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Разработан алгоритм процесса биокаталитической конверсии полимеров субклеточных 
структур дрожжей Saccharomyces  cerevisiaе 985-Т. Показано, что воздействие ферментов 
на маннопротеины и β-глюканы клеточных стенок привело к деформации их структуры и переводу 
более 50% полисахаридов в растворимое состояние с образованием 13,4% редуцирующих 
углеводов, 1,8% аминного азота и 7,7% аминокислот в свободной форме (биопрепарат-1). 
Биопрепарат-2 характеризовался повышенным содержанием общих углеводов (32,2%) и клетчатки 
(10,5%). Установлено, что совместное действие комплекса протеиназ и пептидаз способствовало 
повышению степени гидролиза субклеточных структур, которое сопровождалось увеличением 
содержания аминного азота в 2,7 раза, свободных аминокислот — в 3,1 раза, низкомолекулярных 
пептидов (до 500 Да) — в 3,5 раза (биопрепарат-3). В исследуемых биопрепаратах выявлено высокое 
содержание фосфора и калия. Показано, что использование ферментных систем, катализирующих 
гидролиз внутриклеточных полимеров биомассы дрожжей, позволяет получать биопрепараты 
с различным биохимическим и структурно-фракционным составом, что определяет их свойства.
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Биологические ресурсы растительного, жи-
вотного и микробного происхождения являют-
ся природными источниками ценных компонен-
тов для производства пищевых и кормовых про-
дуктов, функциональных ингредиентов и др. 
Происходящее в результате антропогенной де-
ятельности человечества сокращение биоресур-
сного потенциала представляет собой серьез-
ную проблему, особенно для сохранения про-
довольственной безопасности страны. К�роме 
того, рост продуктивности сельскохозяйствен-
ных животных и птицы сдерживается несбалан-
сированностью их рационов, особенно по белку 

и незаменимым аминокислотам, по важней-
шим макро- и микроэлементам. Одним из пер-
спективных направлений для устранения суще-
ствующего дефицита считается использование 
биологически активных добавок, полученных 
на основе микроорганизмов.

В перерабатывающих отраслях промышлен-
ности используется незначительная часть ми-
кробного генофонда, но она играет важнейшую 
роль в пищевых технологиях, основанных на би-
оконверсии сельскохозяйственного сырья [1‒3]. 
Биомасса микроорганизмов — это биоресурс для 
создания инновационных технологий.

Сокращения: К�С — клеточная стенка; СВ — сухое вещество; ФС — ферментативная система.
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На современном этапе проблема полноценно-
го обеспечения пищевых потребностей челове-
ка может быть решена на основе новых подходов 
и методов в конструировании пищевых продуктов 
и кормов с привлечением биомассы микроорганиз-
мов для восполнения дефицита в макро- и микро-
нутриентах. К� перспективным источникам жиз-
ненно важных биологически активных веществ 
(БАВ) относятся дрожжи Saccharomyces cerevisiae, 
широко применяемые в бродильных производ-
ствах, остаточная биомасса которых — биоре-
сурс для получения функциональных ингредиен-
тов [4‒6]. В работах последних лет продемонстри-
рована перспективность ферментативных методов 
обработки дрожжей для повышения биодоступ-
ности внутриклеточных компонентов и в пер-
вую очередь белковых веществ [7, 8]. С помощью 
электронной микроскопии исследованы структур-
ные изменения дрожжевой клетки под действием 
ферментов с различной субстратной специфично-
стью [9]. Однако сравнительных исследований би-
охимического и структурно-фракционного состава 
ферментолизатов дрожжевой биомассы, получен-
ных на различных этапах биокаталитического про-
цесса, прак тически не проводилось.

Цель проведенного нами исследования состо-
яла в установлении взаимосвязи биохимическо-
го и спектрально-фракционного состава фермен-
толизатов дрожжевой биомассы для получения 
на их основе функциональных ингредиентов.

