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АННОТАЦИЯ 

 

Тема дипломной работы: «Оптимизация физико-химических свойств 

культуральной среды для Saccharomyces cerevisiae». 

Исследование было направлено на определение оптимальных физико-

химических показателей культуральной среды в целях повышения выхода 

биомассы Saccharomyces cerevisiae. Культивирование Saccharomyces 

cerevisiae (Angel) в процессе исследовательских работ осуществляли на 

твердой и в жидкой питательных средах. При культивировании Saccharomyces 

cerevisiae (Angel) на твердой питательной среде оценивалась биобезопасность 

произведенного продукта – пекарских дрожжей. При культивировании 

Saccharomyces cerevisiae (Angel) в жидкой питательной среде работа была 

нацелена на модификацию состава питательной среды на основе мелассы и на 

определение оптимального режима культивирования. Тестирование 

температурного режима при культивировании Saccharomyces cerevisiae 

(Angel) в жидкой питательной среде показало, что оптимальным режимом для 

Saccharomyces cerevisiae (Angel) является 340С, т.к. в этом случае выход 

биомассы составил 15,06 ± 0,08 г/л, а количество клеток на миллилитр после 

культивирования 5,19×10⁶ КОЕ/мл. Оптимизация химического состава 

добавлением 2,506 г поваренной соли (NaCl), 0,005 г цинка (Zn²⁺), 0,5 г 

сульфата магния (MgSO₄), 0,005 г янтарной кислоты на 500 мл среды привело 

к накоплению биомассы до 15,57 ± 0,5 г/л, что на 12,5% больше массы 

дрожжей, культивировавшихся на не модифицированной среде. Оценка 

биобезопасности полученной биомассы показала отсутствие чужеродных 

штаммов в произведенном дрожжевом продукте.  

Дипломная работа отражает исследования теоретического (обзор 

литературы изложен на 11 стр. в результате анализа 198 источников научной 

литературы), методического (глава «Материал и методика исследования» 

изложена на 6 стр., методика работы построена на применении 6 нормативных 

документов) и исследовательского (глава «Результаты исследования» включает 

5 разделов, которые изложены на 12 стр. и включают 5 под глав) характера. 

Ключевые слова: Saccharomyces cerevisiae, культивирование, биомасса, 

температура, химический состав. 



АҢДАТПА 

 

Дипломдық жұмыстың тақырыбы – «Saccharomyces cerevisiae үшін 

культуралық ортаның физика-химиялық қасиеттерін оңтайландыру» 

Бұл зерттеу Saccharomyces cerevisiae биомассасының шығымын арттыру 

мақсатында қоректік ортаның оңтайлы физика-химиялық көрсеткіштерін 

анықтауға бағытталды. Saccharomyces cerevisiae (Angel) штамын зерттеу 

барысында қатты және сұйық қоректік орталарда өсіру жүргізілді. Қатты 

ортада өсіру кезінде алынған наубайхана ашытқыларының биоқауіпсіздігі 

бағаланды. Сұйық қоректік ортада жүргізілген өсіру жұмыстары меласса 

негізіндегі ортаның құрамын түрлендіру және өсіру режимін оңтайландыруға 

бағытталды. Сұйық ортада Saccharomyces cerevisiae (Angel) үшін 

температуралық режимді сынау барысында ең тиімді температура 34 °C екені 

анықталды, өйткені дәл осы жағдайда биомасса шығымы 15,06 ± 0,08 г/л, ал 

культивациядан кейінгі 1 мл ортадағы жасушалар саны 5,19×10⁶ КОЕ/мл 

құрады. Құрамды 500 мл ортаға 2,506 г ас тұзы (NaCl), 0,005 г мырыш (Zn²⁺), 

0,5 г магний сульфаты (MgSO₄), 0,005 г янтар қышқылын қосу арқылы 

оңтайландыру нәтижесінде биомасса 15,57 ± 0,5 г/л-ге дейін артты, бұл 

модификацияланбаған ортада өсірілген ашытқыларға қарағанда 12,5 %-ға 

жоғары. Алынған биомассаның биоқауіпсіздігіне баға беру барысында дайын 

өнімде бөгде штаммдар анықталмады.  

Дипломдық жұмыс зерттеудің теориялық (ғылыми әдебиеттердің 198 

дереккөзіне негізделген 11 беттен тұратын әдеби шолу), әдістемелік (6 

нормативтік құжатқа сүйеніп жазылған «Материалдар мен зерттеу әдістемесі» 

атты 6 беттен тұратын бөлім) және тәжірибелік (5 тараудан және 12 беттен 

тұратын «Зерттеу нәтижелері» бөлімі) бағыттарын қамтиды. 

Түйінді сөздер: Saccharomyces cerevisiae, культивация, биомасса, 

температура, химиялық құрамы.



ABSTRACT 

 

Topic of the thesis: " Optimization of the Physicochemical Properties of the 

Culture Medium for Saccharomyces cerevisiae". The study was aimed at 

determining the optimal physicochemical parameters of the culture medium in order 

to increase the yield of Saccharomyces cerevisiae biomass. Cultivation of 

Saccharomyces cerevisiae (Angel) during the research was carried out on solid and 

liquid nutrient media. While cultivating Saccharomyces cerevisiae (Angel) on a 

solid nutrient medium, the biosafety of the manufactured product - baker's yeast - 

was assessed. While cultivating Saccharomyces cerevisiae (Angel) in a liquid 

nutrient medium, the work was aimed at modifying the composition of the nutrient 

medium based on molasses and determining the optimal cultivation mode. Testing 

the temperature regime during the cultivation of Saccharomyces cerevisiae (Angel) 

in a liquid nutrient medium showed that the optimal regime for Saccharomyces 

cerevisiae (Angel) is 340C, since in this case the biomass yield was 15.06 ± 0.08 g/l, 

and the number of cells per millilitre after cultivation was 5.19×10⁶ CFU/ml. 

Optimization of the chemical composition by adding 2.506 g of salt (NaCl), 0.005 g 

of zinc (Zn²⁺), 0.5 g of magnesium sulphate (MgSO₄), 0.005 g of succinic acid per 

500 ml of medium resulted in the accumulation of biomass up to 15.57 ± 0.5 g/l, 

which is 12.5% more than the mass of yeast cultivated on an unmodified medium. 

Evaluation of the biosafety of the obtained biomass showed the absence of foreign 

strains in the produced yeast product.  

The thesis reflects theoretical (literature review is presented on 11 pages as a 

result of analysis of 198 sources of scientific literature), methodological (chapter 

"Material and research methodology" is presented on 6 pages, the methodology of 

work is based on the application of 6 regulatory documents) and research (chapter 

"Research results" includes 5 sections, which are presented on 12 pages and include 

5 subchapters) works. 

Keywords: Saccharomyces cerevisiae, cultivation, biomass, temperature, 

chemical composition.
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Работа по оптимизации физико-химических 

свойств культуральной среды для дрожжей Saccharomyces cerevisiae имеет 

значимую актуальность, поскольку они имеют широкий спектр использования 

в промышленности (биотехнологической и пищевой). Модификации внешних 

параметров роста дрожжей потенциально улучшает выход ее биомассы и 

соответственно качество конечного продукта (хлебопекарные изделия, 

алкоголь, биотопливо, фармацевтическая продукция), для синтеза которого 

используются Saccharomyces cerevisiae. Следовательно, интенсивный рост 

дрожжевых клеток и интенсификация их ферментативной активности имеет 

высокие экономические перспективы. Таким образом, данное исследование 

внесет свой вклад для совершенствования работы по культивированию 

Saccharomyces cerevisiae. 

Цель исследования. Оптимизировать физико-химические свойства 

культуральной среды для Saccharomyces cerevisiae 

Задачи исследования: 

1 Определение оптимального температурного режима для роста 

дрожжей Saccharomyces cerevisiae. 

2 Оценка биотехнологического качества готового дрожжевого продукта. 

3 Оптимизация состава культуральной среды. 

Научная новизна. Впервые в научно-производственной лаборатории 

дрожжевого завода проведены исследования по оптимизации физико-

химических свойств питательной среды на основе солода ячменя для штамма 

Saccharomyces cerevisiae (Angel).  

В результате исследований определено, что: 

- добавления в среду на основе солода ячменя 2,506 г поваренной соли 

(NaCl), 0,005 г цинка (Zn²⁺), 0,5 г сульфата магния (MgSO₄), 0,005 г янтарной 

кислоты на 500 мл способствует увеличенному накоплению биомассы. 

- температурный режим 34°C способствует максимальному накоплению 

количества дрожжевых клеток. 

Научно-практическое значение. Данное исследование направлено на 

оптимизацию физико-химических параметров для активного роста 

хлебопекарных дрожжей линейки Angel и химического состава солодовой 

среды в условиях Алматинского дрожжевого завода. Были выявлены 

температурные параметры и добавки минеральных солей, предпочтительные 

для максимального роста дрожжевых культур (Angel), введение которых 

способствует сокращению времени брожения и повышению ее 

массобразования в промышленных условиях. Также по результатам данной 

работы была дана оценка микробиологической безопасности и 

биотехнологическому качественному показателю подъемной силы готового 

дрожжевого продукта.   

Полученные в результате исследования данные:  
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1) могут быть использованы Алматинским дрожжевым заводом для 

улучшения санитарного контроля продукции;  

2) несут справочную информацию для мониторинговой оценки качества 

партии дрожжей.  

Тем самым, исследование имеет практическую ценность для 

дальнейшего улучшения качества производимой заводом продукции. 

Структура и объем работы. Диплом составляет 49 страниц 

компьютерного текста. Обзор литературы составляет 12 стр, объект и методы 

исследования 8 стр, результаты исследования 12 стр, заключение 1 стр, список 

литературы 10 стр.   
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1 Обзор литературы 

 

1.1 Значение дрожжей в биотехнологии и различных отраслях 

экономики 
 

1.1.1 Saccharomyces cerevisiae как модельный эукариотический организм 

Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) является одноклеточным 

грибковым микроорганизмом, относящийся к отделу аскомицетов [1, 2]. 

