








АННОТАЦИЯ 

Тема. Изучение культуральных свойств промышленных штаммов 

Saccharomyces serevisiae на жидких питательных средах. 

Диломная работа изложена на 34 страницах компьютерного текста, 

включает три раздела,5 рисунков,1 график,2 таблицы, 121 научных источников. 

Полученные результаты:  

1 Изучено фундаментальное и прикладное значение пекарских дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae. 

2 Изучена технология приготовления солодового экстракта для 

культивирования Saccharomyces cerevisiae. 

3 Изучены культуральные свойства Saccharomyces cerevisiae на твердой и 

жидкой питательной среде. 

Заключение. Анализ культуральных свойства S. Cerevisiae показал, что 

данный микроорганизм, полученный у ТОО «АДЗ», имеет наивысшие 

показатели динамики роста при температуре 30 ℃. Вне зависимости от 

температуры экспоненциальная фаза рост приходится на промежуток 6-8 ч. 

культивирования. 

 

 

  



АНДАТПА 

Тақырып. Сұйық қоректік ортадағы Saccharomyces cerevisiae өнеркәсіптік 

штамдарының мәдени қасиеттерін зерттеу. 

Дипломдық жұмыс компьютерлік мәтіннің 34 бетінде көрсетілген, үш 

бөлім, 5 сурет,1 график, 2 кесте, 121 ғылыми дереккөзден тұрады. 

Алынған нәтижелер:  

1 Saccharomyces cerevisiae наубайшы ашытқысының негізгі және 

қолданбалы маңыздылығын зерттеді. 

2 Saccharomyces cerevisiae өсіру үшін уыт сығындысын дайындау 

технологиясы зерттелді. 

3 Saccharomyces cerevisiae-дің қатты және сұйық қоректік ортадағы мәдени 

қасиеттері зерттелді. 

Қорытынды. S. cerevisiae мәдени қасиеттерін талдау "АДЗ" ЖШС-ден 

алынған бұл микроорганизмнің 30 ℃температурада өсу динамикасының ең 

жоғары көрсеткіштеріне ие екендігін көрсетті. Температураға қарамастан, 

экспоненциалды фаза өсу 6-8 сағаттық аралықта болады. өсіру.  



ANNOTATION 

Topic. Study of the cultural properties of industrial strains of Saccharomyces 

cerevisiae on liquid nutrient media. 

The thesis is presented on 34 pages of computer text, includes three sections, 5 

figures, 1 graph, 2 tables, 121 scientific sources. 

The results obtained:  

1 The fundamental and applied significance of baker's yeast Saccharomyces 

cerevisiae has been studied. 

2 The technology of preparation of malt extract for the cultivation of 

Saccharomyces cerevisiae has been studied. 

3 The cultural properties of Saccharomyces cerevisiae on solid and liquid 

nutrient media were studied. 

Conclusion. Analysis of the cultural properties of S. Cerevisiae showed that this 

microorganism obtained from ADZ LLP has the highest growth dynamics at a 

temperature of 30 ℃. Regardless of the temperature, the exponential growth phase 

occurs in the period of 6-8 hours of cultivation.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность. Saccharomyces cerevisiae в качестве средства производства 

широко используются в пищевой биотехнологии для получения пекарских 

дрожжей. 

Новизна исследований. Для повышения биоагументационных 

способностей Saccharomyces cerevisiae в условиях Алматинского дрожжевого 

завода впервые изучались их культуральные свойства в жидкой питательной 

среде. 

Научная и практическая значимость. Изучение культуральных свойств 

Saccharomyces cerevisiae в жидкой питательной среде, в частности, скорости 

роста, позволит в условиях промышленного производства принять оптимальные 

параметры для повышения её продуктивных качеств.   

Цель. Изучение культуральных свойств промышленных штаммов 

Saccharomyces serevisiae на жидких питательных средах 

Задачи исследований:  

1 Изучить фундаментальное и прикладное значение пекарских дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae. 

2 Изучить технологию приготовления солодового экстракта для 

культивирования Saccharomyces cerevisiae. 

3 Изучить культуральные свойства Saccharomyces cerevisiae на твердой и 

жидкой питательной среде. 

Структура и объем дипломной работы. Диломная работа изложена на 34 

страницах компьютерного текста, включает три раздела, 121 научных 

источников. 
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1 Обзор литературы 
 

1.1  Saccharomyces cerevisiae: фундаментальное и прикладное значение 
 

Название Saccharomyces cerevisiae складывается на 

латинизированном греческом языке из двух значений:  

- «Saccharo» переводится как «сахарный грибок»,  

- «cerevisiae» – «пивной» [1].  

Saccharomyces cerevisiae: 

- адаптированы к различным экологическим нишам и представляют 

богатый ресурс для изучения эволюционных траекторий развития 

аддаптационных признаков, поскольку определенные молекулярные профили 

могли быть выбраны в определенных условиях [2]; 

- можно использовать в качестве модели для эволюционной биологии и 

биогеографии [3]; 

- тысячелетиями использовались людьми для производства 

ферментированных продуктов и напитков [4]; 

- модельный организм, ценный инструмент для всех аспектов 

фундаментальных исследований и для различных промышленных применений 

(начиная от традиционных пищевых продуктов и первичных метаболитов до 

продуктов, полученных из биомассы) [5, 6], в качестве экспериментальной 

системы из-за простоты манипуляций с ними как в гаплоидных, так и в 

диплоидных формах, а также из-за быстрого роста по сравнению с животными 

моделями [7], особенно привлекателен для биотехнологий, поскольку его можно 

выращивать на недорогих средах и ферментерах промышленного масштаба до 

высокой плотности [8]. 

В настоящее время: 

- большинство разновидностей дрожжей Saccharomyces cerevisiae, 

используемых в промышленности, получают из штаммов дикого типа; 

- промышленная ферментация выполняется путем добавления «стартовых 

культур» Saccharomyces cerevisiae для получения однородных конечных 

продуктов. 

Таким образом, Saccharomyces cerevisiae – это закваска, которая широко 

применяется в производстве ферментированных пищевых продуктов, для 

приготовления хлеба и булочек [10], вина и пива, в основном, на основе его 

устойчивости к этанолу [9]. 

