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ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ МОЛОЧНОЙ И УКСУСНОЙ КИСЛОТ 
НА ОСНОВНОМ ЭТАПЕ СТУПЕНЧАТОГО ФЕРМЕНТИРОВАНИЯ 

БЕЛОКОЧАННОЙ КАПУСТЫ С ИЗМЕНЕННОЙ УГЛЕВОДНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ2 

 
Цель исследования – изучить динамику накопления молочной и уксусной кислот в процессе 

направленного ферментирования модельной среды на основе белокочанной капусты сорта Па-
рус с измененной углеводной составляющей и определить самый результативный консорциум 
молочнокислых микроорганизмов с этой точки зрения. Задачи исследования: изучить динамику 
накопления молочной кислоты в исследуемой среде как показатель гомоферментативного бро-
жения и определить, какой консорциум молочнокислых микроорганизмов накапливает макси-
мальное количество кислоты в рамках проведения эксперимента; изучить динамику накопления 
уксусной кислоты как показателя гетероферментативного брожения и определить, какой кон-
сорциум молочнокислых микроорганизмов накапливает максимальное ее количество; опреде-
лить самый результативный консорциум молочнокислых микроорганизмов с точки зрения сум-
марного накопления молочной и уксусной кислот, так как этот фактор влияет на безопасность 
конечного продукта и его органолептические показатели. Объекты исследования – стерилизо-
ванная модельная среда на основе белокочанной капусты сорта Парус (урожай 2020 г.) с моди-
фицированным углеводным составом, подвергшаяся ферментированию штаммами молочнокис-
лых микроорганизмов видов: L. mesenteroides, L. brevis, L. casei и L. plantarum. Накопление молоч-
ной кислоты менее всего выражено в случае ферментации среды с использованием L. brevis, 
максимально – в случае L. plantarum. В случае использования консорциума (L. casei + L. plantarum) 
интенсивность накопления молочной кислоты существенно превосходит таковые для соот-
ветствующих монокультур в процессе основного этапа ферментирования. Наиболее активным 
продуцентом уксусной кислоты в условиях данного эксперимента является L. brevis, тогда как 
минимум отмечен у L. plantarum. Максимальное накопление уксусной кислоты отмечено для кон-
сорциума (L. casei + L. plantarum). Целесообразно использовать при ферментации белокочанной 
капусты консорциум (L. casei + L. plantarum) с соответствующей углеводной корректировкой 
сырья, поскольку в процессе его жизнедеятельности интенсивность накопления молочной ки-
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слоты и, соответственно, безопасность продукта в процессе основного этапа ферментирова-
ния существенно превосходят таковые для соответствующих монокультур.  

Ключевые слова: ферментирование, белокочанная капуста, штаммы молочнокислых микро-
организмов, молочная кислота, уксусная кислота, углеводная корректировка. 
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LACTIC AND ACETIC ACIDS ACCUMULATION DYNAMICS AT THE BASIC STAGE OF WHITE 

CABBAGE STEP-BY-STEP FERMENTATION WITH CHANGED CARBOHYDRATE COMPONENT 
 

The aim of research is to study the dynamics of the accumulation of lactic and acetic acids in the pro-
cess of directed fermentation of a model environment based on white cabbage of the Parus variety with a 
modified carbohydrate component and to determine the most effective consortium of lactic acid microor-
ganisms from this point of view. Research objectives: to study the dynamics of the accumulation of lactic 
acid in the studied environment as an indicator of homofermentative fermentation and to determine which 
consortium of lactic acid microorganisms accumulates the maximum amount of acid during the experi-
ment; to study the dynamics of the accumulation of acetic acid as an indicator of heteroenzymatic fermen-
tation and to determine which consortium of lactic acid microorganisms accumulates its maximum amount; 
determine the most effective consortium of lactic acid microorganisms in terms of the total accumulation of 
lactic and acetic acids, since this factor affects the safety of the final product and its organoleptic charac-
teristics. The objects of research are a sterilized model medium based on white cabbage variety Parus 
(harvest 2020) with a modified carbohydrate composition, fermented with strains of lactic acid microorgan-
isms of the following species: L. mesenteroides, L. brevis, L. casei and L. plantarum. The accumulation of 
lactic acid is least pronounced in the case of fermentation of the medium using L. brevis, and the most 
pronounced in the case of L. plantarum. In the case of using a consortium (L. casei + L. plantarum), the 
intensity of lactic acid accumulation significantly exceeds that for the corresponding monocultures during 
the main stage of fermentation. The most active producer of acetic acid under the conditions of this exper-
iment is L. brevis, while at least it was noted in L. plantarum. The maximum accumulation of acetic acid 
was noted for the consortium (L. casei + L. plantarum). It is advisable to use the consortium (L. casei + 
L. plantarum) in the fermentation of white cabbage with the appropriate carbohydrate adjustment of the 
raw material, since in the process of its vital activity, the intensity of the accumulation of lactic acid and, 
accordingly, the safety of the product during the main stage of fermentation significantly exceeds those for 
the corresponding monocultures. 

