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В статье представлены результаты исследований газообразующей активности культур лейконостоков из коллекции микроорганизмов 
экспериментальной биофабрики ВНИИМС. Исследования проводились при оптимальной и минимальной температурах 
их роста и развития в питательных средах с различным содержанием цитратов натрия. Установлены значительные штаммовые 
различия в интенсивности газообразования лейконостоков в зависимости от температурных режимов и содержания цитратов. 
Показана возможность дифференцированного отбора газообразующих культур лейконостоков в состав бактериальных заквасок 
для производства сыров с низкой температурой второго нагревания и творога, используя индивидуальные особенности штаммов. 
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Введение
Основными компонентами газообразую-
щей микрофлоры мезофильных заквасок 
для производства сыров с низкой температу-
рой второго нагревания являются лейконо-
стоки и цитратсбраживающие лактококки. 

Данные культуры микроорганизмов образуют 
углекислый газ и диацетил. При этом диацетиль-
ный лактококк продуцирует эти соединения только 
из цитратов, а лейконостоки из лактозы и цитратов. 
Лейконостоки сбраживают глюкозу и лактозу с обра-
зованием D-лактата, СO2 и этанола. Культуры L. lactis 
subsp. lactis biovar diacetylactis могут утрачивать спо-
собность образовывать углекислый газ и диацетил, 
в то время как лейконостоки обладают стабильно-
стью этих свойств, закодированных в их хромосомах. 
Главным отличием лейконостоков от лактококков 
является гетероферментативный способ сбражи-
вания лактозы и медленный рост в молоке1 [1, 2].

Лейконостоки имеют более сложные питатель-
ные потребности чем лактококки и нуждаются 
в комплексе факторов роста, различных амино-
кислот, витаминов и пептидов. При совмест-
ном развитии лейконостоков с лактококками 

стабилизируется содержание диацетила, сни-
жается уровень ацетоина, увеличивается уро-
вень этанола и уксусной кислоты и снижается 
накопление горьких пептидов в сырах [3].

В результате генетических исследований в 2020 г. 
семейства Lactobacillaceae и Leuconostocaceae были 
объединены, и все роды семейства Leuconosto-
caceae вошли в семейство Lactobacillaceae. Лейко-
ностоки относятся к семейству Lactobacillaceae, 
входят в группу Lactobacilli, куда также включены 
род Lactobacillus и Pediococcus, они состоят в более 
тесном родстве с некоторыми гетерофермента-
тивными палочками, чем с лактококками [3].

Род Leuconostoc включает 10 видов: Leu. argenti-
num, Leu. carnosum, Leu. citreum, Leu. gasicomitatum, 
Leu. gelidum, Leu. kimchii, Leu. lactis, Leu. mesenteroides 
(включая три подвида: Leu. mesenteroides subsp. cre-
moris, Leu. mesenteroides subsp. dextranicum и Leu. 
mesenteroides subsp. mesenteroides), Leu. pseudomes-
enteroides, Leu. fallax. Благодаря методам генетиче-
ского анализа, установлено, что вид L. oenos имеет 
ряд значимых отличий от остальных представителей 
рода Leuconostoc. В связи с этим было предложено 
перенести его в новый род Oenococcus как О. oeni 2.

