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Аннотация. Целью настоящего исследования являлась оценка эффективности культивирования штаммов дрожжей 
и дрожжеподобных грибов на средах, полученных из отходов пивоваренного производства, таких как пивная 
дробина и ее ферментативный гидролизат. В работе использованы продуценты кормового белка: штаммы 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae Y-365, Saccharomyces cerevisiae Y-722, Saccharomyces cerevisiae Y-1155 
и штамм дрожжеподобных грибов Saccharomycopsis fibuligera Y-310 из Всероссийской коллекции промыш-
ленных микроорганизмов. Исследовано изменение численности данных микроорганизмов в процессе культи-
вирования на пивной дробине без использования мультэнзимной композиции и на ее ферментативном гидро-
лизате. Рассчитаны показатели эффективности биоконверсии редуцирующих сахаров и установлены изменения 
концентрации белка в процессе культивирования. Показано, что для повышения эффективности биоконверсии 
пивной дробины целесообразна предварительная обработка сырья с использованием комплекса ферментов 
целлюлолитического, гемицеллюлазного и протеолитического действия, при этом продуктами ферментолиза 
являются моно-, дисахариды, аминокислоты, являющиеся источниками энергии, углерода и азота, необходимые 
для дальнейшего продуцирования микробного белка. Экспериментально подтверждено, что максимальная 
эффективность биоконверсии редуцирующих сахаров 78,6%, а также прирост количества белка в 10,5 раза 
отмечаются при культивировании штамма Saccharomyces cerevisiae Y-365 на ферментолизате пивной дробины. 
Результаты исследования могут быть полезны при получении кормовых добавок на основе процесса биофермен-
тации пивной дробины с использованием штамма Saccharomyces cerevisiae Y-365, позволят более качественно 
использовать пивную дробину, повысив ее питательную ценность и усвояемость. 
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Efficiency of culturing protein-producing microorganisms  
in the hydrolysates of brewer’s spent grain

Denis S. Kozhemyakin , Elena P. Kamenskaya, Viktoria P. Vistovskaya

Polzunov Altai State Technical University, Barnaul, Russian Federation

Abstract. The present study aims to evaluate the efficiency of culturing yeast strains and yeast-like fungi in media 
derived from the byproducts of the brewing process, such as brewer’s spent grain and its enzymatic hydrolysate. The 
study used the following feed protein producers: Saccharomyces cerevisiae strains (Y-365, Y-722, and Y-1155) and 
a strain of yeast-like fungi, Saccharomycopsis fibuligera strain Y-310, from the All-Russian Collection of Industrial 
Microorganisms. Changes in the number of these microorganisms were studied in the process of their culturing in 
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brewer’s spent grain without the use of a multienzyme composition and in its enzymatic hydrolysate. Bioconversion 
efficiency for reducing sugars and changes in protein concentration during culturing were determined. It was 
shown that in order to increase the efficiency of bioconversion of brewer’s spent grain, a pre-treatment of raw 
materials using a complex of cellulolytic, hemicellulase, and proteolytic enzymes is recommended; the products 
of enzymolysis are monosaccharides, disaccharides, and amino acids, which are the sources of energy, carbon 
and nitrogen, necessary for further production of microbial protein. The bioconversion of reducing sugars was 
experimentally confirmed to have the maximum efficiency of 78.6%; also, a 10.5-fold increase in the amount of 
protein was observed when culturing Saccharomyces cerevisiae strain Y-365 in the enzyme lysate of brewer’s 
spent grain. The study results can be used in obtaining feed additives through the biofermentation of brewer’s 
spent grain with Saccharomyces cerevisiae strain Y-365 and will enable a better use of brewer’s spent grain, 
increasing its nutritional value and digestibility.

Key words: protein, hydrolysates, yeast, brewer’s spent grain, reducing sugars, enzymatic preparations
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуальность вопроса пере-

работки вторичных сырьевых ресурсов ни у кого не 
вызывает сомнений. Касается эта проблема и пиво-
варенных производств, где образуется значительное 
количество вторичных сырьевых ресурсов, основную 
долю из которых занимает пивная дробина. Химический 
состав дробины, в зависимости от ряда факторов, может 
значительно различаться, но в целом она характеризуется 
высоким уровнем протеинов и высокомолекулярных 
полисахаридов: целлюлозы, лигнина и гемицеллюлозы. 
Кроме того, дробина содержит в своем составе ряд 
аминокислот, витаминов, макро- и микроэлементов 
и т.д. [1–6]. В основном пивная дробина используется в 
кормовых целях, однако в последнее время актуальным 
является ее использование в качестве субстрата для куль-
тивирования различных групп микроорганизмов [7–13]. 

