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Ïðîâåäåíî ñêðèí³íã ëàêòîçîôåðìåíòóþ÷èõ øòà-
ì³â äð³æäæ³â ñåðåä 162 øòàì³â, ³çîëüîâàíèõ ç ð³ç-
íèõ ðîñëèí, òà 28 øòàì³â, âèä³ëåíèõ ç ñèðó. ×îòèðè 
øòàìè äð³æäæ³â ôåðìåíòóâàëè ëàêòîçó òà áóëè 
³äåíòèô³êîâàí³ ÿê Candida kefyr. Ïèòîìà àêòèâ-
í³ñòü -ãàëàêòîçèäè äîñë³äæåíèõ øòàì³â ñêëàäàëà 
1501–2113 ÌÎ/ã ñóõî¿ á³îìàñè. Çäàòí³ñòü øòàì³â 
C. kefyr Ñ24 òà Ñ30 ïðîäóêóâàòè åòàíîë ç ëàêòîçè 
çíà÷íî ïðèãí³÷óâàëàñü ïðè âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ ñóá-
ñòðàòó (100 ã/ë). 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôåðìåíòàö³ÿ ëàêòîçè, Candida kefyr, åòà-
íîë.

Âñòóï. Ñèðîâàòêà – öå ð³äêà ôðàêö³ÿ ìîëî-
êà, ùî óòâîðþºòüñÿ ÿê ïîá³÷íèé ïðîäóêò ñè-
ðîâàð³ííÿ òà ñêëàäàº äî 83 % óñüîãî îá’ºìó 
ìîëîêà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðîäóêóâàí-
íÿ ñèðó. Îñíîâíîþ ïîæèâíîþ ðå÷îâèíîþ ñè-
ðîâàòêè º ëàêòîçà, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêî¿ ñòàíîâèòü 
çàçâè÷àé 4–5 % [1]. Íèçüêà êîíöåíòðàö³ÿ öóêðó
â ñèðîâàòö³ ðîáèòü áåçïîñåðåäíº âèä³ëåííÿ ëàê-
òîçè åêîíîì³÷íî íåâèã³äíèì ÷åðåç íåâèñîêèé 
âèõ³ä ê³íöåâîãî ïðîäóêòó – åòàíîëó, âîäíî÷àñ 
ñèðîâàòêà ÿê îñíîâíèé ïîá³÷íèé ïðîäóêò âè-
ðîáíèöòâà ñèðó ïîâèííà óòèë³çóâàòèñÿ. Îäíèì 
ç àëüòåðíàòèâíèõ øëÿõ³â ¿¿ óòèë³çàö³¿ º îòðè-
ìàííÿ åòàíîëó ç ëàêòîçè ñèðîâàòêè, ùî äîçâî-
ëèòü âîäíî÷àñ âèð³øèòè ïðîáëåìó çàáðóäíåííÿ 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â³äõîäàìè âèðîá-
íèöòâà ñèðó òà îòðèìàòè âàæëèâèé ïðîäóêò – 
åòàíîë [2].

Çäàòí³ñòü ôåðìåíòóâàòè ëàêòîçó ìàþòü ëè-
øå îêðåì³ âèäè äð³æäæ³â, ïåðåâàæíî Kluyve-
romyces marxianus, Candida kefyr (àíàìîðô âèäó 
K. marxianus) òà Kluyveromyces lactis. Ö³ âèäè 
ìîæíà âèä³ëèòè ³ç ð³çíîìàí³òíèõ äæåðåë – 
â³ä ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â äî ãðóíòó òà ëåãåí³â 
õâîðîãî òóáåðêóëüîçîì [3].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî ïðîâåñòè ³çîëÿ-
ö³þ òà ñåëåêö³þ øòàì³â äð³æäæ³â, çäàòíèõ ôåð-

ìåíòóâàòè ëàêòîçó, ç ð³çíèõ ïðèðîäíèõ òà âè-
ðîáíè÷èõ äæåðåë.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. ²çîëÿö³þ øòàì³â ç ðîñ-
ëèí ïðîâîäèëè íà àãàðèçîâàíîìó ñåðåäîâèù³ 
YPD, ÿêå ì³ñòèëî (ã/ë): äð³æäæîâèé åêñòðàêò – 
10, ãëþêîçà – 10, ïåïòîí – 20, àãàð-àãàð – 20. 
Äëÿ ³íã³áóâàííÿ ðîñòó áàêòåð³é â ñåðåäîâèùå 
äîäàâàëè 40 ìã/ë ñòðåïòîì³öèíó. Îêðåì³ êâ³òè
âàãîþ 1 ã êóëüòèâóâàëè â ïðîá³ðêàõ, ùî ì³ñòèëè 
10 ìë ñåðåäîâèùà YPD ïðè 25 ºC íà êà÷àëêàõ 
ïðè 250 îá/õâ âïðîäîâæ 3 ä³á. Ñåð³éí³ ðîçâå-
äåííÿ âèñ³âàëè íà àãàðèçîâàíå ñåðåäîâèùå 
YPD ç 40 ìã/ë ñòðåïòîì³öèíó. 

Äëÿ ³çîëÿö³¿ äð³æäæ³â ç ñèðó âèêîðèñòîâó-
âàëè ñåðåäîâèùå YGC, ÿêå ì³ñòèëî (ã/ë): 
äð³æäæîâèé åêñòðàêò – 5, ãëþêîçà – 20, àãàð-
àãàð – 15, õëîðàìôåí³êîë – 0,1. Äî 45 ìë 
0,9%-íîãî ðîç÷èíó NaCl äîäàâàëè 5 ã ñèðó, 
ïîäð³áíþâàëè ó ãîìîãåí³çàòîð³ MPW-302 òà 
âèñ³âàëè â³äïîâ³äí³ ðîçâåäåííÿ íà ÷àøêè 
Ïåòð³ ç àãàðèçîâàíèì ñåðåäîâèùåì YGC. 