Saccharomyces cerevisiae являются хорошо известным пробиотиком, 

который может расти в простых условиях окружающей среды и минимальной 

среде [11]. Различные виды дрожжей используются для производства 

дрожжевого экстракта [12]. 
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Экология диких S. cerevisiae относительно плохо изучена в основном из-за 

раннего одомашнивания и широкого использования товарных штаммов [13]. 

Помимо использования на рынках продуктов питания и напитков, S. 

cerevisiae также применяется для производства гетерологичных белков, 

фармацевтических препаратов, сыпучих и тонких химикатов [14]. 

 

 

1.2 Экология Saccharomyces cerevisiae 
 

Штаммы S. cerevisiae в природе были выделены; 

- из растений, коры и листьев дубов и связанной с дубом почвы [15]; 

- из образцов плодов, коры деревьев, почвы и гнилой древесины, 

собранных в садах и культурных, вторичных и первобытных лесах, 

расположенных в зонах тропического и умеренного климата [15]; 

- из кишечника ос Polistes dominula (социальные осы) и Vespa crabro 

(шершни), где дрожжи могут жить и выживать в сезонный период с меньшим 

доступом к источникам сахара [16].  

Предоставление личинкам дрозофилы живых клеток S. Cerevisiae 

улучшает скорость копуляции, увеличивает содержание кутикулярных 

углеводородов, продлевает жизнь насекомых и заставляет взрослых особей 

предпочитать пищу, обогащенную дрожжами, по сравнению с диетой, 

основанной на дрожжевых экстрактах или лишенной дрожжей [17]. 

В отличие от естественных резервуаров, обычная лабораторная среда для 

выращивания представляет собой либо определенную среду, оптимизированную 

для короткого времени генерации, либо богатую среду, например, при 

ферментации пищевых продуктов и напитков S. cerevisiae [18]. Штаммы S. 

cerevisiae могут быть легко выделены из процессов спиртового брожения или 

других ферментирующих субстратов, богатых сахаром, с использованием 

стандартного метода посева с разведением, но с трудом могут быть выделены из 

природных субстратов с использованием обычного протокола из-за сложных 

микробных сообществ и низкой плотности популяции дрожжей в природе [19]. 

Обогащающая среда, содержащая этанол, использовалась для выделения S. 

cerevisiae из виноградников [20]. 

Saccharomyces cerevisiae это наиболее интенсивно изучаемый 

эукариотический организм. Его генетическая гибкость сделала его ценным 

модельным организмом для генетики, геномики, клеточной биологии и 

биохимии. Но его долгая история одомашнивания человеком делает его далеко 

не идеальным для исследований в области экологии и эволюции [21]. 

В широком смысле S. cerevisiae можно разделить на две основные 

категории: промышленные или лабораторные штаммы: первые – это 

полиплоидные штаммы, способные противостоять суровым условиям 

промышленной ферментации, в том числе лигноцеллюлозным гидролизатам, 

содержащим ингибиторы ферментации, вторые – это гаплоидные штаммы [22]. 
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1.3  Биология Saccharomyces cerevisiae 

 

      Дрожжи – это одноклеточные эукариоты, у которых зеркально 

повторяются многие метаболические процессы высших эукариот. Кроме того, их 

легко выращивать на различных источниках углерода, и многие дрожжи могут 

адаптировать свой метаболизм к ферментативному или респираторному росту 

[23]. Дрожжи S. cerevisiae принадлежат к группе дрожжей Ascomycete ( тип: 

Ascomycota; подтип: Saccharomycotina; класс: Saccharomycetes; отряд: 

Saccharomycetales) [24]. 

Клетки дрожжей можно рассматривать как эллипсоиды с отношением 

полуосей а = b < с , следовательно, геометрически они представляют собой 

вытянутые сфероиды [25]. Клетки S. сеrevisiae имеют округлую, яйцевидную или 

эллипсоидную форму; размер их колеблется от 2,5 до 10 мкм в поперечнике и от 

4,5 до 21 мкм в длину [26.]. S. cerevisiae обычно имеют эллипсоидную форму с 

большим диаметром 5–10 мкм и меньшим диаметром около 5 мкм. Все дрожжи 

- одноклеточные грибы, имеющие черты ультраструктуры, сходные с таковыми 

у высших эукариотических клеток. То есть они включают клеточную стенку, 

ядро, митохондрии, эндоплазматический ретикулум (ЭР), аппарат Гольджи, 

вакуоли, микротельца и секреторные везикулы вместе со сложной внеклеточной 

и внутриклеточной мембранной сетью [27]. Содержимое вакуолей разжижено, 

видны тонкие тяжи, в цитоплазме. Хорошо просматриваются 

эндоплазматические нити, аппарат Гольджи представлен рядом мембран [28].  S. 

cerevisiae является одноклеточным эукариотом и содержит связанные с 

мембраной органеллы, такие как ядро, эндомембранная система и митохондрии 

[29]. 

 Вакуоль дрожжей Saccharomyces cerevisiae считается динамичной 

органеллой и регулирует множество клеточных процессов [30]. Аппарат 

Гольджи служит второй остановкой транспорта большинства белков на пути к 

эндосомам, вакуолям и плазматической мембране. В дрожжевых клетках 

цистерны Гольджи разбросаны по цитоплазме без типичной стопочной 

структуры, наблюдаемой у многих других видов [31]. 

Клеточная стенка Saccharomyces cerevisiae: 

-  представляет собой эластичную слоистую структуру толщиной 100–200 

нм [32]; 

- расположена снаружи плазматической мембраны и состоит из 

внутреннего скелетного электронно-светлого слоя глюкана, состоящего из β-

глюкана и хитина, и фибриллярного или щетковидного более плотного 

наружного слоя, состоящего преимущественно из маннопротеинов [33]; 

- составляет 10-25% сухой массы клетки и состоит в основном из β-

глюканов и маннана. Бета-глюканы, которые подразделяются на бета-1,3-

глюканы и бета-1,6-глюканы, составляют 50-60% сухой массы клеточной стенки 

[34].  
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Известно, что толщина клеточной стенки “материнских” клеток толще, 

чем у более мелких “дочерних” клеток; из-за этого она может по-разному 

реагировать на осмотическое давление [35]. 

