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THE INFLUENCE OF CULTIVATION CONDITIONS ON 
IRON ACCUMULATION IN SACCHAROMYCES YEASTS 
AND PROSPECTS OF THEIR APPLICATION  
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Research on yeast enrichment with iron has become not only 
a scientific challenge but also a societal necessity because of the 
growing problem of iron-deficiency anemia. Although iron is 
widely available, it is poorly absorbed by the body. However, 
when yeast is enriched with iron, this microelement is converted 
into an organic form with high bioavailability, making it easier 
to absorb than inorganic iron compounds. 

Optimizing yeast cultivation conditions to improve iron ac-
cumulation efficiency is important, as growth conditions sig-
nificantly impact the yeast cell composition and their ability to 
absorb and retain metals. The metal absorption process in yeast 
cells depends on the type of metal ions, the state of the yeast cells, 
the composition of the nutrient medium, and cultivation condi-
tions such as pH, temperature, aeration, and the presence of other 
ions in the solution. 

Research on yeast iron enrichment has a wide range of di-
rections. A key focus is identifying the optimal source of iron to 
ensure maximum accumulation of this microelement in yeast 
cells. Concurrently, significant attention is given to the genetic 
modification of yeast to create strains with enhanced iron-ac-
cumulation capabilities. 

An essential aspect of research is studying the effects of iron-
enriched yeast on living organisms. Specifically, animal studies 
were conducted to assess the effectiveness of such yeast in cor-
recting iron-deficiency conditions. Scientists analyze changes in 
blood parameters, such as hemoglobin and ferritin levels, as well 
as the overall health of animals that have consumed iron-enri-
ched yeast. 

Moreover, the impact of iron-enriched yeast on the sensory 
and technological properties of food products containing it was 
also investigated. This is because excessive iron accumulation 
may alter the color, taste, and other characteristics of food pro-
ducts. 

The findings have broad potential applications in the food 
industry, pharmaceuticals, and agriculture. 
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ВПЛИВ УМОВ КУЛЬТИВУВАННЯ НА НАКОПИЧЕННЯ 
ЗАЛІЗА В ДРІЖДЖАХ РОДУ SACCHAROMYCES І 
ПЕРСПЕКТИВИ ЇХ ВИКОРИСТАННЯ 

Г. М. Бондар, В. О. Красінько 
Національний університет харчових технологій 

У світлі зростаючої проблеми залізодефіцитної анемії дослідження збагачен-
ня дріжджів залізом стає не лише науковим викликом, а й суспільною необхід-
ністю. Хоча залізо широко розповсюджене в природі, воно погано засвоюється 
організмом. Проте при збагаченні дріжджів залізом цей мікроелемент перетво-
рюється в органічну форму, яка має високу біодоступність і легше засвоюється, 
ніж неорганічні сполуки заліза. 

Оптимізація умов культивування дріжджів з метою підвищення ефективно-
сті накопичення заліза є актуальним напрямком досліджень, оскільки умови рос-
ту суттєво впливають на склад клітин дріжджів і їх здатність поглинати та 
накопичувати метали. Процес поглинання металу клітинами дріжджів є склад-
ним і залежить від типу іонів металу, стану клітин дріжджів, складу поживного 
середовища, а також умов культивування, таких як pH, температура, аерація 
та наявність інших іонів у розчині.  

Дослідження в галузі збагачення дріжджів залізом охоплюють широкий спектр 
напрямів. Одним з ключових є пошук оптимального джерела заліза, яке б забезпе-
чувало максимальне накопичення цього мікроелемента дріжджовими клітинами. 
Паралельно з цим, велика увага приділяється генетичним модифікаціям дріжджів. 
Метою таких модифікацій є створення штамів з підвищеною здатністю до на-
копичення заліза.  

Важливим аспектом досліджень є вивчення впливу дріжджів, збагачених залі-
зом, на живий організм. Зокрема, проводяться дослідження на тваринах з метою 
оцінки ефективності таких дріжджів у корекції залізодефіцитних станів. Нау-
ковці аналізують зміни показників крові, таких як рівень гемоглобіну та ферити-
ну, а також загальний стан здоровʼя тварин, які отримували дріжджі, збагачені 
залізом. 

Крім того, досліджується вплив збагачення дріжджів залізом на органолеп-
тичні й технологічні властивості харчових продуктів, до складу яких вони вхо-
дять. Це повʼязано з тим, що надмірне накопичення заліза може призвести до 
зміни кольору, смаку та інших характеристик продуктів.  

Дослідження в галузі збагачення дріжджів залізом є багатогранними і спря-
мованими на розробку ефективних та безпечних способів боротьби з залізодефі-
цитними станами. Отримані результати можуть знайти широке застосування 
в харчовій промисловості, фармацевтиці та сільському господарстві. 

Ключові слова: дріжджі, залізо, культивування, дієтичні добавки, анемія. 

Постановка проблеми. Залізо — мікроелемент, за участю якого в організмі 
ссавців відбуваються найбільш важливі біологічні процеси: дихальна діяльність 
(транспорт і зберігання кисню гемом), синтез ферментів, ДНК, реплікації клітин, 
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енергетичний обмін, в якому іон заліза виступає кофактором для гемових та залі-
зо-сірчаних білків, необхідних для функціонування мітохондрій (Correnti, Gam-
mella, Cairo, & Recalcati, 2024). Біодоступність заліза в організмі людини є низь-
кою, особливо якщо в дієті переважають продукти рослинного походження, що 
містять залізо у формі неорганічного негемового заліза, яке засвоюється організ-
мом гірше, ніж гемове залізо з продуктів тваринного погодження (м’ясо, риба, 
птиця) (Dutt, Hamza, & Bartnikas, 2022). Низький вміст цього мікроелемента в 
організмі може бути зумовлений поганим всмоктуванням з харчових продуктів, 
здебільшого через взаємодію з харчовими компонентами (фітатами, поліфенола-
ми, кальцієм), зниженою біодоступністю заліза у харчових продуктах промисло-
вого виробництва (Piskin, Cianciosi, Gulec, Tomas, & Capanoglu, 2022), порушен-
ням регуляції транспорту, метаболізму та резорбції заліза в організмі, крововтра-
тами, запаленнями (Roemhild та ін., 2021).  

Складність засвоєння заліза в організмі та велика кількість факторів, що впли-
ває на цей процес, призводить до того, що дефіцит заліза є одним найпоширені-
ших видів харчової недостатності у світі. Залізодефіцитні стани вважаються гло-
бальною проблемою громадського здоров’я, особливо серед дітей і жінок дітород-
ного віку, і можуть супроводжуватися розвитком залізодефіцитної анемії, знижен-
ням продуктивності праці, імунітету, впливом на когнітивний розвиток (Yang, Li, 
Feng, & Zeng, 2023). У 2019 р. глобальна поширеність анемії становила 29,9% се-
ред жінок репродуктивного віку та 39,8% серед дітей віком 6—59 місяців (WHO, 
електронний ресурс). Станом на 2021 р. за оцінкою Міжнародного дослідження 
тягаря хвороб (Global Burden of Disease, GBD) загальна кількість випадків анемії 
у світі — 1,92 млрд (GBD, 2021). Проблема дефіциту заліза набуває особливої ак-
туальності і в Україні, особливо в умовах війни. Військові, які тривалий час пере-
бувають в умовах підвищеного стресу, обмеженого доступу до збалансованого 
харчування та постійного ризику травм, є вразливою групою щодо розвитку залі-
зодефіцитних станів. Постійні фізичні навантаження, стрес і нерегулярне харчу-
вання можуть призводити до виснаження запасів заліза в організмі. Це, у свою 
чергу, є причиною зниження фізичної витривалості, погіршення когнітивних 
функцій, підвищення ризику інфекцій і зниження боєздатності. 