×àøêè êóëüòèâóâàëè ïðè 30 ºÑ ïðîòÿãîì 
7 ä³á. Â³äáèðàëè îêðåì³ ð³çí³ çà ìîðôîòèïîì 
êîëîí³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â òà ï³ä ì³êðîñêîïîì 
ïåðåâ³ðÿëè ¿õíþ íàëåæí³ñòü äî äð³æäæ³â. 

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè 162 øòàìè äð³æä-
æ³â, ³çîëüîâàíèõ ç ð³çíèõ ðîñëèí, òà 28 øòà-
ì³â äð³æäæ³â, ³çîëüîâàíèõ ç ñèð³â (òàáë. 1), à 
òàêîæ øòàìè äð³æäæ³â ç Óêðà¿íñüêî¿ êîëåêö³¿ 
ì³êðîîðãàí³çì³â: K. marxianus ÓÊÌ Y-2096, 
Y-2388, Y-303, Y-308, Y319, Y-320, K. lactis 
ÓÊÌ Y-327.

Çäàòí³ñòü ³çîëüîâàíèõ øòàì³â äð³æäæ³â äî 
ôåðìåíòàö³¿ ëàêòîçè äîñë³äæóâàëè ó òðóáêàõ 
Äóíáàðà. Äð³æäæ³ êóëüòèâóâàëè â 0,5%-íîìó 
ðîç÷èí³ äð³æäæîâîãî åêñòðàêòó, ÿêèé ì³ñòèâ 
2 % ëàêòîçè, ïðîòÿãîì 28 ä³á ïðè òåìïåðàòóð³ 
25 ºÑ, à òàêîæ ïðè òåìïåðàòóð³ 42 òà 48 ºÑ 
âïðîäîâæ 7 ä³á.

²äåíòèô³êàö³þ ³çîëüîâàíèõ øòàì³â äð³æäæ³â 
çä³éñíþâàëè çà ìîðôîëîãî-ô³ç³îëîã³÷íèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè [3]. Âèêîðèñòîâóâàëè òàêîæ êî-
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ìåðö³éíó ñèñòåìó API 20Ñ AUX («Biomerieux», 
Ôðàíö³ÿ) çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè âèðîáíèêà,
à ñàìå: ëóíêè ñòðèï³â API 20Ñ AUX çàñ³âàëè 
äð³æäæîâîþ ñóñïåíç³ºþ òà êóëüòèâóâàëè âïðî-
äîâæ 48–72 ãîä ïðè 30 ºÑ [4]. Îáë³ê ðåçóëüòàò³â 
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ïîð³âíÿííÿ ðîñòó 
øòàì³â ç íåãàòèâíèì êîíòðîëåì. Äëÿ ³íòåð-
ïðåòàö³¿ ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòîâóâàëè êîìï’þ-
òåðíå çàáåçïå÷åííÿ APILAB PLUS («Biome-
rieux», Ôðàíö³ÿ).

Çäàòí³ñòü äð³æäæ³â âèêîðèñòîâóâàòè ëàêòîçó 
ÿê äæåðåëî âóãëåöþ äîñë³äæóâàëè íà ñåðåäîâèù³ 
Ñ1 íàñòóïíîãî ñêëàäó (ã/ë): (NH4)2SO4 – 3, 
MgSO4 – 0,5, KH2PO4 – 1, äð³æäæîâèé åêñò-
ðàêò – 3. ßê ºäèíå äæåðåëî âóãëåöþ äîäàâàëè 
ëàêòîçó (30 òà 100 ã/ë). Ôåðìåíòàö³þ ïðîâîäèëè 
ó ôëàêîíàõ, ùî ì³ñòèëè ñåðåäîâèùå â îá’ºì³ 
450 ìë. Äëÿ ñòâîðåííÿ ì³êðîàåðîô³ëüíèõ óìîâ
ôëàêîíè çàêðèâàëè ãóìîâèìè ïðîáêàìè ç âîä-
íèìè çàòâîðàìè, â ñåðåäîâèùå äîäàâàëè ò³î-
ãë³êîëÿò íàòð³þ â êîíöåíòðàö³¿ 200 ìã/ë. Â 
êîëáè âíîñèëè 1 % (îá.) êóëüòóðè äð³æäæ³â, 
âèðîùåíî¿ ïðè 30 ºÑ â ñåðåäîâèù³ Ñ1 ïðîòÿ-
ãîì 18–20 ãîä. Êóëüòèâóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè 
òåìïåðàòóð³ 30 ºÑ, ðÍ 5, â ñòàö³îíàðíèõ óìîâàõ 
(â òåðìîñòàò³),

Êîíöåíòðàö³þ ëàêòîçè âèçíà÷àëè çà äîïî-
ìîãîþ êîëîðèìåòðè÷íîãî ìåòîäó ç äèí³òðîñàë³-
öèëîâîþ êèñëîòîþ [5]. Êóëüòóðàëüíó ð³äèíó 
öåíòðèôóãóâàëè ïðè 6000 g âïðîäîâæ 5 õâ, ïî-
ò³ì 3 ìë ñóïåðíàòàíòó, ðîçâåäåíîãî ó íåîáõ³äíó 
ê³ëüê³ñòü ðàç³â, çì³øóâàëè ç 3 ìë ðåàãåíòó DNS 
(1 ã äèí³òðîñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè çì³øóâàëè ç 
200 ìã êðèñòàë³÷íîãî ôåíîëó òà 500 ñóëüô³òó 
íàòð³þ ó 100 ìë 1%-íîãî ã³äðîêñèäó íàòð³þ). 
Âèòðèìóâàëè 5 õâ íà êèïëÿ÷³é âîäÿí³é áàí³. 
Îõîëîäæóâàëè òà äîäàâàëè 1 ìë 40%-íîãî ðîç-
÷èíó òàðòðàòó íàòð³þ–êàë³þ. Âèì³ðþâàëè îïòè÷-
íó ãóñòèíó ïðè 540 íì. Êîíöåíòðàö³þ öóêðó 
âèçíà÷àëè çà êàë³áðîâî÷íèì ãðàô³êîì.

