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АННОТАЦИЯ

Введение. Постуборочная микробная порча остается одной из ключевых причин потерь 
плодоовощного сырья и снижения их товарного качества, увеличивая экономические 
издержки и ресурсный след производства. В связи с этим растет интерес к экологически 
безопасным технологиям биоконсервации, которые включают дрожжевые продукты, 
не приводящие к образованию нежелательных остатков.

Цель. Систематизировать данные о составе, биологической активности и направлениях 
применения производных клеточной стенки дрожжей (КСД) для снижения постуборочной 
заболеваемости фруктов, сохранения показателей качества и уменьшения рисков, 
связанных с микотоксинами, а также оценить технологические подходы, повышающие 
эффективность таких решений.

Материалы и методы. Обзор выполнен на основе структурированного поиска, отбора 
и синтеза литературных данных. Поиск проводили в Web of Science Core Collection, Scopus, 
PubMed и Google Scholar; дополнительно анализировали релевантные русскоязычные 
публикации, отобранные в РИНЦ. Учитывали работы на русском и английском языках 
за период 2005–2025 гг. Отбор выполняли в два этапа (по названиям/аннотациям 
и по полным текстам) с фиксацией причин исключения на этапе работы с полными 
текстами.

Результаты и обсуждение. Функциональные свойства КСД определяются архитектурой 
и составом (β-глюканы, маннаны/маннопротеины, хитин), что обусловливает сорбционные 
характеристики и возможность использования КСД как матрицы для доставки 
активных соединений. Обобщены данные о снижении выраженности постуборочных 
гнилей и поддержании качества при хранении, а также о потенциале уменьшения риска 
микотоксинов за счет подавления токсигенных патогенов и/или сорбции токсинов. 
Перспективными направлениями являются стандартизация сырья и режимов применения, 
оптимизация получения полисахаридных фракций и разработка комбинированных решений 
с природными антимикробными агентами, антагонистическими микроорганизмами 
и съедобными покрытиями. Ограничения доказательной базы связаны с вариабельностью 
исходных материалов, неоднородностью протоколов и недостатком данных, полученных 
в условиях, близких к производственным.

Выводы. Дальнейшие исследования должны быть направлены на унификацию 
характеристик производных клеточной стенки дрожжей, оптимизацию составов 
и подтверждение их эффективности в реальных логистических цепочках. Это позволит 
реализовать их потенциал как основы устойчивых постуборочных технологий для 
фруктов.
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ABSTRACT

Introduction. Post-harvest microbial spoilage remains one of the key causes of losses in fruit and 
vegetable raw materials and the decline in their market quality, increasing economic costs and 
the resource footprint of production. Consequently, there is a growing interest in environmentally 
safe bioconservation technologies that include yeast products, which do not leave undesirable 
residues.

Purpose. To systematise data on the composition, biological activity, and applications of yeast 
cell wall (YCW) derivatives for reducing post-harvest diseases in fruits, maintaining quality 
parameters, and minimising risks associated with mycotoxins, as well as to assess technological 
approaches that enhance the effectiveness of these solutions.

Materials and Methods. This review is based on a structured search, selection, and synthesis 
of literature data. The search was conducted in the Web of Science Core Collection, Scopus, 
PubMed, and Google Scholar; additionally, relevant Russian-language publications identified 
in the Russian Science Citation Index (RSCI) were analysed. Works published in Russian and 
English from 2005 to 2025 were considered. The selection was carried out in two stages (by titles/
abstracts and by full texts) with documentation of reasons for exclusion during the full-text stage.

Results and Discussion. The functional properties of YCW are determined by their architecture 
and composition (β-glucans, mannan/mannoproteins, and chitin), which influence their sorption 
characteristics and the potential use of YCW as a matrix for delivering active compounds. Data 
on the reduction of post-harvest decay severity and maintenance of quality during storage are 
summarised, along with the potential for reducing mycotoxin risk through the suppression of 
toxigenic pathogens and/or the sorption of toxins. Promising directions include the standardisation 
of raw materials and application regimes, optimisation of polysaccharide fraction extraction, 
and the development of combined solutions with natural antimicrobial agents, antagonistic 
microorganisms, and edible coatings. Limitations of the evidence base are related to the variability 
of raw materials, heterogeneity of protocols, and a lack of data obtained under conditions close 
to production.

Conclusions. Further research should focus on unifying the characteristics of yeast cell wall 
derivatives, optimising compositions, and confirming their effectiveness in real logistics chains. 
This will enable the realisation of their potential as the foundation for sustainable post-harvest 
technologies for fruits.

