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УСЛОВИЯ, ВЛИЯЮЩИЕ НА КУЛЬТИВИРОВАНИЕ И ВЫЖИВАЕМОСТЬ ПРИ ЛИОФИЛИЗАЦИИ 
МОЛОЧНОКИСЛЫХ БАКТЕРИЙ: ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ БАЗЫ ДАННЫХ1 

 

Цель – обзор отечественного и зарубежного опыта изучения и производства заквасочных 
культур методом сублимационной сушки. Молочнокислые бактерии являются одними из наибо-
лее распространенных микроорганизмов, используемых в пищевой промышленности. Они иг-
рают важную роль в производстве кисломолочных продуктов, сыров, творога и других молочных 
продуктов. Однако для их использования необходимо культивировать и сохранять заквасочные 
культуры, что требует определенных технологических процессов. Существует несколько ме-
тодов культивирования и хранения молочнокислых бактерий, одним из которых является метод 
сублимационной сушки. Этот метод позволяет сохранять заквасочные культуры в течение 
длительного времени без потери их жизнеспособности и активности. Основная задача исследо-
вания заключается в анализе научных статей, публикаций и отчетов о применении метода суб-
лимационной сушки для производства заквасочных культур. В ходе исследования выявлены ос-
новные преимущества и недостатки данного метода, а также определены условия культивиро-
вания и сублимации заквасочных культур. Важным результатом исследования является созда-
ние базы данных, которая поможет оптимизировать производство заквасочных культур и соз-
дать новые логистические сети в пищевой промышленности. База данных будет содержать 
информацию о применении метода сублимационной сушки для производства различных видов 
заквасочных культур, а также о режимах культивирования и сублимации. Результаты исследо-
вания могут быть использованы в пищевой промышленности для создания новых продуктов на 
основе заквасочных культур, а также для оптимизации производства существующих продуктов. 
Кроме того, исследование может быть полезным для научных работников, занимающихся изу-
чением заквасочных культур и методов их производства. 
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CONDITIONS AFFECTING CULTIVATION AND SURVIVAL DURING LACTIC ACID BACTERIA 
LYOPHILIZATION: AN APPROACH TO CREATING A DATABASE 

 
The goal is to review domestic and foreign experience in the study and production of starter cultures 

using the freeze-drying method. Lactic acid bacteria are one of the most common microorganisms used in 
the food industry. They play an important role in the production of fermented milk products, cheeses, cot-
tage cheese and other dairy products. However, to use them, it is necessary to cultivate and preserve 
starter cultures, which requires certain technological processes. There are several methods for cultivating 
and storing lactic acid bacteria, one of which is the freeze-drying method. This method makes it possible to 
preserve starter cultures for a long time without losing their viability and activity. The main objective of the 
study is to analyze scientific papers, publications and reports on the application of the freeze-drying me-
thod for the production of starter cultures. The study revealed the main advantages and disadvantages of 
this method, and also determined the conditions for the cultivation and sublimation of starter cultures. 
An important result of the study is the creation of a database that will help optimize the production of star-
ter cultures and create new logistics networks in the food industry. The database will contain information 
on the application of the freeze-drying method for the production of various types of starter cultures, as 
well as on cultivation and freeze-drying regimes. The results of the study can be used in the food industry 
to create new products based on starter cultures, as well as to optimize the production of existing pro-
ducts. In addition, the study may be useful for researchers studying starter cultures and their production 
methods. 
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Введение. Пищевые продукты и биологиче-

ски активные вещества производятся с помо-
щью таких микроорганизмов, как вирусы, бакте-
рии, дрожжи, споры грибов и простейшие. 
В свою очередь, молочнокислые бактерии ис-
пользуются для производства кисломолочных 
продуктов, таких как сыры, творог и многие дру-
гие. Совершенствование технологий для орга-
низации производства культур – одно из наибо-
лее перспективных направлений пищевой про-
мышленности [1–5]. 

В последнее время в российском пищевом 
бизнесе наблюдается множество технологиче-
ских изменений. Нарушение сложившихся цепо-
чек поставок заквасок, реагентов, оборудования 

в результате пандемии коронавируса в 2019 г. 
оказало существенное влияние на развитие от-
расли. 

Недостаточность отечественной технологии 
производства заквасочных культур и производи-
телей оборудования, необходимость развития 
технологических процессов, создание новых 
логистических сетей – актуальные проблемы 
пищевой отрасли [6]. Несмотря на текущие 
трудности, отечественный продовольственный 
бизнес продолжает расширяться и развиваться. 

