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Аннотация. Производство биоэтанола из сельскохозяйственных отходов 
является альтернативой ископаемому топливу. Виноградный выжимка 
— самая распространенный осадок в  мире, в  том числе в  Узбекистане. 
Необходимы  ли крепкие дрожжи с  высокой устойчивостью к  ингибито-
рам, для производства лигноцеллюлозного биоэтанола, еще неизвестно. 
Установлено, что эти стрессоры значительно препятствуют росту сельско-
хозяйственных культур и продуктивности ферментации. Из-за ограничен-
ного количества питательных веществ, воздействия солнечных лучей, 
колебаний температуры и  низкого содержания кислоты и  этанола вино-
градные субпродукты были выбраны в  качестве экстремальной среды 
для поиска крепких натуральных дрожжей. Биоперерабатывающий завод 
по  переработке виноградных субпродуктов может стать краткосрочным 
решением для чистого, эффективного и рентабельного производства био-
этанола и продуктов с добавленной стоимостью.
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Введение

Транспортный сектор является крупнейшим 
в  мире источником выбросов парниковых газов 
из-за его высокой зависимости от  ископаемого 

топлива. Хотя ископаемое топливо удовлетворяет наши 
потребности в энергии, его вклад в изменение климата 
в результате выбросов парниковых газов является гло-
бальной дилеммой. Снижение зависимости от  невоз-
обновляемых источников энергии и  сокращение вы-
бросов парниковых газов являются двумя основными 
преимуществами. Биоэтанол является привлекатель-
ной альтернативой нефтяному топливу благодаря сво-
им многочисленным преимуществам. Использование 
возобновляемого топлива в этом секторе для достиже-
ния нейтральности выбросов парниковых газов явля-
ется неизбежным решением для устойчивых и  эколо-
гически чистых источников энергии. Однако для того, 
чтобы биоэтанол был конкурентоспособным по  срав-

нению с  невозобновляемыми источниками топлива, 
необходимо преодолеть множество препятствий. Ис-
пользование возобновляемого топлива в этом секторе 
для достижения нейтральности выбросов парниковых 
газов является неизбежным решением для устойчивых 
и  экологически чистых источников энергии. Одним 
из наиболее важных препятствий является продоволь-
ственная безопасность.

Биоэтанол первого поколения, полученный из пище-
вых культур, таких как кукуруза, рис, ячмень, картофель, 
сахарный тростник и  другие крахмалистые пищевые 
культуры. Однако для того, чтобы биоэтанол мог конку-
рировать с не возобновляемыми источниками топлива, 
необходимо преодолеть множество препятствий. Биоэ-
танол второго поколения с использованием несъедоб-
ной, недорогой и  обильной лигноцеллюлозной био-
массы, такой как древесная и  травянистая биомасса, 
лесные остатки, промышленные и  сельскохозяйствен-
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ные отходы и  другие непродовольственные культуры. 
Биоэтанол второго поколения с использованием непи-
щевой, недорогой и обильной лигноцеллюлозной био-
массы, такой как древесная и  травянистая биомасса, 
лесные остатки, промышленные и  сельскохозяйствен-
ные отходы, включая виноградные выжимки и  другие 
непищевые культуры в  качестве сырья для решения 
проблемы соотношения продуктов питания и топлива, 
связанной с использованием пищевого сырья.

Производство биоэтанола из  агропромышленных 
отходов также является подходящей альтернативой как 
было ранее упомянуто, учитывая необходимость заме-
ны ископаемого топлива. Виноградный шрот является 
остатком сусла и виноделия и является одним из наибо-
лее распространенных остатков в мире. В соответствии 
с  постановлением ПП-5200 «Постановление президен-
та республики Узбекистан О  дополнительных мерах 
по внедрению кластерной системы в развитие виногра-
дарства, государственной поддержке привлечения пе-
редовых технологий в данную сферу», к 2022 году в Узбе-
кистане планируется засеять 181  000 га виноградников. 
Ожидается, что на виноградниках будет собрано около 
2 миллионов тонн винограда, что составляет 400  тыс. 
тонн виноградной выжимки [9]. Среди прочего, было 
предложено его использование для производства биоэ-
танола. С другой стороны, экспериментальные анализы, 
проведенные на кафедре технологии нефти, газа и угле-
родных материалов Казанского федерального универ-
ситета, показывают, что виноградная выжимка является 
подходящей сырьё для производства биоэтанола путем 
прямого брожения (без предварительного гидролиза) 
его сахаров (сахарозы). Прямая ферментация имеет 
преимущество с  точки зрения затрат на  производство 
этанола по сравнению с процессами, в которых в каче-
стве сырья используется крахмал или целлюлоза.