KEYWORDS
biocontrol, yeast cell wall, polysaccharides, induced resistance, antimicrobial agents, mycotoxins, 
extraction, edible coatings, functional properties
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ВВЕДЕНИЕ

После сбора урожая фрукты и овощи остаются воспри-
имчивыми к микробному загрязнению, физиологиче-
скому старению, дыхательным потерям и окислитель-
ным процессам, что снижает пищевую ценность и срок 
хранения (Burak, 2025; Chowdhury et al., 2025; Zhang et 
al., 2024). Постуборочные потери означают не только 
прямые экономические убытки, но и утрату ресурсов, 
затраченных на производство (вода, энергия, удобре-
ния), что усиливает экологические и социальные по-
следствия продовольственных потерь (Mabusela et al., 
2022; Mditshwa et al., 2023; Burak et al., 2025). В этих ус-
ловиях биологический контроль рассматривается как 
безопасная и экологически приемлемая альтернати-
ва или дополнение к традиционным подходам посту-
борочной защиты (Dwibedi et al., 2024; Lieu et al., 2024; 
Wu et al., 2025). Однако применение живых микробных 
антагонистов нередко сопровождается вариабельно-
стью эффекта при изменении условий среды, техноло-
гическими трудностями масштабирования и хранения, 
а также ограничениями, связанными с необходимостью 
поддержания жизнеспособности культуры (Li et al., 2025; 
Manowan et al., 2025). Это стимулирует поиск стабиль-
ных нежизнеспособных биоматериалов, сохраняющих 
целевые функции биоконтроля. Установлено, что анта-
гонистические дрожжи могут подавлять постуборочные 
заболевания посредством конкуренции за субстраты 
и пространство, секреции ферментов, адсорбции и дру-
гих механизмов (Pétriacq et al., 2018). Особое значение 
придается индукции устойчивости плодов, поскольку 
она активирует собственные защитные физиолого-био-
химические ответы растения-хозяина (Prusky & Wilson, 
2018). Существенная часть такого эффекта связывает-
ся с компонентами клеточной стенки дрожжей: β-глю-
каны и хитин описаны как структурные элиситоры, спо-
собные запускать защитные реакции (Sun et al., 2018a; 
Sun et al., 2018b; Sun et al., 2018c). Хотя индуцированная 
устойчивость, вызванная компонентами КСД, может 
проявляться менее быстро по сравнению с применением 
живых дрожжей, подход на основе нежизнеспособных 
фракций потенциально выигрывает по стабильности, 
воспроизводимости и технологичности. Дополнитель-
но некоторые фракции (например, маннансодержащие 
компоненты) могут проявлять прямую противогрибко-
вую активность (Sun et al., 2011). Практическую значи-
мость усиливает то, что КСД может быть получена как 
побочный продукт пищевых производств (например, 
пивоварения), что соответствует принципам циркуляр-
ной экономики и теоретически снижает себестоимость 
решений. Вместе с тем литература по постуборочному 
применению КСД остается фрагментированной: ре-
зультаты зависят от вида/штамма дрожжей, способа 
выделения и модификации фракций, режимов обра-
ботки плодов и условий хранения, а сопоставимость ис-
следований ограничена неоднородностью протоколов. 

Следовательно, требуется систематизация данных, ори-
ентированная не только на механизмы, но и на техноло-
гические форматы применения и готовность к масшта-
бированию.

Цель данного обзора — провести всесторонний анализ 
клеточной стенки дрожжей как платформы биокон-
троля постуборочных заболеваний фруктов и овощей, 
включая состав и структуру КСД, методы получения 
фракций, механизмы действия, влияние на показатели 
качества при хранении, потенциал в контексте мико-
токсинов, а также технологические форматы приме-
нения и ограничения внедрения. Для достижения цели 
сформулированы следующие исследовательские во-
просы:
1. RQQ#1. Какие компоненты и структурные особен-

ности клеточной стенки дрожжей определяют её 
функциональные свойства и вариабельность соста-
ва (раздел 2)?

2. RQQ#2. Какие методы подготовки, экстракции и по-
лучения фракций клеточной стенки дрожжей наи-
более значимы для выхода, чистоты и сохранения 
биоактивности целевых полисахаридов (раздел 3)?

3. RQQ#3. Какими механизмами КСД обеспечивают 
биоконтроль постуборочных патогенов, включая ин-
дукцию устойчивости и влияние на сигнальные пути 
защиты плодов (раздел 4.1)?

4. RQQ#4. Как применение КСД влияет на сохранение 
свежести плодов и показатели качества при хране-
нии (раздел 4.2)?

5. RQQ#5. Каков потенциал КСД в снижении рисков ми-
котоксинов в постуборочном контексте (подавление 
патогенов-продуцентов и/или адсорбция токсинов) 
(раздел 4.3)?