Êîíöåíòðàö³þ åòàíîëó â ñåðåäîâèù³ âèçíà-
÷àëè íà ãàçîâîìó õðîìàòîãðàô³ «Õðîì-5» ç ïî-
ëóì’ÿíî-³îí³çàö³éíèì äåòåêòîðîì, ãàç-íîñ³é – 
ãåë³é, 80 ºÑ. Øâèäê³ñòü íîñ³ÿ – 20 ìë/õâ.

Ïèòîìó àêòèâí³ñòü -ãàëàêòîçèäàçè âèçíà-
÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ñóáñòðàòó î-í³òðîôåí³ë-
-D-ãàëàêòîï³ðàíîçèäó (ONPG) [6]. Â³äöåíòðè-

ôóãîâàí³ êë³òèíè (1 ìë êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè) 
ðîçâîäèëè â Z-áóôåð³ (60 ìM Na2HPO4, 40 ìM 
NaH2PO4, 10 ìM KCl, 1 ìM MgSO4), äî 1 ìë ñóñ-
ïåíç³¿ äîäàâàëè 50 ìêë õëîðîôîðìó òà 50 ìêë 
0,1 % SDS äëÿ ïåðìåàá³ë³çàö³¿¿ êë³òèí, âèòðè-

Òàáëèöÿ 1. ²çîëÿö³ÿ äð³æäæ³â ç ð³çíèõ ïðèðîäíèõ òà âèðîáíè÷èõ äæåðåë

Äæåðåëî ³çîëÿö³¿

Ê³ëüê³ñòü 
³çîëüîâà-

íèõ 
øòàì³â

Äæåðåëî ³çîëÿö³¿ 

Ê³ëüê³ñòü 
³çîëüîâà-

íèõ 
øòàì³â

Ìàòè-é-ìà÷óõà Tussilágo fárfara
Ãë³ä ì’ÿêóâàòèé Crataegus submollis
Ô³àëêà çàïàøíà Viola odorata
Ìàãíîë³ÿ Magnolia sp. 
Àíåìîíà æîâòåöåâà Anemone ranunculoides
Êóëüáàáà ë³êàðñüêà Taraxacum officinale
Ñîáà÷à êðîïèâà ï’ÿòèëîïàòåâà Leonurus 
quinquelobatus 
Ôîðçèö³ÿ ºâðîïåéñüêà Forsythià europae
Àáðèêîñ Armeniaca vulgaris
×èñòîò³ë çâè÷àéíèé Chelidonium majus
Âåðîí³êà ë³êàðñüêà Veronica officinalis L.
Æîâòóøíèê ïðÿìèé Erysimum cheiran-
thoides
Áóçîê çâè÷àéíèé Syringa vulgaris
Ã³ðêîêàøòàí çâè÷àéíèé Aesculus hippo-
castanum 
Òþëüïàí Tulipa gesneriana

13
9

11
2
3
7

3
10
6
1
10

1
7

7
1

Ãîðîáèíà çâè÷àéíà Sorbus aucuparia
Êîíþøèíà Trifolium sp.
Øèïøèíà ñîáà÷à Rosa canina L.
Ñï³ðåÿ Spiraea sp. 
Êàëèíà Viburnum sp.
Àêàö³ÿ á³ëà Robinia pseudoacacia L.
Ìåäîíîñíà áäæîëà (óêðà¿íñüêà ñòåïîâà) 
Apis mellifera
Ïèëîê
Ñèð Äóïëåò Á³ëîçãàð, Ë³òèíñüêèé ìîëîêîçàâîä
Ñèð Òâåðäèé Åäàì, ÂÀÒ «Äóáíìîëîêî»
Ñèð Ìàðìóðîâèé, ÒÓ «Äîáðÿíà»
Ñèð Ðîñ³éñüêèé, ÒÎÂ «Êðåìåíåöüêå ìî-
ëîêî»
Ñèð Ðàäàìåð, ÂÀÒ «ØÌÌÊ»
Ñèð Êîðîëü Àðòóð, «Ì³ëê³ëåíä»

Ñèð Ãîëàíäñüêèé êëàñè÷íèé, ÂÀÒ «ØÌÌÊ»

5
11
14
3
11
7

8
12

4
7
2

4
4
4
3
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ìóâàëè ñóì³ø 15 õâ ïðè 30 ºÑ, äîäàâàëè 0,2 
ìë 0,04%-íîãî ðîç÷èíó ONPG òà ³íêóáóâàëè 
ïðè 30 ºÑ äî ïîÿâè âèðàæåíîãî æîâòîãî êî-
ëüîðó. Ðåàêö³þ çóïèíÿëè äîäàâàííÿì 0,4 ìë 
1 M Na2CO3. Ñóñïåíç³þ öåíòðèôóãóâàëè ïðè 
5000 g 3 õâ òà âèì³ðþâàëè âèâ³ëüíåíèé î-í³òðî-
ôåíîë íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ ÊÔÊ-2 ïðè 
420 íì. Îäíà ì³æíàðîäíà îäèíèöÿ ïèòîìî¿ 
àêòèâíîñò³ -ãàëàêòîçèäàçè â³äïîâ³äàëà ê³ëüêîñò³ 
ôåðìåíòó, íåîáõ³äíîãî äëÿ óòâîðåííÿ 1 ìêìîëþ
î-í³òðîôåíîëó çà 1 õâ çà óìîâ ðåàêö³¿. Ïèòî-
ìó àêòèâí³ñòü -ãàëàêòîçèäàçè âèçíà÷àëè â êë³-
òèíàõ äð³æäæ³â, ÿê³ êóëüòèâóâàëè â ñåðåäîâèù³ 
Ñ1, ÿêå ì³ñòèëî 30 ã/ë ëàêòîçè ÿê ºäèíå äæåðåëî 
âóãëåöþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ç 
29 ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí ³çîëüîâàíî 162 øòàìè 
äð³æäæ³â. Æîäåí ç øòàì³â íå ôåðìåíòóâàâ 
ëàêòîçó ïðè 25 ºÑ. Ç âîñüìè ð³çíèõ âèä³â ñèðó 
áóëî ³çîëüîâàíî 29 ð³çíèõ øòàì³â äð³æäæ³â. 
Ëèøå 4 øòàìè áóëè çäàòí³ ôåðìåíòóâàòè ëàê-
òîçó ïðè 25 ºÑ (òàáë. 2). 

