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Введение и цель работы
В	 проведённых	 нами	 ранее	 ис-

следованиях	 [1]	 был	 выявлен	
примечательный	 феномен	 пода-
вления	 антисептирующим	 пре-
паратом	 «Тетасепт»	 процессов	
пенообразования	 при	 эксплуа-
тации	 транспортёрно-моечной	
воды	(ТМВ)	и	получении	диффу-
зионного	 сока.	 Было	 высказано	
предположение,	 что	 обнаружен-
ный	 эффект	 пеногашения	 может	
иметь	 опосредованный	 характер,	
когда	 гашение	 пены	 обуслов-
лено	 не	 прямым	 воздействием	
действующих	 веществ	 препара-
та	 «Тетасепт»	 на	 пену,	 а	 является	
следствием	 уничтожения	 микро-
флоры,	 продуцирующей	 пено-
образующие	 вещества	 –	 биосур-
фактанты	(биоэмульгаторы).

Известно,	 что	 процессы	 иници-
ации	пенообразования	в	сахаросо-
держащих	 технологических	 пото-
ках	 весьма	 сложны	 и	 разнообраз-
ны	[2].	Условно	все	факторы,	про-
воцирующие	 пенообразование,	
можно	 подразделить	 на	 химиче-
ские	и	микробиологические.	К	хи-
мическим	 относят	 присутствие	
в	 сахаросодержащих	 потоках	 са-
понинов,	 растворимых	 пектинов,	
почвенных	 гуминовых	 веществ	
и	т.	п.	Пена,	инициированная	эти-
ми	 веществами	 (из	 свёклы	 и	 поч-
вы),	 как	 правило,	 хорошо	 гасится	
известными	на	сегодняшний	день	
пеногасителями.	 Напротив,	 ми-
кробиологическая	 пена	 является	
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очень	стойкой	и	с	трудом	поддаёт-
ся	гашению	этими	же	пеногасите-
лями.

К	 микробиологическим	 факто-
рам	 относят	 биологические	 по-
верхностно-активные	 вещества	
(биоПАВ)	 [3],	 или	 биосурфактан-
ты,	 которые	 продуцируются	 раз-
личными	 видами	 микроорганиз-
мов.	 У	 всех	 биоПАВ	 есть	 особые	
свойства,	 приводящие	 к	 сниже-
нию	 поверхностного	 и	 межфаз-
ного	 натяжения.	 Биосурфактан-
ты	–	это	амфифильные	молекулы,	
которые	вырабатываются	преиму-
щественно	 микроорганизмами	
(бактериями,	 дрожжами	 и	 гриба-
ми).	 Их	 основная	 биологическая	
функция	 нацелена	 на	 увеличение	
степени	 растворимости	 (солюби-
лизации)	труднорастворимых	суб-
стратов,	 например	 полисахаридов	
ткани	 сахарной	 свёклы.	 Именно	
эта	 «благоприятная»	 для	 микро-
организмов	функция	имеет	другой	
«неблагоприятный»	 эффект	 –	 ак-
тивное	 пенообразование	 сахаро-
содержащих	потоков,	где	обитают	
эти	микроорганизмы.	

С	 целью	 подтверждения	 вы-
сказанной	 гипотезы	 нами	 были	
проведены	исследования,	направ-
ленные	 на	 выявление	 способно-
сти	 микроорганизмов,	 обитаю-
щих	в	сахаросодержащих	потоках,	
к	продуцированию	биосурфактан-
тов	 и,	 следовательно,	 к	 участию	
этих	 микроорганизмов	 в	 процес-
сах	пенообразования.	

Материалы и методы 
исследований 
В	 качестве	 объектов	 исследова-

ния	 [4]	 были	 выбраны	 типичные	
(мажорные)	представители	микро-
организмов,	 обитающих	 в	 ТМВ,	
диффузионном	соке,	жомопрессо-
вой	воде	(ЖПВ),	барометрической	
воде	 и	 мелассе.	 Дополнительно	
к	числу	этих	потенциальных	пено-
образователей	 мы	 отнесли	 также	
плесневые	 грибы,	 составляющие	
основу	микрофлоры	кагатной	гни-
ли	сахарной	свёклы.

