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Введение

Ферментация (соление, кваше-

ние и мочение) является

одним из  старейших способов кон-

сервирования пищевых продуктов,

наряду с тепловой обработкой, копче-

нием и сушкой на солнце. В настоящее

время ферментирование является

одним из самых популярных и извест-

ных способов сохранения овощей и

фруктов от порчи [1]. Этот способ

относится к микробиологическим

методам консервирования, который

основан на превращениях сахаров,

содержащихся в овощах и фруктах, в

молочную кислоту под действием

молочнокислых бактерий, изначально

находящихся на поверхности перера-

батываемого сырья. Молочная кисло-

та, образующаяся в процессе фермен-

тации, подавляет жизнедеятельность

микроорганизмов, вызывающих порчу

продукта. Благодаря молочнокислому

брожению, ферментированные овощи
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Ферментирование является одним из самых популярных и известных способов сохранения ово-
щей и фруктов от порчи. Этот способ относится к микробиологическим методам консервиро-
вания, который основан на превращении сахаров, содержащихся в овощах и фруктах, в молоч-
ную кислоту под действием молочнокислых бактерий, изначально находящихся на поверхности
перерабатываемого сырья. Задачей исследований являлось изучение процесса направленного
ферментирования капусты белокочанной сорта Слава, с использованием штаммов молочнокис-
лых микроорганизмов и их консорциумов с учётом степени их взаимного влияния. В качестве
штаммов молочнокислых микроорганизмов нами были выбраны следующие: Lactobacillus casei
ВКМ 536, Lactobacillus plantarum ВКМ В-578. Для получения сравнительных результатов все экспе-
рименты проводили на модельных средах. Впервые изучена динамика изменения качественных
показателей в процессе направленного ферментирования с использованием штаммов лакто-
культур, в том числе и их консорциумов. Разработаны математические модели, адекватно опи-
сывающие степень деструкции глюкозы и фруктозы в процессе ферментации. Исходное сырьё
подвергали гомогенизации и стерилизации с целью создания оптимальных условий для развития
целевой микрофлоры и определения степени деструкции фруктозы и глюкозы различными
штаммами микроорганизмов. Разработаны математические модели, адекватно описывающие
степень деструкции фруктозы и глюкозы  в процессе обработки. Установлено, что использова-
ние консорциума молочнокислых микроорганизмов (L.plantarum+L.casei) для данной культураль-
ной среды  нецелесообразно. Добавление фруктозы в количестве 0,5% от массы модельной
среды позволяет значительно интенсифицировать процесс ферментирования капусты белоко-
чанной.

Ключевые слова: направленное ферментирование, капуста белокочанная, штаммы молочнокислых мик-
роорганизмов и их консорциумы, модельная среда, деструкция глюкозы и фруктозы, математическая обра-
ботка данных.
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и фрукты приобретают характерный

вкус, аромат и стабильность при хра-

нении [2]. Качество готовой продукции

в большой мере зависит от качества

исходного сырья. Так, низкое содер-

жание сахаров делает невозможным

комфортное «размножение» молочно-

кислых микроорганизмов и, как след-

ствие, накопление в продукте доста-

точного количества органических кис-

лот, гарантирующих требуемый уро-

вень кислотности [3]. С целью интен-

сификации процессов ферментирова-

ния и для получения готового продукта

хорошего качества (с хорошим вкусом,

ароматом и структурой) традиционно

рекомендуется применение чистых

или смешанных культур молочнокис-

лых бактерий или стартерных актива-

торов при соблюдении оптимальных

условий процесса [4]. Это позволяет

направленно использовать биохими-

ческую активность микроорганизмов

для быстрого и максимального накоп-

ления обладающей консервирующим

действием молочной кислоты и исклю-

чить развитие нежелательной микро-

флоры [3].

