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БАКТЕРИАЛЬНАЯ ЗАКВАСКА LATILACTOBACILLUS SAKEI  
НА ОСНОВЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

Аннотация. Молочная сыворотка широко применяется в качестве основы для питательной среды при производ-
стве бактериальных заквасок, однако в последние годы научный интерес представляют бактериальные культуры на 
основе растительного сырья. Наиболее часто для создания пробиотических бактериальных культур используются 
штаммы молочнокислых бактерий. Целью работы является разработка технологии производства бактериальной зак-
васки молочнокислых бактерий вида Latilactobacillus sakei на основе рисовой муки. Объектами экспериментальных 
исследований служили три штамма молочнокислых бактерий вида Latilactobacillus sakei, закваски, изготовленные 
с применением этих штаммов. Для культивирования молочнокислых бактерий использовали полужидкую среду 
MRS и специально разработанную авторами питательную среду на основе рисовой муки. Рост штаммов Latilacto
bacillus sakei на указанных средах оценивали по количеству жизнеспособных клеток. Установлено, что разработан-
ная новая питательная среда на основе ингредиентов растительного происхождения позволяет получить бактери-
альные закваски, обладающие хорошими показателями качества и безопасности (соответствуют требованиям тех-
нического регламента ТР ТС 033/2013 «О безопасности молока и молочной продукции») и содержащие высокое 
количество жизнеспособных клеток молочнокислых бактерий (не менее 108 КОЕ/см3). В результате проведенных ис-
следований разработаны новые технологии производства жидкой и замороженной бактериальных заквасок из расти-
тельных ингредиентов, содержащих штаммы Latilactobacillus sakei, которые могут применяться при производстве 
пищевых продуктов.
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PLANT-BASED BACTERIAL STARTER CULTURE LATILACTOBACILLUS SAKEI 

Abstract. Milk whey is widely used as a main component for a nutrient medium for the production of bacterial starter 
cultures, but in recent years, bacterial cultures produced from plant-based components have great scientific interest. Lactic 
acid bacteria strains are often used to create probiotic bacterial cultures. In this regard, the aim of the present study is to develop 
a technology for the production of a plant-based bacterial starter culture containing Latilactobacillus sakei. The objects of 
experimental studies were three strains Latilactobacillus sakei, and starter cultures made with the use of these strains. For the 
cultivation of lactic acid bacteria, MRS medium and a specially developed nutrient medium based on rice flour were used. 
The growth of Latilactobacillus sakei strains on these media was assessed by the number of viable cells. It has been proved 
that the new plant-based ingredients nutrient medium allows to obtain bacterial starters with good quality and safety indica-
tors. In terms of safety indicators, they meet the requirements of the Technical Regulation of Customs Union 033/2013 “On 
the safety of milk and dairy products” and contain a high number of viable cells of lactic acid bacteria (at least 108 CFU/cm3). 
As a result of the study, new technologies have been developed for the production of liquid and frozen plant-based bacterial 
starter cultures containing Latilactobacillus sakei strains, which can be used in the production of food products.
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Введение. В связи с тем, что бактерии могут быть использованы для производства широкого 
спектра пищевых продуктов и добавок, разработка бактериальных препаратов для пищевой про-
мышленности представляет большой научный интерес. При создании бактериальных культур 
в основном используются пробиотические микроорганизмы. В соответствии с ГОСТ Р 52349-2005 
они относятся к функциональным пищевым ингредиентам. Пробиотики обладают иммуномоду-
лирующими свойствами, улучшают работу пищеварительной системы.  Установлено, что регу-
лярное употребление пробиотических продуктов питания положительно влияет на здоровье че-
ловека: они оказывают противовоспалительный эффект, обладают антидиабетической активно-
стью, улучшают состояние при аллергии [1, 2]. Некоторые пробиотические штаммы могут 
применяться для снижения артериального давления у людей с гипертонией, нормализации 
уровня холестерина, уменьшения уровня тревожности, депрессии и стресса [1].

