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Аннотация. Поиск новых функционально-активных штаммов молочнокислых бактерий и разра-
ботка отечественных конкурентоспособных заквасок на их основе − важные направления совре-
менной пищевой биотехнологии. Протеолитическая активность является одним из критериев 
отбора штаммов молочнокислых бактерий в отношении использования их в пищевом производ-
стве и во многом определяет качественные характеристики готовой продукции. Цель работы – 
оценка протеолитической активности пятнадцати новых криорезистентных штаммов молочно-
кислых бактерий рода Lactobacillus, обладающих рядом функционально-технологических свойств. 
Результаты исследования показали, что все штаммы демонстрируют более высокую протеоли-
тическую активность в щелочной среде и в среде, близкой к нейтральной (рН = 6,5), в слабокислой 
среде протеолитическая активность лактобацилл имеет минимальные значения, за исключением 
штаммов L. fermentum 12 и L. plantarum 21. Максимальную протеолитическую активность прояв-
ляют штаммы L.  casei 32, L. casei 36, L. fermentum 10, L. acidophilum 9 (48,9–52,3 мкг тирози-
на/мл·мин), минимальную – L. fermentum 12, L. fermentum 24 и L. plantarum 1 (27,7–28,9 мкг тирози-
на/мл·мин). Установлено, что исследуемый параметр зависит от условий протеолиза (субстра-
та, рН среды) и является индивидуальной характеристикой штамма, не зависящей от видовой 
принадлежности лактобацилл. На основании проведенных исследований криорезистентные 
штаммы L. casei 32, L. casei 36 и L. fermentum 10, проявляющие высокую протеолитическую актив-
ность и эффективно воздействующие на различные белковые субстраты (казеин, альбумин и ге-
моглобин) в широком интервале значений рН среды, можно рекомендовать для включения в состав 
заквасок для производства ферментированных продуктов питания. 
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Abstract. The search for new functionally active strains of lactic acid bacteria, together with the development 
of domestic competitive starter cultures on their basis, are important directions of contemporary food bio-
technology. Proteolytic activity represents one of the criteria for selecting lactic acid bacteria strains for their 
subsequent use in food production and largely determines the quality characteristics of the finished product. 
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The present study aims to evaluate the proteolytic activity of 15 new cryoresistant strains of Lactobacillus 
genus lactic acid bacteria having a number of functional and technological properties. According to the re-
sults obtained, all strains demonstrated higher proteolytic activity in alkaline media and those close to neutral 
(pH = 6.5). In slightly acidic media, the strains under study showed minimal values of proteolytic activity, ex-
cept for L. fermentum 12 and L. plantarum 21 strains. Strains L. casei 32, L. casei 36, L. fermentum 10, and 
L. acidophilum 9 (48.9–52.3 µg tyrosine/mL·min) showed the maximum proteolytic activity. The minimal pro-
teolytic activity was characteristic of L. fermentum 12, L. fermentum 24, and L. plantarum 1 (27.7–28.9 µg 
tyrosine/mL·min). The studied paramenter depends on the conditions of proteolysis (substrate, medium pH) 
and represents an individual strain characteristic independent of the lactobacillus species membership. Ac-
cording to the results obtained, L. casei 32, L. casei 36, and L. fermentum 10 cryoresistant strains, manifest-
ing high proteolytic activity and effectively affecting various protein substrates (casein, albumin, haemoglo-
bin) in a wide range of medium pH values, can be recommended for inclusion in the composition of starter 
cultures for the production of fermented food products. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Молочнокислые бактерии обладают разно-

образными биотехнологическими свойствами и 
представляют интерес как объект изучения для 
получения пробиотических препаратов для че-
ловека и животных, способов коррекции микро-
экологических нарушений, а также разработки 
функциональных и специализированных продук-
тов питания [1–7]. Молочнокислые бактерии спо-
собны продуцировать гидролитические фермен-
ты, участвующие в пищеварительном процессе, 
расщепляя сложные компоненты пищи с образо-
ванием биоактивных молекул, таких как коротко-
цепочечные жирные кислоты, пребиотические 
полисахариды, галактоолигосахариды, линоле-
вые кислоты, фенольные соединения и биоак-
тивные пептиды [8–12]. 

