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Аннотация. В работе исследованы характеристики роста и продуктивности штаммов-продуцентов молочной 
кислоты Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 19-11 (ВКПМ В-2368), Lactobacillus acidophilus 5 Дс (ВКПМ 
В-2846) и Lactococcus lactis subsp. lactis (ВКМ В-1662) на стандартной среде MRS с использованием глю-
козного сиропа в качестве углеродного субстрата. По результатам периодического культивирования выбран-
ных штаммов в ферментерах объемом 5 л в течение 72 ч было установлено, что продуктивность снижается 
в ряду Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 19-11 > Lactobacillus acidophilus 5 Дс > Lactococcus lactis 
subsp. lactis. Максимальную продуктивность по молочной кислоте 1,94 г/(л×ч) показал L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus 19-11 с соответствующей степенью конверсии глюкозы 87%. После культивирования отмечено 
незначительное снижение содержания азота, калия и натрия в культуральной жидкости исследуемых штам-
мов-продуцентов. Содержание остальных макроэлементов (фосфора, кальция, серы, магния, бария и железа) 
для всех штаммов повысилось пропорционально добавлению глюкозного сиропа в ходе культивирования, что 
непосредственно связано с их значительным содержанием в его составе. Штаммы Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus 19-11 и Lactobacillus acidophilus 5 Дс продуцировали рацемическую (DL)-молочную кислоту, 
в то время как штамм Lactococcus lactis subsp. lactis продуцировал молочную кислоту с содержанием L-и-
зомера 73%. Использование глюкозного сиропа в биотехнологических процессах может поспособствовать 
внедрению безотходного производства на соответствующих предприятиях.
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Growth characteristics of lactic acid-producing strains  
using glucose syrup as a carbon source
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Abstract. This work investigates the growth and productivity characteristics of such lactic-acid producing strains, 
as Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 19-11 (VKPM B-2368), Lactobacillus acidophilus 5 Ds (VKPM 
B-2846) and Lactococcus lactis subsp. lactis (VKM B-1662) on standard MRS medium using glucose syrup as a 
carbon substrate. According to the results of batch cultivation of the selected strains in 5L fermenters for 72 h, the 
productivity was established to decrease in the Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 19-11 > Lactobacillus 
acidophilus 5 Ds > Lactococcus lactis subsp. lactis series. L. delbrueckii subsp. bulgaricus 19-11 showed the 
maximum lactic-acid productivity of 1.94 g/(l×h) with a glucose conversion degree of 87%. After cultivation, a 
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ВВЕДЕНИЕ
Молочная кислота (2-гидроксипропановая кисло-

та) (МК) является важным сырьем пищевой (до 85%) 
и непищевой (до 15%) промышленности. В промыш-
ленных масштабах МК можно синтезировать двумя 
способами: химическим путем и микробной фермен-
тацией. Второй способ наиболее предпочтителен и 
реализуем на производстве. 

