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А ННОТА Ц И Я
Выработка сыров из термически обработанного молока в промышленных масштабах невозможна без использования 
коммерческих бактериальных заквасок, включающих ограниченное количество видов и штаммов микроорганизмов. 
Это приводит к тому, что сенсорные показатели сыров массового производства практически не различаются. Тра-
диционные сыры из непастеризованного молока отличаются более выраженным и разнообразным вкусом. Научная 
литература описывает значительное таксономическое разнообразие микробиоты традиционных сыров, в том числе 
лактобацилл незаквасочного происхождения. Органолептические показатели и безопасность сыров напрямую зави-
сят от состава этой микробиоты. В данной работе рассмотрены основные моменты таксономической реформы лакто-
бацилл, в результате которой объединены два семейства Lactobacillaceae и Leuconostocaceae, а род лактобацилл разде-
лен на 25 родов. Приведено новое описание семейства и некоторых видов молочнокислых палочек, использующихся 
в заквасках. Продемонстрирована сложная вариабельная автохтонная микробиота сыров и возможность за счет вне-
сения отобранных автохтонных дополнительных культур стабилизировать ферментацию при изготовлении сыров из 
сырого молока и улучшать их качество без потери индивидуальности. При производстве сыров из пастеризованно-
го молока эти культуры улучшают сенсорные показатели продукта и придают ему оригинальные вкусовые оттенки. 
В ряде работ показано, что пробиотические бактерии интенсивно развиваются и долго сохраняют жизнеспособность 
в сырах даже длительного созревания. Такие сыры могут быть носителями живых пробиотиков и их метаболитов, по-
лезных для здоровья потребителей. В данном обзоре обобщены сведения о перспективных направлениях расширения 
видового спектра дополнительных культур для разработки отечественных заквасок для сыроделия. Учитывая, что ми-
кробиология сыроделия представляет собой весьма обширную и до конца не изученную область, обзор не претендует 
на исчерпывающий анализ всех существующих подходов.
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A BST R ACT
Production of cheeses from thermally processed milk at an industrial scale is impossible without using commercial bacterial 
starter cultures that include a limited number of species and strains of microorganisms. This leads to the fact that sensory 
indicators of mass-produced cheeses practically do not differ. Traditional cheeses from unpasteurized milk are distinguished 
by more pronounced and diverse tastes. Scientific literature describes the significant taxonomic variety of microbiota of tradi-
tional cheeses, including non-starter lactobacilli. Sensory indicators and safety of cheeses directly depend on the composition 
of this microbiota. This study examines the main moments of the taxonomic reform of lactobacilli, which resulted in union 
of two families Lactobacillaceae and Leuconostocaceae, and division of the genus Lactobacillus into 25 genera. New descrip-
tion of the family and several species of lactobacilli used in starter cultures is given. The authors demonstrate the complex 
autochthonous microbiota of cheeses and a possibility of stabilization of fermentation upon cheese making from raw milk and 
improvement of their quality without losing individuality due to the introduction of selected autochthonous additional cul-
tures. When cheeses are made from pasteurized milk, these cultures improve sensory characteristics of a product and impart 
the original flavor to them. Several studies show that probiotic bacteria intensively develop and maintain viability for a long 
time even in long-ripened cheeses. Such cheeses can be carriers of live probiotics and their metabolites that are beneficial for 
the consumer health. This review summarizes information about promising directions of extension of the species spectrum of 
additional cultures for creation of domestic starter cultures for cheese making. Taking into consideration that microbiology 
of cheese making is quite a wide field that is not fully studied, the review does not claim to be the comprehensive analysis of 
all existing approaches.
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1. Введение
Сыр представляет собой сложный пищевой продукт, в котором 

непрерывно протекают микробиологические и  биохимические 
процессы. При этом состав и активность микробиоты сыра зависят 
от технологических приемов, от режимов и от условий его произ-
водства.

Современное индустриальное изготовление сыров из термически 
обработанного молока базируется на использовании коммерческих 
бактериальных заквасок. Таксономический состав заквасок весьма 
ограничен и включает молочнокислые бактерии: лактококки, лейко-
ностоки, термофильный стрептококк и лактобациллы. Заквасочные 
микроорганизмы играют первостепенную роль в  преобразовании 
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молока в сыр за счет интенсивного метаболизма лактозы и продуци-
рования молочной кислоты, которое приводит к росту кислотности, 
обеспечивает контролируемый процесс ферментации, микробиоло-
гическую безопасность в  результате ингибирования посторонней 
микрофлоры. Другим важным последствием жизнедеятельности 
молочнокислых бактерий в  молоке и  сырной массе является нако-
пление различных протеолитических и липолитических ферментов, 
определяющих в совокупности с энзимами молока и молокосверты-
вающими препаратами направленность биохимических процессов 
созревания сыров [1].

Коммерческие закваски на чистых культурах обладают рядом 
преимуществ перед самопроизвольной ферментацией и  использо-
ванием природных заквасок неопределенного состава. Их хорошо 
изученные и контролируемые свойства положительно сказываются 
на технологических, органолептических и диетологических характе-
ристиках сыров [2]. В соответствии с техническим регламентом ТР ТС 
033/2013 «О безопасности молока и молочной продукции», в нашей 
стране пастеризация молока является обязательной технологиче-
ской операцией при производстве молочных продуктов для реализа-
ции. В связи с этим сыры из термически необработанного молока не 
производятся, что исключает практику использования природных 
заквасок. В зарубежных странах многие виды традиционных сыров 
изготавливаются из сырого молока. Микробиологические процессы 
в таких сырах протекают под воздействием автохтонной микрофло-
ры, характерной для конкретных молочных ферм и сыроварен [3,4].

В  то же время промышленное применение заквасок с  опреде-
ленным видовым и  штаммовым составом приводит к  определен-
ной унифицированности органолептических показателей, делает 
различные виды сыров близкими по вкусу и  аромату. Очевидно, 
это обусловлено снижением разнообразия сырной микробиоты, по-
скольку пастеризацию выдерживает весьма незначительная часть 
микроорганизмов сырого молока, а  состав коммерческих заквасок 
четко регламентирован. Общепризнано, что сыры из непастеризо-
ванного молока отличаются более выраженным и  разнообразным 
вкусом. Микробные ферменты вспомогательных культур принима-
ют активное участие в  протекании протеолиза и липолиза при со-
зревании сыров. Поэтому в последние годы наблюдается тенденция 
к расширению разнообразия вторичных заквасок за счет новых ви-
дов и штаммов автохтонных микроорганизмов [5–9].

К началу 21 века сформировалось разделение бактериальных за-
квасок на две группы — основные (первичные) и  дополнительные 
(вторичные, вспомогательные) закваски. Основные закваски обес-
печивают интенсивное молочнокислое брожение, а дополнительные 
закваски выполняют целый ряд других функций, таких как ускоре-
ние созревания, формирование определенных органолептических 
характеристик, ингибирование развития посторонней технически 
вредной микрофлоры [2,10]. Молочная кислота — это нелетучее хи-
мическое соединение, практически не имеющее запаха, и ее прямой 
вклад в органолептику сыров ограничивается приданием продукту 
кислого вкуса в той или иной степени выраженности.

К основным закваскам относят заквасочные культуры, обеспечи-
вающие активное сбраживание лактозы: в  сыроделии это особенно 
важно на начальных стадиях выработки. Кислотообразующей ми-
крофлорой являются лактококки, термофильный стрептококк и тер-
мофильные молочнокислые палочки [2]. Разные виды лактобацилл 
существенно отличаются по энергии кислотообразования. Термо-
фильные палочки характеризуются высокой скоростью кислотообра-
зования и являются необходимым компонентом для сыров с высоки-
ми температурами второго подогревания. Для группы сыров с низким 
температурным уровнем второго нагревания молочнокислые палоч-
ки не являются основной микрофлорой, а, как правило, используют-
ся в  дополнение к  лактококковым закваскам в  виде моновидовых 
культур или в составе поливидовых консорциумов. В зависимости от 
свойств выделяют две основные группы вспомогательных заквасок: 
созревательные и  защитные. Созревательные закваски направлены 
на регулирование протеолиза, на сокращение сроков созревания и на 
формирование специфических вкусоароматических характеристик 
сыра [11,12]. Защитные закваски, в свою очередь, ингибируют разви-
тие нежелательной и патогенной микро флоры [13–16].