Изменения в питательной среде, внешнем рН, температуре роста и уровне 

кислорода значительно влияют на состав, структуру и толщину клеточной 

стенки [36]. Штаммы S. cerevisiae с грубыми колониями и псевдогифальной 

морфологией часто связаны с нарушениями процесса ферментации в 

зависимости от системы ферментации и других условий эксплуатации [37]. 

Внешний маннопротеиновый слой ограничивает проницаемость стенки 

для макромолекул и придает поверхности клетки отрицательный заряд [38]. 

При переходе к стационарной фазе роста клеточная стенка становится 

более толстой и менее пористой [39]. 

Гомеостаз размера у почкующихся дрожжей требует, чтобы клетки 

вырастали до критического размера, прежде чем приступать к делению на 

поздней пререпликативной фазе роста клеточного цикла, событие, называемое 

Start [40]. 

 Низкая доступность кислорода в масштабе 10 000 л изменяет 

физиологическое состояние, влияющее на рост дрожжей , в то время как 

увеличение объема клеток свидетельствует о нарушении целостности клеточной 

стенки [41]. Эти нарушения вызывают изменения в морфологии клеток, которая 

у дрожжей определяется клеточной стенкой, жесткой структурой, которая 

обеспечивает механическую защиту, определяет форму клетки и модулирует 

избирательное поглощение макромолекул на разных стадиях жизненного цикла 

дрожжей [42]. 

С. Cerevisiae способен принимать многоклеточные формы роста, такие как 

хлопья, флоры, биопленки и филаменты, в ответ на условия окружающей среды 

путем изменения способа прикрепления клеток друг к другу и к биотическим или 

абиотическим субстратам с помощью белков, называемых адгезинами или 

флоккулинами [43]. У S. cerevisiae формируются псевдогифы: цепочки 

удлиненных клеток, полностью разделенных цитокинезом, но прикрепленных 

через адгезионные белки [44]. 

Ядерный геном длиной 12 069 т.п.н. компактен и состоит из 6000 генов, в 

основном кодирующих белки, распределенных по 16 хромосомам [45]. Дрожжи 

также содержат внехромосомные материалы, а именно митохондриальную ДНК 

( мтДНК) размером 85,78 т.п.н. и так называемую кольцевую плазмиду размером 

2 мкм с размером 6,318 т.п.о., расположенную в ядре, состоящую из множества 

копий и относящуюся к категории факультативных, поскольку ее отсутствие 

вызывает минимальное снижение скорости роста, и не влияет на промышленное 

применение [46]. 

В генной инженерии Saccharomyces cerevisiae применяют в сравнительно 

простых генетических манипуляциях – это экспрессии на основе плазмид, либо 

модификаций генома [47]. 

Жизненный цикл почкующихся дрожжей проходит через циклы бесполого 

и полового размножения [48]. Половое размножение включает инбридинг и 
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аутбридинг [49]. И гаплоидная, и диплоидная фазы морфологически сходны, но 

с более крупными клетками для диплоидной. При бесполом размножении почка 

вырастает до размера материнской клетки, в то время как происходит деление 

ядра [50]. 

Гаплоидные клетки указывают на простой жизненный цикл митоза, 

который в стрессовых условиях погибает. Диплоидные клетки, как и 

гаплоидные, демонстрируют жизненный цикл митоза, но в условиях сильного 

стресса вступают в жизненный цикл мейоза и производят четыре гаплоидные 

споры. Время их удвоения составляет примерно 90 мин [51]. 

Вкратце, диплоидные клетки размножаются митотически в среде, богатой 

питательными веществами, но при голодании диплоидные клетки подвергаются 

мейозу с образованием от одной до четырех гаплоидных спор (аскоспор), 

заключенных в мешок (аски, множественное число асков; большинство асков 

содержат мейотическую тетраду из четырех аскоспор, по два каждого типа 

спаривания) [52]. 

Saccharomyces cerevisiae — микроорганизм, ответственный за наиболее 

распространенный тип ферментации, который воспроизводится путем процесса 

деления, известного как почкование [53]. 

Когда клетки S. cerevisiae помещают в свежую ферментационную среду и 

инкубируют в оптимальных физических условиях роста, получается типичная 

кривая периодического роста, которая включает лаг-фазу (период отсутствия 

роста, но физиологической адаптации клеток к новой среде), экспоненциальную 

фаза (ограниченный период логарифмических удвоений клеток) и стационарная 

фаза (период покоя с нулевой скоростью роста) [ 54]. 

Популяции дрожжей, развивающиеся внутри колоний, способны менять 

свое поведение несколько раз в течение 20–30 дней (или даже дольше) 

[ 55]. Только короткий интервал около 40–45 часов после начала развития 

колонии связан с экспоненциальным ростом всей популяции колонии 

[56].  Голодание является хорошо известным состоянием, которое запускает 

фенотипическую гетерогенность в клональных популяциях дрожжей. В ответ на 

углеродное голодание клетки S. cerevisiae изменяют уровни экспрессии 

метаболических генов и активно дифференцируются в неделящиеся формы [57]. 

Клетки дрожжей реагируют на голодание по питательным веществам 

остановкой роста и переходом в стационарную фазу, что связано со многими 

морфологическими и физиологическими изменениями. Одним из них является 

снижение рН цитоплазмы до 5,7–5,8 [58]. 

 В диплоидных клетках азотное голодание вызывает глубокое изменение 

клеточной морфологии, от нормальной формы почкующихся дрожжей до 

удлиненных псевдогифальных клеток, которые разделяются цитокинезом, но 

присоединяются через адгезивные белки.В гаплоидных клетках похожее, но 

отличное явление, называемое инвазивным ростом, возникает в ответ на 

голодание по глюкозе. [59].  