Враховуючи, що дефіцит заліза і, як наслідок, анемія є однією з найпоширені-
ших проблем зі здоров’ям у світі, особливо серед вразливих груп населення, і має 
значний вплив на економічний розвиток країн, ВООЗ поставила за мету знизити 
поширеність анемії вдвічі до 2030 р. (WHO, електронний ресурс).  

Серед найбільш поширених способів подолання залізодефіциту можна виді-
лити: пероральний прийом лікарських засобів, дієтичних добавок і вживання про-
дуктів, збагачених залізом (Man та ін., 2022). Проте застосування лікарських засо-
бів і дієтичних добавок із залізом часто викликає побічні реакції, а безпосереднє 
додавання заліза до харчових продуктів може негативно впливати на їх органо-
лептичні властивості. Це зумовлює пошук нових технологій і способів введення 
заліза до харчових продуктів для підвищення його біодоступності зі збереженням 
органолептичних властивостей і мінімізацією побічних реакцій. 

Сучасні наукові дослідження приділяють дедалі більше уваги використанню в 
харчуванні дріжджів, збагачених залізом. Дріжджова біомаса відома як природне 
джерело білка, амінокислот, вуглеводів і вітамінів групи В (Jach, Serefko, Ziaja, & 
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Kieliszek, 2022). Зокрема, дріжджі, збагачені залізом, вирізняються високою засво-
юваністю, низькою подразнювальною дією та багатим вмістом поживних речо-
вин. У процесі розмноження дріжджів неорганічне залізо перетворюється на орга-
нічну форму, що підвищує його біодоступність для організму (Chen та ін., 2024). 

Здатність дріжджів Saccharomyces cerevisiae накопичувати різні метали (зокре-
ма і залізо) відкриває широкі перспективи для їх застосування у виробництві хар-
чових продуктів і дієтичних добавок. Збагачення дріжджів металом здійснюється 
шляхом додавання їх солей у середовище для культивування. Однак поглинання 
металів дріжджовими клітинами — це складний процес, що залежить від типу 
іонів металу, видоспецифічності дріжджів, фізіологічного стану клітин, а також 
фізико-хімічних умов культивування та експериментальних факторів, як-от pH, 
температура й наявність інших іонів і розчинених органічних сполук у середовищі 
(Machado, Soares, & Soares, 2010). Умови росту дріжджів можуть істотно вплину-
ти на склад їх клітин і їхню здатність зв’язувати метали, присутні в поживному 
середовищі. 

Зважаючи на викладене вище, виникає актуальна потреба у розробці ефектив-
них технологій для культивування дріжджів роду Saccharomyces з метою отри-
мання біомаси, збагаченої біодоступним залізом. Це дасть змогу створити нові 
функціональні продукти харчування, які допоможуть вирішити проблему дефіци-
ту заліза у вразливих груп населення. 

Метою огляду є аналіз наукових публікацій щодо впливу умов культивування 
та різних джерел заліза на накопичення заліза дріжджами роду Saccharomyces, 
аналітичних методів для кількісної оцінки поглинутого заліза та перспектив прак-
тичного застосування збагачених дріжджів роду Saccharomyces у харчових про-
дуктах ті дієтичних добавках.  

Матеріали і методи. У ході проведення літературного огляду застосовані ме-
тоди аналізу та синтезу, пошуку інформації та її обробки. 

Викладення основних результатів дослідження. 
1. Вплив умов культивування на поглинання металів дріжджами роду 

Saccharomyces. Ключову роль у процесі поглинання металів дріжджами відіграє 
їх клітинна стінка. Процес біосорбції металів клітинами дріжджів складається з 
двох етапів: пасивної біосорбції та активної біосорбції (біоакумуляції). Пасивна 
біосорбція характеризується тим, що іони металів адсорбуються на поверхні клі-
тин за рахунок взаємодії з негативно зарядженими поверхневими функціональни-
ми групами, такими як карбоксильна, фосфатна, гідроксильна, аміногрупа, суль-
фідна та інші (Fadel та ін., 2017; Huang та ін., 2020). Пасивна біосорбція є дина-
мічною рівновагою оборотної адсорбції та десорбції іонів металів (Siddique та ін., 
2015), що не залежить від метаболізму і відбувається швидко за кілька хвилин, 
використовуючи різні механізми зв’язування металу, наприклад, іонний обмін, 
комплексоутворення, фізичну адсорбцію, осадження або кристалізацію (Bahafid 
та ін., 2017). Звʼязок металів з дріжджами є нековалентним і залежить від структу-
ри клітинної стінки дріжджів і типу металу (Salavatifar, & Khosravi-Darani, 2024). 

Перша стадія біоакумуляції полягає в процесі біосорбції, тобто звʼязуванні 
іонів металів з функціональними групами на поверхні клітини, обміні іонів, комп-
лексоутворенні та осадженні. Друга стадія, транспорт металів через клітинну мем-
брану, залежить від метаболізму клітин, повʼязаного з активною захисною систе-
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мою мікроорганізмів (Hansda, Kumar, & Anshumali, 2016). У дослідженні біосорб-
ції іонів Cr6+ та Fe3+ клітинами Streptococcus equisimilis, Saccharomyces cerevisiae 
та Aspergillus niger було підтверджено, що поглинання іонів металів мікроорга-
нізмами відбувається у два етапи: швидке пасивне поглинання і повільне активне 
поглинання. Перший етап вважається фізичною адсорбцією, тобто обміном іонів 
на поверхні клітин, рівновага в кінці швидкої фізичної адсорбції досягається про-
тягом 30—40 хв (Goyal, 2003; Ferraz, 2004; De Rossi, 2018).  

Результати численних наукових праць демонструють, що біосорбційна здат-
ність дріжджів Saccharomyces cerevisiae залежить від комплексу взаємопов’яза-
них факторів. Це стан клітин (вік, життєздатність), властивості іонів металів у вод-
ному середовищі (радіус іонів, валентність), умови культивування (склад пожив-
ного середовища, джерела вуглецю, азоту) та умови самого процесу біосорбції 
(pH, температура, час контакту, вихідна концентрація металів, тощо). 

Значення рН. Значення pH середовища не лише суттєво впливає на дисоціацію 
іонів (сполук) на поверхні клітин, але й на хімічні процеси в розчинах металів: 
гідроліз, утворення комплексів з органічними та/або неорганічними лігандами, 
окисно-відновні реакції, осадження, на доступність поверхні для біосорбції мета-
лів. 

Проводилося дослідження ефективності дріжджів Saccharomyces сerevisiae 
щодо видалення важких металів з водних розчинів. Вивчено вплив рН на біосорб-
ційну здатність. Результати експерименту показали, що поглинання металу відбу-
валося швидко при значеннях рН 5,0—6,0, а порядок накопичених іонів металу 
становив Pb>Zn>Cr>Co>Cd>Cu. При значенні pH менше 2,0 спостерігалось змен-
шення здатності дріжджів поглинати метали. Це повʼязано з конкуренцією іонів 
водню (H+) з іонами металів за активні центри на поверхні клітини. Отже, при 
низьких значеннях рН (менше 2,0) біосорбція практично припиняється, дослідни-
ки це пояснили протонуванням функціональних груп на поверхні клітин дріж-
джів, що призвело до втрати поверхневого негативного заряду і, відповідно, змен-
шення здатності звʼязувати позитивно заряджені іони металів (Farhan, & Khadom, 
2015).  