Вторичная микрофлора сыров отличается от первичной большим 
разнообразием выполняемых ею функций и таксономией. В эту груп-
пу входят лактобациллы незаквасочного происхождения различных 
родов и видов, пропионовокислые бактерии, плесневые грибы, пред-
ставители поверхностной микрофлоры  — бревибактерии, дрожжи 
и стафилококки [2]. Нередко в сыроделии используются и пробиоти-
ческие микроорганизмы, например, лактобациллы и  бифидобакте-
рии, которые также относят к дополнительным культурам [8,17].

Такое разделение заквасок весьма условно, поскольку предста-
вители микрофлоры основных заквасок обладают и другими техно-
логически важными свойствами: они способны метаболизировать 
цитраты и  лактозу с  образованием диацетила и  углекислого газа, 
обладают протеолитической и  липолитической активностью, про-
дуцируют антибиотические вещества, т. е. обеспечивают весь ком-
плекс микробиологических и  биохимических процессов в  сырах. 
Многие виды сыров высокого качества возможно выработать и без 
дополнительных культур. В то же время обязательным компонен-
том микробиоты отдельных видов сыров являются пропионовокис-
лые бактерии, формирующие их идентификационные показатели — 
рисунок и  специфический вкус и  аромат [2,18,19]. Следовательно, 
пропионовокислые бактерии в  таких сырах являются основными 
наряду с  активными кислотообразователями. Также широко ис-
пользуются поливидовые закваски, включающие кислотообразую-
щие лактококки, термофильный стрептококк, цитратсбраживаю-
щие лактококки, лейконостоки, молочнокислые палочки [20]. Такие 
комплексные закваски невозможно строго отнести к основным или 
дополнительным.

На наш взгляд, понятия «основные» и  «дополнительные» (или 
«первичные» и  «вторичные») в  большей мере определяют группы 
микробиоты сыра по характеру их развития и по роли в формиро-
вании сыра как продукта, нежели типы заквасок. Для заквасок более 
приемлемы другие классификации: по числу видов микроорганиз-
мов, по температурному оптимуму заквасочных бактерий, по физи-
ческой форме и т. д.

В настоящее время ассортимент отечественных дополнительных 
заквасок остается немногочисленным. На нашем российском рынке 
представлены закваски различных зарубежных компаний. Учитывая 
стремительное увеличение ассортимента сыров, выпускаемых в на-
шей стране, представляется актуальным расширение видового раз-
нообразия заквасочной микрофлоры за счет скрининга новых куль-
тур молочнокислых палочек, перспективных для сыроделия, в т.  ч. 
с целью импортозамещения.

2. Материалы и методы
Объектами изучения являлись нормативные и  технические 

документы, научные публикации российских и  зарубежных ав-
торов, посвященные видовому составу микрофлоры сыров, типу 
бактериальных заквасок, современной таксономии и  номенклату-
ре лактобацилл и  их роли в  сыроделии с  целью расширения видо-
вого спектра отечественных дополнительных заквасок для сыров. 
Поиск осуществлялся на платформах eLibrary.ru, Scopus, PubMed, 
ResearchGate и в открытых интернет-источниках. Был проведен по-
иск публикаций с использованием нескольких ключевых слов: сыр, 
лактобациллы, молочнокислые палочки, таксономия, идентифика-
ция, бактериальные закваски, дополнительные культуры, пробио-
тики. Из найденных публикаций исключили источники, не содержа-
щие полные тексты статей.

Основные проанализированные публикации (более 70%) охваты-
вали временной интервал с 2016 по 2024 годы, но были использова-
ны и более ранние источники для оценки значимости и эволюции 
вопроса применения лактобацилл в сыроделии.

3. Таксономия и основные свойства лактобацилл
Для производства ферментированных пищевых продук-

тов, в  т.  ч. сыров, используют молочнокислые палочки семейства 
Lactobacillaceae Winslow et al. 1917, которое в соответствии с «Опре-
делителем бактерий Берги» (1997 г.) входило в группу «Грамположи-
тельные неспорообразующие палочки правильной формы». Вплоть 
до 2020  года молочнокислые палочки являлись представителями 
рода Lactobacillus, который подразделялся по характеру метаболизма 
углеводов на два таксона: гомоферментативные палочки (17 видов 
и разновидностей) и гетероферментативные палочки (11 видов); ис-
ходя из температурных интервалов роста лактобациллы подразде-
лялись на мезофильные и термофильные.

Представители рода Lactobacillus — это грамположительные, не-
спорообразующие палочки правильной формы с высокой фермента-
тивной активностью, в результате которой продуцируется молочная 
кислота. В зависимости от способа сбраживания глюкозы (лактозы) 
молочнокислые палочки подразделялись на 3 подгруппы:
1. Строго-гомоферментативные лактобациллы подрода Thermobac-

terium, включающего 19 видов и подвидов;
2. Факультативно-гетероферментативные лактобациллы подрода 

Streptobacterium, к которому относятся 16 видов и подвидов;
3. Строго-гетероферментативные лактобациллы подрода Betabacte-

rium, включающего 18 видов и подвидов.
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Современная иерархическая структура лактобацилл представле-
на следующими таксономическими категориями: отдел — Firmicutes 
(Прокариоты); класс — Bacilli (Бациллы); порядок — Lactobacillales; 
семейство — Lactobacillaceae.

Одна из первых классификаций лактобацилл — фенотипическая 
классификация Orla-Jensen, сформированная в  1919  году и  осно-
ванная на определении температурного диапазона роста, спектра 
сбраживаемых углеводов и продуктов их метаболизма. В ней не учи-
тываются филогенетические связи между молочнокислыми бакте-
риями [21], однако термины «мезофильные молочнокислые палоч-
ки» (стрептобактерии) и  «термофильные молочнокислые палочки» 
(термобактерии) до сих пор используются в технической микробио-
логии. Они обозначают бактерии с оптимальной температурой роста 
и развития 30 °C и 40 °C соответственно [22].

До разработки молекулярно-генетических методов исследований 
микроорганизмов их идентификация проводилась по культураль-
ным, морфологическим и  физиолого-биохимическим свойствам. 
Современный подход к определению таксономического положения 
микроорганизмов основывается на идентичности нуклеотидной 
последовательности ДНК. Начиная с 1983 г. сходство нуклеотидных 
последовательностей генов 16S рРНК используется в бактериальной 
таксономии для создания филогенетических схем в качестве основы 
для классификации и  номенклатуры [22]. В течение последних де-
сятилетий полногеномное секвенирование стало более доступным, 
а средние значения нуклеотидной идентичности (ANI) генов, общие 
для двух сравниваемых геномов микроорганизмов, признаны золо-
тым стандартом для описания новых видов.

По данным автора Ботиной и др. [23], при комплексном исследо-
вании 13 производственных штаммов пробиотических лактобацилл 
из коллекции МНИИЭМ им. Габричевского, ранее идентифициро-
ванных по фенотипическим признакам, видовое положение 9 куль-
тур было изменено по результатам сравнения последовательно-
стей 16S рРНК: 4 штамма L. acidophilus отнесены к виду L. helveticus, 
1 штамм L. acidophilus — к виду L. casei, 1 штамм L. fermentum — к виду 
L. plantarum, 1 штамм L. brevis — к виду L. casei, 1 штамм L. plantarum — 
к виду L. rhamnosus и 1 штамм L. delbruekii к виду L. fermentum.

