
��������	
�����	������	������������������������������������������

����������	
�	�����	���������	��������	
����������	�� ���

����������	
�	�����	���������	��������	
����������	�����

��������	��
�������������
������������
������������
�����������
��������
����������������������������

��������������	���������	�����������������	��������
����������	�����
��������������
�
������������ 
�����
����	��!�����������	�����������	
�������
�������������
�����������	��������	
�����	��������	���
�������	
�����	���������	���
���	
�	������	����
������	
�"���	������
��	�����
 
	������
!����	���
����������������������������
������	������������������##��$������	��%��
������������	������������&
����%� ���
���
� ��	�����
����
	
 ������ �	
����	
�"������	�����	���������������	�����	
� ��
� ��
����	��'����	
�� �	���
���	
"�(�
���	�������� �)�����
�������� �
��	������ �
����� ��� �����%� �����

*+,�-&������	��� ��
������� �	� ��� �����	�� ��������� ����� ��
� �����
�*.����//%� ��	������ �������
*.����//���	������β�0� &1�!����
%�����������������	��������������"�β�0� &1�!����
��	���
������
����	�����	����������������
������	����!��
������2�!����	�������� ���������	�	���%��������������������

	���	������������������"�������������!�������	���
��	��
����������	����������������������!����
%
�
�������	
��	�������������
���������	)��������3#�*%��	�����	
��
!��	��
�	��������!�� �	�����
����	
��

���!����
"��������
��
!������������!��	
��������
��������������!����
��	
����������	���
��	�����	
�	���������������
�����	�	���%��
������������	������������	����
����
����	������
	����
��"

.
��)������4���	��!�%��
	������	
%������	���%�!����
"

����������	
��
�����	
�	�
��	�������	
�	�
�����	��

5����	���6�	������	������������	��	���������
�������������	����	�������
��������������������	�����	���
��������78	�������������������������	
�����������������	�
�����9������	������78	%��	���������	���
��	��78	���	�	���	
����������	���
�78	��������	
�����������	���������	
�"�:�������������������9��	
���������8	��	������������������	�����������	���##��$���������	������	������������	�����	���
	���&
����%�����	�;��
�	�������
������	���	
��7<���
8	 ������"��������	�����	�	���	
	��������	��78	
������	��=��	���
�78	���������	�������	
�"�>��
�	��!�
������	���	�����	�����
��	�����	����
��	���
�?����%�����������*+,�-&��	���������
�@�����������78	��	����	�����!�
�������	��	�;�������������*.����//%
��	�������
����	�;�������������*.����//���	����β�0� &1�!����
	%�;������������������?����������	
��	���	�"�β�0� &1�!����
	��	���
��	��	�������	�����	��!�������	�����	��	������	�������	�������������	
;����������	��"�A
�����
�	%�	�β�0� &1�!����
	%���	������
��%�
8	���������������������	��78	"�+	��	���� 
���	�������	�
@�������B!�������	
!���������	����	��	��	�!����
	��������	C���?������	%�	����
�	�������
�	����%����	)�������
��%�3#D*%�	�;����	�����	
����=����
��78	�!�� �	���	�!����
	"�A���������	������
�8	����	���
���������	��
��
����
�	��	������
���	���	��;���	�!����
	��	
����������������	��78	���
�?�����������	��	������	�������	�������������
�������	������E
�����	����9��	�
	���
	����
���"

����	��������
��)�78	4�������
���
�	%��
	����78	%������	��%�!����
	"

���������	��

���������	
�����
	�������
	������	����	��	�
���
�����
	��	�	����	����	����	���������	����
�	��	����

��������
	 ��	 ��	 ����	 ���
��	������	 ��	 �����

����	�����	��	���������	���
�	�
	��	�����	�
�
�������	�����
�	����	�	���
�	�
	������	����

�����	 �
	����	 ��	�����	����	
����	��������
�
�	���	������������	���
�����
��	�����	�
	��	��

������������ �	
� ��������	�� 	���������
� ���� �����
������
��������
	�����	��� ��� ��������� ����

	�� ��  ��!"	�
���#���	���$�%&�����$%'(%'�����)���	����*��	����+	�,��
+-�� �����.� �

���/���������
�����


���0��1�
���2� 	������	
�����)����	��	��3	����
� ��������

4�		52��4
�55��6��� �� )7������1��������1�����$&'8�8�
0)��������.���	�1�
/����1����������
	9�/����1�������
!7�
	9�/����1������

���0��1�
���2� 	�� ����	
����� �	�		52� ����
������
�����.� �
�������/�1�������	�



��������	
�����	������	������������������������������������������

�"��"��"��������������"��&

���
	�������	��	��	�
��������
	�
������	��	��	 �
���������	����	�����	�
	����	
�����	�
	��	�
����
��
��	����	��	��������	�������
�	����	��	��
�	�
�
�
��	��	�����	����	��������	��	����
����	�
����
��
��	��
���
�
�	��������	���������

��������	�����
	���������	�����
�	���	�
	���
����	 ���	 ��
�����	 ������	 ��	 �������������

!���������
	"	#��
�	$%%&'�	����	�������	��

����	������	��������	����	��	��	�
��������
	��
�
�����	 �����
�	 !#����
	"	(����� �	 $%)*+
(���
��	������	$%),'�	�
�	���	����	���	���	���
��
����	!-�����	$%.)+	-��/
���	$%,,'�	�����
����	��	�����
���	����	��	������	�
�	����	������
��������	 ���	 �
	 ���	 ��	 �������	 ��	 �����
�����	��	���	����
�	!�����
	"	0���
�	$%%$'�
1�
����	��	�����������	��������	�����	�������
����	��	������	����	����	�
	�����	���������
�
�����
�	����	�����
��	���	�
	���	����	����	����
���	��	������	�������	����	�������������
��
����
�����	!2�����	������	$%%*+	3���	������	$%%4'�		
�
�������������	����	���	����	�
	$55��-	�������
�����	��	����	��	,46	��������	����	���������
�
�������	��	���	���
	$56	��������	����	���	����
�
�	�
	��	���
�	��	����	�����	!3���	������	$%%4'�

0���	�
	����	 ��	 
��
	�����	 ������������
	��
����������	��	�������	��������	!(���
��	������
$%),+	(���	 ������	 $%),+	���� ��	 ������	 $%)%+
#������
	������	$%%5+	(���	������	$%%.'�	��	������
���
	����
��	����
�	�������	��	��	�������	��	�����
���	��	�� ��	����	��	��	���	�����	�
	�����
�	�
�
�����
��

78�����	�������
�	��	��������	��������	��	��	���
�
�
�
�	��	���	�����
�	�
	��	��8���	���������

����	��	��������	������	����
�	����
�	�
�	�������
���
�	9�
	�����	�������	��	����	�
	��	���
�	��
�������������	��	��	��	��8���	���������
	����	���
�
�����
	��������	��	�����	��	��	����	��	45�)5�(�
����	��	�����
�	����	����	�������	�	����	���
�
�����
	��	���	��	��������	!(���	"	(����	$%))'�

-���	 ������������	 ��
	 ����	�������	 �
�	 ����
������������
	��	����	�
	�������
�	�������������	��	���
�����	�
	�����	��	���	��������
	��	��������	����
����
�	�������������
�	2
���	������������
	���	�

����
	��	�	
������	���	
��	�������
�	���	��	����
������
	��	��������	����
�	���	����
�	!(���
������	$%%&'�	��	�����	���
�����
	��������	!��'	��
�������	��	�����	���
	����	��	�������	
����
�	��

��	����
	��������	��	�����	���������	���
	���
����	!(���	������	$%%&+	:����	������	$%%.'�	����	��
��	�� ��	����
����
	���	��	��
��
�	����	�������
�������	�����
�	�
�	�
����	����	����	���
	���
����	����
�	�
�	����	����
��	��������	��	���	����
���������	��	�������	�
	����	����	������	!(���
������	$%%.'�

���	���������	�����	�����	��������	�
	����
���	���������	����	 ��	�����
	��
	!���
���

�������
�3�'	��	 ����
�	 ��	���������� �������
!-����
��1����	������	$%%$'	�
�	�������������
!������	������	$%%*'�

��	��;����	��	����	�����	���	��	�����
	��
�������	��
	��������	
��
�	��	���������	�
�
������	������	��	�����������������	�
�	������	���
��	�������������
�	��	�������	��	��	��������
��	����
�����	�����
����
	��	������	�
�	����
�


