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ФЕРМЕНТОЛИЗАТ Saccharomyces cerevisiae: 
НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
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На основе разработанного алгоритма биокаталитической конверсии дрожжей Saccharomyces cerevi-
siae получен ферментолизат биомассы “Протамин К” ‒ источника биологически активных ве-
ществ. Установлено, что основным функциональным ингредиентом “Протамина К” является
триптофан, содержание которого в суточной дозе составляет около 15% от нормы физиологических
потребностей. Кроме того, дополнительными факторами, обусловливающими его функциональ-
ные свойства, являются незаменимые аминокислоты с высоким аминокислотным скором, более
50% из которых находятся в свободной биодоступной форме; низкомолекулярные пептиды; эрго-
стерин; ценные макро- и микроэлементы, такие как медь, натрий, фосфор, калий, магний и хром.
Для стабилизации биологически активных соединений “Протамина К” и улучшения системы их
доставки в организм человека подобраны условия инкапсуляции в полимерные матрицы. Получен-
ные актуальные данные о биохимическом и элементном составе “Протамина К в капсулированной
форме” и результаты клинических исследований подтверждают перспективность его использова-
ния в качестве биологически активной добавки, обладающей антиоксидантными и иммуномодули-
рующими свойствами, для повышения противоинфекционной защиты организма человека.
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Одним из приоритетных направлений разви-
тия отечественной индустрии продуктов здорово-
го питания, в том числе специализированной про-
дукции, является применение натуральных пище-
вых ингредиентов компенсирующего действия ‒
источников биологически активных веществ
(БАВ). Известно, что причина развития социаль-
но значимых алиментарнозависимых заболева-
ний связана с нарушением принципов здорового
питания и обусловлена в основном недостаточ-
ным по сравнению с физиологическими потреб-
ностями поступлением в организм макро- и мик-
ронутриентов [1, 2]. В последнее время все больше
внимания уделяется изучению минорных биологи-
чески активных веществ пищи, играющих регу-
ляторную роль в метаболизме человека. Включе-

ние в состав специализированной продукции
функциональных пищевых ингредиентов – ис-
точников БАВ ‒ важно также и для повышения
противоинфекционной защиты организма, в том
числе при лечении аллергических заболеваний
[3, 4]. Использование в лечебно-профилактиче-
ском питании натуральных БАВ и функциональ-
ных ингредиентов способствует регуляции жизнен-
но важных обменных процессов, происходящих в
организме человека, и создает реальные предпо-
сылки улучшения его физиологического состоя-
ния и укрепления системы иммунитета [1, 2].

Как было показано результатами многочислен-
ных исследований, одним из перспективных источ-
ников пищевых и биологически активных веществ
являются непатогенные дрожжи Saccharomyces cere-
visiae, широко применяемые в пищевой промыш-
ленности (в производствах хлеба, кваса, спирта,
вина и пива) [5‒8]. Биомасса дрожжей содержит

Сокращения: АКС ‒ аминокислотный скор; БАВ ‒ биоло-
гически активные вещества; БАД ‒ биологически актив-
ная добавка; ФП ‒ ферментный препарат.
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незаменимые аминокислоты, витамины, эрго-
стерин, ценные полисахариды и микроэлемен-
ты [7‒10]. В последние годы дрожжи S. cerevisiae
применяют для производства пищевого белка, низ-
комолекулярных пептидов и незаменимых амино-
кислот, витаминов группы В и D, ферментов, орга-
нических кислот, усилителей вкуса и других БАВ
[5, 6, 10, 11]. С целью повышения биодоступности
внутриклеточных компонентов дрожжей для дей-
ствия пищеварительных ферментов широко ис-
пользуют биокаталитические методы [7]. Биологи-
ческая эффективность белково-аминокислотных
добавок, полученных на основе ферментолизатов
дрожжей, подтверждена в животноводстве, пти-
цеводстве и рыбном хозяйстве [12‒14]. Однако о
медико-биологических и клинических исследо-
ваниях эффективности ферментолизата дрожже-
вой биомассы в рационах питания людей сообще-
ний немного. Практически не исследовано влия-
ние этих биопрепаратов на состояние пациентов
с пищевой аллергией, что особенно важно, по-
скольку длительное соблюдение элиминационных
диет способствует еще большему дефициту эссен-
циальных нутриентов, чем в среднем в популяции
[4]. Кроме того, для дальнейших испытаний функ-
циональных свойств ферментолизатов дрожжевой
биомассы необходимо уделить внимание вопро-
сам защиты минорных БАВ дрожжей, повыше-
ния их биодоступности и биоактивности в соста-
ве пищевых систем.

