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Аннотация.
Хлебобулочные изделия, изготовленные на заквасках, характеризуются широким спектром вкусо-ароматических 
характеристик, увеличенным сроком хранения и т. д. Отмечается активизация научных исследований, направленных 
на изучение микробиома хлебопекарных заквасок. Цель работы – обобщение, систематизация и анализ современных 
данных об особенностях ведения заквасок спонтанного брожения, способов их получения и роли в организации 
технологического процесса на современных предприятиях хлебопекарной отрасли. 
Объектом исследования являлась российская и зарубежная научная литература открытого доступа – монографии, 
статьи и патенты на изобретения, связанные с исследованием различных аспектов производства и использования 
хлебопекарных заквасок спонтанного брожения. Поиск вели по информационным базам PubMed и eLIBRARY.RU 
в обратной хронологической последовательности (период поиска 2000–2022 гг.). Отбор источников осуществляли с 
учетом полноты и системности изложения материала, его достоверности и релевантности. Анализ и систематизацию 
информации проводили голографическим методом и методом апперципирования. 
Провели анализ и систематизацию исследований российских и зарубежных ученых в отношении факторов, влияющих 
на микробиом хлебопекарных заквасок, в частности спонтанного брожения. В работе была показана взаимосвязь 
между сырьем, используемым на стадии выведения заквасок спонтанного брожения, и показателями их качества. 
Актуальность приобретают исследования, связанные с изучением трансформации биоактивных соединений в процессе 
ферментации закваски. Это обусловлено поиском и расширением набора эффективных инструментов для разработки 
хлебобулочной продукции, обладающей специфическими питательными свойствами (пониженный гликемический 
индекс, повышенное количество биологически доступных питательных веществ, пониженное содержание акриламида, 
сниженная аллергенность глиадина). 
Научный и практический интерес представляют выделение, идентификация и характеристика микроорганизмов, входящих 
в микробиом заквасок спонтанного брожения, для поиска специфических штаммов, которые позволяют разрабатывать 
закваски, предназначенные для различных узконаправленных целей.

Ключевые слова. Хлебопечение, хлеб, закваска, дрожжи, микробиом закваски, вкус и аромат хлеба, качество, 
биологический эффект
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Abstract.
Sourdough bakery products have a wide range of tastes and aromas, an extended shelf-life, and other benefits that are important 
for food producers and consumers. Recent years have seen a growing research interest in the microbiome of bakery sourdoughs. 
The research objective was to generalize, systematize, and analyze modern data on spontaneous fermentation starters, their 
production methods, and their role in the technological process at modern bakeries.
The study featured domestic and foreign monographs, research articles, and patents related to various aspects of the production 
and commercial use of spontaneously fermented baking starters. The search covered publications indexed in PubMed and 
eLIBRARY.RU in 2000–2022. The sources were selected based on such indicators as completeness, consistency, reliability, 
and relevance. The obtained data were analyzed and systematized in line with the method of apperception and holography.
The analysis focused on the factors that affect the microbiome of baking starter cultures, in particular, spontaneous fermentation. 
Another aspect included the effect of the raw materials used at the stage of breeding spontaneous fermentation starter cultures 
on their quality indicators. The transformation of bioactive compounds in the process of sourdough fermentation proved to 
be an increasingly relevant research matter. Food producers are looking for more effective tools to develop bakery products 
with specific nutritional properties, e.g., lower glycemic index, increased content of bioactive nutrients, reduced acrylamide 
content, low gliadin allergenicity, etc. 
The isolation and profiling of microorganisms included in the microbiome of spontaneous fermentation sourdough cultures is 
of practical interest because new strains might produce starter cultures intended for various target audiences.
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Введение 
Характерной особенностью большинства хлебо- 

булочных изделий является наличие хорошо раз- 
рыхленной структуры мякиша (в нормативную и 
техническую документацию для хлеба, булочных 
и сдобных изделий включен физико-химический 
показатель «пористость мякиша»). Эффект разрых- 
ления теста – это насыщение однородной и плас- 
тичной массы теста пузырьками газа, который 
приводит к образованию хорошо развитого губ- 
чато-сетчатого клейковинного каркаса. Последую- 
щее формирование характерной структуры мякиша 
достигается за счет использования химического, 
механического или биологического воздействия на  
тесто.

Химический способ разрыхления теста часто при- 
меняется при производстве мучных кондитерских 
изделий. Однако среди хлебобулочной продукции 
можно найти рецептуры, предусматривающие вне- 
сение химических разрыхлителей. Например, тради- 
ционный ирландский и шотландский содовый хлеб, 
зерновой и безглютеновый хлеб [1–3].

Для внедрения механического способа разрыхле- 
ния теста в промышленном масштабе разрабаты- 
ваются установки, предназначенные для сбивания  
теста под давлением сжатого воздуха [4]. Полученное 
таким образом тесто представляет собой пенообраз- 
ную массу со стабильными физико-химическими ха- 
рактеристиками, а хлеб имеет хорошо разрыхленный 
и эластичный мякиш [5, 6]. Однако для получения 
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продукции, обладающей привычными для потреби- 
теля вкусом и ароматом, необходимо введение в ре- 
цептуру дополнительных ингредиентов. Например, 
органических кислот, фруктовых соков, молочной 
сыворотки или полуфабрикатов, содержащих мо- 
лочнокислые бактерии и их метаболиты [4, 7]. 

Самым распространенным способом разрыхле- 
ния теста при производстве хлебобулочных изде- 
лий является биологический способ, предусматри- 
вающий использование специальных ингредиентов 
(хлебопекарные дрожжи и пивоваренные дрожжи 
Saccharomyces cerevisiae штамм Y9194) или полу- 
фабрикатов (закваски и жидкие дрожжи), которые 
служат источником технологической микрофлоры 
(дрожжевых клеток и молочнокислых бактерий) и 
изготавливаются на предприятии [8–11]. Эффект 
разрыхления теста достигается за счет диоксида уг- 
лерода, образующегося в результате жизнедеятель- 
ности микроорганизмов (дрожжей и гетерофермен- 
тативных молочнокислых бактерий). Особенностью 
продукции, изготовленной с использованием био- 
логических разрыхлителей, наряду с характерной 
текстурой мякиша, структурой пористости и объемом 
изделий, является наличие специфических и непов- 
торимых оттенков вкуса и запаха [12–16].

В индустриальном хлебопечении используют 
коммерческие хлебопекарные дрожжи (сушеные, 
инстантные и прессованные, дрожжевое молоко), 
представленные различными штаммами вида S. ce- 
revisiae, а также жидкие дрожжи и закваски, про- 
изведенные с использованием чистых культур мик- 
роорганизмов – дрожжей и молочнокислых бак- 
терий [8, 9, 17–20].

Преимущества, которые дает применение заква- 
сок производителям и потребителям, а также основ- 
ные классификационные признаки заквасок, приня- 
тые в Российской Федерации и зарубежом, обобщены 
и представлены на рисунке 1.

Благодаря наличию в заквасках комбинаций мик- 
роорганизмов дрожжевых клеток и молочнокислых 
бактерий достигается выработка продукции, которая 
обладает широким спектром вкусо-ароматических 
веществ, что высоко ценится потребителями [14, 
15, 21, 22]. Также важными преимуществами хлебо- 
булочных изделий, изготовленных на заквасках, 
являются увеличенный срок хранения (за счет повы- 
шения кислотности и микробиологической стойкос- 
ти, замедления процесса черствения); возможность 
устранения чрезмерной крошковатости мякиша за 
счет улучшения его эластичности; снижение глике- 
мического индекса; повышение биодоступности 
содержащихся в них минеральных веществ; сниже- 
ние содержания глютена [23–31].

Международная классификация заквасок пред- 
полагает деление их на типы в зависимости от:
– вида инокулята – источника технологической 
микрофлоры (тип 1, 2 и 3);

– технологических особенностей процесса получе- 
ния и поддержания заквасок (тип 0, I, II, III). Закваски 
спонтанного брожения относят к типам 1 и I.