уСЛОВИЯ ЭКСПеРИМеНТА

Дрожжевая биомасса и ее обработка
Объектом исследований служила дрожже-

вая биомасса, полученная после культивирова-
ния промышленной расы дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae 985-Т на 20%-ном солодовом сусле 
в анаэробных условиях. По окончании фермен-
тации биомассу отделяли путем центрифугирова-
ния (5 000 об/мин, 10 мин) и из полученного осад-
ка готовили 30%-ную водную суспензию.

Для биокаталитической конверсии полимеров 
дрожжевой биомассы использованы ферментные 
системы (ФС) с различной субстратной специфич-
ностью и механизмом действия. ФС получены пу-
тем глубинного культивирования продуцентов с по-
следующим концентрированием фильтрата куль-
туральной жидкости методом ультрафильтрации. 
ФС-1, продуцируемая микромицетом Aspergillus 
foetidus, была источником β-глюканазы (167,4 ед/
см3), хитиназы (3,7 ед/см3), маннаназы (7,7 ед/см3) 
и протеиназы (10,1 ед/см3); ФС-2, синтезируемая 
мицелиальным грибом А. оryzae служила источни-
ком комплекса протеаз (670,0 ед/см3) [10, 11].

Анализ состава ферментолизатов
В ферментолизатах дрожжевой биомассы кон-

центрацию аминного азота определяли методом йо-
дометрического тирования в отсутствие солей ам-
мония (ОФС.1.2.3.0022.15; https://pharmacopoeia.
ru/ofs-1-2-3-0022-15-opredelenie-aminnogo-
azota-metodami-formolnogo-i-jodometricheskogo-
titrovaniya/); содержание общих и редуцирующих 
углеводов — колориметрическим методом [12], 
общего белка — методом К�ьельдаля на автомати-
ческой установке для определения азота Vadopest 
10 (Gerhardt, Германия) с использованием автома-
тического титратора DL 15 (Mettler Toledo, Швей-
цария) (ГОСТ 32044.1-2012); содержание клетчат-
ки — спектроскопией в ближней инфракрасной 
области (ГОСТ 32040-2012). Ионный состав ана-
лизировали методом капиллярного электрофоре-
за с использованием системы PrinCЕ 560 (PrinCЕ 
Technologies, Нидерланды), оснащенной кондукто-
метрическим детектором [13].

Анализ аминокислотного состава пептидов
Спектральный анализ состава низкомолеку-

лярных пептидов проводили методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии (ВЭжХ) 
на квадрупольной масс-спектрометрической си-
стеме Agilent 6120 (Agilent Technologies, Inc, 
США) [14]. Содержание аминокислот в дрож-
жевой биомассе и ферментолизатах определя-
ли на хроматографе Knauer EuroChrom 2 000 
(Knauer, Германия) с последующим детектирова-
нием компонентов на спектрофотометре Smartline 
UV Detector 2 500 (Knauer) при длине волны 
570 нм. Просчет аминограмм проводили методом 
сравнения площадей стандарта и образца [15].

Обработка результатов
Статистическую обработку данных, получен-

ных не менее чем в трех повторах, проводили 
с помощью программы Microsoft Excel с исполь-
зованием коэффициента Стьюдента (доверитель-
ный интервал 0,95).

РезуЛьТАТЫ И ОБСужДеНИе

С использованием подобранных фермента-
тивных систем β-глюканазного, маннанолити-
ческого и протеолитического действия проведе-
на направленная биодеструкция субклеточных 
структур дрожжей Saccharomyces  cerevisiaе 985-
Т. Алгоритм введения ФС с заданной субстратной 
специфичностью и условия катализа представле-
ны на рис. 1. Особенность процесса заключалась 
в поэтапном проведении ферментолиза с отбором 
на определенных стадиях экспериментальных 
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образцов с различной степенью конверсии вну-
триклеточных полимеров. На первом этапе под 
действием ФС-1 (4 ч, 48‒50 ºС) частичной де-
струкции подвергались полисахариды клеточ-
ных стенок (К�С) дрожжей, состоящих в основном 
из маннопротеинового (40%) и β-глюканового 
слоев (60%) [16]. На втором этапе дополнительно 
вводили ФС-2, катализирующую гидролиз бел-
ков, и инкубировали полученную смесь в течение 
2 ч при той же температуре. Полученный фермен-
толизат дрожжевой биомассы разделяли на жид-
кую фазу (биопрепарат-1) и твердую фракцию 
(биопрепарат-2) (рис. 1).