Результати експериментів щодо вивчення впливу рН розчину на процес біо-
сорбції дріжджами Saccharomyces cerevisiae іонів Cr6+ з водного розчину з кон-
центрацією металу 50 мг/л, показали, що найвища ефективність біосорбції спосте-
рігалася при рН 3, і становила 77,84%. Це може бути пояснено тим, що при рН 3 
клітинна стінка Saccharomyces cerevisiae була активною та негативно зарядже-
ною, внаслідок цього відбувалась адсорбція позитивно заряджених іонів Cr6+ і 
зменшення концентрації іонів. Тоді як при рН 7 ефективність біосорбції Cr6+ ста-
новила лише 16,78%, оскільки через нейтральний рН 7 починався процес осаджен-
ня іонів Cr6+, а клітинні стінки Saccharomyces cerevisiae більше не могли оптималь-
но звʼязувати важкі метали (Ibrahim, Djide, & Lapik, 2020). 

У дослідженні впливу рН на накопичення заліза дріжджами Saccharomyces ce-
revisiae найбільший приріст біомаси спостерігався в діапазоні рН від 4,0 до 7,0; 
значення pH також впливало на вміст заліза, максимальна концентрація акумулю-
вання відбувалася при рН 6,0 (Wang, Zhang, Su, Guan, & Ji, 2011). 

Екстремальні значення pH, зазвичай, знижують швидкість і ступінь поглинан-
ня металу. Біосорбційна здатність катіонів металів зростає разом із підвищенням 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

———— Scientific Works of NUFT 2024. Volume 30, Issue 6 ———— 23 

рівня pH у сорбційній системі, і ця залежність не є лінійною. При високих значен-
нях pH (більше 10) може відбуватись осадження комплексів, гідроксидів металів 
через збільшення кількості іонів ОН-, тому важливо уникати його в експеримен-
тальних умовах (Jena, 2022; Kulkarni, 2019).  

Отже, рН в межах від 3,5 до 8,0 вважається оптимальним для поглинання ме-
талу (Brady, & Duncan, 1994a; Fourest, & Roux, 1992; Sieber, 2024) майже для всіх 
типів біомаси. 

Температура. Температура обмежено впливає на біосорбцію іонів металів у 
певному діапазоні, що вказує на те, що певною мірою в біосорбції існує іонооб-
мінний механізм. Процес біосорбції, зазвичай, не проводять при високих темпера-
турах, оскільки це збільшує експлуатаційні витрати. 

Реакції адсорбції є екзотермічними, тому здатність до біосорбції зростає зі зни-
женням температури. В діапазоні 15—40 °C максимальна рівноважна біосорбцій-
на ємність для іонів Pb2+, Ni2+ та Cr6+ S. cerevisiae досягалася при температурі 
25 °C. Зменшення ємності при вищій температурі показало, що процеси біосорбції 
цих іонів металів на поверхні клітин S. cerevisiae є екзотермічними і можуть бути 
наслідком пошкодження активних центрів зв’язування в біомасі (Özer, & Özer, 
2003). 

Дослідження впливу різних температур 10 °С, 23 °С та 40 °С на ефективність 
біосорбції Co2+, Zn2+ та Cu2+ з водних середовищ на поверхні клітин Saccharomyces 
cerevisiae продемонструвало, що підвищення температури викликало зниження 
біосорбційної здатності Saccharomyces cerevisiae у всіх випадках. Крім того, це 
зниження набагато більш очевидне у випадку іонів Zn2+, ніж у випадку іонів Cu2+ 
і Co2+. Оптимальною температурою для сорбції іонів металів було визначено зна-
чення 23 °C (Savastru, Bulgariu, Zamfir, & Bulgariu, 2022). 

З точки зору загального вмісту заліза оптимальною температурою культиву-
вання S. cerevisiae була обрана температура 30 °С (Wang, Zhang, Su, Guan, & Ji, 
2011). 

Конкуруючі іони/коіони. Зазвичай біосорбційна здатність одного іона металу 
може знизитись за наявності в розчині коіонів, включаючи іони й аніони інших 
металів, однак загальна здатність до поглинання всіх металів у розчинах залиша-
ється майже незмінною. 

Наприклад, було виявлено, що здатність S. cerevisiae сорбувати іони Cr6+ знач-
но знижувалась впродовж 24 год через наявність іонів Fe3+, тоді як ця ж концен-
трація Fe3+ майже не впливала на поглинання Cr6+ дріжджами S. equisimilis та мі-
целіальною масою A. niger (Goyal та ін., 2003). Присутність аніонів також може 
впливати на біосорбцію іонів металів. Аніони, наявні у розчині, можуть утворю-
вати комплекси з іонами металу і знижувати здатність до біосорбції металу. 
Зокрема, біосорбційна здатність щодо іонів Ni2+ і Cd2+ зменшувалась за присутно-
сті аніонів етилендіамінтетраацетату (EDTA), сульфату, хлориду, фосфату, карбо-
нату, глутамату, цитрату та пірофосфату за рахунок утворення комплексів (Ka-
poor, & Viraraghavan, 1997).  

Виявлено, що процес біосорбції марганцю дріжджами є чутливим до присутно-
сті інших іонів металів у розчині. У контрольному експерименті без додавання ін-
ших металів було досягнуто максимальної біосорбції марганцю на рівні 41,3 мг/г 
біомаси. Однак додаткове внесення інших важких металів призвело до зниження 
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цього показника до 33 мг/г, що свідчить про конкурентний характер процесу біо-
сорбції. Конкуренція між різними іонами металів за обмежену кількість активних 
центрів на поверхні дріжджових клітин призводить до зменшення ефективності 
поглинання кожного з них (Fadel та ін., 2017). 

У ході досліджень біосорбції іонів Ni2+ та Cd2+ з бінарних розчинів металів клі-
тинами Saccharomyces carlsbergensis ефективність біосорбції порівнювалась з біо-
сорбцією окремих іонів металів. Було встановлено, що дріжджі Saccharomyces carls-
bergensis демонструють вищу спорідненість до іонів Cd2+ порівняно з Ni2+ у про-
цесі біосорбції як з індивідуальних, так і з бінарних розчинів. Конкурентна взає-
модія між іонами металів за обмежену кількість активних центрів на поверхні клі-
тин призводила до зниження ефективності поглинання кожного з металів за їх 
спільної наявності. Морфологічні зміни поверхні дріжджових клітин після сорб-
ції, такі як утворення агрегатів, свідчать про утворення комплексів між іонами ме-
талів та функціональними групами біомаси (Kulkarni, Vidya Shetty, & Srinikethan, 
2019).  

Початкова концентрація іонів металів і біомаси. За сталої кількості біомаси 
швидкість поглинання іонів металу зростатиме зі збільшенням початкової концен-
трації металу. У випадку низької концентрації біомаси, іони металу з розчину не 
тільки адсорбуються на поверхні біомаси, але й потрапляють у внутрішньоклі-
тинний простір через градієнт концентрації іонів металів. Із підвищенням концен-
трації біомаси S. cerevisiae біосорбція збільшується за рахунок більшої кількості 
доступних місць звʼязування для іонів металів і, отже, більшої кількості звʼязую-
чих комбінацій (Massoud, Khosravi-Darani, Sharifan, Asadi, &Younesi, 2020).  

Поглинання іонів Pb2+ зросло з 0,38 мг/г до 2,34 мг/г при збільшенні концен-
трації біосорбенту на основі надлишкової біомаси пивних дріжджів з 0,5% до 2%. 
Поглинання свинцю дещо знижувалося, коли концентрація біосорбенту досягала 
4% (2 мг/г) (Parvathi, Nagendran, & Nareshkumar, 2007). 