Среди продуцентов молочной кислоты выде-
ляют бактериальные (в основном молочнокислые 
бактерии (МКБ) родов Lactobacillus, Lactococcus, 
Leuconostoc, Enterococcus и др.) и грибные штаммы 
(Rhizopus), некоторые виды дрожжей (Saccharomyces 
cerevisiae, Schizosaccharomyces pombe). Бактери-
альные продуценты молочной кислоты, или МКБ, 
отличаются тем, что имеют относительно короткую 
по сравнению с грибами лаг-фазу, благодаря чему 
продукция молочной кислоты начинается менее чем 
через 12 ч культивирования, а также имеют высокие 
показатели конверсии и меньшее время фермента-
ции. Однако стоит учитывать необходимость строгого 
поддержания асептики при культивировании МКБ, 
т.к. бактериальные культуры чувствительны к конта-
минации. Анализ литературных данных показал, что 
из бактериальных продуцентов молочной кислоты 
выделяют такие виды, как Lactobacillus acidophilus,  
L. casei, L. delbrueckii, L. paracasei, L. rhamnosus, а 
также Lactococcus lactis [1–3]. Производство молоч-
ной кислоты Lactobacillus основано на сбражива-
нии ценных сахаросодержащих субстратов, что зна-
чительно отражается на себестоимости конечного 
продукта [4]. Среди субстратов выделяют глюкозу, 
сахарозу, лактозу, мальтозу, ксилозу, арабинозу, ме-
лассу и различные гидролизаты [5–7]. Известно, что 
L. paracasei могут расти на питательных средах MRS, 
содержащих глюкозу, сахарозу и мелассу. Штамм 
Lactobacillus casei C-1 (B-5726) способен фермен-
тировать лактозу, содержащуюся в молочной сыво-
ротке [8]. Гетероферментные культуры Lactobacillus 
plantarum 1058 и L. bulgaricus 1332 способны ис-
пользовать в качестве источников углерода про-
стые сахара. Однако выход МК на среде с глюкозой 
в 1,4–2,3 раза больше, чем на средах с сахарозой, 
лактозой, мальтозой, ксилозой и арабинозой [9]. В 
случае использования комплексных субстратов (ги-

дролизатов, патоки, сиропов) выходы МК составляют 
от 30 до 50 г/л по разным источникам [6, 10]. Поми-
мо редуцирующих веществ, в составе таких субстра-
тов необходимо учитывать наличие примесей в виде 
макро- и микроэлементов, что также может повлиять 
на процесс ферментации и дальнейшую очистку мо-
лочной кислоты.

Кроме источника углерода, немаловажными фак-
торами являются источники азота, рН, температура 
и способ культивирования, которые могут влиять 
на количество культуры и ее продуктивность. Среди 
азотсодержащих органических веществ выделяют 
растительные, животные, дрожжевые гидролизаты 
и экстракты – необходимые компоненты комплекс-
ных питательных сред для культивирования МКБ. 
Lactobacillus весьма требовательные к составу сре-
ды, наличию аминокислот, витаминов и других факто-
ров роста, ограниченное количество которых способ-
но снижать исходную активность бактерий. 

Ввиду широкого круга сфер использования МК, 
особое значение имеет ее энантиомерная чистота и 
понимание соотношения L- и D-изомеров, что в даль-
нейшем определяет ее применение. В пищевой про-
мышленности применение рацематов нежелательно 
из-за плохой усвояемости D-молочной кислоты орга-
низмом, а в полимерной промышленности использо-
вание рацемата затрудняет получение кристалличе-
ского полилактида [11, 12]. Соотношение изомеров 
в МК напрямую зависит от штамма-продуцента и об-
условлено его ферментативной системой [13]. 

Целью данного исследования было сравнение 
продуктивности штаммов-продуцентов молочной 
кислоты Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 
19-11 (ВКПМ В-2368), Lactobacillus acidophilus  
5 Дс (ВКПМ В-2846) и Lactococcus lactis subsp. lactis 
(ВКМ В-1662) при периодическом глубинном куль-
тивировании с использованием глюкозного сиропа 
в качестве углеродного субстрата. Данный субстрат 
перспективен, т.к. является продуктом гидролиза 
растительного крахмалосодержащего сырья. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов исследования проанали-

зированы 3 штамма-продуцента молочной кис-
лоты: Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 

slight decrease in the content of nitrogen, potassium and sodium in the culture liquid of the studied strains was 
observed. In all strains, the content of other macronutrients (phosphorus, calcium, sulphur, magnesium, barium 
and iron) increased in proportion to the addition of glucose syrup during cultivation, which is directly related to their 
significant content in its composition. The Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 19-11 and Lactobacillus 
acidophilus 5 Ds strains produced racemic (DL) lactic acid, whereas Lactococcus lactis subsp. lactis produced 
lactic acid with a 73% L-isomer content. The use of glucose syrup in biotechnological processes can contribute to 
the implementation of waste-free production in the respective enterprises.

