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Введение 
Современное крупномасштабное про-

мышленное производство ферментированных 
продуктов питания требует устойчивого каче-
ства готовой продукции. Для контроля и 
управления процессом ферментации, для по-
вышения надежности и воспроизводимости 
этого процесса изготовители ферментирован-
ной пищевой продукции зачастую используют 
заквасочные культуры. Капуста – широко 
распространенное отечественное раститель-
ное сырье, а квашеная капуста потребляется 
как в России, так и за рубежом. В настоящее 
время требуется изучение вопроса возможно-
сти и условий реализации управляемого про-

цесса ферментирования капусты с целью ин-
тенсификации и обеспечения гарантированно 
высокого качества [1–5]. 

К основным молочнокислым бактериям, 
участвующим в ферментации овощей, отно-
сятся лактобациллы, лейконостоки и педио-
кокки. бактерии родов Lactobacillus, Leuco-
nostoc и Pediococcus. Детали природы процес-
са ферментации капусты, в который вовлече-
ны присутствующие естественным образом в 
сырье микроорганизмы, описаны уже давно. 
Процесс производства квашеной капусты за-
висит от преемственности микроорганизмов, 
которые присутствуют в сырье. Некоторые 
микроорганизмы размножаются в начале 
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Работа посвящена изучению применения заквасочной культуры молочнокислых микро-
организмов Leuconostoc lactis для управляемого процесса ферментации белокочанной капус-
ты на предварительном этапе ферментации. В настоящей работе рассмотрено влияние ключе-
вых факторов (начальное количество внесенной культуры и химический состав модельных
сред на основе белокочанной капусты) на динамику развития культуры в ходе предваритель-
ного этапа ферментации. Результаты исследований показали, что при использовании культу-
ры Leuconostoc lactis достижение точки перехода положительных скоростей в отрицательные
при сравнении образцов с низкими использованными начальными концентрациями микроор-
ганизмов и образцов с высокими начальными концентрациями различается приблизительно в
1,5 раза. С точки зрения динамики скорости изменения концентраций микроорганизмов в мо-
дельных средах с различным химическим составом развитие культуры не зависит ни от со-
става субстрата, ни от начальной концентрации микроорганизмов, поскольку показатель
сравнения скоростей развития микроорганизмов в процессе культивирования в базовой и мо-
дифицированной модельных средах в случае как низкой, так и высокой начальной концен-
трации микроорганизмов не выходит за пределы зоны инвариатности отклика за исключени-
ем двух незначительных областей. С точки зрения сравнения концентраций микроорганизмов
в различных модельных средах, изменяя состав среды, мы можем влиять на динамику разви-
тия культуры при условии, что используется низкая начальная концентрация микроорганиз-
мов. Как следствие, это имеет смысл для малотоннажных производств, у которых неоднород-
ности среды будут малыми. В свою очередь, возможная выраженная неоднородность состава
среды, проявляющаяся в разных областях объема, может сказаться на общей эффективности
развития культуры. При этом высокая начальная концентрация молочнокислых микроорга-
низмов в силу своей установленной инвариантности нечувствительна к подобным условиям,
что должно положительно сказаться на эффективности крупнотоннажного промышленного
производства. 
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ферментации, выполняют определенную 
функцию, а затем исчезают, другие – начина-
ют свое развитие позже, рост их зависит от 
условий, созданных ранее выросшими микро-
организмами. Эпифитная микрофлора капус-
ты представлена не только молочнокислыми 
бактериями, но и другими родами и видами 
бактерий, поэтому в процессе изготовления 
квашеной капусты необходимо создавать бла-
гоприятные условия для развития преимуще-
ственно молочнокислых бактерий с целью 
подавления роста потенциальных возбудите-
лей порчи. На первом (предварительном) эта-
пе естественной ферментации капусты разви-
ваются молочнокислые микроорганизмы рода 
Leuconostoc, затем на основном этапе фермен-
тации развиваются Lactobacillus plantarum и 
Lactobacillus brevis [2, 4, 6]. 