6. RQQ#6. Какие технологические форматы приме-
нения (упаковочные материалы, системы достав-
ки/инкапсуляции, эмульсии, съедобные покрытия) 
и какие факторы масштабирования/безопасности 
определяют готовность решений на основе КСД 
к промышленному внедрению (раздел 5 и заключи-
тельные разделы)?

Терминология. В настоящем обзоре термин «произво-
дные клеточной стенки дрожжей (КСД)» используется 
как обобщающий для инактивированных дрожжевых 
клеток, изолированной клеточной стенки и отдельных 
фракций (β-глюканы, маннаны/маннопротеины, хитин), 
а также растворимых полисахаридных экстрактов.
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МЕТОДОЛОГИЯ

Обзор выполнен с применением прозрачной проце-
дуры поиска, отбора и последующего синтеза дан-
ных. Поиск научных публикаций осуществлялся в Web 
of Science Core Collection, Scopus и PubMed, а также 
в Google Scholar для расширения охвата. Дополнитель-
но были проанализированы релевантные русскоязыч-
ные публикации из РИНЦ. Применялись ограничения 
по периоду (2010–2025) и языку (английский/русский). 
Процедура отбора включала удаление дубликатов, 
двухэтапный скрининг (по названиям и аннотациям, 
затем по полным текстам) и документирование при-
чин исключения на этапе анализа полных текстов. Все-
го было идентифицировано 932 публикации  (n = 932), 
включая 867 записей из баз данных (n = 867) и 65 за-
писей из дополнительных источников (n = 65). После 
удаления дубликатов была исключена 371 публикация 
(n = 371); к скринингу осталось 561 (n = 561). На этапе 
скрининга были исключены 294 публикации (n = 294). 
Полнотекстовую оценку проводили  267 источников 
(n = 267). По итогам полнотекстовой оценки были ис-
ключены 120 публикаций (n = 120), в настоящий обзор 
в итоге вошли 147 публикаций (n = 147).

Источники информации 
и стратегия поиска

Стратегия поиска была сформирована на основе со-
четания трех концептуальных блоков: (1) дрожжи 
и производные клеточной стенки дрожжей (компоненты/
фракции), (2) постуборочный контекст и плоды, (3) био-
логический контроль / противогрибковый эффект и/или 
индуцирование устойчивости, включая технологические 
форматы применения (растворы, покрытия, пленки / 
активная упаковка, комбинированные системы). Внутри 

каждого концептуального блока термины объединялись 
оператором OR, а концептуальные блоки — оператором 
AND. Применялись усечения и варианты написания тер-
минов (например, postharvest/post-harvest).

В каждой базе данных поисковая строка адаптирова-
лась под требования синтаксиса и доступные филь-
тры. Для Google Scholar, учитывая ограничения расши-
ренного поиска, использовались укороченные запросы 
на английском и русском языках с последующим руч-
ным отбором релевантных записей. Дополнитель-
но выполнялся ручной поиск по спискам литературы 
ключевых публикаций, отобранных на этапе работы 
с полными текстами, для повышения полноты охвата. 
Структура поискового запроса и ключевые слова пред-
ставлены в Таблице 1.

Критерии отбора 
и проверка соответствия

Для определения соответствия найденных записей 
критериям включения был проведен двухэтапный 
процесс отбора: (1) скрининг названий и аннотаций; 
(2) оценка полных текстов. На этапе идентификации 
удалялись дубликаты. Причины исключения фикси-
ровались на этапе анализа полных текстов. Критерии 
обеспечения качества были интегрированы в процесс 
отбора и включали оценку достаточности описания ме-
тодики и результатов для интерпретации вклада КСД 
в наблюдаемые эффекты. Критерии включения и ис-
ключения для систематического обзора представлены 
в Таблице 2.

Таблица 1
Структура﻿поискового﻿запроса﻿и﻿ключевые﻿слова
Table 1
Search﻿query﻿structure﻿and﻿keywords

Концептуальный столп Ключевые слова и поисковая строка

Концепция 1: дрожжи и клеточная стенка/произ-
водные

(yeast ИЛИ Saccharomyces ИЛИ “antagonistic yeast*” ИЛИ “yeast cell wall*” ИЛИ 
“cell wall component*” ИЛИ “cell wall derivative*” ИЛИ “cell wall fraction*” ИЛИ 
glucan* ИЛИ “beta-glucan*” ИЛИ chitin* ИЛИ mannan* ИЛИ mannoprotein*)