Çà êëàñè÷íèìè ôåíîòèïîâèìè îçíàêàìè 
ïðîâåäåíî ³äåíòèô³êàö³þ öèõ øòàì³â, çàçíà÷å-
íèõ ÿê Ñ21, Ñ23, Ñ24 òà Ñ30. Êë³òèíè îâàëüí³, 
åë³ïñî¿äàëüí³ àáî öèë³íäðè÷í³, ðîçì³ð êë³òèí 
ñêëàäàâ (2–4) × (2,5–6) ìêì (ðèñóíîê). Êë³òèíè 
çàçâè÷àé ïîîäèíîê³. Êîëîí³¿ ç ìàñëÿíèñòèì 
áëèñêîì, êðåìîâ³, ç ÷àñîì íàáóâàëè ñâ³òëî-
êîðè÷íåâîãî êîëüîðó. Ñïîðîóòâîðåííÿ íå ñïîñ-
òåð³ãàëè, ïñåâäîì³öåë³é íå óòâîðþâàâñÿ. Õà-
ðàêòåðèñòèêà öèõ øòàì³â çà ô³ç³îëîã³÷íèìè 
îçíàêàìè íàâåäåíà ó òàáë. 3. Äîñë³äæåí³ øòàìè 
áóëè çäàòí³ àñèì³ëþâàòè ÿê ºäèíå äæåðåëî 
âóãëåöþ ãëþêîçó, ãàëàêòîçó, ðàô³íîçó, ëàêòîçó,  
ñàõàðîçó, ñîðá³ò, ìàí³ò, ãë³öåðèí, åòàíîë, áóðø-
òèíîâó òà ìîëî÷íó êèñëîòó. Íå ðîñëè âîíè íà 
ñåðåäîâèù³ ç ìåë³á³îçîþ, öåëîá³îçîþ, êñèëîçîþ, 
D-àðàá³íîçîþ, L-àðàá³íîçîþ, ðèáîçîþ, òðåãàëî-
çîþ, ðàìíîçîþ, åðèòðèòîì, ìàí³òîì, ³íîçèòîì,  
ðèá³òîì, ìåòèë-ãëþêîçèäîì, D-ãëþêîçàì³íîì, 
ãëþêîíàòîì, ëèìîííîþ êèñëîòîþ, ãåêñàäåêà-
íîì, ãëþêîíî-ëàêòîíîì, ñàë³öèíîì, êðîõìàëåì, 
äóëüöèòîì òà ãëþêóðîíîâîþ êèñëîòîþ. Àñèìè-
ëÿö³ÿ ìàëüòîçè, ìåë³öèòîçè, ñîðáîçè, êñèë³òó, 
N-àöåòèë-ãëþêîçàì³íó òà ³íóë³íó âàð³þâàëà äëÿ 
äîñë³äæåíèõ øòàì³â. Âîíè ôåðìåíòóâàëè ãëþ-
êîçó, ãàëàêòîçó, ñàõàðîçó, ëàêòîçó òà ðàô³íî-
çó, àëå íå ìàëüòîçó, êñèëîçó, öåëîá³îçó, ìåë³-
á³îçó, ìåë³öèòîçó, òðåãàëîçó, ³íóë³í, êðîõìàëü 

òà ìåòèë-ãëþêîçèä. Íå àñèì³ëþâàëè í³òðàòè òà 
í³òðèòè ÿê ºäèíå äæåðåëî í³òðîãåíó, àëå óòè-
ë³çóâàëè êàäàâåðèí, à òàêîæ áóëè çäàòí³ äî 
ðîñòó â ñåðåäîâèù³ áåç â³òàì³í³â. 

Êð³ì òîãî, íàìè ïðîâåäåíî ³äåíòèô³êàö³þ 
ëàêòîçîôåðìåíòóþ÷èõ øòàì³â Ñ21, Ñ23, Ñ24 
òà Ñ30 çà äîïîìîãîþ êîìåðö³éíî¿ ñèñòåìè API 
20Ñ AUX («Biomerieux», Ôðàíö³ÿ). Çà ìîðôî-
ëîãî-ô³ç³îëîã³÷íèì îçíàêàìè òà ðåçóëüòàòàìè 
³äåíòèô³êàö³¿ ³ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìè API 
20Ñ AUX âñ³ ÷îòèðè øòàìè â³äíåñåíî äî âèäó 
Candida kefyr.