Keywords: Lactic acid bacteria, batch submerged cultivation, lactic acid, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus 
delbrueckii, Lactococcus lactis
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19-11 (ВКПМ В-2368) (далее – L. delbrueckii), 
Lactobacillus acidophilus 5 Дс (ВКПМ В-2846) (далее –  
L. acidophilus) и Lactococcus lactis subsp. lactis (ВКМ 
В-1662) (далее – L. lactis). Штаммы L. delbrueckii и  
L. acidophilus 5 Дс приобретены во Всероссий-
ской коллекции промышленных микроорганизмов. 
Штамм L. lactis был предоставлен коллегами из Уни-
верситета ИТМО. Для культивирования бактерий ис-
пользовали стандартную питательную среду MRS [14] 
следующего состава: дрожжевой экстракт – 4 г/л, 
мясной экстракт/пептон – 10 г/л, гидролизат казеина 
– 10 г/л, цитрат аммония (двузамещенный) – 2 г/л, 
ацетат натрия – 5 г/л, K2HPO4 – 2 г/л, MgSO4 × 7 H2O 
– 0,20 г/л, MnSO4 × 4 H2O– 0,05 г/л, углеводы – 20 г/л.  
Готовую среду стерилизовали в паровом стерилизато-
ре ВК-75 (АО «Тюменский завод медицинского обору-
дования и инструментов», Россия) при 0,5 атм 30 мин. 

В качестве источника углеводов использовали глю-
козный сироп (ГС), получаемый из крахмала АО «Ами-
носиб» (г. Ишим, Тюменская область, Россия). Входной 
контроль сырья включал определение декстрозного эк-
вивалента ГС по методике, описанной в ГОСТ Р 50549-
931, и исследование элементного состава ГС с помо-
щью эмиссионного спектрометра с индуктивно-свя-
занной плазмой iCAP 6300 Duo (Thermo Scientific, США) 
согласно EPA. По данным производителя, ГС содержал 
сухого вещества от 30–32%, декстрозный эквивалент 
95%, глюкозу 95%, высшие сахара макс. 5%. 

Инокулят для каждого продуцента получали в 
асептических условиях из 3-х пробирок с рабочей 
культурой, выращенной на полужидкой среде MRS, 
и предварительно культивировали в колбах с 500 мл 
жидкой стерильной питательной среды MRS на шей-
кере-инкубаторе ES-20 (Biosan, Латвия) в течение 
12 ч. Полученный инокулят с концентрацией клеток 
порядка 107 КОЕ/л асептически переносили в фер-
ментер объемом 5 л Sartorius Biostat Aplus (Biostat, 
Германия) с 2,8 л стерильной жидкой среды MRS. 
Концентрацию клеток определяли путем прямого 
подсчета клеток в камере Горяева 0,1 мл инокуля-
та с последующими расчетами. Культивирование 
проводили в течение 72 ч при температуре 40 (для  
L. delbrueckii и L. acidophilus) или 32 °С (для L. lactis) 
и оборотах мешалки 150 об/мин. рН поддержива-
ли на уровне 4,0–6,5 путем добавления карбоната 
кальция в качестве нейтрализующего агента в ко-
личестве 4% на этапе приготовления питательной 
среды для ферментера, а также добавлением его в 
процессе культивирования по мере необходимости. 
Для поддержания оптимальной концентрации глюко-
зы 20 г/л при ее снижении периодически добавляли 
ГС. Далее сразу после загрузки инокулята в фермен-
тер и в дальнейшем через каждые 4 ч асептически 
проводили отбор проб культуральной жидкости для 
определения оптической плотности, концентрации 
клеток (через каждые 12 ч), концентрации глюкозы 
и молочной кислоты. По окончании культивирования 
определяли элементный состав культуральной жид-

1 ГОСТ Р 50549-93. Продукты гидролиза крахмала. Определение восстанавливающей способности и эквивалента глюкозы. 
Метод постоянного титра Лейна и Эйнона. М.: Госстандарт России, 1993. 11 с. 
2 Волова Т.Г., Шишацкая Е.И., Сински Э.Дж. Современные аппаратура и методы исследования биологических систем. 
Большой практикум: учеб. пособие. Красноярск: Сиб. федер. ун-т, 2013. 