Концепция 2: постуборочный контекст и объект 
(плоды)

(postharvest ИЛИ “post-harvest” ИЛИ storage ИЛИ “shelf life” ИЛИ decay ИЛИ rot 
ИЛИ “postharvest disease*”) И (fruit* ИЛИ berry* ИЛИ apple* ИЛИ citrus ИЛИ grape* 
ИЛИ mango* ИЛИ “stone fruit*”)

Концепция 3: биоконтроль / механизм / формат 
применения

(biocontrol ИЛИ “biological control” ИЛИ antagonist* ИЛИ antifungal ИЛИ “fungal 
inhibition” ИЛИ “induced resistance” ИЛИ elicitor* ИЛИ coating* ИЛИ “edible 
coating*” ИЛИ film* ИЛИ formulation ИЛИ “active packaging”)
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Извлечение данных

Извлечение данных проводилось по унифицированной 
форме и фиксировалось в рабочей таблице. Для каждой 
включенной публикации извлекались: библиографиче-
ские сведения (авторы, год, источник); объект (вид/сорт 
плодов), патоген(ы) и модель заражения; условия хране-
ния; тип КСД, источник и способ получения/обработки, 
степень характеризации; формат применения, дозиров-
ка и способ нанесения; показатели эффективности; по-
казатели качества плодов; биохимические/физиологи-
ческие маркеры защитного ответа; ключевые выводы 
и ограничения исследования.

Тематический синтез

Результаты включенных исследований обобщались 
методом тематического синтеза с использованием ко-
дирования по четырем блокам: механизм действия, 
формат применения, факторы вариабельности эффек-
та и масштабирование/стандартизация. При наличии 
достаточного числа сопоставимых результатов фикси-
ровалась частота упоминания тем и направление эф-
фектов; такие подсчеты использовались для оценки 
представленности темы и не интерпретировались как 
количественная оценка величины эффекта.

РУЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Методы послеуборочной обработки плодов

Послеуборочная консервация направлена на замедле-
ние физиологического старения плодов, ограничение 
развития фитопатогенов и сохранение потребительских 
показателей. В исследованиях и на практике домини-
руют три группы подходов: физические воздействия, 
химические обработки и биологический контроль. Их 
сопоставление важно для обоснования интереса к аль-
тернативным решениям, включая КСД, которые могут 
сочетать биологическую активность с потенциально бо-
лее высокой стандартизируемостью и совместимостью 
с покрытиями и упаковочными системами (Burak, 2023; 
Li et al., 2024b; Burak et al., 2024)

Физические методы

Физические методы продления срока хранения включа-
ют хранение при пониженных температурах, модифици-
рованную/контролируемую газовую среду, термообра-
ботку, различные виды облучения и иные воздействия, 
не предполагающие прямого внесения химических кон-
сервантов (Burak, 2024; Burak et al., 2024). Hong et al. (2023), 
сравнивая хранение плодов ананаса при 10 °C и 25 °C, 
показали, что низкотемпературное хранение может по-
вышать устойчивость к внутреннему потемнению; эф-
фект связывали с поддержанием уровня мембранных 

Таблица 2
Критерии﻿включения﻿и﻿исключения﻿для﻿систематического﻿обзора
Table 2 
Inclusion﻿and﻿exclusion﻿criteria﻿for﻿the﻿systematic﻿review.

Категория критериев Критерии включения Критерии исключения

Этап 1: тематическая 
направленность

Исследования по компонентам / фракциям / произво-
дным клеточной стенки дрожжей (например, β-глюканы, 
хитин, маннаны/маннопротеины) и их роли / примене-
нию для постуборочной защиты плодов (контроль гриб-
ной порчи, снижение заболеваемости, индуцирование 
устойчивости, технологические форматы применения)

Работы вне постуборочного контекста плодов; 
исследования, где рассматриваются только 
живые дрожжи без акцента  на КСД; исследо-
вания в неплодовых системах без обоснования 
применимости к постуборочной сохранности 
плодов

Этап 1: язык, период 
и тип

Рецензируемые публикации (оригинальные статьи и об-
зоры) на английском или русском языке, 2010–2025

Публикации до 2010; языки, отличные от англ./
рус.; нерецензируемые материалы (редакци-
онные заметки, комментарии, письма), тезисы 
без полнотекстовых данных

Этап 2: объем и дока-
зательность

Полный текст содержит методически описанные дан-
ные: источник/тип КСД или способ получения, условия 
эксперимента, показатели эффективности (in vitro и/или 
на плодах)

Недостаточное описание методики; отсутствие 
измеримых исходов эффективности/качества/
маркеров; КСД упомянуты без данных, под-
тверждающих их роль