Дрожжи приспособлены к использованию глюкозы в качестве основного 

источника энергии. Показано эволюционное преимущество многоклеточных 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/saccharomyces-cerevisiae
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популяций в дефиците этого основного элемента питания. Полисахариды, такие 

как сахароза, не являются легкодоступным источником углерода для дрожжевых 

клеток. Однако S. Cerevisiae клетки секретируют фермент инвертазу, 

расщепляющую сахарозу на фруктозу и глюкозу извне [60]. 

Выделение чистых культур дрожжей в 1888 г. Эмилем Хансеном, 

усовершенствовавшим метод Луи Пастера, проложило путь к широкому 

использованию S. cerevisiae в биологических исследованиях [61]. 

Saccharomyces cerevisiae , являясь факультативным аэробом, способны 

адаптировать свой метаболизм, т.е. ферментацию по сравнению с дыханием, в 

соответствии с природой доступных углеродных субстратов [62]. Дрожжи 

представляют собой хемоорганотрофные микрогрибы, которые получают 

углерод и энергию путем метаболизма органических субстратов [63]. 

С. Cerevisiae могут расти аэробно и анаэробно [64], анаэробно только в 

присутствии добавленных стеролов и ненасыщенных жирных кислот. У 

дрожжей эти соединения не могут быть синтезированы в отсутствие кислорода 

[65,66]. 

S. cerevisiae проявляет так называемый эффект Крэбтри: спиртовое 

брожение в присутствии кислорода, когда концентрация глюкозы превышает 

определенное пороговое значение [67]. 

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae  преимущественно метаболизируют 

сахар путем анаэробной ферментации с образованием этанола и CO2 , даже когда 

кислород доступен для аэробного дыхания. Этот аэробный ферментативный 

признак, известный как эффект Крэбтри [68]. 

Катаболизм глюкозы дрожжами S. cerevisiae может происходить двумя 

различными путями: аэробным дыханием до CO 2 и H 2 O или ферментацией до 

этанола. Кроме того, S. cerevisiae являются дрожжами, чувствительными к 

глюкозе , что означает, что в аэробных условиях они также производят этанол 

при высокой концентрации сахара [69]. 

По мере снижения уровня декстрозы S. cerevisiae вырабатывает и 

накапливает большое количество гликогена и трегалозы, которые обеспечивают 

накопление энергии во время голодания [70]. 

Хотя декстроза является предпочтительным метаболическим 

субстратом S. cerevisiae, она также может расти на других сахарах, таких как 

галактоза, сахароза [71] и различных неферментируемых субстратах, таких как 

этанол, глицерин и ацетат [72]. 

В высоких концентрациях декстрозы S. cerevisiae активно подавляет 

синтез дыхательных ферментов [73]. 

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae естественным образом метаболизируют 

сахарозу либо путем ее гидролиза в периплазматическом пространстве, либо 

посредством прямого поглощения через активный транспорт дисахарид и его 

гидролиз в цитозоле [74]. 

Когда доступны глюкоза и фруктоза, ферменты, утилизирующие мальтозу, 

подавляются, вызывая лаг-фазу в продукции CO 2 до тех пор, пока не 

индуцируются гены, кодирующие путь утилизации мальтозы, например, у S. 

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0030053#pone.0030053-Bennett1
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0030053#pone.0030053-Gancedo1
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cerevisiae.селекция штамма, способность сбраживать мальтозу с высокой 

скоростью является желательной характеристикой [75]. 

Saccharomyces cerevisiae , как и другие штаммы того же рода, способны 

потреблять несколько различных субстратов в качестве источников углерода 

(например, сахарозу, мальтозу, глицерин, этанол и т. д.) [76]. 

По сравнению со значениями скорости роста, наблюдаемыми при 

выращивании S. cerevisiae на глюкозе, сахарозе или мальтозе в качестве 

единственного источника углерода и энергии, рост на галактозе происходит 

намного медленнее [77]. 

Было обнаружено, что дрожжи Saccharomyces стимулируют рост других 

микроорганизмов, в том числе молочнокислых бактерий, путем предоставления 

необходимых метаболитов, таких как пируват, аминокислоты и витамины [78]. 

Увеличение количества азота, доступного для дрожжей, увеличивает 

использование сахаров для превращения в этанол [ 79]. S. cerevisiae в сусле с 

недостатком азота может образовывать половину количества белков по 

сравнению с суслом с достаточным содержанием азота [80] . Это может привести 

к снижению способности поглощать сахар, что, вероятно, имело место в 

контрольном сусле, вызывая дефицит в производстве клеточных соединений, 

делая клетку более восприимчивой к стрессовым условиям, таким как среда с 

высокой осмолярностью. 

Итак, Saccharomyces cerevisiae – это факультативный анаэроб. Оптимум 

роста при 30°С. Желатину не разжижает , крахмал не сбраживает. Без  

источников азота в среде не размножаются , усваивают неорганический азот. 

Клетки штамма чувствительны к нистатину и циклогексимиду, практически не 

чувствительны к  бактериальным антибиотикам [81]. 

 

 

1.4 Культивирование Saccharomyces cerevisiae 
 

         Saccharomyces cerevisiae представляют собой промышленно важные 

дрожжи, которые также широко используются в качестве модельных эукариот 

[23]. Выращивание дрожжей относительно просто. Их можно выращивать в 

любой жидкой среде или твердой чашке с агаром. Среда должна содержать 

источник углерода (глюкозу или декстрозу) и соли, поставляющие азот, фосфор 

и микроэлементы [82]. В наиболее распространенные определенные среды 

добавляется набор аминокислот, состав и концентрация которых различаются в 

зависимости от рецептуры и лаборатории [83]. 

Стандартные питательные среды для выращивания дрожжей и 

микроорганизмов содержат источники углеводного и азотного питания, а также 

минеральные соли.[84]. 

В состав питательной среды для культивирования дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae в качестве источника азота предлагается вводить жидкий гидролизат 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7099199/#b98
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/saccharomyces-cerevisiae
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кормовых дрожжей - один из наиболее доступных органических источников 

аминного азота [85]. 

