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The work is devoted to the study of the effect of the fermentation process 
on the microflora composition of fermented product from the Baikal 
omul (Coregonus migratorius (Georgi, 1775)), produced with the use of 
bacterial concentrate of lactic acid bacteria Latilactobacillus sakei ((Katagiri 
et al. 1934) Zheng et al. 2020). It has been established that, according to 
microbiological indicators, fermented Baikal omul meets the requirements 
of regulatory documentation. The microflora of the control (without the 
use of bacterial preparations) and experimental (with the use of a bacterial 
concentrate of lactic acid bacteria) batches had significant differences.

DOI

ТЕХНОЛОГИЯ

Ключевые слова:  
ферментация, 
байкальский омуль, 
качество, безопасность 
пищевых продуктов, 
микробиологические 
показатели, молочнокислые 
бактерии, микрофлора,  
16S рРНК

Keywords:  
fish, baikal omul, quality, 
food safety, microbiological 
indicators, lactic acid bacteria, 
microflora, 16S rRNA

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что ферментация 

является одним из старейших 
способов консервирования, 
который широко применяет-
ся для производства молочных 
(кефир, кумыс, йогурт), зерно-
вых (хлеб, ферментированные 
каши), овощных (квашеная ка-
пуста, кимчи) продуктов. При-
менение ферментации для про-
изводства рыбных продуктов 
имеет давние традиции. Так, 
ферментированный рыбный 
соус под названием гарум про-
изводился еще в Древнем Риме 

[14]. В странах Северной Ев-
ропы традиционные рыбные 
продукты производятся про-
мышленно и пользуются по-
пулярностью у местного насе-
ления [14]. В странах Азии ас-
сортимент ферментированных 
рыбных продуктов очень ши-
рок и в основном представлен 
рыбными соусами и рыбными 
пастами [1]. 

В последние годы большой 
научный интерес представляет 
применение специально по-
добранных стартовых культур 
для производства рыбных про-
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Работа посвящена изучению влияния процесса фер-
ментации на состав микрофлоры ферментирован-
ного продукта из байкальского омуля (Coregonus 
migratorius (Georgi, 1775)), произведенного с при-
менением бактериального концентрата молочно-
кислых бактерий Latilactobacillus sakei ((Katagiri et 
al. 1934) Zheng et al. 2020). Установлено, что по ми-
кробиологическим показателям ферментирован-
ный продукт из байкальского омуля соответствует 
требованиям нормативной документации. Микро-
флора контрольной (без применения бактериаль-
ных препаратов) и опытной (с применением бакте-
риального концентрата молочнокислых бактерий) 
партий имели существенные отличия.

дуктов. В этом направлении активно ведутся 
исследования зарубежных ученых. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что при-
менение бактериальных культур способствует 
улучшению органолептических характеристик, 
сокращению продолжительности технологиче-
ского процесса, повышает безопасность рыб-
ных продуктов [1; 15]

Роль микробиологических показателей при 
формировании качества и безопасности рыб-
ных продуктов велика. Состав микрофлоры 
ферментированных рыбных продуктов служил 
объектом исследования многих ученых, в том 
числе Bjerke, G.A и др., Belleggia L. и др [4; 5; 
11]. При определении видового состава ми-
крофлоры различных объектов исследования 
используются современные молекулярно-ге-
нетические методы, которые имеют высокую 
точность.

Молочнокислые бактерии активно приме-
няются в качестве бактериальных стартовых 
культур для производства рыбных продуктов. 
Одним из перспективных видов молочнокис-
лых бактерий, для использования в рыбопере-
рабатывающей промышленности, является вид 
Latilactobacillus sakei, адаптированный к усло-
виям роста в рыбной и мясной средах и обла-
дающий потенциальными пробиотическими 
свойствами [18]. 

В результате ранее проведенных нами иссле-
дований, был разработан бактериальный кон-
центрат, обладающий высокой биохимической 
активностью, предназначенный для примене-
ния при ферментации рыбных продуктов. Была 
доказана его высокая эффективность в процес-
се ферментации байкальского омуля, разрабо-
таны оптимальные условия производства фер-
ментированного рыбного продукта [2]. 

В связи с вышеизложенным, целью иссле-
дования является изучение влияния процесса 
ферментации на состав микрофлоры ферменти-
рованного омуля.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Экспериментальные исследования прово-

дились на кафедре «Технология молочных про-
дуктов. Товароведение и экспертиза товаров» 
ФГБОУ ВО «Восточно-Сибирского государствен-
ного университета технологий и управления» 
(ВСГУТУ). Изучение состава микрофлоры рыб-
ных продуктов проводилось в ФГБУН «Инсти-
тут химической биологии и фундаментальной 
медицины Сибирского отделения Российской 
академии наук» (ИХБФМ СО РАН).