Данный гриб проявляет основные функции эукариотов, при этом являясь 

обширно изученным организмом. Поэтому S. cerevisiae является ценным 

инструментом для фундаментальных исследований эукариотических 

организмов, что связано с его одноклеточной природой, которая часто 

упрощает процессы исследования эукариотов, поскольку многие молекулярно-

клеточные признаки и особенности, обнаруженные в клетках эукариот, также 

присутствуют и хорошо сохраняются в клетках S. cerevisiae [2]. 

 

1.1.2 История применения Saccharomyces сerevisiae  

 Дрожжи S. cerevisiae использовались в различных отраслях экономики 

тысячелетиями назад. Наиболее ранние записи об использовании дрожжей для 

хлебопекарни датируются вплоть к 1300-1500 г. до н.э. (Древний Египет) [3]. 

Технология запекания включала получение смеси из муки с водой и дрожжей 

в чашке, за которой следовала выпечка на раскаленном пепле. Данный способ, 

предположительно, использовался населением в более поздние периоды [4]. 

Формы для запекания теста использовали во всех культурах для заливки 

жидкой массы и формирования теста [4]. Возможно, ферментативные 

способности сахаромицетов использовались и раньше, как предполагают 

Dunn, R. R. и Amato, K. R. c соавторами (2020), благодаря наличию 

свидетельства об использовании дрожжей для брожения фруктов примерно 

миллион лет назад [5,6]. 

Как коммерческий продукт, дрожжи в сушенном виде начали 

реализовывать в Вене в 1822 г. Однако помимо самих дрожжей, в состав 

данного продукта входили бактерии и их метаболиты [7]. Чистые же культуры 

появились позже, когда Хансену Э. удалось получить чистую культуру 

дрожжей, но после публикации исследований в 1883 г, работа не была 

признана, т.к. многие полагали что вкус продукта в их присутствии 

ухудшается. Только позже, спустя 20 лет очищенные штаммы дрожжей стали 

стандартом для использования в пищевой индустрии [7, 6]. 

 

1.1.3 Основные области применения Saccharomyces cerevisiae в 

промышленности 

Дрожжи имеют обширное применение в различных отраслях экономики: 

1 Виноделие 

Основной культурой для винодельческой промышленности являются 

дрожжи S. сerevisiae [8]. Этот вид доминирует над остальными штаммами в 
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процессе ферментации, т.к. они обладают наибольшей устойчивостью к 

окислительному стрессу в период культивирования [9,8], образуя ряд 

химических соединений (высшие спирты, альдегиды, эфиры), необходимые 

для получения продукта, в данном случае – вина [10, 11]. 

2 Хлебопекарная промышленность 

 S. cerevisiae используется в качестве разрыхлителя теста благодаря 

ферментации сахаров, способствуя увеличению объёма теста и образованию 

летучих соединений, влияющих на вкус и аромат хлеба [12, 13]. В условиях 

анаэробиоза дрожжи используют углеводы для дыхания, приводя к выделению 

углекислого газа, который поднимает тесто [2]. 

3 Кормовая промышленность 

Дрожжи S. cerevisiae, благодаря богатому составу белков и витаминов 

группы В, широко используются в животноводстве в качестве кормовой 

(питательной) добавки. Состав аминокислот в их белках приближен к 

животному, составляя примерно 35 г лизина на кг массы [14]. При этом 

рентабельность их использования в качестве кормовых дрожжей заключается 

в их способности расти на отходах различных видов промышленности, 

включая спиртовую и бумажную [15]. При производстве кормового продукта 

из дрожжей следует помнить, что в составе готового продукта будет 

отсутствовать витамин В12 [16]. 

4 Промышленное производство биоэтанола 

Saccharomyces cerevisiae является доминирующим штаммом дрожжей в 

производстве биоэтанола, являясь ведущим микроорганизмом, который 

способен в масштабном количестве синтезировать спирт [2]. Субстратами для 

производства биоэтанола могут служить сельскохозяйственные отходы, 

включая отходы от сбора пшеницы, таких как ость и стебли [17], что делает 

производство более рентабельным по сравнению с растительными культурами, 

богатыми сахарозой, поскольку последние необходимы, как это было описано 

выше, для пищевого сектора [18, 19, 20]. Катаболизм сахаров дрожжами 

происходит по гликемическому пути, когда сахара превращаются в пируват. 

Далее пируват декарбоксилаза расщепляет пируват в углекислый газ и 

ацетальдегид, который по итогу восстанавливается до этанола [21]. 

Таким образом, дрожжи Saccharomyces cerevisiae имеют обширное 

применение – от производства пищевых и кормовых продуктов до алкоголя и 

биотоплива. Это является значительным его преимуществом как объекта 

биотехнологии. 

 

1.2 Биология дрожжей Saccharomyces cerevisiae 

 

1.2.1 Экологические особенности Saccharomyces cerevisiae 

Saccharomyces cerevisiae относительно широко распространены в 

естественных источниках – от опавших листьев до живых насекомых [22]. 

Дикий штамм Saccharomyces cerevisiae был выведен из дубовой коры, листьев, 

и почвы [23; 24; 25]. Кора широколиственных деревьев является 
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предпочтительной нишей для обитания дрожжей, как выявило исследование 

Wang Q.M. с соавторами. Исследования показали наиболее высокую скорость 

изоляции сахаромицетов по сравнению с хвойными деревьями, где была 

зарегистрирована отрицательная связь [26]. Большая распространенность 

также была выявлена в почве с опавшими листьями дуба в работе Kowallik V 

и Greig D [27, 22]. Возможно, это связано с тем, что Saccharomyces cerevisiae 

могут спорулировать и выживать в почве до проявления более благоприятных 

условий [28]. Естественным резервуаром для Saccharomyces cerevisiae также 

могут участвовать насекомые, такие как мухи [29], осы [30] и пчелы [31], 

распространяя виды дрожжей на различных средах обитания. 

Еще одной экологической особенностью дрожжей является их влияние 

на состав сообщества. Конкурируя с другими видами микроорганизмов, 

Saccharomyces cerevisiae способны выделять антимикробные белки, которые 

имеют либо фунгистатический (например, против T. delbrueckii), либо 

фунгицидный (например, против Kluyveromyces marxianus) характер, 

оказывающий разрушительное действие по отношению к иным грибам [32]. 

Интересно, что дрожжи также способны оказывать помощь другим видам, 

вступая в благоприятные отношения, как например, с бактериями Proteus 

vulgaris [33]. Было обнаружено, что вещество, схожий с ниацином, 

выделяемый S. сerevisiae, является необходимым компонентом для выживания 

и роста P. Vulgaris [34]. 

 

1.2.2 Цитологические особенности Saccharomyces cerevisiae 

S. cerevisiae – это одноклеточный эукариот с клеточной стенкой 

толщиной около 100–120 нм [35]. Стенка клетки составляет около 15-30% 

сухого веса [36] и состоит из двух слоев, включающий полисахариды, липиды 

и белки [37]. Стенка клетки выполняет функцию защиты, благодаря своей 

эластичной структуре, обеспечивающей физическую защиту [38]. Размер 

самих клеток от 5 до 10 мкм [39].  К внутриклеточным органеллам дрожжей 

входят: ядро, рибосомы, вакуоль, эндоплазматический ретикулум, 

эндомембранная система и митохондрии [40]. Однако их содержание может 

варьироваться в зависимости от факторов среды. Например, в 

неблагоприятных условиях при замедленной скорости роста количество 

рибосом может увеличиваться [41,42] из-за необходимости поддерживать 

минимальный уровень трансляции для выживания [43] 

Жизненный цикл S. сerevisiae, в зависимости от условий среды, 

включает половое и бесполое (вегетативное) размножение [22]. При 

благоприятных условиях среды, диплоидные вегетативные клетки 

размножаются посредством почкования. При недостатке же азота и других 

питательных веществ, клетки размножаются мейозом, образуя четыре 

гаплоида, которые либо проходят через спаривание с образованием 

диплоидной клетки, либо прорастают с образованием гаплоидных клеток. 

Гаплоидные клетки могут также размножаться митотически, образовывая 

клоны, либо спариваться с гаплоидом противоположного типа спаривания, 
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образуя диплоидную клетку. Кроме того, возможна автодиплоидизация 

посредством переключения типа спаривания, что позволяет одной гаплоидной 

клетке восстановить диплоидную фазу [44].  Процесс переключения типа 

размножения приводит к возникновению клеток с противоположными типами 

спаривания вблизи друг друга, облегчая их последующее слияние. Такая 

генетическая пластичность делает жизненный цикл S. cerevisiae адаптивным и 

устойчивым к изменениям условий окружающей среды [44]. 

 

1.2.3 Метаболизм и биохимические особенности Saccharomyces 

cerevisiae 

Метаболические пути у S. cerevisiae включает гликолиз, 

пентозофосфатный путь, синтез глицерина и трегалозы в зависимости от 

условий среды.[45]. Дрожжи Saccharomyces cerevisiae уникальны своей 

гибкостью к факторам окружающей среды, обеспечивая максимальную 

выживаемость клеток.  

Центральный метаболизм начинается с катаболизма глюкозы через путь 

гликолиза, который приводит к образованию пирувата. Пируват может далее 

подвергаться брожению или дыханию, что зависит от наличия кислорода в 

среде [46].  

В присутствии кислорода, пируват под действием фермента 

пируватдегидрогеназы расщепляется до ацетил-КоА, который направляется в 

цикл лимонной кислоты. Во время окислительного роста, в основном, NAD-

специфические изоформы ацетальдегиддегидрогеназы и 

изоцитратдегидрогеназы катализируют соответствующие реакции в S. 

cerevisiae, тогда как поставка NADPH в условиях ферментации включает 

значительный вклад источников, таких как, NADPH-специфическая 

ацетальдегиддегидрогеназы или изоцитратдегидрогеназы [47].  

В анаэробных условиях пируват направляется на брожение. Сначала 

пируват с помощью пируват декарбоксилазы (PDC) преобразуется в 

ацетальдегид с выделением СО2. Ацетальдегид ферментом 

алкогольдегидрогеназой (АДГ) расщепляется далее до этанола. Этот тип 

оксидоредуктазы может катализировать обратимое взаимопревращение 

спиртов и соответствующих альдегидов или кетонов [48]. Уровни 

ацетальдегида и СО2 напрямую регулируются ферментами пируват 

декарбоксилазы Pdc1 и Pdc5. Pdc5 отличается своей конкурентоспособностью 

по отношению к дыхательной пируватдегидрогеназе и благодаря высокой 

удельной активности направляет впоследствии большую часть пирувата на 

синтез этанола. Полученный в результате ацетальдегид может подвергаться 

воздействию нескольких видов альдегид дегидрогеназ. Если ацетальдегид 

вырабатывается: 

 в цитозоле, то на него воздействует Ald6 и/или Ald2;  

 в митохондрии, то он преобразуется Ald4 или Ald5.  