Этап 2: релевантность 
результатам обзора

Работа связывает КСД с биоконтролем постуборочных 
патогенов и/или индуцированной устойчивостью плодов, 
включая технологические аспекты применения

Работы без связи с постуборочной защитой 
плодов и овощей (например, только нутрицев-
тика/корм); исследования покрытий без уча-
стия КСД как активного фактора
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фосфолипидов, уменьшением накопления фосфатид-
ной кислоты и снижением перекисного окисления мем-
бранных липидов. Ju et al. (2025) продемонстрировали, 
что атмосфера с 5 % O2 и 12 % CO2 замедляет потемне-
ние корейских дынь, одновременно улучшая сенсорные 
характеристики и снижая образование нежелательных 
соединений. Langer et al. (2018) установили, что у клуб-
ники после обработки при 45 °C в течение 3 часов пода-
влялась экспрессия генов, связанных с разложением 
пектина и размягчением, тогда как экспрессия генов, 
ассоциированных с укреплением клеточной стенки, по-
вышалась. Wang et al. (2023) сообщали, что нетепловой 
эффект микроволнового излучения может уменьшать 
холодовое повреждение персиков. Zhou et al. (2024) по-
казали, что обработка УФ-C при 1,5 кДж/м² замедляет 
ухудшение качества персиков за счет сохранения твер-
дости, снижения потери массы, ингибирования дыхания 
и поддержания вкусоароматических характеристик. 
Универсальность физических методов ограничена за-
висимостью результата от вида плодов, степени зрело-
сти и исходного физиологического состояния. Неверно 
подобранные параметры способны усиливать стрессо-
вые реакции и ухудшать органолептические показатели; 
дополнительным ограничением является потребность 
в специализированной инфраструктуре.

Химические методы

Химические методы основаны на применении веществ, 
подавляющих развитие микроорганизмов, регулирую-
щих созревание или замедляющих физиологическое 
старение. Традиционные фунгициды обеспечивают 
выраженное подавление патогенов, но сопряжены с ри-
сками остаточных количеств, формированием устойчи-
вости и экологическими последствиями; ряд веществ 
ограничен или запрещен из-за токсикологических ри-
сков. Отдельное место занимает 1-метилциклопропен 
(1-MCP), применяемый для регулирования этилен-за-
висимого созревания. Ozkaya et al. (2014) предваритель-
но охлаждали инжир до 1 °C в течение 6 часов, а затем 
обрабатывали 500 или 1000 нл/л  1  -MCP в течение 24 
часов. Обработанные плоды хранили в течение 10 дней 
при температуре 1 °C и относительной влажности 90–
95 %, после чего проводили оценку. Обработка 1-MCP 
показала, что выработка этилена, скорость дыхания, 
потеря веса и концентрации глюкозы, фруктозы и об-
щего количества растворимых сухих веществ (TSS) от-
рицательно коррелировали с дозами 1-MCP во время 
холодного хранения (за исключением TSS в первый год 
эксперимента и скорости дыхания во второй год экс-
перимента). Напротив, твердость мякоти и цвет (ho) 
во время хранения в холодильнике положительно корре-
лировали с дозами применяемого 1-метилциклопропе-
на. Wu et al. (2024) сообщили, что 20-часовая фумигация 
яблок 1-MCP подавляет активность целлюлазы и экс-

прессию соответствующих генов и одновременно уси-
ливает активность антиоксидантных ферментов (SOD, 
POD, CAT). Однако в производственных условиях слож-
но строго контролировать концентрацию и экспозицию, 
а отклонения от режима способны нарушать нормаль-
ное созревание и ухудшать вкус (Ding et al., 2019). Растет 
интерес к природным консервантам, включая полиса-
хариды и эфирные масла. Nimitkeatkai et al. (2024) при-
меняли хитозан в качестве покрытия манго и показали 
снижение потери массы и лучшее сохранение окраски 
кожуры, твердости и титруемой кислотности. Prasad et 
al. (2024) продемонстрировали, что ряд эфирных ма-
сел поддерживает качество манго и снижает гниение 
(наиболее выраженный эффект — масло тимьяна). При 
этом природные консерванты нередко характеризуют-
ся вариабельностью состава, меньшей стабильностью 
и сложностью стандартизации.

