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Аннотация.
Старейшей биотехнологической практикой можно считать ферментацию пищевого сырья с участием молочнокислых бакте-
рий. Развитие молочной промышленности требует решения задач в области разработок заквасочных культур для получения 
продукции с определенными характеристиками и стабильными показателями качества. Целью обзора являлась систематизация 
литературных сведений по современным биотехнологическим решениям в области формирования баз данных и прогнозиро- 
вания свойств молочнокислых микроорганизмов, выделения и подбора культур с производственно-ценными свойствами.
Обзорное исследование включало критерии отбора, методы поиска литературных источников, критерии включения 
и исключения материалов, обобщение полученных материалов и их представление. Источники для обзора подбирались 
по базам данных Scopus, Google Scholar, eLIBRARY.RU. Временные рамки анализируемых источников – с 1999 по 2024 гг.  
При подборе литературы использовались поисковые запросы по ключевым словам на русском и английском языках.
Ценность штаммов определяется способностью сохранять биохимическую активность, высокой скоростью ферментации, 
устойчивостью к солям и кислотам, способностью синтезировать широкий спектр биологически активных соединений. 
На основе новых штаммов молочнокислых бактерий во всем мире идет создание активных производственно-ценных консорциу- 
мов для молочной промышленности и разработки продуктов с пробиотическими свойствами. Современные принципы оценки 
биосовместимости при создании поликомпонентных микробных консорциумов включают подтверждение видовой подлинно-
сти отобранных производственных штаммов, их синергизма внутри ассоциации, безопасности взаимодействия с индигенной 
микрофлорой человека, сохранности при добавлении пребиотиков, микроэлементов, витаминов и антиоксидантов. Разви- 
ваются генно-инженерные методы, основанные на направленной модификации путей метаболизма организма-продуцента. 
Их высокая эффективность, по сравнению с традиционными способами, приводит к снижению стоимости продукта. 
В целях обеспечения продовольственной безопасности и технологического суверенитета, а также поддержания здорового 
генофонда нации, необходимо развивать российское производство заквасочных культур для молочной промышленности, 
включая пробиотические, обеспечивающих стабильное качество и заданные характеристики продукции.

Ключевые слова. Молочная промышленность, биотехнологические решения, ферментация, молочнокислые микроорганизмы, 
закваска, пробиотические культуры, производственно-ценные свойства
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Advanced Biotechnological Solutions for Lactic Acid 
Bacteria in Dairy Industry: From Strain Selection  

to Probiotic Products
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All-Russian Dairy Research Institute , Moscow, Russia

Abstract.
Lactic fermentation is one of the oldest biotechnologies. The modern dairy industry requires new starter cultures to obtain products 
with target properties and qualities. This review systematizes scientific publications on advanced biotechnological solutions 
in the field of database formation and prediction of the properties of lactic acid microorganisms, as well as on the isolation 
and selection of cultures with optimal industrial qualities.
The review included publications in Russian and English registered in Scopus, Google Scholar, and eLIBRARY.RU in 1999–2024. 
The industrial value of strains depends on their biochemical activity, fermentation rate, resistance to salts and acids, and the range 
of biologically active compounds they are able to synthesize. Novel lactic acid strains create active industrial consortia for func- 
tional products with probiotic properties. The modern principles of biocompatibility assessment for multicomponent microbial 
consortia include species authenticity, inter-consortium synergism, safety for human microflora, and combinability with prebiotics, 
microelements, vitamins, and antioxidants. Genetic engineering is another advanced option: it provides targeted modification 
of the metabolic pathways of the producer. It is more efficient than conventional methods and decreases the cost of the product.
Domestic industrial production of probiotic starter cultures ensures food security and technological independence, as well 
as improves the national health.