За последние 40 лет число видов рода Lactobacillus значительно 
увеличилось: с  35, числившихся в  утвержденных списках прока-
риот 1980 года [24], до 261 к 2020 году [25]. Такой рост обусловлен 
систематическим выделением и описанием новых видов благодаря 
применению современных методов генетической идентификации. 
В результате род Lactobacillus стал чрезвычайно гетерогенным. От-
дельные виды входили в  группы, которые не соответствовали их 
метаболизму, среде обитания и  строению генома. Опубликован-
ные в  2018  году Salvetti с  соавторами результаты полногеномного 
секвенирования 269 видов бактерий из семейств Lactobacillaceae 
и Leuconostocaceae доказали наличие весомых разногласий в фило-
гении и классификации этих видов и необходимость их устранения 
[26]. Разработанные технологии секвенирования, биоинформаци-
онного анализа и  применение полифазного подхода позволили 
создать в  2020 г. новую, более надежную классификацию лактоба-
цилл, которую считают глобальной таксономической реформой 
[27]. Впервые в истории микробиологии объединили два семейства 
Lactobacillaceae и Leuconostocaceae, а род Lactobacilus реклассифици-
ровали на 25 новых родов.

Кроме этого, внесены коррективы в  дифференциацию лактоба-
цилл по способу метаболизма 6-атомных углеводов. Упразднена 
подгруппа «факультативно-гетероферментативных» лактобацилл, 
к  которой относили виды, метаболизирующие гексозы гомофер-
ментативно, а пентозы гетероферментативно. Сохранены 2 группы: 
гомоферментативные, сбраживающие гексозы путем Эмбдена-Мей-
ерхоффа (гликолиз) с  образованием пирувата как промежуточного 
метаболита, и гетероферментативные, сбраживающие гексозы через 
окислительный фосфокетолазный путь с  образованием промежу-
точных метаболитов — пирувата и ацетилфосфата в качестве клю-
чевых промежуточных продуктов [26]. Это изменение обусловлено 
тем, что сбраживание пентоз является непостоянным признаком не 
только на уровне штаммов, но и на уровне видов [27].

Представляется целесообразным привести в данной статье новое 
описание семейства Lactobacillaceae, а также тех видов молочнокис-
лых палочек, которые наиболее часто используются в сыроделии.

4. Новое описание семейства Lactobacillaceae [27]
После внесенных обширных изменений объединенное семейство 

включает все без исключения роды, ранее входившие в оба семей-
ства Lactobacillaceae Winslow et al. 1917 (утвержденные списки 1980) 
и Leuconostocaceae Schleifer 2010 [27].

Лактобациллы окрашиваются по Граму положительно, не спо-
собны к  спорообразованию, по отношению к  кислороду являются 
факультативными или строгими анаэробами. Форма клеток кокко-
видная или палочковидная, могут формировать пары, цепочки или 
тетрады (педиококки). Конечный продукт метаболизма — лактат, но 
лактобациллы могут образовывать ацетат, формиат или сукцинат, 
этанол, углекислый газ. Имеют сложные трофические потребности, 
нуждаются в  аминокислотах, пептидах, производных нуклеино-
вых кислот, витаминах, солях жирных кислот. Примечательно, что 
среди многочисленных семейств в  порядке Lactobacillales только 
Lactobacillaceae содержит и  гомоферментативные и  гетерофермен-
тативные бактерии. Типовой род: Lactobacillus Beijerinck 1901.

Для всех видов в [27] приведены номера типовых штаммов, депо-
нированных и хранящихся в коллекциях микроорганизмов разных 
стран (в том числе типовые штаммы нескольких видов хранятся во 
Всероссийской коллекции микроорганизмов ВКМ), идентификаци-
онные номера последовательности генома и  идентификационные 
номера гена 16S рРНК.

4.1. Гомоферментативные виды семейства Lactobacillaceae
4.1.1. Исправленное описание рода Lactobacillus

Современный род Lactobacillus включает виды бактерий, ранее вхо-
дившие в группу L. delbrueckii. Все виды адаптированы к позвоночным 
хозяевам, за исключением Lactobacillus melliventris, который приспо-
соблен к пчелам. Эти бактерии утилизируют довольно большое число 
углеводов, при этом способность к ферментации фруктанов, крахмала 
или гликогена варьируется в  зависимости от штамма. Многие виды 
ферментируют маннит. Способность сбраживать лактозу палочками 
вида L. delbrueckii объясняет его присутствие в йогуртах и сырах [27]. 
Бактерии рода Lactobacillus присутствуют в различных средах обитания, 
в т.  ч. в  ферментированных молочных и  зерновых продуктах, входят 
в состав заквасочной микробиоты многих кисломолочных продуктов.

Ниже приведены краткие описания важных для сыроделия родов 
и видов и их свойств.

4.1.2. Исправленное описание рода Lactobacillus delbrueckii
Род Lactobacillus delbrueckii (Bacillus delbrücki) (назван по имени 

немецкого бактериолога М. Delbrück) является типовым видом рода 
Lactobacillus. Из-за высокого фенотипического и  генотипическо-
го сходства между L. delbrueckii, L. leichmannii, L. lactis и L. bulgaricus 
обособленным видом является только L. delbrueckii, а  остальные 
классифицируются как подвиды, причем L. lactis и вид L. leichmannii 
объединены в  один вид  — L. delbrueckii subsp. lactis. Характерной 
особенностью является то, что все штаммы сбраживают лактозу до 
D(–) — молочной кислоты.

4.1.3. Вид Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
Раньше имел наименование L. bulgaricus (болгарская палочка).
L. delbrueckii subsp. bulgaricus сбраживает лактозу, фруктозу, ман-

нозу, не метаболизирует сахарозу. Он подвергся сокращению гено-
ма, что, в частности, связано с потерей или глушением генов, коди-
рующих метаболизм углеводов. Размер генома составляет 1,76 Mbp, 
а  содержание G ± C в  ДНК составляет 49,9 мол. L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus выделен из йогурта и сыра, являясь важной составляющей 
заквасочных культур при производстве этих продуктов. Также дан-
ный подвид обнаружен в составе микробиоты кишечника поросят.

Типовой штамм АТСС 11842Т = CCUG 41390Т и  др., в  том числе 
хранящийся во Всероссийской коллекции микроорганизмов ВКМ 
В-1923Т.

4.1.4. Вид Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis
Вид получил свое название в связи с происхождением из молока. 

Сбраживает сахарозу, фруктозу, маннозу, мальтозу, трегалозу. Раз-
мер генома –1,87 Mbp, содержание G ± C — 49,9 мол.%. Выделен из 
молока, сыров, прессованных дрожжей и зерна.

4.1.5. Вид Lactobacillus acidophilus
Название вида образовано от греческих слов, обозначающих «моло-

ко», «палочка» и «любящий кислоту». L. acidophilus продуцирует DL-мо-
лочную кислоту из целлобиозы, галактозы, лактозы, мальтозы, манно-
зы, сахарозы и трегалозы, но не из маннита. Ряд штаммов относится 
к пробиотикам. Размер генома составляет 1,95 Mbp, а содержание G ± C 
в ДНК — 34,6 мол.%. L. acidophilus заселяет кишечный тракт человека 
и животных, ротовую полость человека, выделяется из заквасок и вина.

4.1.6. Вид Lactobacillus helveticus
Название получил из-за получения типового штамма из швей-

царского сыра. Сбраживает галактозу, глюкозу, маннозу, лактозу 
и трегалозу с образованием DL-молочной кислоты. Не способен фер-
ментировать маннит, целлобиозу, сахарозу и рафинозу. L. helveticus 
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является синонимом Lactobacillus suntoryeus. Размер генома типово-
го штамма составляет 1,83 Mbp, а содержание G ± C в ДНК составляет 
36,8 мол.%. Является компонентом микробиома курицы, но также 
был выделен из кислого молока, заквасок и сыров, в частности сыров 
Эмменталь и Грюйер, а также из томатного жмыха и силоса.

Далее приведена информация о  новых родах, выделенных из 
рода Lactobacillus.