Промышленно-ценными культурами являют-
ся молочнокислые бактерии, относящиеся к роду 
Lactobacillus, которые традиционно включаются в 
состав большинства заквасок прямого внесения 
и применяются в технологии широкого спектра 
ферментированных пищевых продуктов из рас-
тительного и животного сырья – в производстве 
сыров, сметаны, йогурта, кисломолочных напит-
ков и т.п., сырокопченых и сыровяленых мясных 
продуктов, ржаных и ржано-пшеничных сортов 
хлеба, квашеных овощей, фруктов, ферментиро-
ванных соков, соусов и др. [13–16]. 

Среди биологически активных веществ, про-
дуцируемых молочнокислыми бактериями, осо-
бый интерес представляют протеолитические 
ферменты, которые в основном формируют ор-
ганолептические и структурно-механические ха-
рактеристики ферментированных пищевых про-
дуктов, а также оказывают влияние на их биоло-
гическую ценность [13, 17]. 

Протеолитические ферменты лактобактерий 
играют важную роль в снабжении клеток соеди-
нениями азота, в первую очередь аминокисло-

тами, поскольку потребность в них у молочно-
кислых бактерий очень высока. Доступное коли-
чество таких соединений в естественной среде 
обычно невелико, поэтому основной функцией 
этих ферментов является гидролиз белков до ком-
понентов, поглощаемых бактериальной клеткой. 

Протеолитическая система молочнокислых 
бактерий образована протеиназой, связанной с 
клеточной стенкой, специфическими транспорт-
ными системами для переноса пептидов и ами-
нокислот и различными цитоплазматическими 
пептидазами [17, 18]. 

Трансформация белков пищевых систем при 
участии молочнокислых бактерий на начальных 
стадиях протеолиза происходит под влиянием 
внеклеточных и связанных с клеточной стенкой 
протеиназ, которые являются мономерными се-
риновыми протеиназами с молекулярной массой 
180–190 кДа. Дальнейшее расщепление пепти-
дов протекает под воздействием пептидаз, лак-
тобактерий, представляющих собой метало-, 
серин- и цистеинпептидазы с молекулярной мас-
сой от 30 до 100 кДа [19, 20]. Следует отметить, 
что активность протеаз и пептидаз способствует 
гомеостазу клеток за счет поддержания адекват-
ных внутриклеточных концентраций аминокис-
лот, ди- и трипептидов, которые действуют как 
осмопротекторы [21]. 

Существенное влияние на регуляцию про-
теолитического комплекса лактобактерий оказы-
вают температура, рН среды, концентрация рас-
творенного кислорода, наличие в среде пепти-
дов и аминокислот. Исследователи отмечают, 
что оптимальное значение рН для роста бакте-
рий не всегда совпадает с оптимальным рН для 
биосинтеза ферментов [18, 20]. 

От протеолитической способности отдельных 
штаммов, входящих в состав стартовых заква-
сок, зависит содержание и количество опреде-
ленного набора аминокислот в пищевых фер-
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ментированных продуктах, что во многом пред-
определяет их органолептические и структурно-
механические свойства [13, 14, 17]. В результате 
протеолиза в ферментированных пищевых про-
дуктах накапливаются аминокислоты (валин, ар-
гинин, лейцин, глютаминовая кислота, пролин, 
триптофан, фенилаланин, лизин и др.) в зависи-
мости от исходного субстрата и протеолитиче-
ской активности конкретного штамма молочно-
кислых бактерий. Свободные аминокислоты, об-
разующиеся в результате протеолиза, могут быть 
преобразованы в различные ароматические со-
единения (аммиак, амины, альдегиды, фенольные 
соединения, индол и спирты), которые могут спо-
собствовать приданию вкуса и запаха ферменти-
рованным пищевым продуктам [20]. 

В последние годы возрос интерес к протео-
литической системе молочнокислых бактерий с 
точки зрения получения и применения биоактив-
ных пептидов из пищевых источников. Большое 
внимание ученых всего мира сосредоточено на 
изучении антиоксидантной активности данных 
соединений, их способности оказывать иммуно-
модулирующее, антигипертензивное и гипохоле-
стеринемическое действие [21–23]. 