Keywords. Dairy industry, biotechnological solutions, fermentation, lactic acid microorganisms, starter, probiotic cultures, 
industrial properties
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Введение
Молочная промышленность – одна из важнейших 

отраслей пищевой промышленности. Ее развитие тре- 
бует решения актуальных задач в области разработок 
заквасочных культур для получения продукции с опре-
деленными биохимическими и органолептическими 
характеристиками, а также со стабильными показа-
телями качества. Сохранение и пополнение фондов 
российских коллекций микроорганизмов с ценными 
производственными свойствами и высоким потенциа-
лом для изготовления заквасок и микробных препаратов 
является важным фактором технологического сувере- 
нитета страны [1, 2]. Требования к промышленно зна-
чимым микроорганизмам и их консорциумам обуслов-
лены как особенностями технологического процесса, 
так и их назначением. Они способны синтезировать 
органические кислоты, экзополисахариды, соединения, 

придающие продуктам специфический или традици-
онный вкус и аромат, а также бактериоцины. Кроме 
того, учитывается характер образуемого сгустка, конси-
стенция продукта, постокислительная активность при 
разных температурах, резистентность к бактериофагам. 
Целесообразно расширение спектра микроорганиз-
мов для их включения в состав заквасок, в том числе 
штаммов-антагонистов в качестве культур, защища-
ющих кисломолочные продукты и сыры от развития 
нежелательной микрофлоры. Их добавление к основ-
ной закваске не влияет на вкусовые характеристики 
продукта и позволяет продлить его срок годности, 
что экономически выгодно [3, 4]. Ценность штаммов 
определяется рядом факторов: способность длительно 
сохранять биохимическую активность, зависящую 
не только от условий культивирования, но и от соотно-
шения между биохимически активными и неактивными 
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клетками в популяции; высокая скорость ферментации; 
устойчивость к солям и кислотам; синтез широкого 
спектра биологически активных соединений [5–7].

Использование методов генной инженерии для со- 
здания новых штаммов молочнокислых бактерий с цен-
ными свойствами является перспективным и многообе-
щающим направлением. Однако требования, согласно 
которым все применяемые для создания новых штам-
мов генетические элементы должны быть получены 
из культур, относящихся к видам, традиционно за- 
действованным в производстве молочных продуктов, 
вносят ограничения в эти исследования. Кроме того, 
существует проблема сохранности свойств генетиче-
ски модифицированных микроорганизмов в сложных 
пищевых системах во время крупномасштабного про-
изводства и хранения.

Целью обзора являлась систематизация литератур- 
ных сведений по современным биотехнологическим  
решениям в области формирования баз данных и прог- 
нозирования свойств молочнокислых микроорганиз- 
мов, выделения и подбора культур с производственно- 
ценными свойствами.

Объекты и методы исследования
В данном обзоре объектами послужили исследо-

вательские и обзорные статьи, подходящие под кри-
терии отбора. Основным условием для включения 
публикации в работу являлось наличие информации 
о биотехнологических решениях в области принци-
пов подбора культур для производства молочных 
продуктов, разработки заквасок, формирования баз 
данных и прогнозирования свойств молочнокислых 
микроорганизмов.

В исследовании рассматривались обзорные и экс-
периментальные статьи на русском и английском язы- 
ках. Временные рамки анализируемых источников – 
с 1999 по 2024 гг. Дополнительным критерием отбора 
являлось наличие доступа к полному тексту статьи. 
В случае отсутствия бесплатного доступа к полному 
тексту, статья исключалась на этапе идентификации. 

Поиск источников осуществлялся в базах дан-
ных Scopus, Google Scholar, eLIBRARY.RU. Для под-
бора литературы использовались поисковые запросы 
по ключевым словам и словосочетаниям на русском 
и английском языках: молочная промышленность, 
биотехнологические решения, молочнокислые микро- 
организмы, производственно-ценные свойства; dairy  
industry, biotechnological solutions, lactic acid microor- 
ganisms, production-valuable properties. Из отобранных 
работ извлечена следующая информация: имена авто-
ров, страна, цель и дизайн исследования, выводы, год 
публикации, название печатного издания. В работах 
проанализированы названия, аннотации и контент. 
Суммарно в базах данных найдено 70 подходящих ста-
тей. На этапе отбора по названию и аннотации исклю-
чено 3 источника как не соответствующие контексту. 
При анализе полного текста исключено 9 источников. 