Â ïîäàëüøîìó ìè äîñë³äèëè çäàòí³ñòü öèõ 
øòàì³â äð³æäæ³â ôåðìåíòóâàòè ëàêòîçó ïðè 
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (42 òà 48 ºÑ). Îòðèìàííÿ 
åòàíîëó çà äîïîìîãîþ òåðìîòîëåðàíòíèõ øòà-
ì³â äð³æäæ³â ìîæå ìàòè ðÿä ïåðåâàã, à ñàìå: 
çíèæåííÿ ìîæëèâîñò³ ³íô³êóâàííÿ áðîäèëüíîãî 

Êë³òèíè øòàìó C. kefyr C21, 24 ãîä êóëüòèâóâàííÿ

Òàáëèöÿ 2. Ëàêòîçîôåðìåíòóþ÷³ øòàìè äð³æäæ³â, 
³çîëüîâàí³ ç ñèð³â

Øòàì Äæåðåëî ³çîëÿö³¿
Ôåðìåíòà-
ö³ÿ ëàê-

òîçè

Ñ21
Ñ23
Ñ24
Ñ30

Ñèð Ðàäàìåð, ÂÀÒ «ØÌÌÊ»
Ñèð Ðàäàìåð, ÂÀÒ «ØÌÌÊ»
Ñèð Ðàäàìåð, ÂÀÒ «ØÌÌÊ»
Ñèð Êîðîëü Àðòóð, «Ì³ëê³ëåíä»

++++
++++
++++
++++



46

Î.Ä. ßíºâà, Ã.Î. Âîðîí³íà, Â.Ñ. Ï³äãîðñüêèé 

ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2013. Ò. 47. ¹ 6

ïðîöåñó, åêîíîì³ÿ åíåðã³¿ çàâäÿêè çíèæåííþ 
âèòðàò íà îõîëîäæåííÿ, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ 
çóïèíîê íà âèðîáíèöòâ³ ÷åðåç ïðîáëåìè ç 
ïåðåãð³âîì  òà çíèæåííÿ îá’ºì³â ñò³÷íèõ âîä 
[7]. Æîäåí ç øòàì³â íå ôåðìåíòóâàâ ëàêòîçó 
ïðè 48 ºÑ, à ïðè 42 ºÑ ñïîñòåð³ãàëîñÿ ñëàáêå 
ôåðìåíòóâàííÿ (òàáë. 4). Îòæå, ³çîëüîâàí³ 
øòàìè íå º òåðìîòîëåðàíòíèìè.

Ôåðìåíò -ãàëàêòîçèäàçà º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñ-
òèíîþ ïðîöåñó êàòàáîë³çìó ëàêòîçè òà â³äïîâ³äàº 
çà ã³äðîë³ç äèñàõàðèäó ëàêòîçè íà ìîíîöóêðè – 
ãëþêîçó òà ãàëàêòîçó. Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ 

øëÿõ³â óòèë³çàö³¿ ñèðîâàòêè ïðîïîíóºòüñÿ âè-
êîðèñòàííÿ ¿¿ ÿê ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà äëÿ 
îòðèìàííÿ -ãàëàêòîçèäàçè [8, 9]. Äëÿ øòàìó K. 
marxianus UFV-3, ÿêèé õàðàêòåðèçóâàâñÿ âèñî-
êîþ çáðîäæóâàëüíîþ àêòèâí³ñòþ, âñòàíîâëåíà 
êîðåëÿö³ÿ ì³æ àêòèâí³ñòþ -ãàëàêòîçèäàçè òà 
ïðîäóêóâàííÿì åòàíîëó [10]. Òîìó íàìè áóëà 
âèçíà÷åíà àêòèâí³ñòü -ãàëàêòîçèäàçè â³ä³áðà-
íèõ ëàêòîçîôåðìåíòóþ÷èõ øòàì³â äð³æäæ³â. Â 
ñåðåäîâèù³ ç äîäàâàííÿì 200 ìã/ë ò³îãë³êîëÿòó 
íàòð³þ ÷åðåç 24 ãîä êóëüòèâóâàííÿ ïèòîìà àê-
òèâí³ñòü -ãàëàêòîçèäàçè øòàì³â C. kefyr Ñ21, 

Òàáëèöÿ 3. Çáðîäæóâàííÿ òà àñèì³ëÿö³ÿ öóêð³â  ³çîëüîâàíèìè øòàìàìè äð³æäæ³â

Ïðèì³òêà. «+» – àñèì³ëÿö³ÿ àáî ôåðìåíòàö³ÿ, «–» – íå àñèì³ëþº, «±» – ñëàáêà àñèì³ëÿö³ÿ, D – ïîâ³ëüíà 
àñèì³ëÿö³ÿ.

Çáðîäæóâàííÿ, 
àñèì³ëÿö³ÿ äæåðåë 

âóãëåöþ òà í³òðîãåíà

Øòàì Çáðîäæóâàííÿ,
àñèì³ëÿö³ÿ äæåðåë 

âóãëåöþ òà í³òðîãåíà

Øòàì

Ñ21 Ñ23 Ñ24 Ñ30 Ñ21 Ñ23 Ñ24 Ñ30

Çáðîäæóâàííÿ

Ãëþêîçà
Ãàëàêòîçà
Ìàëüòîçà
Ñàõàðîçà
Ëàêòîçà
Ðàô³íîçà
D-êñèëîçà

+
+
–
+
+
+
–

+
+
–
+
+
+
–

+
+
–
+
+
+
–

+
+
–
+
+
+
–

Ìåë³á³îçà
Ìåë³öèòîçà
Öåëîá³îçà
Òðåãàëîçà
²íóë³í
Êðîõìàëü
-ìåòèë-D- ãëþêîçèä

–
–
–
–
–
–
–

–
–
–
–
–
–
–

–
–
–
–
–
–
–

–
–
–
–
–
–
–

Àñèì³ëÿö³ÿ

Ãëþêîçà
Ìàëüòîçà
Ìåë³öèòîçà
Ãàëàêòîçà
Ðàô³íîçà
Ìåë³á³îçà
Öåëîá³îçà
D-êñèëîçà
Ñîðáîçà
Ëàêòîçà
D-àðàá³íîçà
L-àðàá³íîçà
Ðèáîçà
Òðåãàëîçà
Ñàõàðîçà
Ðàìíîçà
Êñèë³ò
Ñîðá³ò
Åðèòðèò
Ìàí³ò
²íîçèò