Лигноцеллюлоза является одним из основных источ-
ников возобновляемого органического сырья на  пла-
нете и  обладает свойствами, которые очень трудно 
разлагать. В основном это связано с присутствием лиг-
нина, сложного биополимера с неправильной структу-
рой смеси моно и ароматических олигомеров. Отходы 
лигноцеллюлозной биомассы (стебли зерна, древес-
ная щепа, солома и  т. д.) в  основном выбрасываются 
из целлюлозно-бумажной промышленности и сельско-
хозяйственной промышленности, и  успех обработки 
лигноцеллюлозой в основном зависит от ее пригодно-
сти для вторичной переработки, поэтому в  настоящее 
время ее обработка крайне необходима. В  настоящее 
время в  основном проводится модификация (разло-
жение) лигнина. В  настоящее время лигноцеллюлоз-
ная биомасса подвергается в  основном химической 
обработке (сульфатный метод, сульфитный метод и т. д. 
в целлюлозно-бумажной промышленности), что приво-

дит к значительному разрушению окружающей среды. 
В рамках перехода к «зеленой технологии», биоремеди-
ации, важно найти альтернативы химическим методам.

В  настоящее время мезофильные дрожжи исполь-
зуются для производства биоэтанола. Наиболее жела-
тельными дрожжами являются термофильные дрожжи, 
ферментирующиеся при температурах 40 °C или выше, 
поскольку это снижает затраты на перекачку и охлаж-
дение, а  также обеспечивает эффективное осахари-
вание. Кроме того, грибы являются основными раз-
лагателями биомассы лигноцеллюлозы в  природных 
экосистемах, а  базидиомицеты составляют более 90% 
продуктов распада лигноцеллюлозы. Trametes hirsuta 
072 эффективно расщепляет лигнин.

Экспериментальная часть

Продукцию этанола Saccharomyces cerevisiae Fm17 
и эталонными дрожжами 27P сравнивали с продукцией 
азотистых дрожжей с добавлением коктейля ингибито-
ров (табл. 1) в комбинации глюкозы (100 г/л) и ксилозы 
(50 г/л). Штаммы Fm17 и 27Р, которые показали высокие 
выходы этанола при 25 °C и 40 °C, были отобраны в ка-
честве наиболее устойчивых к  ингибиторам изолятов 
и в качестве эталонных штаммов (табл. 2) [9]. было пока-
зано, что Fm17 является одним из наиболее устойчивых 
к  ингибиторам штаммов. наиболее термостабильны 
среди исходных 40 штаммов (табл. 1). Эти эксперименты 
проводились при температуре, близкой к оптимальной 
температуре эталонных дрожжей, то есть 30  °C, чтобы 
более четко показать разницу в  производительности 
между двумя штаммами. Во-первых, два Дрожжа, кок-
тейль а, приготовленный путем увеличения концентра-
ции каждого ингибирующего соединения, как описано 
выше, В, С, оценивали на  их ферментативную способ-
ность в присутствии D (табл. 3) [9]. В присутствии кок-
тейлей а  и  в  характеристики ферментации Aspergillus 
oryzae были сходными, при этом объемная емкость 
и скорость потребления глюкозы в целом были выше, 
чем в  контрольной среде (без ингибиторов) (табл.  1). 
Вероятно, это связано с  присутствием слабой кисло-
ты, присутствующей в  смеси., который, как известно, 
увеличивает скорость ферментации при низких кон-
центрациях (менее 100  ммоль/л) [3]. С  другой сторо-
ны, в коктейле C с общим содержанием слабых кислот, 
близким к 187 ммоль / л, fm17 достиг объемной продук-
тивности, эквивалентной продуктивности дрожжевого 
бульона с  контролируемым добавлением азота, тогда 
как продуктивность контрольного штамма 27P была 
вдвое меньше, чем у  бульона без ингибиторов. и  что 
Fm17 достиг объемной продуктивности, эквивалент-
ной продуктивности дрожжевого бульона с контроли-
руемым добавлением азота, тогда как продуктивность 
контрольного штамма 27P была вдвое меньше, чем 
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у бульона без ингибиторов. продуктивность Fm17 так-
же была вдвое ниже, чем у дрожжевого бульона с кон-
тролируемым добавлением азота. Устойчивость к Fm17 
была еще более выражена в  коктейле D с  большин-
ством ингибиторов (табл.  1). Концентрация этанола 
достигла 19 г/л, но удельный выход составил 0,11 г/г / 
ч и был в 3 раза ниже, чем у дрожжевого бульона на ос-
нове азота без добавления ингибиторов.