Дрожжи способны расти на обычных бактериологических средах, таких 

как кровяной агар и чашки с шоколадным агаром [86]. Для культивирования 

дрожжей из клинических образцов следует использовать селективную среду , 

такую как агар Сабуро [87]. 

На сегодняшний день несколько культур среды доступны для размножения 

дрожжей, т.е. Декстрозный агар Сабуро (Sabouraud Dextrose Agar-SDA) 

(обычный дрожжевой средний), минимальный средний (Minimal Medium) 

(обычно используется при тестировании тип спаривания дрожжевых клеток) , 

пептон дрожжевого экстракта Декстроза (Yeast Extract Peptone Dextrose) 

(неселективная среда для пробиотиков) и роза Бенгальская среда (Rose Bengal 

Medium) (селективная среда, которая используется для культуры пробиотиков) 

[88]. 

Меласса, побочный продукт, образующийся в процессе очистки сахарного 

тростника, может использоваться в производстве этанола, поскольку она все еще 

содержит 50-60% сахара. Помимо сахара, патока сахарного тростника также 

содержит аминокислоты и минералы, такие как калий 0,04–0,90 % (вес/объем), 

кальций 0,02–0,75 % (вес/объем) и магний 0,01–0,61 % (вес/объем) [89]. Исходя 

из диапазона наблюдаемых и зарегистрированных ионов металлов, 0,20–0,60 % 

(масса/объем) является подходящей концентрацией для изучения влияния ионов 

металлов на ферментацию этанола дрожжами [90]. 

Рост S. cerevisiae зависит от состава среды, начальных уровней pH, 

температуры и скорости воздушного потока при встряхивании или растворенном 

кислороде [91]. 

Оптимальное осмотическое давление, при котором широко 

культивируется S. cerevisiae , близко к 1,38 МПа [92]. Как правило, оптимальная 

температура роста дрожжей Saccharomyces находится в диапазоне от 28°C до 

33°C [93]. Отклонение температуры является общим стрессом для дрожжевых 

клеток [94]. 

В соответствии с результатами оценки роста было обнаружено, что все 

дрожжевые клетки полностью теряют способность к культивированию при 46 °C 

[95]. 

Дрожжи сохраняют жизнеспособность в широких пределах колебания рН 

от кислого до щелочного (от 2,5 до 6,5). При выращивании дрожжей на 

мелассовых средах оптимальным является рН 4,5 – 5,8. при этом дрожжевые 

клетки хорошо растут и быстро размножаются [96]. В целом, Saccharomyces 

cerevisiae является ацидофильным организмом и поэтому лучше растет в кислых 

условиях. Оптимальный диапазон pH для роста дрожжей может варьироваться 

от pH 4 до 6, в зависимости от температуры, присутствия кислорода и штамма 

дрожжей [97]. 

Давно известно, что большинство штаммов Saccharomyces cerevisiae при 

культивировании в биореакторе ведут себя не так, как при культивировании во 

встряхиваемой колбе [98].  
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При добавлении буферного компонента (100 мМ гидрофталата калия) в 

среду SMG (забуференная синтетическая глицериновая) и доведении начального 

pH до 5 клетки saccharomyces cerevisiae при культивировании во встряхиваемых 

колбах достигают значительно более высокой плотности [99]. 

Модельные дрожжи Saccharomyces cerevisiae — одни из немногих 

дрожжей, способных к быстрому анаэробному росту на синтетических 

минеральных средах, дополненных ферментируемым сахаром, определенным 

набором витаминов группы В, источником стеролов и ненасыщенных жирных 

кислот [100]. 

С термодинамической точки зрения ферментация при повышенной 

температуре обеспечивает более высокую скорость роста и продуктивность  

дрожжей, а также экономически выгодна из-за снижения затрат на охлаждение 

биореакторов [101].  

Аэрация обычно считается наиболее важным фактором для увеличения 

выхода дрожжей, и были проведены многочисленные исследования для 

изучения оптимизации конкретных технологических решений [102]. 
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2 Материал и методика исследований 
 

2.1 Объект исследования 

 

      Дрожжи – это одноклеточные эукариоты, у которых зеркально 

повторяются многие метаболические процессы высших эукариот. Кроме того, их 

легко выращивать на различных источниках углерода, и многие дрожжи могут 

адаптировать свой метаболизм к ферментативному или респираторному росту. 

В генной инженерии Saccharomyces cerevisiae применяют в сравнительно 

простых генетических манипуляциях – это экспрессии на основе плазмид, либо 

модификаций генома. 

Жизненный цикл почкующихся дрожжей проходит через циклы бесполого 

и полового размножения. Saccharomyces cerevisiae — микроорганизм, 

ответственный за наиболее распространенный тип ферментации, который 

воспроизводится путем процесса деления, известного как почкование. 

Дрожжи представляют собой хемоорганотрофные микрогрибы, которые 

получают углерод и энергию путем метаболизма органических субстратов. 

 

2.2 Нормативные документы и методика исследований 

 

      2.2.1 Нормативные документы 

 

1)ГОСТ Р 54902-2012 Меласса тростникового сахара-сырца. 

Технические условия. 

2)ГОСТ 30561-2013 Меласса свекловичная. Технические условия 

3)ГОСТ 171-81 хлебопекарные дрожжи 

4)ГОСТ 29294-92 Солод пивоваренный ячменный. Технические 

условия  

5)ГОСТ 25336-82 Посуда и оборудование лабораторные стеклянные. 

Типы, основные параметры и размеры  

6)ГОСТ 9147-80 Посуда и оборудование лабораторные фарфоровые. 