В Российской Федерации хлебопекарные заквас- 
ки делят по большему количеству признаков. Напри- 
мер, в зависимости от вида муки, используемой при 
воспроизводстве закваски, существуют  пшеничные 
и ржаные закваски. В последнее время появились 
закваски из муки нехлебопекарных злаков (ячменя 
и риса), которые предназначены для выработки без- 
глютенового хлеба [32].

В зависимости от источника технологической 
микрофлоры все закваски можно разделить на две 
большие группы. При культивировании заквасок 
первой группы на начальном этапе (разводочный 
цикл) используют препараты чистых культур 
микроорганизмов [17]. Выведение заквасок второй 
группы, т. н. заквасок спонтанного (естественного, 
самопроизвольного) брожения, предусматривает 
использование «полезной» микрофлоры, которая 
естественным образом содержится в муке и в допол- 
нительном сырье [9, 11].

Преимуществом заквасок первой группы – на 
чистых культурах микроорганизмов – является 
возможность в течение длительного времени про- 
изводить большие объемы хлебобулочных изделий 
со стабильными показателями качества, в том чис- 
ле органолептическими. Однако для ведения таких 
заквасок в промышленных масштабах требуется 
высококвалифицированный персонал, умеющий 
работать с микроорганизмами, способный оценить 
свойства заквасок и произвести необходимую кор- 
ректировку технологических параметров для их  
стабилизации. Также необходимо наличие произ- 
водстводственных площадей для размещения зак- 
васочных отделений с регулируемым микроклима- 
том. Эти условия могут выполнить лишь крупные 
хлебопекарные предприятия. 

При длительном ведении в производственных ус- 
ловиях заквасок, выведенных в разводочном цикле 
с использованием чистых культур микроорганиз- 
мов, происходит изменение в них видового состава 
микроорганизмов с преобладанием «диких» форм, 
т. е. требуется их периодическое обновление [32].

В Российской Федерации фундаментальные иссле- 
дования жизнедеятельности микроорганизмов хлеб- 
ных заквасок, разработку и совершенствование био- 
технологий и ассортимента заквасок специального 
назначения проводят в Санкт-Петербургском филиале 
ФГАНУ НИИХП [32].

В последние годы расширилась сеть пекарен, 
специализирующихся на выпуске т. н. ремесленной 
продукции (по прогнозам к 2025 г. на долю пекарен, 
пекарен-кафе и хлебных бутиков будет приходиться 
27 % общего выпуска хлебобулочных изделий в  
Российской Федерации) [36]. Структура таких пека- 
рен не предусматривает наличия микробиологи- 
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ческой лаборатории, и их работа осуществляется в 
одну смену, что делает невозможным использова- 
ние классических технологий ведения заквасок. 
Для них выпускают закваски в концентрирован- 
ном жидком или сыпучем видах. Также разработан 

широкий ассортимент подкислителей для изделий  
из смеси ржаной и пшеничной муки [37, 38]. 

Одним из трендов развития ремесленного (arti- 
san bakery) или рустикального (rustic bakery) хле- 
бопечения является использование заквасок спон- 

Рисунок 1. Классификация хлебопекарных заквасок

Figure 1. Classification of bakery sourdoughs

* Стартер – это препарат чистых культур заквасочных микроорганизмов, применяемый на этапе разводочного цикла заквасок.
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Полуфабрикат хлебопекарного 
производства, полученный 

сбраживанием питательной смеси 
молочнокислыми бактериями или 

молочнокислыми бактериями и 
хлебопекарными дрожжами, или 

другими микроорганизмами, 
применяемыми в хлебопекарной 
промышленности (ГОСТ 32677) 

ЗАКВАСКА 

Российская [17, 32] 

Классификация 

Международная [33, 34]  
В зависимости от вида применяемой муки: 
– ржаные; 
– пшеничные; 
– из муки нетрадиционных культур  
(рисовой, ячменной). 
В зависимости от вида инокулята  
(источника технологической микрофлоры): 
– с направленным культивированием чистых 
культур МКБ (бифидо- или пропионовокислых);  
– дрожжи спонтанного (естественного, 
самопроизвольного) брожения. 
В зависимости от влажности закваски: 
– густые, в т. ч. традиционные и большие густые; 
– жидкие (с заваркой или без нее); 
– КМКЗ (влажностью 60 или 70 %). 
В зависимости от наличия дрожжей и/или МКБ  
в составе стартера*: 
– дрожжи + МКБ (пшеничные закваски: 
комплексная, ацидофильная, ржаная); 
– дрожжи (дрожжевая и витаминная); 
– МКБ (термофильная молочнокислая закваска, 
бездрожжевая КМКЗ). 
В зависимости от наличия специфических 
метаболических или функциональных свойств  
(для пшеничных заквасок): 
– ацидофильная;                  
– комплексная;                     
– пропионовокислая;  
– витаминная;  
– эргостериновая. 

В зависимости от вида инокулята  
(источника технологической микрофлоры): 
– тип 1: заквашивание с помощью спелой 
(выброженной) закваски (mother dough); 
– тип 2: заквашивание путем внесения чистых 
культур микроорганизмов; 
– тип 3: заквашивание с помощью выброженной 
закваски, изначально приготовленной с 
применением чистых культур микроорганизмов. 
В зависимости от технологических 
особенностей ведения процесса: 
– тип 0: опара (sponge) – брожение водно-мучной 
смеси с добавленными хлебопекарными 
дрожжами; 
– тип I: густая закваска для ремесленных 
хлебопекарных предприятий, в которой 
заквашивание водно-мучной смеси 
осуществляется с помощью порции 
выброженной закваски; 
– тип II: жидкая закваска для индустриальных 
предприятий, приготовленная с использованием 
чистых культур микроорганизмов; 
– тип III: сухая закваска для индустриальных 
предприятий, приготовленная с использованием 
чистых культур микроорганизмов  
(может содержать клетки микроорганизмов  
в активном или инактивированном состоянии). 

Устранение чрезмерной 
крошковатости и повышение 
эластичности мякиша (МКБ) 

Для потребителя Для производителя 

Преимущества 

Повышение микробиологической 
стойкости ХБИ при хранении (МКБ) 

Повышение 
кислотности теста 

(МКБ) 

Снижение 
гликемического 

индекса ХБИ 
(МКБ) 

Замедление 
процесса 

черствения (МКБ) Формирование вкуса  
и запаха ХБИ (МКБ + дрожжи) 

Снижение аллергенных свойств 
глиадина (МКБ + дрожжи) 
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танного брожения. В числе преимуществ таких 
заквасок можно назвать относительно высокую ус- 
тойчивость показателей их качества при меньшей 
требовательности к четкому соблюдению техно- 
логических параметров и легко осуществимое кон- 
сервирование с последующей активизацией бро- 
дильной и кислотообразующей микрофлоры [39]. 
Кроме того, при выведении закваски спонтанного 
брожения исключаются затраты на приобретение 
дорогостоящих препаратов чистых культур мик- 
роорганизмов. При ведении заквасок спонтанного 
брожения значение для получения качественного 
продукта имеет качество исходного сырья. 

К дополнительным пунктам «за» использование 
заквасок спонтанного брожения можно отнести мне- 
ние О. В. Афанасьевой и др. о том, что использо- 
вание чистых культур микроорганизмов при про- 
мышленном производстве классических заквасок 
важно лишь на начальном этапе их выведения, т. к.  
позволяет исключить стадию «селекции» нужной 
микрофлоры, содержащейся в муке при создании 
условий, которые препятствуют развитию неже- 
лательной микрофлоры [40]. При длительном вос- 
производстве классических заквасок в производст- 
венном цикле спонтанная микрофлора, вносимая с 
мукой, будет влиять на качество закваски, в том числе  
на спектр вырабатываемых в ней вкусо-аромати- 
ческих веществ: через 6–12 месяцев необходимо бу- 
дет снова и снова повторять выведение закваски с 
разводочного цикла с использованием дорогостоя- 
щих препаратов чистых культур микроорганизмов. 
Закваски спонтанного брожения могут сохранять 
исходные показатели качества на протяжении мно- 
гих лет [41].

Цель данного обзора – обобщение и анализ 
современных данных об особенностях ведения 
заквасок спонтанного брожения, способов их по- 
лучения и роли в организации технологического 
процесса на современных предприятиях хлебопе- 
карной отрасли.