����	������
������

���������	 
�����%� �����
�*.����//%� �
�����������
�
��%������
�*+,�-&%������!�	�
��
�FA$���	��������2 
�
!����&��*��	��3&�	���"����
������	������������;��
�� 
����%��
���������	���"&�)��#����
��&"#�)��#��������G�����
	����
����	�������
��*.����//��
��*+,�-&%�������������"
*���������
��	
���������
�����!����
�A���
�	����������
�
����� ������������� �������
���� �
� �� �	����	
�	�� �##��$
�����	���	��3H�����	
��0�'�1��	
���
�
!�3H�0�'�1��� 
��	��"�.
�	������	���	��������β�0� &1�!����
���	��������
���*.����//������
%��	�	
���������!�	�
�	
�FA$��� 
���������������&��*��	������
�����"�β�0� &1�!����
����
�)����������� �������
!� �������������� �� �������� �	� �� 
�	�����������������	�	
���%��
�������
��
!������
��������
�����"��������	�����β�0� &1�!����
�����������������	�
����������������������������������������
!���	�!��
�#"&�I�
�	���$�����	���������%�������������%��
��;��
�������"

�����2�
�A�����+	���������
��	����
�������0+�.51����� 
��	�������3J#�	���������
������������	����������!����	
��;�������������
����������
����	
�������������0��1�	����
����������������
��%���������	���������������0*�	��������"%
�/�/1"�K������%� ������������� ��
�������������
� ��	
*�+����
�	����
���	�����	
�	�������������� �	
��	����
	����"�������������	�������������������!������������
�������������������!
���������!��A�����	
����0:����%�*�1"
L���������������

����
������
!��	�� �%### �%###�����

�
���)���
��� �
� �����
!��	��&%/## &%�##�����%� �	�� ��
����������*M�� ������%����� ������ ��� ����	)�������
�������������������������������	�!�������������
����	
"

�����	����
��	�����)�����
�������� �
��	������ �
�	
���������������������������
!������������	�!������!����	



��������	
�����	������	������������������������������������������

����������	
�	�����	���������	��������	
����������	�� ���

��;�������������
����������
����	
��������������
�������� 
�
��� 	�� �� ����������� �!� �)���
��� �	����� �	
��
�����	

0�##��$������	��%�	������	���N�����	
�%��	�����3H��'�1"
O
����������	
����	
�%��	����������������
�	�����������
�
������������	
��
�����	
�!�����
�%������������������
��
���	������
���
�������2��0G�����������"%��//JC�K������������"%
�//31"�*���������
��	
��0J##�IG1��������������
�	��"J��G
A���
�	����������
���������0��������������
���	������ 
��	
�����������������������������	����������1"���������
�������������
����2���
�������*��	����5�!�������*		��
!
L������/�#�������$	�����#�#�$���	�	�������0*���	�
K�	!�
����L������%� L������	�
���%�$.1� �
�� ������
��	�!�������������������������
����������
����	
�0��	�
&&�*��	� J�*1�����������	��J�*'��
"

6
������	����%�����������
��	
��������������������
*��	����������������������	��//�*'��
��	���������������	�
 �#�*"�+�	��
���������������
���������	���P������+������	����
&JLG��������������0Q����
��%�,F1%�����������	
��
���
������������	��  J#�*��
�� �� �������	�� �#���	��"�G�	 
��������	
��������	�����	��	
��
����	��������������	���%
��� ���� �	�
�� ��������� ������ �	
��
�� ���� ��	��
#"#&�!������'!��������!�"

��������� �������������������������������		����� 
���������0&&�*1��������������������
������������������		�%
���	���	������
!�	
�FA$���	����������	���	�	
���	�
��"
�����
�������%����A���
�	����������	
���
�
!����������
�������������������������
�	��
�����	������-%��#%�	��-#�*
�
��������������������������
!���	��!���
������������� 
����	����������������,�K���	����	
�0J�H�����������������
���&&�*1� 0(����%� �/�-1"�������&�#�	����	�� �
������	
%
��������������������2�
���	�������������������	������ 
��
���������������"����
������	���	�	
���������
������
�������	!����
��	�����	
��
����	�����������
�	�������� 
��!
"