К наиболее применяемым в качестве пробиотических относятся бактерии родов Lactobacillus 
и Bifidobacterium. Также в составе пробиотических бактериальных препаратов применяются 
другие виды бактерий, например родов Propionibacterium, Bacillus, Enterococcus, непатогенные 
штаммы E. coli, а также дрожжи, такие как Saccharomyces boulardii [3–6].

Молочнокислые бактерии – грамположительные, неспорообразующие микроорганизмы, ко-
торые в качестве ключевых продуктов ферментации производят молочную кислоту [7].

Применение молочнокислых бактерий в пищевой промышленности обусловлено рядом преи
муществ. Например, их использование обеспечивает снижение активной кислотности среды,  
а многие штаммы молочнокислых бактерий способствуют формированию уникальных органо-
лептических характеристик пищевых продуктов в результате образования соединений вкуса 
и аромата. К другим положительным свойствам молочнокислых бактерий относятся повышение 
безопасности и увеличение сроков годности пищевых продуктов [8].

Вызывает большой интерес использование молочнокислых бактерий для биоконсервации 
пищевого сырья. Установлено, что они способны продуцировать антимикробные вещества, ко-
торые обеспечивают угнетение патогенной и условно-патогенной микрофлоры. 

Молочнокислые бактерии имеют высокий пробиотический потенциал. Пробиотические мо-
лочнокислые бактерии могут быть выделены из различных источников, таких как продукты пи-
тания, желудочно-кишечный тракт человека и животных и т.  д. Например, авторы работы [9] 
проводили отбор пробиотических штаммов молочнокислых бактерий из египетских сыров. 
В результате из 33 выделенных штаммов было отобрано три штамма (L. paracasei BD3, L. plan
tarum BR4 и L. fermentum MR2), которые могут применяться в качестве пробиотиков.

Вид Latilactobacillus sakei достаточно распространен в природе. Бактерии этого вида были 
обнаружены в составе микрофлоры различных продуктов питания, в том числе напитков (саке), 
мясных продуктов (ферментированные колбасы), продуктов из овощей (квашеная капуста, ким-
чи и т. д.) [10–13]. Бактерии этого вида являются перспективными для применения в качестве 
пробиотиков. 

В последнее время получили распространение бактериальные культуры и питательные сре-
ды, созданные с использованием растительных компонентов [14–17]. Это обусловлено ростом 
спроса на веганские продукты питания, которые должны изготавливаться без ингредиентов жи-
вотного происхождения. Еще одной причиной создания бактериальных культур из раститель-
ных компонентов является то, что многие бактериальные закваски производятся с применением 
молочной сыворотки, которая содержит лактозу. Лактазная недостаточность (представляет со-
бой вариант дисахаридазной недостаточности, в основе которой лежит нарушение расщепления 
лактозы) является распространенным состоянием в современном мире. В связи с этим растет 
спрос на продукцию, которая не содержит лактозы. 

Так, авторы работы [14] изучали рост четырех штаммов молочнокислых бактерий и двух 
штаммов бифидобактерий, таких как Lactobacillus acidophilus (MJLA1 и La-5), Lactobacillus 
paracasei subsp. paracasei (LCSH1 и 01), Bifidobacterium lactis (BDBB2 и Bb-12), на пяти средах из 
растительных ингредиентов. Наилучшей для роста изучаемых штаммов была признана среда, 
содержащая 25 г/л соевого пептона, дрожжевой экстракт и моногидрат глюкозы.
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В [15] исследуется возможность замены порошками семян растений мясного экстракта, 
дрожжевого экстракта, пептона в стандартной среде MRS для применения в составе вегетариан-
ских продуктов питания. Исследование проводилось на одном из штаммов Lactobacillus lactis. 
Наилучшие результаты получены при использовании питательной среды с применением экс-
тракта семян бобовых.

Исследования ряда ученых были направлены на разработку питательной среды на основе 
ингредиентов растительного происхождения для Lactobacillus paracasei IMC502. В работе [16] 
показано, что питательная среда, предназначенная для производства веганских продуктов, обе-
спечивает хороший рост биомассы исследуемого штамма. Кроме того, продемонстрировано, что 
большинство применяемых в составе классической среды для культивирования молочнокислых 
бактерий MRS солей не влияют на рост биомассы данного штамма. В связи с этим предлагается 
более простой состав питательной среды, которая может обеспечить высокое количество жизне-
способных клеток пробиотических микроорганизмов.

