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Проведено исследование изменений содержания сульфгидрильных групп, восстановленного глутатиона и протео-
литической активности, сушеных и прессованных хлебопекарных дрожжей Saccharomyces cerevisiae при хранении 
при температуре –20±2 °С. Объектами исследования служили товарные образцы сушеных и прессованных хле-
бопекарных дрожжей производства ООО «Саф-Нева» и ОАО «Комбинат пищевых продуктов», соответственно. 
Образцы дрожжей хранили в морозильной камере при –20 °С в течение 35 дней. Аликвоты дрожжей отбирали 
через 5, 10, 15, 20, 25 и 35 дней и определяли в них общее количество восстановленных тиоловых соединений, 
содержание глутатиона и протеолитическую активность. Результаты исследования показали, что в течение 
35 дней хранения общее содержание тиоловых веществ увеличивалось: в сухих дрожжах на 8,3 %, в прессованных 
дрожжах в 2,5 раза содержание восстановленного глутатиона в сушеных дрожжах увеличивалось на 37,3 %, 
а в прессованных дрожжи в 7 раз. При тех же условиях протеолитическая активность снижалась: в сухих 
дрожжах — в 3,2 раза, в прессованных дрожжах — в 8,6 раза.
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The article deals with the changes of sulfhydryl group content, reduced glutathione content, and proteolytic activity in dried 
and pressed baker yeast of Saccharomyces cerevisiae species stored at the temperature of –20±2 °С. The objects of the study 
were the commercial samples of Saccharomyces cerevisiae: Saf-Moment dried yeast and compressed yeast manufactured 
by Russian Saf-Neva and Combine foods companies, respectively. The yeast samples were stored in a freezer at –20 °C for 
35 days. Aliquots were taken at 5, 10, 15, 20, 25, and 35 days, and the total amount of reduced thiol compounds, reduced 
glutathione content, and proteolytic activity were determined. The results of the study demonstrated that for 35 days of 
storage the total content of thiol substances increased: in dried yeast by 8.3 %, in pressed yeast 2.5‑fold; the content of 
reduced glutathione increased in dry yeast by 37.3 %, and in pressed yeast 7‑fold. Under the same conditions the proteolytic 
activity decreased: in dried yeast 3.2‑fold, in pressed yeast — 8.6‑fold.
Keywords: yeast, freezing, reduced glutathione, proteolytic activity.
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Введение
Дрожжи Saccharomyces cerevisiae относятся к эука-

риотам. Клетки дрожжей обладают особенностями стро-
ения и состава, характерными как для растительных, так 
и для животных клеток. В клетках дрожжей имеются 
клеточные стенки, как в растениях и накапливается гли-
коген, как и в тканях животных. В цитоплазме дрожже-
вых клеток содержатся белки, РНК, липиды, углеводы. 
Дрожжи — факультативные анаэробы. В зависимости 
от условий среды они способны переключаться с анаэ-
робного брожения на аэробный дыхательный метаболизм 
и обратно [1]. Благодаря своей разнообразной и динамич-
ной активности, дрожжи используются для производства 
многих продуктов, таких как пиво, вино, хлеб, а также 
для производства биотоплива и биофармацевтических 
препаратов. Saccharomyces cerevisiae (пивные или пекар-
ские дрожжи) — это виды дрожжей, которые, наиболее 
эксплуатируются человеком, их использование для про-
изводства пива датируется, по крайней мере, до 6‑го ты-
сячелетия до нашей эры [2]. Пекарские дрожжи являют-
ся краеугольным камнем современной биотехнологии, 
позволившие разработать эффективные производствен-
ные процессы. На сегодняшний день различные виды 
дрожжей изучаются для промышленного применения, 
в частности, для производства ферментов. Кроме того, 
активно развивается новое направление применения 
дрожжей — нанобиотехнология, рассматривающая клет-
ки дрожжей в качестве биосенсоров [3].

Дрожжевые клетки богаты ферментами, содержа-
щимися в клеточных стенках, цитоплазме и внутрикле-
точных органеллах. В них происходит синтез белка 
и других биополимеров, активно протекают реакции 
метаболизма, катализируемые представителями всех 
шести классов ферментов. В клетках S. cerevisiae актив-
но происходит сбраживание моносахаридов — гексоз, 
которые образуются из дисахаридов — сахарозы и маль-
тозы под действием ферментов β-фруктофуранозидазы 
и α-глюкозидазы, соответственно. Они обладают проте-
олитической активностью, которая характеризует физи-
ологическое состояние клеток. Метаболической особен-
ностью дрожжей является их способность накапливать 
в стрессовых условиях тиоловый трипептид глутатион 
[4]. Внутриклеточный глутатион выполняет ряд важных 
биологических функций. Он является эффективным во-
дорастворимым антиоксидантом, участвует в процессах 
адаптации и в реакциях иммунитета а также служит 
активатором тиоловых ферментов [5].