В результате в обзор вошло 58 работ: 26 за период 
2019–2024 г., 15 за 2013–2018 г., 17 за 1999–2013 г. 

Результаты и их обсуждение
Принципы подбора культур для производства 

продуктов питания. Правильный выбор штаммов 
со стабильными производственно-ценными свойс- 
вами – важный фактор, который необходимо учиты-
вать при применении молочнокислых бактерий (МКБ) 
в пищевых продуктах и напитках, отличающихся боль- 
шим разнообразием [8]. На их рост и метаболичес- 
кую активность существенное влияние оказывает сос- 
тав закваски, рН, технологические условия на произ-
водстве [9]. 

Главная особенность МКБ – способность фермен-
тировать углеводы в молочную кислоту, что имеет 
определяющее значение для сохранения, безопасности 
и вкусовых качеств сброженных продуктов. Вместе 
с тем, метаболические возможности МКБ выходят 
далеко за рамки производства молочной кислоты. Они 
образуют широкий спектр метаболитов, которые спо-
собствуют сохранению продуктов питания, улучшают 
вкусовые характеристики и оказывают положительное 
влияние на здоровье человека. Это делает МКБ весьма 
значимыми в пищевой промышленности [10–12]. Они, 
помимо прочего, способны проявлять антагонизм 
к нежелательным, в том числе патогенным, микро-
организмам [13]. Хотя намеренное использование 
молочнокислых бактерий, продуцирующих бактери-
оцины, для повышения микробиологической безопас-
ности пищевых продуктов пока не получило широкого 
распространения, на рынке уже представлено несколько 
«защитных» культур. Их функция заключается в пода-
влении нежелательной и патогенной микрофлоры, 
например Listeria monocytogenes и Staphylococcus aureus 
в йогурте [14]. Особенности метаболитного взаимодей-
ствия видов МКБ в закваске определяют стабильность 
их сосуществования. Оно является устойчивым, если 
при одном лимитирующем субстрате чувствительность 
микроорганизмов к собственным продуктам жизнеде-
ятельности выше, чем к метаболитам конкурирующих 
видов. На поведение микроорганизмов в сообществе 
влияют продукты обмена веществ этих же бактерий, 
действующие как ингибиторы, несмотря на достаточное 
количество субстрата [15]. Свойства продукта зави- 
сят от микроорганизма, осуществляющего брожение, 
и от характера и интенсивности протекающих фер-
ментативных реакций. В России в различных регионах 
на протяжении многих лет используются природные 
закваски, представляющие собой смесь молочнокислых 
бактерий и дрожжей. Изучение характеристик этих 
заквасок и особенностей взаимодействия микроорга-
низмов в их составе может быть полезно для разработки 
продуктов, адаптированных к потребностям населения 
конкретных регионов страны [16–18]. 

Методы выделения и идентификации МКБ. Тра- 
диционные методы выделения МКБ включают отбор 
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образцов, посев на специальные питательные среды, 
получение и идентификация чистых культур. Далее 
исследуются биологические свойства и производствен-
ная эффективность полученных культур. Для иденти-
фикации применяют классические микробиологические 
и биохимические методы, а также методы молекулярной 
биологии, особенно эффективные при идентификации 
фенотипически трудноразличимых организмов [19]. 
Разрабатываются ускоренные методики для досто-
верного дифференцирования микроорганизмов, в том 
числе близкородственных видов – например метод 
мультилокусного секвенирования. При помощи данного 
метода разработан способ дифференциации бактерий 
Lactobacillus helveticus и L. acidophilus. Проведенное 
мультилокусное секвенирование (MLST) и сравнитель-
ный геномный анализ позволили разделить три близ- 
ких вида стрептококков Streptococcus thermophilus, 
S. vestibularis и S. salivarius, а также предположить, что 
S. thermophilus, вероятно, эволюционировал от S. vesti- 
bularis [20]. Полученные результаты могут способство-
вать созданию ускоренных подходов к идентифика- 
ции новых культур и определения видового состава 
ферментированных продуктов и заквасок [21, 22].