*Статья подготовлена в рамках выполнения исследований по государственному заданию № FRFF-2023-0001 
Федерального научного центра пищевых систем им. В.М. Горбатова Российской академии наук.
1Свириденко, Г. М. Исследование свойств диацетильных лактококков с целью использования в составе бактериальных заквасок 
для сыров / Г. М. Свириденко, О. М. Шухалова, Д. С. Мамыкин // Молоко и молочная продукция: актуальные вопросы производства. 
Сборник материалов международной научно-практической конференции. Углич: ВНИИМС. 2021. С. 93–98. https://elibrary.ru/yfwjqp
2Whitman, W. B. Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology. Volume 5: The Actinobacteria / W. B. Whitman [et al.]. – Springer New York, 2012. 2083 p.
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Бактерии рода Leuconostoc являются грамположи-
тельными факультативно-анаэробными микроорга-
низмами. Оптимальная температура их развития 
составляет от 20 до 30°С. Снижение температуры 
до 12 ± 2 °С значительно замедляет скорость роста 
лейконостоков по сравнению с оптимальной темпера-
турой культивирования. Лейконостоки развиваются 
в сыре при температуре 8–10 °С, при этом интенсив-
ность их развития является штаммовым призна-
ком. Минимальная температура роста составляет 
от 4 до 10 °С. Негативное влияние на продуцирова-
ние газа лактококками и лейконостоками оказывает 
снижение температуры с 14 до 10 °С. Микроорга-
низмы рода Leuconostoc развиваются в молоке мед-
ленно, не сворачивают молоко и не обесцвечивают 
лакмус в молоке за исключением отдельных под-
видов, являются слабыми кислотообразователями. 
Предельная титруемая кислотность лейконостоков 
составляет от 40 до 80 °Т. Согласно литературным дан-
ным, наиболее часто в производстве сыров исполь-
зуют два вида микроорганизмов: Leuconostoc lactis 
и Leuconostoc mesenteroides, который включает три 
подвида: dextranicum, mesenteroides, cremoris 3 [1].

Закваски для творога, в состав которых включены 
бактерии рода Leuconostoc успешно использу-
ются на молокоперерабатывающих предприятиях, 
где установлены современные автоматизирован-
ные линии, на которых предусмотрено всплытие 
сгустка. Газ, выделяемый лейконостоками в про-
цессе их жизнедеятельности, влияет на всплы-
тие творожного зерна на поверхность сыворотки 
при отваривании сгустка, что является неотъем-
лемой частью для правильного процесса обсушки 
и контроля готовности творожного зерна [4–7].

Лейконостоки являются одним из главных компо-
нентов заквасочной микрофлоры, участвующей 
в формировании органолептического профиля 
и рисунка сыров с низкой температурой второго 
нагревания. Лейконостоки могут образовывать 
значительно большее количество СО2 в сыре, чем 
диацетильный лактококк. Рост данного вида микро-
организма зависит от наличия в среде марганца, 
который оказывает сильное стимулирующее дей-
ствие на размножение и кислотообразование лейко-
ностоков. В коровьем молоке средняя концентрация 

Mn находится в пределах 30 мкг/кг с колебаниями 
от 5 до 65 мкг/кг [1]. Содержание Mn в весеннем 
молоке значительно ниже оптимального уровня, 
поэтому лейконостоки хуже развиваются в весеннем 
молоке, что может привести к ухудшению качества 
и рисунка в сырах. Из-за медленного роста в молоч-
ной среде и низкой кислотообразующей активности 
лейконостоки не успевают развиться во время выра-
ботки, основной процесс развития культуры проис-
ходит в период созревания сыра4 [8–10]. Несмотря 
на их весомый вклад в создание вкусо-ароматиче-
ской гаммы сыров с низкой температурой второго 
нагревания, их излишне интенсивное развитие 
в сыре (например, при поражении лактококков бак-
териофагами) может привести к нехарактерному, 
рваному рисунку и даже вспучиванию головок [1].

Бактериофаги, обладающие специфичностью к лей-
коностокам, менее распространены на молокопере-
рабатывающих предприятиях, чем бактериофаги 
диацетильного лактококка. Среди бактерий рода 
Leuconostoc часто встречаются культуры с выра-
женным ингибирующим действием против БГКП. 
Некоторые штаммы лейконостоков обладают анти-
биотической активностью, в том числе по отноше-
нию к психротрофам при температуре 7 °С [1, 10].

Целью работы является разработка критериев 
методики подбора коллекционных культур лейконо-
стоков в состав бактериальных заквасок для сыров 
и творога по газообразующей активности.

Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись 10 штаммов 
лейконостоков из коллекции эксперименталь-
ной биофабрики микроорганизмов ВНИИМС. Газо-
образующую способность исследуемых культур 
определяли с использованием сосудов Дунбара. 

Влияние температурных режимов культивирования 
на газообразующую активность штаммов исследо-
вали в условиях моделирования основных техноло-
гически значимых температурных режимов при про-
изводстве сыров и кисломолочной продукции: 
• оптимальная для роста и развития – 30 ± 1 °С; 
• пограничная для роста и развития – 10 ± 1 °С.

