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Аннотация. Разработана технология получения микробного белка на основе дрожже-
вых грибов Saccharomyces cerevisiae, состоящая из приготовления рабочего раствора в виде 
10 % суспензии дрожжей; активации нуклеаз хлоридом натрия (0,1 Н) при условии кислот-
ности не ниже 9,0 рН и температуры 40 оС в течение 60 минут; центрифугирования биомас-
сы; отделения культуральной жидкости; внесения ферментов; высушивания и измельчения. 
Исследован процесс ферментативного гидролиза прессованных дрожжей протеолитически-
ми ферментными препаратами Протосубтилин, Папаин и Бромелайн в различных дозиров-
ках (1–5 %) к общей массе сырья и воды. Условия для процесса протекания ферментации 
следующие: Протосубтилин (6,5 pH, 40 оС в течение 12 часов), Папаин (8,75 pH, 40 оС в те-
чение 12 часов), Бромелайн (5,5 pH, 40 оС в течение 12 часов). В результате ферментативно-
го гидролиза высокий выход белка (45,6 %) наблюдался при гидролизе Бромелайном в дози-
ровке 4 %. При внесении ферментного препарата Бромелайн в количестве 5 % повышается 
содержание свободных аминокислот пролина, цистина и метионина в полученном белковом 
микробном препарате по сравнению с ферментом Протосубтилином. При внесении Папа-
ина в дозировке 4 % увеличивается содержание аспаргиновой кислоты, лизина, гистидина, 
метионина по сравнению с Протосубтилином и Бромелайном. Следовательно, каждый из 
исследуемых ферментных препаратов, несмотря на свою специфичность, обладает разной 
способностью к ферментации.
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Abstract. A technology of obtaining microbial protein based on yeast fungi Saccharomyces 
cerevisiae has been developed. This technology includes preparing of working solution in a form 
of 10% yeast suspension, activation of nucleases with sodium chloride (0.1 H) under the condi-
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tion of an acidity of at least 9.0 pH and a temperature of 40 оС for 60 minutes; centrifugation of 
biomass; separation of culture liquid; introduction of enzymes; drying and grinding. The process 
of enzymatic hydrolysis of pressed yeast with proteolytic enzyme preparations Protosubtilin, 
Papain and Bromelain in various dosages (1–5%) to the total mass of raw materials and water 
has been investigated. The conditions for the fermentation process are as follows: Protosubtilin 
(6.5 pH, 40 оС for 12 hours), Papain (8.75 pH, 40 оС for 12 hours), Bromelain (5.5 pH, 40 оС for 
12 hours). As a result of enzymatic hydrolysis, a high protein yield of 45.6% is observed at 4% 
Bromelain hydrolysis. When Bromelain is applied in a quantity of 5% the content of free amino 
acids of proline, cystine and methionine in the resulting protein microbial preparation increases 
in comparison with the enzyme Protosubtilin. When Papain is applied in a quantity of 4%, the 
content of aspartic acid, lysine, histidine, and methionine increases compared to Protosubtilin 
and Bromelain. Consequently, each of the studied enzyme preparations, despite its specificity, 
has different fermentation ability.

Keywords: technology, microbial protein, enzymatic hydrolysis, amino acid composition
For citation: Neustroev A. P., Tikhonov S. L., Tikhonova N. V. Technology for obtaining 

microbial protein from yeast. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik, 2023;17;4:209–217 (in Russ.).

Введение. Разработка, внедрение в 
производство и употребление обогащен-
ных пищевых продуктов позволяют лик-
видировать дефицит макро- и микрону-
триентов в питании человека [1].

Одним из перспективных путей ре-
шения проблемы недостатка белка в раци-
оне человека является изучение потенци-
ала белка микроорганизмов. Высушенные 
клетки микроорганизмов (водорослей, 
бактерий, актиномицетов и грибов), ис-
пользуемых в качестве пищи и кормов, 
известны под общим названием «микроб-
ный белок» [2–4]. Перспективность ис-
пользования белка дрожжей в технологии 
пищевой продукции определяется тем, 
что различные штаммы дрожжей быстро 
генерируют биомассу из самых разных 
субстратов – от органических отходов (на-
пример, банановой кожуры) до газов (на-
пример, метана) [5].

Дрожжи способны расти на различ-
ных субстратах, они отличаются высо-
ким содержанием протеинов (45–55 % 
высушенной массы), а также витаминов 
группы В [6]. Кроме того, они могут ра-
сти при пониженном уровне рН и очень 
малы по своим размерам, что облегчает их 
набор. Существенным плюсом является 
их изученность и удобство ввиду продол-
жительного применения в традиционной 
биотехнологии. Также дрожжи содержат 
большое количество лизина в  отличие от 
других микроорганизмов.