Для достижения более глубокой степени де-
струкции растворимых компонентов дрожжевой 
клетки процесс ферментолиза оставшейся части 
фильтрата продолжали еще 12 ч при 40 ºС. Не-
обходимость снижения температуры была вызва-
на термолабильностью грибных протеаз (ФС-2), 
уровень активности которых после 4-часовой ин-
кубации при 50ºС существенно снижался [7]. 
В результате трехэтапного гидролиза получен 
биопрепарат-3.

Предлагаемая последовательность фермента-
тивной конверсии дрожжевой биомассы позволила 
получить препараты с различным биохимическим 
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Рис. 1. Алгоритм получения ферментолизатов биомассы S. cerevisiaе 985-Т.

Fig. 1. Algorithm for the production of lysates of S. cerevisiaе 985-Т biomass.
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и фракционным составом (табл. 1 и 2). Биоката-
литическое воздействие ФС-1 на маннопротеины 
и β-глюканы К�С привело к деформации дрожжевой 
клетки и нарушению структуры К�С, что способст-
вовало повышению доступности белковых поли-
меров протоплазмы к действию ФС-2 [9]. В ре-
зультате деструкции полисахаридов более 50% 
из них было переведено в растворимое состояние 
с образованием 13,4% редуцирующих веществ 
и 1,8% аминного азота в биопрепарате-1 (табл. 1). 
Биопрепарат-2 характеризовался повышенным со-
держанием общих углеводов и клетчатки.

Совместное действие ферментов, катализиру-
ющих гидролиз полисахаридов К�С и белковых ве-
ществ протоплазмы в течение 18 ч, способство-
вало существенному повышению степени фер-
ментативной деструкции субклеточных структур, 
которое сопровождалось увеличением содержа-
ния в биопрепарате-3 редуцирующих веществ 
на 40%, аминного азота — в 2,7 раза по сравне-
нию с показателями для биопрепарата-1 (табл. 1).

Результаты масс-спектрометрического ана-
лиза полученных биопрепаратов подтверди-
ли их различия в фракционном составе белко-
вых веществ. Представленный на рис. 2 спектр 
подвергнутой термолизу дрожжевой биомас-
сы показывает, что термолиз не приводил к глу-
боким структурным изменениям. В спектре 

отсутствовали способные к ионизации молекулы 
и поэтому в образце практически не содержалось 
веществ с молекулярной массой ниже 1 000 Да.

Совместное биокаталитическое действие 
ФС-1 и ФС-2 способствовало повышению степе-
ни гидролиза белковых веществ дрожжевой би-
омассы с выделением 18,1% аминокислот в сво-
бодное состояние от их общего содержания (че-
рез 6 ч) и 54,9% (через 18 ч) (табл. 2). Изменился 
и спектральный состав ферментолизатов — с пре-
имущественным образованием низкомолекуляр-
ных пептидов. Подсчет площади пиков позво-
лил установить, что в биопрепарате-1 содержание 
низкомолекулярных пептидов с молекулярной 
массой до 500 Да составило около 25% от обще-
го содержания белковых веществ, в биопрепара-
те-3 их доля увеличилась в 3,5 раза и составила 
89% (табл. 2). Проведение длительной биокатали-
тической деструкции (14 ч) позволило повысить 
глубину гидролиза дрожжевого белка и содержа-
ние свободных аминокислот в 3,1 раза.