Аналогічна ситуація спостерігалась у дослідженні впливу концентрації біома-
си (від 4,0 г/л до 40,0 г/л) на ефективність біосорбції досліджуваних іонів металів 
(Co2+, Zn2+ та Cu2+) клітинами Saccharomyces cerevisiae. Було встановлено, що біо-
сорбційна здатність мала найбільше значення при дозуванні біосорбенту 4,0 г/л 
(76,05% для Cu2+, 79,01% для Co2+ та 83,37% для Zn2+) у всіх випадках. Збільшення 
дози біосорбенту призводило до зниження біосорбційної здатності, і цей типовий 
для процесів біосорбції варіант був обумовлений зменшенням співвідношення між 
кількістю іонів металу і числом місць зв’язування біосорбенту (Savastru, Bulgariu, 
Zamfir, & Bulgariu, 2022). 

Використання низької концентрації металу не дає змоги виявити справжню мак-
симальну сорбційну ємність біосорбенту, оскільки багато місць зв’язування мета-
лу можуть бути не зайняті. Збільшення концентрації металу до повного насичення 
місць зв’язування біосорбенту виявляє повний потенціал поглинання металу. Піс-
ля насичення біосорбенту подальше збільшення початкової концентрації металу 
не буде ефективним. У більшості опублікованих досліджень початкова концен-
трація металу, використана в експериментальних умовах, становила 5—200 мг/л 
(Redha, 2020). 

Початкова концентрація іонів металу може значно вплинути на сорбційну єм-
ність біомаси. Зі збільшенням концентрації іонів металу сорбційна ємність також 
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зростала, досягаючи насичення на рівні 30 мг/г і 22 мг/г відповідно для інактиво-
ваної та живої біомаси при концентрації іонів Pb2+ 300 мг/л. Збільшення початко-
вої концентрації іонів металу до 350 мг/л призводило до зниження здатності до 
поглинання (El-Sayed, 2013).  

Вік клітин, стан клітин (живі чи інактивовані). Жива біомаса завдяки актив-
ним метаболічним процесам демонструє високу ефективність і селективність по-
глинання металів. Однак вона вимагає спеціальних умов культивування і може 
бути чутливою до токсичного впливу високих концентрацій металів. Інактивова-
на біомаса є більш стабільним і простим у застосуванні сорбентом, але її сорбцій-
на здатність є менш селективною (Ayele, Haile, Alemu, & Kamaraj, 2021). Інакти-
вована біомаса має багато переваг, включаючи високу стійкість до умов навко-
лишнього середовища, більшу толерантність до токсичності, досить швидку реге-
нерацію та поглинання повторного використання, високе відновлення сорбованих 
металів (Dhankhar, Rajesh, Hooda, & Anju, 2011).  

Дріжджові клітини, інактивовані під впливом екстремальних хімічних і фізич-
них умов, можуть проявляти дуже різні властивості щодо накопичення металу 
порівняно з живими дріжджами.  

Методи попередньої обробки дріжджових клітин S. сerevisiae можуть бути фі-
зичними і хімічними. Фізичні методи включають вакуум, сублімацію, кип’ятіння, 
нагрівання, автоклавування та механічне руйнування. Хімічні методи включають 
обробку різними органічними та неорганічними реагентами, такими як кислоти та 
луги, метанол, формальдегід тощо. Встановлено, що ці методи певною мірою по-
кращують біосорбцію металів. Лужна обробка біомаси значно збільшує здатність 
поглинати метал, тоді як кислотна обробка біомаси майже не впливає на ефектив-
ність процесу біосорбції (Mirmahdi, Mofid, Zoghi, Khosravi Darani, & Mortazavian, 
2022).  

Показано, що інактивована біомаса дріжджів виявилася ефективнішим сорбен-
том важких металів порівняно з живими клітинами. Це може бути пояснено тим, 
що відсутність клітинної мембрани в неактивних фізіологічно клітин забезпечує 
необмежений доступ іонів металів до внутрішніх структур, що значно збільшує 
сорбційну ємність. Крім того, інактивовані клітини мікроорганізмів не потребу-
ють поживних речовин і стійкі до токсичних металів. Фізико-хімічна модифікація 
біомаси, наприклад, фосфорилювання, дає змогу додатково підвищити її сорбцій-
ну здатність за рахунок створення нових активних центрів для звʼязування мета-
лів. Так, результати дослідження показали, що фосфорильовані дріжджові кліти-
ни здатні ефективно адсорбувати іони кадмію, міді, свинцю та цинку до досягнен-
ня вищої адсорбційної ємності (1 ммоль/г сухої клітинної маси), ніж було виявле-
но раніше для інактивованої біомаси дріжджів без додаткової обробки (Ojima та 
ін., 2019). 

Деградовані клітини також мають більшу доступну площу поверхні та більше 
центрів зв’язування іонів металів на поверхні через руйнування клітинних мем-
бран. 

Склад поживного середовища. Додавання глюкози та інших поживних речо-
вин (цистеїн, амоній сульфат, амоній фосфат) у середовище культивування для 
біосорбції металів живими клітинами посилює ріст живих клітин і полегшує біо-
сорбцію.  
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Проте роль глюкози у біосорбції залежить від механізму сорбції металу. При 
дослідженні сорбції Cu2+, Cr6+, Cd2+, Ni2+ живими клітинами S. cerevisiae попереднє 
внесення глюкози у середовище культивування клітин дріжджів дозволило збіль-
шити кількість сорбованого металу, тоді як пряме додавання глюкози під час змі-
шування суспензії дріжджів та іонів металів не впливало на кількість накопичено-
го металу (Stoll, & Dunkan, 1996). Додавання глюкози до суспензії живих дріж-
джових клітин за 5 хв до введення Sr2+ сприяло стимуляції його поглинання. Це 
явище було пояснено метаболічно залежним механізмом внутрішньоклітинного 
накопичення Sr2+, головним чином у вакуолях (Avery, & Tobin, 1992). 

Було досліджено вплив різних солей заліза, їхніх концентрацій, а також скла-
ду поживних середовищ (на ступінь збагачення металом дріжджів S. cerevisiae 
(LN-17). Склад поживних середовищ та умови культивування наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Концентрація заліза, в мг/г сухої речовини, в біомасі дріжджів залежно від 
джерела заліза та його концентрації (Pas, Piskur, Sustaric, & Raspor, 2007) 

Сполука заліза Початкова концентрація Fe у середовищі, мкмоль/л 
Контроль 10 50 70 100 

Ферум (ІІІ) 
хлорид 0,081±0,019 0,449±0,028 1,371±0,249 1,649±0,032 1,979±0,147 

Ферум (ІІІ) 
нітрат 0,090±0,003 0,573±0,056 1,407±0,055 1,640±0,070 2,345±0,068 

Ферум етилен-
діамінтетра-
ацетат 

0,0072±0,018 0,152±0,015 0,095±0,007 — 0,095±0,003 

Ферум (ІІІ) 
цитрат 0,031±0,003 2,290±0,171 1,084±0,058 — 0,547±0,037 

 
На поживному середовищі, яке містило глюкозу, дріжджовий екстракт і пеп-

тон (середовище № 1), вдалося досягти концентрації сухої біомаси 2,864±0,037 г/л 
і вмісту заліза 7,650±0,145 мг/г сухої біомаси. На середовищі з дріжджовим екс-
трактом, пептоном і сахарозою (середовище № 2) концентрація сухої біомаси ста-
новила 2,414±0,042 г/л, а вміст заліза — 7,604±0,044 мг/г сухої біомаси. При вико-
ристанні дріжджового екстракту, пептону та мальтози (середовище № 3) було от-
римано 2,627±0,036 г/л сухої біомаси з вмістом заліза 7,622±0,277 мг/г сухої 
біомаси. На суслі концентрація сухої біомаси склала 2,976±0,071 г/л із вмістом 
заліза 7,592±0,079 мг/г сухої біомаси. Використання патоки дало змогу отримати 
2,364±0,024 г/л біомаси з вмістом заліза 7,281±0,336 мг/г сухої біомаси (Wang, 
Zhang, Su, Guan, & Ji, 2011). 

