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При разработке новых биотехнологических 

решений для агропромышленного  

комплекса, одной из ключевых проблем  

является сохранение жизнеспособности  

микроорганизмов – продуцентов биологически 

активных веществ. Основным методом  

стабилизации микроорганизмов является  

высушивание. В процессе высушивания  

клетки подвергаются действию  

повреждающих стрессовых факторов,  

снижающих жизнеспособность. Протективные 

среды защищают клетки от факторов  

стресса. Микроорганизмы, относящиеся  

к неустойчивым видам, при высушивании  

без использования протективных сред  

подвержены значительным изменениям,  

сопровождающимся не только утратой  

жизнеспособности, но и разрушением  

их клеточной структуры. В связи с этим  

в процессе исследования был подобран  

оптимальный режим высушивания,  

предусматривающий интенсивный  

влагосъем в самом начале сушки и прогрев 

до температуры не выше +32-35 ºС  

на протяжении всего времени сушки.  

Следует отметить, что весь процесс сушки 

должен занимать не более 30 минут,  

поскольку при высушивании микроорганизмов 

по второму режиму с длительностью сушки  

37 минут, количество мертвых клеток было 

несколько выше, чем в первом режиме.  

Так же в процессе исследования подобрана 

протективная среда, состоящая  

из 1 % желатина, 5 % глутамата натрия  

и 5 % сахарозы, которая показала  

наилучшие результаты в качестве защиты 

клеток исследуемого консорциума  

от повреждающего фактора высушивания  

и последующей регидратации.  

Так же, при использовании данной  

протективной среды влажность исследуемого 

консорциума была наименьшей среди  

выбранных вариантов высушивания.  

 

Ключевые слова: БИОТЕХНОЛОГИИ,  

ПРОТЕКТИВНАЯ СРЕДА,  

ХРАНЕНИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ,  

РЕЖИМЫ ВЫСУШИВАНИЯ 

When developing new biotechnological  

solutions for the agro-industrial complex, 

one of the key problems is the preservation 

of the viability of microorganisms –  

producers of biologically active substances. 

Drying is the main method for stabilizing 

microorganisms. During the drying  

process, cells are exposed to damaging 

stress factors that reduce their viability.  

Projective environments protect cells  

from stressors. Microorganisms belonging 

to unstable species, when dried  

without the use of protective media,  

are subject to significant changes,  

accompanied not only by the loss  

of viability, but also by the destruction  

of their cellular structure. In this regard,  

in the course of the study,  

the optimal drying mode was selected, 

which provides for intensive moisture 

 removal at the very beginning of drying 

and warming up to a temperature  

not higher than + 32-35 ºC throughout  

the entire drying time. It should be noted 

that the entire drying process should take  

no more than 30 minutes, since when drying 

microorganisms by the second mode  

with a drying duration of 37 minutes,  

the number of dead cells was slightly  

higher than with drying by the first mode.  

Also, during the study, a protective  

environment was selected, consisting  

of 1 % gelatin, 5 % sodium glutamate  

and 5 % sucrose, which showed the best  

results as protection of the cells  

of the consortium under study  

from the damaging drying factor  

and subsequent rehydration.  

Also, when using this protective  

environment, the moisture content  

of the consortium under study  

was the lowest among the selected  

drying options.  
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Введение. Одной из ключевых проблем, которую приходится пре-

одолевать при разработке новых биотехнологических решений для агро-

промышленного комплекса, является сохранение жизнеспособности мик-

роорганизмов-продуцентов биологически активных веществ. Высушива-

ние – основной метод стабилизации и консервации микроорганизмов. В 

процессе высушивания клетки подвергаются действию повреждающих 

стрессовых факторов – осмотический стресс, изменения рН растворов, де-

гидратация вызывают повреждения клеточных структур и молекул. Окис-

лительные реакции, протекающие в клетках, изменяют состав и структуру 

липидов, белков, нуклеиновых кислот и, как следствие, снижают количе-

ство живых клеток при хранении [1-4]. 

На жизнеспособность микроорганизмов после высушивания в значи-

тельной степени влияет состав защитной среды, применяемой для стабили-

зации клеток. Использование защитных сред, содержащих углеводы, ами-

нокислоты, восстановленное молоко, желатин и другие компоненты сни-

жает вероятность повреждений клеточных компонентов, увеличивает срок 

хранения микроорганизмов. Протективные среды должны защищать клет-

ки от повреждений при замораживании, хранении, дегидратации, быть 

легко высушиваемыми, хорошо растворяться при регидратации и не обла-

дать токсичностью [5]. 