Таким образом, основные биологически цен-
ные компоненты, содержащиеся в ферментоли-
затах дрожжей (биопрепарате-1 и биопрепара-
те-3), находились в легкоусвояемой и доступной 
для организма форме. В биопрепарате-3 пра-
ктически все белковые вещества представ-
лены в виде низкомолекулярных пептидов 

Та бл и ц а  1
Биохимическая характеристика ферментолизатов S. cerevisiaе 985-Т
Biochemical characteristics of S. cerevisiaе 985-Т lysates

Наименование 
препаратов

Массовая 
доля СВ, %

К�летчатка,
%

Белок
%

Углеводы, % Аминный 
азот, %Общие Редуцирующие

Биопрепарат-1 92 3,0 49,5 22,1 13,4 1,8
Биопрепарат-2 95 10,5 34,1 32,2 7,1 1,0
Биопрепарат-3 91 1,4 50,6 21,7 18,7 4,8

Т а бл и ц а  2
Фракционный состав пептидов и аминокислот в экспериментальных образцах ферментолизатов 
биомассы S. cerevisiaе 985-Т
Fractional composition of peptides and amino acids in experimental samples of S. cerevisiaе 985-Т lysates

Показатели Биопрепарат-1 Биопрепарат-2 Биопрепарат-3
Содержание пептидов, %
Мr >1 000 Да 21,0 62,0 0
1 000 > Мr > 500 Да 54,0 29,0 11,0
Мr < 500 Да 25,0 9,0 89,0
Общее содержание АК�, % 42,3 29,6 43,2
Свободные АК�, %
от общих АК�

7,7
18,1

2,2
7,4

23,7
54,9

Примечание: АК� — аминокислоты.
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с Мr < 1 000 Да, а углеводы — редуцирующи-
ми соединениями (86% от общего содержания) 
(табл.1 и 2). В биопрепарате-1 содержание низ-
комолекулярных пептидов и редуцирующих 
углеводов было несколько ниже. Биопрепарат-2, 
полученный на основе К�С дрожжей, содержал 
32,2% углеводов, из которых 7,1% составля-
ли редуцирующие сахара и 10,5% — клетчат-
ка; 38% белковых веществ было представлено 
в виде низкомолекулярных пептидов (табл.1).

Известно, что в функциональном питании 
важная регуляторная роль принадлежит микроэ-
лементам [17, 18]. К�ак видно из полученных ре-
зультатов, в анализируемых биопрепаратах в на-
ибольшем количестве содержались фосфаты 
и калий (рис. 3). Среди биогенных элементов, вы-
явленных в биопрепаратах дрожжевой биомас-
сы, особая роль принадлежит фосфору, который 
является органогенным элементом, входящим 
в состав всех живых организмов, а также калию 
и магнию, содержащихся в активном центре ряда 
важных ферментов, оказывающих регуляторное 
влияние на обменные процессы [19].

Результаты исследований подтвердили пер-
спективность использования ферментолизатов 

дрожжей Saccharomyces cerevisiae в технологиях 
пищевых и кормовых добавок в качестве источ-
ника не только полноценных белков, полисахари-
дов, незаменимых аминокислот, но и как медиа-
тора, позволяющего регулировать минеральный 
состав питания [20]. Питательная ценность био-
массы определяется также и ее богатым витамин-
ным комплексом. В дрожжевой биомассе высо-
кое содержание витаминов группы В, играющих 

Рис. 2. Масс-спектр биомассы S. cerevisiaе 985-Т после термолиза.

Fig. 2. Mass spectrum of S. cerevisiaе 985-Т biomass after thermolysis.
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Рис. 3. Содержание основных анионов и катионов 
в ферментолизатах биомассы S. cerevisiaе 985-Т.

Fig. 3. The content of major anions and cations in the 
lysates of S.  cerevisiaе 985-Т biomass (biological 
products 1 and 3).
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важную роль в обменных процессах, особенно 
это касается ниацина (В3), пиридоксина (В6), ри-
бофлавина (В2) и холина (В4) [21‒23].

Систематизированные данные научной ли-
тературы и результатов экспериментальных ис-
следований медико-биологических свойств би-
опрепаратов, полученных на основе дрожжей S. 
сerevisiae, позволили обосновать перспективные 
направления их использования в качестве фун-
кциональных ингредиентов для создания специа-
лизированных продуктов.