4.1.7. Описание нового рода Lacticaseibacillus gen. nov.
Род Lacticaseibacillus (молочная палочка из группы Lactobacillus casei).
Штаммы Lacticaseibacillus, ранее считавшиеся факультативно-ге-

тероферментативными, ныне являются гомоферментативными; но 
некоторые виды ферментируют пентозы. Содержание G ± C в ДНК — 
от 46 до 58,0 мол.%, размер генома — от 1,93 до 3,14 Мбит/с. Спо-
собны продуцировать L(+) и D(–)-молочную кислоту. Температурный 
диапазон роста у разных видов от 10 °C до 45 °C. Один подвид спо-
собен выдерживать прогревание при температуре 70 °C в  течение 
40 секунд. Несколько видов этого рода входят в состав заквасок для 
молочных продуктов, а отдельные штаммы являются пробиотиками.

Типовой вид — Lacticaseibacillus casei nov.; ранее упоминался как 
группа Lacticaseibacillus casei.

4.1.6. Вид Lacticaseibacillus casei comb. nov.
Видовое название происходит от латинского слова «caseus», что 

означает «сыр». Basonym: Lactobacillus casei (Orla Jensen, 1916, Han-
sen and Lessel, 1971, 71), (Streptobacterium casei, Orla-Jensen, 1919, 166) 
[24]. В него вошли и штаммы, ранее считавшиеся Lactobacillus zeae. 
В отличие от других молочнокислых палочек, Lactobacillus casei име-
ет каталазную активность. Размер генома типового штамма состав-
ляет 2,83 Mbp. Содержание G ± C в ДНК составляет 46,5 мол.%. Изоля-
ты были получены из разных источников, в том числе из пищевых 
продуктов (традиционный китайский рассол, кукурузный ликер, 
овсяный силос, коммерческие пищевые добавки), а также из биоло-
гических образцов (детские фекалии, мокрота, носоглотка). Инфор-
мация об образе жизни Lactobacillus casei за последние десятилетия 
характеризуется нечеткой таксономией; вместо этого большинство 
геномов, обозначенных как L. casei в базе данных NCBI, следует клас-
сифицировать как L. paracasei.

4.1.7. Вид Lacticaseibacillus paracasei nov.
Lacticaseibacillus paracasei (Paracasei, напоминающий L. casei). Ba-

sonym: Lactobacillus paracasei Collins et al. 1989, 107 VP

Штаммы этого вида раньше назывались L. casei subsp. alactosus, 
а подвиды L. casei subsp. pseudoplantarum и L. casei subsp. tolerans были 
перенесены в этот вид из L. casei. Обладают супероксиддисмутазной 
активностью, представляют собой палочки, довольно часто имею-
щие квадратные концы, расположенные одиночно или в цепочках. 
Рост наблюдается между 10 °C и 40 °C. Некоторые штаммы растут при 
температуре 5 и 45 °C. Размер генома типового штамма составляет 
2,88 Mbp. Содержание в  ДНК G ± C составляет 46,5 мол.%. Штаммы 
этого вида широко распространены в окружающей среде. Они были 
выделены из различных источников, включая ротовую полость че-
ловека, ферментированные злаки, овощи, мясо, молочные продукты 
и организм беспозвоночных.

Определены два подвида: L. paracasei subsp. paracasei и L. paracasei 
subsp. tolerans.

4.1.8. Вид Lacticaseibacillus rhamnosus comb. nov.
Видовое название Lacticaseibacillus rhamnosus указывает на спо-

собность этих бактерий сбраживать рамнозу. Basonym Lactobacillus 
rhamnosus (Hansen 1968, Collins et al. 1989, 108 VP (Lactobacillus casei 
subsp. rhamnosus Hansen 1968). Размер генома типового штамма со-
ставляет 2,95 Mbp. Содержание в  ДНК G ± C составляет 46,7 мол.%. 
Этот вид обнаружен в разнообразных экологических нишах, включая 
организм человека и  беспозвоночных, а также такие среды обита-
ния, как сточные воды и  различные ферментированные продукты 
(молочные, рыбные, мясные, растительные).

4.1.9. Описание нового рода Lactiplantibacillus gen. nov.
Род Lactiplantibacillus (получен из молока, группа Lactobacillus 

plantarum).
Виды рода Lactiplantibacillus метаболизируют широкий круг саха-

ров, а многие виды способны трансформировать фенольные кисло-
ты под действием ферментов эстеразы, декарбоксилазы и редукта-
зы. Lactiplantibacillus plantarum характеризуется псевдокаталазной 
активностью и  способностью снижать содержание нитратов. Два 
подвида L. plantarum возможно различить только генетическими ме-
тодами путем секвенирования генов cpn60 и recA. Содержание G ± C 
в ДНК составляет от 42,9 и 48,7 мол.%.

Виды этого рода встречаются в  различных ферментированных 
продуктах, в  местах обитания насекомых, в  кишечнике животных, 
т. е. отличаются кочевым поведением. Широко используются во мно-
гих пищевых ферментациях и в качестве пробиотических микроор-
ганизмов.

Типовым видом является Lactiplantibacillus plantarum nov.

4.1.10. Вид Lactiplantibacillus plantarum nov.
Lactiplantibacillus plantarum (из  растений). Basonym: Lactоbacillus 

plantarum Bergey et al. 1923, 250 [24].
Ранее имел название Streptobacterium plantarum. Имеет клетки па-

лочковидной формы, одиночные, парные или в коротких цепочках. 
Отдельные штаммы могут уменьшать концентрацию нитратов при 
дефиците глюкозы и рН 6,0 или выше. У некоторых штаммов имеет-
ся псевдокаталаза и даже истинная каталаза, но только в присутст-
вии гема. Отличаются потребностью в пантотенате кальция и ниа-
цине для роста и развития. Преобладает в микрофлоре самоквасных 
овощей, олив, при ферментации молока и мяса. Относится к возбу-
дителям порчи вина и пива. Является также частью микробиоты на-
секомых и изолирован из микробиоты насекомых, кишечного тракта 
человека, в том числе из ротовой полости.

Распознаются два подвида: L. plantarum subsp. plantarum и L. plan-
tarum subsp. argentoratensis.

4.2. Гетероферментативные виды Lactobacillaceae
4.2.1. Описание нового рода Lentilactobacillus gen. nov.

Lentilactobacillus (прилагательное «lentus» — «медленный, вялый»; 
ссылка на медленный рост видов рода с образованием лактата или 
пропандиола в  качестве конечного продукта; медленно растущая 
лактобацилла).

Грамположительные палочки, каталазоотрицательные, гетеро-
ферментативные. У  многих штаммов наблюдается рост при тем-
пературе 15 °C, некоторые растут при температуре 45 °C, диапазон 
активной кислотности варьирует, но оптимум обычно ниже уровня 
pH 6,0. Размер генома — от 1,57 Мбит до 4,91 Мбит, содержание G ± C 
в ДНК — в пределах от 39,1 до 45,2 мол.%. Lentilactobacillus Получены 
из силоса, ферментированных овощей, испорченных вин и  зерно-
вых жмыхов. Как правило, штаммы этого вида не имеют четко опре-
деленных экологических ниш. Виды Lentilactobacillus сбраживают 
большой спектр пентоз, гексоз и дисахаридов. Большинство видов 
обладают свойством ферментировать лактаты в  1,2-пропандиол, 
а  также 1,2-пропандиол в  пропанол и  пропионат; эти пути почти 
не встречаются у  гетероферментативных лактобацилл и среди них 
наиболее распространены у лентилактобацилл. Большинство видов 
Lentilactobacillus также превращают агматин, продукт бактериаль-
ного декарбоксилирования аргинина, по пути агматиндеиминазы; 
у лактобацилл этот путь связан со свободным образом жизни. Виды 
Lentilactobacillus используются в коммерческих целях в качестве за-
кваски для силосования, а также в небольшом количестве в молоч-
ных и зерновых продуктах.

Типовой вид рода Lentilactobacillus buchneri comb. nov. Ранее 
Lentilactobacillus упоминался как группа L. buchneri.

4.2.2. Вид Lentilactobacillus buchneri nov.
Назван именем немецкого микробиолога Бюхнера. Basonym: 

Lactobacillus buchneri (Bacillus buchneri Henneberg 1903, 163) Bergey et 
al. 1923, 251 [24].