A!!��	���������	��
��0A�*%���	�����
����	����G�� 
���%����������%��G1����!���
�������������������0GOP�1�����
��������� ��� �)�����	
� �
� ��� �����
��� 	�� �##��$
����	)����	������
�0*+1���������	��������������"�A)���
��
*+��������	������������
!�������	�	����������	�����
L�����)�Q�J# �#��	���
�0�)&#���1"������	��%�����	��%
	��β�0� &1�!����
������������	�������	�	��������
��	
���
���	
��
�����	
�	��&�!'!������"�G��	�	�����������0J#�µG1
�������������
�	�A���
�	�����������������	����������%
��	��
��
���;����
���	!�
%��
�����
������������������	���
P��������	���������	��������������	���"���������	������ 
��	
��
����������	
����������%����������	�����	��GOP�
0J�µG1��������
���������	������������	
���
�
!����G������"
L�������������)���������-R#�
�%��
��������	
�������� 
���������JJ#�
��	
������2�
�A�����GL J����	�����
������� 
��	�	�	�����"�.
�������������*+��	
��
�����	
���������� 
;��
��
!%� �	� ��� ������	
����JJ#�
����������	
��� �	

�)���
���*+"������
�����2�!���������������������������
!
J#�µG�	���H�����	
�S �##��	�������������	��������	���
0�##H1����2�!�"������
������
��	
���������������������
�������
���������
��##��
�������������������
�����2�!�"

���!��������
����	
�������������0��1�	���������	� 
�����������������
���������	��������	
�����������������
�� �!� ��
��������� �������
����� ���

�
!� ���	�������
0:L* 31���	�����2�
 A����%��		�����������;����
���	!�

������	��"�*���	������� �������� 0J��!� ����	)�������1
��������������
!������������
�����
���
��������	)����
 
���
������#H������������������05M1��	����������������
�
��	����	���
�!���
����������"������
����������������� 
�������������
�������������	)�	�����
���������	�5M���� 
����%����
���
����������������������������������	�������� 
������������	����	
�%� �	��&-�	�������	��������
!�0(����%
�/�-1"����:L* 3��������������������M�%��
������	)
��������,�"�*���	�����������������������

���������

 ��#�*��
��&##�*����&# J#�*'��
���"�L��������
������
���!���	
���*�
�* ���������	����
������	����
�������
:L*����

�
!��	��
���������
	������������	�������
!���
��	������"�L��������
���������
��������
���
����������
�&#�*��	�����������&-�	�����
���� ���!��"������
���� 
��	
��
���� ���!�
!��������������������
��������������!�
�����
����	
���
���	����	��	
�������������%����	��
!��� 
����������������	
�	���������������	
�����
!����:L*����
"

����
��	��
�������������	
������������������	��:L*
���
��	����	��
���������!����
��������"�����
������	�
���������
!��
������	��
�!����
��������������������������
�
��!����
!����������
���������� �����
!��
�	����"�L�
��
��� �
������ 	�� ���������
!� ��� 2
	�
� �	� ��� ���"���T'!
0(����%��/�-1%���������
��!��	���	���������������
���
���
�	���	��������
�����������������������
!�����)������
 
������	����
����
������	�����������
!�������"��"������ 
���
������� �����	�
��	�������������
���
�����
��	��

�����%����� ��� ���	����� ��� !������'!�����	������� ���
���!�"

������������	�����	��

<�21	 �����������	���	 ���	 ��	 �����
	 ��
��	��	��8���	���������
	����	���
�����
	���������
��	��	�����
�	��	���������	�����
�	(2���)%%	�
�
(<=�&>�	��	�������
�	��	��	���
�����
	!��'	���	�
�
���	��	>�(	���	(<=�&>	!<�����$'�	�������	������	��
�����
�	���	�����
	(2���)%%	!5�('�	����	��	
��	�
�
������	��		
�������������	����	���	�	��	��	5�(�	#���
���	�����������	 �
	�����
	����������
	���
�
��������	�����	��
	 ���	 ��	�����
��	 �
	���	��
���
��	��� �������
� ���������
�
�	�����	 ���	 �
��	�
���	�
	$>�(	!3���	������	$%%4'�



��������	
�����	������	������������������������������������������

�"��"��"��������������"��-

9�
	���������	����	��	��������	�
	��	���
�
�	��	����	������	��	����	���
�����
	������
���	���	�����	��	&,�(	!<�����$'�	2���������	!��
>��?�����	�����'	���	�
�����	����	��������
��
������	��	��	����
�	���	!%�('�	�
	����	����
�������	��	�����
	����	�����
�	�������	�	����
���
�����
	���
	���������
	!#������
	������	$%%5'�

/
�����	��	��	�����
	��	������	�
����
������
	��	��������	��������	��	��	�������	��	��
��������	�����	2
	��	���
�	��	$55��-	��������
���	����
���
�	��	������	������	�������	����
����	���
�����
	!4�(?��
	����	>5	��	�4�('�	����	����
����	����	��	�
	8����������
	��	�����
�	������
���	�����
�	��	����
	���������	��	���
�	��(
�������	@$5�>)A�	����	�������	���	���	��	 ����
���������	����	����	����	$55��-	�������	��	��	����
��
����
	��	������	�
�	����
�	����	���,6�!�?�'�

�������	���	�������	����	��	�����
����
	��
������	�
�	����
	���	���	�������	��	�����	������
���	����	����
�	�������������
�	������	����
���
�
��	(2���)%%	�
�	(<=�&>	����	��	��������	�

��	���
�	��	����	�������	��	������	�
�	���
��
�	(<=�&>	����	��	���	�
�����	���
	(2���)%%
����	��	��	���	��	�����
�	���	!<�����>'�	(<=�&>

����	�����	�	���
�����
�	�����	�
	��������	��

���	��	����������	�
	��	������?����
	������

����
	���	����	���	
��	���
�	��
	��	����	��
����������	����	��������	(2���)%%	�����	�
	��
�
������	��	������	��	����	��������

(2���)%%	�
�	(<=�&>	����	����������	����	����
������?����
	 ��	 �������	��	 �����	 ���	 >)5
�����	��	���������	��	&�	*5�	��	&5�(	�
	�	����
������	���	�	��������	=�0�	�������
�	2
	���	�����
���
�	��������	������	��	��	������	������
���	 �
�����	 !<�����*'�	 �������	 �������	 �
�����	���	��	��������
	��	��	����������	����
���
	 ��	������?����
	�����
����
�	��	��������
���	�����	�
	���	����	��
	��	����	��	����
����	�
	��	���
�	��	��������	(2���)%%	����
��	����	 ���	 �
�����	 ��	 ��	 ���	 ��	 �����
�
���	���
	(<=�&>	�����	�������	��	��	���	��	����
�����	���������	�������
�	�������������
�	����	��
����	 ����	 ��	 ������	 ����	 ���	���	�
��	�	 ������
�����
�	�
	��������	���
	(2���)%%	����	���
����	�
	�������	�����	������?����
�	2
	��
�

����������Q����	���;�������������
����������
����	
��0���1
�
����	�����������0�����
�*+,�-&1%����������������+�.5"
����	�� ������ ���������	��� ������ ��!��� 0 1����� -3�*%
������������	����������������0 1��
�����������������
�����	���0 1%������&�*��
��/�*%�������������"

Temperature (°C)

-20 0 20 40 60 80

W
av

e 
nu

m
be

r 
(c

m
-1

)

2,849

2,850

2,851

2,852

2,853

2,854

����������A������	�������� ����
!�	
������������������0�	!
	��������������'�G1�	����	����������������
�������������
�������##��$�����	���N�3H�0�'�1�����	
��	���##��$
�����	��%� ��� �	������� �	� ��� 
	
 ��	�������� �	
��	�
!�	�
��
�FA$�������"�$��
���������	
���	���������	 
���������
�����GL:����JH���	��������������"

0

2

4

6

8

10

12

14

CIAT 899 CFN 42

a a

b
b

c

c

Su
rv

iv
al

 (
lo

g 
tr

an
sf

or
m

ed
)

C
on

tr
ol

D
ri

ed
 w

it
h 

tr
ea

ha
lo

se

D
ri

ed
 w

it
h 

su
cr

os
e/

pe
pt

on
e

C
on

tr
ol

D
ri

ed
 w

it
h 

tr
ea

ha
lo

se

D
ri

ed
 w

it
h 

su
cr

os
e/

pe
pt

on
e

Strains



��������	
�����	������	������������������������������������������

����������	
�	�����	���������	��������	
����������	�� ��J

������	���	���	�	���
�����
�	�����
�	���
	��
��������	��	(<=�&>	����	��
��
�	���
	�����
���	��	������	����	�������	��	��	������?
����
	�����
����
�	��������	��	�����	������
�����

��	���������	���
	(2���)%%	�
�	(<=�&>	�

�
��������	��	���������	���	�	������	�����
�
��	�����	���
�	�
������
�	�����������������	��
��������	������
�	��	
����
�
���	�������	����
��	����	��������	�
�	����	�������	!#�
����	������
$%%*+	B�����	������	$%%&'�	:
	����
����
	���	�
����	����	��������	�����
	�������	�	����	����
�	��
β�!$�>'������
�	�����	���	�
	 �������	 ��	���
���	��
	��������	����������	!#�
����	������	$%%*+
B�����	������	$%%&'�

2
	 ����	 ��	 ����
	 ��	 ���	 ��	 ��	 �����
β�!$�>'������
	 �
	 ��	��������
	��	 ��	 ����������
(2���)%%	�����	�����	������������	��	�����
���
	�
�	�
	�����
����
�	���	����	������
��	�

�������
�	������������	������	����	�� �
�	����
�������������
�	�������	�
�	���������
�

�������	���	����	���	������	���
	������
�
	�������
�	��	��������	��������	����
�	�����
��	�
��	���	��
�����
�	!<�����&'�	�����	���	����
�������	�
�	 �������	 ��	 ��������	 �� �	���
���������������
	��
	 �
������	 ��	 ��	 �����

���������	0���	���	�����	��	�������	��	��
��	������
����	���
	�����������	������������

�
�	�������	���������
�	:
�	��	��������	����
��������	��	
�	��
��	�
	��	��������	����	!�C��'�
��	��������	���	�
�	�� 	����	��
�
���	����	��
����
�	���	 ��	������	�����	��	 ��	������	 ���
������	�����	����	��
���
�	�
�	����	���	��
��������	������	����	�������	���	�����	��
�
���
	 ���
	 ����	 ������	����	 ������	 !��	 ���
�������CC��	���	������'	!(���	������	$%%.'�	<���
�������	��	��	���	�	���
	�����������	�����	�����
������������	��	����	��	����	!1���	"	/����	$%%$'�
�����	����	��	�����
	��	����������	����	�
	��
�
���
	��	��	�������	������	�������	�����

��	����	���� �
�	 �����	������	 ��	 ����	��

������	�
�	��	β�!$�>'������
	��	���	�
	������

����
�	��	��
���
	�����	��	&5�(	��	��	����	��
����	�����
�	����	�������	��	>>�(	!<�����&'�	��
�����
	 �
�����	 ��	 ��
���
	 ��	 ��������	 ���
����	����	 �������	 �
�	 �����	 ��	 &5�(	 ���	 ����

����������A������ 	�� ����	��'����	
����)����� 0 C 1� �
�
�����	���0 C 1�	
����������0�	!�	��������������'�G1�	����	
���	����������
�������� �����%���	����	�����������������	�� 
��	
�	���,�K���
���
�����������-%��#%�	��-#D*��	��&�#�	���"

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

2

4

6

8

10

12

Storage temperature (ºC)

CFN 42

LSD.05

CIAT 899

CIAT 899

CFN 42

Su
rv

iv
al

 (
lo

g 
tr

an
sf

or
m

ed
)

����������5���
��	
�	������	)����	������
�����!!��	� 
��������	��
�����	�	���������������� ����
!��
�������� 
�
���	������	�������	���������
����	��!������������
����� 
����������0 4�����	��%�&#�*C� 4����	���N�!����
%�-#�*C

4������	��%�-#�*C� 4����	��%�&&�*C� 4����	��%�-#�*1
�
� �� ������� ������� 	���� �� ����������,�K�� �	����	
"
������������������������
��������	
��
�����	
�	��&�!'!������
���	�������
!"