Биопрепараты, полученные методом биоката-
литической деструкции полисахаридов К�С дрож-
жей, к которым относится биопрепарат-2, обла-
дали хорошей сорбирующей способностью, под-
держивали стабильность клеточной мембраны, 
препятствовали разрушению клеточной стенки, 
снижали перекисное окисление липидов. [24, 25].

Ранее показано, что пептидно-аминокислот-
ные биопрепараты-2 и -3 проявляют не только 
антиоксидантный эффект, выраженный в нор-
мализации системы клеточного и гуморального 
иммунитета, но и цитотоксический по отноше-
нию к перевиваемым опухолевым клеткам [22, 
26‒28]. Наиболее высокая противоопухолевая 
активность показана для биопрепарата с самой 
глубокой степенью деструкции внутриклеточ-
ных полимеров дрожжей — биопрепарата-3 [28]. 
К�роме того, выявлено избирательное противоо-
пухолевое действие этих биопрепаратов — они 
вызывают апоптоз только в опухолевых клетках, 
не затрагивая нормальные [28, 29].

зАКЛЮЧеНИе

Таким образом, показано, что, регулируя 
процесс биокаталитического гидролиза дрож-
жевой клетки, можно получать биологиче-
ски активные добавки с заданными структур-
но-функциональными свойствами. В резуль-
тате проведенных исследований установлено, 
что ФС, направлено катализируя гидролиз вну-
триклеточных полимеров микробной биомас-
сы, способствуют получению биопрепаратов 
с различным биохимическим и структурно-
фракционным составом, оказывающим влияние 
на их функциональные свойства. Показано, что 
ферментолизаты микробной биомассы с более 
глубокой степенью деструкции содержат вы-
сокое количество ценных нутриентов (незаме-
нимых аминокислот, низкомолекулярных био-
активных пептидов, витаминов группы В, ми-
кро- и макроэлементов) в легкодоступной для 
организма человека форме. Следует заметить, 
что интактная клетка S.  cerevisiaе не обладает 

теми функциональными свойствами, которые 
проявляют ее субклеточные структуры после 
ферментативной деструкции [24, 26‒29].

Биопрепараты, полученные на основе фер-
ментолизатов дрожжевой биомассы, могут ис-
пользоваться в качестве функциональных ингре-
диентов для восполнения дефицита рациона пи-
тания по белку и аминокислотам, для создания 
специализированной пищевой продукции, обога-
щенной легкоусвояемыми незаменимыми амино-
кислотами, витаминами, микроэлементами; для 
конструирования профилактических и оздорови-
тельных продуктов, способствующих улучшению 
состояния и восстановления работоспособности; 
для профилактического питания больных, страда-
ющих нарушениями белкового обмена, наруше-
ниями функций желудочно-кишечного тракта.
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Abstract–An algorithm for the biocatalytic conversion of polymers of subcellular structures 
of Saccharomyces  cerevisiae 985-T has been developed. It was shown that the action of enzymes 
on cell wall mannoproteins and β-glucans led to deformation of their structure and the transfer of more 
than 50% of polysaccharides to a soluble state with the formation of 13.4% reducing carbohydrates, 
1.8% amine nitrogen and 7.7% free amino acids (biological-1). Biological-2 had an increased content 
of total carbohydrates (32.2%) and fiber (10.5%). It was found that the combined action of the complex 
of proteinases and peptidases contributed to an increase in the degree of hydrolysis of subcellular 
structures, which was accompanied by a growth of the content of amino nitrogen by 2.7 times, free 
amino acids by 3.1 times, and low-molecular peptides (up to 500 Da) by 3.5 times (biological-3). The 
obtained biologicals were characterized by a high content of phosphorus and potassium. It was shown that 
the use of enzyme systems that catalyze the hydrolysis of intracellular polymers in yeast biomass allows 
us to obtain products with different biochemical and structural-fractional composition, which determines 
their properties.
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