Метаболическое разнообразие МКБ подтвер- 
ждается способностью к росту на разных субстра-
тах – растениях, овощах, фруктах, в кисломолочных 
самоквасных продуктах, в различных нишах млеко- 
питающих. Бактерии, относящиеся к родам Bifido- 
bacterium, Lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus, 
Leuconostoc и особенно Lactococcus, тесно связаны 
с производством пищевых продуктов и представляют 
большую практическую ценность [23]. Многолетние 
интенсивные исследования МКБ позволили нако-
пить обширные знания об их метаболизме и генетике. 
Технологические разработки с участием МКБ касаются 
не только создания заквасочных культур с заданными 
свойствами, но и ряда других направлений – химии, 
медицины, сельского хозяйства. Они используются 
в виноделии, хлебопекарной промышленности, для при-
готовления кофе, какао и силоса. Развитие генно-инже-
нерных методов позволило изменять метаболические 
процессы в МКБ для получения продуцентов ценных 
биохимических веществ [24].

Консорциумы МКБ. МКБ играли важную роль 
в рационе человека с древнейших времен. Фермента- 
цию пищевого сырья с их участием можно считать 
старейшей биотехнологической практикой. 

Изначально ферментированные продукты питания 
получали путем простого переноса части сквашенного 
продукта в новый. В современных условиях этот ар- 
хаичный способ остается востребованным только в до- 
машней практике. Одним из важных шагов для обеспе-
чения безопасности и стабилизации ферментированной 
продукции в крупномасштабном производстве является 
использование заквасок, что стандартизирует процесс 
и качество конечного продукта [25]. Заквасочные 
культуры тщательно отбираются для их надежной 

адаптации к пищевой среде. Кроме своей основной за- 
дачи (ферментации), они повышают полезные для здо-
ровья свойства продуктов питания [26]. В контексте 
сохранения качества, особенно свежих продуктов, 
фруктовых и овощных напитков, имеющих динамич- 
ный микробиом, выбор заквасочных культур приобре-
тает первостепенное значение. Метаболиты МКБ зна-
чительно изменяют органолептические и питательные 
свойства продуктов и продлевают срок их хранения; 
бактериоцины и антимикробные пептиды снижают риск 
порчи и возможного возникновения пищевых инфек-
ций [12]. Устойчивость сосуществования нескольких 
видов МКБ молока и заквасок во многом определяется 
их метаболитами. Выработка автоингибиторов играет 
важную роль в определении поведения микроорга-
низмов в микробном сообществе ферментированного 
молока [27]. Изучение микробных метаболитов, выде-
ляемых смешанными ассоциациями микроорганизмов, 
поможет улучшить контроль над использованием 
микроорганизмов для создания стартовых культур 
и производства разнообразных соединений, применя-
емых в лечебно-профилактических целях и для разра-
ботки функционального питания, ориентированного 
на различные группы населения.

Большое внимание уделяется конструированию 
микробных консорциумов. Это ассоциации двух или 
более микроорганизмов, со схожими биохимичес- 
кими и технологическими свойствами и отсутствием 
антагонизма между микроорганизмами-участниками. 
Оптимально подобранные консорциумы позволяют 
обеспечить желаемые пробиотические, органолепти-
ческие, физико-химические и технологические свой-
ства. Микробные консорциумы способны развиваться 
на сложных субстратах и более устойчивы к неблаго-
приятным факторам. Современные принципы оценки 
биосовместимости при создании поликомпонентных 
микробных консорциумов включают подтверждение 
видовой подлинности отобранных производственных 
штаммов, синергизма внутри ассоциации, безопасности 
взаимодействия с индигенной микрофлорой человека, 
а также сохранности при добавлении пребиотиков, 
микроэлементов, витаминов и антиоксидантов [28].