Вышеуказанные	 чистые	 куль-
туры	 бактерий	 культивировали	
на	 стерильных	 синтетических	 пи-
тательных	 средах,	 имитирующих	
диффузионный	сок,	ЖПВ	и	ТМВ.	
С	 целью	 провокации	 продукции	
биосурфактантов	 в	 эти	 питатель-
ные	 среды	 дополнительно	 вноси-
ли	стерильный	гомогенизат	ткани	
здоровой	сахарной	свёклы.	В	экс-
периментах	 с	 плесневыми	 гриба-
ми	методика	проведения	экспери-
мента	 была	 иная:	 в	 качестве	 кон-
трольного	варианта	использовался	
гомогенизат	 здоровой	 ткани	 са-
харной	свёклы	в	физиологическом	
растворе,	 а	 в	 экспериментальных	
вариантах	 –	 гомогенизат	 тканей,	
поражённых	 теми	 или	 иными	 ви-
дами	плесневых	грибов	(рис.	1–3).	

Наличие	и	количественный	учёт	
биосурфактантов	 в	 исследуемых	
объектах	 оценивали	 на	 установке	
(рис.	 4)	 по	 высоте	 столба	 пены,	
образующейся	 в	 результате	 аэри-
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рования	 воздухом	 культуральных	
жидкостей	 или	 суспензий,	 на	 ко-
торых	 культивировались	 вышеу-
казанные	микроорганизмы.

Результаты экспериментов 
и их обсуждение
Как	 показали	 эксперименты	

(см.	 табл.),	 молочнокислые	 ми-
кроорганизмы	не	способны	к	син-
тезу	биоПАВ.	Даже	внесение	в	пи-
тательные	 среды	 труднораствори-
мого	 субстрата	 в	 виде	 ткани	 здо-
ровой	 свёклы	 не	 спровоцировало	
биосинтез	биосурфактантов,	и	пе-
нения	 культуральной	 жидкости	
не	 наблюдалось.	 Неспособность	
данного	 класса	 к	 синтезу	 биосур-
фактантатов	 вполне	 объяснима:	

эти	 микроорганизмы	 способны	
потреблять	только	хорошо	раство-
римые	 углеводы	 в	 виде	 глюкозы	
и	 сахарозы.	 Полисахариды	 ими	
не	 усваиваются,	 так	 как	 они	 не	
вырабатывают	 соответствующие	
экзогидролазы.	 К	 этому	 же	 клас-
су	молочнокислых	микроорганиз-
мов	относят	лейконостоки	–	и	эта	
группа	микроорганизмов	также	не	
обладала	 пенообразующей	 актив-
ностью.

Пищевые	«пристрастия»	обшир-
ного	 класса	 почвенных	 редуцен-
тов	из	числа	бактерий	рода	Bacillus	
и	 Clostridium	 весьма	 разнообраз-
ны.	 Метаболизм	 этих	 гнилостных	
спорообразующих	 бактерий	 чрез-
вычайно	 лабилен	 и	 в	 определён-
ных	 условиях	 они	 способны	 по-
треблять	 не	 только	 легкораство-
римые,	 но	 и	 труднорастворимые	
субстраты.	 Но	 для	 потребления,	
например,	 таких	 субстратов,	 как	

плотные	 ткани	 сахарной	 свёклы,	
им	 необходимо	 синтезировать	 не	
только	 сложный	 комплекс	 гидро-
литических	 ферментов	 (пектина-
зы,	 целлюлазы,	 гемицеллюлазы,	
протеазы	 и	 т.	 п.),	 но	 и,	 вероятно,	
солюбилизирующие	вещества,	ко-
торые	помогают	ферментам	атако-
вать	 соответствующие	 субстраты.	
Образно	говоря,	эти	солюбилизи-
рующие	вещества,	или	биосурфак-
танты,	 можно	 назвать	 «зубами»	
этих	бактерий.	