Цели и задачи

Целью наших исследований

является изучение процессов

направленного ферментирования

овощей с использованием консор-

циумов микроорганизмов с учётом

степени их взаимного влияния. В

процессе исследований на примере

отдельного сорта капусты белоко-

чанной впервые изучена динамика

изменения качественных показате-

лей в процессе направленного фер-

ментирования с использованием

штаммов лактокультур, в том числе и

их консорциумов. Получены экспери-

ментальные данные по интенсивно-

сти сбраживания моно- и ди-сахаров

(глюкоза, фруктоза), содержащихся в

исходном сырье и накоплению

молочной кислоты. Изучены количе-

ственные изменения лактобацилл в

процессе направленного ферменти-

рования. Впервые эксперименты

поставлены на модельных средах.

Материалы и методы

В работе использованы стандарт-

ные и новейшие методики исследова-

ний. Модельная среда представляла

собой предварительно вымытую,

нашинкованную, гомогенизирован-

ную биомассу капусты белокочанной

с добавленной в нее поваренной

солью в количестве 1,5%, расфасо-

ванную в стеклянные банки с винто-

вой укупоркой и стерилизованную в

течение 20 минут при противодавле-

нии 1 бар, затем охлажденную до ком-

натной температуры [5].

В качестве живых культур исполь-

зовали штаммы молочнокислых мик-

роорганизмов рода Lactobacillus -

casei и plantarum – и их парные кон-

сорциумы. В отдельные образцы

модельных сред дополнительно вно-

сили глюкозу или фруктозу в количе-

стве 0,5%. Активную фазу ферменти-

рования осуществляли в течение 3-х

суток при температуре +23…25°С,

затем образцы выдерживали при тем-

пературе -1…+4°С. Отбор проб про-

водили в трех образцах с двумя

повторностями для каждого образца

по истечении 1-2-3-10-30-60-90 суток

ферментирования. Количество

молочнокислых микроорганизмов

определяли по ГОСТ 10444.11-2013

«Микробиология пищевых продуктов

и кормов для животных. Методы

выявления и подсчета количества

мезофильных молочнокислых микро-

организмов» [5].

Исследование динамики измене-

ния содержания сахаров проводили

методом ВЭЖХ  на жидкостном хро-

матографе с рефрактометрическим

детектором Perkin Elmer Series 200,

колонка – Agilent Zorbax Carbohydrate

4,6 х 250 мм, подвижная фаза – «аце-

тонитрил:вода» 75:25, скорость пото-

ка 1 см3/мин в изократическом режи-

ме. Идентификацию глюкозы, фрукто-

зы и сахарозы проводили по абсолют-

ному времени удерживания в образ-

цах, сравнением со временем удер-

живания в градуировочных растворах.

Расчёт концентрации – методом

внешнего стандарта [6].

Математическую обработку полу-

ченных данных по деструкции глюко-

зы и фруктозы в процессе направлен-

ной ферментации проводили с помо-

щью Microsoft Excel и SYSTAT

TableCurve 2D.

Результаты

Проведя математическую обработ-

ку полученных данных по деструкции

глюкозы и фруктозы в процессе

направленной ферментации, мы уста-

новили, что изменение  концентрации

углеводов описывается уравнением:

y1s = a1s•(1-exp(-b1s•x)), (1) 

где  x – продолжительность фермен-

тации, сут.; 

a1s , b1s – расчетные коэффициенты

для каждой культуры.

При этом скорость сбраживания

является производной от (1) и описы-

вается следующим уравнением:

y’1s = a1s•b1s•exp(-b1s•x), (2)

где x – продолжительность фермен-

тации, сут.;

a1s,  b1s – расчетные коэффициенты

для каждой культуры.

Зависимость  нарастания количества

молочнокислых микроорганизмов от

времени ферментации описывается

уравнением (3)

где x – продолжительность фермен-

тации, сут;

a,  b, с, d– расчетные коэффициенты

для каждой культуры.