Кроме того, молекула ацетальдегида, все еще ковалентно связанная с 

комплексом PDC (через связанный тиамин пирофосфат), может 
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взаимодействовать с дополнительным ацетальдегидом для образования 

ацетоина [48]. 

В гиперосмотической среде дрожжи быстро адаптируются, синтезируя 

глицеро-3-фосфатдегидрогеназу, что приводит к увеличению глицерина [49]. 

Для предотвращения избыточного количества глицерина, дрожжи 

стимулируют иные пути метаболизма. Глицерин может быть потреблён 

дрожжами в качестве источника углерода с образованием промежуточных 

продуктов гликолиза, например, дигидроксиацетонфосфат (ДГАФ) и этанол 

(аэробный путь) [50]. Глицерин разрушается ферментом глицерин-3-

фосфатдегидрогеназа (кодируемой геном GUT2). ДГАФ далее расщепляется по 

гликолитическому пути [51, 52]. 

Пути метаболизма у дрожжей также зависят от количества глюкозы в 

среде роста. При избытке глюкозы, оксидативный метаболизм подавляется, 

даже когда доступен кислород, и это сопровождается синтезом этанола и 

углекислого газа. Это явление является эффектом Крэбтри [53, 54]. Другими 

словами, преимущественно используется путь ферментативного метаболизма, 

чем дыхательный. Выход АТФ значительно меньше, но при брожении 

требуется меньше затрат на производство белков, что позволяет клетке 

сосредоточить ресурсы в сторону быстрой утилизации глюкозы [55]. При этом 

один путь метаболизма не исключает полностью другой.  

Существует феномен диауксического сдвига, при котором дрожжи с 

высокой скоростью преобразовывают глюкозу в этанол и далее переходят к 

дыхательному пути. Так сахаромицеты следуют стратегии «создавать-

накапливать-потреблять» [56].  

После исчерпания глюкозы дрожжи активируют окислительный 

метаболизм: этанол окисляется до ацетата, затем вступает в цикл Кребса и 

цепь переноса электронов [57] При обратной же ситуации, дрожжи 

адаптируются благодаря метаболизму трегалозы. Трегалоза – это 

невосстанавливающийся дисахарид, присутствующий во многих организмах, 

включая бактерии, грибы, насекомых и растения [58]. Дрожжи могут 

накапливать этот дисахарид до 15% от сухой массы клетки в зависимости от 

условий роста и экологического стресса [59].  Трегалоза известна тем, что 

является резервным источником питания [60].  Фермент трегалозо-6-

фосфатсинтаза катализирует синтез трегалозо-6-фосфата, который, в свою 

очередь, гидролизует трегалозу до глюкозы [61, 62] 

В заключении следует отметить, что регуляция комплексных 

метаболических путей обеспечивает дрожжам устойчивость к стрессовым 

факторам среды и делает данный организм пластичным и удобным для 

промышленных и исследовательских целей. 
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1.3 Применение биологических качеств и признаков Saccharomyces 

cerevisiae в научных исследованиях 

 

1.3.1 Генетический аппарат Saccharomyces cerevisiae 

Saccharomyces cerevisiae имеет более комплексный генетический 

механизм по сравнению с большинством бактерий. Клетки дрожжей имеют в 

3,5 раз больше нуклеотидных пар [63]. Сложная генетическая составляющая 

играет ключевую роль в использовании дрожжей в качестве модельного 

организма.  Это подтверждается тем, что многие данные о биохимии, 

цитологии были взяты на основе исследований сахаромицетов [64, 65]. 

Дрожжи использовались для изучения различных процессов, таких как 

старение [66], генетических механизмов и их регуляции [67], сигнальные 

характеристики клеток [68], клеточного цикла [69], пути метаболизма 

эукариотов [70], апоптоза [71] и другие биологические процессы организмов-

эукариотов [72]. К примеру, можно привести прионы дрожжей, которые близки 

к млекопитающим по строению, что и привело к исследованию их в качестве 

модельного организма для изучения передачи наследственных 

нейродегенеративных заболеваний, без использования животных материалов 

[73]. Наиболее ярким же открытием является идентификация более ста генов, 

участвующих в контроле клеточного цикла и деления, за что Culotti и Hartwell 

получили нобелевскую премию в 2001 г. Они использовали клетки S. сerevisiae 

в качестве экспериментального организма для определения генов, 

участвующих в биологических процессах [74, 75, 76]. Стоит добавить, что 

дрожжи, во-первых, обладают способностью быстро размножаться и при этом 

легко подвергаются генетическим модификациям, сохраняя свою 

жизнеспособность и, во-вторых, устойчивы к воздействиям множественных 

селективных сред и неблагоприятных условий, что и обеспечивает 

значительный молекулярный прогресс в области генетики сахаромицетов [77].  

Адаптация к различным экстремальным условиям является одним из 

значительных преимуществ дрожжей S. сerevisiae в биотехнологии.  
 

1.3.2 Физиолого-биохимическая устойчивость Saccharomyces cerevisiae 

к экстремальным условиям среды 

Известно, что сахаромицеты сохраняют свою жизнеспособность при 

значении pH 8 [78, 79, 80]. Однако, исследование Antonio Peña и соавторов 

подтверждает, что выживаемость дрожжей возможна и при более высоком 

значении pH, т.к. существенных изменений в преобразовании энергии и 

транспортных механизмов при длительном культивировании не были 

зафиксированы при изменениях кислотности от 6 до 9. Транспорт лейцина, 

наоборот, был стимулирован в высоко-щелочной среде, что подтверждало 

активную деятельность дрожжей и, соответственно, их выживаемость при 

данных условиях [81]. При культивировании в кислой среде некоторые 

штаммы дрожжей Saccharomyces cerevisiae демонстрируют высокую 

устойчивость. Исследование Fernández-Niño M и соавторов (2015) 
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подтвердило способность дрожжей Saccharomyces cerevisiae штамма из MUCL 

11987-9 пролиферировать в присутствии 96 мМ уксусной кислоты (pH 4,5), что 

позволяет использовать их в биопроизводстве, где присутствуют слабые 

кислоты, подавляющие рост других микроорганизмов [82]. 

Дрожжи имеют ряд преимуществ для масштабного производства. S. 

сerevisiae внутри биореактора и способны выдерживать колебания 

температуры 20–35 °C, но при этом выдерживают и более экстремальные 

температурные режимы до 40°C, что обусловлено механизмами защиты к 

стрессовым условиям [83]. В этом случае дрожжи синтезируют белки 

теплового шока и трегалозу, которые активируют ряд других генов 

(участвующих в синтезе эргостерола, который поддерживает целостность 

клеточной мембраны). Это позволяет дрожжам продолжительное время 

выдерживать высокие температуры [83].  

Помимо температурной адаптации, дрожжи демонстрируют 

устойчивость к осмотическому стрессу, вызванному переизбытком глицерина 

во время производства этанола. Это требует от клетки дрожжей внедрения 

стратегий одновременного осахаривания и брожения, что снижает в среде 

уровень уксусной кислоты, которая подавляет рост S. сerevisiae [84, 85]. Это 

обусловлено эффектом Крэбтри, который является ключевым для 

промышленных процессов. Например, S. cerevisiae образует при участии 

ферментов алкогольацетилтрансфераз ароматические соединения и летучие 

эфиры, которые необходимы для придания запаха вину и пиво [86].  

S. cerevisiae способна направлять углерод в митохондрии, обходя 

ограничения пируватдегидрогеназы. Это включает образование ацетил-КоА 

или оксалоацетат, которые затем транспортируются в митохондрии [86]. Таким 

образом, достигается максимальная утилизация глюкозы. При окислительном 

росте в аэробных условиях активны NAD⁺-специфические изоформы 

ацетальдегиддегидрогеназы и изоцитратдегидрогеназы, способствующие 

производству энергии через цикл Кребса. В условиях ферментации, напротив, 

поставка NADPH осуществляется через альтернативные источники, включая 

NADPH-зависимые ацетальдегиддегидрогеназы и изоцитратдегидрогеназы, 

не относящиеся к пентозофосфатному пути [87]. 

 

1.4 Питательные среды для культивирования Saccharomyces 

cerevisiae и их физико-химическая характеристика  

 

1.4.1 Питательные среды для культивирования Saccharomyces cerevisiae 

 Питательные среды играют ключевую роль для роста и активности 

Saccharomyces cerevisiae. Дрожжи хоть и способны к росту на минимальной 

среде с декстрозой, но модификация среды с добавлением белковых 

гидролизатов, витаминов и других компонентов значительно ускоряет рост.  

Существует ряд наиболее используемых сред для культивирования 

дрожжей: 
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1 YPD (Yeast Extract-Peptone-Dextrose). Среда состоит из дрожжевого 

экстракта, пептона и декстрозы. Среда содержит экстракт дрожжей 10 г/л, 

пептон 20 г/л, декстроза (глюкоза) 20 г/л и агар (для твердой среды) 15 г/л. 

Дрожжевой экстракт является побочным продуктом пивного производства. В 

его состав входят полипептиды, сахара и различные микроэлементы [88]. Даже 

в малых концентрациях они значительно влияют на рост дрожжей [89]. 

Пептиды дрожжевого экстракта способствуют росту бактерий и увеличению 

биомассы до 60% [90, 91]. Пептон в составе среды является гидролизатом, 

насыщенным белком. Считается побочным продуктом пищевой и кормовой 

промышленности. Содержит в себе биосинтетические блоки, необходимые для 

большого количества биомассы [92] 

2 Среда с солодовым экстрактом 

Среды на основе солодового экстракта являются универсальными для 

роста микроорганизмов благодаря содержанию в них питательных веществ. 