Отже, варто відзначити, що концентрація заліза у S. cerevisiae (LN-17) незнач-
но змінювалась залежно від складу середовища. Враховуючи вартість середовищ, 
для подальших досліджень було обрано сусло як середовище для культивування.  

На наступному етапі було оцінено кількість біомаси та вміст заліза залежно від 
солі заліза, доданої до сусла, що диктувалось важливістю підбору оптимального 
джерела заліза для підвищення ефективності збагачення клітин металом. Найбіль-
ший вміст заліза в дріжджах — 7,854 Fe мг/г сухих клітин спостерігався із засто-
суванням ферум (ІІ) сульфату, найменший вміст — 4,564 Fe мг/г сухих клітин із 
ферум (ІІ) хлоридом. При дослідженні впливу різних концентрацій солей заліза на 
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приріст біомаси та концентрацію поглинутого металу встановлено, що за концен-
трації заліза 80—120 мг/л і приріст біомаси, і накопичення заліза були вищими. 
Оптимальна концентрація Fe у середовищі була визначена як 100 мг/л (Wang, 
Zhang, Su, Guan, & Ji, 2011). 

Аеробність. Результати проведеного моніторингу кінетики росту дріжджової 
біомаси в напіваеробних та анаеробних умовах свідчать про помітне зростання 
швидкості росту дріжджових клітин при додаванні іонів заліза вже з самого по-
чатку процесу. Поглинання іонів заліза дріжджовою біомасою виявилося значно 
ефективнішим в анаеробних умовах, порівняно з напіваеробними. Анаеробні умо-
ви дали змогу досягти максимального поглинання заліза (10 мг/г сухої дріжджової 
біомаси) за 12 годин бродіння, тоді як у напіваеробних умовах поглинання було в 
чотири рази меншим (2,5 мг/г сухої дріжджової біомаси) і виявилося досягнутим 
лише через 16 год культивування (Stehlik-Tomas, Grba, Stanzer, Vahčić, & Gulan 
Zetić, 2003).  

Природа джерела заліза. Різні солі заліза, додані до середовища культивування 
дріжджів, впливають на їх ріст і накопичення заліза по-різному.  

Отримані результати дослідження процесу поглинання заліза дріжджами із се-
редовища, що містить солі заліза різної концентрації, демонструють, що всі вив-
чені сполуки заліза, незалежно від концентрації, стимулювали ріст дріжджів по-
рівняно з контрольним варіантом — культивуванням дріжджів без заліза (табл. 1). 
Із збільшенням концентрації ферум (ІІІ) хлориду та ферум (ІІІ) нітрату у середо-
вищі до 100 мкмоль/л вміст заліза в біомасі дріжджів S. сerevisiae зростав до мак-
симальної концентрації 2 мг Fe/г сухої маси. Додавання солі заліза Fe-EDTA до 
середовища культивування практично не вплинуло на здатність дріжджів S. cere-
visiae акумулювати залізо, що, ймовірно, повʼязано з високою стійкістю цього 
комплексу. Найбільш ефективним джерелом заліза виявився ферум (III) цитрат. 
Оптимальна концентрація цитрату заліза, яка не призводила до утворення осаду, 
становила 100 мколь/л. За цієї концентрації максимальне накопичення заліза в клі-
тинах дріжджів досягало близько 13 мг/г сухої маси. Отримані результати свід-
чать про те, що існує оптимальна концентрація солі заліза для забезпечення ефек-
тивного накопичення цього елемента в клітинах дріжджів. Перевищення цієї кон-
центрації призводить до зниження ефективності процесу, що може бути повʼязано 
з токсичним впливом високих концентрацій іонів заліза на клітини (Pas, Piskur, 
Sustaric, & Raspor, 2007). 

Результати експериментів з культивування дріжджів у присутності різних форм 
заліза та їх впливу на зростання та збагачення біомаси дріжджів, представлені в лі-
тературі, не завжди збігаються в оцінюванні впливу конкретних сполук заліза на 
показники культивування. Так, після культивування дріжджів на середовищі із фе-
рум (ІІ) хлоридом і ферум (ІІ) сульфатом (концентрація 15 і 25 мг Fe/л), було от-
римано значення внутрішньоклітинного заліза — 2,832 мг Fe/г сухої речовини, що 
в 27 разів перевищує кількість заліза, спостережувану в контрольних умовах. Проте 
на відміну від попереднього дослідження додавання в середовище ферум (ІІІ) 
цитрату не призводило до росту біомаси. Автори пояснили це тим, що пригнічен-
ня росту дріжджів, ініційоване лимонною кислотою, залежить від рН середовища. 
При підвищених рівнях рН лимонна кислота перебуває в більш дисоційованій фор-
мі, що підвищує ймовірність хелатування іонів, особливо Ca+2 і Mg+2, з поживного 
середовища. Менші значення внутрішньоклітинного заліза (порівняно з FeSO4 та 
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FeCl2) могли бути обумовлені рН 4,4 середовища, де ферум цитрат не повністю 
дисоціював (Gaensly, Picheth, Brand, & Bonfim, 2014). 

Внутрішньоклітинний вміст заліза в клітинах дріжджів у процесі культивуван-
ня із додаванням ферум етилендіамінтетраацетату (Fe-EDTA) становив близько 
0,207 мг Fe/г сухої речовини. Ці значення еквівалентні вмісту внутрішньоклітин-
ного заліза у клітинах дріжджів, вирощених у варіанті культивування без додат-
кового внесення заліза (контроль), 0,103 мг Fe/г сухої речовини, і відповідали зна-
ченням, отриманим у дослідженні Pas та ін.  

Використання різних форм заліза дає змогу відібрати й охарактеризувати шта-
ми дріжджів як чутливі до заліза, так і стійкі до цього елемента. У дослідженні 
Martinez-Garay були використані дві різні форми заліза (FeCl3 та Fe(NH4)2(SO4)2), 
що дало змогу виділити штами дріжджів, які чутливі до заліза, а також ті, що де-
монструють стійкість. Чутливі до заліза штами при підвищенні концентрації залі-
за у середовищі накопичували його швидше, ніж стійкі штами. Чутливі штами, 
відібрані в цьому дослідженні, накопичували більше ендогенного заліза (близько 
5 мг Fe/г сухої маси), ніж лабораторні та малазійські штами (3 мг Fe/г сухої маси) 
при вирощуванні на середовищі з додаванням 7 ммоль/л Fe(NH4)2(SO4)2. Чутливі 
до заліза штами накопичували навіть більше заліза у середовищі із концентрацією 
7 ммоль Fe(NH4)2(SO4)2, ніж стійкі до заліза штами при 8 ммоль Fe(NH4)2(SO4)2 
(від 3 до 4 мг Fe/г сухої маси) (Martínez-Garay, de Llanos, Romero, Martínez-Pastor, 
& Puig, 2016). 

Отже, інтенсивність накопичення заліза дріжджовими клітинами залежить від 
багатьох факторів, серед яких важливими є умови культивування, такі як склад 
середовищ та рівень рН, інтенсивність аерації та початкова концентрація заліза. 
Особливо вагомий вплив має форма, в якій залізо вводиться до середовища. Уза-
гальнені дані щодо умов культивування дріжджів, збагачених залізом та показни-
ки накопичення цього елементу наведені в табл. 2. 