Для повышения эффективности биоконверсии пивной 
дробины целесообразна предварительная обработка 
сырья, в частности ферментолиз с использованием 
комплекса ферментов целлюлолитического, гемицел-
люлазного и протеолитического действия, продуктами 
которого являются моно-, дисахариды, аминокислоты, 
являющиеся источниками энергии, углерода и азота, 
необходимые для дальнейшего продуцирования 
микробного белка [14–18].

В связи с вышесказанным цель проведенного иссле-
дования заключалась в осуществлении сравнительной 
оценки эффективности культивирования различных 
микроорганизмов – продуцентов белка на пивной 
дробине и на ее ферментолизате.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов исследования использовались 

четыре продуцента кормового белка Всероссийской 
коллекции промышленных микроорганизмов: штаммы 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae Y-365, Saccharomyces 
cerevisiae Y-722, Saccharomyces cerevisiae Y-1155, а 
также штамм дрожжеподобных грибов Saccharomycopsis 
fibuligera Y-310. Выбранные продуценты способны фер-
ментировать субстраты, содержащие в своем составе 
целлюлозу и гемицеллюлозы, при минимальном обра-
зовании побочных продуктов.

Активация штаммов осуществлялась в течение 24 ч 
на полной дрожжевой среде следующего состава, г/л: 
глюкоза – 20, пептон – 10, дрожжевой экстракт – 5. 

Питательной средой для биосинтеза белка являлась 
пивная дробина, полученная при производстве светлого 
пива на АО «Форштадтская пивоварня» (г. Барнаул, 
Россия). В опытных питательных средах перед культи-
вированием в течение 6 ч при температуре 50±1 °С 
проводился ферментолиз с использованием мультиэн-
зимной композиции, разработанной с применением 
методов математического моделирования [19, 20]. 
Контролем служили субстраты, состоящие из измель-
ченной пивной дробины и воды в соотношении 1:5 без 
внесения мультиэнзимной композиции. Питательные 
среды стерилизовали при 121 °С в течение 30 мин 
до обработки ферментами.

Продуценты вносили в питательные среды в коли-
честве 3% инокулята от объема питательной среды. 
Титр клеток в начале засева питательных сред составил 
2×106 КОЕ/см3

.
 

Культивирование осуществляли в колбах Эрленмейера 
объемом 500 мл в режиме непрерывного перемеши-
вания на шейкер-инкубаторе Ecotron в течение 3 сут. при 
температуре 28±1 °C и частоте встряхивания 110 об/мин.  
При снижении представленного оптимума частоты 
встряхивания отмечалось замедление процессов жиз-
недеятельности в клетках дрожжей и дрожжеподобных 
грибов, а при увеличении происходил синтез побочных 
продуктов, которые негативно влияли на белоксинте-
тическую активность микроорганизмов.

 Концентрация редуцирующих сахаров определялась 
перманганатным методом Бертрана, общее содержание 
белка в средах – методом Лоури. Для определения 
общего количества дрожжевых клеток использовали 
метод прямого подсчета в камере Горяева. 

Экспериментальные данные были получены в трех-
кратной повторности с расчетом среднего значения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рисунке приведена динамика изменения чис-

ленности клеток исследуемых штаммов дрожжей и 
дрожжеподобных грибов в процессе культивирования. 

В ходе исследования было обнаружено, что при куль-
тивировании на контрольном субстрате максимальный 
прирост клеток достигается на первые сутки штаммом 
дрожжеподобных грибов S. fibuligera Y-310, он составляет 
4,8 млн/см3. Далее происходит постепенное снижение 
количества клеток у всех штаммов, что может быть 
связано с низким содержанием редуцирующих веществ 

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour
https://doi.org/10.21285/achb.983
https://elibrary.ru/mxbkig


435

Кожемякин Д.С., Каменская Е.П., Вистовская В.П. Оценка эффективности культивирования микроорганизмов… 
Kozhemyakin D.S., Kamenskaya E.P., Vitovskaya V.P. Efficiency of culturing protein-producing microorganisms…  

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour 

на момент внесения инокулята (1,5 г/дм³) и отсутствием 
дополнительных биогенных элементов.