Агар с солодом и дрожжевым экстрактом (Malt Yeast Agar) был разработан в 

1939 г для культивирования ацидофильных микроорганизмов. Солодовый 

экстракт содержит полисахариды, которые служат источником энергии и 

дополнительно окисляют среду [93]. Среда состоит из мальтозы, что 

составляет 50-55% от содержания углеводов. В стандартной среде экстракт 

солода вводится в концентрации 12 г/л [94]. Также солод обеспечивает среду 

аминокислотами, неорганическими ионами, витаминами и липидами [94, 95, 

96]. 

3 Химически определенные среды (синтетические). 

В отличие от комплексных сред с экстрактом и пептоном, химически 

определенные среды высоко специфичны [97]. Синтетические среды 

позволяют изменять концентрацию определенных компонентов в среде 

отдельно, что делает возможным разработку сбалансированных сред для 

увеличения выхода биомассы и роста клеток. Помимо этого, они используются 

для изучения потребностей дрожжей в тех или иных компонентах. На сегодня 

химически определенные среды основаны на исследованиях в потребностях 

сахаромицетов в витаминах группы В [97, 98]. Например, YNB — это 

определенная среда, используемая для инженерии метаболических путей. В 

этой среде используется определенный источник азота без аминокислот [99]. 

Также существует минимальная синтетическая среда для серийного 

производства [100], которая содержит следующие компоненты (на 1 л 

раствора): 2,2 г сульфата аммония, 1,5 г дигидрофосфата калия, 1,8 г 

гидрофосфата натрия, 0,2 г сульфата магния (в виде гептагидрата), 1,0 мл 

раствора микроэлементов. Предназначена данная среда для промышленного 

культивирования клеток с высокой плотностью. Среда за счет низкой 

стоимости и высокого потенциала для биосинтеза химикатов широко 

применяется в фармацевтическом секторе [100]. 
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1.4.2 Основные компоненты питательной среды и выполняемые ими 

функции 

1. Источники углерода и азота 

Энергетической основой для дрожжевых клеток в питательной среде 

является источник углерода. S. cerevisiae потребляют глюкозу, синтезируя в 

зависимости от пути метаболизма АТФ, этанол и углекислый газ. 

Дополнительное же введение глюкозы может благоприятно повлияет на 

интенсивность культивирования. В исследованиях Dickinson J.R. (1998) и 

Bayon M.M. (2002) было установлено, что среда с добавлением глюкозы 

повышает выход биомассы на 18–145% по сравнению с другими средами без 

дополнительно введенной глюкозы [101, 102]. Глицерин и крахмал также 

могут служить источниками питания для S. cerevisiae, но они не обеспечивают 

высокого роста дрожжей и биомассообразования [101, 102]. Поэтому глюкоза 

является оптимальным углеродным источником [103]. 

Источники азота необходимы для культивирования дрожжей. 

Бродильная активность дрожжей взаимосвязана со скоростью их размножения, 

которая важна для быстрого сбраживания сусла. Для биосинтеза клетки 

потребляют аминокислоты, ассимилируют неорганический азот, который 

далее используется для производства клетками полипептидов. Скорость роста 

клеток дрожжей прямо зависит от доступа к источнику азота, а именно α-

аминного азота. Недостаток аминного азота способствует ранней флокуляции 

дрожжей. Это неблагоприятное явление, поскольку чем выше степень 

флокуляции, тем позже достигается конечная степень сбраживания [104]. В 

качестве источника дополнительно вводятся неорганические аммонийные 

соединения, такие как сульфат аммония, мочевина, хлорид аммония [105]. 

В промышленном производстве используются обычно дешевые 

источники углерода и азота, как экстракты кукурузы, патоки, сырные 

сыворотки, сульфитные растворы из отходов различных производств [106, 

107], но это зависит от характера производства. Например, для синтеза 

антигенов на стадии глюконеогенеза требуется для увеличения их выхода 

введение трегалозы и лактата [108, 109]. 

2. Витамины 

Витамины могут участвовать кофакторами ферментов. К примеру: 

можно взять пиридоксин (B6), который является коферментом в более 50-ти 

ферментативных реакциях метаболизма аминокислот и липидов. Активная 

форма - пиридоксаль-5′-фосфат [110]. Биотин В7 также кофермент для 

нескольких ключевых карбоксилаз, ковалентно связываясь через лигазу 

(ацетил-КоА-карбоксилаза, пируваткарбоксилаза, мочевинакарбоксилаза), они 

важны для метаболизма жирных кислот и азота [97].  Витамины могут служить 

предшественниками кофакторов ферментов метаболизма углеводов и липидов. 

Витамин B5 или пантотенат — предшественник кофермента А (CoA) и белка-

переносчика ацила, критически важного для метаболизма липидов и углеводов 

[111]. Удаление витамина может привести к ухудшению роста S. cerevisae на 

глюкозе, но не на глицерине или крахмале [112]. Существует исключение в 
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виде инозитола, который хоть и являясь витамином, не является ни 

кофактором, ни его предшественником. Однако он критически необходим как 

предшественник осинового мембранного фософолипида 

фосфатидилинозитола и сигнальной молекулы на мембране [113]. 

В исследовании Perli (2020) продемонстрировали рост биомассы 

дрожжей Saccharomyces cerevisiae в концентрации витаминов 10 г/л, что 

является рекомендуемой концентрацией для популярной синтетической среды 

Вердюйна [97]. Таким образом, для обеспечения оптимального роста при 

культивировании S. cerevisiae рекомендуется введение витаминов в 

концентрации 10 г/л. 

2 Макроэлементы 

Фосфор входит в состав генетической информации клеток, содержится в 

нуклеотидах, а также является частью состава фосфолипидов мембраны. 

Источником фосфора служит KH₂PO₄ и его минимальное количество 

составляет 250 мг/л (~0.8 мМ) в среде для обеспечения роста дрожжей [114]. 

Снижение уровня фосфора может привести к снижению интенсивности 

синтеза нуклеотидов и фосфолипидов и другие ключевых процессов в клетке 

[115]. Как например было отражено в работе Hartel H. (2002), где у клеток 

наблюдалось снижение синтеза фосфолипидов из-за активации специфичной 

фосфолипазы в ответ на дефицит, которая разлагала фосфатидилхолин [116, 

117]. 

Калий – катион, имеющий значительную в роль в стабилизации 

мембранного потенциала, внутриклеточного уровня кислотности и 

осмотического давления ферментов [118, 119, 120]. Вводится в среду в виде 

солей KCl. Рекомендуемое введение калия около 15–100 мкМ, поскольку 

данная концентрация соли калия продемонстрировала наибольший результат в 

массобразовании в работе Masaryk J и соавторов (2022). [121]. 

Магний – необходимый элемент, ионы которого являются кофактором 

более 300 ферментов, и стабилизируют мембранные и нуклеиновые кислоты и 

участвуют в осмотической регуляции [122, 123, 124]. Оптимальной 

концентрацией солей магния MgCl₂·6H₂O MgSO 4 в стандартных средах 

составляет около 0.1 г/л, что приводит почти к 40% накоплению магния в 

клетках дрожжей, как указано в работе [125]. 

Кальций – необходимый элемент, выступающим вторичным 

мессенджером, реагирующий на этаноловый стресс, гипертонию, 

окислительный стресс, активируя сигналы через кальценеврин и 

транскрипционный фактор Crz1. [126]. Гены-мишени, регулируемые через 

Crz1, связаны с ионным гомеостазом и метаболизмом глюкозы. [127, 128]. В 

условиях стресса, ионы кальция освобождаются и стимулируют активность 

антиоксидантных ферментов [129, 130]. В стандартной среде YPD содержится 

0,14 мМ кальция (Ca²⁺), что соответствует базовым требованиям 

Saccharomyces cerevisiae для роста без дополнительных добавок [131]. 

Железо – незаменимый кофактор, способный связываться с несколькими 

лигандами. Участвует в биогенезе рибосом, дыхании и репликации ДНК [132]. 
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В среду добавляется в виде сульфата железа в концентрации от 15 до 25 мг/л 

эффективно усваивается S. cerevisiae и не влияет негативно на рост биомассы 

[133]. 

3 Микроэлементы 

Цинк участвует в механизме гомеостаза у дрожжей [134, 135]. Факторы 

влияния включают ферменты, поддерживающие синтез фософолипидов [136, 

137], антиоксидантные белки [138] и расщепление перекисей [139, 140]. 

Известно, что цинк участвует кофактором около 3000 ферментов, влияя на 

энергетический обмен, репарацию и иммунные процессы [141], что и делает 

его влияние обширным. Для эффективного роста дрожжей в стандартной среде 

необходимо 1,00–1,03 г/100 мл. Высокие концентрации цинка приводят к 

снижению выхода биомассы [142].  

Медь необходима для работы ферментов супероксиддисмутазы (Sod1), 

металлошаперона Atx1 и металлотионеинов, которые обеспечивают защиту от 

окислительного стресса [143, 144, 145]. Помимо этого, медь участвует в цикле 

Кребса, окислительном фосфорилировании и центральных метаболических 

путях [146, 147]. Гомеостаз ионов меди регулируется на транскрипционном 

уровне для обеспечения доступности металла и во избежания токсичного 

переизбытка [148].  Концентрация меди в среде, согласно работе Sun X. Y. 

(2019), оказывает на рост S. сerevisae. Авторы отмечают, что при 32 мг/л было 

зарегистрировано активное размножение клеток дрожжей, а при 64–96 мг/л 

был отмечен замедленный рост [149]. 

Марганец (двухвалентный металлический кофактор), как ключевой 

антиоксидант, влияет на работу супероксиддисмутазы, защищая организм от 

окислительного стресса [150]. Различные металлопротеины, включая 

оксидоредуктазы, ДНК- и РНК-полимеразы, пептидазы, киназы, 

декарбоксилазы и сахарные трансферазы нуждаются в концентрациях 

марганца для успешного функционирования [151] Исследование Do T. A. 

(2016) показало, что марганец в концентрации 1-5 мМ поддерживает 

интенсивный рост дрожжей, а при 10 мМ и выше имеет обратное действие 

[152]. Saccharomyces cerevisiae способны накапливать 2–100 нмоль Mn²⁺ на 10⁹ 

клеток (0,04–2,0 мМ), поддерживая аэробную способность клеток [150]. 