3Зарицкая, В. В. Микробиология молока и молочных продуктов: учебное пособие / В. В. Зарицкая, 
Ю. И. Держапольская. – Благовещенск: Изд-во Дальневосточного гос. аграрного ун-та, 2017. – С. 89. 
4Свириденко, Г. М. Исследование свойств лейконостоков с целью использования в составе бактериальных заквасок для сыров / 
Г. М. Свириденко, О. М. Шухалова, Т. В. Комарова // Молоко и молочная продукция: актуальные вопросы производства. Cборник 
материалов международной научно-практической конференции. Углич: ВНИИМС, 2021. – С. 103–108. https://elibrary.ru/bbmglg
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С целью накопления жизнеспособных микроорга-
низмов использовали жидкую питательную среду 
на основе гидролизованного молока – гидролизо-
ванный бульон, приготовленный по ГОСТ 33951-2016, 
разлитый в пробирки по 10,0 см3. Данную среду ино-
кулировали 0,1% молочной культурой лейконосто-
ков, выдерживали в термостате в течение 18–20 часов 
при температуре 30 °С. При определении газообра-
зующей способности исследуемых культур использо-
вали питательную среду без добавления и с добав-
лением цитрата в количестве – 10 г/л: СОМ – 30 г/л; 
лактоза – 10 г/л; дрожжевой автолизат-1,1 г; марганец 
сернокислый – 0,16 г/л; аммоний хлорийстый – 0,15 г/л.

Для моделирования процесса производства сыров 
и творога вносили 1,0% 18–20-часовой бульонной 
культуры лейконостоков в пробирки с 15 ± 0,5 см3 
питательной среды, тщательно перемешивали и с 
соблюдением правил асептики переливали в сте-
рильные сосуды Дунбара. Далее культивировали 
при температуре 10 ± 1 °С и 30 ± 1 °С в течение 
7 суток. Объем выделившегося углекислого газа 
фиксировали ежедневно в течение всего времени 
проведения эксперимента. Газообразующую актив-
ность выражали в объеме выделившегося газа в см3 
в пересчете на 100 см3 питательной среды. Иссле-
дования проводились в 3-кратной повторности.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе работы исследовали газообразова-
ние лейконостоков при оптимальной температуре 
30 ± 1 °С в среде с цитратом натрия и без цитрата 
натрия в сосудах Дунбара. Образование газа в среде 
с цитратом натрия проходило интенсивнее и мак-
симальные значения находились в пределах от 30 
до 60 см3 (рис. 1), тогда как в среде без цитрата 

натрия – от 20 до 40 см3 (рис. 2). Исследования дру-
гих ученых подтверждают зависимость газообра-
зующей активности лейконостоков от содержания 
цитратов в молоке, которое в среднем составляет 
от 0,1 до 0,2% в зависимости от сезона [1]. Штамм 
№ 8 в среде с цитратом в первые сутки образовывал 
газ менее интенсивно, чем остальные штаммы. Это 
можно объяснить индивидуальными особенностями 
штаммов. На образование газа штаммами № 2 и № 10 
слабо повлияло отсутствие цитрата, а штамм № 1, 
наоборот, снизил свою газообразующую активность 
в среде без добавления цитрата, что также явля-
ется индивидуальными свойствами этих штаммов.

Из данных, представленных на рисунке 3, можно 
заметить, что выделение газа культурами 
в среде с цитратом натрия достигало максимума 
на 3–6 сутки, тогда как в среде без цитрата натрия 
на 6–7 сутки, кроме штаммов № 10 (3-и сутки) 
и штамма № 2 (4-е сутки). Штаммы № 3 и № 8 дости-
гали своего максимального значения в газооб-
разовании на 6-е сутки независимо от наличия 
или отсутствия цитрата в среде. Штаммы № 4 и № 5 
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Рисунок 1. Динамика газообразования лейконостоков 
в среде с цитратом натрия при 30 °С

Рисунок 2. Динамика газообразования лейконостоков 
в среде без цитрата натрия при 30 °С

Рисунок 3. Время максимального газообразования 
лейконостоками в среде с цитратом и без цитрата при 30 °С
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в среде с цитратом натрия достигали максималь-
ного объема газа уже на третьи сутки, а в среде 
без цитрата натрия только на седьмые сутки. 