Биологические методы

Биологические подходы используют антагонистиче-
ские микроорганизмы для подавления возбудителей 
гнилей. Shen et al. (2019) показали, что инокуляция 
1 × 108 клеток/мл Sporidiobolus pararoseus ZMY-1 в раны 
клубники снижала заболеваемость серой гнилью. Zou et 
al. (2021) сообщили, что отдельные штаммы дрожжей 
ингибировали Botrytis cinerea in vitro и снижали заболе-
ваемость серой гнилью клубники in vivo. Ji et al. (2024) 
показали высокую колонизационную способность 
Hannaella sinensis на груше и подавление Penicillium 
expansum. Ограничения биоконтроля живыми дрожжа-
ми включают зависимость эффективности от условий 
хранения и инфекционной нагрузки, требования к жиз-
неспособности культур и необходимость подтвержде-
ния безопасности конкретных штаммов ( Li et al., 2024a) 
На этом фоне КСД рассматриваются как более управля-
емая и технологичная альтернатива/компонент комби-
нированных решений

Структура клеточной стенки дрожжей

Клеточная стенка дрожжей является наружной обо-
лочкой клетки, составляет около 15–35% сухой мас-
сы и имеет толщину приблизительно 0,1–0,3 мкм. Она 
представляет собой высокополярную двухслойную ма-
трицу, где внешний слой преимущественно образован 
маннопротеинами, а внутренний слой состоит главным 
образом из β-D-глюкана с небольшой долей хитина 
(Free, 2013; Ma, 2024; Wang,  C. et al., 2025;  Li et al., 2024c). 
Клеточная стенка — динамическая структура: количе-
ственное соотношение полисахаридов и белков варьи-
рует в зависимости от условий культивирования; часто 
приводится среднее соотношение порядка 85 : 15 (Zhang 
et al., 2025; Chraniuk, et al., 2025). Эта вариабельность 
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имеет прямое значение для получения КСД, поскольку 
влияет на состав фракций и, следовательно, на воспро-
изводимость биологического эффекта. Маннопротеины 
составляют примерно 30–50 % сухой массы клеточной 
стенки и представлены маннанами, ковалентно свя-
занными с белками (Zhang et al., 2025). Эти высокогли-
козилированные полипептиды содержат 50–95 % угле-
водов (Bastos et al., 2022). Маннопротеины ковалентно 
связаны с сеткой β-1,3-глюкана и визуализируются 
в виде фибриллярных выступов при трансмиссионной 
электронной микроскопии (Mekoue Nguela et al., 2015). 
Выделяют N-гликозилированные и O-гликозилирован-
ные маннопротеины (Kalebina et al., 2023; Aronbaev et 
al., 2013). В N-гликозилированных вариантах длинные 
(α-1,6) и короткие (α-1,2 или α-1,3) цепи маннозы присо-
единены через N-гликозидные связи между остатками 
N-ацетилглюкозамина (GlcNAc) и аспарагина. O-глико-
зилированные маннопротеины содержат относительно 
короткие цепи маннановых единиц; по данным Bastos 
et al. (2022), они характеризуются более высокой долей 
белка (около 50 %). Функционально маннопротеины кри-
тичны для взаимодействия клетки с окружающей сре-
дой, распознавания и формирования иммуномодулиру-
ющих свойств дрожжей (Rodrigues et al., 2012), что важно 
в контексте обсуждения КСД как потенциальных элиси-
торов защитных реакций плодов. β-D-глюканы состав-
ляют примерно 30–60 % сухой массы клеточной стенки 
и включают β-1,3-глюкан (около 90 %) и β-1,6-глюкан 
(около 10 %) (Caruso et al., 2022; Pengkumsri et al., 2017). 
По растворимости их подразделяют на водораство-
римые, щелочерастворимые и щелоченерастворимые 
фракции (Bastos et al., 2022; Caruso et al., 2022). Струк-
турная целостность β-глюкановой сети связана с трой-
ной спиральной конформацией, формируемой основной 
цепью с β-1,3-связями и боковыми цепями с β-1,6-свя-
зями (Al-Sahlany et al., 2022; Qin et al., 2013). β-1,3-глюкан 
как крупный полимер (порядка 1500 звеньев глюкозы) 
ковалентно связывается с хитином, образуя сетчатую 
структуру, обеспечивающую механическую прочность 
и эластичность. Более короткие цепи β-1,6-глюкана 
(примерно 150 звеньев) выполняют роль связующих 
элементов между β-1,3-глюканом и белками клеточной 
стенки. Хитин представлен линейным полимером N-аце-
тилглюкозамина с β-1,4-связями и локализован преиму-
щественно рядом с плазматической мембраной (Chagas 
et al., 2014). Хотя его доля в сухой массе клеточной стен-
ки невелика (около 1–3 %), хитин играет важную роль 
в поддержании морфологии клетки и адаптации к стрес-
су (Levin, 2011; Baek et al., 2024). Он может связываться 
с β-1,6-глюканом, а его синтез усиливается при стрес-
совых воздействиях на клеточную стенку (Levin, 2011), 
что подтверждает динамичность этой структуры. Таким 
образом, клеточная стенка дрожжей является сложной 
двухслойной системой с вариабельным составом, функ-
циональные свойства которой определяются архитек-
турой и взаимодействием маннопротеинов, β-глюканов 