Поскольку свойства заквасок существенно 
зависят от свойств конкретных штаммов, в со-
став заквасок для ферментации пищевого сырья 
следует включать производственно-ценные штам-
мы, проявляющие прежде всего высокую про-
теолитическую активность. Актуальными и пер-
спективными направлениями в пищевой биотех-
нологии являются поиск и разработка отече-
ственных конкурентоспособных заквасок молоч-
нокислых бактерий для функциональных и спе-
циализированных продуктов питания, имеющих 
высокую биохимическую активность и ряд функ-
ционально-технологических свойств.  

Интенсивное внедрение в пищевой промыш-
ленности технологий с использованием замора-
живания полуфабрикатов и готовой продукции 
требует новых подходов к разработке стартовых 
культур для ферментированных продуктов пита-
ния, в том числе отличающихся высокой выжи-
ваемостью при длительном низкотемпературном 
хранении. 

Цель настоящей работы – оценка протеоли-
тической активности новых функционально-ак-
тивных штаммов Lactobacillus с криорезистент-
ными свойствами. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектами исследования служили ранее вы-

деленные из различных пищевых источников 
растительного и животного происхождения мо-
лочнокислые бактерии Lactobacillus, отличающи-
еся устойчивостью к низкотемпературному воз-
действию (выживаемость клеток при температу-
ре -30 ºС не менее 80%) и обладающие высоким 
биотехнологическим потенциалом – широким 

спектром антибактериального действия, устой-
чивостью к антибиотикам и неблагоприятным 
факторам окружающей среды (высоким концен-
трациям NaCl, желчи, кислот и фенола) [24, 25]. 
Данные штаммы хорошо размножаются в широ-
ком диапазоне температур – от 15 до 45 ºС, тем-
пературный оптимум составляет 30–37 ºС, опти-
мальное значение рН – от 5,5 до 6,2. 

Для выявления активности казеиназы ис-
пользовали молочный агар Эйкмана, где в каче-
стве субстрата применяли обезжиренное моло-
ко. Способность к образованию протеолитиче-
ских ферментов определяли по прозрачным 
ореолам вокруг зоны роста бактерий, что обу-
славливает пептонизацию казеина. 

Способность молочнокислых бактерий гид-
ролизировать саркоплазматические и миофиб-
риллярные белки оценивали по диаметру про-
зрачной зоны на плотной питательной среде, 
обогащенной стерильными вытяжками сарко-
плазматических или миофибриллярных белков, 
полученных методом экстрагирования, в количе-
стве 1 мг/мл [26, 27].  

Степень воздействия микробных протеаз на 
белковые субстраты (казеин, альбумин) оцени-
вали по изменению содержания белков, пепти-
дов и свободных аминокислот спектофотометри-
ческими методами согласно рекомендациям, 
данным в работах [28–30]. Степень гидролиза 
белка определяли как отношение аминного азо-
та к общему [31], содержание аминного азота в 
растворе устанавливали методом формольного 
титрования.  

Активность протеаз оценивали модифициро-
ванным методом Ансона [32], о протеолитиче-
ской активности судили по количеству высвобо-
дившегося тирозина, накапливающегося в суб-
страте за 1 ч под действием протеаз, секретиру-
емых в культуральную жидкость лактобациллами 
через 12 и 24 ч культивирования в жидкой пита-
тельной среде MRS. В качестве субстрата ис-
пользовали 2%-й раствор гемоглобина на универ-
сальном буфере (уксусная, ортофосфорная и бор-
ная кислоты с концентрацией 0,1 моль/дм3 в рав-
ных соотношениях) со значениями рН 5,0, 6,5 и 
8,0 для определения протеолитической актив-
ности слабокислых, нейтральных и щелочных 
протеаз молочнокислых бактерий соответ-
ственно. 

Полученные результаты исследований обра-
ботаны статистически при помощи программы 
Microsoft Excel. Данные представляют собой 
средние арифметические значения трех повтор-
ностей эксперимента и их среднеквадратичное 
отклонение. Достоверность различий между 
группами данных определяли с помощью t-кри-
терия Стьюдента (р ≤ 0,05). 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Молочнокислые бактерии способны продуци-
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ровать внутриклеточные и внеклеточные проте-
азы и пептидазы [18–23, 31]. Знание о протеоли-
тической активности лактобактерий имеет ре-
шающее значение при подборе заквасочных 
культур. 