В процессе высушивания необходимо сохранить живые микробные 

клетки с ненарушенным строением и высокой ферментативной активно-

стью. Поэтому высушивание микроорганизмов должно протекать при 

сравнительно мягком температурном режиме с небольшой продолжитель-

ностью, чтобы исключить негативные протеолитические процессы в клет-

ках [6-10]. 

Представляет интерес исследование влияния режимов высушивания 

и состава протективных сред на сохранность и стабилизацию процессов 

жизнедеятельности микроорганизмов для выбора наиболее оптимальных.  
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В связи с этим, цель исследования – выбор режима высушивания и 

оптимального состава протективной среды для стабилизации консорциума 

дрожжей Zygosaccharomyces kombuchaensis и бактерий Gluconacetobacter 

xylinus используемых в дальнейшем для переработки растительного сырья. 

 

Объекты и методы исследований. Объектами исследования явля-

лись клетки консорциума дрожжей Zygosaccharomyces kombuchaensis и 

бактерий Gluconacetobacter xylinus. 

Микробиологические исследования проводили в соответствии с 

ГОСТ ISO 7218-2015, ГОСТ 31904-2012, ГОСТ 10444.12-2013,  

ГОСТ 10444.15-94, ГОСТ 26669-85, ГОСТ 26670-91 [11-16] и по авторским 

методикам, разработанным в институте. 

Как правило, для высушивания и заморозки используют многоком-

понентные составы протективных сред, включающие вещества с разным 

механизмом защитного действия. Различные соотношения и комбинации 

этих соединений обеспечивают защитные свойства протективных соста-

вов, используемых в исследованиях и рекомендуемых для консервации 

микроорганизмов. 

Для исследования выживаемости исследуемых микроорганизмов, 

нами были выбраны три варианта протективных сред:  

- 1 вариант – 1 % желатина + 10 % сахарозы;  

- 2 вариант – обезжиренное молоко 20 % + 7,5 % глюкозы;  

- 3 вариант – 1 % желатина + 5 % глутамата натрия + 5 % сахарозы. 

 

Данные составы протективных сред выбраны исходя из способности 

подобранных веществ сохранять твердое аморфное состояние при высу-

шивании и остекловываться при замораживании. Критерием для определе-

ния сохранности живых клеток являлся подсчет колоний микроорганиз-

мов, выросших после предварительных разведений на питательных средах. 

Процент выживаемости микроорганизмов определяли по отношению чис-
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ла сохранившихся клеток к первоначальному числу (100 %) [22]. Концен-

трация клеток Zygosaccharomyces kombuchaensis и Gluconacetobacter 

xylinus до высушивания составляла 5×1012 КОЕ/г. 

Для проведения исследований и исходя из изученной литературной 

информации, были выбраны два режима высушивания [17-21]. 

Первый режим высушивания был направлен на более интенсивную 

теплообработку исследуемых микроорганизмов на начальном этапе сушки. 

При этом микроорганизмы прогревались до температуры не выше +35 ºС 

(табл. 1). 

 

Таблица 1 – Параметры высушивания (1 режим) 

Этап сушки Время высушивания, мин Заданная температура, ℃ 

1 0-4 50 

2 4-8 46 

3 8-12 40 

4 12-20 36 

5 20-35 32 
 

Второй режим был выбран как более щадящий и предусматривал бо-

лее длительную обработку высушиваемого материала при пониженной 

температуре. Клетки исследуемого микробиального консорциума при этом 

прогревались до температуры не более +32-33 ºС (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Параметры высушивания (2 режим) 

Этап сушки Время высушивания, мин Заданная температура, ℃ 

1 0-4 48 

2 4-8 46 

3 8-12 42 

4 12-15 38 

5 15-20 36 

6 20-25 33 

7 25-30 30 

8 30-37 32 

 

Обсуждение результатов. Результаты высушивания исследуемого 

консорциума по первому режиму представлены в таблице 3.  
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Таблица 3 – Влажность и количество выживших клеток  