Задачи исследования:
1. Систематизация информации о сырье, исполь- 

зуемом на стадии выведения заквасок спонтанного 
брожения и поддержания их в производственном 
цикле;

2. Анализ факторов, влияющих на качествен- 
ный состав микробиома заквасок, его стабильность 
и органолептические показатели хлеба;

3. Выявление перспективных направлений ис- 
следований по использованию хлебопекарных зак- 
васок спонтанного брожения в технологии хлебо- 
булочных изделий с прогнозируемыми биологичес- 
кими эффектами.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования: находящиеся в откры- 

том доступе российские и зарубежные моногра- 
фии, научные статьи и патенты на изобретения, 

связанные с исследованием различных аспектов про- 
изводства и использования хлебопекарных заква- 
сок спонтанного брожения. Библиографический по- 
иск осуществляли по следующим информационным 
базам: PubMed (ключевые слова: spontaneous sour- 
dough for bread, sourdough for bread, types of sour- 
dough, microflora of sourdough) и eLIBRARY.RU 
(ключевые слова: спонтанные закваски для хлеба 
и хлебные закваски) в обратной хронологической 
последовательности. Период поиска – с 2000 по 
2022 гг.

Отбор источников информации осуществляли с 
учетом полноты и системности изложения материала, 
его достоверности и релевантности. Для анализа и сис- 
тематизации найденной информации использовали 
метод апперципирования и голографический метод.

Результаты и их обсуждение 
Растущий интерес потребителей к ремесленным 

продуктам, в частности к хлебу, а также стремление 
индустриальных производителей к освоению выпус- 
ка продукции, обладающей эксклюзивными вку- 
совыми и ароматическими профилями, с исполь- 
зованием различных видов зерна и семян приводят 
к возрождению интереса к использованию нетради- 
ционной микробиоты, в том числе заквасок спон- 
танного брожения [9]. 

Хлебопекарные закваски спонтанного брожения 
представляют собой водно-мучные смеси (иногда 
с добавлением пищевой соли), подвергнутые фер- 
ментации с помощью микроорганизмов, присутст- 
вующих в исходном сырье (эндогенные или автох- 
тонные микроорганизмы). История использования 
спонтанных заквасок в хлебочении насчитывает по 
разным источникам от 3,5 до 6 тысячелетий [9, 11].  
Однако потенциальные возможности их широко- 
масштабного применения в условиях ремесленных 
пекарен или индустриальных предприятий иссле- 
дованы и определены не в полной мере. 

Формирование микробиома заквасок и их техно- 
логических свойств происходит в результате совмест- 
ного влияния многочисленных факторов, обусловлен- 
ных как используемым сырьем, так и соблюдением 
определенных технологических параметров и режи- 
мов (рис. 2). При определенных условиях микробиота 
спонтанных заквасок может оставаться стабильной на 
уровне штаммов микроорганизмов в течение несколь- 
ких десятилетий ее воспроизводства в производствен- 
ном цикле [41, 42]. Задокументированный возраст не- 
которых заквасок составляет более 100 лет, что сос- 
тавляет более 100 000 циклов возобновления [34, 43]. 

Остановимся более подробно на отдельных аспек- 
тах производства и применения хлебопекарных за- 
квасок спонтанного брожения.

Микрофлора спонтанных заквасок (состав и 
стабильность во времени). Микробиом заквасок 
спонтанного брожения образуют представители 

http://eLIBRARY.RU
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царств (доменов) Bacteria и Fungi. В таблице 1  
приведен перечень некоторых микроорганизмов, 
имеющих значение для технологии хлебопекарных 
заквасок спонтанного брожения [44].

В таблице 2 приведена информация об измене- 
нии названий важных для технологии хлебопекар- 
ных заквасок спонтанного брожения микроорга- 
низмов [44, 45].

Пшеничные и ржаные закваски имеют сходную 
микробиоту, состав и активность которой зависят  
от условий осуществления процессов их выведе- 
ния и воспроизводства [42]. Численность бакте- 
риальной микрофлоры в заквасках составляет 108– 
109 КОЕ/г и состоит из факультативных и облигат- 
ных гетероферментативных видов (наиболее часто  
идентифицируются бактерии семейства Lactobacil- 
laceae). Доминирующими видами являются Lacti- 
plantibacillus plantarum и Levilactobacillus brevis, часто 
встречается Limosilactobacillus fermentum, в меньшем 
количестве Lactobacillus casei и Lentilactobacillus 
buchneri. Термофильный вид Lactobacillus leich- 
mannii найден в единичных случаях, a Lactobacillus 
delbrueckii не обнаружен [46]. Разнообразие бакте- 
риальной микрофлоры выше в сравнении с дрож- 
жевой (численность порядка 106–107 КОЕ/г), пред- 
ставленной семейством Saccharomycetaceae [9, 34, 
41, 47, 48]. Наиболее распространенным видом  
дрожжей в заквасках является Saccharomyces cere- 
visiae – обнаружены в 68 % заквасок, Kazachstania 

humilis – 20 %, Wickerhamomyces anomalus, Torulas- 
pora delbrueckii  и Pichia kudriavzevii – 6 %, Can- 
dida glabrata – 4 % [49].

S. cerevisiae – обычные хлебопекарные дрожжи, 
ассимилирующие мальтозу и относительно устой- 
чивые к кислотам в среде [9].

Дрожжи K. humilis относительно термоустойчи- 
вы (до 36 °C), растут в диапазоне pH от 3,5 до 7,0. 
Благодаря своему отрицательному отношению к 
мальтозе формируют устойчивые трофические от- 
ношения с мальтозо-положительными специфичес- 
кими для закваски молочнокислыми бактериями, 
такими как Fructilactobacillus sanfranciscensis [34].  
F. sanfranciscensis, благодаря окислительно-восста- 
новительному гомеостазу (активности глутатион- 
редуктазы и НАДН-оксидазы), выдерживает окис- 
лительный стресс, возникающий в результате окис- 
ления тиолов дрожжевыми клетками K. humilis.

Дрожжи в закваске сбраживают сахара муки 
(мальтозу, сахарозу, глюкозу и фруктозу) по пути 
Эмбдена-Мейергофа-Парнаса в пируват, а затем 
превращают пируват в этанол и диоксид углерода 
(спиртовое брожение). Образование глицерина и  
янтарной кислоты способствует балансировке окис- 
лительно-восстановительного потенциала закваски. 
Образующийся диоксид углерода важен для разрых- 
ления теста при его брожении и получения хлеба с 
хорошо разрыхленным мякишем. Глицерин высту- 
пает в роли осмопротектора и улучшает удержание 

Рисунок 2. Факторы, влияющие на микробиом заквасок спонтанного брожения

Figure 2. Factors affecting the microbiome of sourdoughs of spontaneous fermentation
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диоксида углерода. Янтарная кислота вызывает сни- 
жение pH и способствует образованию глютеновой 
сети и формированию текстуры и реологических 
свойств теста [33].