Технические условия 

7)ГОСТ ISO 7218-2015 Микробиология пищевых продуктов и кормов 

для животных. общие требования и рекомендации по микробиологическим 

исследованиям 

 

 

      2.2.2 Методика исследований 

 

      Опыт 1. Технология приготовления солодового экстракта для 

культивирования Saccharomyces cerevisiae 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/saccharomyces-cerevisiae
https://docs.cntd.ru/document/1200023042#7D20K3
https://docs.cntd.ru/document/1200024082#7D20K3
https://docs.cntd.ru/document/1200024165#7D20K3
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1) Солодовый экстракт 2)Готовая среда с 

разбавленным раствором 

солодового экстракта 

3) Бутыли со средой 

 

 

 

 

 

 

 

4)Посев ЧК в среды с 

экстрактом в боксе 

5)Косички с чистой 

культурой 

saqccharomyces cerevisiae 

 

6) Самодельный 

аппарат для 

насыщения среды 

 

Рисунок 1- Технология приготовления среды с добавлением солодового 

экстракта 

Технология выращивания дрожжей в АДЗ состоит из первичного посева 

ЧК saccharomyces cerevisiae на специальных средах в лабораторных условиях, 

затем вторичного посева культуры уже в производственных условиях ,в 

ферментерах с подачей необходимых минеральных солей в питательные среды 

для наращивания биомассы. 

В данном опыте мы рассмотрим методику приготовления солодового 

экстракта для посева косичков в лабораторных условиях. Используется на 

данном этапе не меласса, а солодовый экстракт ,так как он ,по сравнению с 

мелассой более вязкий, содержит в себе больше питательных веществ 

необходимых для питания дрожжей, то есть дрожжи легко и быстро усваивают 

вещества из данной среды. 
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Как видно из рисунка 1, технология приготовления солодового экстракта в 

научно-производственной лаборатории ТОО «Алматинский дрожжевой завод» 

включал следующие процедуры: 

1)  Подготавливаем 3 бутыля по 6 л. 

2) Готовим среду с солодовым экстрактом. Для начала готовим сухую 

закладку состоящую из Zn 0.5г ,MgSO4 0.5г, янтарная кислота 0.005г и 12 г NaCl. 

Затем разбавляем солодовый экстракт водой,вносим сухую массу  и доводим 

плотность до 17 баллинга,выравниваем pH  аммиачной водой (12 мл) и 

ортофосфорной кислотой( 15 мл) до pH=4.97-5.07.  

3)  Затем автокловируем среду при p=1.1 атм ,каждый бутыль по 1,5 часа. 

Полностью охлаждаем. 

4) В боксе бутыли засеваем косичками ( культура дрожжей saccharomyces 

cerevisiae) по 3 на каждый бутыль.Интенсивно перемешиваем и  ставим 

на самодельный аппарат  для насыщения раствора на сутки. 

5) Затем готовую среду отправляем в цех ЧК для повторного засева 

дрожжей,где добавляем мелассу ,аммиачную воду,ортофосфорную ,серную 

кислоты,из металлов - K,Zn,Cu. Там же проводим анализ мелассы 

 

Опыт 2.Технология приготовления мелассы для  производственного 

культивирования saccharomyces cerevisiae  

Технология приготовления мелассы состоит из следующих этапов: 

1) 1 л мелассы разбавляем водой ,чтобы плотнось была равной 1,062 , Воду 

вносим в количестве, необходимом для разбавления мелассного раствора до 

нужной плотности. 

2) Затем измеряем pH,  рН должен быть равен 4,97-5,07 . рН мелассы 

измеряли лабораторным рН-метром. 

3) в 2 колбы наливаем по 0,5 л мелассы и добавляем по 11 г NaCl, плотно 

закрываем колбы пробкой и автоклавируем 

2.1 Анализ мелассы.Определение содержания сахара в мелассе 

Осветление мелассы.Массовую долю сахарозы определяем, поместив в 

мерную колбу вместимостью 100 см3 26,0 г раствора мелассы после разбавления 

1:1. Для осветления в 3-4 приема прибавляем реактивы Герлес I и Герлес II 

порциями по 5-10 см3. Содержимое колбы доливаем дистиллированной водой 

почти до метки 100 см3, термостатируюм при температуре 20°С 20 мин, 

доливают до метки, перемешиваем, фильтруем. Фильтрат поляриметрируем в 

трубке длиной 200 мм, определяем прямую полиризацию-45,4. 

         Определение содержания сахара в мелассе по методу Офнера. Инвертный 

сахар определяем в растворе, оставшемся после прямой поляризации, по методу 

Офнера. При определении по этому методу содержание инвертного сахара не 

должно превышать 15 мг в 50 мл раствора, или 7,5 мг в 25 мл раствора. Поэтому 
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раствор, оставшийся после прямой поляризации, разбавляем в 5 раз. Для этого 

20 мл раствора переносим пипеткой в мерную колбу на 100 мл, доливаем водой 

до метки и перемешиваем.Так как содержание инвертного сахара в мелассе 

неизвестно, то  вначале проводим ориентировочное определение его. В два 

химических стакана по 50-100 мл отмеряем пипеткой: в один 5 мл разбавленного 

раствора и 5 мл реактива Офнера, в другой - 2 мл того же раствора, 3 мл 

дистиллированной воды и 5 мл реактива Офнера. После перемешивания оба 

стакана ставим на сетку, нагреваем до кипения и осторожно кипятим 2-3 мин. 

Если избыток меди (голубоватый цвет раствора) ясно виден в первом 

стакане, то для определения содержания инвертного сахара берем 25 мл 

раствора. Если же избыток меди заметен только во втором стакане, то для 

определения берем 10 мл раствора и 15 мл воды. Если избыток меди не 

обнаружен в обоих стаканах, то 50 мл приготовленного раствора разбавляем до 

250 мл водой и в этом растворе определяют содержание инвертного сахара. В 

нашем случае он обнаружен сразу в двух стаканах. 

  
Рисунок 2- Растворы  мелассы с избытком меди по методу Офнера 

 

 

Опыт 3.Технология приготовления жидкой среды Sabouraud Dextrose Broth 

Для приготовления жидкой среды Сабуро взвешиваем 30 г готовой среды 

Sabouraud Dextrose Broth, вносим навеску в 1 л дистиллированной воды 0и 

растворяем при нагревании. Затем разливаем в пробирки с пробками по 5 мл и 

автоклавируем 15 мин при температуре 121 ºС. Остужаем пробирки со средой до 

комнатной температуры и используем для посева saccharomyces cerevisiae. 
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a) Среда Sabouraud Dextrose Broth, 

растворенная в 1 л дистиллированой 

воды 

b) Розливаем среду по пробиркам в 

ламинарном боксе и делаем посев 

  

С)  ставим в термостат для роста 

культуры при t=20-40 °С 

d) смотрим рост культуры под 

микроскопом и делаем подсчет 

Рисунок 3 - Посев saccharomyces cerevisiae на жидкую питательную среду 

Sabouraud Dextrose Broth  
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3 Результаты исследований 
 

3.1 Состав питательных сред 

 

      Использование надежной буферной системы, обеспечиваемой в 

достаточной концентрации, важно, поскольку производство биомассы приводит 

к сильному подкислению наиболее часто используемых синтетических 

выпадающих сред, в которых в качестве источника азота используется сульфат 

аммония [103]. 