Цель исследований – разработать технологию получения бактериальной закваски молочно-
кислых бактерий вида Latilactobacillus sakei на основе ингредиентов растительного происхождения.

Объекты и методы исследования. Объектами экспериментальных исследований служили 
следующие штаммы молочнокислых бактерий Latilactobacillus sakei: LSK-45, LSK-103, LSK-104. 
Эти штаммы были получены из фонда Национального биоресурсного центра – Всероссийской 
коллекции промышленных микроорганизмов (НБЦ ВКПМ) Государственного научно-исследо-
вательского института генетики и селекции промышленных микроорганизмов Национального 
исследовательского центра «Курчатовский институт» (ГосНИИгенетика).

Молочнокислые бактерии культивировали на жидкой среде MRS (De Man, Rogosa, Sharpe) 
(ООО «НПЦ «Биокомпас-С», г. Углич) и разработанной нами питательной среде на основе рисо-
вой муки при оптимальной температуре, равной 37 °С. 

Показателями роста Latilactobacillus sakei на питательных средах являлись количество жиз-
неспособных клеток молочнокислых бактерий и значение активной кислотности питательной 
среды. Количественный учет молочнокислых микроорганизмов проводили методом предельных 
разведений на агаризованной среде MRS (ООО «НПЦ «Биокомпас-С», г. Углич).

При культивировании штаммов также определяли значения активной кислотности питатель-
ной среды с использованием рН-метра АНИОН-4100.

Выживаемость штаммов Latilactobacillus sakei (%) после замораживания вычисляли после 
культивирования, отделения биомассы, центрифугирования, внесения защитной среды и замо-
раживания.

Для изучения морфологии клеток молочнокислых бактерий готовили препараты, окрашен-
ные по Граму. Микроскопирование полученных препаратов проводили с использованием ми-
кроскопа МИКМЕД-6 (АО «ЛОМО», Россия).

Статистическую обработку результатов исследований выполняли с помощью компьютерной 
программы Microsoft Excel 2019. Исследования проводили в двух повторностях; высчитывали 
среднее значение, ошибку средней величины. Нулевая гипотеза отклонялась при уровне значи-
мости p < 0,05.

 Результаты исследований и их обсуждение. Для обеспечения хорошего роста микроорга-
низмов необходима питательная среда оптимального состава, которая содержит различные ве-
щества, такие как аминокислоты, витамины, минералы и т. д. Эффективность производства био-
массы бактериальных культур зависит от многих факторов, среди которых можно отметить со-
став питательной среды, pH, температуру и продолжительность культивирования и т. д. Следует 
отметить, что для обеспечения экономической эффективности производства бактериальных 
препаратов для пищевой промышленности большой интерес представляет оптимизация состава 
питательных сред [18, 19].

Молочная сыворотка широко применяется в качестве основы для питательной среды при 
производстве различных бактериальных заквасок [19–22]. Она содержит лактозу, которая со-
ставляет большую часть (около 70 %) сухого вещества, а также аминокислоты, пептиды, мине-
ральные вещества (натрий, калий, кальций, фосфор и т. д.) и витамины. В то же время сыворотка 
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представляет собой ценное вторичное сырье, переработка которого является одной из важных 
задач пищевой промышленности. Вследствие этого использование сыворотки в качестве основы 
питательной среды для молочнокислых микроорганизмов является актуальным. Однако она мо-
жет применяться не для всех штаммов молочнокислых бактерий. Например, установлено, что не 
все штаммы Latilactobacillus sakei способны ферментировать лактозу, особенно это касается 
штаммов, выделенных из мясных продуктов [23, 24]. Так, в [23] было показано, что из шести изу
ченных штаммов бактерий вида Llb. sakei, выделенных из традиционных итальянских колбас 
Ventricina del Vastese, только два способны ферментировать лактозу (Llb. sakei LS5 и LS6). 