Keywords: fermentation, white cabbage, strains of lactic acid microorganisms, lactic acid, acetic acid, 
carbohydrate adjustment. 
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Введение. Несмотря на пользу самопроиз-
вольного ферментирования для сохранения сы-
рых овощей и фруктов, существует вероятность 
неудачного течения процесса с точки зрения 
неадекватного ингибирования порчи, развития 
патогенных микроорганизмов, ухудшения орга-
нолептических свойств или состава питатель-
ных веществ [1, 2]. Поэтому широкое распро-
странение получила направленная (контроли-
руемая) ферментация с использованием заква-
сок. В связи с этим использование автохтонных 
культур, выделенных из сырых и ферментиро-
ванных овощей и фруктов, адаптированных к 
специфической растительной матрице, может 
гарантировать достаточно длительный срок 
годности с одновременным сохранением внеш-
него вида, вкуса, запаха, текстуры, а также ряда 
функциональных свойств ферментированных 
продуктов [3–6]. 

Направленное микробное ферментирование 
рассматривается как наиболее эффективное в 
отношении производства квашеной капусты и 
соленых огурцов. Ферментирование раститель-
ного сырья, и белокочанной капусты в частности, 
является многоступенчатым процессом, на каж-
дой стадии которого происходит огромное коли-
чество микробиологических, физических и хими-
ческих изменений, ведущих к трансформации 
качественных показателей конечного продукта 
как в лучшую, так и в худшую сторону [7, 8]. 
В момент активации процесса ферментации на-
ступает критический момент, определяющий оп-
тимальные условия для развития молочнокис-
лых бактерий, их быстрый рост и, как следствие, 
резкое снижение рН среды в результате их жиз-
недеятельности. Данные условия могут насту-
пить только в случае продолжения процесса в 
«нужном направлении», в том числе и с обяза-
тельным условием создания анаэробной среды, 
чтобы избежать развития нежелательных микро-
организмов, вызывающих порчу продукта. 

Ферментирование растительной ткани пред-
ставляет собой последовательность двух этапов, 
или фаз. Первый этап – газообразующий, основ-
ными участниками которого являются молочно-
кислые бактерии гетероферментативного типа 
[9]. При этом, наряду с накоплением молочной и 
уксусной кислот, происходит выделение СО2. 

Второй этап (фаза) уже проходит без газообра-
зования, поскольку здесь уже преобладают бак-
терии гомоферментативного типа [9–11]. Основ-

ными продуктами жизнедеятельности молочно-
кислых микроорганизмов во время ферментиро-
вания квашеной капусты являются: молочная и 
уксусная кислоты, СО2, маннит и этанол. 

В ранее проведенных работах по исследова-
нию процесса ферментации белокочанной ка-
пусты с использованием штаммов молочнокис-
лых микроорганизмов пришли к выводу о целе-
сообразности проведения ступенчатого процес-
са, при котором на этапе «предферментации» 
среда инокулируется Leuconostoc mesenteroides 
с целью создания благоприятных условий для 
развития основной молочнокислой микрофлоры 
и на «основном» этапе ферментации уже вно-
сится целевая микрофлора [2]. При этом возни-
кает необходимость углеводной корректировки 
сырья, так как к моменту внесения основной 
микрофлоры количество питательных компо-
нентов для ее развития, в частности глюкозы и 
фруктозы, значительно снижается. 