Считается, что повышенная ферментативная спо-
собность селективных дрожжей Fm17 в коктейле C свя-
зана с  более выраженной способностью превращать 
фурфурол и  5-гидроксиметилфурфурол по  сравнению 
с эталонным штаммом 27P (рис. 1).

Эти дрожжи снижали уровни фурфурола до  более 
низких уровней 5-гидроксиметилфурфурола, что согла-
суется с предыдущими исследованиями [4].

Более того необходимостью было подтверждение 
более сильных фенотипов устойчивости к  фурфуролу 
в  Saccharomyces cerevisiae Fm17, и  об  этом нам гово-
рит снижение содержания данных соединений в гораз-
до большей степени в  токсичном коктейле D (рис.  1b). 
По прошествии 72 часов культивирования штамм Fm17 
снижал концентрацию фурфурола и  5-гидроксиметил-
фурфурола в  коктейле D до  9% от  начальной концен-
трации, но 27P не вызывал значительного превращения 
фуранов (рис.  1b). С  другой стороны, более быстрое 
превращение ингибиторов Fm17 по  сравнению с  27Р 
указывает нам на способность штамма Fm17 метаболи-
зировать компоненты фурана для улучшения. Альтерна-
тивой этому быстрому превращению может быть итог 
большой скорости метаболизма Fm17, который свиде-
тельствует о  значительно более высоком выходе био-
массы после 72 часов и достаточно более высокого объ-
емного поглощение глюкозы через 48 часов (табл. 1).

Таблица 1. Влияние на коктейль синтетических ингибиторов и препараты лигноцеллюлозных 
гидролизатов, подаваемых в различных концентрациях, на эффективность ферментации 

в присутствии 100 г / л глюкозы и 50 г/л ксилозы при 30 °C.

Штаммы
Коктейль 
с ингибито-
ромa

Объем 
употребления
глюкозы после 
48 ч, г/л/ч

Q48ч, г/л/ч q48ч, г/г/ч YX/G, г/г YE/G, г/г
Высокая 
концентрация
этанола, г/л

Fm 17 0% ГСТ 2,24b 0,93b НО НО 0,49 (96%) 48,8
25% ГСТ 2,38b 1,02b НО НО 0,47 (92%) 47,6
50% ГСТ 1,76b 0,70b НО НО 0,45 (89%) 43,4
75% ГСТ 0,53b 0,22b НО НО 0,42 (82%) 18,6
100% ГСТ - - - - - -

27Р 0% ГСТ 2,28b 0,95b НО НО 0,48 (94%) 47,7
25% ГСТ 2,38b 1,04b НО НО 0,44 (86%) 44,0
50% ГСТ 1,12b 0,46b НО НО 0,42 (83%) 40,6
75% ГСТ 0,19b 0,03b НО НО 0,24 (46%) 2,4
100% ГСТ - - - - - -

Fm 17 нет 1,73 0,88 0,34 0,027 0,49 (97%) 49,4
А 2.07 1.01 0.31 0.030 0.49 (95%) 48.6
B 2.06 1.00 0.30 0.031 0.48 (94%) 47.9
С 1.89 0.87 0.31 0.030 0.47 (92%) 47.1
D 0.24 0.07 0.11 0.009 0.46 (90%) 19.0

