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Промышленное культивирование микроорганизмов предполагает в первую очередь знание законов роста 
сообщества микроорганизмов (ансамбля). Для проектирования и организации производства следует также 
освоить типовые операции подготовки продуцентов, воды и питательных растворов; кроме того необходи-
мо знать о влиянии различных факторов – температуры, влажности, различных добавок. С целью контроля 
и регулирования технологических свойств продуцентов применяют различные активаторы и ингибиторы, а 
также создают условия для обездвиживания микробов – иммобилизации. Большое значение имеет челове-
ческий фактор – знания, умения и грамотность исполнителей.  
Ключевые слова: биотехнология; микробиологические производства; качество продуцентов и воды, техноло-
гический режим, аппаратурно-технологическая схема, режим ферментации, кинетика, хранение микроор-
ганизмов, гидролиз целлюлозы, иммобилизация, активирование, искусство исполнителя. 
 
Введение. В технологической цепочке процесса 

обучения инженера технолога для биохимическо-
го производства практикуму принадлежит особое 
место. Распространённое представление о био-
технологии как только о методе получения изме-
нённых организмов с помощью генных манипу-
ляций на уровне ДНК и РНК не соответствует ис-
тине. Эти манипуляции с получением генно-
модифицированных организмов – всего лишь 
один из аспектов биотехнологии и относится ис-
ключительно к биологической научной сфере. В 
промышленном производстве биотехнологиче-
ских продуктов получение генноизменённых 
микроорганизмов-продуцентов – это только пер-
вая и не всегда обязательная стадия подготовки 
всей инженерно-технологической цепочки. Эта 
стадия является «нулевой», так как относится не к 
инженерно-технологической, а к чисто биологи-
ческой проблеме. Научные исследования на этом 
уровне не имеют цели достигнуть активного при-
менения объектов исследования. Они носят чисто 
познавательный характер. В учебных целях эти 
эксперименты также ориентируют только на 
стандартные методики, которые позволяют одно-
значно отдифференцировать, отличить объект 
исследования от других природных субстанций и 
сущностей при соблюдении постоянных условий 
эксперимента. С методологической точки зрения 
здесь в методике наиболее представлен некий 

шаблон. Она имеет целью установить некие при-
родные истины, догмы и поэтому также может 
быть охарактеризована как догматическая. 

В связи с изложенными выше ограничениями 
целей и задач генной модификации микроорга-
низмов понятно, что при разработке и совершен-
ствовании реальных производств микробиологиче-
ского профиля есть особые требования к осново-
полагающему лабораторному эксперименту. Вы-
полнение лабораторного эксперимента в учебном 
процессе у будущих технологов должно формиро-
вать знания и умения по контролю динамически 
развивающихся сообществ микроорганизмов-
продуцентов и управлению этими процессами с 
целью выполнения производственной задачи 
культивирования – получения заданного количе-
ства продукции (живой массы, метаболита или 
переработанного субстрата).  

Ферментацией называют культивирование 
(выращивание) микроорганизмов с целью полу-
чения либо самой биомассы, либо продуктов её 
метаболизма (жизнедеятельности). Само слово 
происходит от слова фермент. Ферментом назы-
вают биологический молекулярный катализатор 
биохимических реакций, которые приводят к об-
разованию сложнейших из известных соединений 
живого организма. Образование этих соединений 
не может протекать спонтанно, но требует пре-
одоления значительного энергетического барье-

75 

mailto:chechinao@yandex.ru


Известия Самарского научного центра Российской академии наук. 
Социальные, гуманитарные, медико-биологические науки, т. 20, №4, 2018 

Izvestiya of the Samara Science Centre of the Russian Academy of Sciences. 
Social, humanitarian, medicobiological sciences, Vol.20, no. 4, 2018 

 
ра. Поэтому процесс требует особых вспомога-
тельных веществ-катализаторов, уменьшающих 
энергетический барьер и помогающих его пре-
одолению. 

При этом целью исследования является дости-
жение оптимальных показателей по техноэконо-
мическим и различным натуральным критериям 
в изменяющихся условиях эксперимента. Поэто-
му может использоваться только креативная, гиб-
кая методика, моделирующая постоянно изме-
няющиеся условия внешней среды. Имеются в 
виду как субстанциональные показатели (состав, 
физико-химическое состояние, происхождение), 
так и социальные (квалификация эксперимента-
тора и состояние условий экспериментирования). 
Такая методика имеет целью выявить динамиче-
ские закономерности существования объекта и 
выявлении возможности для его практического 
применения. Экспериментирование развивает 
креативное мышление и дедуктивный подход.  