Ключевым фактором «правильности» проте-
кания процесса ферментирования является на-
копление и соотношение в субстрате молочной 
и уксусной кислот, как «маркеров» гомофермен-
тативного и гетероферментативного течения 
процесса [12]. В итоге именно от накопления 
этих кислот (главным образом молочной) зави-
сит качество ферментированных продуктов и их 
микробиологическая стабильность. 

Цель исследования: изучить динамику на-
копления молочной и уксусной кислот в процес-
се направленного ферментирования модельной 
среды на основе белокочанной капусты сорта 
Парус с измененной углеводной составляющей 
и определить самый результативный консор-
циум молочнокислых микроорганизмов с этой 
точки зрения. 

Для достижения поставленной цели требует-
ся решение следующих задач: 

– изучить динамику накопления молочной ки-
слоты в исследуемой среде как показатель го-
моферментативного брожения и определить, 
какой консорциум молочнокислых микроорга-
низмов накапливает максимальное количество 
кислоты в рамках проведения эксперимента; 

– изучить динамику накопления уксусной ки-
слоты как показателя гетероферментативного 
брожения и определить, какой консорциум мо-
лочнокислых микроорганизмов накапливает 
максимальное ее количество; 
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– определить самый результативный кон-
сорциум молочнокислых микроорганизмов с 
точки зрения суммарного накопления молочной 
и уксусной кислот, так как этот фактор влияет на 
безопасность конечного продукта и его органо-
лептические показатели. 

Объект и методика исследования: Объект 
исследования – стерилизованная модельная 
среда на основе белокочанной капусты сорта 
Парус (урожай 2020 г.) с модифицированным 
углеводным составом (ФГБНУ «Федеральный 
научный центр овощеводства»), подвергшаяся 
ферментированию штаммами молочнокислых 
микроорганизмов видов: L. mesenteroides, L. 
brevis, L. casei и L. plantarum (ВНИИПБТ).  

Стерильную среду из белокочанной капусты 
готовили в соответствии с [12], углеводную кор-
ректировку – по [13]. 

Массовые доли молочной и уксусной кислот  
в модельной среде определяли по [14] с ис-
пользованием системы капиллярного электро-
фореза «КАПЕЛЬ-105М» (ООО «Люмэкс»).  

Каждый эксперимент проводили в трехкрат-
ной повторности. Обработку данных проводили 
с использованием специализированного про-
граммного обеспечения Wolfram Mathematica 
10.4 (Wolfram Research), Table Curve 2Dv.5.01 
(SYSTAT Software Inc.), а также табличного про-
цессора MS Excel 2010. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Анализ экспериментальных данных пока-

зал, что в процессе основного этапа ферменти-
рования накопление молочной кислоты в по-
следовательности монокультур менее всего вы-
ражено в случае L. brevis, а максимально – в 
случае L. plantarum. При этом различие между 
крайними случаями в анализируемой области в 
период ферментирования, соответствующий их 
зонам плато, составляет ~46 % от концентрации 
молочной кислоты, продуцированной монокуль-
турой L. brevis. 

На рисунках 1–3 представлены динамики на-
копления молочной кислоты в процессе основ-
ного этапа ферментирования. 

Отличительной особенностью исследован-
ных парных консорциумов в отношении динами-
ки накопления молочной кислоты является их 
четкое деление на две группы: 

– консорциум (L. casei + L. plantarum), в про-
цессе жизнедеятельности которого интенсив-
ность накопления молочной кислоты в процессе 
основного этапа ферментирования существенно 
превосходит таковую для соответствующих 
монокультур; 

– консорциумы (L. brevis + L. casei и L. brevis + 
L. plantarum), в процессе жизнедеятельности ко-
торых интенсивность накопления молочной ки-
слоты приблизительно соответствует таковой 
для вариантов монокультур, т. е. в данном слу-
чае применение консорциумов микроорганизмов 
нецелесообразно. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика накопления массовой доли молочной кислоты 
в процессе основного этапа ферментирования субстрата 

монокультурами L. plantarum, L. casei и консорциумом L. casei + L. plantarum 
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Рис. 2. Динамика накопления массовой доли молочной кислоты 
в процессе основного этапа ферментирования субстрата 