Цель работы состояла в исследовании амино-
кислотного и минерального состава ферментолиза-
та биомассы хлебопекарных дрожжей S. cerevisiae
для обоснования перспективы его использова-
ния в качестве биологически активной добавки
(БАД) к пище.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Объектами исследования служили нативная
и ферментативно деструктированная биомасса
хлебопекарных дрожжей Saccharomyces cerevi-
siae RCAM 01137, полученная после культивиро-
вания на солодовом сусле с содержанием 12% сухих
веществ при температуре 30°С в течение 18 ч [7, 8].

Процесс биокаталитической конверсии внут-
риклеточных полимеров дрожжей проводили по
разработанной методике с использованием фер-
ментных препаратов (ФП): ЦеллоЛюкс-А (проду-
цент Trichoderma viridae) в качестве источника β-глю-
каназы (2000 ед/см3) и маннаназы (87.7 ед/см3) и
ФПКП (продуцент Aspergillus оryzae) в качестве
источника комплекса протеаз (690 ед/см3) [7].
ФП получены путем глубинного культивирова-
ния продуцентов с последующим концентриро-
ванием фильтрата культуральной жидкости мето-
дом ультрафильтрации [7, 15].

Степень гидролиза белков и полисахаридов оце-
нивали по накоплению аминного азота методом
йодометрического титрования в отсутствие солей
аммония (ОФС.1.2.3.0022.15: http://pharmaco-
poeia.ru/wp-content/uploads/2016/10/OFS.1.2.3.0022.15-
Opredelenie-aminnogo-azota-metodami-formolno-
goi-jodometricheskogo-titrovaniya.pdf) и по уровню
образования растворимых редуцирующих углево-
дов ‒ колориметрическим методом [16].

Содержание общего белка определяли по ме-
тоду Къельдаля на автоматической установке Va-
dopes (Gerhardt, Германия) по ГОСТ 32044.1-2012
“Определение массовой доли азота и вычисление
массовой доли сырого протеина. Часть 1. Метод
Къельдаля”; спектральный анализ состава низ-
комолекулярных пептидов проводили методом
ВЭЖХ на квадрупольной масс-спектрометриче-
ской системе Agilent 6120 (Agilent Technologies,
США); состав и содержание аминокислот анализи-
ровали на хроматографической системе AZURA
(KNAUER, Германия) с регистрацией компонен-
тов на спектрофотометре Smartline UV Detector
2500 при длине волны 570 нм.

Содержание эргостерина оценивали спектро-
фотометрическим методом, основанном на гало-
хромной реакции в серной кислоте; селена (Se) ‒
флуориметрическим методом, основанном на спо-
собности 2,3-диаминонафталина избирательно
образовывать комплексное соединение с четы-
рехвалентным селеном, находящимся в форме
селенит-иона; железа (Fe) и меди (Cu) ‒ методом
атомно-абсорбционной спектрометрии с электро-
термической атомизацией на приборе Agilent 240Z
(Agilent Technologies); общее содержание микро-
элементов ‒ методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой на квадрупольном
масс-спектрометре ELAN-DRC-e (PerkinElmer
Inc., США) [17‒19].

Статистическую обработку данных, полученных
не менее чем в трех повторах, проводили с помо-
щью программы Microsoft Excel с использовани-
ем коэффициента Стьюдента (доверительный
интервал 0.95).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С целью повышения биодоступности внутри-
клеточных компонентов дрожжевой биомассы и
сохранения их функциональной активности ис-
пользовали ферментативные системы, катализи-
рующие гидролиз β-глюканов и маннопротеинов
клеточных стенок и белковых веществ протоплаз-
мы в “мягких” условиях. Разработанный алгоритм
биокаталитической конверсии полимеров дрожже-
вой клетки до растворимых низкомолекулярных
пептидов, свободных аминокислот и редуцирую-
щих углеводов [7] апробирован в производствен-
ных условиях.
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Процесс ферментативной деструкции субкле-
точных структур дрожжей проводили в реакторе
(V = 0.5 м3), снабженном мешалкой и рубашкой.
Суспензию клеток (25% сухих веществ) предва-
рительно подвергали термолизу при 80–85°С в
течение 15‒20 мин ‒ для инактивации эндоген-
ных ферментов и стабилизации процесса. После
охлаждения дрожжевой суспензии до 50°С на пер-
вом этапе для деструкции белково-полисахарид-
ных полимеров клеточной стенки использовали
ферментные препараты ЦеллоЛюкс-А и ФПКП
из расчета 50.0 единиц активности (е.а.) β-глюка-
назы и 2.0 е.а. протеазы на 1 г сухого вещества. На
втором этапе снижали температуру реакционной
смеси до 40°С, увеличивали в ней содержание
ФПКП до 10 е.а. протеазы/г и инкубировали 10 ч.