Таблиця 2. Умови культивування та джерела заліза, що використовувались для 
збагачення дріжджів  

Мікроорганізм 

Умови 
культивування 

дріжджів (джерело 
вуглецю та азоту; 
параметри процесу) 

Джерела заліза та їх 
концентрації, що 
вносяться до 
середовища 

Максимальна 
кількість нако-
пиченого залі-
за дріжджами, 
мг/г сухої 
речовини 

Джерело 

Saccharomyces 
cerevisiae TVG4 

Меляса бурякова, 
діамонію гідрофос-
фат, діамонію суль-
фат; рН середовища 

5,0, 30 °С, 24 год 

Ферум (ІІІ) хлорид — 
0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 

0,7, 0,8, 0,9 г/л 
— 

Stehlik-
Tomas та 
ін., 2003 

Saccharomyces 
cerevisiae ZIM 
2155 (S288C) 

Глюкоза, сульфат 
амонію, рН середо-
вища 4,0, 28 °С, 
200 об/хв, 24 год 

Розчини солей заліза 
додавали для отри-
мання у середовищі 
початкових концен-

трацій 0,1, 1, 10, 50, 100 
ммоль/л Fe (III) цитрату 

або 10, 50, 70, 100 
мкмоль/л ферум (III) 
хлориду, ферум (III) 
нітрату та Fe—EDTA 

13,9 Pas та ін., 
2007 
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Продовження таблиці 2 

Saccharomyces 
cerevisiae LN-17 

Поживне середовище 
1: глюкоза, дріжджо-
вий екстракт, пептон, 

глюкоза. 
Поживне середовище 
2: дріжджовий екст-
ракт, пептон, саха-

роза. 
Поживне середовище 
3: дріжджовий екст-

ракт, пептон, 
мальтоза. 

Поживне середовище 
4: сахароза, 

(NH4)2SO4, 30 °C  
200 об/хв, 60 год, 
рН середовищ 6,0 

Ферум (ІІ) сульфат — 
100 мг/л 7,8 Wang та 

ін., 2011 

Saccharomyces 
cerevisiae 

Декстроза, пептон, 
дріжджовий екст-
ракт, солодовий 

екстракт, 150 об/хв, 
28 °C, 20 год 

15 і 25 мг Fe/л 
ферум (ІІ) сульфату, 
ферум (ІІІ) сульфату, 
ферум (ІІ) хлориду, 
ферум (ІІІ) хлориду, 
ферум (ІІІ) нітрату, 
ферум (ІІІ) цитрат та 

Fe—EDTA 

2,8 Gaensly та 
ін., 2014 

S. cerevisiae 11 
B1 

Склад середовища не 
вказаний, 30 °C, 

20 год 

200 мкг/мл Fe2+ 

ферум (ІІ) хлориду, 
ферум (ІІ) сульфату, 
ферум (ІІІ) хлориду, 
ферум (ІІІ) нітрату та 
ферум (III) цитрат в 
концентрації 100 мкг 

Fe/мл 

— Nowosad та 
ін., 2021 

Saccharomyces 
cerevisiae 

Меляса, діамонію 
сульфат 200 об/хв, 

30 °C, 18 год 
Ферум (ІІ) сульфат — 

5 ммоль/л 1,6 Chen та ін. 
2024 

Saccharomyces 
boulardii (ATCC 
74068) 

Декстроза, пептон, 
37 °C, 150 об/хв Ферум (ІІ) сульфат 1,8 Tafazzoli та 

ін., 2024 
Saccharomyces 
boulardii (ATCC 
74068) 

Меляса, 37 °C, 
150 об/хв Ферум (ІІ) сульфат 27 Tafazzoli та 

ін., 2024 

 
2. Методи кількісної оцінки заліза в біологічних об’єктах. Визначення вміс-

ту заліза у біологічних зразках є багатоетапним процесом. Попередня обробка 
зразків, спрямована на депротеїнізацію та вивільнення заліза з білкових комплек-
сів, і є критичним етапом. Класичні підходи передбачають використання сумішей 
хлористоводневої кислоти та перманганату калію (Fish, 1988), проте для забезпе-
чення повного вилучення заліза з дріжджових клітин, що мають міцну клітинну 
стінку було запропоновано застосовувати більш агресивні реагенти, наприклад, 
3% азотну кислоту (Tamarit, Irazusta, Moreno-Cermeño, & Ros, 2006), суміш азотної 
та хлорної кислот (Chen та ін., 2024), 65% азотної та хлористоводневої кислоти 
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(Tafazzoli, Ghavami, & Khosravi-Darani, 2024). Кількісне визначення заліза здій-
снюється за допомогою широкого спектра аналітичних методів, наприклад, атом-
но-абсорбційної спектрометрії, колориметричного визначення, титрування, флуо-
риметричних, спектрометричних, мас-спектрометричних чи радіоактивних мето-
дів, кожен з яких має свої переваги та обмеження. 

Оптично-емісійна спектрометрія з індуктивно зв’язаною плазмою (Inductively 
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, ICP-OES). Це високоточний і чу-
тливий метод аналізу, який дає змогу кількісно визначити вміст заліза у різнома-
нітних зразках у широкому діапазоні концентрацій. Під час аналізу пробу у вигля-
ді розчину вводять у високотемпературну аргонову плазму, де атоми заліза збу-
джуються і випромінюють світло на характерній довжині хвилі. Інтенсивність 
цього випромінювання пропорційна концентрації заліза в зразку, що дає змогу 
проводити точні кількісні визначення заліза в біологічних об’єктах (Costo та ін., 
2019, Tafazzoli, 2024; Orłowska, 2023). Недоліком цього методу можна назвати ви-
соку вартість і складність апаратури для проведення аналізу. 

Атомно-абсорбційна спектрометрія (AAS). Один з найпоширеніших методів 
визначення заліза в біологічних об’єктах, зокрема в дріжджах (Bağ, 1998; Shin, 
2001; Pas, 2007; Pirman, 2012; Kyyaly, 2015). В основі методу лежить явище погли-
нання світла атомами заліза. Зразок, переведений в атомний стан за допомогою 
високої температури, взаємодіє зі світловим променем, частково поглинаючи його. 
Інтенсивність поглиненого світла прямо пропорційна концентрації атомів заліза в 
аналізованому зразку, що дає змогу проводити точні кількісні визначення. Серед 
переваг методу можна назвати чутливість, специфічність, можливість проводити 
аналіз у широкому діапазоні концентрацій заліза. Висока вартість обладнання є 
недоліком методу. 

Флуоресцентні зонди. Для визначення внутрішньоклітинних потоків іонів ме-
талів, зокрема і заліза, застосовують флуоресцентні зонди. Їхній принцип роботи 
заснований на явищі флуоресценції, такий зонд абсорбує світло певної довжини 
хвилі, і його електрони переходять на більш високі енергетичні рівні. Після пере-
ходу електронів в основний стан, зонд випромінює світло в довжині хвилі, що від-
різняється від світла, яке він поглинув. Флуоресцентне випромінювання може бу-
ти виміряно за допомогою флуоресцентного спектрофотометра або іншого відпо-
відного обладнання. Зміни в флуоресцентному сигналі можуть вказувати на зміни 
у властивостях середовища, взаємодії з іншими молекулами або інші процеси. На-
приклад, перший з флуоресцентних зондів — кальцеїн, зараз є комерційно доступ-
ним і широко використовується для моніторингу лабільного заліза в живих систе-
мах за допомогою флуоресцентної мікроскопії та флуорометрії (Hirayama, & Na-
gasawa, 2017). 

