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Проведен обзор использования дрожжевых культур в биотехнологических процессах. Показано доминирующее по-
ложение дрожжей в биотехнологиях пищевой промышленности, фармацевтики, кондитерском и хлебопекарном 
производстве, в животноводстве. В последние десятилетия перечень биотехнологических процессов, в которых 
используются дрожжи, значительно увеличился. В обзоре обсуждается значение дрожжевых организмов в совре-
менных биотехнологиях при производстве новых биопродуктов, метаболизме этанола, создании эффективных ле-
карственных препаратов, пищевых добавок, очистке воды от нефтяных загрязнений, при использовании в качестве 
модельных организмов для исследований в генетике и молекулярной биологии. Культивировать кормовые дрожжи 
стало возможном на питательной среде, содержащей углеводороды нефти. В настоящее время предложены для 
практического использования высокопродуктивные штаммы каротинсинтезирующих дрожжей Rhodosporidium 
diobovatum, установлено влияние различных факторов на процессы каротиногенеза. Другим перспективным проду-
центом каротиноидов могут быть микроводоросли рода Danuliella, способные накапливать в клетках от 57 до 69 % 
лютеина, 20 % каротина, 11–24 % ксантофиллов виолоксантинового цикла. Интенсивно ведется также изучение 
прионов дрожжей, близких по строению к ранее открытым прионам млекопитающих. Прионы дрожжей абсолют-
но безопасны для человека. За счет их короткого жизненного цикла возрастает возможность быстрого получения 
большого числа особей и поколений, проведения генетических исследований. Обобщены основные результаты био-
технологического потенциала дрожжевых культур, рассмотрены перспективы использования уникальных особен-
ностей структурно-функциональной организации их метаболизма в различных сферах современной биотехнологии.
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The article deals the use of yeasts in biotechnology. Yeasts are shown to dominate in biotechnology, food and pharmaceuticals 
industry, confectionary and bread making, animal industry. Recently the list of biotechnological processes with the use 
of yeasts has increased greatly. The role of yeasts in modern biotechnology, e.g. in new bioproducts manufacturing, 
ethanol metabolism, effective medications making, food additives, purifying water from oil slicks, and in the genetics 
and molecular biology as model organisms is being discussed. It has become possible to cultivate dietary yeasts using oil 
hydrocarbons as nutritive medium. High productive Rhodosporidium diobovatum carotinoid-synthesizing yeast strains 
are suggested to use, influence of different factors on carotenoid synthesis being specified. Another potential carotenoid 
source is Danuliella microalgae, which are able to accumulate 57–69 % of lutein, 20 % of carotene, 11–24 % of violaxanthin 
cycle xanthophylles in their cells. Yeast prions, structurally similar to the ones of mammals, are also studied intensively. 
Yeast prions are absolutely safe for human health. Due to their short life cycle the possibility of quick propagation and 
genetic researchability increases. Biotechnological potential of the yeasts is generalized, the prospect of their metabolism 
structural-functional organization peculiarities use in modern biotechnology are discussed.
Keywords: yeast, organic products, applications, biotechnology.

Введение
В современных биотехнологических процессах, ос-

нованных на использовании микроорганизмов — проду-
центов белковых и биологически активных веществ, при-
меняют дрожжи, мицелиальные грибы, бактерии и ми-
кроскопические водоросли [1].