Молочнокислые бактерии представляют со- 
бой грамположительные, каталазоотрицательные,  

не образующие спор, анаэробные (аэротолерант- 
ные) бактерии, принадлежащие к типу Firmicutes. 
Они ответственны за подкисление водно-мучной 
смеси и закваски за счет образования молочной  
и/или уксусной кислот, а также за формирование 
аромата (в основном кислого) [34]. В заквасках 

Таблица 1. Современная систематика некоторых прокариот, имеющих значение в технологии  
хлебопекарных заквасок спонтанного брожения

Table 1. Modern taxonomy of prokaryotes in spontaneous fermentation baking sourdoughs

Класс Порядок Семейство Род
Домен (Kingdom) Bacteria

Flavobacteriia Flavobacteriales Weeksellaceae Chryseobacterium
Тип (fillum) Bacteroidota

Alphaproteobacteria Sphingomonadales Sphingomonadaceae Sphingomonas
Betaproteobacteria Burkholderiales Comamonadaceae Comamonas
Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas

Enterobacterales Enterobacteriaceae Enterobacter
Escherichia

Erwiniaceae Erwinia
Morganellaceae Proteus

Yersiniaceae Serratia
Yersinia

Moraxellales Moraxellaceae Acinetobacter
Тип (fillum) Firmicutes

Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus
Listeriaceae Listeria

Sporolactobacillaceae Sporolactobacillus
Staphylococcaceae Staphylococcus

Lactobacillales Enterococcaceae Enterococcus
Lactobacillaceae Companilactobacillus

Fructilactobacillus
Lacticaseibacillus
Lactiplantibacillus

Lactobacillus
Lapidilactobacillus
Lentilactobacillus

Leuconostoc
Levilactobacillus

Limosilactobacillus
Pediococcus

Weissella
Streptococcaceae Lactococcus

Streptococcus
Clostridia Clostridiaceae Clostridium

Домен (Kingdom) Fungi
Филум Ascomycota, клад Saccharomyceta, подтип Saccharomycotina (true yeasts), класс Saccharomycetes,  

порядок Saccharomycetales
Семейство Род Вид

Saccharomycetaceae Kazachstania Kazachstania unispora
Saccharomyces Saccharomyces cerevisiae (baker's yeast)

Saccharomyces bayanus
Nakaseomyces Candida glabrata

Pichiaceae Pichia Pichia kudriavzevii
Phaffomycetaceae Wickerhamomyces Wickerhamomyces anomalus
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спонтанного брожения могут встречаться уксусно- 
кислые бактерии, но они не относятся к основной  
микробиоте закваски [50].

S. van Kerrebroeck с соавторами провели мета-
анализ литературных данных о 583 заквасках ти- 
пов I и II [49]. Установлено, что наиболее распро- 
страненным видом молочнокислых бактерий яв- 
ляется F. sanfranciscensis – выявлена в 47 % заква- 
сок, L. brevis – в 17 %, L. fermentum – в 12 %. Кроме  
того, встречаются гомоферментативные виды мо- 
лочнокислых бактерий, такие как L. plantarum (43 %), 
Pediococcus pentosaceus (14 %) и Companilactobacillus 
paralimentarius (13 %) [49]. Гетероферментативные 
лейконостоки и вайсселлы обычно присутствуют  
в закваске с высоким pH (> 4,0) при низкой темпе- 
ратуре брожения (< 30 °C) [43].

Бактерии C. paralimentarius не способны асси- 
милировать мальтозу, но усваивают фруктозу, часто 
встречаются вместе с F. sanfranciscensis [43].

Многие исследователи изучают разнообразие 
молочнокислых бактерий закваски, а именно выяс- 
няют взаимодействия сообществ молочнокислых 
бактерий и динамические механизмы в процессе 
ферментации с целью получения желаемого микроб- 
ного сообщества закваски [51].  

Установлено, что молочнокислые бактерии ви- 
да Pediococcus acidilactici способны продуциро- 
вать бактериоцины, подавляющие размножение  
спор Вacillus subtilis и Penicillium commune [46]. 
По данным D. Jonkuvienė и др., Limosilactobacil- 
lus reuteri выделяют в среду бактериоцины и жир- 
ные кислоты, обладающие высокой антимикробной 
активностью и могут повысить безопасность и 
микробиологическую устойчивость хлеба при хра- 
нении [52]. 

Состав закваски спонтанного брожения зависит от 
температуры, при которой осуществляется ведение 
технологического процесса: 20–22 °C оптимальны 
для жизнедеятельности дрожжей, а увеличение тем- 
пературы до 35–40 °C способствует развитию термо- 
фильных молочнокислых бактерий и повышению 
кислотности закваски, что служит антагонистичес- 
ким фактором по отношению к споровым бакте- 
риям «картофельной» болезни хлеба [53].

Закваски спонтанного брожения содержат ус- 
тойчивую доминирующую микробиоту. Однако в  
отношении стабильности экосистемы закваски еди- 
ного мнения в научном мире нет. Несколько фак- 
торов могут препятствовать сохранению ассоциа- 
ций видов и штаммов, типичных для данной 
закваски: метаболическая адаптивность к стрес- 
совым условиям закваски, пищевые и антагонис- 
тические взаимодействия между микроорганиз- 
мами, внутренняя устойчивость микроорганизмов 
и существование стабильной домашней микробио- 
ты. Необходимо провести дальнейшие исследова- 
ния, чтобы выявить скрытые механизмы, лежащие 
в основе микробной структуры и стабильности 
закваски. Понимание таких механизмов было бы 
полезно для оценки наиболее подходящих условий, 
которые позволяют сохранить закваску в качестве 
стабильной микробной экосистемы, сохраняя в 
течение долгого времени характерные свойства 
выпекаемого хлеба [54].

Сырье, используемое на стадиях выведения 
заквасок спонтанного брожения и их поддержания 
в производственном цикле. Традиционно заквас- 
ки спонтанного брожения готовят из пшеничной  
и ржаной муки разных сортов или их смесей. Вы- 
ведение таких заквасок осуществляется путем при- 
готовления водно-мучных смесей и их выдержки 
(ферментация и брожение) при определенной тем- 
пературе при повторном циклическом освежении 
продукта брожения новой порцией питательной 
(водно-мучной) смеси (рис. 3).

После стабилизации микробиома в продукте бро- 
жения (через 10–20 циклов его освежения) полу- 
чают закваску (в англоязычной литературе принят 
термин «материнское тесто» (mother dough), обоз- 
начающий также часть спелой закваски, которая 
идет на возобновление в производственном цикле). 
Затем начинается производственный цикл ведения  
закваски, предусматривающий отбор части выбро- 
женной закваски («материнского теста») и смешива- 
ние ее с порцией питательной (водно-мучной) смеси 
с последующим брожением при определенных па- 
раметрах.

Поскольку источником микрофлоры при выве- 
дении заквасок спонтанного брожения (тип 1, I) слу- 
жит только используемое сырье, то усилия исследова- 
телей в разных регионах мира сосредоточены на вы- 
явлении взаимосвязи между его характеристиками 

Таблица 2. Изменения в систематике и названиях 
некоторых микроорганизмов

Table 2. Changes in the taxonomy of some microorganisms

Устаревшее название Современное название
Lactobacillus 
sanfranciscensis

Fructilactobacillus 
sanfranciscensis

Candida humilis Kazachstania humilis
Saccharomyces unispora Kazachstania unispora
Lactobacillus brevis Levilactobacillus brevis
Lactobacillus buchneri Lentilactobacillus buchneri
Lactobacillus fermentum Limosilactobacillus 

fermentum
Lactobacillus pontis Limosilactobacillus pontis
Lactobacillus reuteri Limosilactobacillus reuteri 
Lactobacillus 
paralimentarius

Companilactobacillus 
paralimentarius

Lactobacillus plantarum Lactiplantibacillus plantarum
Pichia anomala Wickerhamomyces anomalus
Saccharomyces rosei Torulaspora delbrueckii
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(видовые и сортовые особенности, географическая 
принадлежность, разнообразие автохтонных мик- 
роорганизмов) и качественным составом микро- 
биома получаемых заквасок.

От вида, сорта и качества муки (микробиоло- 
гическая обсемененность, активность эндогенных 
ферментов, химический состав, крупность помола 
и степень разрушенности крахмальных гранул) 
зависит исходный состав микрофлоры, наличие и  
доступность микроорганизмам необходимых для 
их развития питательных веществ, разнообразие 
веществ-предшественников вкуса и аромата зак- 
васки и хлеба. Наличие и активность эндогенных 
ферментов влияют на скорость восполнения ко- 
личества усвояемых углеводов, благодаря гидро- 

лизу полисахаридов (крахмала), и на образование  
вкусо-ароматических компонентов.