и хитина. Химическая природа и растворимость этих 
компонентов одновременно задают как биологическую 
активность (включая потенциальные элиситорные и ба-
рьерные эффекты производных), так и практические 
ограничения при выделении, очистке и стандартиза-
ции — критичные для применения материалов на основе 
КСД в послеуборочных технологиях

Экстракция веществ клеточной стенки 
дрожжей

Выбор стратегии экстракции напрямую определяет вы-
ход, чистоту, сохранность нативной структуры и, как 
следствие, биологическую активность целевых компо-
нентов клеточной стенки дрожжей. Это особенно важ-
но для последующего применения в послеуборочной 
консервации, где эффективность зависит не только 
от химического состава, но и от молекулярной массы, 
растворимости и конформации полисахаридов, а также 
от воспроизводимости партий сырья.

Подготовка КСД

КСД обычно получают из дрожжевого осадка 
в виде светло-желтых/желтовато-коричневых по-
рошков без выраженного запаха. Типовая технологи-
ческая схема включает несколько последовательных 
этапов. Сначала проводят разбавление и промывку для 
снижения вязкости и удаления примесей, затем — седи-
ментацию и разделение для концентрирования биомас-
сы. Далее используют процедуры удаления горечи и де-
зодорации (часто водно-солевые растворы), формируя 
очищенную дрожжевую суспензию. Следующий ключе-
вой этап — автолиз при контролируемых температуре, 
времени и pH, ослабляющий клеточные структуры. Для 
более полного разрушения клеток применяют фермен-
тативную обработку (ферменты, разрушающие клеточ-
ную стенку) при строгом контроле pH, температуры, вре-
мени и дозировки ферментов. Затем смесь подвергают 
термообработке для стерилизации и инактивации фер-
ментов. После этого центрифугированием отделяют 
нерастворимую фракцию клеточной стенки от раство-
римых дрожжевых экстрактов. Нерастворимый остаток 
концентрируют и сушат (чаще распылительной сушкой; 
возможны также барабанная или камерная), получая го-
товый продукт КСД (Patterson et al., 2022).

Извлечение полисахаридов 
из клеточной стенки дрожжей

Подходы к извлечению полисахаридов из клеточной 
стенки дрожжей условно разделяют на физические, хи-
мические и ферментативные (Borchani et al., 2014; Mirza 
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et al., 2017; Martins et al., 2018; Zheng et al., 2019).  Физи-
ческие методы (горячая вода / солевые растворы, ме-
ханическое разрушение, гомогенизация под давлением) 
технологически просты и позволяют минимизировать 
использование реагентов. Их ограничение — снижение 
выхода и/или чистоты и вариабельность результата 
при изменении сырья. Химические методы (кислотная 
или щелочная экстракция) удобны для масштабирова-
ния и нередко обеспечивают высокую чистоту, одна-
ко жесткие условия могут разрушать полисахаридные 
структуры и снижать биоактивность.

Ферментативные подходы (автолиз, экзогенные фермен-
ты, микробная ферментация) протекают в мягких усло-
виях и обладают высокой селективностью. Недостаток — 
стоимость ферментов и контроля процесса (Xin et al., 
2022). Поэтому актуальной задачей остается разработка 
экономичных и «зеленых» схем экстракции, обеспечива-
ющих стабильное качество целевых фракций.

Комбинированные стратегии позволяют повысить вы-
ход и сохранить функциональную структуру полисаха-
ридов. Freimund et al. (2003) получили β-глюкан с вы-
сокой чистотой (92 %) и выходом (87 %). Magnani et al. 
(2009) использовали ультразвук после автолиза и высо-
котемпературной экстракции; выход глюкана составил 
11,1 %. Liu et al. (2018) получили маннан с выходом 18 % 
и чистотой 96,15 %. Zheng et al. (2019) при ферментатив-
ном расщеплении после предварительной ультразвуко-
вой или щелочной обработки получили выход β-глюкана 
32,3 % и 36,2 % соответственно. Snyman et al. (2021) пока-
зали преимущество последовательности «ультразвук → 
ферменты» для выделения маннопротеинов.