С экономической и экологической точек зрения, дрож-
жи являются наилучшими продуцентами белковых и био-
логически активных веществ (БАВ). Их преимущество за-
ключается, прежде всего, в «технологичности», поскольку 
дрожжи, без особых сложностей, можно культивировать 
в промышленных условиях. Дрожжи характеризуются 
высокой скоростью роста, устойчивостью к посторон-
ней микрофлоре, способны усваивать многие источники 
питания, легко отделяются от культуральной жидкости, 
не загрязняют воздух спорами. Клетки дрожжей содер-
жат до 25 % сухих веществ. Наиболее ценный компонент 
дрожжевой биомассы — белок, который по составу ами-
нокислот превосходит белок зерна злаковых культур и, 
лишь немного, уступает белкам молока и рыбной муки. 
Биологическая ценность дрожжевого белка определяется 
наличием значительного количества незаменимых ами-
нокислот. По содержанию витаминов дрожжи превос-
ходят все белковые корма, в том числе и рыбную муку. 
Кроме того, дрожжевые клетки содержат микроэлемен-
ты и значительное количество жира, в котором преобла-
дают ненасыщенные жирные кислоты. При скармлива-
нии кормовых дрожжей коровам повышаются удои и со-
держание жира в молоке, а у пушных зверей улучшается 
качество меха. Интерес представляют и дрожжи, обла-
дающие гидролитическими ферментами и, способные 
расти на полисахаридах без их предварительного гидро-
лиза. Использование таких дрожжей позволит избежать 
дорогостоящую стадию гидролиза полисахаридсодержа-
щих отходов. Ведутся поиски и таких дрожжей, которые 
могли бы расщеплять нативную целлюлозу. Целлюлазы 
обнаружены у нескольких видов дрожжей, в частности, 
у Trichosporon pullulans. Однако активность этих фер-
ментов низкая и о промышленном использовании таких 
дрожжей говорить пока не приходится [2].

Биопродукты, синтезируемые дрожжами

В последние десятилетия перечень биотехнологиче-
ских процессов, в которых используются дрожжи, зна-

чительно увеличился. Более разнообразны и перспекти-
вы использования дрожжей: в различных разработках, 
патентах упоминается более чем о 200 видах биопро-
дуктов, синтезируемых дрожжами. В настоящее время 
дрожжи используются для получения различных фер-
ментных препаратов, органических кислот, полисахари-
дов, многоатомных спиртов, витаминов и витаминных 
добавок, а также во множестве других мелкомасштаб-
ных процессах [3].

Промышленно важные органические кислоты, про-
дуцируемые микроорганизмами, являются либо конечны-
ми продуктами (молочная, масляная, пропионовая кис-
лоты у анаэробных бактерий), либо интермедиатами ме-
таболизма дрожжей и грибов. В наибольших масштабах 
производится лимонная кислота, продуцентом которой 
в основном является Aspergillus niger, культивируемый 
на субстрате из мелассы. Однако, лимонную кислоту мож-
но получать, культивируя дрожжи и на более дешевых 
субстратах, таких как парафины нефти или этанол. Раз-
работаны технологии получения и многих других кислот, 
в частности, изолимонной, продуцент которой Candida 
catenulata, фумаровой — Candida hydrocarbofumarica, 
яблочной — Pichia membranaefaciens и др. [4].

Из дрожжевых полисахаридов наиболее известен 
пуллулан, который синтезируется дрожжеподобным 
грибом Aureobasidium pullulans. Он представляет собой 
β-глюкан, в котором мальтотриозные остатки соединены 
между собой β (1→6) гликозидными связями. Пуллулан 
используется в основном в пищевой промышленности 
в качестве пленочного покрытия. Возможно получение 
разнообразных по строению и свойствам полисахари-
дов и из других видов дрожжей. Значительное количе-
ство внеклеточных полисахаридов синтезируют дрожжи 
Cryptococcus, Rhodotorula, Lipomyces [5].

Многоатомные спирты (глицерин, ксилит, эритрит, 
арабит) широко применяются в химической и пищевой 
промышленности. Перспективным считается способ полу-
чения сахароспиртов, таких как глицерин, эритрит и кси-
лит, при котором используется в качестве продуцента 
ксеротолерантные дрожжи рода Zygosaccharomyces. Эти 
дрожжи способны расти в средах с высоким осмотиче-
ским давлением, синтезируя при этом большое количе-
ство внутриклеточных полиолов, которые служат осмо-
протекторами. Другой способ касается получения кси-
лита — важного полиола для пищевой промышленности. 
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Ксилит накапливается как побочный продукт при сбра-
живании ксилозы дрожжами Pachysolen tannophilus [6].