Биохимические характеристики были описаны как сходные 
с L. brevis, но он отличается в отношении продуцирования 1,2 про-
пандиола из лактата. Размер генома типового штамма составляет 
2,45 Mbp. Содержание в ДНК G ± C составляет 44,4 мол.%. Изолирован 
из прессованных дрожжей, молока, сыра, сброженного растительно-
го материала и ротовой полости человека. Используется в промыш-
ленности в качестве закваски для силоса.

4.2.3. Описание нового рода Limosilactobacillus gen. nov.
Видовой эпитет «limosus», означающий «слизистый», отражает 

способность большинства штаммов данного рода синтезировать эк-
зополисахариды из сахарозы, что и обуславливает название рода — 
Limosilactobacillus (слизистая лактобацилла).

Бактерии Limosilactobacillus имеют палочко- или кокковидную 
форму, являются анаэробными или аэротолерантными. Оптималь-
ная температура роста для этих микроорганизмов составляет 37 °C. 
Многие виды способны расти при 45 °C, но не растут при 15 °C. Ге-
номы маленького размера — от 1,6 до 2,25 Мбит. Содержание G ± C — 
в  диапазоне от 38,6,1 до 53,4 мол.%. Сбраживают широкий спектр 
углеводов, но некоторые виды не способны утилизировать глюкозу. 
Экспрессия уреазы, глутаминазы, глутаматдекарбоксилазы, а также 
наличие аргининдеиминазной активности обуславливают кислото-
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устойчивость. Адаптированы к кишечнику позвоночных животных. 
Limosilactobacillus reuteri и другие виды образуют экзополисахариды 
из сахарозы. В естественной среде обитания виды Limosilactobacillus 
обычно сосуществуют в симбиозе с другими видами лактобацилл.

Типовой вид рода — Limosilactobacillus fermentum nov.; ранее род 
Limosilactobacillus упоминался как группа Lactobacillus reuteri.

4.2.4. Вид Limosilactobacillus fermentum nov.
Limosilactobacillus fermentum (означает «вызывающий фермен-

тацию»). Basonym: Lactobacillus fermentum Beijerinck 1901, 233 [24]. 
К виду отнесены штаммы и Lactobacillus cellobiosus.

L. fermentum, в  отличие от других видов этого рода, не адапти-
рован к  кишечнику позвоночных животных. Размер генома ти-
пового штамма — 1,90 Mbp. Содержание G ± C в  ДНК — 52,4 мол.%. 
L. fermentum распространен в самопроизвольно ферментированных 
злаках и в других растительных субстратах, в молочных продуктах, 
в навозе, в сточных водах, а также в фекалиях человека [27].

Таким образом, из представленной информации следует, что ис-
пользуемые в  сыроделии молочнокислые палочки, в  соответствии 
с новой таксономией, находятся в разных родах и группах семейства 
Lactobacillaceae.

Зарубежные ученые считают, что долгосрочная неизменность 
новой номенклатуры чрезвычайно важна для обеспечения коррект-
ного включения новых выделяемых и идентифицируемых бактерий 
[25]. Столь значительное изменение таксономии и  номенклатуры 
лактобацилл вносит определенные трудности и  противоречия. По-
стоянная общепринятая номенклатура важна для четкой коммуни-
кации между различными структурами. Таксономические измене-
ния имеют значительные правовые и  коммерческие последствия, 
влияя на различные сферы, включая патентное право, регулирова-
ние пищевых продуктов (состав, маркировка), международную тор-
говлю (сертификация импорта и экспорта) и даже информирование 
потребителей. Реализация изменений номенклатуры лактобацилл 
может занять значительное количество времени. Так, в  частности 
в нашей стране еще не внесены изменения в целый ряд норматив-
ных документов и стандартов, касающиеся наименований молочно-
кислых палочек.

5. Роль лактобацилл в сыроделии
Довольно большую группу дополнительных культур составляют 

лактобациллы разных родов и видов, которые выпускаются в виде 
коммерческих заквасок и  широко используются в  промышленном 
сыроделии. Научный интерес к молочнокислым палочкам как к пер-
спективным компонентам микробиоты сыров существенно возрос 
в последние два десятилетия у отечественных и иностранных иссле-
дователей.

Начало исследований микроорганизмов сыров, вырабатываемых 
из сырого молока, было положено в  работах ученых Московской 
бактериолого-агрономической станции и Вологодской молочно-хо-
зяйственной академии [29,30], в 1930-е годы исследования свойств 
молочнокислых палочек для ускорения созревания сыров продол-
жили специалисты ВНИМИ [31]. Целым рядом исследований с 1903 
по 1938 г. было установлено присутствие мезофильных молочнокис-
лых палочек L. casei в  разных видах сыров, но на практике они не 
использовались, несмотря на явное ускорение созревания при до-
бавлении этого микроорганизма. Рунов Е. В. в 1947 г. выдвинул идею 
о перспективности использования в качестве закваски обогащенных 
культур молочнокислых бактерий, полученных непосредственно из 
сыра, поскольку такие культуры наиболее полно отражают состав 
микрофлоры сыра [32]. Но этот способ не дал стабильных результа-
тов из-за постепенного снижения количества молочнокислых пало-
чек в процессе пересевов. Работы по изучению лактобацилл в 1960-е 
годы активизировались и проводились российскими и армянскими 
учеными [33–35]. До практического внедрения были доведены ис-
следования Гудкова А.  В. с  соавторами [36], которые были направ-
лены на создание антагонистической закваски для подавления раз-
вития маслянокислых бактерий в сырах. В 1971 г. производственная 
лаборатория заквасок ВНИИМС организовала серийный выпуск этой 
закваски. Таким образом, многолетние отечественные исследования 
лактобацилл привели к целому направлению в отечественном заква-
сочном деле — в разработке биологических методов борьбы с техни-
чески вредными микроорганизмами. В наше время такие закваски 
называются защитными.

До начала 21 века в  отечественном сыроделии использовались 
бактериальные закваски с  ограниченным числом видов молочно-
кислых палочек: мезофильные культуры L. plantarum, L. casei; тер-
мофильные культуры L. helveticus, Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis, 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus и  Lactobacillus acidophilus. 
В настоящее время видовое разнообразие лактобацилл существен-
но увеличилось за счет использования импортных дополнительных 
культур [11,12]. Обусловлено это существенным расширением ассор-
тимента выпускаемых сыров, для изготовления которых необходи-
мо использование более разнообразной микрофлоры [37,38].

5.1. Видовое разнообразие лактобацилл в сырах
Современные исследования микробиоты различных видов сыров 

свидетельствуют о  присутствии молочнокислых палочек незаква-
сочного происхождения практически во всех изученных образцах не 
только сыров из сырого молока, но и в большинстве случаев в сырах 
из пастеризованного молока [7,39,40]. Это обусловлено тем, что ме-
зофильные лактобациллы обладают довольно высокой термостой-
костью, способны выдерживать нагрев до температуры 65 ºС с вы-
держкой до 30 минут и  даже кратковременную пастеризацию при 
72–76 ºС в течение 20 секунд, принятую в сыроделии [10,41]. Клетки 
этих микроорганизмов инактивируются, но в  процессе выработ-
ки сыров восстанавливаются. В  связи с тем, что при изготовлении 
сыров с  низкотемпературным вторым нагреванием температура 
не превышает 42 ºС, развитие мезофильных палочек не только не 
тормозится, но может и  продолжаться, так как верхняя темпера-
турная граница их роста составляет 40–45 ºС [26]. Так, в частности, 
при изучении развития штаммов L. rhamnosus установлено, что они 
способны расти как в температурном диапазоне от 15 ºС до 45 ºС, 
так и при снижении температуры до 8–11 ºС; но 2 из 6 штаммов не 
развивались при температуре 52 ºС, и все исследованные культуры 
не росли при температуре 58 ºС [42]. Лактобациллы не прекращают 
своего развития и в процессе созревания сыров, поскольку темпера-
турный режим созревания большинства сыров (10–14) ºС совпадает 
с их нижней границей роста.