С точки зрения хода развития микроорга-
низмов их рост наблюдается до тех пор, пока 
концентрации питательных компонентов не 
станут лимитирующими, или пока в фермен-
тируемом продукте концентрация продуктов 
метаболизма не достигнет критического 
уровня, подавляющего микроорганизмы [7]. 
Качество и количество вносимой культуры в 
значительной мере определяют результат 
ферментации. Состав среды также немалова-
жен при выборе оптимального режима фер-
ментации, он обуславливает скорость раз-
множения и конечный выход продуктов [6, 8]. 
Понимание происходящих под действием 
микроорганизмов изменений в сырье позволя-
ет воздействовать на биохимические процес-
сы, происходящие в сырье и получать задан-
ный продукт [9]. 

В нашем институте проведены работы по 
исследованию динамики развития культуры 
Leuconostoc lactis на модельных средах на ос-
нове белокочанной капусты сорта «Парус». 
Leuconostoc lactis – это грамположительные, 
каталазоотрицательные, гетероферментатив-
ные кокки. Бактерии рода Leuconostoc обита-
ют главным образом на растительных мате-
риалах, иногда в молоке. Гетероферментатив-
ные молочнокислые бактерии играют значи-
тельную роль при образовании соединений, 
способствующих получению продукта с хо-
рошим вкусом и ароматом, являющимися 
важнейшими характеристиками пищи [4, 10, 
11, 12].  

Целью данной работы являлось изучение 
динамики развития молочнокислых бактерий 
Leuconostoc lactis ВКПМ B-12150 на овощном 

субстрате. Для выполнения поставленной це-
ли необходимо было решить несколько задач: 
1) изучить эффективность начального количе-
ства заквасочной культуры микроорганизмов 
для оптимального хода процесса фермента-
ции; 2) изучить степень влияния химического 
состава субстрата на процесс ферментации. 

Объекты и методы исследований 
Для приготовления объектов исследования 

был взят субстрат, представлявший собой из-
мельченную и стерилизованную белокочанную 
капусту сорта «Парус» с добавлением в нее 
NaCl из расчета 1,5 % и аскорбиновой кисло-
ты из расчета 35 мг на 100 г сырья (модифи-
цированная модельная среда (MMC)) или с от-
сутствием этих добавок (базовая модельная 
среда (БMC)). 

В качестве культуры молочнокислых 
микроорганизмов была выбрана культура 
Leuconostoc lactis с регистрационным номером 
в коллекции ВКПМ: В 12150, происхождение 
штамма: NRRL B-3468, ATCC19256, DSM 
20202. Штамм был приобретен из Всероссий-
ской коллекции промышленных микроорганиз-
мов ГосНИИгенетика. Для подготовки культу-
ры для проведения исследования использовали 
оптимальные для этой культуры питательные 
среды MRS (жидкую и агаризованную), произ-
веденные фирмой «HiMedia Laboratories Private 
Limited», Индия. 

Были подготовлены два вида суспензий 
микроорганизмов, различающиеся по концен-
трации микроорганизмов (жизнеспособных 
клеток культуры). Подготовленные суспензии 
вносили в количестве 2 % от массы субстрата.  

В результате были приготовлены четыре 
объекта исследования, а именно: 

– объект 1: БМС, инокулированная культу-
рой с низкой начальной концентрацией клеток;  

– объект 2: ММС, инокулированная куль-
турой с низкой начальной концентрацией кле-
ток; 

– объект 3: БМС, инокулированная культу-
рой микроорганизмов с высокой начальной 
концентрацией клеток;  

– объект 4: ММС, инокулированная куль-
турой микроорганизмов с высокой начальной 
концентрацией клеток. 

Из полученных инокулированных суб-
стратов отбирали пробы в трех повторностях 
для определения концентрации жизнеспособ-
ных клеток культуры (число молочнокислых 
микроорганизмов, присутствующих в 1 г про-
бы (КОЕ/г)), а затем каждый вариант иноку-
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лированного субстрата расфасовывали по 20 г 
в 15 стерильных чашек Петри из расчета 5 
точек отбора в трех повторностях и фермен-
тировали в течение 7 суток при температуре 
(25 ± 1) °С (моделируя температуру процесса 
предварительного этапа ферментации при 
квашении капусты). Отбор проб для опреде-
ления концентрации клеток микроорганизмов 
проводили по прошествии 3, 4, 5, 6 и 7 суток 
ферментирования (5 точек отбора). 