На рисунке 4 показаны максимальные значе-
ния объема газа, образованного лейконостоками 
в опытных средах. В среде без цитрата натрия наи-
меньшее количество газа продуцировали штаммы 
№ 1, 5, 6, но в среде с цитратом натрия эти штаммы 
давали высокий прирост газа, так же как и штаммы 
№ 2, 4, 8, 9, 10. Объем углекислого газа, образован-
ный штаммами № 2, 10 в среде без цитрата, был 
максимальным среди всех изученных культур.

Анализируя данные, представленные на рисун-
ках 1–4 следует отметить, что отсутствие в питатель-
ной среде цитрата натрия при 30 ± 1 °С меньше всего 
сказывалось на газообразующей активности штамма 
№ 10. Сильнее всего на низкое содержание цитратов 
реагировали штаммы № 1, 5, 6. Так, в среде с добавле-
нием цитрата штамм № 1 продуцировал газа больше 
в 2,27 раза, № 5 – в 1,92 раза, а № 6 – в 1,88 раза. 

Содержание цитратов в молоке меняется в зави-
симости от сезона года – меньше всего концен-
трация в молоке, собранном в апреле, октябре 
и ноябре. В эти периоды в сыре часто наблюда-
ется отсутствие развитого правильного рисунка 
[1], поэтому, исходя из полученных данных, в такие 
периоды в состав бактериальных заквасок следует 
включать лейконостоки с низкой чувствительно-
стью к низкой концентрации цитрата в молоке. 

На втором этапе исследований изучена дина-
мика газообразующей активности лейконостоков 
при 10 ± 1 °С (минимальная температура для созрева-
ния полутвердых сыров в средах с цитратом натрия 

и без цитрата натрия). Установлено, что образо-
вание газа в среде с цитратом натрия при 10 ± 1 °С 
так же как и при 30 ± 1 °С проходило интенсивнее 
и максимальные значения находились в пределах 
от 5,0 до 25 см3 (рис. 5), тогда как в среде без добав-
ления цитрата натрия – от 2,0 до 10 см3 (рис. 6). 
Самая низкая газообразующая активность в среде 
без добавления цитрата натрия наблюдалась у штам-
мов № 3 – 2,0 см3 и № 6, 9, 10 – 3,33 см3. Штамм № 7 
показал самую высокую динамику газообразова-
ния (10,67 см3) в отсутствии цитрата натрия среди 
всех изучаемых штаммов. В среде с цитратом натрия 
высокие значения газообразования были у штаммов 
1, 4, 6, которые составили 21,33, 18,67 и 16,0 см3 соот-
ветственно, а минимальные у штамма № 10 – 4,67 см3.

Газообразование в среде с цитратом натрия у штам-
мов № 3, 4, 5 начиналось раньше других штам-
мов – на 2-е сутки, штамм № 10 начинал газообразо-
вание на 5-е сутки, остальные штаммы на 3–4 сутки. 
Максимальных значений газообразования за время 
исследований при температуре 10 ± 1°С штаммы 
достигали на 7-е сутки во всех опытных средах.
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Рисунок 4. Максимальный объем углекислого газа 
в опытных средах при 30 °С 

Рисунок 6. Динамика газообразования лейконостоков 
в среде без цитрата натрия при 10 °С

Рисунок 5. Динамика газообразования лейконостоков 
в среде с цитратом натрия при 10 °С
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На рисунке 7 представлены максимальные значе-
ния объема газа по каждому штамму в опытных сре-
дах при температуре 10 ± 1 °С. Штамм № 10 показал 
самые низкие результаты газообразования в опыт-
ных средах: в среде без цитрата натрия объем 
газа составил – 3,33 см3, в среде с добавлением 
цитрата – 4,67 см3. На штамм № 7 не оказало влия-
ние пониженное содержание цитрата в среде 
(10,67 см3 в среде с цитратом и без цитрата). Высо-
кая чувствительность наблюдалась у штаммов № 1, 
3, 4, 6, зафиксировано снижение газообразующей 
способности данных штаммов в среде без цитра-
тов на 78, 81, 75, 79% соответственно. Полученные 
данные указывают на различную реакцию коллек-
ционных культур лейконостоков на условия куль-
тивирования и свидетельствуют о том, что газооб-
разующая активность является индивидуальным 
штаммовым признаком и согласуется с ранее опуб-
ликованными результатами исследований [8]. 

