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РАЗРАБОТКА И БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КОМПОЗИЦИЙ 
НА ОСНОВЕ КОНСОРЦИУМОВ МОЛОЧНОКИСЛЫХ БАКТЕРИЙ  

И ДРОЖЖЕЙ ДЛЯ ГУСТОЙ РЖАНОЙ ЗАКВАСКИ

Аннотация. Качественные характеристики и микробиологическая стабильность ржаных 
заквасок напрямую зависят от метаболической активности используемых штаммов микро-
организмов. В рамках реализации стратегии импортозамещения актуальным направлением 
является поиск и внедрение новых отечественных культур молочнокислых бактерий с высо-
ким биотехнологическим потенциалом. В статье представлена комплексная оценка пяти 
консорциумов молочнокислых бактерий отечественной селекции в составе композиций с 
дрожжами для выведения густой ржаной закваски. Установлено, что разработанные компо-
зиции формируют стабильные ассоциации микроорганизмов и способствуют формированию 
гармоничного органолептического профиля.
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Abstract. Quality characteristics and microbiological stability of rye sourdoughs are directly 
dependent on the metabolic activity of the microbial strains used. Within the framework of the import 
substitution strategy, the search for and implementation of new domestic lactic acid bacteria cultures 
with high biotechnological potential is a highly relevant direction. The article presents a comprehensive 
evaluation of five locally selected lactic acid bacteria consortia as part of compositions with yeast for 
the propagation of thick rye sourdough. It was established that the developed compositions form 
stable microbial associations and contribute to the formation of a harmonious organoleptic profile.

Keywords: thick rye sourdough, lactic acid bacteria, microbial consortium, fermentation, 
propagation cycle, sourdough production technology.

Введение. Производство ржаного и ржано-пшеничного хлеба является стратегически важ-
ным сектором пищевой промышленности Республики Беларусь, обеспечивающим население 
продуктами первой необходимости. Традиционные технологии производства таких изделий 
базируются на применении густой закваски, качество которой напрямую зависит от исполь-
зуемых чистых культур микроорганизмов. На сегодняшний день отечественная хлебопекар-
ная отрасль использует заквасочные культуры зарубежной селекции. В связи с этим, разра-
ботка и внедрение конкурентоспособных отечественных консорциумов молочнокислых 
бактерий для выведения густых ржаных заквасок, является актуальной задачей. Это позволит 
не только реализовать программу импортозамещения, но и гарантировать стабильно высокое 
качество и микробиологическую безопасность хлебобулочных изделий при сохранении их 
традиционного вкусового профиля. 
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Ферментация заквасок представляет собой сложный биотехнологический процесс, в основе 
которого лежит специфическая метаболическая активность симбиотических сообществ молоч-
нокислых бактерий и дрожжей, обеспечивающая комплексную модификацию компонентов муки 
[1]. Снижение pH ржаного теста за счет накопления органических кислот в процессе брожения 
является ключевым фактором ингибирования эндогенных α-амилаз, предотвращая избыточную 
липкость мякиша и обеспечивая стабильный объем готовых изделий. Параллельно кислая среда 
улучшает набухающие свойства ржаных пентозанов, что формирует эластичную структуру мя-
киша. Синергетическое действие синтезируемых органических кислот и экзополисахаридов в 
сочетании с активацией ферментативных систем муки улучшают реологические свойства и за-
медляют ретроградацию крахмала, существенно продлевая свежесть готовой продукции [2–4]. 
Сенсорный профиль хлеба на закваске определяется сложным метаболическим взаимодействи-
ем: протеолитическая активность молочнокислых бактерий, повышает концентрацию свободных 
аминокислот, которые в дальнейшем преобразуются дрожжами в летучие ароматические соеди-
нения. Присутствие обоих симбионтов позволяет синтезировать уникальные метаболиты (на-
пример, 2-ацетил-1-пирролин), недостижимые при монокультивировании [4–7]. Кроме того, 
накопление таких метаболитов как уксусной, молочной кислот, бактериоцинов и др. эффектив-
но подавляет рост плесневых грибов и спорообразующих бактерий рода Bacillus (возбудителей 
картофельной болезни), предотвращая порчу хлеба [8, 9]. 

Целью настоящего исследования является разработка и комплексная биотехнологическая 
оценка консорциумов молочнокислых бактерий отечественной селекции в составе композиций 
с дрожжами Candida milleri для выведения густой ржаной закваски, обеспечивающей стабиль-
ность качественных показателей и высокие органолептические свойства готовой продукции.