Цель исследования – обзор отечественного 
и зарубежного опыта изучения и производства 
заквасочных культур методом сублимационной 
сушки. 
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Задачи: изучение технологии и методики 
лиофилизации заквасочных культур, используе-
мых в различных странах; определение основ-
ных параметров и условий лиофилизации, кото-
рые влияют на качество заквасочных культур. 

Объекты. Объектом настоящего обзора яв-
ляется технология культивирования и лиофили-
зации молочнокислых бактерий, применяемых в 
пищевой промышленности. 

Результаты и их обсуждение 
Накопление бактериальной массы 
Накопление бактериальной массы является 

важным этапом культивирования бактерий и 
является необходимым для получения доста-
точного количества бактерий для дальнейших 
исследований или производства биологических 
продуктов. Факторы, влияющие на накопление 
бактериальной массы при культивировании, мо-
гут быть различными и зависят от условий, в 
которых происходит культивирование. 

Один из основных факторов, влияющих на 
накопление бактериальной массы, – это тип и 
состав питательной среды [7]. Различные виды 
бактерий могут требовать разных компонентов 
питательной среды для роста и размножения. 
Некоторые бактерии могут производить экзоток-
сины, которые убивают другие виды бактерий [8], 

что может привести к низкому накоплению бакте-
риальной массы. В промышленности существует 
риск контаминации и поражения заквасочных 
культур бактериофагами, способными привести к 
гибели молочнокислых бактерий [9]. 

Температура также является важным факто-
ром, влияющим на накопление бактериальной 
массы. Различные виды бактерий имеют опти-
мальные температуры для роста и размноже-
ния. Если температура слишком высокая или 
низкая, это может привести к замедлению роста 
бактерий и низкому накоплению бактериальной 
массы. 

К другим факторам, влияющим на накопле-
ние бактериальной массы, относятся pH пита-
тельной среды, содержание кислорода в среде, 
наличие антибиотиков или других ингибиторов 
роста, а также интенсивность перемешивания и 
аэрации в культуре. Все эти факторы могут ока-
зывать как положительное, так и отрицательное 
влияние на накопление бактериальной массы. 
Анализ открытых источников литературы выя-
вил 15 наиболее важных факторов, представ-
ленных на рисунке 1, способных повлиять как на 
накопление биомассы, так и на конечный ре-
зультат лиофилизации – выживаемость бакте-
рий [10–13]. 

 

 
 

Рис. 1. Факторы, влияющие на накопление бактериальной массы при культивировании 
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Кроме вышеперечисленных факторов, при 
культивировании бактерий также необходимо 
учитывать состав мембраны бактерий, посколь-
ку он может влиять на проницаемость и способ-
ность бактерий к поглощению питательных ве-
ществ. Также важен выбор правильного метода 
пассажа, который позволяет сохранить ста-
бильность генетического материала бактерий 
при последовательных пересевах. Вид и штамм 
бактерий также могут влиять на эффективность 
культивирования, поскольку различные виды и 
штаммы могут иметь разные требования к ус-
ловиям культивирования и чувствительность к 
антибиотикам и ингибиторам роста [14]. 

При культивировании бактерий необходимо 
учитывать все эти факторы для достижения 
максимального эффекта и получения качест-
венной бактериальной массы. 

Известно, что при снижении температуры 
большинство биологических и химических реак-
ций замедляется, что и приводит к консервации 
процессов. Анабиотическое состояние, в которое 
возможно искусственно ввести микроорганизмы, 
является основой всех эффективных методов 
хранения образцов [11, 15–23]. Однако процесс 
заморозки зачастую губителен для клеток, орга-
нелл и других структур ввиду образования интра- 
и экстраклеточных кристаллов воды [15]. 

Лиофилизация бактериальной массы 
Для сохранения видового состава и разнооб-

разия, стабилизации бактериальных клеток, 
уменьшения энергозатрат при хранении прово-
дят лиофильную сушку. Лиофильная сушка яв-
ляется наиболее распространенным методом 
сохранения биологических объектов, в том чис-
ле молочнокислых бактерий, что облегчает их 
хранение и транспортировку без трудоемкой и 
дорогостоящей холодильной цепи. В основе 
лиофильного высушивание лежит двойной фа-
зовый переход: вода–лед (замораживание) и 
лед–пар (сублимация) [11, 16, 20]. На процесс 
лиофилизации влияет множество факторов: 
скорость заморозки, тип криопротектора, изна-
чальная концентрация микроорганизмов и дру-
гие, представленные на рисунке 2. В рамках ра-
боты было изучено более трехсот публикаций 
отечественных и зарубежных исследователь-
ских групп, из которых было отобрано 16 наибо-
лее важных факторов, влияющих на выживае-
мость бактерий при лиофилизации. Для успеш-
ной выживаемости бактерий следует не только 
учитывать вышеупомянутые факторы, но также 
условия хранения высушенных образцов, на-
пример температуру хранения. Более того, сле-
дует принять во внимание степень обезвожива-
ния образцов [18, 24–26]. 