Молочнокислые бактерии имеют сложные потребности в питательных веществах. Для роста 
им необходимы углеводы, аминокислоты, витамины и нуклеотиды [25]. Так, вид Latilactobacillus 
sakei считается одним из наиболее требовательных видов молочнокислых бактерий, поэтому 
большую значимость представляет разработка питательной среды для культивирования штам-
мов этого вида.

Наибольшую важность при разработке и совершенствовании технологий бактериальных 
препаратов для пищевой промышленности представляет оптимизация первых этапов производ-
ства. Таким образом, большую роль играет этап накопления биомассы микроорганизмов, кото-
рый сильно зависит от состава питательной среды.

В связи с увеличением спроса на продукты, произведенные из растительных ингредиентов, 
большой интерес представляет разработка питательных сред для культивирования микроорга-
низмов, состоящих из компонентов исключительно растительного происхождения. В состав та-
ких сред обычно входят пептон, дрожжевой экстракт, а также глюкоза [14, 16]. 

В данном исследовании в качестве основы питательной среды была выбрана рисовая мука. 
Рис и продукты, полученные из него, применялись исследователями в составе питательных сред 
для молочнокислых бактерий. Так, работа [26] была посвящена разработке технологии произ-
водства бактериальной закваски бифидобактерий (изучено применение штамма Bifidobacterium 
longum DK-100). В состав питательной среды для культивирования этого штамма входит рисо-
вый отвар и ростовые компоненты. Однако этот способ отличается высокой трудоемкостью из-
готовления рисового отвара. 

В [27] авторами было показано, что побочный продукт переработки зерна риса – рисовая 
мучка – является хорошим субстратом для культивирования молочнокислых бактерий (был изу-
чен рост 11 штаммов Lactobacillus и Pediococcus).

Состав питательной среды разработанной нами бактериальной закваски представлен в табл. 1. 
Для приготовления питательной среды предварительно рисовую муку (60 г/дм3) смешивали с во-
дой и доводили до кипения. В состав питательной среды также входил пептон. Для поддержания 
оптимальной буферной емкости также вводили натриевые и калиевые соли лимонной и уксус-
ной кислоты. Магний хлористый использовали для стабилизации действия ферментов, а в каче-
стве редуцирующего вещества – аскорбиновую кислоту [22]. Источником углерода служила 
глюкоза. Проведенная в [16] оценка различных источников углерода при культивировании 
штамма молочнокислых бактерий Lactobacillus paracasei IMC502 показала, что глюкоза и саха-
роза оказывают положительное влияние на рост бактерий; рост на среде с применением этих 

Т а б л и ц а  1. Состав питательной среды

T a b l e  1. Nutrient medium composition

Компонент Содержание, г/дм3

Глюкоза 15
Магний хлористый 0,3
Натрий лимоннокислый трехзамещенный 1
Калий фосфорнокислый двухзамещенный 0,5
Аскорбиновая кислота 0,1
Пептон соевый 10 
Отвар на основе рисовой муки до 1 дм3
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источников был лучше приблизительно на 10 и 25 % по сравнению с мальтозой и галактозой со-
ответственно [16]. В [28] исследователи показали, что все изучаемые ими в работе штаммы 
Latilactobacillus sakei (5 шт.), как правило, достигали самой высокой скорости роста на среде 
с глюкозой в качестве источника углерода.

Готовую среду стерилизовали при температуре (121 ± 1) °С, затем охлаждали до температу-
ры (37 ± 2) °С.

Для изучения роста штаммов на среде на основе рисовой муки в подготовленную среду вно-
сили инокулят в количестве 5 % от объема. В качестве инокулята использовали культуру молоч-
нокислых бактерий, содержащую изучаемые штаммы Latilactobacillus sakei стационарной фазы 
роста, культивирование которой проводили на полужидкой среде MRS. Характеристика иноку-
лята приведена в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Характеристика инокулята

T a b l e  2.  Characteristics of inoculum

Показатель Характеристика

Активная кислотность, рН 4,3 ± 0,1
Количество жизнеспособных клеток Latilactobacillus sakei, КОЕ/см3 9 · 109

Объем продукта (см3), в котором не допускаются:
   ‒ БГКП (колиформы);
   ‒ S. aureus; 
   ‒ патогенные микроорганизмы (в том числе сальмонеллы)

10
10

100
Дрожжи и плесени, КОЕ/см3, не более 5 в сумме

Первый этап эксперимента был посвящен изучению роста изучаемых штаммов на среде на 
основе рисовой муки при оптимальной температуре, равной (37 ± 1) °С. С этой целью отслежива-
ли количество жизнеспособных клеток и изменение активной кислотности питательной среды 
(рис. 1, 2).