Кобальт (Co²⁺) – кофактор витамин-зависимых ферментов, включая 

витамин B₁₂-зависимые [153]. При избытке может вызвать оксидативный 

стресс, стимулируя образование активных форм кислорода [154]. Является 

необходимым элементом, т.к. функционально может заменять ионы магния и 

кальция, которые необходимы для жизнеспособности клеток [155]. Введение 

раствора CoCl2 ·6H2O2 (25 мг/л) стимулируют рост и дыхательную активность 

дрожжей, а при более высоких показателях концентрации наблюдается 

негативное действие раствора на их рост и дыхание [156]. 

 

1.4.3 Температура культивирования и pH среды 

Рост и метаболическая активность Saccharomyces cerevisiae значительно 

зависят от температурного режима культивирования.  
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Оптимальным температурным режимом для роста дрожжей считается 

диапазон 28°C  37°C [157]. Рост при температуре выше 40°C для дрожжей 

затруднен из-за длительной лаг-фазы и нарушенных закономерностей 

бутонизации (была отложена до 270 мин.), а 45 °C является для дрожжей 

критической температурой [158], т.к. клетки еще сохраняют способность к 

размножению, а вот при более высоких температурах наступает повреждение 

мембраны и содержимого клетки [159]. 

Жизнеспособность дрожжей также критически зависит от уровня 

pH.  Saccharomyces cerevisiae имеет ацидофильную природу, соответственно 

растет в более кислых условиях, оптимальный диапазон pH 4-6, но может 

различаться от штамма, температуры и аэрации [160]. Экстремально низкие 

показатели pH приводят к ингибированию роста дрожжевых клеток, к 

поврежденной липоидной клеточной мембраны, ее текучесть снижается и как 

следствие – обмен веществ замедляется [161]. Высокие значения pH также 

негативно сказываются на интенсивности роста клеток. Клеточный цикл 

останавливается при pH 9,0 на стадии G1, что обусловлено активацией 

специфических сигнальных путей, связанных со стрессовой адаптацией, 

регуляцией фосфатного и ионного обменов, а также экспрессией генов, 

контролирующих деление клетки [162]. 

Таким образом, отклонения оптимального диапазона температуры и 

кислотности может привести к замедленному росту клеток и их гибели в связи 

с морфологическими изменениями в виде повреждения клеточной структуры. 
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2 Объект, материал и методика исследования 

 

2.1 Объект исследования 

 

Эукариотические дрожжи Saccharomyces cerevisiae из царства грибов 

широко используются благодаря генетической изученности и относительной 

простоте культивирования во многих научных исследованиях и различных 

отраслях биотехнологической промышленности, в частности, в пищевой [1] 

для производства хлебобулочных изделий, спиртных продуктов и биотоплива 

в результате обработки сельскохозяйственных отходов, т.к. конечными 

продуктами ферментации являются углекислый газ и этанол [2, 12, 13].  

 

2.2 Материалы исследования 

 

 Материалы, использованные в исследованиях, можно условно 

разделить на семь групп: 

1) культура и продукция:  

 предоставленные заводом дрожжевые косячки (Angel),  

 дрожжевой продукт готовой заводской партии, 

 культуры дрожжей Saccharomyces cerevisiae;  

 2) субстрат и добавки: 

 солодовый концентрат ячменя 

(рисунок 1),  

 агар-агар,  

 сульфат магния,  

 цинк,  

 поваренная соль,  

 янтарная кислота,  

 раствор концентрированной 

ортофосфорной кислоты H3PO4, 

 раствор аммиака NH3;  

3) красители: 

 генцианвиолет,  

 раствор люголя,  

 фуксин Циля. 

4 Питательные среды, используемые для обнаружения общей (МПА), 

кишечной (ЭНДО), дрожжевой (лизиновая среда) обсеменённости. 

5 Лабораторная посуда: чашки Петри, бактериологическая петля, 

шпатель, стеклянная посуда лабораторная (мерные стаканы, пипетки, колбы; 

пробирки; покрывные стекла), фарфоровая чашка. 

6 Приборы и оборудование: автоклав, термостат, аналитические весы, 

pH-метр, спиртовая горелка, микроскоп, камера Горяева, вакуумный насос с 

воронками Бюхнера. 

 

 
 

Рисунок 1 – Солодовый концентрат 

ячменя 

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7099199/#b101
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4 Нормативные документы:  

 ГОСТ 31747-2012 [163],  

 ГОСТ 10444.12-2013 [164], 

 ГОСТ 26669-85 [165],  

 ГОСТ 31747 - 2012 [166], 

 ГОСТ 30425-97 [167], 

 ГОСТ 171-2015 [168]. 

 

2.3 Методы и методика исследования 

 

Исследования в Алматинском дрожжевом заводе были сфокусированы 

на определение оптимального температурного режима для культивирования 

дрожжей линейки Angel и модификации культуральной среды добавлением 

соли магния, цинка, янтарной кислоты и поваренной соли. Культивировали 

штаммы в термостатах в различных температурных режимах, был проведен 

сравнительный анализ по росту дрожжевых клеток и полученной сухой массы 

и определен оптимальный показатель температуры. Сравнительный анализ по 

сухой биомассе был изучен между двумя средами солода – модифицированной 

и контролем, т.е. немодифицированной.  

Косячки дрожжей Angel и полученная готовая продукция были 

проверены на степень чистоты методом посева на питательные среды. 

Выделенные культуры изучались методом Грама. Полученная продукция 

дрожжей также оценивалась по подъемной силе.  

 

2.3.1 Определения наличия 

чужеродных микроорганизмов в 

материнских косячках Angel на 

питательной среде ЭНДО 

Исследования проводились по 

методике, изложенной в ГОСТ 

31747-2012 [163]. 

Для оценки степени чистоты 

предоставленных дрожжевых 

косячков «Angel» и продукта партии 

24.01.2025 были подготовлены две 

среды – ЭНДО, Лизин.  

Методика приготовления: 

1 Среды готовили по 

инструкции производителя: 20,75 г 

(ЭНДО) и 32,5 г (Лизин) разбавляли 

0,5 л дистиллированной воды.  

 

 

 

Рисунок 2 – Разлив среды ЭНДО 

после охлаждения на чашку Петри 

одноразовую вблизи спиртовой 

горелки 
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2 Стерилизация среды при 1,1 атм. 20 минут при температуре 121°C. 

3 Охлаждение среды и разлив по чашкам Петри (рисунок 2). 

 

 
а) отбор 10 мл из раствора дрожжей 

«Angel» для введения в последующую 

вторую колбу с 90 мл воды 

 
б) распределение суспензии дрожжей 

«Angel» на среде Сабуро 

 

Рисунок 3 – Оценка биобезопасности дрожжей «Angel» 
 

 

Методика инокуляции дрожжей Angel проводилась по методике, 

изложенной в ГОСТ 31747-2012 [163]: 

1 Подготовили 9 колб, пронумеровали их от 10⁻¹ до 10⁻⁹ (указывает на 

степень разведения), разлили в каждую из них по 90 мл стерильной воды. 

2 Методом предельного разведения из колбы с наименованием 10⁻¹ с 

культурой Angel 10 мл перенесли в колбу с наименованием 10⁻2 с 90 мл воды 

(рисунок 3, а), из колбы с наименованием 10⁻2 вносили 10 мл в колбу с 

наименованием 10⁻3 и, таким образом, процедуры повторялись до колбы с 

наименованием с 10⁻⁹, что и стала для исследований окончательной степенью 

разведения. 

3 Из колбы с наименованием 10⁻9 стерильной пипеткой по 0,1 мл вводили 

суспензию дрожжей на поверхность твердых сред в чашках Петри, 

стерильным штапелем для равномерного распределения суспензии проводили 

по поверхности среды (рисунок 3, б). 

4 Подготовленные среды с посевом поместили на 48 ч в термостат для 

культивирования при температуре 37 °C.  

5 По истечении 48 ч культивирования провели визуальный осмотр роста 

чужеродных колоний бактерий на поверхности сред [163]. 

 

2.3.2 Культивирование дрожжей Saccharomyces сerevisiae на двух средах  
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Исследования проводились по методике, изложенной в ГОСТ 10444.12-

2013 [164]. 

Среды для культивирования дрожжей готовили на основе солодового 

концентрата ячменя по ниже представленной методике: 

1 Две колбы объёмом 500 мл наполнили питьевой водой из-под крана, 

затем добавили солодовый концентрат, доводя плотность в двух колбах до 15 

Ба.  

Одну колбу оставили и в другую добавили соли: 2,506 г поваренной 

соли, 0,05 г цинка, 0,05 г сульфата магния и 0,006 г янтарной кислоты.  

Доводим pH раствора до 5,08, добавляя 7 мл аммиака и 9 мл 

ортофосфорной кислоты, тщательно перемешав две колбы. По рh-метру 

оценивали уровень кислотности.  

Проводим стерилизацию в автоклаве при давлении 0,8 атм. в течение 35 

мин. После стерилизации горячую колбу охлаждали, после перенесли её в 

ламинарный бокс для инокуляции дрожжей «Angel».  

2 Инокулировали дрожжи линейки Angel на среды. Для этого 

подготовили по 3 пробы на каждую среду. В 3 пробирки разлили 

модифицированную среду солода, в другие 3 ввели некодифицированные 

среды для дальнейшего изучения. Из предоставленных косячков дрожжей 

(рисунок 4, а) подготовили суспензии, размешав их с 10 мл стерильной воды. 

Суспензии по 1 мл внесли в пробирки (6 шт.) со средами (рисунок 4, б), потом 

пробирки закрыли пробкой. 

 

 
а) предоставленные косячки 

дрожжей линейки «Angel» 

 
б) измерение 1 мл суспензии 

дрожжей для инокуляции на среды 

 

Рисунок 4 – Приготовление проб для культивирования дрожжей на 2-х 

питательных средах 
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3 Пробирки с дрожжами помещали для культивирования в термостат на 

24 ч при 34°C. По истечении 24 ч оценивали накопленную при 

культивировании биомассу дрожжей с использованием вакуумного насоса. 

Для этого на воронку насоса разливали пробы и после фильтрации взвешивали 

на аналитических весах полученный осадок. 

 

 
а) культивирование 

при 37.2°C 

 
б) культивирование при 34 °C 

 
в) культивирование при 

25°C 

Рисунок 5 – Культивирование пробирок в термостатах с различными 

температурными режимами 

2.3.3 Культивирование 

Saccharomyces cerevisiae (Angel)  

Исследования проводились по 

методике, изложенной в ГОСТ 

10444.12-2013 [164]. 

