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Процессы ферментации, сопровождаемые ростом и развити-
ем нескольких видов микроорганизмов, зачастую сопровож-
даются сменой одних видов микроорганизмов другими, такое
сложное «поведение» микроорганизмов при ферментации
нуждается в глубоком изучении. Используемые ранее подхо-
ды оценки вида взаимодействия отдельных монокультур в
консорциумах позволяют получить только качественные
результаты (синергетическое, антагонистическое, аддитивное
взаимодействие) в целом, без учёта изменения этого взаимо-
действия в процессе культивирования. Целью исследований
являлась разработка нового подхода количественного опре-
деления показателя взаимодействия микроорганизмов одно-
го вида с другим видом, выражаемого в виде непрерывной
функции, определяемой на всем периоде ферментации. В
процессе работ для анализа вида взаимодействия был
выбран двухкомпонентный консорциум молочнокислых мик-
роорганизмов Lactobacillus brevis и Lactobacillus plantarum,
культивированный на двух разных модельных средах в рамках
исследования направленного ферментирования овощной
продукции. Для выполнения работы также осуществлено
культивирование монокультур (входящих в состав изучаемого
консорциума). Был разработан оригинальный подход, осно-
ванный на сравнении скорости нарастания биомассы микро-
организмов консорциума с рассчитанной аддитивной динами-
кой. Данный подход удобен в использовании для выявления
комплексной закономерности изменения типов взаимодей-
ствия микроорганизмов в консорциуме в виде непрерывной
функции, определённой в течение всего периода культивиро-
вания. С точки зрения синергизма входящих в изучаемый кон-
сорциум видов микроорганизмов в активной фазе ферменти-
рования сорт Слава оказался более выгодным по сравнению
с сортом Парус.

Ключевые слова: консорциум, монокультура, молочнокислые
микроорганизмы, ферментация, белокочанная капуста, синер-
гетическое, антагонистическое, аддитивное взаимодействие,
функциональная зависимость.
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The processes of fermentation, accompanied by the growth and
development of several species of microorganisms, are often accom-
panied by a change of some species of microorganisms for anothers
, such a complex "behavior" of microorganisms during fermentation
needs to be be deeply researched. The previously used approaches
of evaluation of the type of interaction of particulate monocultures in
consortiums make it possible to obtain only qualitative results (syner-
gistic, antagonistic, additive interaction) generally, without taking into
the consideration the change of this interaction during the cultivation.
The purpose of the research was the development of  a new
approach of the quantitative determination of the parameter of the
interaction of microorganisms of one species with another species
expressed as a continuous function determined throughout the all
fermentation period. In the process of the work a two-component
consortium of lactic acid microorganisms Lactobacillus brevis and
Lactobacillus plantarum was selected, cultivated in two different
model media as part of a study of directed fermentation of vegetable
products. The work the cultivation of monocultures (included in the
studied consortium) was also carried out. The performed work the
original approach was developed, the approach is based on a com-
parison of the growth rate of the microorganisms biomass of the con-
sortium with the calculated additive dynamics. This approach is con-
venient to use to identify a complex regularity of changes of the types
of interaction of microorganisms in the consortium in the form of a
continuous function determined during the entire cultivation period.
From the point of view of the synergies of the species of microorgan-
isms entering the studied consortium in the active phase of fermen-
tation, the "Slava" variety turned to be more profitable than the
"Parus".

Keywords: consortium, monoculture, lactic acid bacteria, fer-
mentation, white cabbage, synergistic, antagonistic, additive
interaction, functional dependence.
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Введение

Ферментированные овощи и
фрукты (продукты) получают

несколькими способами: 1) благода-
ря активности сбраживающих мик-
роорганизмов, присутствующих на
поверхности сырья (эпифитная мик-
рофлора); 2) используя заквасочные
культуры (комплексные закваски,
консорциумы или стартерные акти-
ваторы) [1].