Изначально мука содержит большое количество 
микроорганизмов, попадающих в нее при помоле 
зерна с его поверхности и с рабочих поверхностей 
оборудования. Общая численность микроорганиз- 
мов в муке составляет 104–107 КОЕ/г, из которых 
до 103 КОЕ/г приходится на дрожжи (Candida, 
Pichia, Rhodotorula, Saccharomyces и Torulaspora), 
до 104 КОЕ/г – на мицелиальные грибы («полевые» 
грибы: Alternaria, Cladosporium и Fusarium, грибы 
«хранения»: Aspergillus и Penicillium), до 107 КОЕ/г –  
на бактерии, принадлежащие к типу (филуму) 
Firmicutes (роды Bacillus, Staphylococcus, Enterococcus, 
Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, 

Рисунок 3. Технологический цикл выведения и воспроизведения заквасок спонтанного брожения (тип 1, I)

Figure 3. Technological cycle of breeding and reproduction of spontaneous fermentation sourdoughs (type 1, I)

W – влажность продукта брожения или закваски, %; 
τ – продолжительность брожения, ч; 
t – температура, при которой осуществляют брожение °C.
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Streptococcus и/или Weissella), до 103 КОЕ/г – на бак- 
терии, принадлежащие к типу Proteobacteria (се- 
мейства Enterobacteriaceae и Pseudomonadaceae) [33]. 

D. Ercolini с соавторами исследовали динамику 
микробной экологии закваски спонтанного броже- 
ния из муки ржаной (Secale cereale) и пшеничной 
(Triticum durum или Triticum aestivum) [47]. В микро- 
флоре муки дрожжи (S. cerevisiae, K. humilis, W. ano- 
malus и Saccharomyces bayanus) преобладали над  
молочнокислыми бактериями, среди которых выяв- 
лены метаболически активные представители родов 
Acinetobacter, Pantoea, Pseudomonas, Comamonas, 
Enterobacter, Erwinia и Sphingomonas, относящиеся 
к типу Proteobacteria, а также представители рода 
Chryseobacterium (тип Bacteroidota). Численность 
бактерий, относящихся к типу Firmicutes, варьирова- 
лась от 5 % от общей численности микроорганиз- 
мов в пшеничной муке T. durum до 30 % в пшенич- 
ной муке T. aestivum. Бактерии типа Firmicutes в 
муке ржаной и пшеничной T. aestivum занимали 
второе по численности место после бактерий типа 
Proteobacteria, а в пшеничной муке T. durum – 
третье место после бактерий типов Proteobacteria 
и Bacteroidota. В муке из твердых сортов пшеницы  
(T. durum) среди бактерий типа Firmicutes преобладал 
род Staphylococcus, в ржаной – род Weissella, а в муке 
из мягких сортов пшеницы (T. aestivum) – комбина- 
ция родов Staphylococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, 
Weissella и Lactococcus. 

Ежедневно каждую закваску подвергали брожению 
при 25 °С в течение 5 ч (исключением была первая 
ферментация, которая длилась 8 ч). Между каждым 
ежедневным брожением закваски хранили при тем- 
пературе 10 °C около 16 ч. Размножение закваски 
осуществлялось в соответствии с процедурой осве- 
жения, при которой закваска предыдущего дня ис- 
пользовалась в качестве инокулята для ферментации 
новой порции водно-мучной смеси. Закваски раз- 
множали ежедневно в течение 11 дней, пробы отби- 
рали через 0 (тесто), 1, 2, 5 и 10 (закваски) дней раз- 
множения. 

D. Ercolini и др. показали, что уже после первого  
периода брожения водно-мучной смеси из пшенич- 
ной муки T. durum в течение 8 ч при 25 °С экосистема  
микробиома изменилась, около 85 % общей числен- 
ности бактерий приходилось на тип Firmicutes [47].

Соотношение между молочнокислыми бакте- 
риями и дрожжами стабилизировалось на уровне 
100:1 через 5 дней размножения для ржаной и пше- 
ничной закваски T. aestivum и через 6 дней для пше- 
ничной закваски T. durum. Enterobacteriaceae были 
идентифицированы во всех образцах сразу после 
замеса перед первым брожением. Их количество уве- 
личилось через 1 или 2 дня, но постепенно исчезло 
к 10 освежению.

Микробное разнообразие в продукте брожения 
сокращалось через 5 дней размножения и практичес- 

ки стабилизировалось через 10 дней. Среди бактерий 
в закваске из ржаной муки доминировал род Weissel- 
la (55,6 % от общей численности бактерий), 32,5 % 
составляли бактерии рода Lactobacillus, 6,3 % – рода 
Pediococcus. В закваске из пшеничной муки твер- 
дых сортов (T. durum) доминировали бактерии рода 
Lactobacillus (56,4 %), за ними следовали Leuconostoc 
(18,7 %), Lactococcus (11,1 %) и Weissella (8,8 %). 
Аналогичная динамика микробного сообщества 
была отмечена в закваске из пшеничной муки мяг- 
ких сортов (T. aestivum). Исключением было то, что  
на начальном этапе выведения закваски в ней  
уже присутствовали молочнокислые бактерии [47].  
Среди дрожжей во всех образцах закваски через  
10 суток выведения присутствовали S. cerevisiae и  
S. bayanus, а в заквасках из ржаной муки и пшенич- 
ной T. aestivum присутствовали K. humilis и W. ano- 
malus.

Греческими исследователями M. K. Syrokou и др. 
изучена микроэкосистема 13 образцов пшеничных 
заквасок спонтанного брожения из разных регионов 
Греции: кислотность заквасок варьировалась в пре- 
делах 3,64–5,05 единиц рН, соотношение между ко- 
личеством дрожжевых клеток и молочнокислых бак- 
терий  находилось в интервале 1:23–1:10 000, общая  
численность дрожжей и молочнокислых бактерий 
колебалась в пределах 4,60–6,32 и 6,28–9,20 log 
КОЕ/г соответственно [55]. Отмеченные различия 
в физико-химических параметрах заквасок, а именно 
значениях pH и кислотности, авторы объясняют 
разницей в микробной популяции и преобладаю- 
щими видами микрофлоры. Среди молочнокислых 
бактерий в трех из исследованных пшеничных зак- 
васках доминировали виды L. plantarum, в четырех –  
L. brevis, а в двух отмечено совместное доминиро- 
вание этих видов бактерий. Кроме того, в двух зак- 
васках доминировали C. paralimentarius, а в одной –  
F. sanfranciscensis и Latilactobacillus sakei. Lactococcus 
lactis, Latilactobacillus curvatus, Leuconostoc citreum, 
Leuconostoc mesenteroides и Lactobacillus zymae были 
извлечены из некоторых образцов. Среди дрожжей 
в 11 заквасках преобладали S. cerevisiae, а в одной – 
Pichia membranifaciens и Pichia fermentans. В одном 
из проанализированных образцов были обнаружены 
W. anomalus и K. humilis [55]. 

J. Boreczek с соавторами исследовали динамику 
микрофлоры при выведении заквасок спонтанного 
брожения с использованием цельнозерновой му- 
ки из пшеницы, спельты и ржи [41]. Стабилизация 
микробиома происходила через 72 ч выведения зак- 
васки при 30 °С с освежением новыми порциями 
питательной смеси через каждые 12 ч. Состав мик- 
рофлоры закваски из пшеничной цельнозерновой 
муки и спельты схож, тогда как у закваски из ржаной 
цельнозерновой муки отличается. Для видового раз- 
нообразия микроорганизмов в ржаной закваске ха- 
рактерна наименьшая гетерогенность. Независимо 
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от вида муки, численность молочнокислых бакте- 
рий в закваске составляла 109 КОЕ/г, что было на  
три порядка больше количества дрожжей (106 КОЕ/г).  
Доминирующим типом бактерий во всех образцах 
закваски был Firmicutes, представленный порядком 
Lactobacillales с преобладанием семейства Lactoba- 
cillaceae.

По данным M. E. Бессмельцевой и др., закваски 
спонтанного брожения из ржаной муки могут содер- 
жать различные комбинации дрожжей C. glabrata, Ka- 
zachstania unispora, P. kudriavzevii и S. cerevisiae [56].  
В исследовании S. Weckx с соавторами установлено, 
что после стабилизации микробной экосистемы 
ржаных заквасок доминирующими видами лактоба- 
цилл в них являются L. plantarum и L. fermentum [57].  
Стабилизацию микробиома заквасок авторы свя- 
зывают с наличием определенных веществ (напри- 
мер, орнитина и маннита), повышающих конку- 
рентоспособность бактерий на начальном этапе 
выведения ржаных заквасок.