кости, а также использовали ее для определения сте-
реоизомера молочной кислоты.

Изменение биомассы клеток в процессе развития 
культуры регистрировали оптическими показателя-
ми культуры. 1 мл культуральной жидкости разводили  
5 мл дистиллированной воды и перемешивали. Опти-
ческую плотность измеряли на спектрофотометре при 
длине волны 440 нм против воды, определяя абсолют-
ное значение по калибровочному графику2. Концен-
трацию глюкозы в культуральной жидкости устанавли-
вали фотометрическим методом с использованием го-
тового набора «Глюкоза ФКД» (ООО «Фармацевтика и 
клиническая диагностика», Россия) согласно инструк-
ции. Концентрацию молочной кислоты определяли 
фотометрическим методом по методике, описанной 
Борщевской и др. [15]. Для калибровки использовали 
водные растворы молочной кислоты с известной кон-
центрацией. Концентрацию биомассы определяли ве-
совым методом, высушивая отмытые клетки навески 
при температуре 105 °С до постоянной массы. 

Сравнительные показатели роста штаммов-про-
дуцентов молочной кислоты определяли по следую-
щим формулам:

1) продуктивность культуры за промежуток вре-
мени dt (в г/(л×ч):

                             Yp = dP/dt ,    (1)

где dP – концентрация молочной кислоты (г/л) в мо-
мент времени t (в г/(л×ч); 

2) скорость потребления субстрата культурой в 
данный момент:

                                  Ys = dS/dt ,     (2)

где dS – количество потребленной глюкозы в пе-
ресчете на объем культуральной среды (в г/л) в мо-
мент времени t; 

3) степень конверсии субстрата (в %):

                    Cs = ΔS/ΔP × 100% , (3)

где ΔS и ΔP – потребление субстрата и продуктив-
ность за все время культивирования соответственно. 

Содержание микро- и макроэлементов в исход-
ной питательной среде и конечных культуральных 
жидкостях определяли так же, как и для ГС. Для анали-
за пробы разводили в 100 раз и подкисляли соляной 
кислотой (ООО «Сигма Тэк», Россия) в соотношении 
1:100. Калибровка прибора выполнена с использо-
ванием многоэлементных стандартов Merck (Герма-
ния) и Fluka (Швейцария), одноэлементных стандар-
тов фосфора (CGP10) и магния (CGMG10) Inorganic 
ventures (США), а также CaO и Na2SO4 (ос.ч.). В каче-
стве внутреннего стандарта использовали скандий  
(5 мг/л) (Fluka, Швейцария).

Соотношение L- и D-изомеров молочной кислоты 
в конечной культуральной жидкости определяли по 
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модифицированной методике, описанной в [16], по-
сле дериватизации α-ментолом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По результатам культивирования 3-х штаммов-про-

дуцентов молочной кислоты на ГС в ферментере объ-
емом 5 л установлены различия в потреблении суб-
страта и продуктивности МКБ (табл. 1). Определенный 
декстрозный эквивалент использованного ГС составил 
98,4%, что несколько превысило паспортные данные, 
также отмечено повышенное по сравнению с другими 
элементами содержание (от 0,5 до 2,5%) таких микро-
элементов, как сера, натрий, фосфор, кальций, калий 
и магний (данные не приведены). 

Исследования основных характеристик роста в 
лаг-фазе при культивировании штаммов-продуцентов 
показали, что у МКБ L. lactis она практически отсут-
ствует по сравнению с L. delbrueckii и L. acidophilus. 
Стоит отметить, что при одинаковой скорости по-
требления субстрата в данной фазе продуктивность  
L. delbrueckii и L. аcidophilus различалась в 3,4 раза, что, 
скорее всего, связано со способностью L. delbrueckii 
быстрее адаптироваться к условиям культивирования.