Проведенные экспериментальные исследо-
вания показали, что все исследуемые штаммы 
образуют прозрачные ореолы пептизации казеи-
на на агаризованной среде с добавлением обез-
жиренного молока, что свидетельствует о спо-
собности штаммов образовывать протеолитиче-
ские ферменты, гидролизирующие молочный 
белок (рис. 1). 

Диаметр зон просветления, свидетельству-
ющий о пептизации молочного белка у штаммов 

молочнокислых бактерий, колеблется от 10,5 до 
25,3 мм. Максимальную зону просветления об-
разует штамм L. acidophilum 9, наименьшую – 
штамм L. fermentum 24. Диаметр ореолов пепто-
низации казеина остальных штаммов находится 
приблизительно в одинаковых пределах –  
18–20 мм (табл. 1). 

Выявлено, что штаммы способны гидролизо-
вать как саркоплазматические, так и миофиб-
риллярные белки, диаметр прозрачной зоны 
гидролизованных саркоплазматических белков 
составляет 7,4–16,8 мм, миофибриллярных бел-
ков – 8,6–21,6 мм. Максимальную активность 
демонстрируют штаммы L. casei 23, L. casei 32, 
L. casei 36 и L. fermentum 10.  

 

 

Штаммы: 
1. L. casei 1 
2. L. casei 7 
3. L. casei 16 
4. L. casei 23 
5. L. casei 32 
6. L. casei 36 
7. L. fermentum 10 
8. L. fermentum 12 
9. L. fermentum 13 
10. L. fermentum 24 
11. L. plantarum 1 
12. L. plantarum 21 
13. L. acidophilum 9 
14. L. bavaricus 6 
15. L. brevis 3 

 

Рис. 1. Способность штаммов Lactobacillus spp. пептонизировать белки молока 
 

Fig. 1. Lactobacillus spp. strains ability to peptonize milk proteins 

 
Таблица 1. Способность к гидролизу белков животного происхождения криорезистентными  

штаммами Lactobacillus spp.  
 

Table 1. Lactobacillus spp. strains ability to hydrolyze proteins of animal origin 
 

Штамм 
Диаметр зоны просветления, мм 

Молочный 
белок 

Саркоплазматические  
белки мяса 

Миофибриллярные  
белки мяса 

L. casei 1 18,8±0,1 12,3±0,2 15,9±0,1 

L. casei 7 18,0±0,1 11,1±0,2 14,4±0,1 

L. casei 16 19,7±0,2 10,2±0,1 14,8±0,1 

L. casei 23 19,2±0,1 15,5±0,2 16,7±0,2 

L. casei 32 20,6±0,2 16,8±0,2 21,6±0,2 

L. casei 36 20,1±0,1 15,9±0,1 19,2±0,1 

L. fermentum 10 19,6±0,1 15,0±0,1 20,4±0,3 

L. fermentum 12 18,8±0,1 10,5±0,1 13,2±0,1 

L. fermentum 13 19,2±0,1 9,8±0,1 12,4±0,1 

L. fermentum 24 10,5±0,1 7,4±0,1 8,6±0,1 

L. plantarum 1 15,9±0,1 8,8±0,1 7,5±0,1 

L. plantarum 21 18,4±0,1 14,4±0,2 17,0±0,2 

L. acidophilum 9 25,3±0,2 11,9±0,1 13,2±0,1 

L. bavaricus 6 14,8±0,1 7,8±0,1 8,8±0,1 

L. brevis 3 17,9±0,1 8,3±0,1 9,6±0,1 
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Таким образом, результаты исследования 
показывают, что изучаемые штаммы лучше гид-
ролизуют миофибриллярные белки, чем сарко-
плазматические белки, что согласуется с ранее 
проведенными исследованиями [26]. 

Следует отметить, что штамм L. acidophilum 9, 
обладающий высокой способностью гидролизо-
вать белки молока, демонстрирует слабую ак-
тивность по отношению к белковым фракциям, 
выделенным из мясного сырья. 

Для выявления активности внеклеточных 
протеолитических ферментов рассматриваемых 
штаммов были проведены исследования по 
оценке содержания растворимых азотистых со-
единений в модельных субстратах (1%-е раство-
ры казеина и сывороточного альбумина) после 
ферментации их лактобациллами. 