Химический эксперимент как источник знаний о 
природе биохимических процессов. Этот экспери-
мент заключается в исследовании закона прирос-
та биомассы с образованием продуктов жизне-
деятельности (метаболитов) и потреблением суб-
стратов колонией (или «ансамблем») микроорга-
низмов. В общем виде этот закон давно известен 
и носит название уравнения МОНО. Он является 
частным случаем закона размножения всех орга-
низмов. Исследование можно проводить путём 
непосредственного подсчёта количества микро-
организмов в поле зрения микроскопа или непо-
средственным подсчётом количества колоний, 
путём проведения спектральных измерений (по 
изменению оптических свойств раствора), а так-
же с помощью разных химических анализов 
[14, 15, 16]. В случае изучения и разработки кон-
кретного биохимического процесса представляет 
интерес влияние различных известных факторов 
на количественные характеристики уравнения 
МОНО (значения входящих в него коэффициен-
тов). Для этого экспериментально проверяют, ка-
ким именно образом влияют наиболее извест-
ные (значимые) факторы – например, влаж-
ность, температура, наличие различных приме-
сей в питательной среде, наличие и отсутствие 
других микроорганизмов, варьирование методов 
подготовки воды [2]. Изучение кинетики (зако-
нов роста) для микроорганизмов в разных усло-
виях можно проводить как серию однофактор-
ных экспериментов либо как многофакторный 
эксперимент [3; 27]. 

Химический эксперимент как основание для соз-
дания технологии биохимического производства. 
Всю технологию рассматривают как последова-
тельность: во-первых – операций подготовки 
(сырьё [21, с.16 – 19], вода [2; 9], сами продуценты 
[21, с.22 – 59], во-вторых – собственно фермента-
ции [21, c.19 – 22, c. 80 – 91] и, в-третьих – заклю-
чительных операций выделения, очистки и при-
дания товарного вида выпускаемой продукции) 
[21, с. 92 – 103]. При постановке этого экспери-
мента, прежде всего, необходимо иметь в виду 
сам способ культивирования микроорганизмов. 
Если не считать различные экзотические вариан-
ты, существуют два главных способа – глубинное 
культивирование в объёме раствора и поверхно-
стное или твердофазное – на поверхности твёр-
дой питательной среды. В обоих случаях главной 
операцией подготовки выбранного на нулевой 
фазе проектирования микроорганизма-
продуцента является его хранение [11; 28, c. 75 – 
84]. Эта операция осуществляется на всех пред-
приятиях биохимического профиля, в каждой 
микробиологической лаборатории. Выполнение 
двух лабораторных работ – во-первых, по органи-
зации хранения микроорганизмов различными 
способами и, во-вторых, по контролю сохранения 
жизнеспособности и технологических свойств 
микроорганизмов по окончании срока их хране-
ния – является обязательным элементом практи-
кума ферментации. Если имеется в виду произ-
водство твёрдофазного культивирования [6], то в 
этом случае работу целесообразно проводить на 
двух занятиях. На первом занятии – освоение 
операций подготовки, к которым относят высу-
шивание, определение массы, влажности, количе-
ства добавляемой воды; а на следующем занятии 
– освоение операций определения выхода про-
дукта ферментации, содержащегося на поверхно-
сти питательной среды [29, c. 85 – 100]. На этих 
двух занятиях целесообразно потренироваться в 
статистических расчётах, которые позволяют 
правильно определить технологические парамет-
ры с заданной точностью эксперимента либо, на-
оборот, оценить точность эксперимента по полу-
ченным экспериментальным данным. 

К типичным операциям подготовки питатель-
ной среды в случае глубинного культивирования 
относят, прежде всего, получение сахаристых 
растворов путём гидролиза отходов целлюлозо-
содержащего сырья. Эти растворы после гидроли-
за целлюлозы содержат гексозы и пентозы, хоро-
шо усваиваемые микроорганизмами и являющие-
ся непременным компонентом питательных сред, 
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которые могут и должны содержать также и дру-
гие компоненты, в том числе, микроэлементы. 
После лабораторной работы с получением гидро-
лизата растительного сырья, в том числе, из отхо-
дов пивоварения, целесообразно провести экспе-
римент по применению полученного раствора. 
Таким биотехнологическим производством явля-
ется, прежде всего, наращивание биомассы дрож-
жей – хлебопекарных или кормовых для исполь-
зования в животноводстве и птицеводстве [19]. 

Только при выполнении относительно про-
стых задач творческий процесс создания нового 
производства можно разбить на отдельные опе-
рации и проследить их последовательность (как в 
кибернетике). В процессе проектирования выде-
ляют много задач (техноэкономические, функ-
циональные, экологические и другие) 
[27; 10, c. 225 – 231]. Но последовательность их 
выполнения с учётом элементов риска контролю 
не поддаётся. Велика роль человеческого факто-
ра, творческого мышления человека. Наряду с 
этим целесообразным является непосредствен-
ный химический эксперимент, который может 
дать однозначный ответ на поставленный вопрос. 