От особенностей микроорганизмов, входящих в сос- 
тав консорциумов, существенно зависят их свойства. 
В процессе сокультивирования представителей раз- 
ных групп могут происходить изменения в биохими- 
ческой активности микроорганизмов. В частности, при 
совместном культивировании Bifidobacterium longum 
и B. breve изменяется экспрессия белков углеводного 
метаболизма, синтез клеточной стенки и транспорт 
питательных веществ. Метаболиты Enterococcus faecium 
стимулируют рост и антагонистическую активность 
штаммов B. longum и L. plantarum [29]. 

Разработка и оптимизация заквасок. Актуально 
изучение новых штаммов МКБ и микробных консор-
циумов с заданными свойствами и технологическими 
характеристиками для оптимизации производства 
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заквасок и пищевых ингредиентов [22]. Если тради-
ционный подход к составлению заквасок основывался 
на оптимальной температуре их роста, то в современ- 
ных условиях доступны концентрированные лиофи-
лизированные или замороженные наборы для прямого 
внесения. Это позволяет производителям кисломолоч-
ных продуктов смешивать разные штаммы бактерий – 
добавлять пробиотические микроорганизмы в йогурт 
и другие молочные продукты, к закваскам для сметаны 
S. thermophilus для повышения вязкости продукта 
и др. Перспективным направлением является борьба 
с нежелательными и патогенными микроорганизмами 
в кисломолочных продуктах с помощью заквасок, 
естественно ингибирующих рост за счет выработки 
бактериоцинов [30]. 

Учитывая высокую востребованность сыров, созда-
ние новых заквасок для сыродельной отрасли представ-
ляет собой значительный потенциал в биотехнологии. 
Обогащение продукта метаболитами, вырабатывае- 
мыми микроорганизмами закваски, не только улуч-
шает вкусовые характеристики традиционных сыров, 
но и повышает их биологическую ценность. В каче-
стве примера можно привести поливидовую закваску 
«Бетабаланс 1», применяемую в Белоруссии, в состав 
которой включены штаммы L. delbrueckii subsp. lac- 
tis и L. casei subsp. casei. Она усиливает аромат сыра  
и ингибирует рост маслянокислых бактерий и дрож-
жей [2]. На основе природных штаммов МКБ вида 
L. delbrueckii subsp. lactis разработана технология 
производства новых заквасок для сыров и созданы 
концентрированные закваски со сбалансированным 
уровнем протеолитической активности [31]. В рамках 
российско-белорусского проекта «Проксибиотик» 
изучены 16 штаммов МКБ, выделенных в Белоруссии, 
с подтвержденными пробиотическими свойствами  
и эффективностью для коррекции микрофлоры ЖКТ  
в составе кисломолочных продуктов. Биотехноло- 
гические опыты проводились, в том числе, на борту 
Международной космической станции. Благодаря 
активным научным разработкам, масштабы исполь-
зования биотехнологий для массового производства 
молочной продукции с новыми свойствами имеют 
значительный потенциал для расширения в РФ.

Современные подходы к получению штаммов 
с производственно-ценными свойствами. В разра-
ботке инновационных продуктов лидируют ученые 
США, Японии и ряда европейских стран. Их исследова- 
ния основываются на биотехнологических подходах 
к производству пробиотиков, пребиотиков, новых штам-
мов МКБ и их консорциумов с оптимальными биоло- 
гическими и технологическими характеристиками [22]. 

Применение направленной модификации путей 
метаболизма организма-продуцента методами мета-
болической инженерии для получения биологически 
активных соединений интенсифицируют производ-
ство и дают положительный экономический эффект. 
Биоинженерные методы, по сравнению с традицион-

ными (случайным мутагенезом и др.), более эффек-
тивны. Это снижает стоимость продукта, обеспечивая 
повышение объемов продаж. 