Объектами экспериментальных исследова-
ний служили ферментированные продукты, из-
готовленные из байкальского омуля (Coregonus 
migratorius (Georgi, 1775)). При проведении ис-
следования изучали две партии:

а) контрольную, при изготовлении которой 
не применялся бактериальный концентрат мо-
лочнокислых бактерий;

б) опытную, при производстве которой при-
менялся бактериальный концентрат молоч-

нокислых бактерий, произведенный с приме-
нением штамма Latilactobacillus sakei LSK-104. 
Штамм был получен из коллекции Националь-
ного биоресурсного центра – Всероссийской 
коллекции промышленных микроорганизмов 
(НБЦ ВКПМ) ФГУП «Государственный научно-
исследовательский институт генетики и селек-
ции промышленных микроорганизмов Наци-
онального исследовательского центра «Курча-
товский институт» (ГосНИИгенетика).

При производстве ферментированного рыб-
ного продукта применяли мороженый байкаль-
ский омуль по ГОСТ 32366-2013. Посол про-
водился тузлучным способом с применением 
солевого раствора с концентрацией хлорида 
натрия 7%. В состав тузлука опытной партии 
также входила глюкоза (1%). Ферментация про-
водилась при следующих режимах: 24 ч при 
температуре 20°С, затем – 27 суток при темпе-
ратуре 6-8 С. 

Отбор образцов проводили по окончании 
ферментации, согласно требованиям ГОСТ 
31339-2006.

Количественный учет молочнокислых бакте-
рий проводили с применением метода предель-
ных разведений на плотной питательной среде 
MRS (De Man, Rogosa, Sharpe) при температу-
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ре 37±1°С. Подсчет колоний проводили через 
48 часов. 

Оценку микробиологических показателей 
безопасности (бактерии группы кишечных па-
лочек ферментированного рыбного продукта 
(БГКП), коагулазоположительных стафило-
кокков и Staphylococcus aureus, сульфитреду-
цирующих клостридий, патогенных микро-
организмов, в том числе сальмонелл, Listeria 
monocytogenes) проводили в соответствии с тре-
бованиями действующей нормативной доку-
ментации (ГОСТ 31747-2012, ГОСТ 31746-2012, 
ГОСТ 29185-2014, ГОСТ 31659-2012, ГОСТ 
32031-2012).

Определение состава микрофлоры проводи-
лось с применением метода 16S рРНК, в соот-
ветствии с Brouchkov A. и др. [6]. Все реагенты, 
использованные для выделения ДНК и даль-
нейших анализов, имели класс для молекуляр-
ной биологии. Растворы и буферы не содер-
жали ДНКазы и были стерилизованными. Все 

процедуры проводились в ламинарных боксах 
I класса.

ДНК из образцов (из 0,25 г продукта) была 
извлечена и проанализирована с помощью на-
бора PowerSoil DNA Isolation Kit (MO-Bio), в со-
ответствии с протоколом производителя. В этих 
экспериментах три эквивалентные подпробы 
из одной исходной пробы осадка были выделе-
ны путем помещения их в стерильные флаконы 
емкостью 50 мл. Таким образом, для данного 
исследования использовали три биологические 
повторности, которые, перед проведением ис-
следования, смешивали до однородности.  

Регион V3-V4 гена 16S рРНК амплифи-
цировали с применением праймеров 343F 
(5'-CTCCTACGGRRSGCAGCAG-3') и 806R 
(5'-GGACTACNVGGGTWTCTAAT-3′), содержа-
щих адаптерные последовательности Illumina, 
линкер и баркод. Амплификацию проводили 
в соответствии с Brouchkov A. и др. [6].

Секвенирование проводили в ЦКП «Гено-
мика» СО РАН (ИХБФМ СО РАН, Новосибирск, 
Россия) на секвенаторе MiSeq (Illumina) с ис-
пользованием набора MiSeq Reagent Kit v2 (500 
cycle) (Illumina).