В результате наработан ферментолизат дрож-
жей S. cerevisiae, названный “Протамин К”, как
исходное сырье для получения БАД. По сравнению
с исходной биомассой в нем более чем в 10 раз со-
кратилось содержание клетчатки и в 46 раз – пеп-
тидов с молекулярной массой (Мr) > 1000 Да; при
этом повысилась концентрация аминокислот в сво-
бодной форме, растворимых углеводов и аминного
азота (рис. 1).

Известно, что белок дрожжей обладает высо-
кой биологической ценностью и характеризуется
относительно хорошей сбалансированностью не-

заменимых аминокислот [5, 9, 13, 14]. Исследова-
ния аминокислотного состава “Протамина К”
подтвердили, что по содержанию незаменимых
аминокислот белковые продукты ферментоли-
зата дрожжей приближаются к эталонному бел-
ку, предложенному комитетом ФАО/ВОЗ (табл. 1,
рис. 2). В эталонном белке содержится такое ко-
личество и соотношение незаменимых амино-
кислот, которое наиболее полно удовлетворяет
физиологические потребности организма чело-
века (World Health Organization. Proteins and Ami-
no Acids in Human Nutrition) [20‒22].

Расчетный показатель аминокислотного скора
(АКС), получаемый при сравнении содержания
каждой незаменимой аминокислоты в белках по-
лученного ферментолизата с ее содержанием в эта-
лонном белке, подтверждает сохранность высокой
биологической ценности белковых веществ в про-
цессе ферментолиза дрожжевой биомассы (рис. 2).
Установлено, что к лимитирующим аминокисло-
там относится три: лейцин, фенилаланин и мети-
онин. При этом АКС основной лимитирующей
аминокислоты – метионина ‒ составил 55.0%, в то
время как фенилаланина ‒ 68.0%, а лейцина –
90%. АКС остальных аминокислот превышал их
содержание в эталонном белке. Показано, что в
составе белковых веществ ферментолизата дрож-
жей “Протамина К” существенно выше, чем в

Рис. 1. Изменение биохимического состава биомассы дрожжей S. cerevisiaе в результате ферментолиза. АК ‒ амино-
кислоты; Mr ‒ молекулярная масса.
Fig. 1. Changes in the biochemical composition of S. cerevisiae biomass as a result of fermentolysis. AK ‒ amino acids; Mr ‒ mo-
lecular weight.
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эталонном белке, были значения АКС для таких
аминокислот, как триптофан, треонин и лизин.

Установлено, что “Протамин К” является ис-
точником биологически ценного белка, содержа-
ние которого в ферментолизате составило более
50%, незаменимых аминокислот (42.6% от обще-
го количества), эргостерина, макро- и микронут-
риентов (рис. 2, табл. 1 и 2).

В результате анализа элементного состава вы-
явлено высокое содержание калия, фосфора и маг-
ния: 886.6, 771.6 и 81.3 мг в 100 г “Протамина К” со-
ответственно (табл. 2).

Таким образом, полученные актуальные дан-
ные о биохимическом составе “Протамина К” поз-
воляют обосновано сформировать представление о
перспективности использования ферментолизата
дрожжевой биомассы в качестве сырья для получе-
ния биологически активной добавки к пище – ис-
точника незаменимых аминокислот с высоким
АКС, более 50% из которых находятся в свобод-

ной биодоступной форме; низкомолекулярных
пептидов; эргостерина; ценных макро- и мик-
роэлементов.

Последние годы активно развиваются иссле-
дования по разработке и применению различных
систем инкапсуляции, способствующих повыше-
нию биозащиты БАВ. Метод инкапсуляции наи-
более востребован для стабилизации или защиты
лекарственных веществ, микроорганизмов, фер-
ментов и клеток в полимерной матрице [23, 24].
Использование биоразлагаемых полимеров для
оболочек капсул позволяет создавать препараты
пролонгированного действия. Инкапсуляция ак-
тивных ингредиентов в материал матрицы позво-
ляет обеспечить систему доставки БАВ с кон-
тролируемым высвобождением, защиту активных
компонентов от факторов окружающей среды и
взаимодействия с другими веществами [23, 24].