Химический эксперимент как средство органи-
зации контроля и регулирования биохимического 
производства. Контролировать и регулировать 
биохимических процесс химическими способами 
можно путём активирования либо угнетения 
жизнедеятельности микроорганизмов. В практи-
куме предложена работа по исследованию эффек-
тивности влияния антибиотиков [7], которые 
можно применять как для стерилизации помеще-
ний и оборудования, так и для подавления кон-
таминации (загрязнения посторонними микроор-
ганизмами [17]). Другая работа посвящена иммо-
билизации – обездвижения микроорганизмов 
путём прикрепления их к носителям либо путём 
создания на их поверхности барьерной плёнки, 
обладающей особыми свойствами [18; 28, c. 52]. К 
средствам регулирования активности микроорга-
низмов-продуцентов можно также отнести акти-
вирование с помощью специальных добавок [12; 
20, c.78 – 79, 83 – 88], особенно, при подготовке 
посевного материала и засевной культуры (ЧКД – 
чистая культура дрожжей [22; 26]). 

Химический эксперимент как особый вид искус-
ства. Существует множество пособий по описа-
нию методов проведения отдельных операций [1; 
4; 5; 6; 8; 13] в химии физиологически активных 
веществ и с микроорганизмами. К сожалению, 
мало уделено внимания чисто человеческим фак-
торам – понятиям об эстетическом оформлении 
эксперимента, требованиям к физическим воз-
можностям экспериментатора – острота зрения и 

слуха, чувство ритма и равновесия, ловкость вла-
дения мелкими предметами, умение работать со 
стеклянной посудой без нанесения ей значитель-
ного ущерба. Известно, что подобная работа, на-
пример, рукоделие, стимулирует развитие интел-
лекта. Огромное значение имеют особенности 
эмоционально-чувственных характеристиках 
опытного исследователя – его умение создать ра-
бочий настрой, поддерживать ритм (у каждого 
может быть свой), настойчивость, вера в свои 
возможности и эмоциональный подъём в случае 
успешного завершения научного поиска с полу-
чением нового, не всегда обычного результата 
либо неожиданно простого решения, казалось бы, 
очень сложной проблемы. Часто таким решением 
можно гордиться, так как оно даётся всегда с за-
тратой значительных физических, интеллекту-
альных и эмоциональных усилий. Наконец, «сде-
лать – это ещё полдела». В обязанности экспери-
ментатора входит правильное оформление полу-
ченных результатов с приведением аргумента-
ции, которая не оставляет сомнений в достовер-
ности опытов. Эти результаты никто не сможет 
представить так, как сам автор – устно либо 
письменно, либо графически. Необходимо вла-
деть всеми тремя способами – часто они допол-
няют друг друга, и простое словесное описание, 
особенно, в письменном виде, где отсутствует 
какое-либо эмоциональное сопровождение, не 
привлекает внимания даже очень заинтересован-
ной аудитории. Именно на стадии описания и 
обсуждения результатов эксперимента в полной 
мере проявляется либо эмпирический, либо дедук-
тивный уровень целей и задач исследования.  

Заключение. 1. Процессы в живом организме 
отличаются особой сложностью, они высокочув-
ствительны к условиям внешней среды, а сами 
микроорганизмы склонны к изменчивости. Ре-
альные предприятия биохимической и пищевой 
промышленности настроены на многопрофиль-
ность, постоянное варьирование ассортимента. 
Поэтому трудно ожидать (по крайней мере, в 
ближайшее время) создания безупречно дейст-
вующих полностью автоматизированных произ-
водств аналогичных таким производствам как 
создание механических, радиотехнических и то-
му подобных изделий машиностроения и прибо-
ростроения с применением новейших достиже-
ний кибернетики и компьютерного моделирова-
ния. Роль химического эксперимента остаётся 
неизменно высокой. Развитие искусства экспе-
риментатора остаётся актуальнейшей задачей 
подготовки и совершенствования специалиста 
для биохимического производства [22 – 25], так 
же как и закрепление навыков терпеливого, кро-
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потливого и творческого отношения к выполне-
нию этих задач. 

2. Экспериментальные задачи технологиче-
ской направленности развивают креативное 
мышление и способствуют пробуждению интере-
са к Химии. Необходимо ориентировать школь-
ных учителей не только на изучение основ химии 
как таковой, но и на практические технологиче-

ские проблемы [30]. Это поможет повысить уро-
вень преподавания химии в средних школах, по-
может школьникам и даже их родителям более 
адекватно выбирать будущую профессию. При 
этом кафедры химикотехнологических специаль-
ностей вузов будут комплектовать контингент 
студентов из числа более подготовленных абиту-
риентов. 
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Cultivation of microorganisms involves knowledge of the laws of growth of the ensemble. For design and the organi-
zation of production it is necessary to master standard operations of preparation of producers, water and nutrient so-
lutions, and also to know about influence of various factors – temperature, humidity, additives. It is possible to con-
trol and regulate technological properties of producers with application of various activators and inhibitors, and also 
by immobilization. Of great importance is the human factor-the knowledge, skills and literacy of the performers.  
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