Высказанное	 предположение	
нашло	 подтверждение	 в	 прове-
дённых	 экспериментах.	 При	 вы-
ращивании	 гнилостных	 бактерий	
на	среде	с	сахарозой	к	концу	куль-
тивирования	 аэрирование	 вызы-
вало	 образование	 пены	 в	 культу-
ральной	жидкости.	Дополнитель-
ное	 внесение	 в	 эти	 питательные	
среды	 гомогенизата	 ткани	 сахар-
ной	 свёк	лы	 привело	 к	 усилению	

Рис. 4. Установка для определения пенообразующей способности микрооганизмов: 
1 – мерный цилиндр; 2 –термостат; 3 – компрессор; 4 – культуральная 
жидкость; 5 – пена; 6 – пластинка Шотта

Рис. 1. Botricis cineria

Рис. 2. Fusarium culmorum

Рис. 3. Penicillium sp.
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эффекта	 пенообразования.	 Осо-
бенно	 наглядно	 данный	 эффект	
проявлялся	у	двух	культур:	Bacillus	
viscosum	 saccari	 и	 Clostridium	
gelatinosum,	 которые,	 как	 из-
вестно,	 продуцируя	 в	 большом	
количестве	 пектиназы,	 способ-
ны	 активно	 потреблять	 трудно	
растворимый	 субстрат	 –	 пектин.	
И,	 вероятно,	 с	 целью	 усиления	
действия	 пектиназы	 данные	 бак-
терии	 эволюционно	 «научились»	
дополнительно	 синтезировать	
биосурфактаны.	Такими	же	свой-
ствами	 обладают	 неспорообразу-
ющий	 представитель	 гнилостных	
бактерий	 Pseudomonas	 fluorescens	
и	 активный	 газообразователь	

Пенообразующая способность микроорганизмов сахарного производства

Микроорганизм Класс
Мажорная		

среда		
обитания*

Характеристика	
ущерба	технологиче-

ского	потока

Пенообразующая	способность	(см)	
микроорганизмов	на	питательной	среде	

c	cахарозой c	cахарозой	и	тканью	
сахарной	свёклы

Lactobacillus	breve Mолочнокислые ТМВ,	ДС,	
ЖПВ,	М,	К Закисание 0 0

Lactobacillus	plantarum Mолочнокислые ТМВ,	ДС,	
ЖПВ,	М,	К Закисание 0 0

Leuconostoc	mesenteroides Молочнокислые ДС,	ЖПВ,	К Слизеобразование 0 0

Leuconostoc	agglutinans Молочнокислые ДС,	ЖПВ,	К Слизеобразование 0 0

Escherichia	coli Энтеробактерии ДС,	ЖПВ Газообразование 7 38

Bacillus	subtilis Гнилостные ТМВ,	ДС,	
ЖПВ,	М

Слизеобразование,	
газообразование 5 65

Bacillus	circulans Гнилостные ТМВ,	ДС,	
ЖПВ,	М Слизеобразование 15 80

Bacillus	mesentericus Гнилостные ТМВ,	ДС,	
ЖПВ,	М Слизеобразование 10 45

Bacillus	stearotermophilus Гнилостные ТМВ,	ДС,	
ЖПВ,Б

Слизеобразование,	
закисание 10 15

Bacillus	viscosum	saccari Гнилостные ТМВ,	ДС,	
ЖПВ

Слизеобразование,	
закисание 13 90

Clostridium	gelatinosum Гнилостные ТМВ,	ДС,	
ЖПВ,	М,	К,Б

Слизеобразование,	
закисание 28 77

Pseudomonas	fluorescens Гнилостные ДС,	ЖПВ,Б Газообразование 40 110

Saccaharomyces Дрожжи ДС,	ЖПВ,	К Газообразование 90 100

Candida	scotti Дрожжи ДС,	ЖПВ,	К Газообразование 60 100

Bacterium	betae	flavum Гнилостные К Слизистый	бактериоз 12 120

Botritis	cineria Грибы К Гниение	свёклы – 100

Fusarium	culmorum Грибы К Гниение	свёклы – 115

Penicillium	sp. Грибы К Гниение	свёклы – 80

Desulfovibrium	desulfuricans Анаэробы ТМВ,	Б Сероводород 2 13

*Примечание:	ТМВ		–	транспортёрно-моечная	вода;	ДС	–	диффузионный	сок;	ЖПВ	–	жомопрессовая	вода;	М	–	меласса;		
К	–	кагатное	хранение;	Б	–	барометрическая	вода

Escherichia	 coli	 из	 семейства	 эне-
теробактерий.