Технологии omic внесли значительный вклад в по- 
нимание микробиологических процессов. Вычислитель- 
ные инструменты позволяют исследователям выяв-
лять закономерности, делать прогнозы, применять 
результаты в практических контекстах. Геномика ха- 
рактеризует потенциальные возможности организма, 
транскриптомика количественно измеряет динами- 
ческую экспрессию молекул РНК. Определение в ис- 
следуемом материале количественного и качественного 
профиля всех синтезированных РНК позволяет выяс-
нить, какие именно гены транскрибируются для по- 
следующего синтеза соответствующих белков. Про- 
теомика (изучение белковых систем) дает характе-
ристику количества и особенностей всех белковых 
продуктов на уровне клеток. Для оценки протеома 
белки идентифицируют путем анализа фрагментов, 
получаемых при воздействии протеолитических фер-
ментов и в дальнейшем разделяемых методом микро-
капиллярной жидкостной хроматографии. Новым 
количественным методом протеомики является масс- 
спектрометрический анализ пептидов. Omic-технологии 
позволяют исследовать геном, транскриптом и про-
теом всех симбиотических микроорганизмов, вклю- 
чая некультивируемые формы, без необходимости 
выделения чистых культур. Различные omic-подходы 
также используются для оценки функциональных эф- 
фектов пробиотических микроорганизмов [32, 33]. Ге- 
нетически модифицированный Lactococcus lactis был 
первым организмом, примененным для лечения болезни 
Крона (хронического воспаления кишечника) [34].  
Штаммы лактококков, продуцирующие белки и пеп- 
тиды с лечебными свойствами, представляют значи-
тельный интерес для развития клинической практики. 

Анализ транскриптома клеток L. plantarum, адапти-
рованных к 8 % этанолу, выявил сверхэкспрессию 
генов, участвующих в метаболизме цитрата и архитек-
туре клеточной оболочки, что может помочь понять 
механизмы устойчивости к этанолу [35]. 

Сначала метаболическая инженерия в области МКБ  
была направлена на получение вкусовых соединений –  
аланина, диацетила и ацетальдегида. Применение 
аланиндегидрогеназы из Bacillus subtilis для биосинтеза 
аланина лактококками – достаточно успешно [36]. 

Предполагается, что данная методика примени- 
тельно к S. thermophilus, используемых для произ-
водства йогурта, может способствовать получению 
сладких и полезных ферментированных продуктов. 
Диацетил, придающий приятный аромат молочным 
продуктам, является побочным продуктом и образу- 
ется в результате окислительного декарбоксилиро-
вания α-ацетолактата. Его синтез связан с утилиза-
цией цитрата. Разработки метаболической инженерии, 
направленные на увеличение производства диацетила 
из лактозы или глюкозы, привели к созданию штам-
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мов L. brevis с мутациями в пируватдегидрогеназе, 
способных вырабатывать диацетил из отхода сыро-
делия – сывороточного пермеата [37]. 

Несбалансированное питание и дефицит витаминов 
с негативным влиянием на здоровье, остаются широко 
распространенной проблемой. Благодаря способно-
сти штаммов МКБ синтезировать витамины группы 
В (В2, В11, В12) и их пищевой ценности, перспективен 
как поиск штаммов-продуцентов, так и их конструиро-
вание методами генной инженерии [38]. Эффективность 
МКБ в технологических процессах или в ЖКТ зави- 
сит от возможности справляться с неблагоприятными 
факторами, среди которых наиболее важен кислотный 
стресс. В работе D. I. Serrazanetti et al. представлены 
исследования механизмов устойчивости бактерий к кис-
лотному стрессу [39]. В результате обнаружены гены, 
необходимые для выживания и адаптации МКБ к небла-
гоприятным условиям pH. Для создания популяций 
лактобацилл с разной кислотоустойчивостью, клетки 
выращивали либо при низком pH, либо в присутствии 
мутагенного соединения (NTG-нитрозогуанидина). 
Характерной особенностью полученных штаммов 
L. plantarum стало сочетание способности к росту при 
pH 4,0 с трехкратным увеличением производства молоч-
ной кислоты относительно штамма дикого типа [40]. 