Процессы ферментации, происхо-
дящие естественным путем, сложно
контролируемые, что неприемлемо
для крупных заводов и предприятий.
Поэтому для повышения надежности,
обеспечения стабильного качества и
улучшения интенсивности технологи-
ческого процесса зачастую приме-
няют бактериальные заквасочные
культуры (комплексные закваски, кон-
сорциумы или стартерные активато-
ры), которые должны обладать соот-
ветствующими (заданными) свойства-
ми и доминировать над нативными
молочнокислыми бактериями. Выбор
заквасочной культуры (одно- или мно-
гоштаммовой) определяется свойства-
ми субстрата, ожиданиями потребите-
лей и техническими требованиями [2].

Ферментация овощей и фруктов
зависит не от одного микроорганиз-
ма, а от пула бактерий (заквасочных
культур) разных родов и видов.
Заквасочные культуры могут быть
чистыми или смешанными. При фер-
ментации пищевых продуктов под
влиянием динамично меняющихся
условий среды происходит сложная
смена пулов микроорганизмов.
Определенный микроорганизм (или
группа микроорганизмов) начинает
размножаться и через некоторое
время становится доминирующим. В
результате накопления соединений-
ингибиторов роста развитие микро-
организма замедляется, и начинают
размножаться другие виды, менее
чувствительные к ингибирующим
факторам [3].

При ферментации овощной про-
дукции применяют лишь несколько
стартерных культур (штаммов
молочнокислых микроорганизмов) и
основной закваской при квашении
капусты является культура
Leuconostoc mesenteroides.
Основным видом бактерий, которые
размножаются на первом гетеро-
ферментативном этапе при про-
изводстве квашеной капусты или в
процессе ферментации, являются
молочнокислые микроорганизмы L.

mesenteroides (они размножаются в
течение ~6 дней), они продуцируют
молочную и уксусную кислоты, а
также углекислый газ, на втором
этапе происходит рост Lactobacillus
brevis и третий этап характеризу-
ется размножением Lactobacil lus
plantarum, который также продуци-
руют молочную кислоту, снижая
значение рН ниже 4,0. Это обес-
печивает длительный срок хранения
квашеной капусты в анаэробных
условиях при соблюдении правиль-
ных температурных режимов [1].

Подбор консорциума является
сложной задачей, в связи с тем, что
в процессе культивирования раз-
личные виды микроорганизмов
могут вступать друг с другом в один
из трёх вариантов взаимодействия:
синергетическое – взаимное усиле-
ние зависимого положительного
фактора, учитываемого в процессе
культивирования; антагонистиче-
ское – взаимное ослабление зависи-
мого положительного фактора;
аддитивное – взаимодействие, при
котором консорциум ведёт себя
таким образом, как будто каждая из
входящих в него культур культиви-
руется без взаимодействия друг с
другом.

Имеющиеся подходы оценки
вариантов взаимодействия отдель-
ных монокультур в консорциумах
позволяют получить только каче-
ственные результаты (синергетиче-
ское, антагонистическое, аддитив-
ное взаимодействие) без учёта
изменения этого взаимодействия в
процессе культивирования. В связи
с этим разработка нового подхода
количественного определения дан-
ного показателя в виде непрерыв-
ной функции, определяемой на всем
периоде культивирования, является
актуальной.

Цели и задачи
Целью исследований являлась

разработка нового оригинального
подхода количественного определе-
ния показателя вида взаимодей-
ствия молочнокислых микроорга-
низмов в консорциуме.

Для выполнения поставленной
цели необходимо было решить
несколько задач: 

1) изучить и проанализировать
существующие подходы оценки
типов взаимодействия отдельных
монокультур в консорциумах, 

2) разработать новый подход

количественного определения пока-
зателя вида взаимодействия, кото-
рый выражается в виде непрерыв-
ной функции, определяемой на всем
периоде культивирования. Этот под-
ход основан на сравнении скорости
нарастания биомассы микроорга-
низмов консорциума с рассчитанной
аддитивной динамикой, этому пред-
шествовало определение концент-
раций микроорганизмов в 1 г суб-
страта (титров) не только при фер-
ментации изучаемого консорциума,
но также и при ферментации
отдельно одной монокультуры и
отдельно второй.