Рис. 1. Изменение количества жизнеспособных клеток в процессе культивирования трех штаммов  
Latilactobacillus sakei на питательной среде на основе рисовой муки  

Fig. 1. Viable cells count change during the cultivation of three strains of Latilactobacillus sakei on a nutrient 
 medium based on rice flour

Представленные данные (см. рис. 1, 2) показывают, что наибольшее накопление клеток бак-
терий наблюдается после 24–32 ч культивирования, к 16–24 ч культивирования значение рН ста-
билизируется (≈ 4,0). Таким образом, установлено, что оптимальная продолжительность культи-
вирования составляет 24–32 ч при температуре (37 ± 1) °С.



258	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 3, рр. 253–264	

На основе полученных данных была разработана технологическая схема производства жидкой 
бактериальной закваски на основе рисовой муки с использованием штаммов Latilactobacillus sakei. 

Технологический процесс получения жидкой бактериальной закваски состоял из следующих 
основных этапов: подготовка инокулята, приготовление питательной среды, внесение инокулята 
(5 % от объема питательной среды), наращивание биомассы микроорганизмов, отделение куль-
туральной жидкости центрифугированием, упаковка, маркировка, хранение. Эти этапы были 
аналогичны процессам при производстве других заквасок для пищевой промышленности [22].

Так как сроки годности жидких бактериальных препаратов ограничены, разрабатываются 
технологии производства замороженных и сухих бактериальных концентратов, высокое количе-
ство жизнеспособных клеток пробиотических культур в которых сохраняется значительно доль-
ше по сравнению с жидкими [29]. В связи с этим следующий этап эксперимента был посвящен 
изучению влияния замораживания на выживаемость штаммов Latilactobacillus sakei. Низкие 
температуры влияют на жизнеспособность клеток молочнокислых бактерий. Одной из причин 
снижения выживаемости бактерий при замораживании является повреждение мембран клеток 
кристаллами внутриклеточного льда [30]. Для того чтобы снизить повреждение клеток при за-
мораживании, применяют защитные среды различного состава. Защитная среда должна обла-
дать такими свойствами, как отсутствие токсичности, простота использования, высокие крио-
протекторные свойства [29]. В данном эксперименте применяли защитную среду следующего 
состава: сахароза – 10 %; натрий лимоннокислый трехзамещенный – 2  %; дистиллированная 
вода – остальное. Для производства замороженной закваски Latilactobacillus sakei питательную 
среду центрифугировали, полученную суспензию клеток смешивали с защитной средой, смесь 
замораживали при температуре –20 °С в течение 24 ч. Перед и после замораживания проводили 
количественный учет жизнеспособных клеток молочнокислых бактерий и рассчитывали их вы-
живаемость (%) (рис. 3). 

Установлено, что после замораживания количество клеток бактерий составляет: для штамма 
Latilactobacillus sakei LSK-45 – 7 · 108 КОЕ/см3 (выживаемость клеток – 93,16 %), для штамма 
Latilactobacillus sakei LSK-103 – 2 · 109 КОЕ/см3 (выживаемость клеток – 94,90 %), для штамма 
Latilactobacillus sakei LSK-104 – 3 · 109 КОЕ/см3 (выживаемость клеток – 94,80 %).

Полученные результаты (см. рис. 3) показывают, что процесс замораживания незначительно 
влияет на выживаемость Latilactobacillus sakei LSK-45, LSK-103, LSK-104. 