+
–
D
+
+
–
–
–
–
+
–
–
–
–
+
–
–
+
–
+
–

+
–
–
+
+
–
–
–
+
+
–
–
–
–
+
–
–
+
–
+
–

+
+
+
+
+
–
–
–
+
+
–
–
–
–
+
–
+
+
–
+
–

+
–
–
+
+
–
–
–
–
+
–
–
–
–
+
–
±
+
–
+
–

Ðèá³ò
Ãë³öåðèí
Åòàíîë
-ìåòèë-D-ãëþêîçèä

N-àöåòèë-ãëþêîçàì³í
²íóë³í
D-ãëþêîçàì³í
Áóðøòèíîâà êèñëîòà
Ìîëî÷íà êèñëîòà
Ãëþêîíàò íàòð³þ
Ëèìîííà êèñëîòà
Ãåêñàäåêàí
Ãëþêîíî-ëàêòîí
Ñàë³öèí
Êðîõìàëü
Äóëüöèò
Ãëþêóðîíîâà êèñëîòà
Í³òðàòè
Í³òðèòè
Êàäàâåðèí
Ð³ñò â ñåðåäîâèù³ áåç â³òàì³í³â

–
+
+
–
+
±
–
+
+
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
+
+

–
+
+
–
–
–
–
+
+
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
+
+

–
+
+
–
–
+
–
+
+
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
+
+

–
+
+
–
–
–
–
+
+
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
+
+
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Ñ23, Ñ24 òà Ñ30 ñêëàäàëà 8,92; 8,78; 9,09 òà 9 
ì³æíàðîäíèõ îäèíèöü (ÌÎ)/ìë êóëüòóðàëüíî¿ 
ð³äèíè â³äïîâ³äíî, àáî 2026,5; 1568,45; 2113,95 
òà 1501 ÌÎ/ã ñóõî¿ á³îìàñè (òàáë. 5). Òàêèé 
ð³âåíü ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ -ãàëàêòîçèäàçè äîñ-
ë³äæóâàíèõ øòàì³â ìîæíà ïîð³âíÿòè ç äàíèìè 
³íøèõ àâòîð³â. Òàê, â ðîáîò³ Furlan et al. [11] 
-ãàëàêòîçèäàçíà àêòèâí³ñòü øòàìó K. marxianus 

CDB 002 â óìîâàõ ë³ì³òóâàííÿ êèñíþ ñòàíîâèëà 
0,7–11 îä./ìë, õî÷à çà óìîâ ³íòåíñèâíî¿ àåðàö³¿¿ 
àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó ï³äâèùóâàëàñü â 2–3 ðàçè. 
Àêòèâí³ñòü -ãàëàêòîçèäàçè øòàìó K. marxianus 
M4 ñêëàäàëà 900 îä./ã ñóõî¿ á³îìàñè [12]. Ïî-
ä³áíèé ð³âåíü àêòèâíîñò³ -ãàëàêòîçèäàçè ëàê-
òîçîôåðìåíòóþ÷èõ äð³æäæ³â ñïîñòåð³ãàëè é ³í-
ø³ àâòîðè [9, 13].

Ð³ñò â³ä³áðàíèõ øòàì³â â ñåðåäîâèù³, ùî 
ì³ñòèòü ëàêòîçó ÿê ºäèíå äæåðåëî âóãëåöþ, ïå-
ðåâ³ðÿëè íà êà÷àëêàõ ïðè 207 îá/õâ ïðè 30 ºÑ 
â ì³êðîàåðîáíèõ óìîâàõ (òàáë. 6). ×åðåç 24 ãîä 
êóëüòèâóâàííÿ øòàì³â C. kefyr Ñ21, Ñ23, Ñ24 
òà Ñ30 íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè äîð³âíþâàëî 4,4; 
5,6; 4,3 òà 6 ã/ë â³äïîâ³äíî. Äîñë³äæåí³ øòàìè 
àêòèâíî óòèë³çóâàëè ëàêòîçó – äî 99 % çà 24 ãîä 
êóëüòèâóâàííÿ.

Ïðè êóëüòèâóâàíí³ øòàì³â C. kefyr Ñ21, Ñ23, 
Ñ24 òà Ñ30 â ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî ëàêòîçè 
30 ã/ë, â ì³êðîàåðîáíèõ óìîâàõ (ç äîäàâàííÿì 
â ñåðåäîâèùå 200 ìã/ë ò³îãë³êîëÿòó íàòð³þ) 
ïðîòÿãîì 3 ä³á íà êà÷àëêàõ ïðè 207 îá/õâ
 êîíöåíòðàö³ÿ åòàíîëó ñêëàäàëà 12,51–14,74 ã/ë 
(òàáë. 7).

Ïðîäóêóâàííÿ åòàíîëó äîñë³äæåíèìè øòà-
ìàìè ïîì³òíî íå â³äð³çíÿëîñÿ, íàéêðàùèìè ïðî-
äóöåíòàìè åòàíîëó çà äàíèõ óìîâ áóëè øòàìè 
C. kefyr Ñ24 òà Ñ30 – ê³ëüê³ñòü ñèíòåçîâàíîãî 
åòàíîëó 14,09 òà 13,96 ã/ë â³äïîâ³äíî. ×åðåç 
24 ãîä êóëüòèâóâàííÿ â ì³êðîàåðîáíèõ óìîâàõ 
êîíöåíòðàö³ÿ åòàíîëó â ñåðåäîâèù³ äîñÿãàëà 
10,2–12,3 ã/ë, ùî ñòàíîâèòü 82,1–87,5 % ê³í-
öåâîãî âèõîäó åòàíîëó (72 ãîä êóëüòèâóâàí-
íÿ). Òåîðåòè÷íèé âèõ³ä åòàíîëó (Yp/s) ç ëàêòîçè 
ñêëàäàº 0,538 ã ñïèðòó íà 1 ã öóêðó [14], òîáòî 
äîñë³äæåí³ øòàìè ïðîäóêóâàëè åòàíîë íà ð³âí³ 
0,42–0,47 ã åòàíîëó íà 1 ã ëàêòîçè, àáî 77,5–
87,3 % â³ä òåîðåòè÷íî ìîæëèâîãî. Òàê³ ïîêàç-
íèêè ñâ³ä÷àòü ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü âèä³ëåíèõ 
øòàì³â, ÿêùî ïîð³âíÿòè ¿õ ç äàíèìè ³íøèõ 
àâòîð³â. Òàê, øòàì K. marxianus UFV-3 ïðî-
äóêóâàâ åòàíîëó 0,1–0,348 ã íà 1 ã ëàêòîçè â 