Во всех опытных образцах в первые сутки культиви-
рования количество клеток практически не отличалось 
от контроля. Тем не менее на вторые сутки наблюдался 
прирост титра клеток в среднем в 2,5–3,0 раза, мак-
симума в 12,2 млн/см³ он достиг у штамма S. cerevisiae 
Y-1155. Дальнейшее истощение питательной среды, 
накопление продуктов метаболизма и падение активности 
многих внутриклеточных ферментов на третьи сутки, 
вероятно, способствовало разобщению энергетиче-
ского и конструктивного обмена веществ и обусловило 
стадию затухания роста дрожжевых клеток, а именно 
снижение их количества и предавтолиз. Кроме того, 
на процесс метаболизма дрожжей в данный период, 
видимо, оказала влияние реакция среды, а именно 
снижение рН субстрата с 5,5 до 4,0, что привело к 
ингибированию роста и размножения клеток ионами 
водорода.

В ходе эксперимента также анализировались пока-
затели эффективности биоконверсии редуцирующих 
сахаров и накопление белка на вторые сутки культиви-
рования на ферментолизате изучаемых продуцентов 
(таблица). Эффективность конверсии редуцирующих 

сахаров рассчитывалась как отношение утилизиро-
ванных редуцирующих сахаров к их общему содер-
жанию, выраженное в процентах.

Согласно данным, представленным в таблице, макси-
мальная эффективность биоконверсии редуцирующих 
сахаров 78,6% отмечается при культивировании штамма 
S. cerevisiae Y-365 на ферментолизате пивной дробины, 
что на 18,6% превышает данный показатель при его 
культивировании на субстрате пивной дробины без 
использования мультиэнзимной композиции. Остальные 
штаммы микроорганизмов также продемонстрировали 
более высокую эффективность биоконверсии редуци-
рующих сахаров при выращивании на ферментативном 
гидролизате.

При культивировании изучаемых продуцентов на 
контрольном субстрате биосинтез белка либо полностью 
отсутствовал (S. cerevisiae Y-722, S. fibuligera Y-310), 
либо был незначительным – на 2 мг% выше начальной 
концентрации (S. cerevisiae Y-365, S. cerevisiae Y-722). 
В то же время при культивировании на ферментолизате 
пивной дробины во всех образцах конечная концентрация 
белка возрастала в среднем в 9,6–10,5 раза. При этом 
максимальный прирост белка в 10,5 раза отмечался 
при использовании штамма S. cerevisiae Y-365.

Прирост численности дрожжей в процессе культивирования на пивной дробине без использования  
мультиэнзимной композиции (а) и на ферментативном гидролизате (b)
Yeast population increase in brewer’s spent grain culture without the use of a multienzyme composition (a)  
and on enzymatic hydrolysate (b)
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Показатели эффективности биоконверсии редуцирующих сахаров и биосинтез белка в процессе культивирования 

Indicators of bioconversion of reducing sugars and protein biosynthesis in the culture process

Продуцент
Пивная дробина Ферментативный гидролизат

Y-365 Y-310 Y-722 Y-1155 Y-365 Y-310 Y-722 Y-1155
Редуцирующие вещества

Начальная концентрация, г/дм3 1,5 4,2
Конечная концентрация, г/дм3 0,6 0,5 0,5 0,6 0,9 1,3 1,2 1,1
Эффективность биоконверсии, % 60,0 66,7 66,7 60,0 78,6 69,1 71,4 73,8

Белок
Начальная концентрация, мг% 4,0 30,0
Конечная концентрация, мг% 6,0 4,0 4,0 6,0 315,0 287,5 287,5 295,0
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведенные исследования позволили 

установить, что ферментативной гидролизат пивной 
дробины является более благоприятной средой для 
культивирования изучаемых штаммов дрожжей и 
дрожжеподобных грибов в отличие от ее аналога, не 

подвергнутого ферментативной обработке. Установлено, 
что наилучшие показатели эффективности биоконверсии 
редуцирующих сахаров (78,6%) и биосинтеза кормового 
белка обеспечивает штамм дрожжей S. cerevisiae Y-365, 
способствующий увеличению концентрации белка на 
вторые сутки до 315 мг%.
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