1 Для культивирования 

использовалась среда на основе 

солодового концентрата ячменя, 

приготовленные ранее по методике, 

описанной в п. 2.3.2. Для инокуляции 

были подготовлены два косячка 

дрожжей и 12 стерильных пробирок. 

В каждую пробирку при спиртовой 

горелке разливали по 8 мл 

стерильной среды. В два косячка 

дрожжей добавляли по 10 мл 

стерильной среды и перенесли 

полученный раствор в стерильную 

 

 

Рисунок 6 – Воронка Бюхнера, на 

которой из фильтрата мы получали 

сухую массу 
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колбу. С использованием стерильной пипетки осуществили розлив по 1 мл 

суспензии с дрожжами в каждую из 12 пробирок, после чего пробирки 

закрывали пробками. В каждой пробирке присутствует раствор объемом 9 мл. 

2 Для культивирования в термостатах использовали три температурных 

режима 37.2 °C (рисунок 5, а), 34 °C (рисунок 5, б) и 25 °C (рисунок 4, в). Время 

культивирования составило 24 ч.  

 

2.3.4 Оценка накопления биомассы 

Исследования проводились по методике, изложенной в ГОСТ 10444.12–

2013 [164]. 

После культивирования проводили подсчёт клеток с использованием 

камеры Горяева: 

1 Образцы из каждой пробирки наносили на камеру, равномерно 

распределяли и накрывали покровным стеклом.  

2 Подсчёт осуществляли под микроскопом с увеличением 40× и 

числовой апертурой 0,65. 

Для оценки биомассы был использован метод вакуумной фильтрации:  

1 Образцы из пробирок, культивированные при 37 °C, фильтровали через 

воронку Бюхнера на двойном слое фильтровальной бумаги при давлении 80 

кПа. (рисунок 6)  

2. Затем осадок взвешивали на аналитических весах.  

Вышеприведенные процедуры повторили для образцов, 

культивированные при температурах 34 °C и 25 °C. 

 

 
Рисунок 7 – Взвешивание 10 грамм дрожжей партии 24.01.2025 на 

аналитических весах 

 

2.3.5 Оценка биобезопасности готовой продукции 

Исследования проводились по методике, изложенной в ГОСТ 31747 - 

2012 [163]. 
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Анализ степени чистоты готовой продукции необходим для оценки 

соблюдения санитарных норм в процессе производства. Включение данного 

анализа расширяет его практическую значимость для завода. Методика работы 

складывалась из следующих работ: 

1 Из готового дрожжевого продукта отобрали 10 грамм по методике, 

изложенный в ГОСТ 26669-85 [165] (рисунок 7). В стерильную мерную колбу 

добавили 90 мл дистиллированной воды и 10 г отобранных дрожжей, после 

тщательно перемешали для образования однородной суспензии.  

2 Подготовленные с питательными средами ЭНДО, лизиновая среда, 

Сабуро и МПА чашки Петри подверглись посеву согласно ГОСТ 31747 - 2012 

[166].  

3 Культивировали в термостате при температуре 37,9°C 48 ч. Данная 

процедура была необходима для оценки степени чистоты предоставленных 

дрожжей.  

 
 

Рисунок 8 – Распределение материала по предметному стеклу 

бактериологической петлей для последующего микрокопирования на наличие 

бактериологической обсемененности 

 

2.3.6 Грам окрашивание Saccharomyces cerevisiae 

Исследования проводились по методике, изложенной в ГОСТ 30425-97 

[167]. Методика складывалась из следующих процедур: 

1 Стерилизовали бактериологическую петлю, нагревая ее на спиртовой 

горелке. Охладив петлю, аккуратно прикасались к краю агаровой среды. 

2 Осторожно из чашки Петри отбирали петлей небольшую часть 

колонии, стараясь не запачкать ее агаром. Взятый материал распределяли по 

предметному стеклу (рисунок 8). Мазок фиксируем трижды быстро, проведя 

стекло через пламя горелки. 

3 Последовательно окрашиваем генцианвиолетом (2 мин выдержки), 

раствором Люголя (2 мин выдержки), обесцвечиваем 96%-ым этанолом и 

контрастировали фуксином (2 мин выдержки). 
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4 Под микроскопом при увеличении x100 исследуется препарат. 

 

2.3.7 Определение подъемной силы готовой продукции  

Исследование было проведено по ГОСТ 171-2015 [168]. По методике 

взвешивали ингредиенты для создания экспериментального шарика из теста. 

Подготовленные шарики из теста выкладывали в термостат при 37°C. 

Подъёмная сила является параметром качества дрожжевой продукции, 

поскольку характеризует ее бродильную активность. 

Подъемная сила дрожжей оценивается по скорости всплытия из воды: 

чем быстрее шарик поднимается, тем выше активность дрожжей, что является 

важным показателем их качества в хлебопекарном производстве. 

1 Для определения подъёмной силы дрожжей методом всплывания 

готовили тестовую смесь в виде шариков, включающую 7,00 г муки (рисунок 

9, а), 0,31 г исследуемых дрожжей и 4,75 мл солевого раствора.  

2 Ингредиенты тщательно смешивали в банке, сформировывая шарик из 

теста (рисунок 9, б) и подготовив воду для испытания, нагретую до 37 °C. 

 

 
а) взвешивание 7 г 

цельнозерновой муки 

 
б) получение тестового 

шарика после смешивания 

муки, солевого раствора и 

дрожжей готовой партии 

 
в) всплывший шарик после 

выдержки в термостате 

 

Рисунок 9 – Исследование подъемной силы дрожжей 

 

3 Тестовый шарик помещали в банку с водой и оставляли в термостате 

при 37°C, наблюдая за временем его всплытия. Всплывший шарик (рисунок 9, 

в) убирали, опыт повторяли 2 раза.   
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3 Результаты исследования 

 

3.1. Оценка биобезопасности дрожжей Angel 

 

Разведение посевов дрожжей Angel на 4-х средах является необходимой 

процедурой перед началом работы. Требования к культурам: они должны быть 

чистыми для их дальнейшего использования в исследованиях по оптимизации 

температурного режима культивирования. Возможные контаминанты могут 

быть определены по росту колоний на питательных средах, характеристика 

которых дана в диаграмме 1. 
 

 
 

Рисунок 10– Контроль контаминации дрожжей «Angel» 

 

 

По истечении заданного времени по культивированию был проведен 

визуальный осмотр питательных сред на чашках Петри, изучены колонии 

выросших на среде культур.  

Признак, активность
Питательная среда и 

исследуемые штаммы

Контроль 
контаминации 

дрожжей «Angel»

Опытная группа

Среда ЭНДО, 
энтеробактерии

Возможен зелёный 
металлический 

блеск

Лизин. Оксидазно-
активные 

энтеробактерии

Возможны сине-
зелёные следы на 

среде

 
а) Среда ЭНДО 

 
б) Среда Лизин 

 

Рисунок 11 – Питательные среды с посевами дрожжей после 

культивирования 48 часов 
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Исходя из фотоизображений рисунка 11, видимые изменения, как 

описаны в диаграмме рисунка 10 отсутствуют: 

1 На среде ЭНДО, чужеродной контаминации грамотрицательными 

микроорганизмами не было установлено в связи с отсутствием колоний с 

металлическим зеленым блеском. (рисунок 11, а). 

2 Лизиновая среда не продемонстрировала изменений с мутного 

прозрачного цвета на сине-зеленый, что исключает наличие бактерий с 

лизиндекарбоксилазной активностью (рисунок 11, б). 

Полученные результаты свидетельствуют об отсутствии чужеродной 

микрофлоры в дрожжах «Angel».  

 

3.2 Накопление биомассы Saccharomyces сerevisiae 

 

Для культивирования использовали среду на основе концентрата ячменя. 

Добавки использовались для совершенствования состава питательной среды. 

Выбор питательной среды обосновывается питательностью солода 

ячменя для культивирования S. cerevisiae. Сам концентрат, из которого 

готовили среду, представляет собой 100% солод из светлого ячменя, без 

добавок. Солод произведен в России фабрикой Доктор Губер. В 1 кг 

концентрата содержится 0,758 кг экстракта, доля сбраживаемых сахаров от 

массы сухих веществ составляет 65-70%. Не содержит добавленных сахаров. 

Приготовленная питательная включает 500 мл дистиллированной воды, 

плотность среды 1,062 кг/л, pH 5,08.  

Солод обеспечивает среду мальтозой, глюкозой, как показано в пробах 

солода ячменя в работе Yu W. и соавторов (2016) [169]. Помимо углеводных 

источников, солод богат аминокислотами (19,2%), включая незаменимые 

(7,5%) [170]. Ячменевый солод также богат комплексами витаминов В, и 

минералами (Mg, Ca, Fe, Zn) [171]. Такой состав делает солод 

удовлетворительной основой для культуральной среды для Saccharomyces 

cerevisiae.  

Для оптимизации среды ввели 2,506 г поваренной соли (NaCl), 0.005 г 

цинка (Zn²⁺), 0,5 г сульфата магния (MgSO₄), 0,005 г янтарной кислоты на 500 

мл среды. Дозировки обоснованы научной литературой. Наибольшая биомасса 

в работе по влиянию магния достигалась при введении солей магния в 

концентрации 1,25 г/л [172]. В другом исследовании, введение цинка при 0,01 

г/л способствовало росту клеток до максимального значения после 24 ч 

культивирования [173]. Янтарная кислота участвует как стимулятор и для 

оптимального роста для S. cerevisiae достаточно введения до 0,01 г/л [174]. 

Концентрация поваренной соли должна быть минимальной, чтобы избежать 

осмотического стресса. Безопасной концентрацией считается около 5 г/л, 

поскольку осморегуляторный путь в Saccharomyces cerevisiae, как ответ на 

осмотический стресс, активируется обычно при 6,4 г/л [175]. 

Успешность работы по оптимизации состава среды определяли 

измерением накопленной биомассы в пробах, полученных из 
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модифицированной среды солода ячменя при сравнении с контрольной 

группой, где среда была не модифицирована.  