àåðîáíèõ óìîâàõ òà 0,2–0,535 – â ì³êðîàåðîá-
íèõ óìîâàõ, à ïðè êîíöåíòðàö³¿ ëàêòîçè â ñåðå-
äîâèù³ 25 ã/ë (ùî ïîð³âíÿíî ç êîíöåíòðàö³ºþ 
ëàêòîçè, âèêîðèñòàí³é â äàí³é ðîáîò³ – 30 ã/ë) 
âèõ³ä åòàíîëó ñòàíîâèâ 0,105 ã/ã ñóáñòðàòó â 
àåðîáíèõ óìîâàõ òà 0,406 ã/ã ñóáñòðàòó â 
ì³êðîàåðîáíèõ óìîâàõ [15]. Ïîä³áíèé ð³âåíü 
ïðîäóêóâàííÿ åòàíîëó ïîêàçàíèé äëÿ øòàì³â 
K. marxianus KD-15 [16], K. fragilis (marxianus) 
KF-1 [17], K. marxianus CBS 397 [18].

Â³äîìî, ùî ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñóá-
ñòðàòó ìîæå ÿê ñòèìóëþâàòè [15], òàê ³ ïðè-
ãí³÷óâàòè [19] ïðîäóêóâàííÿ åòàíîëó êëþé-
âåðîì³öåòàìè. Íàìè äîñë³äæåíî çäàòí³ñòü ³çî-
ëüîâàíèõ øòàì³â C. kefyr Ñ24 òà Ñ30, ÿê³ áóëè 

Òàáëèöÿ 4. Ôåðìåíòàö³ÿ ëàêòîçè ñâ³æî³çîëüîâàíèìè 
øòàìàìè äð³æäæ³â ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³

Øòàì C. kefyr
Ôåðìåíòàö³ÿ ëàêòîçè

42 ºÑ 48 ºÑ

Ñ21
Ñ23
Ñ24
Ñ30

±
±
±
±

–
–
–
–

Òàáëèöÿ 5. -ãàëàêòîçèäàçíà àêòèâí³ñòü 
ëàêòîçîôåðìåíòóþ÷èõ øòàì³â C. kefyr 
â ì³êðîàåðîáíèõ óìîâàõ

Øòàì C. kefyr
-ãàëàêòîçèäàçíà àêòèâí³ñòü

ÌÎ/ìë ÌÎ/ã á³îìàñè

Ñ21
Ñ23
Ñ24
Ñ30

8,92 ± 0,23
8,78 ± 0,23
9,09 ± 0,24
9,00 ± 0,21

2026,50 ± 52,49
1568,45 ± 41,24
2113,95 ± 56,39
1501,00 ± 35,21

Òàáëèöÿ 6. Íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè òà àñèì³ëÿö³ÿ 
ëàêòîçè ³çîëüîâàíèìè øòàìàìè äð³æäæ³â

Øòàì C. kefyr
Íàêîïè÷åííÿ 
á³îìàñè, ã/ë

Çàëèøêîâà 
ëàêòîçà, ã/ë

Ñ21
Ñ23
Ñ24
Ñ30

4,4 ± 0,15
5,6 ± 0,35
4,3 ± 0,10
6,0 ± 0,30

0,62 ± 0,03
0,69 ± 0,04
0,68 ± 0,02
0,38 ± 0,03
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êðàùèìè ïðîäóöåíòàìè åòàíîëó ç ëàêòîçè, òà 
ðÿäó êîëåêö³éíèõ ëàêòîçîôåðìåíòóþ÷èõ øòà-
ì³â Óêðà¿íñüêî¿ êîëåêö³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â ôåð-
ìåíòóâàòè ëàêòîçó â êîíöåíòðàö³¿ 100 ã/ë 
(òàáë. 8). Çà 5 ä³á êóëüòèâóâàííÿ äîñë³äæåí³ 
äð³æäæ³ àñèì³ëþâàëè â³ä 71,89 % (øòàì K. 
marxianus Y-2096) äî 24,78 % ëàêòîçè (K. lac-
tis Y-327), ïðèñóòíüî¿ â ñåðåäîâèù³. Ïåðåâàæ-
íà á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíèõ øòàì³â àñèì³ëþâàëè
ëèøå äî 40 % äîñòóïíîãî ñóáñòðàòó. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàéá³ëüø àêòèâí³ ïðîäóöåíòè åòà-
íîëó ñåðåä äåâ’ÿòè äîñë³äæåíèõ øòàì³â – K. 
marxianus Y-2096 òà 2388, çà 5 ä³á êóëüòèâóâàí-
íÿ ïðîäóêóâàëè 38,2 òà 32,1 ã/ë åòàíîëó 
â³äïîâ³äíî, âèõ³ä åòàíîëó Yp/s ñòàíîâèâ 0,53, 
àáî 98,4–98,8 % â³ä òåîðåòè÷íî ìîæëèâîãî. 
Íàéìåíø àêòèâí³ ïðîäóöåíòè åòàíîëó – øòàìè 

K. marxianus 308 òà K. lactis 327, ÿê³ ïðîäóêó-
âàëè 12,75 òà 12,07 ã/ë åòàíîëó, àáî 61,73 òà 
90,19 % â³ä òåîðåòè÷íî ìîæëèâîãî â³äïîâ³äíî. 
²çîëüîâàí³ ç ñèðó øòàìè C. kefyr Ñ24 òà Ñ30 
õàðàêòåðèçóâàëèñÿ äîâîë³ íèçüêèì ð³âíåì ïðîäó-
êóâàííÿ åòàíîëó â ïîð³âíÿíí³ ç êîëåêö³éíèìè 
øòàìàìè äð³æäæ³â K. marxianus ÓÊÌ Y-2096 
òà 2388. Òàêå ïðèãí³÷åííÿ ìîæå áóòè çóìîâëå-
íî ÿê îñìîòè÷íîþ ÷óòëèâ³ñòþ äîñë³äæåíèõ øòà-
ì³â [20], òàê ³ â³äíîñíî íèçüêîþ ñò³éê³ñòþ öèõ 
øòàì³â äî ê³íöåâîãî ïðîäóêòó – åòàíîëó [21] .