Результаты исследования содержания от-
дельных фракций азотистых соединений показа-
ли, что в процессе ферментации казеина лакто-
бациллами наблюдается интенсивное снижение 
общего количества белка относительно исход-
ных значений и увеличение содержания пепти-
дов и свободных кислот (табл. 2). Наиболее вы-
раженные изменения характерны для штаммов 
L. casei 32, L. casei 36, L. fermentum 10, L. fermen-
tum 13 и L. acidophilum 9, для данных молочно-
кислых бактерий степень гидролиза казеина со-
ставила в среднем 80% (рис. 2). Наименьшую 
способность гидролизовать белки продемонстри-
ровали штаммы L. casei 16, L. plantarum 1, L. bava-
ricus 6, степень гидролиза казеина данными бак-
териями составила 45,2, 32,8 и 36,7% соответ-
ственно. Степень гидролиза казеина остальными 
штаммами составила в среднем 58,2%. 

Аналогичные результаты были получены при 
оценке протеолитической активности криорези-

стентных штаммов Lactobacillus при фермента-
ции альбумина, однако способность микроорга-
низмов гидролизовать данный белок ниже в 
среднем на 10–15% по сравнению со степенью 
протеолиза, продемонстрированной на казеине 
(см. рис. 2).  

При ферментации казеина в среде накапли-
вается большее количество пептидов и свобод-
ных аминокислот, чем при ферментации альбу-
мина. Ферментные системы штаммов L. casei 32, 
L. casei 36 и L. fermentum 10 оказывают интен-
сивное воздействие как на казеин, так и на аль-
бумин, тогда как штаммы L. fermentum 13, L. ca-
sei 7 и L. acidophilum 9 активно пептонизируют 
молочный белок, однако показывают низкую ак-
тивность при ферментации альбумина.  

Таким образом, результаты исследования 
свидетельствуют о том, что активность протео-
литической системы криорезистентных бактерий 
существенно зависит от природы исходного суб-
страта, в связи с чем при подборе штаммов для 
стартовых заквасок, разрабатываемых для пи-
щевой промышленности, требуется изучение 
активности протеолитических ферментов не 
только общепринятыми методами, но и проведе-
ние их тестирования на конкретных субстратах в 
зависимости от производственных целей.  

Специалисты отмечают, что характер гидро-
лиза белковых молекул до пептидов и аминокис-
лот зависит не только от природы субстрата, но 
и от внешних условий, в первую очередь значе-
ний рН среды. Протеолитические ферменты лак-
тобатерий способны проявлять активность в ши-
роком интервале значений рН, и по этому при-
знаку они делятся на слабокислые, нейтральные 
и щелочные. 

 
Таблица 2. Изменение фракций растворимых азотистых соединений при ферментации казеина  

и альбумина криорезистентными штаммами лактобацилл  
 

Table 2. Changes in soluble nitrogenous compounds during casein and albumin fermentation  