Кроме молока источником лактобацилл в  сырах может быть 
окружающая среда, с  которой контактирует продукт  — оборудова-
ние, инвентарь, трубопроводы, рассол, т.  е. автохтонная микроф-
лора предприятия. Степень обсемененности сыров лактобацилла-
ми из этих источников зависит от многих факторов: от количества 
и  от термостойкости культур, присутствующих в  сыром молоке, от 
уровня санитарии и от гигиены на предприятии [10,43]. Бразильские 
ученые исследовали образцы молока на различных этапах цепи по-
ставок: от охлажденного сырого молока на ферме до пастеризован-
ного продукта. Было обнаружено, что популяция незаквасточных 
лактобацилл увеличивалась на всех этапах, даже после пастериза-
ции. Так, в процессе транспортировки количество бактерий возро-
сло на 1,5  порядка (с  2,1 log КОЕ/мл до 3,6 log КОЕ/мл), достигая 
4,4 log КОЕ/мл в заводских танках хранения. Авторы предполагают, 
что сохранение высокой концентрации бактерий после термической 
обработки может быть обусловлено вторичной контаминацией из-
за недостаточной гигиены оборудования или терморезистентностью 
микрофлоры сырого молока [44].

Незаквасочные молочнокислые палочки развиваются и  в  полу-
твердых, и  в  твердых сырах с  высокой температурой второго на-
гревания. Так, в  итальянском сыре Parmigiano Reggiano популяция 
незаквасочных лактобацилл в  основном представлена Lactobacillus 
paracasei, Lactobacillus rhamnosus и  Pediococcus acidilactici. Также на 
разных стадиях созревания были обнаружены Lactobacillus helveticus, 
Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis и  Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus. Обзор Gatti и  др. [45], обобщающий данные об элитных 
итальянских сырах, свидетельствует о  преобладании в  них мезо-
фильных бактерий, в том числе Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus 
casei, Lactobacillus paracasei, Lactobacillus harbinensis и Pediococcus aci-
dilactici. Авторы исследования изучали динамику развития незаква-
сочных молочнокислых бактерий из сырого молока и их влияние на 
характеристики сыров.

Однако разнообразие видов и  штаммов незаквасочных молоч-
нокислых палочек в  сырах и  их влияние на органолептические 
показатели сыров непредсказуемо. Но отобранные автохтонные 
культуры с  изученными свойствами демонстрируют позитивное 
влияние на качество и  безопасность сыров. В  процессе производ-
ства опытных партий сыра Pecorino Crotonose применялись автох-
тонные мезофильные молочнокислые палочки L. casei и L. plantarum, 
предварительно выделенные из этого сыра, идентифицированные 
и отобранные по ферментативной активности. Использование таких 
культур положительно повлияло на общее качество сыра в сравне-
нии с  контрольными образцами, выработанными с  применением 
коммерческой мезо-термофильной закваски. Сыры отличались по 
концентрации свободных аминокислот и  некоторых летучих ком-
понентов: 2-метил-1-пропанола, 2-метил-1-бутанола, изомасляной, 
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изовалериановой и  изокапроновой кислот. Плотность популяции 
добавленных культур в сырах практически не изменялась в течение 
120 дней созревания и находилась на уровне от 7,55 до 7,94 log КОЕ 
в 1 г [46].

Изучение влияния культуры L. rhamnosus на протеолиз в  сыре 
Эдам [47] также подтвердило усиление протеолиза и  пептидолиза 
в процессе созревания сыра, в котором уровень растворимых в трих-
лоруксусной кислоте азотистых соединений в  общем азоте через 
10  недель созревания был практически в  2 раза выше и  составил 
11,87% по сравнению с 6,24% в контрольном сыре без внесения этой 
дополнительной культуры.

В  результате изучения технологически важных свойств або-
ригенных молочнокислых бактерий, выделенных из итальянских 
и бразильских сыров, были выбраны 3 штамма, идентифицирован-
ные как L. lactis, L. delbrueckii и L. rhamnosus, для включения в состав 
вспомогательных культур с учетом совокупности таких свойств, как 
солеустойчивость, низкой кислотообразующая и липолитическая ак-
тивности, образованию диацетила и  активности аминопептидазы. 
Высокая активность аминопептидазы N и  X, обнаруженная у  этих 
штаммов, способна улучшить органолептические показатели сыров, 
а синергетический эффект аминопептидаз N и X этих штаммов мо-
жет привести к  восстановлению горьких пептидов, образующихся 
при участии молокосвертывающих ферментов при выработке и со-
зревании сыров [48]. Авторы планируют подтвердить выявленное 
в экспериментальных условиях улучшение качества сыров с исполь-
зованием полученных штаммов в пилотном и промышленном мас-
штабе.

В  стремлении сохранить уникальные характеристики традици-
онного горного сыра (Mountain cheese) и избежать стандартизации 
органолептических свойств, привносимой коммерческими заква-
сками, авторы Carafa и др. [49] использовали автохтонные штаммы. 
В качестве основной закваски были выбраны Lactococcus lactis subsp. 
lactis 68 и  Streptococcus thermophilus 93, а  в  качестве дополнитель-
ной культуры — Lacticaseibacillus rhamnosus BT68. Эти штаммы были 
предварительно выделены из данного сыра и всесторонне исследо-
ваны, в том числе на предмет полезных для здоровья свойств. Тради-
ционный горный сыр производится из сырого молока на небольших 
фермах (называемых Malga) в альпийских районах региона Тренти-
но (Северо-Восточная Италия) без внесения коммерческих заквасок, 
процесс ферментации осуществляется микроорганизмами сырого 
молока и окружающей среды Malga. В связи с этим сыр отличается 
переменчивым составом микрофлоры, процесс изготовления вариа-
белен, и очень часто посторонние бактерии способствуют порче сыра, 
что приводит к экономическим убыткам. Авторы отмечают, что сы-
роделы хотели бы использовать коммерческие закваски, чтобы луч-
ше контролировать процесс брожения, подчеркивая эффективность 
коммерческих заквасок с точки зрения обеспечения безопасности, 
но в то же время существует большой риск утраты уникальности Гор-
ного сыра и превращения его в стандартный продукт. Используемая 
комбинация автохтонных культур ускоряла молочнокислый процесс 
в  течение первых суток, снижала содержание энтеробактерий по 
сравнению с контрольным сыром без добавленных культур, усили-
вала выработку конъюгированной линолевой кислоты и  улучшала 
общую органолептическую оценку продукта [49].

В  связи с  потенциальной угрозой безопасности и  качеству сы-
ров, производимых из непастеризованного молока, ученые Araújo-
Rodrigues и др. исследовали производственные и защитные свойства 
11 штаммов молочнокислых бактерий. Эти штаммы были выделе-
ны из традиционного португальского сыра Serpa (PDO), изготавли-
ваемого из сырого овечьего молока. Целью исследования являлась 
разработка автохтонной закваски, предназначенной специально 
для этого сорта сыра, что позволило бы сохранить его уникальные 
характеристики [50]. Авторы полагали, что решение проблем ка-
чества и  безопасности сыров может заключаться в добавлении ав-
тохтонной закваски, которая обеспечит оптимизацию процесса 
выработки сыра и доминирование отобранной полезной микроби-
оты. Результаты исследования биохимических процессов в опытных 
сырах позволили отобрать два штамма Lactiplantibacillus plantarum 
PL1 и  PL4 и  один штамм Lacticaseibacillus paracasei, проявлявшие 
протеолитическую и  липолитическую активность, устойчивость 
к соли и температурным режимам выработки и созревания, а также 
антимикробный эффект в  отношении опасных микроорганизмов. 
Этот традиционный сыр имеет большое экономическое и  культур-
ное значение в Португалии благодаря долгой истории производст-
ва. Применение коммерческих заквасок для сыров PDO запрещено 
португальским законодательством, поэтому исследователи считают, 
что специальная закваска из автохтонных культур позволит вывес-

ти на рынок новые сыры с органолептическими характеристиками, 
приближенными к показателям сыра Serpa, но улучшенными с точки 
зрения безопасности.