Материалы и методы исследования. Объектами исследований являлись пять разработанных 
консорциумов молочнокислых бактерий, сформированных из штаммов коллекции Инсти-
тута микробиологии НАН Беларуси (виды Levilactobacillus brevis, Lactiplantibacillus plantarum, 
Lactiplantibacillus paraplantarum, Limosilactobacillus fermentum и бактерии Weissella cibaria-М58), 
а также комплексные микробные композиции на их основе, включающие чистую культуру 
дрожжей Candida milleri (устар. S. minor) «Чернореченский» из Коллекции СПБФ ФГАНУ 
НИИХП (далее – дрожжи Candida milleri). В качестве контрольного объекта использовали 
промышленный консорциум молочнокислых бактерий и дрожжей, применяемый в класси-
ческой «Ленинградской» схеме выведения заквасок.

Методы культивирования чистых культур, наращивания биомассы и ведения разводочно-
го цикла густой ржаной закваски исследовали в соответствии с   технологическими инструк-
циями [10, 11]. Исследование кислотообразующей активности осуществляли путем опреде-
ления общей титруемой кислотности (ГОСТ 5670‑96) [12]. Морфологические характеристики 
микроорганизмов исследовали методом светопольной микроскопии фиксированных окра-
шенных препаратов в соответствии с ГОСТ 9225‑84  [13]. Подъемную силу оценивали по 
методу «шарика» [14]. Приготовление густой закваски при дискретном режиме работы [15]. 
Оценка жизнеспособности и регенерационной способности микробиоты заквасок при низ-
котемпературном хранении [10].

Результаты исследования и их обсуждение.  С целью получения полноценных заквасочных 
культур и изучения биотехнологических свойств комплексных композиций в условиях раз-
водочного цикла, пять ранее сформированных бактериальных консорциумов были объеди-
нены с кислотоустойчивыми дрожжами Candida milleri:

	� образец № 1: Levilactobacillus brevis-11, Levilactobacillus brevis-20, Lactiplantibacillus planta-
rum-М61 и дрожжи Candida milleri;

	� образец № 2: Levilactobacillus brevis-14, Lactiplantibacillus plantarum-М53, Weissella sibaria-М58 и 
дрожжи Candida milleri;

	� образец № 3: Levilactobacillus brevis-13, Limosilactobacillus fermentum-М56, Lactiplantibacillus para-
plantarum-М62 и дрожжи Candida milleri;

	� образец № 4: Levilactobacillus brevis-11, Levilactobacillus brevis-20, Lactiplantibacillus   planta-
rum-М63 и дрожжи Candida milleri;

	� образец № 5: Levilactobacillus brevis-14, Weissella sibaria-М58, Lactiplantibacillus plantarum-М63 и 
дрожжи Candida milleri.

В качестве контрольного образца использовали консорциум молочнокислых бактерий и 
дрожжи для приготовления густой закваски по Ленинградской схеме, который состоит из 
смеси штаммов:

	� контрольный образец: Lacticaseibacillus paracasei-5 (ранее L. brevis), Lacticaseibacillus paracasei/
casei-63 (ранее L. plantarum), Lactiplantibacillus   plantarum-78 (ранее L. brevis) и дрожжи Candida milleri.

На первом этапе подготовки консорциумов чистые культуры молочнокислых бактерий 
последовательно наращивали на стерильном нефильтрованном солодовом сусле с массовой 
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долей сухих веществ 12 %. Показатели конечной титруемой кислотности жидких культур по 
завершении трех фаз разведения приведены в таблице 1.

Анализ микробиоты в процессе ферментации водно-мучной смеси путем микроскопирования 
препаратов подтвердил доминирование молочнокислых бактерий и дрожжей, начиная с первой 
фазы разводочного цикла. В динамике наблюдали увеличение кислотообразующей активности 
во всех опытных образцах. Титруемая кислотность по Нейману исследуемых композиций на III 
фазе варьировалась в пределах 12,4–13,8 °Н, в то время как контрольный образец – 11,0 °Н. 
Полученные данные, систематизированные в таблице 2, свидетельствуют о высоком биотехно-
логическом потенциале и метаболической активности разработанных консорциумов.