монокультурами L. brevis, L. casei и консорциумом L. brevis + L. Casei 
 

 
 

Рис. 3. Динамика накопления массовой доли молочной кислоты 
в процессе основного этапа ферментирования субстрата 

монокультурами L. plantarum, L. brevis и консорциумом L. brevis + L. plantarum 
 

Следовательно, в варианте L. casei + L. plan-
tarum имеет место выраженный синергизм 
взаимодействия видов микроорганизмов в со-
ставе консорциума по продуцированию молоч-
ной кислоты, чего нельзя сказать в отношении 
остальных исследованных консорциумов. 

В дополнение к молочной кислоте динамика 
накопления уксусной кислоты в процессе фер-
ментирования позволяет судить о прохождении 
гетероферментативного процесса, что важно 

при формировании ароматического «букета» 
ферментированного продукта. Но это может 
также указывать на протекание нежелательных 
процессов «постороннего» брожения, что, воз-
можно, негативно отразится на органолептиче-
ских свойствах готового продукта. 

Анализ экспериментальных данных показал, 
что в случае монокультур наиболее активным 
продуцентом уксусной кислоты является L. bre-
vis, тогда как минимум отмечен у L. plantarum. 
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Максимальное накопление уксусной кислоты от-
мечали для консорциума L. casei + L. plantarum и 
среды, ферментированной L.casei (рис. 4–6). При 
этом, в отличие от молочной кислоты, разница в 

интенсивности продуцирования уксусной кисло-
ты между монокультурами, соответствующими 
крайним вариантам, составляет ~7,5 раз. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика накопления массовой доли уксусной кислоты 
в процессе основного этапа ферментирования субстрата 

монокультурами L. plantarum, L. casei и консорциумом L. casei + L. plantarum 
 

 
 

Рис. 5. Динамика накопления массовой доли уксусной кислоты 
в процессе основного этапа ферментирования субстрата 

монокультурами L. brevis, L. casei и консорциумом L. brevis + L. casei 
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Рис. 6. Динамика накопления массовой доли уксусной кислоты 
в процессе основного этапа ферментирования субстрата 

монокультурами L. plantarum, L. brevis и консорциумом L. brevis + L. plantarum 
 

Как и в случае с молочной кислотой, по ди-
намике концентрации уксусной кислоты по от-
ношению к таковым у составляющих монокуль-
тур исследованные консорциумы также могут 
быть однозначно разделены на две группы: 

– консорциум (L. casei + L. plantarum), моно-
культуры в составе которого проявляют синер-
гизм взаимодействия; 

– консорциумы (L. brevis + L. Casei и L. bre-
vis + L. casei) с выраженным антагонизмом. 

При этом антагонизм предполагает превали-
рование гомоферментативного механизма сбра-
живания по сравнению с культивируемыми от-
дельно соответствующими монокультурами, а 
синергизм – гетероферментативного. 

Выводы. Накопление молочной кислоты ме-
нее всего выражено в случае ферментации сре-
ды с использованием L. brevis, максимально – 
в случае L. plantarum. В случае использования 
консорциума (L. casei + L. plantarum) интенсив-
ность накопления молочной кислоты существен-
но превосходит таковую для соответствующих 
монокультур в процессе основного этапа фер-
ментирования. 

Наиболее активным продуцентом уксусной 
кислоты в условиях данного эксперимента явля-
ется L. brevis, тогда как минимум отмечен у 
L. plantarum. Максимальное накопление уксусной 
кислоты отмечено для консорциума (L. casei + 
L. plantarum). 

По результатам данного исследования мож-
но сделать вывод о целесообразности исполь-
зования при ферментации белокочанной капус-
ты консорциума (L. casei + L. plantarum) с соот-
ветствующей углеводной корректировкой сырья, 
поскольку в процессе его жизнедеятельности 
интенсивность накопления молочной кислоты и, 
соответственно, безопасность продукта, в про-
цессе основного этапа ферментирования суще-
ственно превосходят таковые для соответст-
вующих монокультур. 

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при разработке технологии «управ-
ляемой» ферментации белокочанной капусты с 
использованием заквасочных культур.  
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