Материалы и методы
В качестве объектов исследова-

ния использовали микроорганизмы
рода Lactobacillus видов L. brevis и
L. plantarum, предоставленные ФГУП
ГосНИИгенетика, и двухкомпонент-
ный консорциум этих микроорганиз-
мов.

Как монокультуры, так и консор-
циум культивировали на двух
модельных питательных средах. В
качестве основы модельных сред
использовали отличающиеся по
химическому составу сорта белоко-
чанной капусты Слава и Парус уро-
жая 2015 года, предоставленные
ФГБНУ ФНЦО. Модельные среды
готовили в соответствии с [4].

Регенерацию и культивирование
монокультур и консорциума в
модельных средах проводили по [5],
активную фазу ферментирования
осуществляли в течение 3-х суток
при температуре +23…250С, далее
весь остальной период ферменти-
рования образцы выдерживали при
температуре -1…+40С. Определение
скорости культивирования микро-
организмов проводили путём выбо-
рочного контроля титра в модель-
ной среде по прошествии 0, 1, 3, 10,
30, 60 и 90 суток культивирования.
Получение экспериментальных дан-
ных проводили путём определения
титра молочнокислых микроорга-
низмов на различных стадиях куль-
тивирования монокультур, а также
консорциума по [6].

Обработку результатов микро-
биологических исследований прово-
дили в несколько этапов: 1) прове-
дение первичной статистической
обработки экспериментальных дан-
ных (Microsoft Excel); 2) определение
функциональных зависимостей,
адекватно аппроксимирующих экс-
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периментальные данные (SYSTAT
TableCurve 2D); 3) аналитический
расчёт функций скоростей нараста-
ния микробиальной биомассы в про-
цессе ферментации для монокуль-
тур и консорциумов (Microsoft Excel);
4) аналитический расчёт аддитивных
функций скоростей нарастания мик-
робиальной микрофлоры для кон-
сорциумов (Microsoft Excel); 5) ана-
литический расчёт показателей
взаимодействия монокультур в кон-
сорциумах в процессе культивиро-
вания (Microsoft Excel).

Результаты
Анализ экспериментальных дан-

ных показал, что функциональная
зависимость, наиболее адекватно
аппроксимирующая эксперимен-
тальные данные для всех вариантов
исследования, имеет вид:

Т(τ)=e (a+cτ+fτ2)/ (1+bτ+dτ2)),    (1)

где a – константа; b, c, d и f –
коэффициенты; e – основание

натурального логарифма; τ – про-
должительность культивирования.

Данные по функциям, которые
наиболее адекватно аппроксими-
руют экспериментальные данные,
для каждого варианта исследований
представлены в таблице 1.

Кривые нарастания микрофлоры
представлены на рисунке 1.

Анализ экспериментальных дан-
ных показывает, что в зависимости
от вида сырья одни и те же виды
микроорганизмов проявляют раз-
личную динамику нарастания титра.
Также предварительно можно
судить о том, что вид сырья оказы-
вает влияние на взаимодействие
между видами микроорганизмов в
консорциуме. Так, при культивиро-
вании на модельной среде на осно-
ве капусты белокочанной сорта
Слава титр консорциума достигал
максимума раньше, чем титр
отдельно входящих в него микро-
организмов. При культивировании
этих же микроорганизмов в модель-
ной среде на основе капусты сорта

Парус подобного вывода сделать не
представляется возможным. В
связи с этим в качестве первого
шага к определению типов взаимо-
действия определяли скорости
нарастания титра в виде функции

υ(τ)=T'(τ), (2)

где υ(τ) – скорость нарастания
титра в 1 г модельной среды,
КОЕ/г·сут; T'(τ) – первая производ-
ная функциональной зависимости
титра от продолжительности
культивирования, КОЕ/г·сут.