На відміну від вищезазначених методів, колориметричні та спектрофотоме-
тричні методи є економічно вигіднішими, простішими. Ці методи ґрунтуються на 
вимірюванні змін абсорбції за допомогою хромогенних реагентів (хелаторів). Ут-
ворені з такими реагентами комплекси іонів металу та ліганду демонструють спе-
цифічні спектри поглинання з характерними кольорами у видимій області елек-
тромагнітного спектра. Комплекси метал-іони мають високі константи стабільно-
сті та питомий молярний показник поглинання, зміни кольору прямо пропорційні 
концентрації іонів металу в розчині, що забезпечує точне кількісне визначення 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

———— Scientific Works of NUFT 2024. Volume 30, Issue 6 ———— 31 

(Smith та ін., 2021). Серед найбільш поширених хелаторів, які застосовуються для 
визначення заліза в біологічних об’єктах, можна виділити: ферозин (Riemer, Hoep-
ken, Czerwinska, Robinson, & Dringen, 2004); батофенантроліндисульфонова ки-
слота (Tamarit, 2006; Gaensly, 2014); 1,10-фенантролін (Herrera, 2007, Chen, 2024); 
ферен (Abbasi, Abbina, Gill, Bhagat, & Kizhakkedathu, 2021). 

3. Перспективи практичного застосування дріжджів, збагачених залізом. 
Одним із ефективних способів профілактики та лікування дефіциту заліза є перо-
ральний прийом лікарських засобів і дієтичних добавок, що містять залізо.  

Однак їх використання пов’язане з ризиком виникнення побічних ефектів, се-
ред яких найчастіше зустрічаються розлади шлунково-кишкового тракту: нудота, 
блювота, біль у животі, запор, метеоризм, діарея. Ці симптоми виникають у 40% 
пацієнтів (von Haehling, Ebner, Evertz, Ponikowski, & Anker, 2019). У зв’язку з цим 
збагачення залізом харчових продуктів і напоїв з використанням біотехнологіч-
них підходів є перспективним та економічно доцільним підходом для масштабно-
го впровадження (Kumar та ін., 2020).  

Забезпечення організму достатньою кількістю заліза та профілактика його де-
фіциту за допомогою збагачених продуктів харчування має на меті безпечне й 
ефективне поповнення цього важливого елемента. При виборі харчового продук-
ту для збагачення залізом у промисловому виробництві необхідно врахувати кіль-
ка ключових факторів: 

1) продукт має бути доступним та широко вживатись всіма соціальними гру-
пами; 

2) після процедури збагачення залізом продукт має зберегти свої органолеп-
тичні властивості; 

3) після процедури збагачення організм має легко засвоювати залізо з продук-
ту, тобто біодоступність заліза має бути високою. 

Продукти, які містять додаткову кількість заліза, можна розділити на дві групи: 
спеціалізовані для конкретних груп населення та загальнодоступні для широкого 
кола людей. Перша група включає продукти, орієнтовані на конкретні категорії 
людей, такі як вагітні жінки, підлітки з менструальним циклом, жінки в період 
лактації, діти, новонароджені, люди похилого віку, спортсмени та військові. Друга 
група продуктів, які містять більше заліза, призначена для загальної профілактики 
та зменшення ризику дефіциту заліза в населення. З цією метою кількість заліза в 
основних продуктах харчування, таких як хліб, рис, сіль, сир і соєвий соус, збіль-
шується шляхом додавання органічних і неорганічних солей заліза (Man та ін., 
2022). 

В останні роки мікроорганізми, особливо дріжджі, використовуються як абсор-
бенти металів для отримання органічних комплексів мікроелементів, які легше пе-
ретравлюються і засвоюються при посиленій біологічній активності. Також вони 
недорогі у виробництві. Крім низької вартості, збагачені мікроелементами дріж-
джі можуть ефективно замінити інші неорганічні і органічні мікроелементні хар-
чові добавки (Sun та ін., 2022).  

З метою ширшого використання дріжджів, збагачених залізом, науковці праг-
нуть розробити технології їх застосування у виробництві борошна та хлібобулоч-
них виробів. При цьому особлива увага приділяється вибору найкращого джерела 
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заліза й оцінці впливу цього процесу на технологічні характеристики та органо-
лептичні властивості кінцевого продукту.  

Серед зернових культур основним продуктом для дослідження біодоступності 
заліза in vitro є пшеничне борошно. Найчастіше для досліджень збагачення зерно-
вих використовується ферум (ІІ) сульфат у комбінації з аскорбіновою кислотою 
та натрій етилендіамінтетраацетатом (Quintaes, Barbera, & Cilla, 2017). 

У дослідженні впливу добавок заліза на реологічні властивості тіста та техно-
логічну якість хліба з цільнозернового пшеничного борошна результати показали, 
що додавання різних сполук заліза впливає на реологічні властивості тіста, однак 
виробництво булочок залишалося можливим. Серед усіх випробуваних сполук 
заліза ферум—натрій—етилендіамінтетраацетат (NaFeEDTA) виявився найбільш 
ефективним для збагачення, оскільки мав найвищі рівні розчинності — 44,8%. 
Мікрокапсульований ферум (ІІ) сульфат і відновлене залізо показали найнижчу 
біодоступність — 5,4 і 18,3% відповідно (Rebellato та ін., 2017).  

Аналогічні дослідження проводилися з пшеничним борошном для випікання 
французького хліба. Виявилося, що французький хліб, збагачений ферум—нат-
рій—етилендіамінтетраацетатом (NaFeEDTA), забезпечує найвищу ефективність 
доповнення залізом. У такому хлібі вміст заліза становив 5,08 мг Fe на 100 г сухої 
речовини, а біодоступність досягала 50,38%. Для порівняння, додавання ферум (II) 
сульфату забезпечувало загальний вміст заліза 4,33 мг Fe на 100 г сухої речовини 
при біодоступності 37,76% (Rebellato, Castro Lima, Silva, Steel, & Lima Pallone, 
2017). 

Серед науковців немає єдиної думки щодо того, яке джерело заліза є найбільш 
оптимальним для збагачення харчових продуктів. Наприклад, серед ферум (ІІ) 
хлориду, ферум (ІІІ) хлориду, ферум (ІІ) сульфату, ферум (ІІІ) нітрату та ферум 
цитрату найбільша акумуляція заліза дріжджами спостерігалась для ферум (ІІІ) 
хлориду та ферум (ІІІ) нітрату. Умови культивування зазначені в табл. 2. З метою 
інтенсифікації накопичення заліза дослідниками застосовувалось імпульсне елек-
тричне поле (PEF), що дало змогу збільшити кількість накопиченого заліза з 
18,68 мг Fe/г сухої маси (для контрольної культури з додаванням заліза, але не 
обробленої PEF) до 48,01 мг Fe/г сухої маси (Nowosad, Sujka, Pankiewicz, Miklav-
čič, & Arczewska, 2021). 

У продовження попереднього дослідження були виготовлені коржі з додаван-
ням дріжджів, збагачених іонами заліза, двома методами: шляхом безпосередньо-
го внесення солі заліза в поживне середовище та додатковим підтриманням нако-
пичення заліза за допомогою імпульсного електричного поля (PEF). Було вивчено 
потенційну біодоступність заліза в отриманому хлібі, а також досліджено його по-
живні й антиоксидантні властивості. Відмічена значна різниця в потенційній біо-
доступності заліза між зразками: хліб, виготовлений з використанням незбагаче-
них дріжджів, містив лише близько 3 мг Fe на 100 г сухої маси, тоді як хліб із 
збагаченими дріжджами без PEF складав приблизно 266 мг Fe на 100 г сухої маси. 
Використання збагачених залізом дріжджів за умови дії PEF дало змогу підвищи-
ти вміст заліза в коржах майже до 386 мг Fe на 100 г сухої маси  (Nowosad, & Sujka, 
2021). 
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Багато публікацій зосереджують увагу на практичному застосуванні дріжджів, 
збагачених залізом на лабораторних тваринах. Ці дослідження дають змогу оціни-
ти вплив таких дріжджів на рівень гемоглобіну, ферритину та інші показники кро-
ві, що характеризують залізоакумулювальні системи організму. Це дає змогу ви-
значити оптимальні дози та форми заліза для ефективної профілактики й лікуван-
ня залізодефіцитних анемій. 