Полученные парные последовательности 
были проанализированы с помощью UPARSE 
скриптов [8] при использовании USEARCH вер-
сии 8.1.1861. Биоинформатическая обработка 
включала в себя следующее: перекрывание пар-
ных прочтений, фильтрацию по качеству и  дли-
не, учет одинаковых последовательностей, от-
брасывание синглтонов, удаление химер и по-
лучение ОТЕ (операционные таксономические 
единицы) с помощью алгоритма кластеризации 
UPARSE. Таксономическая принадлежность по-
следовательностей OTE определялась с при-
менением классификатора RDP classifier 2.11 
[17] и базы данных NCBI 16S с использованием 
BLASTN [3]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На первом этапе исследований проводили 

оценку микробиологических показателей каче-
ства и безопасности ферментированных рыб-
ных продуктов из байкальского омуля (табл. 
1). При этом показатели безопасности сравни-
вали с нормативными значениями по ТР ЕАЭС 
040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной про-
дукции».

Установлено, что ферментированный продукт 
из байкальского омуля содержит высокое количе-
ство жизнеспособных клеток молочнокислых бак-
терий (2∙108 КОЕ/г), а по показателям безопасно-
сти продукт из омуля опытной и контрольной пар-
тий соответствует требованиям ТР ЕЭАС 040/2016.

Состав микрофлоры является важной харак-
теристикой, определяющей качество и безопас-
ность ферментированной рыбы. В связи с этим, 
на втором этапе исследований проводили оцен-
ку состава микрофлоры ферментированных 
рыбных продуктов (рис. 1). 

В результате проведенных исследований 
установлено, что доминирующими филумами 

Рисунок 1. Состав бактериального 
сообщества ферментированного 
продукта из  байкальского омуля,  
по данным анализа последовательностей 
фрагментов генов 16S рРНК: а) на уровне 
бактериальных фил, б) на уровне рода  
Figure 1. The composition of the bacterial community  
of fermented product from Baikal omul, according to the 
analysis of sequences of fragments of 16S rRNA genes:  
a) at the level of bacterial phyla, b) at the level of the genus
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в образцах являются Proteobacteria (81,09% – 
в  контрольном образце, 46,71% – в опытном 
образце) и Firmicutes (18,62% – в контрольном 
образце, 53,15% – в опытном образце). На  долю 
других филумов приходится лишь 0,29% – 
в  контрольном образце и 0,14% – в опытном 
образце (рис. 1а). При дальнейшем анализе 
были выявлены доминирующие OTE бактерий 
на уровне родов (рис. 1б). Так, основными рода-
ми филы Firmicutes в опытном образце являлись 
Latilactobacillus и Carnobacterium. Proteobacteria 
в сообществе были представлены родами 
Psychrobacter и Halomonas. В контрольном образ-
це к основным родам филы Firmicutes относятся 
Clostridiales incertae sedis XI и Carnobacterium, 
а  филы Proteobacteria  – Psychrobacter, 
Pseudomonas, Halomonas и Providencia.

Из представленных на рисунке 1 данных 
можно сделать вывод о том, что микрофлора 
опытной и контрольной партий ферментиро-
ванного рыбного продукта имела существен-
ные различия, к которым можно отнести следу-
ющее:

а) увеличение доли бактерий рода 
Latilactobacillus в опытном образце, что объяс-
няется применением бактериального концен-
трата молочнокислых бактерий при фермента-
ции;

б) снижение количества бактерий отдельных 
родов, в опытном образце (например, бактерий 
рода Psychrobacter и Pseudomonas). Такая зако-
номерность может быть обусловлена тем, что 
штамм синтезирует комплекс бактериоцинов 
и обладает высокой антагонистической актив-
ностью. Следует отметить высокую значимость 
этого свойства в связи с тем, что некоторые из 
штаммов видов Psychrobacter и Pseudomonas мо-
гут вызывать инфекции у человека и животных; 

в) относительное количество бактерий 
Halomonas практически одинаково в опыт-
ном и контрольных образцах, а бактерий рода 
Carnobacterium увеличивается в опытном об-
разце. 

Доминирующими видами бактерий в кон-
трольной партии являются: Psychrobacter 

cibarius, Urmitella timonensis, Halomonas 
zhanjiangensis, Providencia burhodogranariea, 
Psychrobacter pulmonis, Carnobacterium 
gallinarum. Доминирующими видами бакте-
рий опытной партии являются Latilactobacillus 
sakei, Psychrobacter cibarius, Carnobacterium 
gallinarum, Halomonas zhanjiangensis. Неко-
торые из доминирующих в продуктах бакте-
риальных видов и штаммов являются харак-
терными для рыбы и рыбных продуктов: на-
пример, штамм Psychrobacter cibarius JG-219 
(идентичность 100%) является аэробной мезо-
фильной грамотрицательной бактерией, впер-
вые выделенной из корейского ферментиро-
ванного рыбного продукта jeotgal [10]; аэроб-
ный мезофильный грамотрицательный штамм 
Halomonas zhanjiangensis JSM 078169 (идентич-
ность 99,30%) – из морского ежа [7], бактерии 
вида Carnobacterium gallinarum обнаружены 
в составе микрофлоры кишечника атлантиче-
ской трески (в объектах данного исследования 
обнаружен штамм Carnobacterium gallinarum 
DSM 4847 с идентичностью 99,53%) [13]. Не-
которые имеют другое происхождение: на-
пример, аэробные мезофильные грамотрица-
тельные штаммы Providencia burhodogranariea 
B (идентичность 99,53%) и Psychrobacter 
pulmonis CCUG 46240 (идентичность 100%) 
выделены из гемолимфы фруктовой дрозофи-
лы и легких ягнят, соответственно, и являют-
ся патогенными для животных [9; 16]; штамм 
Urmitella timonensis Marseille-P2918 (идентич-
ность 94,54%) был выделен из микробиоты не-
доедающих детей [12].