Многие дрожжи служат источниками для получе-
ния ферментных препаратов, которые используются в со-
временной пищевой и химической промышленности. 
Из дрожжевого осадка, образующегося как отход пиво-
варения, получают фермент β-фруктофуранозидазу (ин-
вертазу), расщепляющий сахарозу на глюкозу и фруктозу. 
Препараты инвертазы широко применяются в кондитер-
ской промышленности для предотвращения кристалли-
зации сахарозы, для приготовления инвертных сиропов. 
С помощью культур Kluyveromyces marxianus получают 
β-галактозидазу, которая применяется в молочной про-
мышленности. Дрожжи Yarrowia lipolytica используются 
для получения липолитических ферментов, представля-
ющих большой интерес для многих отраслей хозяйства. 
Липазы используются в сыроварении, в косметической 
промышленности, при выделке мехов и кож, в моющих 
средствах. В последние годы разработано множество 
способов получения самых различных ферментов, син-
тезируемых дрожжами: пектиназ из Saccharomycopsis 
fibuliger, амилаз из Schwanniomyces occidentalis, ксиланаз 
из Cryptococcus laurentii, гидролаз L-α-амино-ε-капролак-
тама из криптококков, алкогольоксидазы из Pichiaburtonii, 
оксидазы D-аминокислот из Trigonopsis variabilis, фени-
лаланинаммиаклиазы из Rhodotorula glutinis. Это лишь 
немногие примеры получения ферментов с использова-
нием в качестве продуцента дрожжей, спектр которых 
в последние годы постоянно расширяется [7].

Применение дрожжей, как источников витаминов, 
началось в 30-е годы прошлого века. Одним из первых 
промышленных процессов получения витаминов было 
выделение эргостерина из Saccharomyces cerevisiae с по-
следующим облучением ультрафиолетом для перевода 
в витамин D. Затем у дрожжей была открыта способ-
ность к сверхсинтезу некоторых витаминов группы В, 
в частности рибофлавина. Некоторые красные дрожжи 
используются для получения каротиноидов, в частно-
сти β-каротина, служащего предшественником витами-
на A, астаксантина, используемого в качестве кормовой 
добавки в рыбоводстве. Кроме производства индивиду-
альных витаминов уже много лет в мире практикуется 
получение автолизатов и гидролизатов дрожжей, кото-
рые используются как источник витаминов и как вкусо-
вые добавки [8].

Производство этанола

Этанол широко применяется в химической промыш-
ленности как исходное соединение для синтеза многих 
веществ, как растворитель, экстрагент, антифриз т. п. Ве-
роятно, у этанола большое будущее и как топлива в дви-
гателях внутреннего сгорания: этанол — гораздо более 
экологически чистое топливо, чем бензин.

Известно, что этанол можно получать из любого 
источника углеводов, которые сбраживаются дрожжами. 
Разнообразие потенциальных продуцентов также вели-
ко: более 200 видов дрожжей сбраживают глюкозу [9].

Крупномасштабное получение этанола в качестве то-
плива осуществляется в основном в Бразилии и других 
странах Южной Америки. В качестве источника углево-

дов используется сахарный тростник и маниока, в каче-
стве продуцента этанола — Saccharomyces cerevisiae [10].

Перспективным сырьем для получения спирта явля-
ются отходы целлюлозно-бумажной и деревообрабаты-
вающей промышленности. Однако, гидролизаты древе-
сины содержат большое количество пентоз. До середи-
ны 70-х годов прошлого века вообще не были найдены 
дрожжи, активно сбраживающие пентозы. В настоя-
щее время такие виды найдены: Pachysolen tannophilus 
и Pichia stipitis (анаморфа — Candida shehatae). Этим 
микроорганизмам прочат большое будущее в производ-
стве спирта из гидролизатов древесных отходов, соло-
мы, торфа и т. п. [11].

В небольших масштабах этанол можно получать 
и из других субстратов, например, из молочной сыворот-
ки, используя сбраживающие лактозу дрожжи из рода 
Kluyveromyces [12].

Перспектива применения дрожжей  
в качестве источника белка

Использование микробной биомассы для обогащения 
кормов белком и незаменимыми аминокислотами в ус-
ловиях интенсивного животноводства — одна из важ-
ных проблем будущего, так как человечество развива-
ется таким образом, что оно вряд ли сможет обеспечить 
себя пищей традиционными методами. Выращивание ми-
кроорганизмов не зависит от климатических и погодных 
условий, не требует посевных площадей, поддается авто-
матизации. Дрожжи — одна из наиболее перспективных 
групп микроорганизмов для получения белковых кор-
мовых добавок. Содержание белка в клетках некоторых 
штаммов дрожжей составляет от половины до 2/3 сухой 
массы, на долю незаменимых аминокислот приходится 
до 10 % (в белках сои, богатых лизином, его содержится 
не многим более 6 %) [13].