Вид дрожжей, используемых для из-
влечения микробного белка, определяется 

штаммом-гриба продуцента и средой, в 
которой он выращен. В качестве штам-
ма-продуцента могут быть использова-
ны: Candida, Saccharomyce, Hansenula, 
Torulopsis и др. [7, 8].

Технология получения белка из био-
массы дрожжей заключается в том, что 
используется денуклеинизированная био-
масса хлебопекарных дрожжей. Сущность 
технологии состоит в очистке белковой 
фракции с дальнейшим получением бел-
ковых изолятов [9].

Микробный белок можно по-
лучить из нового штамма дрожжей – 
Metschnikowia pulcherrima ВКПМ Y-4340. 
Для размножения дрожжей необходимы  
условия: температура 28–30 оС на пивном 
сусле, сусло-агар, среда Сабуро и гидро-
лизат полисахаридов [10].

Авторами работы [11] исследована 
возможность применения комплексных 
растительных питательных сред при про-
изводстве микробного белка. В качестве 
продуцента микробной биомассы выбран 
штамм дрожжей рода Candida Scotti. Уста-
новлено, что для большего выхода белка 
требуется высокая концентрация сахара в 
субстрате и максимально взятое количе-
ство дрожжей на засев.

Зарубежные ученые разработали 
технологию производства одноклеточно-
го белка [12]. Такой белок был получен 
путем культивирования соответствующих 
микробов на различных субстратах, таких 
как крахмал, кукурузные початки, сыво-
ротка, пшеница, гидролизаты крахмала, 
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углеводороды, спирты, патока и жмых 
сахарного тростника. Основными преиму-
ществами вышеуказанной технологии яв-
ляются сокращение времени производства 
и возможность производства при любых 
климатических условиях.

Технология получения микробного 
белка из дрожжевых грибов Saccharomyces 
cerevisiae по сравнению с белком расти-
тельного и животного происхождения 
имеет свои преимущества: высокие ско-
рость роста микроорганизмов и содержа-
ние белка в биомассе.

Тем не менее микробный белок и 
пищевые продукты с его использованием 
отсутствуют на потребительском рынке, 
что, возможно, связано с несовершенной 
технологией производства.

Цель работы состоит в совершен-
ствовании технологии получения ми-
кробного белка из дрожжевых грибов 
Saccharomyces cerevisiae с использованием 
протеолитических ферментов.

Материалы и методы исследова-
ний. Для получения дрожжевой суспензии 
были взяты прессованные дрожжи фирмы 
«Люкс» (ТУ 10.89.13–038–48975583–2018). 
Изготовитель: ООО «САФ-НЕВА», Россия.

В качестве объекта исследований 
использован микробный белок, полу-
ченный из биомассы дрожжевых грибов 
Saccharomyces cerevisiae, и протеолитиче-
ские ферменты (Протосубтилин, Папаин 
(ЕС 3.4.22.2) и Бромелайн (ЕС 3.4.22.33)).

Содержание белка определяли в 
соответствии с требованиями государ-
ственного стандарта ГОСТ Р 57221–2016 
«Дрожжи кормовые. Методы испытаний».

Установление аминокислотного со-
става белкового препарата осуществляли 
методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии на жидкостном хромато-
графе Agilent 1260 Infinity II.

Результаты исследований. Для 
гидролиза белка дрожжевых грибов 
Saccharomyces cerevisiae нами выбраны 
ферментные протеолитические препараты 
(Протосубтилин, Папаин и Бромелайн).

Протосубтилин – бактериальный 
ферментный препарат, катализатор ги-
дролиза высокомолекулярных белков. 
Папаин – полипептид, протеолитический 
фермент растительного происхождения, 
получаемый из папайи.

Папаин представляет собой протео-
литический фермент из латекса тропиче-
ской папайи. Он активен при 5,0–9,0 pH и 
стабилен при температурах 80 или 90 оС в 
присутствии субстратов. Ниже 2 рН этот 
фермент полностью и необратимо инакти-
вируется и остается стабильным в раство-
рах, содержащих мочевину [13].

Бромелайн – протеолитический рас-
тительный фермент, смесь протеаз. Он 
составляет 30–40 % от общего количе-
ства белка фруктов и почти 90 % проте-
олитически активного материала плодов 
ананаса. Фруктовый бромелайн обладает 
высокой протеолитической активностью 
по сравнению со стеблевым бромелайном, 
с широким оптимумом кислотности для 
синтетических и белковых субстратов, 
хотя большинство анализов проводят при 
нейтральном уровне рН [14].

Технология приготовления ми-
кробного белка следующая. Приготов-
ление рабочего раствора в виде 10 % су-
спензии дрожжей (100 кг прессованных 
дрожжей на 50 л воды).

