч

– ряд 1 – на КМС с массовой долей сухих веществ 50%;
– ряд 2 – на КМС с массовой долей сухих веществ 40%.

Рис. 1. Зависимость кислотообразующей активности МКБ (L. acidophilus) от концентрации КМС

продолжительность ферментации МКБ, ч

Состав заквасок: 
– ряд 1 – L. bulgaricus и S. thermophylus в сочетании 1 : 4 соответственно;
– ряд 2 – L. bulgaricus и S. thermophylu в сочетании 1 : 2 соответственно;
– ряд 3 – L. bulgaricus; ряд 4 – L. acidophilus

Рис. 2. Зависимость кислотообразующей способности МКБ от продолжительности культивирования на средах с массовой 
долей сухих веществ 40 %

Полученные данные позволяют предположить целесообразность использования 
L. acidophilus, L. bulgaricum, S. thermophylus, а также консорциума L. bulgaricum и S. thermophylus 
(в сочетании 1 : 2 соответственно) для биотехнологической обработки многокомпонентных си-
стем с массовой долей сухих веществ 40 % с целью получения ферментированного заменителя 
цельного молока с улучшенными гигиеническими качествами, устойчивого в хранении, за счет 
обогащения молочнокислыми культурами и их метаболитами. 
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