при первом режиме высушивания исследуемого консорциума 
 

Защитная среда 
Влажность, 

% 

Выжившие клетки, 

% 

1 вариант 

1 % желатина + 10 % сахарозы 
7,46 23 

2 вариант 

обезжиренное молоко 20 % + 7,5 % глюкозы 
7,31 28 

3 вариант 

1 % желатина + 5 % глутамата натрия +  

5 % сахарозы 

7,30 31 

 

Исходя из представленных данных, после высушивания по первому 

режиму, при использовании 1 варианта протективной среды, влажность 

исследуемого консорциума составляла 7,46 %, выживших клеток – 23 %; 

при использовании 2 варианта – 7,31 % и 28 %, соответственно. При ис-

пользовании 3 варианта протективной среды влажность исследуемого кон-

сорциума составила 7,30 %, а процент выживших клеток составил 31 %. 

Таким образом, при первом режиме высушивания минимальная влажность 

и максимальный процент выживших клеток достигаются при использова-

нии протективной среды, состоящей из 1 % желатина, 5 % глутамата 

натрия и 5 % сахарозы.  

Результаты высушивания консорциума по второму режиму представ-

лены в таблице 4. Исходя из представленных данных, при использовании 

протективной среды из 1 % желатина и 10 % сахарозы, после высушивания 

в течение 27 минут влажность исследуемого консорциума была 7,54 %, вы-

живших клеток – 12 %. При использовании протективной среды, состоящей 

из 20 % обезжиренного молока и 7,5 % глюкозы, после высушивания в те-

чение 27 минут влажность исследуемого консорциума составила 7,50 %, 

выживших клеток – 14 %. При использовании протективной среды, состоя-

щей из 1 % желатина, 5 % глутамата натрия и 5 % сахарозы, влажность ис-

следуемого консорциума была 7,46 %, выживших клеток – 24 %. 
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Таблица 4 – Влажность и количество выживших клеток  

при втором режиме высушивания исследуемого консорциума 
 

Варианты защитных сред 
Влажность, 

% 

Выжившие 

клетки, 

% 

1 вариант 

1 % желатина + 10 % сахарозы 
7,54 12 

2 вариант 

обезжиренное молоко 20 % + 7,5 % глюкозы 
7,50 14 

3 вариант 

1 % желатина + 5 % глутамата натрия + 5 % сахарозы 
7,46 24 

 

После высушивания по второму режиму, при использовании 1 вари-

анта протективной среды, влажность исследуемого консорциума составля-

ла 7,46 %, выживших клеток – 12 %; при использовании 2 варианта – 

7,50 %, и 14 %, соответственно. При использовании 3 варианта протектив-

ной среды влажность исследуемого консорциума составила 7,46 %, а про-

цент выживших клеток составил 7,46 %, Таким образом, при втором ре-

жиме высушивания минимальная влажность и максимальный процент вы-

живших клеток достигаются при использовании протективной среды со-

стоящей из 1 % желатина, 5 % глутамата натрия и 5 % сахарозы.  

 

Выводы. Как свидетельствуют полученные данные, процессы высу-

шивания переносятся консорциумом тяжело, количество мертвых клеток 

составляет 69-88 %. Оптимальным является первый режим высушивания, 

предусматривающий интенсивный влагосъем в самом начале сушки и про-

грев до температуры не выше +32-35 ºС на протяжении всего времени 

сушки. Следует также отметить, что весь процесс сушки должен занимать 

не более 30 минут, поскольку при высушивании микроорганизмов по ре-

жиму 2, длительностью сушки 37 минут, количество мертвых клеток было 

несколько выше, чем в первом режиме. 

Протективная среда, состоящая из 1 % желатина, 5 % глутамата 

натрия и 5 % сахарозы, показала наилучшие результаты в качестве защиты 

клеток исследуемого консорциума от повреждающего фактора высушива-
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ния и последующей регидратации. Данная протективная среда увеличивает 

выживаемость в среднем на 4-13 % при высушивании как по первому, так 

и по второму варианту, что доказывает целесообразность ее дальнейшего 

применения. Сахароза, входящая в состав подобранной нами протективной 

среды, проникая в клетку, создает большое осмотическое давление, рас-

творяет метаболиты и препятствует разрыву клеточной оболочки во время 

высушивания. Желатин создает осмотическое давление вне клетки и за-

ставляет клеточную оболочку плотнее прилегать к плазме при регидрата-

ции клеток. Защитное действие глутамата натрия связано с его антиокси-

дантной активностью, способностью защищать клетки от свободно-

радикального окисления при хранении. 
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