Концентрации жизнеспособных клеток в 
отбираемых пробах сразу после инокуляции и 
в ходе ферментации определяли по формуле с 
учетом методик, изложенных в ГОСТ 
10444.11-2013 [13], ГОСТ ISO 7218-2015 [14] 
и ГОСТ 26670-91 [15], на каждое разведение 
использовали две параллельные чашки: 

N=
∑

·[ ( , · )]· ,      (1) 

где N – концентрация жизнеспособных клеток 
культуры в ферментируемом продукте, КОЕ/г; 
∑С – сумма среднеарифметических значений 
колоний из первого выбранного последова-
тельного разведения первого, второго и третье-
го образцов (повторностей) и среднеарифмети-
ческих значений из второго выбранного после-
довательного разведения первого, второго и 
третьего образцов; V – объем посевного мате-
риала, внесенного в каждую чашку, см3; d – 
коэффициент разведения, соответствующий 
первому выбранному разведению, n1 – число, 
равное сумме числа чашек, отобранных для 
первого выбранного разведения всех трех об-
разцов, деленной на 2; n2 – то же, что n1, только 
для второго выбранного разведения.  

Обработку результатов микробиологиче-
ских исследований проводили в несколько 
этапов: 1) определение функций, которые 
наиболее адекватно аппроксимируют экспе-
риментальные данные, с помощью программы 
TableCurve 2D; 2) аналитический расчёт 
функций скоростей изменения концентрации 
микроорганизмов в процессе ферментации;  
3) расчет показателей сравнения концентра-
ций микроорганизмов в базовой и модифици-
рованной среде k(N), а также показателей срав-
нения скоростей развития микроорганизмов в 
процессе культивирования в ММС и БМС k(v). 

Функцию скорости изменения концен-
трации микроорганизмов определяли путем 
нахождения первой производной функцио-
нальной зависимости концентрации микроор-
ганизмов от продолжительности культивиро-
вания в соответствии с формулой: 

υ( ) = ′( ),                (2) 
где ( ) – функция скорости изменения кон-
центрации микроорганизмов, [КОЕ/г·час]); 
′( ) – первая производная функциональной 

зависимости концентрации микроорганизмов 
от продолжительности культивирования, 
[КОЕ/г·час]) . 

Для правильного сопоставления получен-
ных данных скорости были преобразованы, а 
именно сначала были рассчитаны удельные 
скорости (т.е. темпы изменения этого показа-
теля в расчете на 1 КОЕ), а затем были рас-
считаны приведенные скорости (т. е. темпы 
изменения показателя в расчете на эталонное 
значение концентрации микроорганизмов). 
Формула для расчета приведенной скорости 
представлена ниже:   привед =  υ · эталон,      (3) 

где υ  – скорость изменения концентрации 
микроорганизмов в i-й момент времени, 
КОЕ/г·час; Ni – концентрация микроорганиз-
мов в i-й момент времени, КОЕ/г;  эталон – 
эталонное значение концентрации микроор-
ганизмов, равное 108 КОЕ/г. 

Для наглядности отображения на графи-
ках функции изменения скоростей были пре-
образованы в соответствии с выражением: ( ) =  привед( ), если привед( ) ≥ 0

привед( ) , если привед( ) < 0 .   (4) 

Для оценки продуктивности использова-
ния изучаемых сочетаний концентраций мик-
роорганизмов и сред были введены показа-
тель сравнения концентраций микроорганиз-
мов в базовой и модифицированной среде k(N), 
положительное значение которого характери-
зует преимущество концентрации микроорга-
низмов в ММС по сравнению с БМС, а также 
показатель сравнения скоростей развития 
микроорганизмов в процессе культивирова-
ния в ММС и БМС k(v), положительное значе-
ние которого характеризует преимущество 
скорости в ММС перед скоростью в БМС. Эти 
два показателя сравнения рассчитываются 
согласно формулам:  

k(N)=    ММС  БМС ,         (5) 