Широко используемые синтетические среды полного отсева (SD), которые 

используют 2% глюкозы в качестве источника углерода и сульфат аммония (AS, 

(NH 4 ) 2 SO 4 ) в качестве единственного источника азота, подкисляют в 

процессе производства биомассы [104]. 

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae могут легко развиваться в среде, где 

железа слишком мало или слишком много, поэтому предполагается, что они 

реагируют на истощение запасов железа, изменяя его использование, сохраняя 

это питательное вещество в основных метаболических путях [105]. 

Добавление сульфата цинка, меди и марганца в среду на основе патоки 

увеличивает выход биомассы Saccharomyces cerevisae до 30% в полуаэробных 

условиях [106 ].  

При добавлении буферного компонента (100 мМ гидрофталата калия) в 

среду SMG ( забуференная синтетическая глицериновая ) и доведении 

начального pH до 5 клетки saccharomyces cerevisiae при культивировании во 

встряхиваемых колбах достигают значительно более высокой плотности [99]. 

 Опыт 4. Культивирование saccharomyces cerevisiae в твердой питательной 

среде 

Шаг 1. Приготовление лизина 

1) Лизин готовится на основе простой воды и 20 минут стоит в автоклаве. 

- 500  мл воды 

- глюкоза-25 гр, сразу 50 мл разбавляем водой 

- лизин-1,5 гр 

- КН2РО4-0,5 гр 

- MgSO4-0,5 гр 

- FeSO4-крупинку 1-2 шт 

- агар бактериологическая-7,5 гр 

        2)  Остальные питательные среды«Эндо», «Сабура» готовятся на основе 

дистиллированной водой и 15 минут стоят в автоклаве 

        3) Далее Питательные среды «Сабура», «Лизин», «Эндо». 

Бактериологической петлей макаем в мелассу и распределяем в петри. Далее 

ставим в термостат. 
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На средах с лизином saccharomyces cerevisiae имел круглую форму и 

средний размер 

На твердой среде Сабуро круглую и на среде Эндо слегка овальную форму 

и также характерный, как указано в ISO 7218, для Saccharomyces cerevisiae 

средний размер штаммов. 

 

 

3.2 Изучение культуральных свойств промышленных штаммов 

Saccharomyces serevisiae на жидких питательных средах 

 

       3.2.1 Производство Saccharomyces cerevisiae  

 

        Для экономичного производства дрожжей многие дешевые 

сельскохозяйственные и промышленные отходы, в основном меласса, 

используется для последовательных глубинных ферментаций [107]. Биомасса 

дрожжей была упрощена, а ее стоимость снижена по сравнению с 

использованием другого сырья и зерна [108] . 

Первая стадия производства пекарских дрожжей (F1) начинается с 

колбовой культуры, содержащей патоку, которая инокулируется выбранным 

штаммом дрожжей [109]. 

В начальной стадии партии (F2) клетки подвергаются воздействию 

высоких концентраций сахаров, присутствующих в патоке. Все остальные 

питательные вещества также присутствуют в ферментере, и после стерилизации 

pH должен быть доведен до 4,5-5,0, чтобы затем контролировать его во время 

периодической ферментации. После начала периодической фазы 

 

Рисунок 4- С помощью бактериологической петли делаем посев 

штрихообразными линиями на чашки петри с питательной средой 

Сабуро,Лизин и Эндо 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/13102818.2015.1038302
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единственными контролируемыми параметрами являются температура и 

аэрация [110]. 

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae подвергаются последующим этапам 

обработки, таким как промывка, разрушение клеток, экстракция белка и 

очистка. Биомасса пищевых дрожжей также может быть получена в качестве 

побочного продукта промышленного производства этанола на патоке [111]. 

Быстрая скорость роста и высокий выход биомассы в сочетании с хорошей 

разрыхляемостью теста являются наиболее важными требованиями для 

эффективного коммерческого производства пекарских дрожжей [112] 

Сухие дрожжи подвергаются стрессу воздушной сушки в процессе 

приготовления. Эффекты воздушной сушки включают такие недостатки, как 

накопление неправильно свернутых белков, нарушение работы митохондрий и 

вакуолярное закисление, все из которых снижают способность к ферментации 

[113]. 

Таким образом, стрессоустойчивость при воздушной сушке является 

необходимой характеристикой пекарских дрожжей при приготовлении сухих 

дрожжей [114].  

В промышленных масштабах пекарские дрожжи подвергаются нескольким 

множественным и непостоянным стрессам окружающей среды, которые в 

конечном итоге снижают выход продукта, а также негативно влияют на качество 

хлебобулочных изделий [115.].  

 

 

          3.2.2 Культуральные свойства на жидких питательных средах 

 

В данном эксперименте анализировались культуральные свойства 

Saccharomyces Cerevisiae при различных температурных режимах 

культивирования. Сопутствующие условия соответствовали следующим: рН=5; 

перемешивание при 200 об. /мин.; без аэрации; на жидкой питательной среды 

Sabouraud Dextrose Broth (SDB). 

 Анализ проводился путем подсчета количества жизнеспособных клеток во 

времени для определения динамики скорости роста, а также конечного выхода 

биомассы. Период в 24 часа был выбран в виду стандартного технологического 

времени работы полученных дрожжевых клеток. 

 Подсчет проводился в соответствии с ISO 7218 методом подсчета на 

плотных питательных средах, применяя две повторности на каждое их двух 

последовательных разведений. 