²çîëüîâàí³ ç ñèðó øòàìè C. kefyr Ñ21, Ñ23,
Ñ24 òà Ñ30 àêòèâíî ôåðìåíòóâàëè ëàêòîçó òà 
ñèíòåçóâàëè åòàíîë ïðè íèçüê³é êîíöåíòðàö³¿ 
ñóáñòðàòó (30 ã/ë), îäíàê ïðè ï³äâèùåíí³ êîí-
öåíòðàö³¿ ëàêòîçè äî 100 ã/ë ïðîäóêóâàííÿ 
åòàíîëó äîñë³äæåíèìè øòàìàìè çíà÷íî çíè-

Òàáëèöÿ 7. Ïðîäóêóâàííÿ åòàíîëó øòàìàìè C. kefyr ïðè ì³êðîàåðîáíèõ óìîâàõ

Øòàì C. kefyr

Ì³êðîàåðîáí³ óìîâè êóëüòèâóâàííÿ

24 ãîä 72 ãîä

Êîíöåíòðàö³ÿ 
åòàíîëó, ã/ë

% â³ä òåîðåòè÷-
íîãî

Êîíöåíòðàö³ÿ 
åòàíîëó, ã/ë

% â³ä òåîðåòè÷-
íîãî

Âèõ³ä åòàíîëó, 
ã/ã ëàêòîçè

Ñ21
Ñ23
Ñ24
Ñ30

11,55 ± 0,94
10,28 ± 1,01
12,33 ± 1,71
11,15 ± 0,30

71,56
63,69
76,39
69,08

12,60 ± 1,57
12,52 ± 0,88
14,09 ± 0,58
13,96 ± 0,86

78,06
77,57
87,29
86,49

0,420
0,417
0,469
0,465
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Ïîêàçíèê

Øòàì äð³æäæ³â

K
. 
m

ar
xi

an
us

 
20

96

K
. 
m

ar
xi

an
us

 
23

88

K
. 
m

ar
xi

an
us

 
30

3

K
. 
m

ar
xi

an
us

 
30

8

K
. 
m

ar
xi

an
us

 
31

9

K
. 
m

ar
xi

an
us

 
32

0

K
. 
la

ct
is
 3

27

C
. 
ke

fy
r 

C
24

C
. 
ke

fy
r 

C
30

Çàëèøêîâà ëàêòîçà, ã/ë

Êîíöåíòðàö³ÿ åòàíîëó, ã/ë

YP/S (ã åòàíîëó/ã ëàêòîçè)

Y%T (% â³ä òåîðåòè÷íî ìîæëèâîãî)

Ïðîäóêòèâí³ñòü ñèíòåçó åòàíîëó, 
ã/ë·ãîä

28,11

38,23

0,53

98,47
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39,82
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0,11
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æóâàëîñü. Îòæå, ÷åðåç íèçüêèé ñèíòåç ê³íöå-
âîãî ïðîäóêòó  ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ 
ñóáñòðàòó ö³ øòàìè íå ìîæóòü áóòè ðåêîìåí-
äîâàí³ äëÿ óòèë³çàö³¿ ñèðîâàòêè ç ìåòîþ îòðè-
ìàííÿ åòàíîëó.
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ISOLATION AND CHARACTERIZATION 
OF LACTOSE-FERMENTING YEASTS
CANDIDA KEFYR

The search for lactose-fermenting yeast strains has been 
conducted among 162 strains isolated from various plants 
and 28 yeast strains isolated from cheese. Four yeast 
strains have been shown to ferment lactose. They have 
been identified as Candida kefyr. Specific -galactosidase 
activity of the studied strains grown on lactose-containing 
medium was 1501–2113 U/g cell. The ethanol produc-
tion by strains C. kefyr Ñ24 and Ñ30 was significant-
ly inhibited by the increase in substrate concentration 
(100 g/l). 

Î.Ä. ßíåâà, À.À. Âîðîíèíà, 
Â.Ñ. Ïîäãîðñêèé 

ÂÛÄÅËÅÍÈÅ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ 
ËÀÊÒÎÇÎÔÅÐÌÅÍÒÈÐÓÞÙÈÕ ÄÐÎÆÆÅÉ 
CANDIDA KEFYR

Ïðîâåäåí ñêðèíèíã ëàêòîçîôåðìåíòèðóþùèõ øòàì-
ìîâ äðîææåé ñðåäè 162 øòàììîâ, èçîëèðîâàííûõ èç 
ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé, è 28 øòàììîâ, èçîëèðîâàííûõ 
èç ñûðà. ×åòûðå øòàììà äðîææåé ñáðàæèâàëè ëàê-
òîçó è áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê Candida kefyr.
Óäåëüíàÿ -ãàëàêòîçèäàçíàÿ àêòèâíîñòü èññëåäóåìûõ 
øòàììîâ ñîñòàâëÿëà 1501–2113 åä./ã ñóõîé áèî-
ìàññû. Ñèíòåç ýòàíîëà øòàììàìè C. kefyr Ñ24 è Ñ30 
çíà÷èòåëüíî ñíèæàëñÿ ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè 
ñóáñòðàòà (100 ã/ë).
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