 

 
а) Проба, полученная из 

модифицированной среды  

 
б) Контроль. Проба, полученная из 

немодифицрованной среды 

 

Рисунок 12 – Накопление биомассы дрожжей на среде из солода ячменя 

 

Накопление биомассы визуально преобладает в пробе, полученной на 

модифицированной среды, т.к. показывает более густой оттенок, чем у пробы, 

полученной на немодифицированной среде.  

Сравнительная оценка биомассообразования в двух средах представлена 

в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Сравнительная оценка биомассообразования в двух средах 

 

Тип среды 

Средняя масса пробы варианта опыта № 

Cv, % 
1 2 3 Среднее 

значение 

биомассы, г 
Х̅ ±  𝑚𝑋̅ , г Х̅ ±  𝑚𝑋̅ , г Х̅ ±  𝑚𝑋̅ , г 

Модифицированная 
0,136 ± 

0,0007 

0,144 ± 

0,0021 

0,139 ± 

0,0021 

0,145 ± 

0,0143 
3,22 

Не 

модифицированная  

0,118 ± 

0,0014 

0,123 ± 

0,0021 

0,129 ± 

0,0028 

0,124 ± 

0,0055 
4,82 

 

По данным таблицы 1 видно, что модифицированная среда 

продемонстрировала больший рост биомассы в среднем значении. 

Находим концентрацию сухой биомассы на один литр суспензии. По 

формуле 

С =
m

V
 , (1) 

 

где С – концентрация биомассы на один литр (г/л); 

m – Среднее значение биомассы (г); 

V – общий объем суспензии(л), равный 0.009 литров во всех пробах 
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Как видим, накоплено биомассы в среде:  

 модифицированной 15,57 ± 0.5 г/л; 

 немодифицированной 13,83 ± 0.67 г/л. 

В нашем исследовании модифицированная среда показала наибольший 

результат по выходу сухой массы (15,57 ± 0,50 г/л), что примерно на 12,5% 

больше массы дрожжей, полученных при культивировании на не 

модифицированной среде из солодового концентрата ячменя. Это объясняется 

добавками NaCl, MgSO₄, Zn²⁺, янтарной кислоты. Наличие катионов натрия 

поддерживает осмотический градиент, что благоприятно влияет на 

метаболические пути дрожжевых клеток [176]. Магний является кофактором 

многих ферментов и также влияет на осмотическую регуляцию [122, 123, 124]. 

Он является активным участником углеводного и энергетического обмена 

[177]. Его недостаток может негативно влиять на метаболизм клеток, 

соответственно снижая их жизнеспособность [178]. Цинк также является 

значимым элементом в росте клеток, поскольку тот участвует в развитии 

иммунной системы и функционировании нуклеиновых кислот [173]. 

Исследования показывают, что цинк оказывает благоприятный эффект на 

выживаемости дрожжевых клеток, защищая от окислительного повреждения 

и модулируя клеточный метаболизм аминокислот [179]. В работе из журнала 

Journal of Elementology добавление цинка в количестве 0,05 г/л привело к 

увеличению биомассы дрожжей до максимального значения [173]. Янтарная 

кислота также оказывает стимулирующий эффект на рост дрожжей S. 

cerevisiae. Это было выявлено за счет увеличения выхода биомассобразования 

на 7% в присутствии янтарной кислоты 0,001 г/л в исследовании Старовойтова 

О. В. [174]. В работе Крикунова Л. Н. и соавторов (2015) рассматривали 

влияние янтарной кислоты, где исследование выявило, что присутствие его 

увеличивает долю почкующихся клеток и клеток с запасами гликогена в 

биомассе [180]. 

Поэтому использованные в эксперименте добавки к среде благоприятно 

повлияли на накопление сухой биомассы и, следовательно, на 

жизнеспособность дрожжей. Оптимизация состава среды через добавление 

минеральных компонентов и стимулятора в виде янтарной кислоты 

значительно улучшили показатели роста по сравнению с контрольной средой 

без добавок. Это свидетельствует об успешности процесса оптимизации. 

Подобные работы по модификации состава питательной среды в 

контексте исследованных элементов были проведены учеными Liu J., Li G., Sui 

Y. (2017). В минимальной минеральной среде ими были введены 

концентрации магния, цинка и железа 1,5 г/л, 0,002 г/л и 0,02 г/л 

соответственно, что привело к наибольшему выходу биомассы 5,21 ± 0,30 г/л. 

Авторы утверждают, что в модифицированной среде дрожжи 

демонстрировали меньшие уровни окисления липидов и уменьшение 

окислительного стресса. Это повлияло на жизнеспособность клеток, повысив 

их выживаемость при культивировании их в течение 96 ч [181].  
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Значительное отличие, характерное для нашей работы заключается в 

том, что была использована культуральная среда из концентрата ячменя. 

Поэтому различия в приросте массы существенны. Наши данные 

демонстрируют прирост примерно на 12,5% с накоплениями сухой массы в 

среднем 15,57 ± 0,5, тогда как Liu J. и соавторы. продемонстрировали выход 

5,21 ± 0,30 г/л, что примерно превышало на 47%. Это может быть связано с 

тем, что концентрат ячменя отличается богатой по питательности средой. 

Например, в минимальной среде в данной работе не содержались 

аминокислоты и витамины, а главным источником азота был (NH4) SO4.  

 

3.3 Оптимальный температурный режим для роста дрожжей и 

накопления сухой биомассы 

 

Методика исследования проводились согласно работе [182].  

Поскольку были 4 пробы на каждый температурный режим, из каждой 

колбы разливали по 1 мл на поверхность камеры Горяева и рассматривали под 

микроскопом с увеличением 40х. Результат под микроскопом представлен на 

рисунке 13. 

 

 
а) после культивирования 

при 37.2 °C 

 
б) после культивирования 

при 34 °C 

 
в) после культивирования 

при 25 °C 

 

Рисунок 13 – Микрокопирование дрожжевых клеток на камере Горяева 

после культивирования при различных температурных режимах 

 

Каждую пробу выставляли под микроскопом на камере Горяева для 

подсчета количества клеток на миллилитр, выращенных при различных 

температурных режимах. Мы учитывали сумму клеток, посчитанных в пяти 

квадратах. На каждый температурный режим было отведено по 4 пробы.  

По итогу, был проведен сравнительный анализ роста клеток дрожжей по 

подсчетам на камере Горяева по формуле 2. 

 

𝑋 =
𝑎

𝑛
× 𝑁 × 𝑘 × 𝑏, (2) 
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 где X – концентрация клеток в 1 мл раствора, КОЕ/мл; 

a – сумма клеток, посчитанных в 5 квадратах камеры Горяева; 

N –   число больших квадратов в камере Горяева; 

K - коэффициент, равный величине, обратной объему камеры Горяева; 

b – степень разбавления раствора, равная единице; 

n – количество квадратов, мы учитывали 5 квадратов; 

Упрощаем формулу до:  

 

𝑥 =
𝑎

5
× 225 × 1111 × 1, (2.1) 

 

 𝑥 = 𝑎 × 49995, (2.2) 
 

Таблица 2 – Влияние температуры культивирования на количество 

дрожжевых клеток (КОЕ) Saccharomyces cerevisiae (Angel) на мл 

 
Температура 

(°C) 

 

Количество 

клеток (a) 

Расчет (X=a×49995) Концентрация 

клеток (X, × 

10⁶ КОЕ/мл) 

Среднее значение 

(×10⁶/мл) 

37.2 

95 95×49995=4,749,525 4.75×10⁶  

4,6 89 89×49995=4,449,555 4.45×10⁶ 

93 93×49995=4,649,535 4.65×10⁶ 

97 97×49995=4,849,515 4.85×10⁶ 

34 

101 101×49995=5,049,495 5.05×10⁶  

5,19 110 110×49995=5,499,450 5.50×10⁶ 

99 99×49995=4,949,505 4.95×10⁶ 

105 105×49995=5,249,475 5.25×10⁶ 

25 

80 80×49995=3,999,600 4.00×10⁶  

4,05 85 85×49995=4,249,575 4.25×10⁶ 

78 78×49995=3,899,610 3.90×10⁶ 

91 81×49995=4,049,595 4.05×10⁶ 

 

Как видно из таблицы 2, наибольшими показателями обладали пробы, 

культивированные при температуре 34 °С, их среднее значение показало 

5,19×10⁶ (КОЕ/мл). При 37,2°С, концентрация на мл значительно ниже, в 

среднем, 4,6×10⁶ (КОЕ/мл). Понижение роста клеток с повышением 

температуры может быть связано с тем, что большинство микроорганизмов 

чувствительны к высоким температурам, поскольку оно приводит к гибели 

клеток и тепловому шоку согласно работе Zhang M. 2023 года [183]. 

Повышение температуры, в целом, может привести к повреждению белков, 

хромосом, клеточных мембран и органелл в клетках Saccharomyces cerevisiae, 

а также к увеличению количества активных форм кислорода, что вызывает 

окислительный стресс и влияет на активность Saccharomyces cerevisiae [184]. 

При пониженной же температуре 25 °С, рост клеток наименьший, 4,05×10⁶ 

(КОЕ/мл). При температурах ниже оптимального диапазона активность 

ферментов, участвующих в метаболических путях, таких как гликолиз и 
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дыхание, значительно снижается [185]. Это снижение кинетики ферментов 

замедляет клеточные процессы, что соответственно не благоприятно для 

культивирования дрожжей. 

Следовательно, оптимальной температурой культивирования дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae (Angel) является 34°С.  В целом, температура роста 

дрожжей Saccharomyces лежит в диапазоне от 28 °C до 33 °C [186].  

Расчет биомассобразования дрожжевых клеток: 

После расчета на камере Горяева проанализировали накопление 

биомассы, разлив по 4 пробы за раз с каждого температурного режима на 

воронку Бюхнера (рисунок 6) для получения сухой массы. Далее фильтраты 

взвешивали на аналитических весах.  Установили массы накопления дрожжей, 

как показано на рисунке 14: 

1 0,534 грамм при 37.2°C (рисунок 14, а). 

2 0,544 грамм при 34 °С (рисунок 14, б). 

3 0,509 грамм при 25°С (рисунок 14, в). 

Исходя из полученных результатов следует вывод, что наибольшая 

степень биомассобразования у проб дрожжей наблюдается при 

культивировании при 34 °С (рисунок 14, б). Далее высчитывали концентрацию 

сухой массы на 1 л. суспензии по формуле (2). 