Утилизация различных сахаров МКБ нашла при-
менение в сельском хозяйстве, особенно при сило-
совании растительных кормов. Штаммы L. paracasei 
и L. rhamnosus, отобранные для использования в каче-
стве биоконсервантов, ферментируют не только гек-
созы, но и пентозы, такие как D-рибоза, D-ксилоза 
и D-ликсоза [41]. Весьма перспективным направле-
нием представляется разработка заквасочных культур 
МКБ с повышенной способностью усваивать лактозу. 
Существующие МКБ метаболизируют только около 
25 % лактозы, что делает кисломолочные продукты 
неприемлемыми для людей с лактозной непереноси-
мостью, которая встречается почти у 90 % населения 
стран Азии и Африки в зрелом возрасте. 

Базы данных. Определение метаболических воз-
можностей МКБ, позволяющие им обитать в разных 
средах, имеет ключевое значение для понимания их  
адаптации и эволюции. Проведено много исследо-
ваний с использованием баз данных для идентифи-
кации генов и белков, связанных с метаболической 
активностью, а также для построения метаболических 
путей. UniProt – база данных, содержащая огром-
ную коллекцию последовательностей белков [42, 43]. 
TIGRFAM – еще один инструмент, который аннотирует 
семейства белков, разработанный для дополнения 
Pfam [43]. TIGRFAM обычно избегает построения 
модели, которая аналогична Pfam, но создает модель 
для доменов и повторов нового региона. SignalP, в свою 
очередь, специфичен для идентификации сигнальных 
пептидов, направляющих белки для транслокации через 
внутреннюю плазматическую мембрану прокариот [44]. 
Эти инструменты широко используются для иденти- 

фикации белков и функционального описания штаммов. 
База данных ферментов (CAZy), активных в углево-
дах, представляет собой специализированный ресурс 
для ферментов, участвующих в синтезе и расщеплении 
сложных углеводов и гликоконъюгатов [45]. Геномы 
могут быть аннотированы с помощью CAZyDB, однако 
автоматизированная система отсутствует, и исследова-
телям необходимо связываться с командой разработ- 
чиков CAZy для описания интересующих геномов. Это 
ограничение устраняется с помощью dbCAN – веб-сер-
вера, основанного на схеме классификации CAZyDB, 
обеспечивающего автоматизированную аннотацию 
геномов для CAZy [43]. CAZyDB и dbCAN часто при-
меняются для идентификации ферментов, участвую-
щих в углеводном метаболизме МКБ [46]. Киотская 
энциклопедия генов и геномов (KEGG), используемая 
для построения метаболических путей, с момента сво-
его создания в 1999 г. была модернизирована и теперь 
представляет собой всеобъемлющую интегрирован-
ную базу данных, содержащую различные ресурсы, 
которые служат четырем основным целям: представ-
ление системной, геномной, химической информации 
и информации о здоровье [47–49]. Каждая категория 
состоит из различных баз данных, которые собирают 
и предоставляют необходимые данные и информацию 
в соответствии с поставленной целью. 

Среди способов отбора производственно-ценных 
микроорганизмов наиболее направленным процессом 
является генетическая селекция. Этот метод дает воз-
можность объединять признаки родительских бакте-
рий в клетках одного штамма и получать варианты, 
не существующие в природе. Работы по конструиро-
ванию штаммов МКБ проводятся рядом зарубежных 
лабораторий, но полученные результаты являются 
их интеллектуальной собственностью и недоступны 
для других участников рынка [50]. Кроме того, прото- 
колы технологических процессов и требования к харак-
теристикам конечного продукта отличаются в раз- 
ных странах. В связи с этим, создание универсальных 
бактериальных заквасок не представляется возможным.

У бактерий обмен генетической информацией может  
происходить путем конъюгации, трансдукции, транс- 
формации и слияния протопластов. Последнее позво-
ляет объединять геномы и цитоплазмы клеток, отно-
сящихся к разным видам и родам микроорганизмов. 
Совмещение геномов, и, следовательно, признаков двух 
и более клеток в одной, способствует уменьшению 
количества штаммов микроорганизмов в закваске, 
не изменяя при этом качество продукта. Данный метод 
получения заквасочных штаммов с улучшенными 
свойствами позволит упростить производственные 
процессы и снизить затраты на производство [51].