Активацию нуклеаз проводили хло-
ридом натрия (0,1 Н) при условии кислот-
ности не ниже 9,0 рН и температуры 40 оС 
в промежутке времени 60 минут в термо-
стате. После процесса расщепления ну-
клеаз центрифугировали биомассу в тече-
ние 3 минут при 3 000 оборотах в минуту.

В результате центрифугирования 
отделилась культуральная жидкость и ми-
кробный белок. Отделили культуральную 
жидкость и ввели ферментные препараты 
Протосубтилин, Папаин и Бромелайн в со-
отношении от 2–4 % к получившейся мас-
се белкового препарата.

Термостатировали при температуре 
40 оС в течение 12 часов. Затем достали 
препарат из микробного белка из термо-
стата и направили на сушку в сушильный 
шкаф при температуре 60–65 оС в течение 
24 часов. Измельчили микробный препа-
рат в порошкообразное состояние дис-
персностью до 10 мкм.

Схема способа производства ми-
кробного препарата из дрожжей рода 
Saccharomyces представлена на рисунке 1.

Процесс ферментации проводили 
при различных дозировках ферментных 
препаратов: 1, 2, 3, 4, 5 % каждого фер-
мента к общей массе сырья и воды.
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Рисунок 1 – Промышленная схема получения микробного препарата
из прессованных дрожжей рода Saccharomyces cerevisiae

Figure 1 – Industrial scheme for obtaining a microbial preparation
from pressed yeast of the genus Saccharomyces cerevisiae

Условия для процесса протекания 
ферментации:

Протосубтилин (6,5 pH, 40 оС в те-
чение 12 часов); Папаин (8,75 pH, 40 оС в 
течение 12 часов); Бромелайн (5,5 pH, 40 оС 
в течение 12 часов).

В таблице 1 представлено влияние 
продолжительности ферментативного ги-
дролиза на количественное содержание 
белка в микробном препарате.

Наибольший выход белка (45,6 %) 
установлен при гидролизе белка Броме-
лайном в концентрации 4 % от массы 
субстрата. С добавлением Папаина на-
блюдается снижение содержания белка на 
6,6 % по сравнению с Папаином с концен-
трацией 2 %. Внесение Протосубтилина 
в количестве 2 % привело к повышению 

содержания белка на 1,41 % по сравнению 
с Протосубтилином в количестве 1 %.

Содержание аминокислот в зависи-
мости от концентрации вносимых фер-
ментных препаратов представлено в та-
блицах 2–4.

Внесение в белковый препарат про-
теолитических ферментов приводит к уве-
личению содержания свободных амино-
кислот. В микробном препарате выделено 
17 аминокислот. Наибольшее содержание 
аминокислот отмечается при фермента-
тивном гидролизе Протосубтилином в ко-
личестве 3 % (табл. 2).

При этом содержание валина было 
выше по сравнению с концентрацией 1 % 
на 10,16 %; изолейцина на 22,58; лейци-
на на 17,43; лизина на 8,71; метионина на 
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Таблица 1 – Влияние продолжительности ферментативного гидролиза на 
количественное содержание белка в микробном препарате
Table 1 – Effect of enzymatic hydrolysis duration on the quantitative protein content in a 
microbial preparation

Показатели
Протосубтилин, % Бромелайн,% Папаин, %

1 2 3 3 4 5 2 3 4
Время 
ферментативного 
гидролиза, час

12 12 12

Количественное 
содержание белка, % 40,39 41,8 41,2 43,8 45,6 42,3 39,0 39,5 38,7

Таблица 2 – Содержание аминокислот в микробном препарате в результате обработки 
ферментным препаратом Протосубтилин 
Table 2 – Content of amino acids in microbial preparation as a result of treatment with 
enzyme preparation Protosubtilin

В мг/100 г (in mg/100 g)

Название 
аминокислоты

Концентрация вносимого Протосубтилина, %
1 2 3

Валин 362,2 385,0 399,9
Изолейцин 305,5 347,6 374,5
Лейцин 1 520,3 1 600,3 1 785,3
Лизин 1 950,3 1 985,3 2 120,3
Метионин 198,5 209,5 219,0
Треонин 937,8 998,5 1 250,3
Фенилаланин 1 061,5 1 102,5 1 208,9
Аланин 1 025,3 1 080,5 1 100,3
Аргинин 1 034,6 1 058,9 1 096,3
Аспаргиновая 
кислота 1 054,6 1 095,3 1 100,9

Гистидин 843,0 945,2 1 049,3
Глицин 924,3 978,2 997,8
Глутаминовая 
кислота 2 145,3 2 162,3 2 198,5

Пролин 856,3 885,3 925,6
Серин 1 021,5 1 056,8 1 142,3
Цистин 86,3 80,3 85,9
Тирозин 879 864,2 865,8
Всего 16 206,3 16 835,7 17 920,8

10,32; треонина на 33,32; фенилаланина на 
13,88; аланина на 7,31; аргинина на 5,96; 
аспаргиновой кислоты на 4,39; гистидина 
на 24,47; глицина на 7,95; глутаминовой 

кислоты на 2,47; пролина на 8,09; и серина 
на 11,82 процентов.