Микрофлора продукта из байкальского 
омуля, ферментированного с применением 
бактериального концентрата Latilactobacillus 
sakei, имеет существенные отличия от дру-
гих ферментированных рыбных продуктов. 
Так, к преобладающей микрофлоре швед-
ского продукта surströmming, изготовлен-
ного из балтийской сельди, относятся виды 
Halanaerobium praevalens, Alkalibacterium gilvum, 
Carnobacterium spp., Tetragenococcus halophilus, 
Clostridiisalibacter spp. и Porphyromonadaceae. 

Показатели качества и безопасности Нормативное значение
Полученные результаты

контроль опыт

Молочнокислые бактерии, КОЕ/г, не менее - не измерялось 2∙108

Бактерии группы кишечных палочек 
(колиформы) (БГКП)

не допускаются в 0,1 г 
продукта не обнаружено

S. aureus не допускаются в 0,1 г 
продукта не обнаружено

Сульфитредуцирующие клостридии не допускаются в 0,1 г 
продукта не обнаружено

Патогенные микроорганизмы (в т.ч. 
сальмонеллы)

не допускаются в 25 г 
продукта не обнаружено

L. monocytogenes не допускаются в 25 г 
продукта не обнаружено

Таблица 1. Микробиологические показатели качества и безопасности ферментированного 
продукта из байкальского омуля / Table 1. Microbiological indicators of quality and safety  
of fermented product from Baikal omul
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К второстепенной микрофлоре можно от-
нести Psychrobacter celer, Ruminococcaceae, 
Marinilactibacillus psychrotolerans, Streptococcus 
infantis, Salinivibrio costicola [4].

Исследование Osimani и др. посвяще-
но изучению состава микрофлоры хакарла, 
традиционного продукта Гренландии, изго-
товленного из мяса акулы. В работе отмеча-
ется, что основными родами бактерий явля-
ются Tissierella, Pseudomonas, Oceanobacillus, 
Abyssivirga и Lactococcus, а второстепенными – 
Alkalibacterium, Staphylococcus, Proteiniclasticum, 
Acinetobacter, Erysipelothrix, Anaerobacillus, 
Ochrobactrum, Listeria и Photobacterium [11]. 

Наиболее близким, разработанному продук-
ту из байкальского омуля, по составу микро-
флоры, по всей видимости, является норвеж-
ский продукт rakfisk. Так, установлено, что 
его микрофлора сильно зависит от технологи-
ческих режимов производства: при содержа-
нии соли 4-5% и температуре 5-7°C молочно-
кислые микроорганизмы, преимущественно 
Latilactobacillus sakei, доминируют в микрофло-
ре этого продукта. При более высоких концен-
трациях соли (6%) и более низкой температуре 
(3-4°C) молочнокислые бактерии хотя и присут-
ствуют в продукте, но не доминируют в составе 
микрофлоры. В этом случае к доминирующим 
относятся другие психротрофные и солеустой-
чивые виды бактерий, например, Psychrobacter 
[14]. Похожая картина наблюдалась при ис-
следовании тузлука продукта rakfisk. В образ-
цах одного из производителей доминирующи-
ми являются Lactobacillales, Lactobacillaceae, 
Leuconostoc, Carnobacterium и Pediococcus, 
а в образцах другого – Psychrobacter, Halomonas 
и Pseudoalteromonas [5].

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований 

установлено, что по микробиологическим по-
казателям продукты контрольной (без приме-
нения молочнокислых бактерий) и опытной 
(с применением бактериального концентрата 
молочнокислых бактерий) партий ферменти-
рованного продукта из байкальского омуля со-
ответствуют установленным в нормативной до-
кументации нормам, а по составу микрофлоры 
партии существенно отличаются. 
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