На рисунке 8 представлены сводные данные макси-
мального газообразования в первые сутки при тем-
пературе 30 ± 1 °С и максимальный объем газа за весь 
период наблюдения при температуре 10 ± 1 °С.

При производстве полутвердых сыров важно, 
чтобы в первые сутки интенсивность продуци-
рования газа микроорганизмами заквасочной 
микрофлоры была незначительной, а продолжа-
лась после формования головок и образования 
замкнутой поверхности головок сыра в после-
дующем процессе созревания при пониженных 
температурах для правильного формирования 
рисунка. Учитывая эти требования и анализи-
руя полученные опытные данные, можно выде-
лить штаммы лейконостоков № 1 и 6, которые 
максимально соответствуют этим условиям выра-
ботки сыров и являются наиболее перспектив-
ными для включения в состав сырных заквасок. 

Для производства творога кислотным спосо-
бом на современном оборудовании, где по тех-
нологии требуется всплытие сгустка, целесооб-
разно использовать культуры лейконостоков, 
которые имеют максимальную газообразую-
щую активность в первые сутки и низкие показа-
тели газообразования при холодильном хране-
нии готовой продукции в герметичной упаковке. 
При этом образовавшийся в процессе скваши-
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Рисунок 5.Максимальный объем углекислого газа 
в опытных средах при 10 °С 
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вания молока газ после разрезки и вымеши-
вания сгустка частично улетучится, в творожной 
массе снизится концентрация цитратов и после 
ее охлаждения и упаковки интенсивность газо-
образования будет незначительной. Это пред-
отвратит вздутие герметичных упаковок даже 
при хранении в бытовых холодильниках при тем-
пературе 10 ± 1 °С. Данным требованиям более 
всего отвечают штаммы лейконостоков № 4, 5, 9.

Таким образом представленные данные ука-
зывают на необходимость изучения газооб-
разующей активности всех коллекционных 
культур лейконостоков и разработки диффе-
ренцированных критериев для их подбора 
в состав бактериальных заквасок для различ-
ных ферментированных молочных продук-
тов с последующим проведением экспери-
ментальных выработок на производстве.

Выводы
Полученные результаты исследований интен-
сивности газообразования коллекционных куль-
тур лейконостоков на опытных средах при тем-
пературе 10 ± 1 °С и 30 ± 1 °С, позволяют сделать 
вывод о том, что их газообразующая активность 
зависит от температурных условий культивиро-
вания и содержания цитратов в молоке, а также 
является характерным штаммовым признаком. 

Установлена возможность отбора газообра-
зующих культур лейконостоков в состав бак-
териальных заквасок для производства сыров 
с низкой температурой второго нагревания 
и творога на основе данных об индивидуаль-
ных особенностях штаммов. Учитывая получен-
ные результаты и дальнейшие исследования, 
будет совершенствоваться методика подбора 
штаммов в состав бактериальных заквасок. 

Gas-Forming Activity of Leuconostoc Collection Cultures
Irina V. Kucherenko, Elena V. Kuraeva, Anna Y. Duganova
All-Russian Research Institute of Butter and Cheese Production, Gorbatov Federal Scientific Center for Food Systems, Uglich

Leuconostoc bacteria are known to possess gas-forming properties. This research featured microorganisms from the experimental 
biofactory at the Federal Scientific Center for Food Systems, Uglich. The samples were subjected to optimal and minimal temperatures 
in nutrient media with different sodium citrate contents. The intensity of gas formation depended on the leuconostoc strain, as well 
as on the temperature conditions and citrate content. The gas-forming properties of leuconostocs proved to be an important 
variable for selecting proper bacterial starters during the production of low-temperature cheeses and cottage cheese.

Keywords: bacterial starter cultures, collection of microorganisms, leuconostoc, gas-forming activity
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