В. К. Хлесткин и др. исследовали зависимость 
таксономической структуры микробиома российс- 
ких ржаных заквасок спонтанного брожения (гус- 
той и жидкой без заварки) [35]. В течение 10 суток 
от начала выведения в обеих заквасках произошла 
кардинальная смена бактерий семейства Lactobacil- 
laceae: если через 24 ч в продукте брожения доми- 
нировали представители рода Weissella, то на 10-е сут- 
ки в закваске обнаруживались только представители 
рода Lactobacillus, т. е. бактерии родов Leuconostoc, 
Weissella и Pediococcus к этому моменту полностью 
вытеснялись. Авторы отметили различия в видовом 
составе молочнокислых бактерий в зависимости 
от влажности закваски. В густой ржаной закваске 
через месяц ее ведения, наряду с доминирующим 
видом F. sanfranciscensis, появились бактерии Com- 
panilactobacillus sp. В жидкой ржаной закваске без 
заварки доминировали молочнокислые бактерии 
Limosilactobacillus pontis.

A. Fujimoto и др. в своем исследовании на при- 
мере ржаной и пшеничной муки, смолотой из зерна, 
выращенного в Японии и Франции, показали, что 
на качество закваски (количественный и качествен- 
ный состав микрофлоры, его динамика в процессе 
выведения закваски в течение 6 суток, наличие 
вкусо-ароматических веществ) влияет не только вид  
используемой муки, но и ее географическое про- 
исхождение [58]. В работе E. A. Landis и др. про- 
анализировано 500 заквасок с четырех континентов. 
Авторы не обнаружили достоверных различий, об- 
условленных именно географической принадлеж- 
ностью региона выращивания зерна, из которого 
получали муку [59].

Независимо от первоначальных характеристик 
муки, формирование специфического микробиома 
заквасок спонтанного брожения и его стабилизация 
происходят в три этапа (рис. 4) [33, 34, 57]. 

На активность развития микроорганизмов в зак- 
васке влияет наличие доступных сахаров, основное 
количество которых образуется из крахмала под 
воздействием амилаз муки. Следует учитывать, что в 
пшенице и ржи присутствуют α- и β-амилаза, тогда как 
в растениях, осуществляющих фотосинтез С4-путем 
(например, кукуруза, сорго, амарант), присутствует 
только α-амилаза.

Расщепление белков питательной смеси в процессе 
приготовления закваски зависит от комбинирован- 
ного воздействия ферментов муки и микроорганиз- 
мов.

Поскольку ряд молочнокислых бактерий более 
чувствителен к изменению рН закваски, а не к кон- 
центрации в ней органических кислот, то важным 
фактором при выборе сырья для выведения заква- 
сок спонтанного брожения является его буферная 
емкость (the buffering capacity), зависящая от коли- 
чества отрубистых частиц [42].

Благодаря высокому уровню мальтозы, сахарозы 
и аминокислот в муке из зерна твердой пшеницы 

Рисунок 4. Этапы формирования микробиома заквасок спонтанного брожения

Figure 4. Stages of microbiome formation in sourdoughs of spontaneous fermentation
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Южной Италии выведенная из нее закваска спон- 
танного брожения содержит облигатные гетерофер- 
ментативные молочнокислые бактерии [42].

Известны закваски спонтанного брожения, пред- 
назначенные для выработки национальных хле- 
бобулочных изделий. Например, горохово-бадья- 
ная закваска для узбекских лепешек с соотноше- 
нием бактериальных и дрожжевых клеток 181:1.  
Е. Н. Молчанова с соавторами установили возмож- 
ность и целесообразность использования побочных 
продуктов крупяного производства (мучки ячменной, 
пшеничной, гороховой, овсяной и кукурузной) в  
качестве компонента питательной смеси при вос- 
производстве горохово-бадьяной закваски [60].

Известны разработки по выведению заквасок 
спонтанного брожения с помощью муки из псев- 
дозерновых (амарант и гречиха) и бобовых (фасоль, 
нут, чечевица и люпин) культур, муки из желудей, 
каштана, чиа, семян льна, конопли, киноа или под- 
солнечника, полбы, ячменя и кукурузы [29, 31, 34, 
41, 61–66]. Необходимо учитывать наличие в сы- 
рье специфических компонентов, способных влиять  
на жизнеспособность микроорганизмов. Например, 
β-глюканы в ячменной и овсяной муке, фенольные 
соединения в сорго и просяной муке, дубильные 
вещества в гречневой муке.

Доминирующая микрофлора в заквасках из сор- 
го, проса, кукурузы, риса или тефа, выведенных в  
Африке и Южной Азии, лишь частично схожа с 
микрофлорой ржаных и пшеничных заквасок [42].

В отдельную категорию можно отнести заквас- 
ки спонтанного брожения для производства без- 
глютенового хлеба. В работах [67–71] показано, 
что в заквасках из риса, кукурузы, гречихи, тефа 
и амаранта наиболее часто обнаруживаются мо- 
лочнокислые бактерии видов L. fermentum, L. plan- 
tarum и C. paralimentarius. A. V. Moroni и др. в сво- 
ем исследовании отметили, что в безглютеновых 
заквасках среди доминирующей микрофлоры при- 
сутствуют нехарактерные для традиционных заква- 
сок виды Lactobacillus gallinarum, Latilactobacillus 
graminis и P. pentosaceus [72].

R. Carbó с соавторами предложили рецептуру 
и способ приготовления безглютеновой закваски 
спонтанного брожения из равных количеств муки 
из зерна амаранта, киноа и гречневой муки [31]. 
Закваску вели при выходе закваски DY, равным 250 
(DY = (масса муки + масса воды) × 100/масса муки). 
Численность молочнокислых бактерий составила  
9,60 ± 0,02 log КОЕ/г, общее количество дрожжей – 
7,91 ± 0,15 log КОЕ/г, в том числе не относящихся 
к роду Saccharomyces (лизин-положительных) –  
7,52 ± 0,10 log КОЕ/г.

Кроме муки, на стадии выведения заквасок спон- 
танного брожения используют и немучные компо- 
ненты, которые могут служить источником специ- 
фической микрофлоры (йогурт и чайный гриб) ли- 

бо питательных веществ для микрофлоры муки 
(фруктовый сок, сок жимолости, яблоко и банан, 
кальций, клетчатка и белок), либо препятствовать 
развитию нежелательной микрофлоры (хмель и 
черемуха) [34, 73–81].

Благоприятное действие фруктовых соков ав- 
торы A. P. Dorosh и N. N. Gregirchak объясняют тем,  
что вместе с ними в закваски попадают вещества, сти- 
мулирующие рост дрожжей, которые обеспечивают 
накопление в среде аминокислот и витаминов, необ- 
ходимых бактериям, в том числе молочнокислым [82]. 

При добавлении фруктов, цветов или пива Лам- 
бик в питательную среду при выведении и вос- 
производстве хлебопекарной закваски в ней обна- 
руживаются уксуснокислые бактерии [50, 83]. Уксус- 
нокислые бактерии вида Gluconobacter cerinus были 
обнаружены в итальянских заквасках, на стадии 
выведении которых в питательную смесь добавляли 
цветки яблони или мякоть яблока [83]. Добавление 
базилика в питательную смесь для греческих пше- 
ничных заквасок приводит к появлению в составе 
микрофлоры дрожжей Yarrowia lipolytica [84]. 

Качество хлеба, изготовленного на заквасках, 
зависит от метаболической активности микробио- 
ты закваски в сочетании с ферментативной актив- 
ностью зерновых субстратов, поэтому необходимо 
стремиться поддерживать параметры их воспроиз- 
водства на постоянном уровне [85].

Субстратные факторы, такие как доступность 
углеводов и наличие антимикробных фенольных 
соединений, способствуют формированию дивер- 
гентной и специфичной для субстрата микробиоты. 
Однако специфическое влияние сырья на микроб- 
ную экологию закваски до конца не изучено [42].