Т а б л и ц а  1. Конечная титруемая кислотность жидких культур молочнокислых бактерий 
T a b l e  1. Final titratable acidity of lactic acid bacteria liquid cultures

Наименование и состав образцов консорциумов Конечная кислотность, оН
Контрольный образец L. paracasei-5 8,6

L. paracasei/casei-63 8,8
L. plantarum-78 8,0

Образец № 1 L. brevis-11 10,6
L. brevis-20 9,0
L. plantarum-М61 9,8

Образец № 2 L. brevis-14 10,4
L. plantarum-М53 9,0
Weissella sibaria-М58 10,2

Образец № 3 L. brevis-13 9,0
L. fermentum-М56 12,2
L. paraplantarum-М62 9,8

Образец № 4 L. brevis-11 10,6
L. brevis-20 9,0
L. plantarum-М63 9,0

Образец № 5 L. brevis-14 10,4
Weissella sibaria-М58 10,2
L. plantarum-М63 9,0

Высокая кислотность на жидкой солодовой среде подтверждает хорошую адаптивность 
штаммов к углеводному составу сырья, что является необходимым условием для их успеш-
ного перехода в водно-мучную среду.

Подготовку дрожжевого компонента осуществляли путем накопления биомассы чистой 
культуры Candida milleri до объема 500 см3 посредством последовательных трехступенчатых 
пересевов на солодовом сусле с массовой долей сухих веществ 8 %.

Приготовление опытных композиций проводили по трехфазной схеме, аналогичной клас-
сической технологии выведения густой ржаной закваски [10]. После накопления необходи-
мого объема, заквасочные культуры в жидком виде вносили в водно-мучную смесь. На каж-
дой фазе брожения осуществляли контроль титруемой кислотности и на III фазе определяли 
подъемную силу дрожжей по методу «шарика».

Т а б л и ц а  2. Морфологические особенности и показатели титруемой кислотности  
композиций, культивируемых в водно-мучной питательной смеси 

T a b l e  2. Morphological characteristics and titratable acidity values of compositions  
cultivated in a flour-water nutrient mixture

Композиция Морфология клеток
Титруемая кислотность,о Н
I фаза II фаза III фаза

Контрольный образец
молочнокислые бактерии:  
L. paracasei-5, 
L. paracasei/casei-63, 
L. plantarum-78,
дрожжи: 
Candida milleri 

Прямые палочки с закругленными концами (1,2-
2,2×0,6 мкм) и более короткие и (0,8-1,2×0,4 мкм), 
располагаются преимущественно поодиночке, пара-
ми или короткими цепочками; более крупные клет-
ки округлой и овальной формы (3,2‑4,6×4,0 мкм), 
располагаются одиночно или парами

7,8 9,2 11,0

Образец № 1
молочнокислые бактерии: 
L. brevis-11, 
L. brevis-20, 
L. plantarum-М61,
дрожжи: 
Candida milleri

Прямые палочки с закругленными концами (2,0–
2,2×0,7–1,0 мкм) и более короткие палочки (1,6× 
0,8 мкм), располагаются преимущественно пооди-
ночке, парами или короткими цепочками; более 
крупные клетки округлой и овальной формы (3,3–
4,5×4,0 мкм), располагаются одиночно или парами 

8,0 10,6 12,4
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Композиция Морфология клеток
Титруемая кислотность,о Н
I фаза II фаза III фаза

Образец № 2
молочнокислые бактерии: 
L. brevis-14, 
L. plantarum-М53, 
Weissella sibaria-М58,
дрожжи: 
Candida milleri  

Прямые палочки с закругленными концами (2,0–
2,2×0,9 мкм) и более короткие палочки (1,5×0,7 мкм), 
располагаются преимущественно поодиночке, па-
рами или короткими цепочками; более крупные 
клетки округлой и овальной формы (3,3–4,6×4,0 
мкм), располагаются одиночно или парами 

9,2 11,4 12,8

Образец № 3
молочнокислые бактерии: 
L. brevis-13, 
L. fermentum-М56, L. para-
plantarum-М62,
дрожжи: 
Candida milleri

Прямые палочки с закругленными концами (2,0–
2,2×0,9 мкм) и более короткие палочки (1,6× 
0,8 мкм), располагаются преимущественно пооди-
ночке, парами или короткими цепочками; более 
крупные клетки округлой и овальной формы (3,4–
4,5×4,0 мкм), располагаются одиночно или парами

9,2 11,8 13,0

Образец № 4
молочнокислые бактерии: 
L. brevis-11, 
L. brevis-20, 
L. plantarum-М63,
дрожжи: 
Candida milleri

Прямые палочки с закругленными концами (2,0–
2,2×0,7-1,0 мкм) и более короткие палочки 
(1,5×0,9 мкм), располагаются преимущественно поо-
диночке, парами или короткими цепочками; более 
крупные клетки округлой и овальной формы (3,3–
4,5×4,0 мкм), располагаются одиночно или парами

9,0 11,0 12,4

Образец № 5
молочнокислые бактерии: 
L. brevis-14,
Weissella sibaria-М58, 
L. plantarum-М63, 
дрожжи: 
Candida milleri