Кривые полученных функций
имели две выраженные зоны:
первая, – для которой υ(τ) ≥ 0, и
вторая, для которой υ(τ) < 0. Для
удобства представления логики
дальнейших рассуждений, кривые
(функции) были преобразованы
следующим образом:

υ(τ), υ(τ) ≥ 0

V(τ)={ ,                  (3)
|υ(τ)|, υ(τ) < 0
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Таблица 1. Характеристики функций динамики нарастания биомассы по вариантам исследований
Table 1. The characteristics of the functions of the dynamics of biomass growth for all study variants

Сорт
белокочанной

капусты
(модельная 

среда)

Культура
Коэффициенты

a b c d f

Слава

L. brevis 7,739 0,218 5,757 -0,00061 -0,048

L. plantarum 8,191 0,151 4,028 0,001 0,023

Consortium 8,132 0,151 4,318 0,0009 -0,011

Парус

L. brevis 9,242 -0,044 0,757 0,004 0,043

L. plantarum 9,883 0,681 16,767 0,001 -0,062

Consortium 9,797 -0,041 0,411 0,003 0,033

Рис. 1. Динамика нарастания титра монокультур L. plantarum и L. brevis и их консорциума (Cons) 
на модельных средах на основе капусты белокочанной сортов Слава (а) и Парус (b)
Fig.1. Dynamics of increase of the titer of monocultures of L. plantarum and L. brevis and consortium (Cons) 
on model media based on white cabbage of varieties "Slava" (a) and "Parus" (b)

а b
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Для получения представления о
типах взаимодействия между микро-
организмами в консорциуме необходи-
мо в каждый момент культивирования
сравнить кривую скорости нарастания
титра с расчётной кривой, соответ-
ствующей скорости нарастания титра в
консорциуме при аддитивном взаимо-
отношении между видами микроорга-
низмов, которая может быть
рассчитана по формуле:

∑ n

i=1
υi(τ) · Ti(τ) ·qi

υаdd= –—————–—––—   ,   (4)
∑ n

i=1 Ti(τ) ·qi

для которой примем, что

Ti
cons (0)

qi= –—–––——   ,                 (5)
Ti(0)

и, в свою очередь,

Ti
cons (0)

Ti
cons (0) = ————   , (6)

n

где:
υаdd – аддитивная скорость нарас-

тания титра в консорциуме,
КОЕ/г·сут;

υi(τ) – скорость нарастания титра
i-й культуры в монокультуре,
КОЕ/г·сут;

Ti (τ) – титр i-й культуры при её куль-
тивировании в монокультуре, КОЕ/г;

qi – пересчётный коэффициент;
Ti

cons (0) – титр i-й культуры в кон-
сорциуме в начальный момент вре-
мени, КОЕ/г;

Тi(0) – титр i-й культуры в началь-
ный момент времени при её культи-
вировании в монокультуре, КОЕ/г;

Ti
c o n s  (0) – титр консорциума в

начальный момент времени, КОЕ/г;
n – количество видов микроорга-

низмов в консорциуме,

Поскольку υаdd(τ) может принимать
на разных этапах как положитель-
ные, так и отрицательные значения,
для удобства представления даль-
нейшей логики рассуждений функ-
ция скорости была преобразована в
соответствии с формулой (3).

Рассчитанные кривые, преобра-
зованные в соответствии с форму-
лой (3), представлены на рисунке 2.

Анализ расчётных данных показывает,
что возможны 4 варианта развития событий:

1) vадд (τ) < 0 и vэксп (τ) < 0;
2) vадд (τ) < 0 и vэксп (τ) ≥ 0;
3) vадд (τ) > 0 и vэксп (τ) > 0;
4) vадд (τ) ≥ 0 и vэксп (τ) < 0.

Как в случае использования
модельной среды на основе капусты
сорта Слава, так и в случае исполь-
зования сорта Парус, на графиках
можно различить три зоны: первая

a b

Рис. 2. Экспериментальные и аддитивные динамики скоростей нарастания (сплошная линия) и убывания (пунктирная линия) титра консорциума
L. brevis и L.plantarum на модельных средах на основе капусты белокочанной сортов Слава (а) и Парус (b) Cons_up и Add_up – эксперименталь-
ная и аддитивная, динамики скоростей нарастания титра; Cons_down и Add_down – экспериментальная и аддитивная, динамики скоростей
убывания титра.
Fig. 2. Experimental and additive dynamics of rates of growth  (continuous line) and rates of decrease (dotted line) of L. brevis and L. plantarum consortium
titers on model media based on white cabbage varieties "Slava" (a) and "Parus" (b) Cons_up and Add_up experimental and additive dynamics of the titer
growth rates; Cons_down and Add_down experimental and additive dynamics of the rates of decrease of titer.