by lactobacilli cryoresistant strains 
 

Штамм 

Содержание фракций, мг/100 мл 

Казеин Альбумин 

Белки Пептиды Аминокислоты Белки Пептиды Аминокислоты 

L. casei 1 501,9±14,8 377,4±12,3 25,8±4,1 705,6±28,2 247,3±16,3 16,7±4,1 

L. casei 7 434,7±16,1 479,9±18,6 28,9±5,3 785,9±22,5 159,1±12,8 14,8±3,6 

L. casei 16 547,5±20,3 325,2±15,2 23,9±3,9 762,2±26,3 184,2±14,6 16,5±4,2 

L. casei 23 348,6±11,4 557,0±16,7 36,5±4,7 626,5±18,3 285,4±18,1 21,3±4,7 

L. casei 32 163,1±10,6 762,8±30,1 43,4±6,2 418,8±19,2 461,4±16,5 30,9±5,4 

L. casei 36 205,5±15,7 724,7±26,2 41,9±5,8 499,1±17,4 448,2±17,9 29,5±5,9 

L. fermentum 10 184,4±13,4 713,9±22,7 43,4±5,1 454,6±18,6 394,9±14,7 34,2±6,5 

L. fermentum 12 428,9±24,1 518,4±20,4 29,6±4,5 604,4±20,8 277,3±11,8 15,4±3,6 

L. fermentum 13 371,2±16,6 510,4±19,8 33,4±5,6 632,9±25,1 275,6±15,2 13,6±2,9 

L. fermentum 24 480,6±17,2 434,8±17,2 27,1±5,4 705,3±29,6 259,5±19,2 11,8±3,1 

L. plantarum 1 671,5±21,4 275,4±15,4 15,3±3,1 892,5±34,5 85,6±10,8 18,7±4,4 

L. plantarum 21 432,9±15,6 515,1±17,7 32,7±6,4 638,7±19,2 276,6±12,5 20,1±4,9 

L. acidophilum 9 211,3±12,8 680,1±21,1 45,3±7,1 593,2±21,7 311,7±17,3 12,5±2,7 

L. bavaricus 6 632,7±20,9 336,1±14,8 23,9±4,8 859,8±36,4 112,5±11,5 10,4±2,4 

L. brevis 3 427,4±18,5 484,6±12,6 28,3±5,2 715,6±30,2 197,1±16,7 6,2±1,6 
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Рис. 2. Степень гидролиза белков при их ферментации лактобациллами 
 

Fig. 2. Protein hydrolysis degree during their fermentation by lactobacilli 

 
В табл. 3 представлены данные по оценке 

активности внеклеточных протеаз криорези-
стентных штаммов Lactobacillus в зависимости от 
рН среды. Для учета субстрат-специфичности 
протеолитических ферментов, получения досто-
верных результатов и корректного их сравнения 
в качестве субстрата использовали 2%-й гемо-
глобин, приготовленный на универсальном бу-
фере [32]. 

 

Установлено, что протеолитическая активность 
криорезистентных молочнокислых бактерий не 
зависит от вида и является индивидуальной осо-
бенностью конкретного штамма, что еще раз под-
тверждает выводы о необходимости тщательного 
анализа функционально-технологических свойств 
каждого «кандидата» для включения в состав 
стартовых заквасок, предназначенных для фер-
ментированных продуктов питания. 

 
Таблица 3. Протеолитическая активность криорезистентных штаммов лактобацилл, мкг тирозина/мл·мин 
 

Table 3. Proteolytic activity of cryoresistant strains of lactobacilli, μg tyrosine/(ml·min) 
 

Штамм 
рН=5,0 рН=6,5 рН=8 

12 ч 24 ч 12 ч 24 ч 12 ч 24 ч 

L. casei 1 12,29±0,62 8,52±0,43 19,24±0,97 16,71±0,80 32,89±1,60 20,60±1,08 

L. casei 7 10,70±0,51 6,15±0,31 23,82±1,17 17,42±0,86 34,49±1,73 11,41±0,52 

L. casei 16 14,03±0,69 9,21±0,42 28,53±1,39 20,18±0,97 43,38±2,09 22,26±1,11 

L. casei 23 10,32±0,52 7,33±0,36 15,65±0,76 12,29±0,61 30,06±1,48 15,73±0,73 

L. casei 32 19,53±0,94 11,60±0,55 36,61±1,83 30,04±1,47 48,86±2,39 22,18±1,02 

L. casei 36 17,86±0,87 12,08±0,61 34,75±1,71 28,33±1,41 47,92±2,40 20,69±1,06 

L. fermentum 10 20,08±1,09 10,19±0,49 31,12±1,54 25,92±1,30 52,34±2,61 21,90±0,67 

L. fermentum 12 18,84±0,96 16,56±0,82 7,35±0,37 4,84±0,23 30,11±1,49 14,51±0,84 

L. fermentum 13 11,07±0,52 8,77±0,43 24,91±1,22 16,59±0,82 36,48±1,76 17,03±0,49 

L. fermentum 24 9,12±0,41 6,07±0,29 12,73±0,60 11,45±0,58 28,86±1,29 10,24±0,42 

L. plantarum 1 5,62±0,28 2,31±0,14 9,9±0,48 6,58±0,32 27,72±1,75 8,57±0,89 

L. plantarum 21 18,72±0,95 14,03±0,68 10,37±0,51 9,05±0,43 37,44±1,46 17,94±0,94 

L. acidophilum 9 21,41±1,06 11,17±0,53 26,38±1,28 17,24±0,85 31,28±1,38 19,93±0,99 

L. bavaricus 6 6,20±0,30 4,42±0,21 20,44±0,99 9,10±0,42 28,95±1,44 9,42±0,40 

L. brevis 3 10,31±0,52 7,75±0,39 16,37±0,81 10,74±0,53 25,02±1,16 11,56±0,56 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Все исследованные штаммы проявляют бо-
лее высокую активность в фазу интенсивного 
роста через 12 ч культивирования клеток в пита-
тельной среде (см. табл. 3), что свидетельствует 
об активном синтезе протеаз в первые часы раз-
вития лактобацилл. 