Прямые палочки с закругленными концами (2,1–
2,2×0,9 мкм) и более короткие палочки (1,6× 
0,9 мкм), располагаются преимущественно пооди-
ночке, парами или короткими цепочками; более 
крупные клетки округлой и овальной формы (3,3–
4,6×4,0 мкм), располагаются одиночно или пара-
ми

9,6 12,6 13,8

Продолжительность брожения I фазы разводочного цикла составила 10 часов при 28 оС, 
влажность водно-мучной питательной смеси составила 58–60 %. Переход ко II и III фазам 
осуществляли путем освежения выброженной массы питательной смесью из ржаной обдир-
ной муки и воды до достижения влажности 48–50 % (густая консистенция) с дальнейшим 
брожением в течение 4 часов. В качестве основного сырья использовали муку ржаную об-
дирную (ГОСТ 7045-2017) производства ОАО «Лидахлебопродукт» и ОАО «Минский ком-
бинат хлебопродуктов». 

Визуальный контроль процесса ферментации показал, что все пять исследуемых композиций 
по динамике созревания были сопоставимы с контрольным образцом (рис. 1). Органолепти-
ческая оценка подтвердила соответствие опытных образцов характеристикам густой ржаной 
закваски: полуфабрикаты имели вязко-пластичную консистенцию и выраженный кисломо-
лочный аромат. При этом образцы № 2, 4 и 5 отличались более интенсивным ароматическим 
профилем и гармоничным вкусом. В процессе брожения зафиксировано увеличение объема 
образцов примерно в 2,5 раза, что свидетельствует о высокой газообразующей способности 
микробиоты. При микроскопировании препаратов во всех пробах обнаруживались типичные 
палочковидные формы молочнокислых бактерий с округлыми концами (одиночные, парные 
и в виде цепочек), а также почкующиеся клетки дрожжей округлой и овальной формы. Ис-
следуемые образцы заквасок в динамике характеризовались интенсивным кислотонакоплени-
ем. Титруемая кислотность композиций превышала показатели контроля на 1,4-2,8 °Н. Пока-
затели подъемной силы дрожжей в опытных образцах № 1, 2, 3, 4, 5 составила 20, 22, 24, 19, 
20 мин соответственно, в то время как для контрольного образца – 22 мин.

Результаты апробации разработанных композиций в трехфазном разводочном цикле подтвер-
ждают их функциональную адекватность и стабильность. Сформированные микробные ассоциа-
ции обеспечивают получение полуфабрикатов, полностью соответствующих по морфологическим, 
биохимическим и органолептическим характеристикам зрелой густой ржаной закваске. Устойчи-
вое доминирование целевой микробиоты в сочетании с нормативными показателями подтверждает 
формирование эффективного симбиоза между штаммами молочнокислых бактерий и дрожжей.

Для оценки адаптационной способности разработанных композиций в условиях дискрет-
ного производственного режима в соответствии с технологической инструкцией ведения 
густой ржаной закваски было проведено исследование их метаболической активности при 
пониженных положительных температурах путем освежения и консервации заквасок на 
10 часов при температуре 20 оС и на 16 часов при температуре 18 оС в хладотермостате.

Установлено, что процесс ферментации в образцах, заквашенных исследуемыми компо-
зициями, протекал стабильно, обеспечивая органолептические показатели на уровне кон-

Окончание табл. 1
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трольного образца. Установлено, что при температурах 20 °С и 18 °С значения титруемой 
кислотности исследуемых композиций превышали показатели контроля (9,0 °Н и 8,6 °Н) на 
1,2–2,8 °Н и 0,4–1,2 °Н соответственно. Показатели подъемной силы составили 19–25 мин 
при 20 °С и 20–25 мин при 18 °С, что подтверждает сохранение высокой газообразующей 
активности микробиоты в условиях консервации, в то время как в контрольном образце 
данные значения составили 23 и 24 мин соответственно.

Контрольный образец
Молочнокислые бактерии:  
L. paracasei-5, 
L. paracasei/casei-63, 
L. plantarum-78,
Дрожжи:  
Candida milleri

Образец № 1
Молочнокислые бактерии: 
L. brevis-11, 
L. brevis-20, 
L. plantarum-М61,
Дрожжи: 
Candida milleri

Образец № 2
Молочнокислые бактерии: 
L. brevis-14, 
L. plantarum-М53, 
Weissella sibaria-М58,
Дрожжи: 
Candida milleri

Образец № 3
Молочнокислые бактерии: 
L. brevis-13, 
L. fermentum-М56,
L. paraplantarum-М62,
Дрожжи: 
Candida milleri