Мы	также	выяснили,	что	дрожжи	
из	 рода	 Saccaharomyces	 и	 Candida	
можно	 отнести	 к	 числу	 сильных	
пенообразователей.	 Однако	 оста-
ётся	 загадкой,	 почему	 дрожжи,	
способные	потреблять	только	рас-
творимые	 сахара	 и	 абсолютно	 не-
способные	 разлагать	 клетчатку	
сахарной	 свёклы,	 всё	 же	 активно	
выделяют	 в	 окружающую	 среду	
биосурфактанты?

Для	 таких	 видов	 микроорганиз-
мов,	 как	 плесневые	 грибы,	 актив-
ное	 продуцирование	 биосурфак-
тантов	в	окружающую	среду	впол-
не	 объяснимо	 и	 предопределено	

биохимической	 необходимостью	
осуществления	 процессов	 предва-
рительной	деструкции	полисахари-
дов	с	целью	повышения	их	атакуе-
мости	гидролитическим	фермента-
ми,	потому	что	эта	стадия	экзоген-
ного	 гидролиза	 тканевых	 структур	
свёклы	 является	 лимитирующей	
для	роста	плесневых	грибов	и	бак-
терий.	 Именно	 этой	 специ	фикой	
питания	можно	объяснить	природ-
ную	 способность	 полупаразитных	
грибов	 (Botritis	 cineria	 и	 Fusarium	
culmorum)	 и	 сапрофитных	 гри-
бов	 (Penicillium	 sp.)	 к	 биосинте-
зу	 биосурфактантов,	 но	 только	
в	 том	 случае,	 если	 эти	 грибы	 вы-
ращивались	 на	 плотных	 тканях	
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сахарной	 свёклы	 (см.	 рис.	 1–3).	
Напротив,	 если	 эти	 же	 грибы	 вы-
ращивать	 на	 жидких	 питательных	
средах,	 где	 источники	 углерода	
(сахароза,	глюкоза,	фруктоза)	и	ис-
точник	 азота	 (нитрат	 аммония)	
находятся	в	доступной	(растворён-
ной)	форме,	пенообразующая	спо-
собность	 этих	 культур	 полностью	
утрачивается,	 т.	 е.	 данным	 культу-
рам	грибов	уже	нет	необходимости	
в	выработке	биосурфактантов.	

Такими	 же	 биохимическими	
и	 физиологическими	 свойствами	
обладает	главный	возбудитель	сли-
зистого	бактериоза	Bacterium	betae	
flavum,	 который	 является	 пред-
ставителем	 семейства	 бактерий.	
Вероятно,	эта	бактериальная	куль-
тура,	 которая	 априори	 неспособна	
трансформировать	 полисахарид-
ные	 субстраты,	 а	 питается	 только	
легкодоступными	субстратами,	всё	
же	по	каким-то	причинам	склонна	
к	образованию	биосурфактантов.	

Дополнительно	 мы	 исследова-
ли	 пенообразующую	 активность	
другого	представителя	бактерий	–	
сульфатредуцирующий	 вибрион	
(Desulfovibrium	desulfuricans).	Этот	
вид	анаэробных	бактерий	является	
типичным	представителем	микро-
биологического	 пейзажа	 ТМВ	
и	является	продуцентом	сероводо-
рода,	 что	 представляет	 серьёзную	
опасность	для	окружающей	среды	
и	человека.	Возможно,	данный	вид	
бактерий	 обусловливает	 активное	
пенение	 ТМВ	 по	 всему	 техноло-
гическому	тракту	гидротранспорта	
и	в	радиальных	отстойниках.	