Разнообразные молочнокислые палочки были выделены из 
итальянского сыра Nicastrese, вырабатываемого из сырого козьего 
молока без добавления заквасок [51]. Из образцов молока и сыров 
с четырех ферм были выделены и идентифицированы 720 изоля-
тов, отнесенных в  основном к  Lactococcus lactis, Lactiplantibacillus 
plantarum, Lacticaseibacillus casei, Lactobacillus brevis, Leuconostoc 
mesenteroides и  Enterococcus faecalis. Результаты выявили высокую 
вариабельность между образцами в составе микробиоты, в содер-
жании летучих органических соединений и  в  органолептических 
характеристиках. Анализ летучих органических соединений по-
зволил идентифицировать 36 веществ, среди которых свободные 
жирные кислоты и  кетоны были основными, за ними следовали 
спирты и  сложные эфиры. Статистический анализ выявил досто-
верную зависимость между концентрацией сложных эфиров, спир-
тов и  альдегидов с  лактобациллами незаквасочного происхожде-
ния, доказывающую влияние развивающихся в сырах видов L. casei, 
L. plantarum и L. brevis на образование летучих органических соеди-
нений в зрелых сырах.

Представляет интерес и  информация о  возможности контроля 
роста опасного микроорганизма Listeria monocytogenes во время 
хранения свежего сыра, изготовленного в  лабораторных условиях 
с  использованием шести штаммов Lactococcus lactis и  семи штам-
мов Lactiplantibacillus plantarum, выделенных из кустарных молоч-
ных продуктов Сардинии, в  качестве защитных культур. Перед ис-
пользованием была проведена оценка антимикробной активности 
штаммов и их технологических характеристик. Установлено, что три 
штамма Lactococcus lactis и 2 штамма Lactiplantibacillus plantarum сни-
жают количество клеток листерий в опытных сыра на 3–4 порядка по 
сравнению с контрольными, и авторы сочли их перспективными для 
использования в  виде вспомогательных культур для обеспечения 
безопасности сыров [52]. Кроме того, эти автохтонные штаммы, ис-
пользуемые в качестве биоконсервантов, могут представлять собой 
полезный инструмент для защиты микробного биоразнообразия, 
присутствующего на территории Сардинии. По мнению исследова-
телей, изученные автохтонные культуры можно рассматривать и как 
способ защиты, и для сохранения микробного биоразнообразия, су-
ществующего на территории Сардинии.

Основной целью многочисленных исследований автохтонной 
микрофлоры традиционных сыров из сырого молока является со-
хранение практики их производства как важных национальных 
продуктов. Только во Франции представлено почти 1000 различных 
сортов сыра, в том числе 45 сортов, зарегистрированных в  рамках 
Защищенного наименования по происхождению (PDO) — европей-
ской программы охраны, которая охватывает традиционные методы 
производства сыра. Одной из основных характеристик сыров PDO, 
вырабатываемых из сырого или пастеризованного молока, являет-
ся то, что они содержат уникальный, характерный для конкретных 
условий, сложный микробный консорциум. Именно метаболическая 
активность сформировавшейся микробиоты приводит к получению 
оригинальных узнаваемых продуктов, которые высоко ценят во 
всем мире. Но после изучения влияния новых выделенных культур 
лактобацилл практически все авторы высказывают мнение о  воз-
можности их использования в  составе коммерческих заквасок для 
разных ферментированных молочных продуктов.

Благодаря широкому распространению лактобацилл в  природ-
ных и производственных средах обитания [26] и в связи с отсутстви-
ем промышленного или кустарного производства сыров из сырого 
молока отечественные ученые используют другие источники вы-
деления лактобацилл. Перспективными источниками для выделе-
ния лактобацилл являются самоквасные кисломолочные продукты, 
сырое молоко, растения [54–56]. Следует отметить, что хорошим 
источником для получения чистых культур молочнокислых палочек, 
перспективных для использования при производстве сыров, явля-
ются сыры высокого качества, выработанные из пастеризованного 
молока, при выработке которых не использовались поливидовые 
бактериальные закваски с  лактобациллами или дополнительные 
лактобациллы. В таких сырах незаквасочные лактобациллы прохо-
дят селекционный отбор под влиянием условий технологического 
процесса in situ. Так, штамм Lactiplantibacillus plantarum, обладаю-
щий антагонистическим действием на маслянокислые бактерии из 
коллекции микроорганизмов ВНИИМС и использующийся до насто-
ящего времени в составе серийно выпускаемых заквасок для сыро-
делия, был выделен в 1960-е годы Алексеевой и др. [36] из высокока-
чественного Костромского сыра.
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5.2. Лактобациллы в низкожирных сырах
Следует рассмотреть еще один перспективный вариант приме-

нения лактобацилл и  других представителей заквасочной микро-
биоты — улучшение сенсорных характеристик низкожирных сыров. 
Эта группа сыров востребована потребителями, ведущими здоро-
вый образ жизни и  контролирующими количество поступающих 
с пищей калорий. Но сыры с пониженной жирностью существенно 
уступают в качестве жирным сырам с содержанием молочного жира 
45% и 50%. Они, как правило, имеют слабовыраженный сырный, кис-
лый, иногда с  горечью вкус и  аромат, плотную грубоватую тексту-
ру. Считается, что проблемы вкуса и аромата, а также консистенции 
нежирных сыров обусловлены именно пониженным содержанием 
молочного жира. При этом такие сыры могут с большой пользой для 
здоровья дополнить сбалансированный рацион питания [57]. Одним 
из способов повышения потребительских качеств низкожирных сы-
ров является использование при их производстве специально ото-
бранных дополнительных культур, обладающих повышенной проте-
олитической и липолитической активностью.

В работе Вахрушевой выявлено положительное влияние двух до-
полнительных культур Lacticaseibacillus casei и Lactobacillus helveticus 
из коллекции микроорганизмов экспериментальной биофабрики 
ВНИИМС на органолептические показатели сыра с массовой долей 
жира 30% в пересчете на сухое вещество [58]. В ходе исследования 
было выявлено, что скорость отмирания лактококков основной за-
кваски в контрольном сыре без лактобацилл была выше, чем в опыт-
ных образцах, начиная с 30 суток созревания. При этом в опытных 
сырах наблюдалось более высокое содержание низкомолекулярных 
пептидов и  свободных аминокислот, что свидетельствует о  более 
интенсивном протеолизе в  присутствии Lactobacillus helveticus по 
сравнению с  Lacticaseibacillus casei. Добавление обоих видов лакто-
бацилл привело к снижению условной твердости сыров по сравне-
нию с  контролем. Экспериментальные сыры имели более высокие 
органолептические показатели, но автор отметила, как недоста-
ток наличие пряного привкуса в сыре с дополнительной культурой 
Lactobacillus helveticus, хотя такой оттенок во вкусовом букете сыра 
можно позиционировать как отличительный нюанс.

Исследованиями Свириденко и  др., проведенными при выра-
ботке сыров с  массовой долей жира 20% в  пересчете на сухое ве-
щество, также установлено увеличение глубины протеолиза при 
использовании вспомогательных культур мезофильных лактоба-
цилл вида Lacticaseibacillus casei и пропионовокислых бактерий вида 
Propionibacterium freudenreichii, которое привело к образованию вы-
раженного сырного вкуса и аромата, к улучшению вкусоароматиче-
ского профиля экспериментальных сыров [59]. По мнению авторов, 
дополнительные культуры в совокупности с технологическими при-
емами приближают потребительские свойства сыра с массовой до-
лей жира 20% к показателям сыра с жирностью 45%.