27P нет 1.68 0.88 0.29 0.026 0.49 (95%) 48.9
А 2.07 1.02 0.30 0.029 0.48 (95%) 48.3
B 2.04 0.97 0.31 0.029 0.47 (92%) 46.7
С 0.92 0.43 0.22 0.027 0.45 (88%) 45.0
D 0.02 0.01 0.02 0.003 0.29 (58%) 0.3

НО, не определено; ГСТ, гидролизат сахарного тростника; Q48ч, объемная производительность через 
48 ч; q48ч, удельная производительность через 48 ч; YX/G, выход биомассы через 72 часа на исходной 
глюкозе; YE/G, выход этанола на грамм потребляемой глюкозы рассчитан на основе наибольшего 
производства этанола (процент теоретического максимума указан в скобках).
aКомбинация 100 г/л глюкозы и 50 г/л ксилозы использовалась для дополнения бульона дрожжевых 
азотистых основам без ингибиторов (в таблице указано как «нет» или «0% ГСТ»).
bПараметр определяется после 42 ч.

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

13Серия: Естественные и технические науки №12 декабрь 2022 г.



Fm17 производил почти 0,46 г этанола на 1 г глюко-
зы (теоретический выход 90%) в коктейле D, демонстри-
рующем самые тяжелые условия, и  показал наиболее 
многообещающий выход этанола из  всех протестиро-
ванных коктейлей (табл.  1). Это преимущество было 
очевидным по сравнению с контрольным штаммом 27Р. 
Было высказано предположение, что выход биомассы 
обоих дрожжей в  конце ферментации был выше в  бу-
льоне, содержащем ингибиторы дрожжей на  основе 
азота, за  исключением D-коктейля, чем в  дрожжевом 
бульоне на  основе азота без добавления ингибитора, 
и что фуран и слабая кислота достигли высокой концен-
трации. Это могло  бы оказать благотворное влияние 
на производство биомассы.

Удивительно, но  в  присутствии каждого коктейля 
ингибиторов у обоих дрожжей были обнаружены более 
низкие количества глицерина и ксилита по сравнению 
с  уровнями, наблюдаемыми в  контроле без ингибито-
ров с  добавлением азотистого основания дрожжей. 
И фурфурол, и 5-гидроксиметилфурфурол метаболизи-
ровались в обоих дрожжах (Рис. 1), и не было различий 
в концентрации жирных кислот, что позволяет предпо-
ложить, что фуран воздействовал, как иной акцептор 
электронов в  процессе ферментации и  что образова-
ние ксилита не было обнаружено, была соответственно 
удалена. Считается, что низкая выработка глицерина 
обусловлена тем фактом, что регенерация фурфурола 
до  фурфурилового спирта преимущественно глицери-

Таблица 2. Влияние слабых кислот и фуранов на рост дрожжей в среде пептон-декстрозы при рН 
4,5 (добавление глюкозы 20 г/л), недавно выделенных штаммов Saccharomyces serevisiae, наиболее 

устойчивых к ингибиторам, и наиболее устойчивых эталонных дрожжей 27P.

Ингиби-торы
Штаммы Saccharomyces cerevisiae Концентрации
Fm90 Fm64 Fm17 Fm89 Fm38 Fm12 371ab г/л ммоль/л

Муравьи-ная к-та
HCOOH

93 92 94 94 90 91 99 0,61 13
91 92 94 91 90 91 93 1,22 27
89 90 91 89 88 89 89 1,83 40
86 87 90 87 83 86 85 2,44 53

Уксусная к-та
СH3COOH

89 98 99 96 95 96 99 1,80 30
88 96 96 92 87 90 89 3,60 60
83 89 92 90 84 88 86 5,40 90
80 88 91 85 78 87 82 7,20 120

Молочная к-та
CH3CHOHCOOH

100 100 100 100 100 100 100 1,72 19
100 100 100 100 100 100 100 3,45 38
100 100 100 100 99 100 100 5,17 57
100 100 100 100 96 100 99 6,89 76