a b

Рис.3. Динамика показателя взаимодействия консорциума L. Plantarum и L. brevis
на модельных средах на основе капусты белокочанной сортов Слава (а) и Парус (b).
Fig.3. the Dynamics of the parameter of interaction of L. plantarum and L. brevis consortium
on model media based on white cabbage varieties "Slava" (a) and "Parus" (b).
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зона – вид взаимодействия при обо-
юдном нарастании титра, вторая зона –
вид взаимодействия при разновектор-
ности скоростей нарастания титра кон-
сорциума и расчётного титра аддитив-
ного взаимодействия, третья зона – вид
взаимодействия при обоюдной убываю-
щей скорости (рис. 2).

Для оценки типов взаимодей-
ствия предлагаем ввести показатель
взаимодействия микроорганизмов в
консорциуме k(τ), который для каж-
дого из перечисленных случаев
может быть рассчитан следующим
образом.

(7) 
Следует отметить, что по своей

природе данный показатель прини-
мает значение больше нуля, если
взаимодействие синергическое,
меньше нуля, если антагонистиче-
ское, и становится равным нулю при
аддитивном.

Расчётные кривые показателей
взаимодействия по вариантам
исследования представлены на
рисунке 3. 

В зависимости от целей, стоящих
перед культивированием, необхо-
димо анализировать либо весь
период культивирования, либо один
или несколько его отдельных зон с

расчётом соответствующих границ,
что можно сделать графически,
аналитически или численными
методами, в зависимости от тре-
буемой точности. Например, как
видно из рисунка 3 динамики пока-
зателя взаимодействия в процессе
культивирования исследованного
консорциума одних и тех же микро-
организмов на разных модельных
средах фактически зеркальны друг
другу по отношению к оси х и отли-
чаются нюансами в каждой из опи-
санных выше зон. Так, в первой
зоне процесс культивирования на
модельной среде на основе капусты
белокочанной сорта Парус прово-
цировал формирование антагониз-
ма между микроорганизмами до 10
суток культивирования. При этом
антагонизм сходил на нет на 10-е
сутки, после чего, по прошествии 7
суток выраженного синергизма
микроорганизмы разных видов в
консорциуме практически переста-
вали оказывать друг на друга
сколько-нибудь значимое влияние.
При культивировании на модельной
среде на основе капусты сорта
Слава, наоборот, до 13 суток куль-
тивирования имеет место слабый
синергизм взаимодействия, пере-
ходящий в выраженный антагонизм
в течение следующих 20 суток, с
возвратом к синергетическому
взаимодействию на 33 сутки куль-
тивирования с последующим его
практически линейным усилением.

Выводы
Предложен оригинальный подход,

основанный на сравнении скорости
нарастания титра микроорганизмов
с рассчитанной аддитивной кривой.
Данный подход представляет собой
сравнительно удобный инструмент
выявления комплексной закономер-
ности изменения типов взаимоотно-
шения между микроорганизмами в
консорциуме в виде непрерывной
функции, определяемой в течение
всего периода культивирования.
Предложенный подход является
следующим этапом в анализе взаи-
модействия видов микроорганизмов
в составе консорциума и является,
по сути, совершенствованием суще-
ствующей методологии.

Дальнейший более глубокий ана-
лиз полученных данных, подкреп-
лённый результатами динамиками
химического состава сырья, предпо-
ложительно, позволит детализиро-
вано выявить причины подобного
поведения микроорганизмов,
являющегося по сути суперпозицией
конкуренции за пищевые ресурсы,
факторы дыхания, ингибирования
вегетативной и генеративной функ-
ции микроорганизмов. 

С точки зрения синергизма вхо-
дящих в изучаемый консорциум
видов микроорганизмов в активной
фазе ферментирования сорт Слава
оказался более выгодным по
сравнению с сортом Парус.
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