Ввиду большого количества проводимых подсчетов, для более быстрого 

определения концентрации клеток, также применили метод подсчета по 

оптической плотности. Был соотнесен ряд показателей оптической плотности с 

количеством клеток (подсчитанные на основе метода подсчета на плотных 

питательных средах согласно ISO 7218), представленных в таблице 1.  
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Таблица 1 - Отношение оптической плотности к количеству клеток 

Оптическая плотность Количество клеток, КОЕ/мл 

0,050 0,3х106 

0,100 1,7х106 

0,150 2,2х106 

0,200 4х106 

0,250 4,9х106 

На основе этих данных было рассчитано уравнение тренда методом 

наименьших квадратов: 

𝑦 = 23𝑥 − 0,83y       (1) 

 С помощью уравнения (1), были получены данные о количестве клеток 

Saccharomyces cerevisiae в самом эксперименте (с уровнем значимости 0,05), 

результаты которых представлена в таблице 2 и графике 1. 

 На данных графиках видно, что конечный выход биомассы значительно 

разнится при разных температурных режимах. При температуре 30 ℃, которая 

является оптимальной для данных дрожжей, выход биомассы составил порядка 

2,8х107 КОЕ/мл, с учетом начального посева в 3,5х105. Исходя из оптимума, 

можно судить, что более низкая температура отрицательно воздействует на 

динамику роста, т.к. конечная концентрация клеток, при том же затраченном 

времени составляет 9,1 х106 КОЕ/мл. В случае более высокой температуры, 

исходя из литературных источников ожидались более лучшие показатели, т.к. 

температура в диапазоне 37,5-40 ℃ ускоряет размножение дрожжей и является 

сверхоптимальной. Однако исходя из [116], данное ухудшение культуральных 

свойств вызвано потерей терморезистентности, ввиду постоянного 

использование дрожжей при оптимальной температуре 30 ℃.  

Таблица 2 – Показатели оптической плотности и количества клеток 

Saccharomyces cerevisiae во времени при разных температурах 

Время Температурный режим 

20 ℃ 30 ℃ 40 ℃ 

ОП Кол-во клеток, 

КОЕ/мл 

ОП Кол-во клеток, 

КОЕ/мл 

ОП Кол-во клеток, 

КОЕ/мл 

0 ч 0,051 3,4х105 0,052 3,6х105 0,051 3,4х105 

2 ч 0,053 3,9х105 0,060 5,5х105 0,054 4,1х105 

4 ч 0,053 3,9х105 0,065 6,6х105 0,060 5,5х105 

6 ч 0,054 4,1х105 0,126 2 х106 0,078 9,6х105 

8 ч 0,121 1,9х106 0,244 4,8 х106 0,134 2,2х106 

10 ч 0,234 4,5 х106 0,387 8,1 х106 0,278 5,6х106 

12 ч 0,312 6,3 х106 0,532 1,1х107 0,409 8,6х106 

14 ч 0,412 8,6 х106 0,835 1,8х107 0,512 1,1х107 
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Продолжение таблицы 2 

16 ч 0,42 8,8 х106 1,050 2,3х107 0,680 1,5х107 

18 ч 0,421 8,9 х106 1,145 2,6х107 0,760 1,7х107 

20 ч 0,428 9,0 х106 1,240 2,8х107 0,789 1,7х107 

22 ч 0,428 9,0 х106 1,250 2,8х107 0,800 1,8х107 

24 ч 0,430 9,1 х106 1,255 2,8х107 0,822 1,8х107 

 

 

Рисунок 5 - График динамики роста Saccharomyces Cerevisiae при разных 

температурных режима 

(ряд 1 — при 20 ℃, ряд 2 — при 30 и ряд 3 — при 40 ℃) 

  

Таким образом, анализ культуральных свойства S. Cerevisiae показал, что 

данный микроорганизм, полученный у ТОО «АДЗ», имеет наивысшие 

показатели динамики роста при температуре 30 ℃. Вне зависимости от 

температуры экспоненциальная фаза рост приходится на промежуток 6-8 ч. 

культивирования. 

В дополнение следует отметить, что в жидких средах дрожжевые клетки 

могут быть сидячими или планктонными и могут образовывать хлопья и 

соцветия, а в твердых и полутвердых субстратах наблюдаются колонии, 

биопленки, нити и маты [ 117]. В условиях, богатых питательными 

веществами, S. cerevisiae растет в «дрожжевой форме», митотическом росте, 

быстро делясь и образуя гладкие круглые колонии на твердой среде [118]. На 

комплексной респираторной агаровой среде  гладкие колонии S. Cerevisiae 

проходят стадии развития, характеризующиеся фазами закисления и 

ощелачивания. После короткого начального подщелачивания (примерно 24 ч) 

гигантские колонии вступают в фазу подкисления, длящуюся примерно 8–9 
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дней, в течение которой колонии растут линейно [119]. При тестировании 

различных условий, в которых дрожжевые клетки переносят повышенные 

концентрации меди, мы заметили, что выращивание дрожжевых клеток на 

твердых средах, содержащих субтоксичные концентрации меди, приводило к 

окраске клеток, обычно от кремово-белого до коричневого, и это было замечено 

как на богатой среде (YPD), так и на богатой среде (YPD). и синтетические среды 

(SC или MM) [120]. Когда S. cerevisae растет в анаэробных условиях, клетки 

обычно меньше, чем клетки, выращенные в аэробных условиях [121]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

Заключение. Анализ культуральных свойства S. Cerevisiae показал, что 

данный микроорганизм, полученный у ТОО «АДЗ», имеет наивысшие 

показатели динамики роста при температуре 30 ℃. Вне зависимости от 

температуры экспоненциальная фаза рост приходится на промежуток 6-8 ч. 

культивирования. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1 Изучено фундаментальное и прикладное значение пекарских дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae. 

2 Изучена технология приготовления солодового экстракта для 

культивирования Saccharomyces cerevisiae. 

3 Изучены культуральные свойства Saccharomyces cerevisiae на твердой и 

жидкой питательной среде. 
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