Фурфурол

90 95 93 90 94 90 92 0,69 7
74 91 89 85 90 84 88 1,38 14
52 87 86 58 61 77 67 2,08 22
29 51 60 39 28 0 12 2,77 29

5-гидрокси-ме-
тил-фурфурол

91 82 91 87 90 92 87 0,94 7
87 77 81 70 80 90 84 1,86 15
79 69 78 59 75 84 73 2,81 22
70 35 73 48 64 74 48 3,75 30

Коктейльc

А 82 87 91 88 90 80 83 - -
B 63 70 80 72 70 70 65 - -
C 52 63 71 60 55 51 35 - -
D 0 0 0 0 0 0 0 - -

аЗначения представлены в виде относительной оптической плотности роста (%), измеренной для 
каждого штамма после 40 часов роста азотных дрожжей без ингибиторов, и представляют среднее 
значение за 3 итерации. Стандартная ошибка всегда была менее 4% (не показана). Значения выше 90 
выделены жирным шрифтом, а значения ниже 50 выделены курсивом.
bКонтроль деформации.
cИнформацию о ингибиторах в коктейле для компостирования см. в таблице3.
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на в  качестве окислительно-восстановительного по-
глотителя для метаболизма дрожжей [4, 6, 11].

Результаты

Характеристики ферментации штаммов 
Saccharomyces cerevisiae Fm17 и  27P в  азотных дрож-
жах с  добавлением гидролизата целлюлозы сахарного 
тростника. В  лигноцеллюлозных гидролизатах и  синте-
тических коктейлях ферментативные свойства дрожжей 
могут различаться из-за ингибирующего действия дру-
гих вредных соединений, которые невозможно иденти-
фицировать или определить количественно, даже если 
основные ингибиторы гидролиза имеют одинаковый 
состав [1]. Основная цель этого исследования заключа-
лась в  выделении, скрининге и  характеристике нового 

штамма Saccharomyces cerevisiae для коммерческого 
производства биоэтанола второго поколения на основе 
стойкости и  сильных характеристик ферментации. Та-
ким образом, гидролизат гемицеллюлозы, полученный 
из  газа сахарного тростника, обработанного паром, ис-
пользовался в  качестве ингибирующего сырья. Данное 
сырье считается одним из наиболее популярных источ-
ников лигноцеллюлозы в мире, и при предварительной 
обработке паром [2, 10], одном из наиболее распростра-
ненных методов предварительной обработки, оно обе-
спечит условия, характерные для выработки биоэтанола 
во всем мире. Гидролизаты гемицеллюлозы, получивши-
еся в пост предварительной обработке водяным паром 
при 200 °C в временном промежутке 10 минут, имели низ-
кие концентрации сахаров (в основном ксилозы) и в не-
которой степени высокие содержания ингибиторов (2,0 

Таблица 3. Состав коктейлей с синтетическими ингибиторами, добавляемыми для дополнения 
азотистой основы дрожжевых бульонов

Ингибиторы
Коктейли
A B C D

Муравьиная кислота (HCOOH) 0,61 1,22 1,83 2,44

Уксусная кислота (СH3COOH) 1,80 3,60 5,40 7,20

Молочная кислота (CH3CHOHCOOH) 1,72 3,45 5,17 6,89

Фурфурол 0,69 1,38 2,08 2,77
5-гидрокси-метилфурфурол 0,94 1,86 2,81 3,75

Рис. 1. Фурфурол и 5-гидроксиметилфурфурол их конверсия после 0, 24, 48 и 72 часов ферментации 
штаммами Saccharomyces cerevisiae Fm17 и 27Р в присутствии коктейлей ингибиторов. а) коктейль 

С и b) коктейль D. эксперименты проводились в трех экземплярах. Стандартная погрешность всегда 
была менее 4%.
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Ternary Graph (Spreadsheet1 4v*10c)
Гидролизат сахарного тростника = 9,0988*x+4,0142*y+2,1481*z+421,9559*x*y

+169,216*x*z-350,5973*y*z+6313,6123*x*y*z
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Ternary Graph (Spreadsheet1 4v*10c)
Гидролизат сахарного тростника = -69,2718*x-14,701*y-90,9595*z+626,9824*x*y