Образец № 4
Молочнокислые бактерии: 
L. brevis-11, 
L. brevis-20, 
L. plantarum-М63,
Дрожжи: 
Candida milleri

Образец № 5
Молочнокислые бактерии: 
L. brevis-14, 
Weissella sibaria-М58, 
L. plantarum-М63,
Дрожжи: 
Candida milleri

Рис. 1. Внешний вид образцов густой ржаной закваски 
Fig. 1. Visual appearance of thick rye sourdough samples

Высокая адаптационная способность всех исследуемых композиций к водно-мучной сре-
де в условиях пониженных температур (18 °C и 20 °C) подтверждает их значительный био-
технологический потенциал. Установлено, что применение разработанных параметров осве-
жения густой закваски в дискретном режиме гарантирует стабильность биохимических и 
технологических показателей, обеспечивая сохранность качественных характеристик заква-
ски при производственных перерывах продолжительностью до 24 часов.
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Важным аспектом биотехнологической оценки разработанных композиций является изу-
чение их жизнеспособности при длительном хранении в замороженном состоянии. Для 
оценки воспроизводимости технологических свойств образцы заквасок подвергали криокон-
сервации при температуре –15 °С на сроки 1 и 6 месяцев. Процесс восстановления микро-
биоты включал стадию дефростации (24 ч при 4 °С) и последующее двухступенчатое осве-
жение при 28 °С согласно установленному лабораторному циклу.

В результате установлено, что длительное хранение (6 месяцев) при температуре –15 °С 
приводит к необратимой потере жизнеспособности микробиоты во всех исследуемых ком-
позициях (образцы № 1, 2, 3, 4, 5). Органолептические показатели заквасок после дефроста-
ции не соответствовали нормативным требованиям: образцы приобретали темный цвет и 
нетипичный посторонний запах. Консистенция заквасок оставалась плотной, без признаков 
газообразования. Титруемая кислотность после II фазы освежения не превышала 3-5 °Н, у 
контрольного – 5,5 °Н, а подъемная сила составила более 3 часов для всех образцов. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что длительное замораживание ведет к разрушению 
симбиотической системы закваски.

В отличие от длительного хранения, кратковременная криоконсервация (1 месяц при –15 °С) 
не оказала критического влияния на жизнеспособность консорциумов. Восстановление фермен-
тативной активности образцов № 1, 2, 3, 4, 5 до нормативных значений достигалось после 
2–3 циклов освежения. После II фазы освежения органолептические показатели всех опытных 
образцов полностью соответствовали характеристикам зрелой густой закваски. Титруемая кис-
лотность варьировалась в пределах 6–8 °Н (контрольный образец – 7,6 °Н), а подъемная сила 
составила 30–35 мин, что сопоставимо с показателями контрольного образца – 32 мин.

Заключение. На основании проведенных исследований по разработке и биотехнологиче-
ской оценке композиций на основе консорциумов отечественных штаммов молочнокислых 
бактерий и дрожжей для выведения густой ржаной закваски можно сделать вывод об их 
высокой функциональной эффективности и перспективности для промышленного приме-
нения. Установлено, что сформированные на основе отечественных штаммов молочнокислых 
бактерий консорциумы обладают выраженной метаболической активностью, обеспечивая 
интенсивное кислотонакопление и стабильную газообразующую способность. Установлен-
ный в процессе ферментации устойчивый симбиоз между бактериальным и дрожжевым 
компонентами обеспечивает не только микробиологическую стабильность полуфабрикатов, 
но и формирование гармоничного органолептического профиля с выраженным ароматом, 
что критически важно для сохранения традиционных потребительских свойств ржаного 
хлеба. Высокая адаптационная способность разработанных композиций к условиям дискрет-
ного режима производства гарантирует сохранение качественных характеристик заквасок 
при технологических перерывах до 24 часов, обеспечивая гибкость технологического про-
цесса без риска микробиологической порчи. В то же время изучение пределов криорези-
стентности композиций показало, что при температуре –15 °С их регенерационная способ-
ность сохраняется в течение одного месяца, тогда как более длительное замораживание ведет 
к деградации симбиотической системы, что определяет границы использования метода про-
стого замораживания для хранения данных заквасок. Разработанные композиции по сово-
купности физико-химических, микробиологических и органолептических показателей явля-
ются полноценной и конкурентоспособной альтернативой импортным чистым культурам 
молочнокислых бактерий. Внедрение данных разработок в практику хлебопекарных пред-
приятий Республики Беларусь позволит успешно реализовать стратегию импортозамещения, 
обеспечить стабильность технологического процесса и гарантировать высокие потребитель-
ские характеристики ржаного и ржано-пшеничного хлеба.
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