 

 
 

Рис. 2. Факторы, влияющие на выживаемость бактерий при лиофилизации 
 

В основе низкотемпературного хранения об-
разцов лежит процесс замерзания воды и кон-
центрации растворенных веществ в незамерз-
шей жидкой фазе. Считается, что механическое 
повреждение вызвано кристаллами льда, обра-

зованными при снижении температуры [18]. 
Ввиду этого необходимым является использо-
вание веществ, предотвращающих формирова-
ние льда, – антифризов или криопротекторов. 
Процесс криозащиты заключается в способно-
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сти реагента предотвращать нуклеацию. Это 
необходимо, поскольку нуклеация вызывает 
разрушение таких структур, как лизосомы. Бо-
лее того, нуклеация часто приводит к летально-
му исходу [24]. Криоконсервация является эф-
фективным методом долгосрочного хранения 
образцов. Благодаря данному методу не только 
снижаются временные и финансовые затраты, 
но также обеспечивается стабильность образ-
цов, поскольку риски генетических изменений 
снижаются [12].  

В качестве лиоопротекторов могут выступать 
многие вещества: углеводы (трегалоза, сахаро-
за), полисахариды, спирты (глицерин), нату-
ральные биополимеры (белки, полисахариды) и 
другие [12, 14, 15, 18, 27, 28]. Однако не все 
традиционно используемые криопротекторы 
(например, ДМСО) могут быть применены в пи-
щевой промышленности ввиду их токсичности. 
Зачастую для лиофилизации создают много-
компонентный криопротектор, используя комби-
нацию соединений с различными защитными 
свойствами [7, 10, 12]. 

Действие криопротектора обусловлено пре-
дотвращением физико-химических и фазовых 
превращений вследствие осмотического обез-
воживания бактериальных клеток – предупреж-
дением образования внутриклеточных кристал-
лов льда, органических и минеральных солей, 
которые вызывают разрыв клеточной стенки. 
Наличие криопротектора также определяет про-
цесс оттаивания, который может сопровождать-
ся перекристаллизацией [23]. При медленном 
подводе тепла меньшие по размеру кристаллы 
льда могут перекристаллизовываться в более 
крупные, неоднородные по форме, что может 
вызвать разрыв клеточных структур и повреж-
дение клеточной стенки. 

Разработка композиций криопротекторов и 
изучение взаимодействия их молекул с клеточ-
ной стенкой бактерий позволит оптимизировать 
разработку криозащитных добавок для заквасок 
молочнокислых бактерий, применяемых в пи-
щевой промышленности, а также создание базы 
данных для дальнейшего изучения данной об-
ласти с применением алгоритмов и методов 
машинного обучения [29]. 

Заключение. В рамках данной работы был 
проведен обширный анализ отечественной и 
зарубежной литературы по культивированию 
молочнокислых бактерий и их дальнейшей 
лиофилизации. Целью данного анализа явля-

лось определение параметров для создания 
базы данных, которая будет способствовать 
развитию цифровой модели процесса лиофили-
зации бактерий. Для достижения цели были 
изучены различные источники информации, 
включая научные статьи, книги, патенты и дру-
гие материалы. Были проанализированы раз-
личные аспекты процесса культивирования мо-
лочнокислых бактерий, такие как условия роста, 
состав среды, температура, pH и другие факто-
ры. Также были изучены факторы, влияющие на 
дальнейшую лиофилизацию молочнокислых 
бактерий, такие как методы замораживания, тип 
сушки, скорость замораживания и другие пара-
метры. В результате анализа была создана ба-
за данных, которая включала информацию о 
наиболее эффективных методах культивирова-
ния молочнокислых бактерий и их последующей 
лиофилизации. Эта база данных может быть 
использована для разработки новых методов 
культивирования молочнокислых бактерий и их 
дальнейшей обработки, а также для оптимиза-
ции существующих процессов. Кроме того, она 
может быть полезна для исследователей, зани-
мающихся различными аспектами молочнокис-
лых бактерий, включая их использование в пи-
щевой промышленности, медицине и других 
областях. 
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