Влияние состава микробиома заквасок на вкус  
и аромат хлеба. Процесс ферменации водно-муч- 
ной смеси на начальном этапе выведения закваски 
спонтанного брожения запускается из-за актив- 
ных эндогенных ферментов муки: амилазы рас- 
щепляют крахмал с высвобождением мальтозы и 
мальтодекстринов; протеазы осуществляют пер- 
вичный протеолиз белков муки, в результате чего 
происходит деполимеризация клейковинной сети, 
накапливаются олигопептиды и свободные ами- 
нокислоты [86]. Присутствующие в муке молоч- 
нокислые бактерии сбраживают свободную маль- 
тозу и моносахариды в молочную кислоту и/или 
уксусную кислоту и вызывают вторичный протео- 
лиз, в ходе которого внутриклеточные пептидазы 
гидролизуют поглощенные олигопептиды и спо- 
собствуют накоплению аминокислот в закваске в 
результате высвобождения их избыточных коли- 
честв из клетки. Эти аминокислоты не только обо- 
гащают закваски питательными веществами, но и 
являются предшественниками для дальнейшего фер- 
ментативного превращения во вкусо-активные ле- 
тучие органические соединения (альдегиды, спирты, 
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карбоновые кислоты и/или сложные эфиры) под дейст- 
вием молочнокислых бактерий и/или дрожжей [42]. 
Накопление в закваске молочной кислоты (гомо- и 
гетероферментативные виды молочнокислых бакте- 
рий) и уксусной кислоты (гетероферментативные 
виды молочнокислых бактерий) формирует кислый 
вкус хлеба на закваске. Определяющим фактором 
является отношение молочной кислоты к уксусной, 
которое называют «коэффициентом брожения» 
(предпочтительно, чтобы на моль уксусной кислоты 
приходилось около 3,0–5,0 молей молочной). Мо- 
лочная кислота придает хлебу мягкую кислинку и 
обеспечивает свежий вкус, тогда как уксусная кис- 
лота способствует формированию резкого уксусопо- 
добного кислого вкуса. Уксусная кислота является 
летучей, что способствует формированию аромата 
хлеба. Более высокие температуры вызывают сдвиг 
коэффициента брожения в сторону образования мо- 
лочной кислоты, тем самым усиливая подкисление 
закваски [33]. 

В исследовании J. Jin с соавторами продемонст- 
рировано, что в закваске, содержащей P. pentosaceus 
и S. cerevisiae, коэффициент брожения составляет 
2,08–2,86, а хлеб обладает сбалансированными сен- 
сорными свойствами [24].

Гомоферментативные Lactobacillaceae преобра- 
зуют пируват в диацетил и ацетоин, придающие 
аромату хлеба маслянистые нотки. Диацетил может 
быть преобразован в пиразины посредством реак- 
ций Майяра в процессе выпечки хлеба. Накопление 
аминокислот в результате гидролиза пептидов мо- 
жет привести, например, к появлению вкуса умами –  
приятного вкуса высокобелковой или мясной пи- 
щи, создаваемого глутаматами. Образующийся в  
ходе биохимических превращений орнитин может 
реагировать с карбонильным соединением 2-оксоп- 
ропаналем (метилглиоксаль) в процессе выпечки 
хлеба с образованием 2-ацетил-1-пирролина, кото- 
рый придает характерный аромат корке хлеба [33, 
34]. Кроме того, в результате снижения рН хлеб- 
ного теста в ходе реакций Майяра происходит 
перегруппировка Амадори, и в процессе выпечки 
образуются различные соединения Майяра, такие 
как фураны, пиразины, пирролы и пирролины [87]. 
Окисление жирных кислот, которые присутствуют 
в муке, катализируемое липоксигеназой и гидро- 
пероксидлиазой, вызывает образование летучих 
альдегидов, таких как 4,5-эпокси-(Е)-2-деценаль 
и (Е)-2-ноненаль, влияющих на аромат хлеба [34, 
86]. В результате протеолиза белков образуются вку- 
соактивные пептиды: глутатион, некоторые γ-глу- 
тамилдипептиды и трипептиды, придающие т. н.  
«вкус кокуми» (характеризует баланс между глу- 
биной, «богатством» вкуса, интенсивностью, дли- 
тельностью послевкусия и общей гармоничностью 
вкуса) [88]. Некоторые молочнокислые бактерии, 
например, L. plantarum, синтезируют декарбокси- 

лазы фенольной кислоты и редуктазы коричной 
кислоты, которые преобразуют фенольные кислоты 
и флавоноиды, присутствующие в муке, в различные 
предшественники аромата [33, 34, 86, 89].

В исследовании M. S. Chiş и др. показана воз- 
можность улучшения качества безглютеновой про- 
дукции за счет использования рисовой закваски,  
в которой присутсвуют молочнокислые бактерии 
Lactobacillus spicheri DSM 15429: среди летучих 
веществ, формирующих профиль аромата изделий, 
были идентифицированы 3-метилбутаналь, 2-метил- 
бутаналь, ацетофенон и лимонен; кроме того, улучши- 
лись реологические свойства мякиша маффинов и 
его текстура [90].

Биохимические процессы, происходящие в зак- 
васке под воздействием молочнокислых бактерий, 
влияют на реологические свойства теста: глута- 
тионредуктаза разрушает дисульфидные связи в 
клейковинном каркасе с накоплением тиоловых 
соединений, которые снижают окислительно-вос- 
становительный потенциал закваски [34]. Повыше- 
нию газоудерживающей способности теста и полу- 
чению хлеба с большим объемом и лучшей порис- 
тостью способствуют арабиноксиланы (в кислой  
среде обладают повышенной гидратационной спо- 
собностью) и образующиеся с помощью молочно- 
кислых бактерий олигосахариды (кестозы, нистозы 
и кестопентаозы), которые обладают высокой во- 
досвязывающей способностью. Благодаря этому 
замедляется процесс черствения, связанный с 
испарением влаги [34, 86].

Дрожжевые клетки вносят свой вклад в формиро- 
вание аромата закваски и хлеба, синтезируя различ- 
ные вещества, в частности высшие спирты из амино- 
кислот. Например, 3-метил-1-бутанол (характерный 
компонент вкуса хлебного мякиша) из L-лейцина [33].  
Сложные эфиры, являющиеся продуктами конден- 
сации этанола и жирных кислот (этиловые эфиры) 
или высших спиртов и ацетатов (ацетатные эфиры), 
придают вкусу хлеба фруктовые и цветочные ноты; 
диацетил, образующийся в результате метаболизма 
пирувата в процессе ферментации либо в резуль- 
тате разложения по Штрекеру во время выпечки, –  
аромат масла [33, 34].

Особенности метаболизма микроорганизмов, в  
том числе способность утилизировать мальтозу и 
образовывать экзополисахариды из сахарозы, а так- 
же использование акцепторов электронов гетеро- 
ферментативными молочнокислыми бактериями и 
кислотоустойчивость, опосредованная конверсией 
аргинина и глутамина, не только определяют кон- 
курентоспособность видов при брожении закваски, 
но и формируют качество хлеба. Таким образом, 
исследование сообществ микроорганизмов пред- 
ставляет собой ценный инструмент для понимания 
влияния технологических режимов ведения закваски 
на ее микробиом и на качество хлеба [85].
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Биологические эффекты, возникающие в орга- 
низме человека при употреблении хлеба, приго- 
товленного на заквасках. Сравнение хлебобулоч- 
ных изделий, приготовленных с использованием 
хлебопекарных дрожжей и на закваске, свидетельст- 
вует о том, что хлеб на закваске лучше усваивается 
организмом человека и характеризуется более вы- 
сокой биодоступностью минеральных веществ, по- 
скольку в процессе брожения закваски происходит 
деградация отдельных компонентов, в частности 
белков и фитатов [30, 42].

Из закваски спонтанного брожения, выведен- 
ной на муке псевдозлаков (киноа и амаранта), вы- 
делен штамм молочнокислых бактерий Lactobacil- 
lus plantarum CRL1964 (в современной классифика- 
ции L. plantarum), содержащий высокоактивную 
фитазу [91]. 

Использование закваски или дополнительное 
введение в рецептуру растворимых пищевых воло- 
кон перспективно для снижения усвояемости крах- 
мала хлеба и значений гликемического индекса и ин- 
сулинового индекса (хотя эти эффекты обусловлены 
разными механизмами). Ферментация с помощью 
заквасочных культур в технологии цельнозерново- 
го хлеба, в том числе ржаного, позволяет улучшить 
технологическую функциональность клетчатки от- 
рубей [42]. 