При сравнении штаммов-продуцентов в экспо-
ненциальной фазе отмечено, что для L. delbrueckii 
она составляет 12 ч и менее длительна, чем для дру-
гих продуцентов. Максимальная скорость потребле-
ния субстрата зарегистрирована для L. acidophilus 
(5,77 г/(л×ч)), тогда как у L. delbrueckii и L. lactis ана-
логичный показатель составил 3,53 и 2,31 г/(л×ч) 
соответственно. По продукции МК L. acidophilus и  
L. delbrueckii были сопоставимы (5,80 г/(л×ч)) и в  
4 раза превышали данный показатель у L. lactis.

Длительность стационарной фазы L. lactis состави-
ла 52 ч, L. delbrueckii и L. acidophilus – 48 и 40 ч соот-
ветственно. Скорость потребления субстрата в данной 
фазе значительно снизилась, так же как и продуктив-
ность МК, которая составила 1,07; 0,75 и 0,49 г/л соот-
ветственно для L. lactis, L. delbrueckii и L. аcidophilus. 

По окончании культивирования общее потребле-
ние глюкозы за 72 ч для L. acidophilus составило 
189,9 г/л, для L. delbrueckii – 151,7 г/л, для L. lactis 
– 64,7 г/л. Степень конверсии для данных продуцен-
тов находилась в пределах от 67 до 87%. Несмотря на 
выход МК 51,6 г/л для L. lactis, что в 2,4 раза мень-
ше других продуцентов, его степень конверсии была 
выше, чем у L. аcidophilus. Данный показатель может 
оказать определенное влияние при масштабирова-
нии процессов культивирования. Среди исследован-
ных продуцентов максимальной производительно-
стью обладает L. delbrueckii с выходом МК до 132 г/л.

При сравнении полученных данных с опубликован-
ными исследованиями обнаружены различия в пока-
зателях. В работе Бочковой и др. [17] при молочно-
кислом брожении L. delbrueckii ВКПМ В-8744 на сре-
ды с концентрацией сахара 120–130 г/л общая про-
дуктивность процесса составила 2,92–2,96 г/(л×ч),  
выход молочной кислоты на стадии брожения –  
94–95%, коэффициент биоконверсии сахара – 0,96. 
Это в 1,5 раза выше, чем показатели Lactobacillus 
delbrueckii на ГС. Однако в работе Шавыркиной и др. 
(2021) при культивировании Lactobacillus delbruеckii 
subsp. bulgaricus 21В на нативном ферментативном 
водном гидролизате технической целлюлозы плодо-
вых оболочек овса выход молочной кислоты составил 
76,7%, что более чем на 10% меньше, чем при куль-
тивировании L. delbrueckii на глюкозном сиропе [18].  

Полученные показатели роста L. acidophilus на 
ГС были несколько выше, чем в исследовании Шипо-
вской и др. [2] при культивировании L. acidophilus на 
молочной сыворотке. Зарегистрированная скорость 
образования и выхода целевого продукта составили 
0,78 г/(л×ч) и 79,96% соответственно. 

По данным исследования Илушки и соавторов 
[3], при сравнении штаммов МКБ L. lactis СН5, 
Lactobacillus helveticus B-4040 и L. delbrueckii Л 20 на 
стандартной MRS с глюкозой наиболее перспектив-
ным продуцентом МК стал штамм L. lactis СН5, про-