Целенаправленный скрининг культур мезофильных и  термо-
фильных лактобацилл из республиканской коллекции промышлен-
ных штаммов заквасочных культур (Республика Беларусь) путем 
определения биохимической активности для применения при вы-
работке сыров пониженной жирности позволил отобрать 2 штамма 
Lacticaseibacillus paracasei, по 1 штамму Lacticaseibacillus rhamnosus 
и Lacticaseibacillus casei, а также 3 штамма Lactobacillus helveticus с вы-
сокой протеолитической активностью, сохраняющейся при низких 
температурах созревания сыров [60]. Эти культуры не проявили 
липолитическую активность in vitro, определяемую методом диф-
фузии в  агар с  глицерин трибутиратом. Однако, возможно, в  усло-
виях in situ, складывающихся при созревании сырной массы, куль-
туры проявят способность гидролизовать молочный жир. Высокая 
протеолитическая активность обнаружена и  Китаевской и  др. [61] 
при изучении протеолитической активности лактобацилл, причем 
два штамма Lacticaseibacillus casei и  один штамм Limosilactobacillus 
fermentum обладали широким диапазоном внеклеточной протеоли-
тической активности при различных уровнях активной кислотности 
и эффективно гидролизовали не только модельные субстраты (казе-
ин, альбумин и гемоглобин), но и белки молока и мясного сырья.

5.3. Пробиотические свойства лактобацилл
Проведение масштабных исследований лактобацилл обуслов-

лено не только их высокой протеолитической активностью и поло-
жительным влиянием на качество сыров, включая формирование 
разнообразных вкусовых оттенков, но и их признанием в качестве 
пробиотических микроорганизмов. Доказано, что лактобациллы 
способствуют укреплению здоровья человека и животных. Потребле-
ние ферментированных продуктов, обогащенных пробиотическими 
бактериями, оказывает благотворное влияние на здоровье человека 

благодаря нескольким механизмам: прямому воздействию живых 
микробных клеток (пробиотический эффект), косвенному влиянию 
через вторичные метаболиты с полезными свойствами, продуциру-
емые бактериями в  процессе ферментации (постбиотический эф-
фект), а также комплексному воздействию, обусловленному синер-
гическим действием живых бактерий и  их метаболитов [53,62,63].

Многие микроорганизмы, отнесенные в настоящее время к про-
биотикам, являются молочнокислыми бактериями. Очевидно, это 
обусловлено тем, что лактобактерии входят в  состав микробиоты 
желудочно-кишечного тракта человека и  животных. Пробиотиче-
ские молочнокислые бактерии являются нормальной микрофлорой 
молока, кисломолочных, молочных продуктов и  сыра. В  молочных 
продуктах широко распространено использование пробиотических 
лактобацилл видов Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus, Lacticaseibacillus casei, Lacticaseibacillus paracasei, Li-
mosilactobacillus fermentum, Lactobacillus gasseri, Lactobacillus johnsonii, 
Lactiplantibacillus plantarum, Lacticaseibacillus rhamnosus, Limosilacto-
bacillus reuteri, Lactobacillus salivarius.

За последние 20 лет в разных странах мира проведено невероят-
ное количество исследований о  влиянии лактобацилл на здоровье 
человека. Установлено, что лактобациллы обладают разнообразны-
ми биологическими свойствами, подавляют развитие патогенных 
микроорганизмов, принимают участие в различных процессах мета-
болизма в организме людей и животных. Этой теме посвящено мно-
го исследовательских и обзорных статей, например, обзоры Coelho 
и др. [63], Загайновой и др. [64], Petrova и др. [65]. В данной статье мы 
не ставили целью подробное рассмотрение этого вопроса. Считаем 
целесообразным отметить, что в ряде работ, посвященных изучению 
микробиома сыров и дополнительных, в т.  ч. автохтонных культур 
молочнокислых палочек и  других видов бактерий, показано, что 
сыры могут квалифицироваться как функциональные продукты, до-
ставляющие в организм человека живые полезные бактерии и про-
дукты их метаболизма, а также подавлять рост патогенов [8,17,47,53].

Так, в  рассольных, свежих и твердых сырах и  в  кисломолочных 
продуктах, отобранных в  домохозяйствах Сербии, Хорватии, Сло-
вении, Боснии и Герцеговины, Черногории и Северной Македонии, 
выявлено большое разнообразие лактобактерий: выделено 28 ви-
дов и 3000 штаммов, относящихся к родам Lactobacillus, Lactococcus, 
Enterococcus, Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc и  Weissella. Куль-
туры исследованы и  по пробиотическим свойствам, включая про-
дуцирование бактериоцинов, подавление патогенных бактерий, аг-
регационную способность, а также иммуномодулирующий эффект. 
Многие штаммы обладали комплексом ценных свойств, представля-
ющих научный и практический интерес для создания новых заква-
сок функциональных кисломолочных продуктов [67].

Использование при производстве сыра Эдам в  промышленных 
условиях пробиотических культур Lactobacillus acidophilus NCFM и Lac-
tobacillus rhamnosus HN001 привело к небольшим изменениям в его хи-
мическом составе. Среднее количество лактобацилл незаквасочного 
происхождения в контрольных сырах составило 3,16 log КОЕ/г и было 
значительно ниже, чем в экспериментальных, в которых количество 
лактобацилл выросло до 8,3 log КОЕ/г. Количество жизнеспособных 
клеток пробиотиков к концу созревания сыра сократилось незначи-
тельно (примерно на 1 порядок) и составило около 7,0 log КОЕ/г. Для 
подтверждения принадлежности лактобацилл к  видам L. rhamnosus 
и L. acidophilus после посева на селективные среды были выделены по 
пять колоний, идентификация которых методом ПЦР подтвердила 
принадлежность к исходным видам. С учетом низкого содержания не-
заквасочных лактобацилл в сырах это доказывает развитие и высокую 
концентрацию именно пробиотических культур. Было сделано пред-
положение, что ежедневное употребление 80–100  г такого продукта 
может быть полезным для здоровья [47].

В  связи с  доказанным широким спектром полезных свойств 
молочнокислых бактерий во всем мире ведется поиск перспектив-
ных штаммов для разработки функциональных продуктов питания 
и пробиотических препаратов, продолжаются исследования микро-
биоты традиционных сыров из непастеризованного молока и других 
ферментированных пищевых продуктов, а также из различных при-
родных источников и микрофлоры человека, в которых присутству-
ют молочнокислые бактерии.

6. Заключение
Одной из проблем в отечественном сыроделии является опреде-

ленная унифицированность сенсорных показателей сыров из пасте-
ризованного молока с  использованием коммерческих бактериаль-
ных заквасок определенного штаммового состава и узкий видовой 
спектр дополнительных культур лактобацилл. Многочисленные 
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 зарубежные исследования микробиоты традиционных сыров из сы-
рого молока показывают неоспоримую зависимость индивидуаль-
ных особенностей разнообразных сортов сыра от состава, от свойств 
и  от активности автохтонной микробиоты, формирующейся в тер-
руарах в разных регионах и странах. Сыры из непастеризованного 
молока характеризуются вариабельностью качества, однако пред-
ставляют собой богатый источник разнообразных микроорганиз-
мов. В частности, из них выделено множество штаммов лактобацилл 
и других видов, обладающих технологически ценными свойствами: 
протеолитической и  липолитической активностью, протективным 
действием против микроорганизмов порчи и патогенных бактерий, 
а  также пробиотическим потенциалом. Продемонстрирована воз-
можность использования сыров в качестве источника пробиотиков 

и их метаболитов. Перспективным направлением в развитии отече-
ственного промышленного сыроделия, в улучшении органолептиче-
ских показателей и расширении ассортимента выпускаемых сыров 
является поиск новых видов и штаммов лактобацилл для разработки 
новых отечественных дополнительных заквасок. Следует отметить, 
что глобальное изменение таксономии лактобацилл в 2020 году, су-
щественно затронувшее их номенклатуру, имеет принципиальное 
значение для исследований свойств лактобацилл, а также для выбора 
и использования бактериальных заквасок в производстве сыра. В ре-
зультате реформы было объединено два семейства Lactobacillaceae 
и Leuconostocaceae, а род Lactobacillus разделился на 23 рода. Требу-
ется внесение изменений в  целый ряд нормативных документов 
и стандартов, в которых упоминаются лактобациллы.
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