На следующем этапе исследований проводили серию экспериментов для определения пока-
зателей качества готовых жидкой и замороженной бактериальных заквасок. Результаты пред-
ставлены в табл. 3. 

Рис. 2. Изменение рН в процессе культивирования трех штаммов Latilactobacillus sakei на среде  
на основе рисовой муки

Fig. 2. pH change during cultivation of three strains of Latilactobacillus sakei on a medium based on rice flour
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Рис. 3. Влияние замораживания на выживаемость штаммов бактерий Latilactobacillus sakei 

Fig. 3. Effect of freezing on the survival of Latilactobacillus sakei strains 

Т а б л и ц а  3.  Качественная характеристика бактериальной закваски молочнокислых бактерий 
Latilactobacillus sakei на основе рисовой муки

T a b l e  3.  Qualitative characteristics of bacterial starter culture of lactic acid bacteria Latilactobacillus sakei

Наименование показателя
Значение показателя закваски

жидкая замороженная

Консистенция и внешний вид Густая суспензия бактериальных клеток
Цвет От белого до темно-кремового
Вкус и запах Чистый, слегка кисловатый, без посторонних 

привкусов
Активная кислотность (рН), ед. 6,5 ± 0,5
Температура при выпуске с предприятия, °С, не более 4 ± 2 °С  –18 ºС
Количество бактерий, КОЕ в 1 см3, не менее 1 · 108

Микрокартина Грамположительные палочки, расположенные 
одиночно, попарно или короткими цепочками

Объем продукта (см3), в котором не допускаются:
   – БГКП (колиформы);
   – стафилококки S. aureus
   – патогенные микроорганизмы (в т. ч. сальмонеллы)

10
10

100
Дрожжи и плесени, КОЕ/см3, не более 5 в сумме

В результате анализа полученных данных (см. табл. 3) установлено, что разработанные нами 
технологии получения жидкой и замороженной заквасок на основе рисовой муки позволяют по-
лучить продукты с высоким количеством жизнеспособных клеток пробиотических микроорга-
низмов (более 1 · 108 КОЕ/см3). По показателям безопасности разработанные закваски соответ-
ствуют требованиям действующих нормативных документов (ТР ТС 033/2013 «О безопасности 
молока и молочной продукции»).

Следующий этап исследований был посвящен изучению морфологии клеток полученной 
закваски (рис. 4).
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На рис. 4 видны скопления клеток, которые указывают на межклеточные связи – когезию. 
Как отмечено в [31], микроорганизмы способны проявлять различные формы коллективного  
поведения, к которым можно отнести афилиацию (когезию), кооперацию, координированную 
агрессию и избегание. Для бактериальных систем характерна контактная и дистантная комму-
никация. При дистантной коммуникации используются сигнальные вещества, например ауто-
индукторов. Бактерии способны к формированию надклеточных систем, которые можно рассма-
тривать как бактериальные биосоциальные системы [31].

Когезия является механизмом, с помощью которого в неблагоприятных условиях окружаю-
щей среды достигается более высокая выживаемость клеток. Это обусловлено тем, что агреги-
рованные клетки имеют преимущество перед одиночными при высокой плотности популяции, 
так как клетки, находящиеся в верхней части агрегата, получают больший доступ к питатель-
ным веществам. При низкой плотности клеток, наоборот, одиночные клетки обладают преиму-
ществом перед агрегатами клеток [32]. Доказано, что агрегация повышает выживаемость клеток 
при росте в неблагоприятной среде [33].

Таким образом, когезия клеток молочнокислых бактерий Latilactobacillus sakei, по всей види-
мости, является реакцией на отрицательные факторы внешней среды и обеспечивает адаптацию 
к изменению условий и лучшую выживаемость клеток.

Выводы. В результате проведенных исследований разработаны новые технологии производ-
ства жидкой и замороженной бактериальных заквасок из растительных ингредиентов, содержа-
щие штаммы Latilactobacillus sakei, которые могут использоваться при производстве пищевых 
продуктов. Представленные результаты показывают, что разработанные закваски обладают вы-
сокой биохимической активностью и по показателям безопасности соответствуют требованиям, 
предъявляемым к закваскам. 
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