Повышенное накопление для изуча-
емых аминокислот отмечается при фер-
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ментативном гидролизе Папаином при 
внесении ферментного препарата в соот-
ношении 4 % (табл. 3).

Наибольшее содержание лизина на 
48,45 % установлено по сравнению с Па-
паином  концентрацией 2 %; метионина 
на 49,09; аспаргиновой кислоты на 68,94; 
гистидина на 31,57; пролина на 31,88 %. 
Отмечается снижение содержания лейци-
на на 4,91 % при внесении дозировки фер-
ментного препарата Папаин в количестве 
4 % по сравнению с Папаином концентра-
цией 3 %.

Повышенное накопление отмечается 
в микробном препарате при ферментатив-
ном гидролизе Бромелайном в концентра-
ции 5 %. Так, метионина выше на 24,04 %, 
пролина и цистина – на 100 % (табл. 4).

Заключение. Каждый из исследуе-
мых ферментных препаратов, несмотря 
на свою специфичность, обладает разной 
способностью к ферментации. Следова-
тельно, из всех принятых к рассмотрению 
образцов наиболее эффективным фер-
ментным препаратом следует считать 
Бромелайн.

При разработке промышленной схе-
мы получения микробного препарата из 
дрожжевых грибов усовершенствована 
технология путем внесения протеоли-
тических ферментов Протосубтилин, 
Папаин и Бромелайн. В результате фер-
ментативного гидролиза наибольшее со-
держание по аминокислотному составу и 
выходу количественного белка наблюдает-
ся у ферментного препарата Бромелайн.

Таблица 3 – Содержание аминокислот в микробном препарате в результате обработки 
ферментным препаратом Папаин
Table 3 – Content of amino acids in microbial preparation as a result of treatment with 
enzyme preparation Papain

В мг/100 г (in mg/100 g) 

Название 
аминокислоты

Концентрация вносимого Папаина, %
2 3 4

Валин 1 056,7 1 083,9 1 120,4
Изолейцин 1 235,6 1 189,4 1 358,9
Лейцин 1 843,3 1 954,2 1 752,7
Лизин 2 056,7 3 172,8 3 053,2
Метионин 209,8 256,9 312,8
Треонин 1 120,9 1 356,7 1 398,5
Фенилаланин 1 156,8 1 217,9 1 359,5
Аланин 1 149,5 1 204,3 1 478,4
Аргинин 1 124,2 1 210,4 1 287,8
Аспаргиновая 
кислота 1 432,7 2 320,6 2 420,5

Гистидин 854,2 997,6 1 123,9
Глицин 1 167,5 1 217,4 1 287,5
Глутаминовая 
кислота 2 672,0 2 789,5 2 985,4

Пролин 965,4 763,2 1 273,2
Серин 1 267,9 1 379 1 515,7
Цистин 45,2 98,5 110,3
Тирозин 976,3 998,2 1 027,5
Всего 20 334,7 23 165,5 24 886,2
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Таблица 4 – Содержание аминокислот в микробном препарате в результате обработки 
ферментным препаратом Бромелайн
Table 4 – Content of amino acids in microbial preparation as a result of treatment with 
enzyme preparation Bromelain

В мг/100 г (in mg/100 g)

Название 
аминокислоты

Концентрация вносимого Бромелайна, %
3 4 5

Валин 1 998,3 1 592,7 1 985,7
Изолейцин 1 825,7 1 507 1 709,3
Лейцин 2 597 1 976,3 2 375,3
Лизин 3 841,7 2 340 3 385,3
Метионин 347,7 270,7 431,3
Треонин 1 798,3 1 397,7 1 740,3
Фенилаланин 1 366,7 1 261 1 553
Аланин 1 474,3 1 557,7 1 728,7
Аргинин 1 452,7 1 459 1 661,3
Аспаргиновая 
кислота 2 737,7 1 691,7 2587

Гистидин 1 000 873 1 169,3
Глицин 1 485,3 1 183 1 412
Глутаминовая 
кислота 4 202,3 3 411,3 3 726,7

Пролин 591 1 091,7 1 938,7
Серин 1 632 1355 1 609,7
Цистин 39,7 136,3 141,7
Тирозин 1 218,7 1 025,3 1 257,7
Всего 29 609 24 129 30 413
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