+674,9275*x*z-140,8728*y*z+5248,6922*x*y*z
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Рис. 2. Потребления глюкозы с помощью штаммов Saccharomyces
а) Fm17изолированный штамм и b) 27P эталонный коммерческий штамм. Композиции гидрализата 

сахарного тростника (ГСТ) (основная масса) составляли 25%, 50%, 75% и 100% ГСТ, а бульон 
добавляли 100 г/л глюкозы и 50 г/л ксилозы. Все эксперименты проводились в трех экземплярах 

и представлены в виде среднего ± стандартных отклонений.
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г/л фуральдегида, алифатических кислот более 14 г/л, 
значительные количества фенольных кислот и  альдеги-
дов). Напротив, уровни 1,5–1,6 г/л фуральдегида и 5,2–5,5 
г/л алифатических кислот ранее были обнаружены в 2-ух 
ферментативных гидролизатах жома тростника [7]. Эти 
авторы описывают третий гидролизат, который содержит 
4,5 г/л фуральдегида и 7,4 г/л жирных кислот, которые их 
штаммы дрожжей не могут ферментировать.

Чтобы оценить способность дрожжей к  углеродно-
му брожению в  присутствии гидролизатов сахарного 
тростникового жома, в  азотистый дрожжевой бульон 
добавляли 4 различных концентрации гидролизатов 
сахарного тростника до  конечной концентрации (все 
по  объему) 25%, 50%, 75%, и  100%, азотистая основа 
дрожжей без гидролизата сахарного тростника в каче-
стве контроля составляла 0%. В рисунки 2. 100 г/л глю-
козы и 50 г/л ксилозы добавляли в качестве источников 
углерода во все среды.

В  присутствии 25% гидролизата сахарного трост-
ника дрожжи показали эквивалентные титры этанола 
(Fm17 и 27P, 47,6 и 44,0 г/л соответственно) и объемную 
продуктивность в 1,1 раза выше, чем при 0% гидроли-
зате сахарного тростника (табл. 1). Такое же поведение 
наблюдалось в  синтетических коктейлях (табл.  1), что 
позволяет предположить, что слабая кислота, содер-
жащаяся в  гидролизате, снова оказала благоприятное 
влияние на  выработку этанола обоими штаммами. 
Скорость поглощения глюкозы в  25%-ном гидролиза-
те сахарного тростника была значительно выше, чем 
в случае добавления гидролизата, не содержащего са-
харный тростник (рис. 2). При 50% гидролизате сахар-
ного тростника самая высокая концентрация этанола 
была эквивалентна у обоих штаммов (табл. 1), fm17 до-
стиг объемной эффективности 27P в 1,5 раза. Что еще 
более важно, резкое улучшение устойчивости к  Fm17 
было наглядно продемонстрировано сбраживанием 
75% гидролизатов сахарного тростника с  получени-
ем до  18,6 г/л этанола. С  другой стороны, количество 
этанола, получаемое с  помощью 27P, в  7,7 раза ниже 
(рис.  2). Однако ни  один из  этих факторов не  был об-
наружен. Рост и  выработка этанола были обнаружены 
только в 100% растворе гидролизата сахарного трост-
ника у обоих штаммов (рис. 2). Аналогичные результаты 
были получены, но  не  наблюдалось образования эта-
нола в присутствии H2SO4 жмыха сахарного тростника, 
пропитанного исходным раствором, с  концентрацией 
фурана в 2 раза выше, чем в жмыхе предварительно об-
работанной, который мы использовали, и  концентра-
цией слабой кислоты в 2 раза ниже (не 14,2 г/л, а 7,4) [7].