где k(N) – показатель сравнения концентраций 
микроорганизмов в базовой и модифициро-
ванной среде; N i ММС – концентрация жизне-
способных клеток L. lactis в ММС в i-й мо-
мент времени; N i БМС – концентрация жизне-
способных клеток L. lactis в БМС в i-й момент 
времени. 
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где k(v) – показатель сравнения скоростей раз-
вития микроорганизмов в процессе культиви-
рования в ММС и БМС; υi привед ММС – приве-
денная скорость изменения концентрации 
микроорганизмов при культивировании в 
ММС в i-й момент времени; υi привед БМС – при-
веденная скорость изменения концентрации 
микроорганизмов при культивировании в 
БМС в i-й момент времени. 

Нами принято условие, что на графиках 
динамик показателей сравнения диапазоны от 
–1,0 до +1,0 говорят об инвариантности от-
клика в сравниваемых вариантах.  

Результаты и их обсуждение 
Выработанные четыре объекта исследова-

ния (а именно два образца на основе БМС и 
ММС с низкими начальными концентрациями 
жизнеспособных клеток культуры (варианты 1 
и 2), а также два образца на основе БМС и 
ММС с высокими начальными концентрация-
ми (варианты 3 и 4) имели следующие концен-
трации жизнеспособных клеток L. lactis: 

вариант 1: БМС с начальной концентра-
цией жизнеспособных клеток L. lactis 2,0·103 
КОЕ/г;  

вариант 2: ММС с начальной концентра-
цией жизнеспособных клеток L. lactis 2,4·104 
КОЕ/г; 

вариант 3: БМС с начальной концентра-
цией жизнеспособных клеток L. lactis 3,4·105 

КОЕ/г;  
вариант 4: ММС с начальной концентра-

цией жизнеспособных клеток L. lactis 2,2·106 
КОЕ/г. 

Данные по концентрациям микроорга-
низмов на протяжении предварительного эта-
па ферментации представлены в табл. 1.  

Анализ полученных данных показал, что 
для всех вариантов исследования наиболее 
адекватно данные могут быть аппроксимиро-
ваны функцией вида: ( ) = ( )/( ),           (7) 
где a – константа; b, c и d – коэффициенты 
уравнения; e – основание натурального лога-
рифма; τ – продолжительность культивирова-
ния, часы.  

Характеристики функций для каждого ва-
рианта исследований представлены в табл. 2. 

На основе полученной зависимости (фор-
мула (7)) и коэффициентов уравнения (см. табл. 
2) были получены динамики концентраций мик-
роорганизмов, которые представлены на рис. 1.  

Скорости нарастания и убывания концен-
траций жизнеспособных клеток L. lactis, рас-
считанные по формуле (3) и для удобства 
восприятия преобразованные по формуле (4), 
представлены на рис. 2.  

Как видно из рис. 2, скорости одинаковы 
во всех четырех вариантах исследования с той 
лишь разницей, что при использовании низ-
ких начальных концентраций микроорганиз-
мов скорости в БМС и ММС положительны 
до 120 часов ферментации, а при использова-
нии высоких начальных концентраций скоро-
сти положительны до 82 часов, т. е. достиже-
ние точки перехода положительных скоростей 
в отрицательные у образцов с низкими на-
чальными концентрациями микроорганизмов 
и образцов с высокими концентрациями раз-
личается приблизительно в 1,5 раза. 

Показатели сравнения скоростей развития 
культуры в процессе культивирования в ММС 
и БМС, рассчитанные по формуле (6), пред-
ставлены на рис. 3. 

( ) =

привед ММС привед БМС , привед ММС > 0 и привед БМС > 0
  привед БМС  привед ММС ,   привед ММС < 0 и  привед БМС < 0

  привед ММС ∙   привед БМС ,  привед ММС > 0 и  привед БМС < 0
 привед ММС∙(  привед БМС ,  привед ММС < 0 и  привед БМС > 0

  привед ММС ,  привед ММС > 0 и   привед БМС = 0
  привед ММС ,  привед ММС < 0 и   привед БМС = 0

  привед БМС ,  привед ММС = 0 и   привед БМС > 0
 привед БМС ,  привед ММС = 0 и   привед БМС < 00 , привед ММС = 0 и привед БМС = 0