Time (hours)

0 2 4 6 8

R
et

en
ti

on
 o

f 
tr

ap
pe

d 
C

F 
(%

)

20

30

40

50

60

70

80

90



��������	
�����	������	������������������������������������������

�"��"��"��������������"��R

������	����	>46	���,46�	�������	�����
	�����	�
��������	�
����	�
	��	���	��	��������
	�������
��	�������	���������	��	β�!$�>'������
	��	�����	��

��	��	���	���������

��	�����
	�������	����	(2���)%%	����	�������

�	��������
	��	��	����������	��������	!<�����*'�
����	�����	���	�������	��	����	���
�	���	��	��
�����
������	������	!(���	������	$%%,'�	#����	��

������	�
�	��	�����
	��	���	�
	�����
����
�
���	���	���	��������
	����	������	��	�
	��
��	&&6	��
���
	�����	����	 �����	 �������	 ����
������	�
�	��	β�!$�>'������
	�����	��
������	����
��
���	��	�����
	��������
�	�
�	����	��
	����
��	���
�	�
	��	������	������	��
���
	�����	��
�
������

0���	�������	�
�	������	���
	��	�
	�����
��
���
	����	��	�����
�	�������	����
�	��������

����
��	 �������������
��
����	�����	 !<�����4'�
1�
���
	 �����	 �����	 ��	 )56	 ��
�	 �
	 ����
����	��
	��	�����������	��
�
������
	�����
�����	$5��	�������?��������	2
	�����	�
	��	���
�	��

��	�����
�	��������	������	����	����	�����
���	 ��	 ������	 ��
	 ����	 ��
���
	 �����	 �
	 ��
)56	��
�	����	��	�����	��	>����������?��������

��	����	����	��	��	�����
	��	������	����
����	!����	$556	�����
	��	$556	������'�	(<	��
�
���
	���	56	!<�����.'�	���	���	�	��
�	�
	��
�����	����	�	�� 	��	�	������	�����	�������
	��
5�,4�	 �
	 �����	 �	 ���
�����
�	 ���
���	 ��
���������������
	���	����
�	��	��	��������
!&&6'�	����
���
�	�����	����	��
��
�	�������
����	������	�
�	��	�����
	�����	���	�� 	�	���
�����	��
��������
	��	�����
	������������
�	���	����

����	�
	��	������	��	������
�	�����
	�
�
������	��	������	�����	��
	��	�����
	��	���
�	��
����	��
�
������
��	������	��

��	���
	�����	��
��	�����
�	�
�	���������	��	�����
	��	�
��
��������	 �������	��
	 ��	 ���	 ������������
��	���
�	�
	��	������	������

2
	����	 ��	�����
	��	 ��	��
��������
	��	 ��
β�!$�>'������
	 ��	 ��������
	��	 ��	 ��������	 �
�
�������	���	��	��	���	��������
	��	�	���������
�
������	D�(	���	���	��	�����	�����	���
�����
�	�

�����������	������	��	��
�	�����
�	��������

����	���	�	�����	 ��������	 ��
��	-���	 ��
�

����������:	��� ����	
��� ������� 	�� ����	��� ��!���
0 4�!����
C� 4�!���	��C� 4�!���	���N��"&�!�!����
'!��	� 
�	�����C� 4�����	���N� �"&�!�!����
'!� �	��	�����C

4������	���N��"&�!�!����
'!��	��	�����C� 4����� 
�	��1�	
�����	)����	������
�����
��	
���������� �������� 
�	�	���"�L�����������������������
��������������� 
�����������������	������	�������	�������"

Concentration of additive (g/g phospholipid)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

R
et

en
ti

on
 o

f 
tr

ap
pe

d 
C

F 
(%

)

0

20

40

60

80

100

������� ��5���
��	
�	������	)����	������
�������	�	���
������ �������
���������
���	������	����	���
���	
��	�
!���	��� �
�� β� 0� &1� !����
� 0#"#�U��##H� 	�� !����
C
�"#�U��##H�	��!���	��1"

Weight fraction of glucose

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R
et

en
ti

on
 o

f 
tr

ap
pe

d 
C

F 
(%

)

0

10

20

30

40

50



��������	
�����	������	������������������������������������������

����������	
�	�����	���������	��������	
����������	�� ��3

����
	������������	���	��	�����	��	�����	>55�(
�
��	�
�������	��
�����
�	!����	"	3��
�	$%%4'�
#�����	�
	������	���
�	���
	�$55	�
�	$45E(�

�	�����	���
�����
	���	���
�	�
	���	�����
	�������
�����	��������	 ��	 ���������	 ����	$45�(�
�������	������������
	��	�
�� ��	��	�	��	�����

���	��	�����	 ��	�����
	�������	 ��������	�
�
�������	����
�	��������
��	��	D�(	���
�	�
	���
�����	�����
	������	����	���	�
�����	�������
<�����4	 �����	 �	 ��������	 ���
	 ��	 �	 �������
�����
	�����	���
	�45	�
�	$55�(�	=�������	���
�
�����
	��	���
��	�������
�	������	���
�	����	����
���������
	��	��	�����
	��	
��	�
�����	�
	���	�����
�
	���������	��	��	���������	����	�
�	��������	�

��	���	�����	#�����	�	 ������	�
�	 ��	������
�����
���	��	,*�(	�
	��	�����	�������	�����
�	����
����	��	������	�	����
���	��������	��
�	���	�
�����	���
�����
	�
	�	�������	������	�
	���	�	�����
��	!����	"	3��
�	$%%4'�	=��������	���	����
��������	���
�����
�	��	8���	��������	��	��
�����������	 ����	 ���	�����	������	���	�
������
���
	�����	��	����
���	��	��������
	���	�������

�
����	���� �
�	�����	����	��	D�(	��� 	���
��	����
�	��	����	���������	����	�����	�������
�����
	�������	������	��	*�$��	�
����
	����?��
���	�����	!F5�&��?�+	
�G�&'	���	����������	�����	��
����������	�����	���
	����	�
	�
	�����
	����
����������	�������	�
�	�������	���	������	���
�����	��	�
��	5�4.	�
�	5�>5��?��	���������	!3��

"	�����	$%))'�	����	�������	��	��	�����
	��	������
����	���	���
�	�
	���	��������	��������	��	����
��	��	�����	�	��	�
	��	�����	�������	�����

�����	��	���	����������	����	��	������	�
��
�
	�
	D�(	���
�	��	�������	�����
	�
	��	��
�
��	,5�(	�����	�	������	���
�����
�	�
	����	������
�������	������	 !<�����,'�	����	�����������	���
�
��������	�
	��	�������
�	����	��������	��	��
�������	��	���	���
�����	��	�	$���	��������
&���	���������	����	�������
�	�����	>���	��	��
�
���	��	��	����	������������	���	������	�
��
��	 �������	 ����	�����	 ��	 ���	���	 ����	����
(�������	 �����	 �
�	 ��
	 ����	 ���	 �	 ���	����
�����	H�����	���������
	��	��	�����
	�����	������
����
�	��	��	��	��	.4�,4�(	�
	����	�������	�
������
�
�	����	��	������	�
�	�
	�
	D�(�	����	���

.4�,4�(	!5�G�.%�.F&�>�(�	
�G�,'�	��	�� ��	��	�	����	���
���	���
�����
�

��	β�!$�>'������
	���	�	�
�����
���	�
	������
����
�	���	�������	�������	
��	�����	��	���	�����
�����
�	���������	���	�����	��	���	�������	��	����
����	�������	���	2�����	����������	����	��	�����

�������	����	����	��	�����	����	����
�������
���
��
�	 ������	 �
�	����	 ������������	 ���
�
����	�����
�	��������	�������	��	�
	�����	��
�	�����������	����	��
	���	�
	����	��

��	2
��������
��	�������	��	����	��	���	������	�����	����	���
�����	�
�	���������	�	������
	��	��	�����	�����
�������	��������	!(���	������	$%%.'�	��	�����	��
����	��	����	��	��������	�8�����	����	����
��	������	�
�	��	��	��	��	�����	����
�	����	!(���
������	$%%.'�

������	���

$��(<=�&>	����	����	�	���
�����
�	�����	�
	����
�����	��
	���	��	����������	�
	������?����

�����
����
	�
	���������
	����	���	����������	����
��������

�������!��:������
��������

�
!����	�����������������	�
��������β�0� &1�!����
"�����������	��������������!����

������%��
�����
	�!��������
����	
��������������������� 
�
�"�������!���
�	����%������
�	
����	��#�*%���������� 
�����
!����2"�����
��	��
����������	��������������!����

�����������������	����������2������"��!������'!��������!�
0V#"-�!'!%�
�U�-1"

Temperature (°C)

-40 -20 0 20 40 60 80
H

ea
t f

lo
w

 (
m

W
)

60

65

70

75

80

mean = 69.6°C
 (±4.2, n = 7)

Ice melting peak
Unfrozen water = 3.1 g/g

Visually observed gel-sol transition
                               (n = 4)

73°C
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