Применение дрожжей и продуктов 
их переработки для кормления животных

Современное производство животноводческой и пти-
цеводческой продукции уделяет особое внимание кормо-
вым рационам. Корма растительного и животного проис-
хождения содержат необходимые питательные вещества 
в недостаточном количестве. Поэтому роль кормовых 
дрожжей как белково-витаминно-минеральной добавки 
в настоящее время имеет особо важную роль для сель-
скохозяйственных предприятий.

В себестоимости продуктов животноводства 65–70 % 
затрат приходится на корма, поэтому полноценное питание 
животных и правильная организация кормления занима-
ют ведущую роль в интенсификации производства [14].

Жизнедеятельность животных неразрывно связана 
с образованием и распадом протеина в организме. Среди 
питательных веществ одно из основных мест занимает 
протеин. С одной стороны, он необходимый компонент 
обменных процессов и, с другой, предшественник в обра-
зовании белков тела и продукции (молоко, шерсть, яйца 
и т. д.). Для того, чтобы синтезировать протеин своего 
тела животное должно получать необходимое количе-
ство протеина в составе пищи [15].
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Незаменимые аминокислоты играют важную роль 
в обмене веществ. Лизин используется для синтеза тка-
невых белков. Гистидин необходим для образования ге-
моглобина и эритроцитов крови, тирозин — для обра-
зования тироксина и адреналина. Цистин активизирует 
инсулин. Метионин участвует в процессах обмена жира, 
триптофан — в обновлении белков плазмы крови. Наи-
большее значение в питании животных имеют метионин, 
триптофан и лизин. Содержание этих аминокислот необ-
ходимо контролировать в первую очередь при составле-
нии рационов кормления животных [16].

В настоящее время существует дефицит протеи-
на в кормах. В расчете на 1 кормовую единицу рациона 
чаше всего его приходится 80÷90 г (по норме 100 ÷110 
г). Известно, что вследствие недостатка протеина в ра-
ционах кормления животных ухудшаются переварива-
емость и использование кормов, на 30–50 % уменьшает-
ся продуктивность животных, снижается качество про-
дукции и увеличиваются затраты кормов на единицу 
продукции. В этой связи для регулирования содержа-
ния протеина используют различные кормовые добав-
ки с повышенным содержанием протеина, включающе-
го в себя незаменимые аминокислоты, макро- и микро-
элементы, витамины [17].

Кормовые дрожжи получают из чистых дрожжевых 
культур, выращиваемых на гидролизатах отходов спир-
товой, сахарной, деревообрабатывающей, целлюлоз-
но-бумажной промышленности. Культивировать кормо-
вые дрожжи возможно и на такой питательной среде, как 
углеводороды нефти. Кормовые дрожжи — высокобел-
ковый корм. В них содержится от 40 до 50–55 % сырого 
протеина. По содержанию незаменимых аминокислот 
белок кормовых дрожжей приближается к белку кормов 
животного происхождения. В 1 кг дрожжей содержится 
30–35 г лизина. Дрожжи — богатый источник витами-
нов группы В. По содержанию их дрожжи превосходят 
все белковые корма, в том числе и корма животного про-
исхождения. Однако, в отличие от последних в дрожжах 
отсутствует витамин В12. Эту особенность дрожжей сле-
дует учитывать, особенно при использовании их в ком-
бикормах и кормосмесях, состоящих только из расти-
тельных компонентов [18].

Обобщение данных по экономической целесообраз-
ности использования дрожжей в кормлении животных 
свидетельствует, что:

1. При выращивании телят в возрасте 6–15 мес каждый 
килограмм дрожжей обеспечивает дополнительно 1 кг при-
роста массы и обуславливает экономию кормов на 10–14 %.

2. Скармливание килограмма дрожжей высокопро-
дуктивным дойным коровам позволяет получить до-
полнительно до 2–5 кг цельного молока и увеличить со-
держание в нем жира на 0,4–0,6 абсолютных процента.