Таблица 1. Сравнительные показатели роста штаммов-продуцентов молочной кислоты

Table 1. Comparative growth rates of lactic acid-producing strains

Наименование показателя
Штаммы-продуценты

L. delbrueckii L. acidophilus L. lactis
Продолжительность лаг-фазы, ч 12 12 4
Скорость потребления субстрата в лаг-фазе, г/(л×ч) 0,34 0,35 –
Продуктивность в лаг-фазе, г/(л×ч) 1,31 0,38 –
Продолжительность экспоненциальной фазы, ч 12 20 20
Скорость потребления субстрата в экспоненциальной фазе, г/(л×ч) 3,53 5,77 2,31
Продуктивность в экспоненциальной фазе, г/(л×ч) 5,77 5,80 1,45
Продолжительность стационарной фазы, ч 48 40 52
Скорость потребления субстрата в стационарной фазе, г/(л×ч) 2,39 1,98 0,39
Продуктивность в стационарной фазе, г/(л×ч) 1,07 0,75 0,49
Потребление глюкозы, г/л 151,7 189,9 64,7
Концентрация биомассы, г/л 3,62 2,0 0,95
Выход молочной кислоты, г/л 132,0 127,3 51,6
Продуктивность, г/(л×ч) 1,94 1,87 0,76
Степень конверсии, % 87,0 67,0 79,7



249

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2023  Том 13  N 2
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2023  Vol. 13  No. 2

дуктивность которого оказалась в 2 раза выше, чем 
у использованных в работе лактобацилл, – до 90 г/л,  
при этом количество потребляемой глюкозы состави-
ло 115 г/л, что в принципе коррелирует с приведен-
ными в данной статье показателями. 

Для понимания влияния макро- и микроэлемен-
тов, содержащихся в среде и в ГС, используемом для 
подпитки, на рост МКБ были проанализированы об-
разцы культуральной жидкости до и после культиви-
рования (табл. 2).

По данным табл. 2, после 72 ч культивирования 
отмечено незначительное снижение содержания 
азота, калия и натрия в культуральной жидкости 
исследуемых штаммов-продуцентов. Содержание 
остальных макроэлементов (фосфора, кальция, 
серы, магния, бария и железа) для всех штаммов 
повысилось пропорционально добавлению ГС в ходе 
культивирования, что непосредственно связано с их 
значительным содержанием в составе ГС.

Увеличение кальция было обусловлено включе-
нием его значительного содержания в состав ГС и 
непосредственным внесением карбоната кальция 
во время культивирования для нейтрализации рН. 
Данные табл. 2 коррелируют с данными, представ-
ленными в табл. 1. Известно, что одна молекула Са2+ 
с молекулярной массой 40 г/л используется на ней-
трализацию 2-х молекул МК (СН3–СНОН–СОО)2 с мо-
лекулярной массой 178 г/л. На примере L. delbrueckii 
количество кальция в культуральной жидкости по 
окончании ферментации составило порядка 20 г/л, 
тогда как МК должно быть не менее 89 г/л. 

Результаты хроматографического анализа менти-
ловых эфиров молочной кислоты, содержавшейся в 
культуральной жидкости исследованных штаммов, по-
казаны на рисунке. Установлено, что L. delbrueckii про-
изводит рацемат молочной кислоты, доля L-изомера 
в котором варьировалась в пределах 44,92–48,75%.  
L. acidophilus также продуцирует рацемат молочной 

Таблица 2. Изменение элементного состава культуральной жидкости после 72 ч ферментации 3-х штаммов 
молочнокислых бактерий на среде MRS

Table 2. Changes in the elemental composition of the culture liquid after 72 h of fermentation of 3 strains of lactic acid 
bacteria on MRS medium

Элемент Содержание в исходной 
среде, мг/л

Содержание в культуральной жидкости после 72 ч культивирования, мг/л
L. delbrueckii L. acidophilus L. lactis