Були проведені дослідження впливу різних концентрацій заліза у дріжджовій 
біомасі на біодоступність і рівень заліза в печінці щурів. Самців щурів розділили 
на три групи залежно від дієти. До раціону харчування першої групи додавали 
дріжджову біомасу, збагачену залізом (20, 35 і 50 мг Fe), другої групи — ферум (ІІ) 
сульфат (50 мг Fe), до харчування третьої контрольної групи залізо не додавалось. 
Результати показали значно кращу біодоступність заліза з дріжджової біомаси (на 
36%), ніж доступність заліза з раціону, збагаченого неорганічною сіллю. Акуму-
лювання заліза в печінці залежало від концентрації елемента в дріжджовій біома-
сі. Було виявлено, що в печінці другої групи акумулювалась значно менша кіль-
кість заліза, ніж у першій групі (147,9 і 200,4 мкг/г відповідно) (Pirman, & Orešnik, 
2012). 

Висока біодоступність заліза із збагаченої дріжджової біомаси, але з викори-
станням іншого джерела заліза, підтверджується в наступному дослідженні. Ви-
вчаючи вплив органічних і неорганічних сполук заліза на здоровʼя анемічних щу-
рів, було встановлено, що максимальне накопичення заліза в клітинах дріжджів 
досягало 15 мг/кг за умови використання 32 мМ ферум (III) цитрату. У групи щу-
рів, яких годували дріжджами, збагаченими залізом, спостерігалися найвища біо-
доступність цього мікроелемента (36,35% у порівнянні з контрольною групою) та 
підвищена концентрація заліза в тканинах печінки (1,29 мкг/г проти 0,93 мкг/г у 
контрольній групі). Гістологічний аналіз печінки, нирок, серця та селезінки щурів 
з цієї групи показав повне усунення тяжких анемічних ушкоджень завдяки вжи-
ванню дріжджів, збагачених залізом (Kyyaly, Powell, & Ramadan, 2015). 

В іншому дослідженні мишей із залізодефіцитною анемією порівнювали ефек-
тивність різних форм заліза: органічної (ферум (ІІ) гліцинат), неорганічної (ферум (ІІ) 
сульфат) та біологічної (дріжджі Saccharomyces cerevisiae, збагачені залізом — 
Fe-F8). Результати показали, що біологічна форма заліза Fe-F8 значно перевершує 
інші форми за здатністю відновлювати рівень гемоглобіну, покращувати стан сли-
зової оболонки кишечника та печінки. Концентрація заліза в сироватці крові була 
найвищою у тварин, які отримували Fe-F8, що свідчить про його високу біодо-
ступність (Chen та ін., 2024). 

Промисловий процес збагачення дріжджів залізом вимагає впровадження ре-
сурсозберігаючих технологій для мінімізації негативного впливу на довкілля та 
підвищення ефективності виробництва. Одним із перспективних напрямів таких 
технологій є генетична модифікація дріжджів. 

Представлені харчові дріжджі S. cerevisiae, модифіковані для експресії H-фери-
тину. Ця модифікація суттєво підвищила здатність дріжджів накопичувати залізо. 
Ефективність дріжджово-феритинового комплексу (YFC) була перевірена на мо-
делях щурів та мавп із дефіцитом заліза. Вживання YFC у щурів покращило рівень 
гемоглобіну (Hgb), гематокриту (Hct) та підвищило концентрацію заліза у печінці 
та селезінці. YFC показав вищу ефективність у збільшенні Hgb та Hct порівняно з 
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сульфатом заліза, навіть за умови меншого споживання заліза протягом того ж 
періоду. У мавп додавання YFC до раціону значно підвищило рівень гемоглобіну 
всього за один місяць (James та ін., 2021). 

Важливу роль у транспорті та поглинанні заліза, крім феритину, відіграють та-
кож сидерофори. Zhang та ін. дослідили роль сидерофорів у транспортуванні залі-
за в умовах високого вмісту заліза та застосування сидерофорів для збагачення 
елементами. Результати показали, сидерофор TZT-12 з толерантного до заліза шта-
ма (LK1110) сприяв росту дріжджів і збільшував вміст заліза всередині клітин. 
Максимальний внутрішньоклітинний вміст заліза 14,44 мг/г (більше на 74,65% по-
рівняно з контрольним дослідом) був досягнутий при додаванні 24 мкг/мл TZT-12 
до середовища культивування. Дріжджі, збагачені сидерофором-залізом (S-ферум 
збагачені дріжджі), показали максимальну концентрацію внутрішньоклітинного 
заліза 59,40 мг/г та були використані для дієти хворих на анемію щурів. Порів-
няльна оцінка характеристик росту, показників гематологічних тестів і вмісту за-
ліза в органах продемонструвала, що дріжджі, збагачені S-залізом, досягли кра-
щого ефекту у полегшенні симптомів залізодефіцитної анемії у щурів, ніж неор-
ганічне залізо (ферум (ІІ) сульфат) (Zhang та ін., 2021). 

Висновки 
Наукові публікації, в яких розглядаються результати збагачення дріжджів залі-

зом, демонструють, що процес є досить складним і залежить від багатьох факто-
рів. Оптимізація умов культивування дріжджів і вибір відповідних сполук заліза 
набуває особливої актуальності для забезпечення максимального накопичення за-
ліза в клітинах та його ефективного використання організмом. Активно досліджу-
ються різноманітні форми заліза та їхня можливість поглинання дріжджовими клі-
тинами для досягнення максимально ефективного збагачення. Слід відмітити, що 
серед наукових публікацій досить мало досліджень впливу варіабельності умов 
культивування на кількість накопиченого заліза в дріжджах. 

Більшість наукових праць зосереджена на вивченні впливу дріжджів, збагаче-
них залізом, на живий організм. Зокрема, проводяться дослідження на тваринах з 
метою оцінки ефективності таких дріжджів у корекції залізодефіцитних станів. 
Аналізуються зміни показників крові, таких як рівень гемоглобіну та феритину, а 
також загальний стан здоровʼя тварин, які отримували дріжджі, збагачені залізом.  

Проте, незважаючи на потенційні переваги, використання дріжджів, збагаче-
них мікроелементами, викликає ряд питань щодо безпеки. Відсутність чітких ре-
гуляторних норм щодо таких продуктів стимулює проведення додаткових дослі-
джень для оцінки їх біодоступності й токсичності. Важливим напрямком дослі-
джень є вивчення форм, в яких залізо звʼязане в дріжджових клітинах, а також 
розробка методів виділення та детоксикації цих сполук. 

Варто зазначити, що, незважаючи на значні досягнення в галузі аналітичної хі-
мії, визначення вмісту заліза в біологічних зразках все ще залишається складним 
завданням. Основні виклики повʼязані з гетерогенністю зразків, оскільки біологіч-
ні зразки є складними матрицями, що містять велику кількість інших речовин, які 
можуть інтерферувати із визначенням заліза; низькими концентраціями аналіту, 
що вимагає використання високочутливих методів аналізу та різноманітністю форм 
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заліза (вільне, звʼязане з білками, включене до складу складних комплексів), що 
ускладнює його визначення. 

Майбутні дослідження повинні бути спрямовані на розробку нових, більш точ-
них і швидких методів визначення заліза, а також на створення стандартних про-
токолів для аналізу різних типів біологічних зразків. 
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