Микробный метаболизм в процессе фермента- 
ции закваски может способствовать синтезу, выс- 
вобождению и/или повышению биодоступности 
ряда функциональных соединений, таких как вита- 
мины, фитохимические вещества, пребиотические 
экзополисахариды и биоактивные пептиды [30, 42]. 
Например, антиоксидантные пептиды (в том числе  
луназин) высвобождаются из белков злаков при 
ферментации закваски. Эти пептиды обладают про- 
филактической активностью в отношении окисли- 
тельного стресса, связанного с дегенеративными 
заболеваниями старения (например, раком и атеро- 
склерозом) [42]. 

В работе O. A. Adebo с соавторами на примере 
закваски из кукурузной муки показано, что в про- 
цессе ее ферментации происходят изменения фе- 
нольных соединений: флавоноидов (апигенина, кемп- 
ферола, лютеолина, кверцетина и таксифолина) и фе- 
нольных кислот (кофеиновой, галловой, феруловой, 
р-кумаровой, синапиновой и ванилиновой) [66]. 
Наблюдалось снижение содержания флавоноидов 
при увеличении фенольных кислот. Полученные 
сведения могут быть использованы для определения 
рациональной продолжительности ферментации за- 
кваски из кукурузной муки, поскольку обе группы 
изученных веществ обладают выраженными биоло- 
гически активными свойствами и пользой для здоро- 
вья человека. Необходимо дальнейшее изучение 
образующихся метаболитов и их биологической 
активности.

M. S. Chiş и др. показали, что в безглютеновых 
маффинах, приготовленных с использованием 15 %  
рисовой закваски, которая содержит молочнокис- 
лые бактерии L. spicheri DSM 15429, возрастает  
общее количество фенолов на 70,53 % [92]. Авто- 
рами было отмечено повышение содержания амино- 
кислот и биодоступности минеральных веществ, а 
также увеличение антиоксидантной активности на 
73,70 %.

V. Galli с соавторами установили, что антиокси- 
дантная активность, которую проявляют закваска 
и хлеб, зависит не только от микрофлоры, осущест- 
вляющей биохимические превращения, но и от сос- 
тава субстрата: у образцов из ячменной муки она  
выше, чем у пшеничных [29]. Отмечено, что в зак- 
васках, выведенных на мучных средах из пшеницы 
сортов Skorpion и Aubusson, содержались молоч- 
нокислые бактерии Lactobacillus farciminis Fi17, 
L. plantarum Fi27 и L. plantarum Fi58. Однако в  
первом случае (сорт пшеницы Skorpion) в зак- 
васках содержались вещества, проявляющие анти- 
оксидантную активность, а во втором случае (сорт  
пшеницы Aubusson) – антиоксидантная актив- 
ность отсутствовала. Также отмечено, что штамм 
Lactobacillus rossiae Fi19 проявлял высокую анти- 
оксидантную активность только в сочетании с 
ячменной мукой.

Применение заквасок может стать одним из 
способов решения задачи по сокращению уровня 
сахара в сдобных булочных изделиях из-за способ- 
ности отдельных видов микроорганизмов синте- 
зировать полиолы, повышающие сладость (напри- 
мер, маннит, ксилит, эритрит), и экзополисахариды, 
компенсирующие ухудшение структуры мякиша и 
его текстуры (ведь сахар имеет важное технологи- 
ческое значение). Молочнокислые бактерии F. san- 
franciscensis, L. mesenteroides и L. citreum продуци- 
руют маннит, Oenococcus oeni (ранее назывался 
Leuconostoc oenos) – эритрит, дрожжи K. humilis 
(ранее назывались Candida milleri) – ксилит при 
наличии ксилозы в среде [93].

Приготовление хлеба на заквасках может пред- 
ставлять интерес для людей, которым по разным 
причинам неприемлем хлеб с глютеном. По данным 
T. Hejrani и др., белки клейковины трансформи- 
руются при использовании заквасок, становясь 
практически безопасными для людей с ее непере- 
носимостью [94]. Это подтверждают и модельные 
опыты, осуществленные R. Di Cagno с соавторами с 
помощью молочнокислых бактерий F. sanfranciscen- 
sis (Lactobacillus sanfranciscensis LS40 и LS41) 
и L. plantarum (L. plantarum CF1) [95]. Отмечено 
увеличение доступности Ca2+, Zn2+ и Mg2+ благодаря 
высокой активности фитазы заквасочных культур.

В исследовании E. Çakır и др. при анализе зак- 
васки спонтанного брожения из муки голозерного 
ячменя выявлены 9 видов молочнокислых бакте- 
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рий (Pediococcus (доминантный вид), L. curvatus, 
L. brevis, L. plantarum, Lactobacillus fermentum, Lac- 
tobacillus musae, Lactobacillus paralimentarius, L. me- 
senteroides и Lactobacillus equigenerosi), среди ко- 
торых высокую фитазную активность проявляли 
бактерии L. plantarum, P. pentosaceus и L. mesente- 
roides  [64].

В тесте присутствуют вещества, из которых на 
этапе выпечки образуется акриламид: редуцирую- 
щие сахара и аспарагин. Протеолиз и подкисление 
теста, приготовленного на заквасках, может прямо 
и косвенно влиять как на сахарный, так и на ами- 
нокислотный состав, а низкие значения рН и вы- 
сокие значения общей титруемой кислотности в 
тесте препятствуют образованию акриламида [96]. 
E. Bartkiene с соавторами установили, что при ис- 
пользовании пшеничной закваски, содержащей в 
своем составе молочнокислые бактерии P. pentosaceus 
и L. mesenteroides, в хлебе снижается содержание 
акриламида на 29,5 %, а при использовании закваски, 
содержащей P. pentosaceus и Latilactobacillus curva- 
tus, – на 67,2 % [97].

H. Demirkesen-Bicak исследовал гликемический 
индекс и усвояемость крахмала in vitro хлеба, при- 
готовленного на заквасках, в том числе спонтанно- 
го брожения. Содержание резистентного крахмала 
зависит от температуры, при которой осуществляет- 
ся ведение закваски: при 25 °C его количество боль- 
ше, чем при 30 °C. Гликемический индекс хлеба из 
сортовой пшеничной муки находился в диапазоне 
60,8–78,9 [98]. 

С помощью жидкостной хроматографии-масс-
спектрометрии V. Koistinen с соавторами исследо- 
вали метаболический профиль цельнозернового 
хлеба из пшеницы и ржи на закваске, содержащей  
K. humilis, L. brevis и L. plantarum. Отмечено повы- 
шенное количество аминокислот с разветвленной це- 
пью и потенциально биологически активных малых 
пептидов в ржаном хлебе. Это может способствовать 
проявлению профилактических свойств в отноше- 
нии сердечно-сосудистых заболеваний и сахарного 
диабета 2 типа [99].

Выводы
Провели анализ и систематизацию исследова- 

ний отечественных и зарубежных ученых в отноше- 
нии факторов, влияющих на микробиом хлебопе- 
карных заквасок, в частности спонтанного брожения. 
Показали взаимосвязь между сырьем, используемым 

на стадии выведения заквасок спонтанного брожения, 
и показателями качества заквасок.

Использование заквасок спонтанного брожения  
наиболее характерно для пекарен, специализирую- 
щихся на выпуске ремесленной продукции. 

Все большую актуальность приобретают иссле- 
дования, связанные с изучением трансформации био- 
активных соединений в процессе ферментации зак- 
васки. Это связано с поиском и расширением на- 
бора эффективных инструментов для разработки 
хлебобулочной продукции, обладающей специфи- 
ческими питательными свойствами (пониженный 
гликемический индекс, повышенное количество био- 
логически доступных питательных веществ, пони- 
женное содержание акриламида и сниженная аллер- 
генность глиадина). 

Большой научный и практический интерес пред- 
ставляют выделение, идентификация и характерис- 
тика микроорганизмов, входящих в микробиом зак- 
васок спонтанного брожения, для поиска специфи- 
ческих штаммов, которые позволяют разрабатывать  
на их основе закваски, предназначенные для раз- 
личных узконаправленных целей.
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