3. Откорм свиней с использованием дрожжей обе-
спечивает 0,7–0,8 кг свиного мяса на каждый скормлен-
ный килограмм добавки при одновременной общей эко-
номии 10 % кормов на единицу прироста.

4. При кормлении кур-несушек килограмм скормлен-
ных дрожжей гарантирует получение 35–50 яиц. У пле-
менной птицы (кур, уток, гусей) дрожжи обеспечивают 
достоверное увеличение оплодотворяемости яиц и вы-
водимости молодняка на 12–18 %.

5. Кормление бройлеров с включением дрожжей обе-
спечивает дополнительный прирост массы в количестве 
2,2 кг на каждый килограмм скормленных дрожжей.

6. Каждый килограмм дрожжей может заменить 
до 2 кг мяса в рационах пушных зверей при сохране-
нии здоровья животных и улучшении качества их меха.

Применение кормовых дрожжей согласно приведен-
ным выше рекомендациям, производители животновод-
ческой продукции впоследствии могут увидеть в своих 
хозяйствах [19].

В настоящее время предложены для практического 
использования высокопродуктивные штаммы каротин-
синтезирующих дрожжей Rhodosporidium diobovatum, 
установлено влияние различных факторов на процессы 
каротиногенеза. Другим перспективным продуцентом ка-
ротиноидов могут быть микроводоросли рода Danuliella, 
способные накапливать в клетках от 57 до 69 % лютеина, 
20 % каротина, 11–24 % ксантофиллов виолоксантинового 
цикла. Водоросль Danuliella salina, в состав которой вхо-
дит до 90 % пигмента каротина, применяется для обога-
щения рационов животных этим предшественником ви-
тамина А. Spirulina platensis, культивируемая на специ-
альных минеральных средах, содержит до 1700 мг/кг 
каротиноидов и также используется в качестве источни-
ка каротина при приготовлении кормовых добавок для 
животных и птицы [20].

Применение в медицине

Высушенные пивные дрожжи используют для про-
изводства лекарственных препаратов и биологически ак-
тивных добавок (БАД).

Препарат Гефефитин выпускался, как общеукрепля-
ющее лекарственное средство. Жидкие пивные дрожжи 
традиционно прописывались ослабленным, лицам с ал-
лергическими заболеваниями.

Существует ряд препаратов на основе Saccharomyces 
boulardii, поддерживающих и восстанавливающих флору 
желудочно-кишечного тракта. Показано, что S. Boulardii 
снимает симптомы острой диареи у детей, предотвраща-
ет реинфекцию Clostridium difficile, снижает частоту со-
кращений мускулатуры кишечника у больных синдро-
мом раздраженного кишечника, снижает риск возникно-
вения различных видов диареи [21].

Патогенные дрожжи

Некоторые виды дрожжей являются факультатив-
ными и условными патогенами, вызывая заболевания 
у людей с ослабленной иммунной системой.

На данный момент насчитывают 9 родов (36 видов) 
клинически значимых дрожжей, некоторые из которых 
принимают участие в развитии заболеваний аллергиче-
ского характера.

Наиболее распространенными аллергическими за-
болеваниями, ассоциированными с дрожжевыми ал-
лергенами, являются бронхиальная астма и атопиче-
ский дерматит [22]. В развитии этих заболеваний опи-
сано участие нелипофильных дрожжей родов Candida, 
Saccharomyces и липофильного рода Malassezia. Уста-
новлено, что дрожжи рода Candida, выделяемые со сли-



ВЕСТНИК МАХ ¹ 1, 201628

зистых оболочек и кожи человека, могут индуцировать 
формирование гиперчувствительности немедленного типа 
у людей с заболеваниями атопического генеза. У 29–86 % 
больных бронхиальной астмой (БА) клеточные компо-
ненты Candida albicans являются причинно-значимыми 
аллергенами [23].