Результаты расчета предоставлены в таблице 3. 

 

 
а) при 37,2°C 

составляющая 0,534 грамм 

 
б) при 34 °С, составляющая 

0,544 грамм 

 
в) при 25°С, составляющая 

0,509 грамм 

 

Рисунок 14 – Накопления сухой биомассы дрожжей, культивированных 

при различных температурных режимах 
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Таблица 3 – Концентрация сухой биомассы S. cerevisiae  

 
Температурный 

режим (°C) 

m, сухая биомасса (г) Cv, коэффициент 

вариативности (%) 

C, концентрация 

биомассы (г/л) 

37,2 0,535 ± 0,001 0,26 14,86 ± 0,04 

34 0,542 ± 0,003 0,52 15,06 ± 0,08 

25 0,510 ± 0,001 0,28 14,17 ± 0,04 

 

Как видно из таблицы 3, температурный режим значительно влияет на 

процесс биомассобразования дрожжей Saccharomyces cerevisiae. Отмечается 

накопление биомассы (15,06 ± 0,08 г/л) при температурном режиме 34 °C. При 

37,2 °C показатели накопления биомассы были незначительно ниже (14,86 ± 

0,04г/л), что связано с замедленной метаболической активностью дрожжей при 

более высоком температурном режиме. Это говорит о превышении 

критической температурной точки, при котором учащается гибель клеток. 

Минимальный же рост дрожжевых клеток и накопление массы наблюдались у 

проб, выращенных при 25 °C (14,17 ± 0,04 г/л). Это обосновано замедленным 

метаболизмом и ферментативной деятельностью, поскольку работа ферментов 

напрямую зависит от температуры среды. Биохимические реакции в целом 

проходят медленнее. 

Согласно работе Pizarro F.J. (2008), понижение активности 

массобразования дрожжей при субоптимальной и супраоптимальной 

температуре объясняется тем, что при более низких температурах более 

слабые реакции на стресс, но также и более медленные скорости метаболизма, 

что приводит к низкому накоплению биомассы по сравнению с оптимальными 

условиями (34°C). И наоборот, при более высоких температурах реакции на 

тепловой шок потребляют клеточные ресурсы, ограничивая выход биомассы, 

несмотря на более высокие темпы роста [187] 

Таким образом, оптимальная температура для культивирования дрожжей 

S. cerevisiae (Angel) считается 34 °C, так как она обеспечивает наибольшие 

показатели накопления сухой биомассы и количества КОЕ на миллилитр. 

Аналогичная работа Исламмагомедовой и соавторов (2020) [188], где изучали 

влияние температурных режимов на морфологические свойства дрожжей 

Saccharomyces сerevisiae, имеет похожие показания насчет оптимальной 

температуры роста дрожжей. В данном исследовании выявили изменения 

морфологических характеристик сахаромицетов при 37°C, что является 

свидетельством температурного стресса у микроорганизмов, приводящее к 

замедленному росту дрожжей. Клетки были несколько увеличены примерно 

7х7 ± 0,3 мкм, тогда как при 30°C они имели размер 6х6 ± 0,3 мкм. При 30°C 

также наблюдался наибольший рост колоний дрожжевых клеток размером 

около 7 квадратных сантиметров, тогда как при 37°C рост колоний составил 

около 2 квадратных сантиметров. В другом исследовании, опубликованном в 

журнале "The Expedition" учеными Университета Британской Колумбии [189], 

авторы проанализировали зависимость скорости роста дрожжей S. cerevisiae 
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от температуры. Оптимальная температура для роста S. cerevisiae составила 

35°C, при которой скорость роста достигла максимального значения - 4,98 × 

10⁶ клеток/ч. При 30°C этот показатель был меньше – всего 4,45 × 10⁶ клеток/ч.  

Следовательно, формируется вывод о том, что температуры от 30 до 34°C 

являются наиболее благоприятными для роста дрожжевых клеток. 

 

3.4 Оценка биобезопасности дрожжей из готовой партии 24.01.2025 
 

Во время визуального осмотра сред с посевами мы рассмотрели мазок из 

посева готовой продукции со среды МПА по Грам окрашиванию. Результат 

показан на рисунке 15. 

 

 
 

Рисунок 15 – Микрокопирование окрашенных по Граму дрожжевых клеток  

 

Грамположительными контаминантами в дрожжевой продукции обычно 

являются молочнокислые бактерии. Согласно исследованию, Viljoen и Lues 

(1993) [190] из прессованных дрожжевых блоков зачастую выделяются только 

три различных рода грамположительных бактерий (Lactobacillus, Pediococcus 

и Lactococcus). Как правило, загрязнение молочнокислыми бактериями может 

подавлять рост клеток S. cerevisiae за счет секреции молочной кислоты и 

конкуренции с дрожжевыми клетками за микроэлементы и жизненное 

пространство [191]. Не исключено также загрязнение грамположительными 

бактериями бациллами. В исследовании загрязнения дрожжевых экстрактов 

Barrette J. и соавторов (1999). [192] 41% изолированных бактерий были 

аэробными спорулирующими палочками, характерными для рода Bacillus. 11 

изолятов оказались Bacillus sp., из которых 6 были идентифицированы как B. 

megaterium и B. circulans. Причиной загрязнения обычно является 

нестерильное оборудование и воздух в цехах, через которые споры и клетки 

попадают в продукцию. Их отсутствие в наших данных может быть 

обосновано тем, что грамположительные бактерии, несмотря на толстый 

пептидогликановый слой, не имеют внешней мембраны, характерной для 

грамотрицательных микроорганизмов, что делает их более уязвимыми.  

Грамотрицательные же бактерии, с другой стороны, были выделены, о 

чем свидетельствует розовый окрас. Грамотрицательные бактерии, возможно, 



40 

содержатся в воздухе и на поверхностях линий производства. Они не 

патогенны, но нежелательны в самом продукте [193]. К грамотрицательным 

бактериями, встречаемых в продукте, могут относить непатогенные виды 

Enterobacteriaceae, как например Rahnella [194]. Однако, наличие 

грамотрицательных бактерий с мазка сред не всегда свидетельствует о 

несоблюдении санитарии во время производства. Упаковка с дрожжами, 

которые мы анализировали, возможно была раскрыта с погрешностями. 

Взятие дрожжей происходило с середины открытой наполовину упаковки 

лабораторной лопаткой. Во время данного процесса дрожжи с краев упаковки 

(по которым резали ножницами) могли попасть на поверхность лопатки, что 

далее привело к наличию некоторых чужеродных бактерий на среде МПА.  

 

3.5 Определение подъемной силы дрожжей  

 

Эксперимент был проведен трижды при 37°С внутри термостата, откуда 

мы далее вычисли среднее значение по времени всплытия. Согласно методике 

[198], подъемная сила дрожжей характеризуется временем, прошедшим с 

момента внесения теста в форму до момента его подъема на 70 мм. 

Результаты представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Расчет подъемной силы дрожжей 

 
Номер опыта Время 

всплытия (мин) 

Среднее значение 

времени всплытия 

(мин) 

Подъемная сила (3.5 × 

среднее значение) 

1 6  

7 

 

24,5 2 7 

3 8 

 

Согласно ГОСТ 171-2015 [168], подъемная сила должна быть меньше 50 

(для высшего сорта). В нашем случае она составляет 24,5, что значительно 

меньше критического значения.  Следовательно, готовая продукция дрожжей 

Алматинского дрожжевого завода соответствует норме подъемной силы, что 

свидетельствует о высокой бродильной активности, необходимой для 

дрожжевого продукта. Присутствующие отклонения незначительны и 

предположительно связаны с ошибками репрезентативности при 

приготовлении теста. 

Работа Благовещенской Е.Ю. (2016) [195], показала, что подъемная сила 

готовых дрожжей «Люкс» являлась наиболее качественной из-за высоких 

показателей подъемной силы. Был проведен сравнительный анализ пяти 

образцов дрожжей разных производств, чьей подъем занимал от 10 до 17 

минут.  Образцы дрожжей «Люкс» имели наименьшие показатели времени 

всплытия шарика (9 минут), что лишь на 2 мин выше наших результатов. 

Аналогичные результаты говорят о высококачественной продукции и ее 
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активной бродильной активности в готовой партии Алматинского дрожжевого 

завода.  

Анализируемая партия являлась на момент эксперимента свежей, что 

положительно повлияло на качественный результат подъемной силы. Это 

соответствует данным исследования Шарипов К. О. и соавторов (2017) [196], 

где исходная проба дрожжей показала наименьшее время всплытия шарика (10 

минут в среднем), но при дальнейшем хранении дрожжей 35 суток, время 

всплытия увеличивается вплоть до 60 минут. Это связано с понижением 

содержания глутатиона при долгом хранение, что негативно влияет на 

скорость брожения и подъемную силу дрожжей. Мы использовали дрожжи, 

что хранились 6 суток на момент исследования, что объясняет относительную 

быстроту всплытия - 7 мин. Дальнейшее же хранение привело бы к более 

длительному процессу всплытия, как подтверждает исследование Suomalainen 

H. (1974) [197]. Результаты их исследования показали, что при хранении 

прессованных пекарских дрожжей запасы углеводов расходуются, а 

способность дрожжей к брожению исчезает. При длительном хранении 

расходуются источники углерода, включая трегалозы, что является резервом 

при адаптации к низким температурам [198] и, соответственно, бродильная 

активность падает. Поэтому рекомендуется хранение сушенных дрожжей при 

температуре не выше 15 °С, 12 месяцев. 

Таким образом, на основании проведенных экспериментов и анализа 

литературных источников можно сделать вывод, что дрожжи Saccharomyces 

cerevisiae партии от 24.01.25 обладают высокой ферментативной активностью 

и соответствуют требованиям ГОСТ 171-2015.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе исследования были получены важные для производства данные 

по оптимизации физико-химически свойств культуральной среды 

Saccharomyces cerevisiae, а также микробиологической чистоты и качества 

готовых дрожжевых продуктов. 

Выводы: 

1 Оптимизирован состав питательной среды на основе солода для 

культивирования Saccharomyces cerevisiae.  

2 Определен оптимальный температурный режим культивирования 

Saccharomyces cerevisiae, 34 °C. 

3 Оценены показатели подъёмной силы и биобезопасности готовой 

продукции дрожжей. 
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