Для всех изучаемых штаммов лактобацилл 
максимальная протеолитическая активность бы-
ла зарегистрирована при рН = 8, тогда как опти-
мальное значение для роста и развития данных 
штаммов лежит в диапазоне от 5,5 до 6,2. 

Показано, что в слабокислой среде самую вы-
сокую протеолитическую активность проявляют 
штаммы L. casei 32, L. fermentum 10 и L. aci-
dophilum 9 (19,53–21,41 мкг тирозина/мл·мин.), в 
нейтральной – L. casei 32, L. casei 36 и L. Fermen-
tum 10 (31,12–36,61 мкг тирозина/мл·мин.), в ще-
лочной – L. casei 16, L. casei 32, L. casei 36 и L. fer-
mentum 10 (43,38–52,34 мкг тирозина/мл·мин). 

Следует отметить, что протеолитическая ак-
тивность для каждого отдельно взятого штамма 
молочнокислых бактерий в слабокислой среде 
отличается низкими значениями по сравнению с 
ее показателями в нейтральной зоне рН, за ис-
ключением штаммов L. fermentum 12 и L. planta-
rum 21. Данные штаммы характеризуются доста-
точно высокой активностью протеаз в слабокис-
лой среде (21,41 и 18,72 мкг тирозина/мл·мин 
соответственно) при значениях рН = 5,0. 

Штаммы L. fermentum 24, L. plantarum 1, L. ba-
varicus 6 и L. brevis 3 демонстрируют наименьшую 
протеолитическую активность среди изученных 
лактобацилл вне зависимости от рН среды и про-
должительности культивирования клеток.  

Результаты, полученные при количественном 
измерении протеолитической активности иссле-
дуемых штаммов, показывают, что значение рН 
оказывает большое влияние на активность вне-
клеточных протеаз, продуцируемых лактобакте-
риями, что, вероятно, обусловлено изменением 
водородно-ионного равновесия, вызывающего 
модификацию структуры ферментов и снижение 
доступности субстрата [21, 28]. 

Среди пятнадцати новых функционально-
активных штаммов Lactobacillus с криорези-
стентными свойствами штаммы L. casei 32, L. ca-

sei 36 и L. fermentum 10 продемонстрировали 
самую высокую протеолитическую активность на 
различных белковых субстратах и в широком 
диапазоне значений рН, что свидетельствует об 
универсальности протеолитического комплекса 
данных штаммов.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Протеолиз является одним из наиболее важ-

ных биохимических процессов, связанных с про-
изводством многих ферментированных продук-
тов питания, в связи с чем при подборе заква-
сочных культур следует особое внимание уде-
лять изучению протеолитической активности ин-
дивидуальных штаммов и их комбинаций с це-
лью получения высококачественной продукции.  

Криорезистентные штаммы лактобацилл, 
представленные в данном исследовании, явля-
ются продуцентами внеклеточных протеаз и 
проявляют активность на различных пищевых 
субстратах, при этом наиболее высокие значе-
ния протеолитической активности зарегистриро-
ваны в нейтральной и щелочной средах.  

Штаммы L. casei 32, L. casei 36 и L. fermentum 10 
обладают универсальной внеклеточной протео-
литической активностью в широком диапазоне 
рН и эффективно воздействуют не только на мо-
дельные белковые субстраты (казеин, альбумин 
и гемоглобин), но и на белковые комплексы мяс-
ного сырья и молока.  

Представленные в данной статье результаты 
по оценке протеолитической активности новых 
штаммов молочнокислых бактерий с криорези-
стентными свойствами в дальнейшем послужат 
основой разработки промышленных заквасок 
для производства пищевых продуктов, подвер-
гающихся низкотемпературной обработке, таких 
как замороженные тестовые полуфабрикаты, 
кисломолочные десерты, сыры и сыровяленые 
колбасные изделия. Кроме того, штаммы 
L. casei 32, L. casei 36 и L. fermentum 10 в даль-
нейшем могут быть использованы в качестве 
продуцентов аминокислот и биоактивных пепти-
дов, а также специализированной продукции 
биотехнологического профиля. 
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