В промышленности штаммы микроорганизмов, 
полученные генно-инженерными методами, исполь-
зуются для получения различных целевых продуктов: 
ферментов, антибиотиков, вакцин и др. После получе-
ния данного продукта культура-продуцент подлежит 
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уничтожению, что минимизирует риски, связанные 
с биобезопасностью. В пищевой отрасли применение 
генетически модифицированных организмов (ГМО) 
вызывает опасения, связанные с возможными непред-
сказуемыми последствиями их воздействия на организм 
человека и окружающую среду. Деятельность, связан-
ная с генетически модифицированными заквасками, 
должна регулироваться национальными и междуна-
родными правилами для защиты потребителя.

Согласно международным требованиям GRAS, все 
генетические элементы, необходимые для создания 
рекомбинантных штаммов МКБ, должны быть полу-
чены из традиционно используемых при производстве 
молочных ферментированных продуктов культур.  
В сложных пищевых системах, в условиях крупномас-
штабного производства, свойства генетически модифи- 
цированных микроорганизмов не всегда стабильно со- 
храняются. Это побуждает исследователей искать аль-
тернативные генетической селекции пути для улучше-
ния производственно-ценных характеристик МКБ [12].

Штаммы МКБ и пробиотические продукты. 
Поиск новых штаммов МКБ с целью создания на их ос- 
нове активных пробиотических препаратов для потре-
бления в составе продуктов питания ведется во всем 
мире. В медицине, ветеринарии, пищевой и фармацев-
тической промышленности для коррекции нарушений 
работы ЖКТ, недопущения заселения кишечника 
патогенными и условно-патогенными микроорганиз-
мами, профилактики целого ряда заболеваний все шире 
применяются препараты-пробиотики и функциональ-
ные ферментированные молочные продукты с лечеб-
но-профилактическими свойствами [52–54]. Растущий 
спрос на такие продукты связан как с общим запросом 
общества на здоровое питание, так и с желанием пожи-
лых людей продлить активное долголетие в условиях 
увеличивающейся продолжительности жизни [55]. 
Скрининг, отбор и оценка новых штаммов МКБ с про-
биотическими свойствами требуют комплексного под-
хода, состоящего из ряда шагов. Продовольственная 
и сельскохозяйственная организация Объединенных 
Наций и Всемирная организация здравоохранения 
опубликовали «Руководящие принципы по оценке про-
биотиков в пищевых продуктах», которые установили 
стандарты безопасности и эффективности при выборе 
и оценке пробиотиков [56]. Ключевыми критериями 
являлись способность противостоять агрессивной среде 
ЖКТ человека и подтвержденная безопасность [57]. 
Все микроорганизмы, включая МКБ, перед использо-
ванием должны быть тщательно оценены и подтверж-
дены на предмет безопасности [58, 59]. Прежде всего, 

предпосылками безопасности для пробиотических 
штаммов считается отсутствие генов вирулентности 
и устойчивости к антибиотикам. Правильная класси- 
фикация и мониторинг метаболических процессов 
также предотвращает образование нежелательных 
метаболических побочных продуктов во время про-
изводства молочной продукции. Включение пробио- 
тических консорциумов в состав продуктов питания 
может стать основой для профилактики широкого спек-
тра заболеваний, увеличивая продолжительность пол-
ноценной и активной жизни населения и способствуя 
поддержанию здорового генофонда нации [60, 22].

Выводы
Во всем мире идет активный поиск и отбор но- 

вых штаммов молочнокислых бактерий, в том числе 
с использованием генной инженерии, для создания 
активных производственно-ценных консорциумов, 
включая пробиотические продукты, для молочной 
промышленности. Для обеспечения продовольствен-
ной безопасности, технологического суверенитета 
и поддержания здорового генофонда нации необхо-
димо развивать российские заквасочные культуры, 
обеспечивающие продукцию со стабильным каче-
ством и заданными биохимическими и органолепти- 
ческими характеристиками.
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