Азот общий 3495 2675 2550 2580
Натрий 1276,6 1223,1 1233,2 1235,2
Калий 1019,1 922,7 886,6 846,1
Фосфор 345,8 369,1 351,8 324,7
Кальций 200,2 19422,3 16362 8428,4
Сера 118,4 192,7 176,5 178,3
Магний 29,7 153,9 49,8 71,1
Марганец 12,6 17,4 12,6 12,7
Железо 3,9 9,8 3,9 1,2
Цинк 0,68 1,16 1,4 2,83
Бор 0,4 0,17 0,33 0,28
Алюминий 0,4 7,1 0,83 0,57
Индий 0,37 0,55 0,06 0
Мышьяк 0,22 0,45 0,34 0,06
Стронций 0,19 8,55 5,65 5,44
Титан 0,18 0,21 0,59 0
Селен 0,14 0,1 0,04 0
Медь 0,049 0 0,13 0,071
Никель 0,043 0 0 0
Барий 0,031 0,535 0,1 0,162
Кобальт 0,029 0,02 0,04 0,01
Хром 0,023 0,09 0,05 0,01
Ванадий 0,02 0 0,04 0,03
Свинец 0,01 0,09 0,02 0
Висмут 0,01 0 0 0,04
Литий 0,01 0,06 0,04 0,03
Галлий 0,002 0,01 0,03 0,01
Сурьма 0,002 0,061 0,08 0
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кислоты с содержанием L-молочной кислоты в преде-
лах 49,35–52,11%. В отличие от них L. lactis показал 
количественное преобладание доли L-молочной кис-
лоты с примесью D-изомера 27%. 

Из литературных источников известно, что L-изомер 
способны продуцировать МКБ родов Streptococcus, 

Pediococcus, Lactococcus и Lactobacillus. D-изомер 
могут продуцировать только отдельные штаммы 
рода Lactobacillus [19], смесь 2-х стереоизомеров 
обычно продуцируется гомоферментативными бак-
териями. Среди кокковых форм рода Lactococcus 
молочную кислоту в D-конфигурации продуцируют 
виды Streptococcus cremoris, S. lactis, Lactobacillus 
bulgaricus, L. lactis, виды рода Pediococcus образуют 
МК в DL-конфигурации. Применение реконструктив-
ных технологий позволяет получить виды бактерий, 
продуцирующие отдельные изомеры L- и D-молочной 
кислоты. У некоторых микроорганизмов, таких как 
Corynebacterium glutamicum, Escherichia coli и дрожжей 
Schizosaccharomyces pombe, отсутствует активность 
пируватформиатлиазы и лактатдегидрогеназы (ЛДГ), 
и эти гены могут быть вставлены через генные источ-
ники L-/D-LDH из молочнокислых бактерий, крупного 
рогатого скота и грибов для экспрессии гена D(-)-LDH  
из молочнокислых бактерий с получением энантимер-
ных изомеров в минимальной среде с оптической 
чистотой >99,9% [20]. Стоит отметить, что существует 
необходимость понимания количественного соотно-
шения L- и D-изомеров МК, т.к. включения D-изоме-
ров до 15% могут приводить к получению биоразлага-
емых полимеров с полукристаллической структурой, а 
не рацемата [21].

По результатам данной работы установлено, что 
штаммы L. delbrueckii subsp. bulgaricus 19-11 и  
L. acidophilus 5 Дс обладают высокими показателями 
продуктивности по МК, однако продуцируют ее раце-
маты, что ограничивает сферы их использования в 
промышленности. Для получения биоразрушаемого 
полимера полилактида из исследуемых продуцентов 
наиболее предпочтителен Lactococcus lactis, т.к. он 
производит смесь молочной кислоты с более высоким 
содержанием L-изомера, в связи с его более высокой 
стереочистотой, что является важным показателем 
при производстве кристаллического полилактида.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам периодического глубинного куль-

тивирования штаммов МКБ Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus 19-11 (ВКПМ В-2368), Lactobacillus 
acidophilus 5 Дс (ВКПМ В-2846) и Lactococcus lactis 
subsp. lactis (ВКМ В-1662) наиболее продуктивным из 
выбранных оказался штамм Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus 19-11, который позволяет получать 
до 1,94 г/(л×ч) молочной кислоты с конечным ее вы-
ходом 132,0 г/л за 72 ч культивирования. Lactobacillus 
acidophilus 5 Дс и Lactococcus lactis subsp. lactis про-
демонстрировали продуктивность 1,87 и 0,76 г/(л×ч) 
соответственно. Все исследованные штаммы проду-
цировали рацематы молочной кислоты.
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