Как	 показали	 эксперименты,	
Desulf.	desulfuricans	по	сравнению	
с	 гнилостными	 бактериями	 обла-
дает	 умеренной	 пенообразующей	
активностью,	и	можно	сделать	вы-
вод,	что	основной	вклад	в	процес-
сы	пенообразования	вносят	всё	же	
гнилостные	 бактерии	 и	 (или)	 хи-
мические	факторы.

О	том,	что	изучаемые	нами	бак-
терии,	являясь	продуцентами	био-
сурфактантов,	 определяют	 «ми-
кробиологический»	 фактор	 пено-

образования	 в	 сахаросодержащих	
потоках,	 убедительно	 иллюстри-
руют	 эксперименты,	 в	 которых	
вспениваемость	 культуральной	
жидкости	 предотвращается,	 если	
в	момент	внесения	в	питательные	
среды	 вышеуказанных	 микроор-
ганизмов	вводится	антисептирую-
щий	препарат	«Тетасепт»	в	тех	до-
зах,	которые	надёжно	уничтожают	
эти	микроорганизмы.

Результаты	 этого	 эксперимента	
были	 статистически	 достоверно	
воспроизведены	 в	 реальных	 про-
изводственных	 условиях,	 когда	
антисептирующий	 препарат	 «Те-
тасепт»	вносили	в	ТМВ	и	отобран-
ные	 пробы	 вод	 из	 радиального	
отстойника	и	с	иловых	карт	пред-
приятия.	 Антисептирование	 проб	
даже	 в	 экстремальных	 условиях	
термостатирования	 при	 22–28	 оС	
и	в	течение	30	суток	надёжно	пре-
дотвратило	их	закисание	без	обра-
зования	пены	в	условиях	принуди-
тельного	барботирования.	

Выводы
На	 основании	 проведённых	 ис-

следований	было	высказано	пред-
положение	о	существенном	вкладе	
микробиологического	 фактора	
в	 процессы	 пенообразования	 са-
харосодержащих	потоков.	По	спо-
собности	к	продукцированию	био-
сурфактантов	 мажорными	 пред-
ставителями	 микробиологиче-
ского	 пейзажа	 сахаросодержащих	

потоков	 микроорганизмы	 можно	
расположить	 в	 следующий	 ряд:	
грибная	 инфекция	 кагатной	 гни-
ли,	гнилостные	бактерии,	дрожжи	
и	 энтеробактерии.	 Молочнокис-
лые	 бактерии	 выделяют	 наимень-
шее	количество	биосурфактантов,	
что	коррелирует	с	их	наименьшей	
пенообразующей	 способностью.	
Проведение	 процесса	 обеспло-
живания	 инфицированных	 саха-
росодержащих	 потоков	 бактери-
цидным	 препаратом	 «Тетасепт»	
надёжно	 предотвращает	 активное	
пенообразование	 в	 транспортёр-
но-моечной,	 жомопрессовой	 во-
дах	и	диффузионном	соке.	

Аннотация. В работе проведены исследования по выявлению способности 
посторонней микрофлоры сахарных предприятий к продуцированию 
пенообразующих веществ – биосурфактантов. Показано, что наиболее активными 
продуцентами являются грибы кагатной гнили свёклы, гнилостные бактерии 
и дрожжи сахаросодержащих потоков. Молочнокислые бактерии не обладают 
выраженной пенообразующей активностью.  Обеспложивание потоков 
бактерицидным препаратом «Тетасепт» предотвращает микробиологическое 
пенение сахаросодержащих потоков.
Ключевые слова: транспортёрно-моечная вода (ТМВ), диффузионный сок, грибы 
кагатной гнили, дрожжи, гнилостные бактерии, биосурфактанты, пенообразование.
Summary. In the work, studies were conducted to identify the ability of foreign microflora 
of sugar enterprises to produce foaming substances-biosurfactants. It is shown that 
the most active producers are beet root rot fungi, putrefactive bacteria and yeast 
of sugar-containing streams.  Lactic acid bacteria do not have a pronounced foaming 
activity. Dedusting of the streams with the bactericidal preparation «Tetasept» prevents 
microbiological foaming of sugar-containing streams.
Keywords: conveyor-washing water, diffusion juice, cahate rot fungi, yeast, putrefactive 
bacteria, biosurfactants, foaming.
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