Материалы и методы исследования

Объектом исследования служили товарные образцы 
сушеных [6] и прессованных [7] хлебопекарных дрожжей 

производства ООО «Саф-Нева» и ОАО «Комбинат пище-
вых продуктов», соответственно. Навески образцов 
(5,0±0,1 г) закладывали на хранение в морозильную ка-
меру при температуре –20±1 °С. Опытные образцы раз-
мораживали при комнатной температуре (20±1 °С) и ана-
лизировали биохимические показатели через 10, 15, 25 
и 35 дней хранения. Содержание сульфгидрильных групп 
и восстановленного глутатиона в образцах дрожжей 
определяли йодометрическим методом [8]; протеолити-
ческую активность определяли титрометрическим ме-
тодом, по количеству аминного азота, образующегося 
при расщеплении казеина [8].

Определение общего содержания тиоловых 
веществ и восстановленного глутатиона

Тиоловые вещества естественного происхождения 
существуют во всех живых системах и входят в состав 
антиоксидантной системы клетки. Тиол-дисульфидные 
сопряженные окислительно-восстановительные пары 
на основе глутатиона, принимая на себя действие окис-
лителя, защищают от окисления белки со свободными 
тиоловыми группами. Глутатион принимает участие 
в окислительно-восстановительном гомеостазе, в защи-
те клеточных компонентов от повреждающего действия 
активных форм кислорода, регуляции активности фер-
ментов и защитных реакций [9]. Каталитическая окис-
лительно-восстановительная система глутатиона пред-
ставляет собой один из ведущих путей торможения пе-
рекисного окисления липидов и дезинтеграции его про-
дуктов в  клетке [10]. В  то  же время глутатион 
активирует протеолитические ферменты муки, что может 
привести к снижению качества клейковины, поэтому 
технологи иногда снижают содержание глутатиона в те-
стовых полуфабрикатах путем введения окислителей [11].

Определение общего содержания сульфгидрильных 
(тиоловых) групп проводили йодометрическим методом. 
Способ определения восстановленной (сульфгидрильной) 
формы глутатиона (ГлSH) основан на окислении тиоло-
вой группы йодом по уравнению:

2ГлSH + J2 = ГлS – SГл + 2HJ.
Результаты определения общего содержания сульф-

гидрильных групп использовали для расчета содержания 
глутатиона в восстановленной форме. После определения 
общего содержание SH-групп в щелочной среде отделя-
ют восстановленный глутатион осаждением сульфатом 
кадмия и определяют количество оставшихся в растворе 
SH-групп. По разности между общим содержанием SH-
групп и оставшихся в растворе SH-групп после осажде-
ния находят содержание глутатиона в восстановленной 
форме [8]. Определения проводили через установленные 
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промежутки времени при хранении в морозильной каме-
ре в течение 35 сут при температуре –20±2 ºС (табл. 1).

Как следует из данных табл. 1, хранение при указан-
ной температуре не оказывает значительного влияния 
на общее содержание сульфгидрильных групп. В образцах 
сушеных дрожжей в течение 15 сут не обнаруживается 
аналитически достоверных изменений содержания глута-
тиона. В прессованных дрожжах содержание тиоловых 
веществ увеличивается, при этом содержание восстанов-
ленного глутатиона в течение 15 сут повышается в два раза.

После 25 сут хранения наблюдается повышение со-
держания восстановленного глутатиона: в сушеных 
дрожжах на 25 %, в прессованных — на 66,6 %. Последу-
ющий период низкотемпературной выдержки (35 сут) 
привел к увеличению содержания восстановленного 
глутатиона в 1,3 раза по сравнению с исходным содер-
жанием в сушеных дрожжах и в 7 раз — в прессованных.