Для стабилизации и защиты биологически ак-
тивных веществ ферментолизата дрожжей “Прота-
мин К” (незаменимых аминокислот, витами-

Таблица 1. Биохимический состав ферментолизата дрожжей “Протамин К” 
Table 1. Biochemical characteristics of yeast fermentolysate, “Protamin K”

Компоненты Содержание в 100 г

Белок, г 51.80 ± 1.70
Незаменимые аминокислоты, %
от общего содержания аминокислот

42.6 ± 1.70

Эргостерин, г 0.56 ± 0.02
Селен, мкг 21.50 ± 1.05
Хром, мкг 8.20 ± 0.28
Медь, мг 1.79 ± 0.02
Железо, мг 0.58 ± 0.03

Рис. 2. Аминокислотный скор белка “Протамина К” по отношению к “идеальному” белку.
Fig. 2. Amino acid score of Protamine K proteins in relation to the “ideal” protein.
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нов, макро- и микронутриентов и др.) проведе-
на инкапсуляция в полимерные матрицы, в
качестве которых использовали желатиновые
капсулы, состоящие из 100% желатина меди-
цинского (ГОСТ 23058–89). Размер капсул, ко-
торые подбирали, исходя из суточной потребно-
сти организма в функциональных БАВ, содержа-
щихся в “Протамине К” и его насыпной массы,
составил 21.0‒21.8 мм.

В результате наработана опытная партия “Про-
тамина К в капсулированной форме”. Каждая кап-
сула содержала 0.4 г “Протамина К”. Суточная
потребность составила 2 капсулы × 3 раза в день,
или 2.4 г “Протамина К” в сутки (табл. 2). Анали-
тический расчет суточной потребности, произве-
денный в соответствии с МР 2.3.1.0253-21 “Нор-
мы физиологических потребностей в энергии и
пищевых веществах для различных групп насе-
ления Российской Федерации”, показал, что
основным функциональным ингредиентом яв-

ляется триптофан, содержание которого в суточ-
ной дозе составило около 15% от нормы физиоло-
гических потребностей. Триптофан как предше-
ственник серотонина оказывает стрессозащитное
действие, является компонентом антиокси-
дантной системы организма, участвует в синтезе
витамина В3 (ниацина), дефицит которого приво-
дит к развитию аллергического дерматита [25].

Кроме того, белковые вещества БАД “Протамин
К в капсулированной форме” представлены в лег-
коусвояемой форме в виде свободных аминокис-
лот и низкомолекулярных пептидов, содержание
которых в порции составляет 50% от общей массы
(табл. 3). Биологически активные незаменимые ами-
нокислоты и пептиды, находясь в биодоступной
форме, быстро всасываются в кровь и способствуют
активизации обменных процессов [5, 6, 9, 14].

Содержащийся в “Протамине К” эргостерин ‒
как предшественник эргокальциферола, одно-
го из витаминов группы D, участвующего в регу-

Таблица 2. Характеристика препарата “Ферментолизат дрожжевой ПРОТАМИН К в капсулированной форме”
Table 2. Characteristics of the product “Yeast PROTAMINE K fermentolysate in encapsulated form”

Примечание: a Указана суточная доза препарата. b Указан процент от суточной нормы потребления, согласно МР 2.3.1.0253-21
“Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Российской Федерации”. 
Note: a The daily dose of the preparate is indicated. bThe percentage of the daily norm of consumption, according to MR 2.3.1.0253-21
“Norms of physiological needs in energy and nutrients for various groups of the population of the Russian Federation” is indicated.

Компоненты
Содержание в препарате

в 100 г в 2.4 га %b

Белок, г 51.8 1.24 1.5
Свободные аминокислоты и низкомолекулярные пептиды, г 50.1 1.20 ‒
Незаменимые аминокислоты, г
Триптофан 5.4 0.129 16.1
Фенилаланин 1.5 0.036 0.12
Треонин 1.6 0.038 1.6
Метионин 0.58 0.014 0.78
Лизин 0.78 0.019 0.46
Лейцин 2.41 0.058 1.25
Изолейцин 1.44 0.035 1.7
Валин 1.64 0.039 1.6
Минеральные вещества
Кальций, мг 7.50 0.18 0.018
Магний, мг 81.30 1.9 0.5
Фосфор, мг 771.60 18.5 2.6
Калий, мг 886.60 21.3 0.6
Железо, мг 0.62 0.24 0.15
Цинк, мг 1.30 0.03 0.3
Медь, мг 1.72 0.041 4.1
Марганец, мг 0.08 0.002 0.1
Молибден, мкг 4.10 0.1 0.14
Хром, мкг 8.15 0.192 0.5
Натрий, мг 1200.00 29.0 2.2
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ляции иммунной системы, фосфорно-кальцие-
вого обмена, ‒ будет способствовать повышению
сопротивляемости организма инфекциям и акти-
визации мышечной деятельности человека [2, 14].