     (6) 
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  Таблица 1
Концентрации микроорганизмов, выраженные в КОЕ/г, на протяжении предварительного этапа 

ферментации 

Время фер-
ментации, 

часы 

Низкие начальные концентрации  
жизнеспособных клеток 

L. lactis, КОЕ/г 

Высокие начальные концентрации 
жизнеспособных клеток 

L. lactis, КОЕ/г 
БМС ММС БМС ММС 

0 2,0·103 2,4·104 3,4·105 2,2·106 

72 1,4·106 1,1·107 8,4·107 2,6·107 

96 5,2·108 5,6·106 6,1·108 4,1·107 

120 7,6·107 3,6·106 1,2·107 9,6·106 

144 4,5·107 3,6·106 8,7·104 1,4·105 

168 1,0·107 2,8·106 2,8·104 4,1·104 
 

Таблица 2 
Характеристики функций для всех вариантов исследования 

Вид 
мо-
дель-
ной 
среды 

На-
чаль-
ная 
кон-
цент-
рация 

L. lactis 

Коэффициенты уравнения 

r2 P˃| | 
а b с d 

MMC Высо-
кая 

14.61751 –0.00715 –0.06196 0.00002 1.00000 0.00000 

БМС 12.74646 –0.00912 –0.03063 0.00004 1.00000 0.00000 
ММС Низ-

кая 
10.08581 –0.00186 0.06844 0.00003 1.00000 0.00000 

БМС 7.60090 –0.01047 –0.01791 0,00004 1.00000 0.00000 

Примечание: r2 – множественный коэффициент детерминации; P˃| | – вероятность ошибки коэффи-
циента по критерию Стьюдента. 

 

 
а)              b) 

Рис. 1. Динамики концентраций жизнеспособных клеток культуры L. lactis, на различных  
модельных средах, а) низкие начальные концентрации микроорганизмов,  

b) высокие начальные концентрации микроорганизмов 
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Как видно из рис. 3, в случае использова-
ния L. lactis с точки зрения сравнения скоро-
стей в ММС и БМС наблюдается инвариант-
ность динамики развития культуры как в от-
ношении состава субстрата, так и в отноше-
нии начальной концентрации жизнеспособ-
ных клеток культуры. 

На рис. 4 представлены динамики показа-
телей сравнения концентраций микроорга-

низмов в БМС и ММС, рассчитанные по фор-
муле (5). 

Как видно из рисунка, в образцах с низ-
кой начальной концентрацией микроорганиз-
мов культура в пределах 120 часа показывает 
чувствительность (вариативность), которая 
выражается в том, что культура находится в 
стрессе к натрию хлорид и витамину С, а в 
начале ферментации и после 180 часа показы-

 
  а)              b)  

Рис. 2. Динамики скоростей нарастания (линии 1 и 2) и убывания (линии 3 и 4) концентрации  
жизнеспособных клеток L. lactis на различных модельных средах, a) низкие начальные  
концентрации жизнеспособных клеток культуры, b) высокие начальные концентрации  

жизнеспособных клеток культуры 
 

 
Рис. 3. Динамики показателей сравнения скоростей развития микроорганизмов  

в процессе культивирования в ММС и БМС 
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вает чувствительность (вариативность), кото-
рая выражается в том, что культура находится 
в стрессе при их отсутствии. Культура с вы-
сокой начальной концентрацией микроорга-
низмов инвариантна к среде вплоть до 210 
часа, и только потом проявляет чувствитель-
ность (вариативность), выражающуюся в том, 
что культура находится в стрессе в присутст-
вии соли и витамина С. Таким образом можно 
сделать вывод о том, что с точки зрения кон-
центраций микроорганизмов в ММС и БМС, 
изменяя состав среды, мы можем влиять на 
динамику развития культуры при условии, 
что используется низкая начальная концен-
трация микроорганизмов. Как следствие, это 
имеет смысл для малотоннажных произ-
водств, у которых неоднородности среды бу-
дут малыми. В свою очередь, возможная вы-
раженная неоднородность состава среды, про-
являющаяся в разных областях объема, может 
сказаться на общей эффективности развития 
культуры. При этом высокая начальная кон-
центрация микроорганизмов в силу своей ус-
тановленной инвариантности нечувствитель-
на к подобным условиям, что должно поло-
жительно сказаться на эффективности круп-
нотоннажного промышленного производства. 