Увеличение содержания восстановленного глутати-
она может служить показателем реакции дрожжевых 
клеток на действие неблагоприятного фактора, которое 
более ярко проявляется в образцах прессованных дрож-
жей. Возможно, менее выраженное повышение содержа-
ния восстановленного глутатиона в образцах сушеных 
дрожжей связано с наличием стабилизирующих добавок, 
тормозящих реакцию клеток на действие неблагоприят-
ных факторов, к которым относится низкотемпературное 
хранение и голодовой стресс.

В работе [4] авторы исследовали изменение содер-
жания тиоловых веществ при хранение дрожжей при 
температуре 0÷4 ºС. Содержание тиоловых групп опре-
деляли прямым и обратным методом амперометриче-
ского титрования на анализаторе ТДА-02. Авторами 
отмечено снижение общего количества тиоловых групп 
в среднем на 31 % за 35 сут. За тот же период времени 
в указанных условиях содержание восстановленного 
глутатиона увеличилось в 2 раза. Сравнение абсолютных 
величин результатов определения, полученных в данной 
работе, с нашими данными затруднено, так как в срав-
ниваемых работах были использованы разные методы 
определения и подготовки проб образцов дрожжей для 
анализа.

Анализ результатов предыдущих исследований по-
зволяет предположить, что нарастание общего содержа-
ния тиоловых веществ в процессе низкотемпературного 
хранения, может быть связано с протеолизом внутрикле-
точных серосодержащих белков металлотионеинов 
в клетках дрожжей [5].

Поскольку интенсивность энергозависимых анабо-
лических процессов метаболизма, к которым относится 
биосинтез глутатиона, снижается в условиях низкотем-
пературного хранения, как из‑за отсутствия поступления 
питательных веществ, так и неблагоприятных условий 
для функционирования ферментов, то вероятной причи-
ной накопления восстановленного глутатиона в цито-
плазме клеток может быть следствием снижения его ис-
пользования в реакциях внутриклеточного метаболизма.

Развитие в клетке процессов антиоксидантной защи-
ты зависят от фонда доноров водорода НАДФН и НАДН, 
которые восполняются в процессах утилизации глюкозы 
клеткой по гликолитическому пути (НАДН) и пентозо-
фосфатному пути (НАДФН). Эти процессы подавлены 
в условиях низкотемпературного голодового стресса, од-
нако, активация процессов свободно-радикального окис-
ления, по‑видимому, интенсифицирует выработку компо-
нентов антиоксидантной защиты, к которым относится 
глутатион, за счет активации ферментов: глутатионредук-
тазы, катализирующей восстановление окисленного глу-
татиона и глюкозо-6‑фосфатдегидрогеназы, поставляющей 
восстановленный кофермент НАДФ2Н.

Определение протеолитической активности

Протеолитическая активность характеризует спо-
собность ферментов катализировать расщепление белка 
до пептидов и аминокислот. Определение активности 
протеолитических ферментов дрожжей актуально при 
проведении исследования метаболизма дрожжей, а так-
же в процессе селекции дрожжей и поддержании их ка-
чества при хранении [12]. В основе определения протео-
литической активности лежат различные принципы: 
изменение физико — химических свойств субстратов, 
определение убыли субстрата, определение количества 
продуктов протеолиза [13]. Для оценки общей протеоли-
тической активности дрожжей нами использован моди-
фицированный метод, основанный на расщеплении про-
теазами дрожжей белка казеина с последующим опреде-
лением содержания аминного азота продуктов расще-
пления по  содержанию аминного азота методом 
формольного титрования. Содержание аминного азота 
(m (N)) выбрано в качестве первичного критерия для 
оценки протеолитической активности (табл. 2).

Как следует из данных табл. 2, хранение в морозиль-
ной камере в течение 35 сут при температуре — (20±2) 
ºС обнаруживает аналитически достоверные изменения 

Таблица 1
Содержание сульфгидрильных групп (Х1) и восстановленного глутатиона (ХГлSH)  
при низкотемпературном (–20±2 ºС) хранении дрожжей Saccharomyces cerevisiae

Table 1
Sulfhydryl group content content (Х1) and reduced glutathione content (ХГлSH)  

during low temperature (–20±2 ºС) storage of Saccharomyces cerevisiae

Виды дрожжей / сутки
Х1 (мкмоль/г) ХГлSH (мкмоль/г) 

0 15 25 35 0 15 25 35

Сушеные дрожжи 73,7±0,3 61,4±0,1 73,7±0,3 79,8±0,2 49,1±0,3 49,1±0,2 61,4±0,1 67,4±0,2