Дрожжи рода Candida являются компонентами нор-
мальной микрофлоры человека, однако при общем осла-
блении организма травмами, ожогами, хирургическим 
вмешательством, длительном применении антибиотиков, 
в раннем детском возрасте и в старости и т. д. дрожжи 
рода Candida могут массово развиваться, вызывая забо-
левание — кандидоз. Существуют различные штаммы 
этого гриба, в том числе достаточно опасные. В нормаль-
ных условиях в человеческом организме дрожжи рода 
Candida ограничиваются в своем развитии естествен-
ной бактериальной микрофлорой человека (лактобакте-
риии пр.), однако при развитии патологического процес-
са многие из них образуют высокопатогенные сообще-
ства с бактериями [24].

Cryptococcus neoformans вызывает криптококкоз, осо-
бенно опасный для ВИЧ-инфицированных людей: сре-
ди них заболеваемость криптококкозом достигает 7–8 % 
в США и 3–6 % в Западной Европе. Клетки C. Neoformans 
окружены прочной полисахаридной капсулой, которая 
препятствует их распознаванию и уничтожению лейко-
цитами. Дрожжи этого вида наиболее часто обнаружи-
ваются в помете птиц, при этом сами птицы не болеют.

Род Malassezia включает облигатных симбионтов 
теплокровных животных и человека, не встречающих-
ся нигде, кроме их кожных покровов. При нарушени-
ях иммунитета вызывают питириаз (пестрый лишай), 
фолликулит и себорейный дерматит. У здоровых лю-
дей при нормальном функционировании сальных желез 
Malassezia никак себя не проявляют и даже играют по-
ложительную роль, препятствуя развитию более опас-
ных патогенов [25].

Применение в качестве модельного объекта

Многие данные по цитологии, биохимии и генети-
ке эукариот были впервые получены на дрожжах рода 
Saccharomyces. Особенно это положение касается биоге-
неза митохондрий: дрожжи оказались одними из немно-
гих организмов, способных существовать только за счет 
гликолиза и не гибнущих в результате мутаций в гено-
ме митохондрий, препятствующем их нормальному раз-
витию. Для генетических исследований важен корот-
кий жизненный цикл дрожжей и возможность быстрого 
получения большого числа их особей и поколений, что 
позволяет изучать даже очень редкие явления [26, 27].

В настоящее время интенсивно ведется изучение при-
онов дрожжей, поскольку те близки по строению к ра-
нее открытым прионам млекопитающих. Однако прионы 
дрожжей абсолютно безопасны для человека и их также 
существенно проще исследовать [21].

Очистка от нефтяных загрязнений

Среди методов очистки воды от нефти особое ме-
сто занимает биологический метод, основанный на ис-

пользовании специфических микроорганизмов, способ-
ных ассимилировать нефть и нефтепродукты. Известно 
более тысячи микроорганизмов, ассимилирующих угле-
водороды различных классов. Наиболее продуктивные 
из них — культуры дрожжей рода Candida, для которых 
источником углеводородов служат парафины нефти. Они 
дают большой выход биомассы с высоким содержанием 
белка и витаминов [25].

Коммерческие продукты, продаваемые 
под названием «сухие дрожжи»

В состав таких дрожжей входят не только клетки 
микроорганизмов, но и минеральные добавки, некото-
рые ферменты.

Дрожжи являются также фактором порчи пищевых 
продуктов. Дрожжи способны расти на средах с низки-
ми pH (5,5 и даже ниже), особенно в присутствии углево-
дов, органических кислот и других легко утилизируемых 
источников органического углерода [21]. Они хорошо раз-
виваются при температурах 5–10 оC, когда мицелиаль-
ные грибы уже неспособны к росту [31].

При жизнедеятельности дрожжи синтезируют ком-
поненты пищевых продуктов, которые являются их соб-
ственными метаболитами. При этом физические, химиче-
ские и, как следствие, органолептические свойства про-
дуктов изменяются — продукт «портится». Разрастания 
дрожжей на продуктах нередко видны невооруженным 
глазом как поверхностный налет (например, на сыре или 
на мясныхпродуктах) или проявляют себя, запуская бро-
дильный процесс (в соках, сиропах и даже в достаточно 
жидком варенье) [28–30].

Заключение

Показано, что физиологические свойства дрожжей 
позволяют использовать их в биотехнологии, применять 
в производстве ферментов, пищевых добавок, для очист-
ки от нефтяных загрязнений, использовать в качестве мо-
дельных организмов для исследований в генетике и мо-
лекулярной биологии.
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