Таким образом, рассчитав скорость

сбраживания для каждой культуры (2)

и зависимость нарастания количе-

ства молочнокислых микроорганиз-

мов от времени (3) мы можем рас-

считать удельную скорость фермен-

тации для каждого молочнокислого

микроорганизма.

Удельная скорость ферментации

является отношением скорости сбра-

живания углеводов к нарастанию

количества молочнокислых микро-

организмов и описывается уравнени-

ем:
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(4)

где x – продолжительность фер-

ментации, сут;

a,  b, с, d, f – коэффициенты для

каждой культуры.

Поскольку целью нашего исследо-

вания было изучение взаимного влия-

ния молочнокислых микроорганизмов

в консорциуме в данной культураль-

ной среде, нам необходимо опреде-

лить степень их взаимодействия. 

Для того, чтобы рассчитать взаим-

ное влияние микроорганизмов в кон-

сорциуме, рассчитываем аддитивную

скорость сбраживания, которая опи-

сывается уравнением:

(5)

где  x – продолжительность фер-

ментации, сут;

a,  b, с, d  – коэффициенты для каж-

дой культуры.

На рисунке 1 представлены зависи-

мости удельной скорости сбражива-

ния от продолжительности фермента-

ции. Для удобства восприятия данных

удельная скорость сбраживания

представлена в виде десятичного

логарифма.

На левой части рисунка представ-

лены зависимости удельной скорости

сбраживания глюкозы молочнокислы-

ми микроорганизмами; на правой

части рисунка – фруктозы этими же

микроорганизмами. Оценивая полу-

ченные данные по деструкции глюко-

зы, мы можем сделать вывод о том,

что в процессе ферментации белоко-

чанной капусты основную роль играет

L.plantarum. И в случае консорциума с

L.casei последний выступает в каче-

стве ингибитора процесса фермента-

ции и не дает первой культуре в

достаточной мере раскрыть свой

потенциал. Активная фаза сбражива-

ния глюкозы длится ~ 20 суток, затем

идет плавное затухание процесса.

По данным деструкции фруктозы

мы можем сделать аналогичный

вывод, с той лишь разницей, что

после активной фазы

сбраживания, длящей-

ся  ~до 10-12 суток,

процесс постепенно

замедляется, но, при этом скорость

сбраживания фруктозы значительно

превышает скорость сбраживания

глюкозы.

Отношение удельной скорости

сбраживания к аддитивной рассчиты-

ваем по формуле:

(6)

где V udk – удельная скорость сбра-

живания консорциума

V udadd – аддитивная скорость

сбраживания

По характеру отношения удельной

скорости сбраживания углеводов

данного вида консорциумом  микро-

организмов к удельной скорости

сбраживания, рассчитанной из учёта

аддитивного взаимодействия отдель-

ных участников консорциума друг с

другом,  имеется возможность опре-

делить характер взаимодействия

молочнокислых микроорганизмов

разных видов в консорциуме при

совместном культивировании. Для

практического применения этот пока-

затель удобнее представить в виде lg.

При этом, положительные значения

будут соответствовать синергизму;

отрицательные – антагонизму; близ-

кие к 0 – аддитивному взаимодей-

ствию, т.е. соседству без взаимного

влияния.

По данным сбраживания глюкозы

(а), представленным на рис.2, можно

сделать вывод об антагонизме про-

цесса, причем с ~3 по ~ 12 сутки фер-

ментации можно наблюдать некото-

PLANTS PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY

Рис. 1. Зависимость скорости сбраживания глюкозы (а) и фруктозы (б) от про-
должительности ферментации
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Рис.2. Фактор взаимного влияния молочнокислых микроорганизмов в консор-
циуме при сбражвании глюкозы (а) и фруктозы (б)
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рую попытку приблизиться к положи-

тельным значениям, но после ~12

суток процесс уходит в «глубокий»

антагонизм.