Прессованные дрожжи 24,6±0,2 24,6±0,1 43,0±0,2 61,4±0,3 6,1±0,3 12,3±0,2 36,9±0,3 43,0±0,1
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протеолитической активности дрожжей. Исходная ак-
тивность протеолитических ферментов в сухих дрожжах 
изначально выше в 1,8 раза. Однако и в сушеных, и в прес-
сованных дрожжах наблюдается сходное падение про-
теолитической активности. Учитывая, что для проведе-
ния экспериментов использованы товарные виды сухих 
и прессованных дрожжей S. cerevisiae, можно предполо-
жить, что такое различие объясняется спецификой мета-
болизма клеток, испытавших разные воздействия при 
предпродажном хранении.

Следует отметить, что при длительном воздействии 
низкой температуры дрожжевые клетки испытывают 
голодовой стресс. Стрессовое состояние в первые 10 су-
ток воздействия низкой температуры незначительно сни-
жает активность протеолитических ферментов, а затем 
происходит резкое падение активности, протекающий 
особенно быстро в прессованных дрожжах. Сушеные 
дрожжи, как правило, содержат стабилизирующие до-
бавки и, по‑видимому, вследствие этого, резкое падение 
активности происходит в более поздние сроки, что сле-
дует учитывать при отборе штаммов дрожжей, исполь-
зуемых в производстве вина и виноматериалов [14]. 
На различия динамики биохимических изменений вли-
яет, очевидно, и большее содержание в прессованных 
дрожжах свободной воды, чем в сушеных, кристаллиза-
ция которой приводит к денатурации белков, в том чис-
ле ферментов.

Заключение

В результате проведенного исследования определе-
на динамика содержания тиоловых веществ в образцах 
сушеных и прессованных хлебопекарных дрожжей 
Saccharomyces сerevisiae при хранении в замороженном 
состоянии. Показано, что нарастание содержания вос-

становленного глутатиона происходит быстрее в прес-
сованных дрожжах, чем в сушеных. Установлено изме-
нение общей протеолитической активности дрожжевых 
клеток в сушеных и прессованных хлебопекарных дрож-
жах S. сerevisiae в условиях опыта: профиль падения 
активности совпадает для обоих видов дрожжей, однако 
значения протеолитической активности в образцах су-
шеных дрожжей оказалась выше на всех сроках хранения. 
Результаты исследования показали, что в течение 35 сут 
хранения общее содержание тиоловых веществ увеличи-
валось: в сушеных дрожжах на 8,3 %, в прессованных — 
в 2,5 раза содержание восстановленного глутатиона в су-
шеных дрожжах увеличивалось на 37,3 %, а в прессован-
ных — в 7 раз. В то же время протеолитическая актив-
ность снижалась: в сушеных дрожжах — в 3,2 раза, 
в прессованных — в 8,6 раза.

Наблюдаемый характер изменений обусловлен пер-
воначальной реакцией дрожжей на неблагоприятное из-
менение условий. Реализуемые клетками Saccharomyces 
сerevisiae механизмы антистрессорной защиты способ-
ствуют развитию состояния адаптации, интегральным 
показателем которой является высокое содержание вос-
становленного глутатиона в клетках. Это способствует 
длительному сохранению жизнеспособности и метабо-
лической активности дрожжевых клеток.

Оценка способности дрожжей к накоплению глу-
татиона в неблагоприятных условиях существования 
может быть использована для отбора штаммов 
Saccharomyces сerevisiae, предназначенных для дли-
тельного хранения, а определение протеолитической 
активности — для рационального выбора дрожжевых 
препаратов, используемых в различных промышленных 
технологиях, в том числе в хлебопечении, виноделии, 
а также в производстве ферментов и конструировании 
биосенсоров.

Таблица 2
Содержание аминного азота (m (N)) при низкотемпературном  

(–20±2 ºС) хранении дрожжей Saccharomyces сerevisiaе

Table 2
Amino nitrogen content (m (N)) during low temperature (–20±2 ºС) storage  

of Saccharomyces cerevisiae

Виды дрожжей / сутки
m (N), мг

5 10 15 20 25 35

Сушеные дрожжи 7,56±0,02 7,28±0,03 7,00±0,01 3,08±0,02 2,52±0,04 2,40±0,01

Прессованные дрожжи 4,20±0,06 3,92±0,04 1,40±0,03 0,84±0,03 0,56±0,02 0,49±0,02
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