Выводы 
1. При использовании культуры Leuco-

nostoc lactis достижение точки перехода по-
ложительных скоростей в отрицательные у 
образцов с низкими начальными концентра-
циями микроорганизмов и образцов с высо-
кими концентрациями различается приблизи-
тельно в 1,5 раза. 

2. С точки зрения сравнения скоростей 
изменения концентраций микроорганизмов в 
модельных средах с различным химическим 
составом развитие культуры не зависит ни от 
состава субстрата, ни от начальной концен-
трации микроорганизмов.  

3. С точки зрения сравнения концентра-
ций жизнеспособных клеток культуры, изме-
няя состав среды, мы можем влиять на дина-
мику развития микроорганизмов при условии, 
что используется низкая начальная концен-
трация микроорганизмов. Как следствие, это 
имеет смысл для малотоннажных произ-
водств, у которых неоднородности среды бу-
дут малыми. В свою очередь, возможная вы-
раженная неоднородность состава среды, про-
являющаяся в разных областях объема, может 
сказаться на общей эффективности развития 
культуры. При этом высокая начальная кон-

 
 

Рис. 4. Динамики показателей сравнения концентраций микроорганизмов в БМС и ММС 
 



Биохимический и пищевой инжиниринг 

Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2018, vol. 6, no. 4, pp. 93–103 100

центрация микроорганизмов в силу своей ус-
тановленной инвариантности нечувствитель-
на к подобным условиям, что должно поло-
жительно сказаться на эффективности круп-
нотоннажного промышленного производства. 
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PERSPECTIVES OF USING LEUCONOSTOC LACTIS CULTURE 
FOR THE CONTROLLED FERMENTATION PROCESS IN WHITE 
CABBAGE AT THE PRE-FERMENTATION STAGE 

Z.A. Semenova, A.Yu. Kolokolova, V.V. Kondratenko,  
N.E. Posokina, O.Yu. Lyalina 
VNIITeK – Branch of Gorbatov Research Center for Food Systems,  
Vidnoe, Russian Federation 
 
 

The work is dedicated to the research of the application of starter culture of lactic acid mi-
croorganisms of Leuconostoc lactis for the controlled fermentation of white cabbage during the 
pre-fermentation stage. In the present work the influence of key factors (initial quantity of inocu-
lated culture and chemical composition of white-cabbage based model media) on the dynamics of 
culture development during the pre-fermentation stage is considered. The results of the research 
showed that when using Leuconostoc lactis culture, the reaching of the point of change of posi-
tive rates into negative ones, when comparing samples with low initial concentrations of micro-
organisms to samples with high initial concentrations, is approximately 1.5 times different. From 
the point of view of dynamics of the rate of change in the concentrations of microorganisms in 
model media with different chemical composition, the development of the culture does not de-
pend on either the substrate composition, or the initial concentration of microorganisms since the 
index of comparison of rates of development of microorganisms in the process of cultivation in 
the base and modified model media, both in the case of low and high initial concentration of 
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microorganisms, does not go beyond the zone of invariance of response except for two small ar-
eas. From the point of view of comparing the concentrations of microorganisms in different model 
media, by changing the composition of the medium we can influence the dynamics of the devel-
opment of the culture, on condition that a low initial concentration of microorganisms is used. As 
a consequence, this makes sense for low-tonnage production, in which the medium heterogeneity 
will be small. In its turn, the possible expressed heterogeneity of the composition of the medium, 
occurring in different areas of volume, can affect the overall efficiency of the development of cul-
ture. At the same time, the high initial concentration of lactic acid microorganisms due to their es-
tablished invariance is insensitive to similar conditions, which should positively influence the effi-
ciency of large-capacity industrial production. 

Keywords: lactic acid bacteria, Leuconostoc lactis, pre-fermentation step, white cabbage of 
Parus variety, model media, substrate, dynamics of development of culture, rate, concentration of 
microorganisms, index of comparison.  
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