В случае сбраживания фруктозы (б)

мы наблюдаем несколько иную карти-

ну: в начале ферментирования –анта-

гонизм  между членами процесса, но

после ~12 суток ферментации –

синергизм процесса, увеличиваю-

щийся по мере продолжения времени

сбраживания.

В рамках данных исследований,

нами была предпринята попытка

изменения состава культуральной

среды с целью выявления зависимо-

сти влияния увеличенной углеводной

составляющей  на интенсивность про-

цесса. С этой целью в модельные

среды было добавлено 0,5% (по

массе) глюкозы или 0,5% (по массе)

фруктозы. Рассчитав отношение  ско-

рости сбраживания углеводов к

удельной скорости сбраживания мы

получили зависимости, представлен-

ные на рис.3.

Из данных, представленных на

рис.3 (а) видно, что добавление глю-

козы негативно сказывается на основ-

ном участнике процесса – L.planta-

rum, в то время как ингибитор процес-

са получает мощную «поддержку».

Внесение 0,5% фруктозы, наоборот,

положительным образом сказывается

и на развитие L.casei, и, что самое

главное, на развитие L.plantarum.

Выводы

В процессе исследований

выяснилась неоднозначная роль

отдельных видов микроорганизмов

в составе консорциумов. Так, в слу-

чае использования консорциума

молочнокислых микроорганизмов

(L.plantarum + L.casei) в процессе
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Рис. 3.  Влияние изменения углеводного состава культуральной среды 
на процесс ферментации; а – добавление 0,5% глюкозы; 
б – добавление 0,5% фруктозы
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ферментирования основную роль

играл L.plantarum. В то же время,

L.casei  проявил себя как ингиби-

тор процесса. Следовательно,

использование данного консорциу-

ма микроорганизмов для данной

культуральной среды нецелесооб-

разно. Для отдельных консорциу-

мов были выявлены периоды анта-

гонизма и синергизма в процессе

совместного культивирования, что

позволило приблизиться к понима-

нию мультикультурального фер-

ментирования и выявить законо-

мерности, позволяющие эффек-

тивно управлять процессом. Кроме

того, добавление фруктозы в коли-

честве 0,5% от массы модельной

среды позволяет значительно

интенсифицировать процесс фер-

ментирования капусты белокочан-

ной. Исследование количества

молочнокислых микроорганизмов в

модельных средах в процессе хра-

нения ферментированных образ-

цов показало эффективность

использования консорциумов для

осуществления полностью контро-

лируемого процесса и получения

продукции высокого качества.
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Summary
The objective of the research was to study the
process of directed fermentation of white
head cabbage variety ‘Slava’, using strains of
lactic acid bacteria and their consortium with
the degree of their mutual influence. As strains
of lactic acid bacteria, we have chosen the fol-
lowing: VCR 536 Lactobacillus casei,
Lactobacillus plantarum VKM V-578. To obtain
comparable results, all experiments were per-
formed on model mediums. For the first time
we studied the dynamics of changes in quality
indicators at the process of directed fermenta-
tion using strains of lactic acid bacteria (LAB)
including their consortiums. The mathematical
model developed adequately describes the
degree of destruction of glucose and fructose
in the fermentation process. The raw material
was undergone to homogenization and sterili-
zation with the aim to create optimal conditions
for the development of the target microorgan-
isms and to detect the degree of destruction of
fructose and glucose by different strains of
microorganisms. The mathematical model
developed adequately described the degree
of destruction of fructose and glucose in the
treatment process. The use of a consortium of
lactic acid bacteria (L. plantarum+L. casei) to
this culture medium is shown to be impracti-
cal. The addition of fructose in quantity 0.5%
to weight of the model medium enabled to
intensify significantly the process of white cab-
bage fermentation.

Key words: directed white cabbage fermen-
tation, the strains of lactic acid bacteria (LAB)
and their consortiums, model medium,
destruction of glucose and fructose, mathe-
matical data processing.
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