Стабильность штамма Fm17 показана в  таблице 1. 
Штамм Fm17 показал выходы этанола близкие к  0,45 
и  0,42  г этанола на  1  г глюкозы, в  50% ГСТ и  75% ГСТ 

соответственно, и эти уровни были значительно выше, 
чем у штамма 27P. Кроме того, если мы сравним данные, 
полученные с  Saccharomyces cerevisiae ATCC96581 [8], 
мы обнаружим, что надежность штамма Fm17 высока. 
ATCC96581, выделенный из  использованного сульфит-
ного ферментационного оборудования, культивирова-
ли в среде, состав слабых кислот, фуранов и альдегидов 
которой эквивалентен составу гидролизатов сахарного 
тростника [8]. Этот штамм также был очень устойчи-
вым [5], но его выход этанола составлял 0,28 г этанола 
на 1 г глюкозы, что, по крайней мере, в 1,4 раза меньше, 
по  сравнению со  штаммом Fm17. По  всей видимости 
выделение дрожжей из вижимки винограда оказалась 
очень высокоэффективной стратегией производства 
устойчивых дрожжей, учитывая враждебную среду, 
представленную ферментационной установки отрабо-
танного сульфитного раствора.

Обсуждение

Используя 40 °C в качестве основного условия отбо-
ра, современной коллекции дрожжей, выработанных 
из виноградных выжимок, сначала оценили на способ-
ность к брожению, измеренную потреблением глюкозы 
и  производством этанола в  среде с  высокими концен-
трациями глюкозы (100 г/л) и  ксилозы (50 г/л). Затем 
тестировали устойчивость дрожжей к  ингибиторам 
с  использованием отдельных ингибиторов различной 
концентрации или специального бульона с  добавле-
нием коктейля соединений-ингибиторов. Также было 
изучено влияние рН культуры и  содержания сахара 
на устойчивость дрожжей к ингибиторам. Поскольку ко-
нечной целью было получение коммерчески доступно-
го штамма дрожжей с высокой ферментативной способ-
ностью, мы использовали пропариваемый гидролизат 
мякоти сахарного тростника в качестве субстрата, что-
бы максимально имитировать промышленную среду.

Разделение и  просеивание для эффективного бро-
жения в минимальных условиях с использованием про-
ницаемых и термостойких дрожжей. Хотя ферментация 
при высоких температурах считается важным феноти-
пом для повышения эффективности производства био-
этанола дрожжами в  больших масштабах, до  сих пор 
не  проводились скрининговые исследования с  целью 
выявления дрожжей, способных расти и  бродить при 
температуре выше 40 °C. По этой причине мы выделили 
дрожжи из виноградных остатков, неиспользованного 
источника микробного биоразнообразия для произ-
водства лигноцеллюлозного биоэтанола, используя 
лабораторные чашки Валлерштейна, культивируемые 
при 38oC, 40oC и  42oC, и  отобрали термостойкие и  ре-
зистентные дрожжи. Поскольку большое количество 
колоний наблюдалось при 38 °C, а рост был ограничен 
при 42  °C, колонии отбирали из  чашек, культивируе-
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мых при 40  °C, и  выделяли термостойкие штаммы для 
дальнейшего изучения и определения генотипа. Все 40 
штаммов были идентифицированы как Saccharomyces 
cerevisiae, и  сначала была проведена оценка способ-
ности к  потреблению глюкозы при 200 г/л глюкозы 
или синтетической минимальной питательной среде 
с добавлением комбинации глюкозы (100 г/л) и ксило-
зы (50 г/л) при 40 °C. Эти углеводороды считаются для 
предъявленья гексозы и  пентозы в  большинстве лиг-
ноцеллюлозных гидролизатов. В  этой статье показано 
способность дрожжей к потреблению глюкозы и опре-
деляется ферментирующая сила, потребляемой на  1 
литр бульона минимальной синтетической питатель-
ной среде, как описано в методах.

Выводы

В  этом исследовании мы применили различные 
методы селекции к  штамму Saccharomyces cerevisiae 
и  применили комплексный подход к  стратегическо-
му отбору сортов винограда в  качестве источника 
устойчивых дрожжей, который оказался эффективным 
в  выделении новых штаммов, способных справляться 
с  наибольшими стрессами, специфичными для произ-
водства биоэтанола в  больших масштабах. Результаты 
показали, что выжимка винограда являются многообе-
щающей средой для выделения дрожжей, устойчивых 
к ингибированию, нагреванию и осмотическому давле-
нию, и что их значительно больше.
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