По-видимому, определенные функциональные
свойства “Протамину К” могут придавать и содер-
жащиеся в нем макро- и микроэлементы. Осо-
бенно это относится к меди и фосфору, которые
являются биогенными элементами, а также к ка-
лию, магнию и хрому ‒ вовлеченным в регуля-
цию обменных процессов [8, 14].

Проведенные клинические исследования по
оценке эффективности БАД “Протамин К в кап-
сулированной форме” при включении в рационы
больных аллергическими заболеваниями позво-
лили рекомендовать его использование в ком-
плексной терапии атопического дерматита у де-
тей с пищевой аллергией, соблюдающих длитель-
ное время элиминационные диеты.

Таким образом, показана возможность реализа-
ции в производственных условиях разработанного
алгоритма биокаталитической конверсии дрожжей
Saccharomyces cerevisiae с получением ферментоли-
зата “Протамин К”, содержащего биологически
активные вещества. Результаты исследований
аминокислотного и минерального состава фер-
ментативно деструктированной биомассы под-
твердили наличие в ней биологически ценных
белковых веществ в биодоступной форме, незаме-
нимых аминокислот, макро- и микронутриентов,
что позволяет обосновано сформировать представ-
ление о перспективности использования “Прота-
мина К” в качестве сырья для получения БАД.

Установлено, что основным функциональным
ингредиентом БАД “Протамин К в капсулиро-
ванной форме” является триптофан, содержание
которого в суточной дозе составило более 15% от
нормы физиологических потребностей. Кроме
того, дополнительными факторами, обусловли-
вающими его функциональные свойства, явля-
ются присутствующие в БАД незаменимые ами-
нокислоты с высоким АКС, половина из которых
находятся в свободной биодоступной форме;
низкомолекулярные пептиды; эргостерин; цен-
ные макро- и микроэлементы, такие как медь,
натрий, фосфор, калий, магний и хром.

Полученные актуальные данные о биохимиче-
ском и элементном составе БАД и результаты кли-
нических исследований подтверждают перспектив-
ность его использования в качестве биологически
активной добавки, обладающей антиоксидантны-
ми и иммуномодулирующими свойствами, для
повышения противоинфекционной защиты ор-
ганизма, в том числе для больных аллергически-
ми заболеваниями.

Исследование выполнено за счет средств субси-
дии на выполнение Государственного задания по
теме “Технология получения капсулированной фор-
мы БАВ для больных аллергическими заболевания-
ми и оценка их эффективности” (№ 0410-2020-002).
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Saccharomyces cerevisiae Enzymatic Hydrolysate: Scientific and Practical 
Substantiation of its Use as a Biologically Active Supplement

E. M. Serbaa, #, T. V. Yuraskinaa, L. V. Rimarevaa, 
V. A. Revyakinaa, M. E. Medrisha, and N. S. Pogorzhelskayaa

aAll-Russian Scientific Research Institute of Food Biotechnology, Branch 
of the Federal Research Center for Nutrition, Biotechnology and Food Safety, Moscow, 111033 Russia
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Abstract—Based on the developed algorithm for the biocatalytic conversion of the Saccharomyces cerevisiae
yeast, a biomass enzymatic hydrolysate called Protamine K has been produced. Protamine K is a source of bio-
logically active substances, the main functional ingredient of which is tryptophan. The content of this amino
acid in a daily dose of the product is about 15% of the physiological requirements. An additional factor that
determines functional properties of the Protamine K is a high essential amino acid score; more than 50% of
these compounds are present in free bioavailable form. Protamine K also contains low-molecular peptides,
ergosterol, valuable macro- and trace elements, such as copper, sodium, phosphorus, potassium, magnesium
and chromium. In order to stabilize the Protamine K biologically active substances and improve the system
for their delivery to the human body, the conditions for encapsulation in polymer matrices were selected. The
obtained data on the biochemical and elemental composition of the Protamine K encapsulated form and the re-
sults of clinical studies suggest that it is promising for use as a dietary supplement with antioxidant and immuno-
modulatory properties. The supplement could be used to increase the anti-infective protection of humans.

Keywords: Saccharomyces cerevisiae, enzymatic hydrolysate, fractional composition, functional ingredients
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