Развиваются также нетермические и более устойчивые 
технологии. Импульсное электрическое поле (ИЭП) об-
легчает автолиз и ускоряет высвобождение компонен-
тов, снижая риск деградации полисахаридов (Martínez et 
al., 2016; Berzosa et al., 2024). Сверхкритическая флюид-
ная экстракция (СФЭ) показала потенциал для извлече-
ния β-глюкана; сообщалось о выходе более 53 % при со-
хранении высокой молекулярной массы (Benito-Román 
et al., 2013). Таким образом, экстракция определяет 
не только выход и чистоту, но и свойства, критичные для 
биологической функции (растворимость, молекулярная 
масса, конформация). Для задач послеуборочной кон-
сервации приоритетны интегрированные и/или мягкие 
технологии, обеспечивающие воспроизводимость и со-
хранение биоактивности фракций.

Использование КСД при хранении фруктов 
после сбора урожая

Компоненты клеточной стенки дрожжей и продукты 
их переработки рассматриваются как перспективные 

средства послеуборочной защиты по трем взаимос-
вязанным направлениям: (1) повышение устойчивости 
плодов к патогенам через индукцию защитных реак-
ций, (2) сохранение свежести за счет формирования 
полупроницаемых покрытий и модуляции метаболизма, 
(3)  потенциальное снижение рисков микотоксинов как 
через подавление развития продуцирующих грибов, так 
и через адсорбцию токсинов.

Борьба с послеуборочными  
заболеваниями путем повышения 
устойчивости плодов

Введение в индукцию резистентности

Иммунная система растений включает локальные и си-
стемные механизмы защиты. Локальные реакции акти-
вируются в зоне контакта с патогеном и могут включать 
базовую устойчивость, а также более специфичные от-
веты в зависимости от характера взаимодействия «хо-
зяин — патоген» (Shine et al., 2019). На ранних этапах рас-
познавания патоген-ассоциированных молекулярных 
паттернов (PAMP) рецепторы распознавания образов 
(PRR) инициируют PAMP-индуцированный иммунитет, 
сопровождающийся быстрыми сигнальными событи-
ями и включением защитных программ (Sánchez-Vallet 
et al., 2015; Zhou et al., 2023; Smith & Murphy, 2020). При 
развитии инфекции эффекторы патогена, попадая 
в клетки растения, могут распознаваться белками 
устойчивости (R-белками), что приводит к эффек-
тор-индуцированному иммунитету (ETI) (Fesel & Zuccaro, 
2016; Oliveira et al., 2016). Системные реакции форми-
руют широкоспектральную устойчивость в удаленных 
тканях. Индуцированную устойчивость традиционно 
разделяют на системную приобретенную устойчивость 
(SAR) и индуцированную системную устойчивость (ISR) 
(Romanazzi et al., 2016; Li et al., 2025). SAR обычно ассо-
циируется с сигналингом салициловой кислоты и индук-
цией PR-белков; экспрессия PR1 часто рассматривает-
ся как маркер SAR (Kachroo & Kachroo, 2020; Wang et al., 
2018). Существенную роль играет NPR1 как центральный 
регулятор транскрипции защитных генов через взаимо-
действия с транскрипционными факторами (например, 
TGA) (Kour et al., 2024). ISR, напротив, преимуществен-
но опирается на пути жасмоновой кислоты и этилена 
и формирует устойчивость широкого спектра, часто 
без обязательного накопления SA, хотя сигнальные сети 
могут пересекаться (Walters & Fountaine, 2009; Walters et 
al., 2013; Gogoi et al., 2025). Для послеуборочной биоло-
гии важно, что многие элиситоры способны «подгото-
вить» ткань плода к стрессу и инфекционной нагрузке, 
усиливая антиоксидантные и защитные реакции.
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КСД как элиситоры устойчивости:  
снижение послеуборочных заболеваний

Инактивированные дрожжи и фракции их клеточной 
стенки рассматриваются как источники элиситоров, 
способных запускать защитные реакции плодов без не-
обходимости колонизации поверхности живыми микро-
организмами. В отличие от живых антагонистов, КСД 
потенциально проще стандартизировать по составу 
и дозировке, а также интегрировать в покрытия и комби-
нированные формуляции. В ряде систем КСД проявляют 
эффект преимущественно in vivo (на плодах), тогда как 
прямое антифунгальное действие in vitro выражено сла-
бо или отсутствует, что указывает на ведущую роль ин-
дуцированной устойчивости. Sun et al. (2018b) показали, 
что обработка ран на груше автоклавированными дрож-
жевыми клетками (1 × 108 клеток/мл) при экспозиции 24 
часа снижала заболеваемость синей плесенью более чем 
на 66 %, при этом прямого ингибирования прорастания 
спор P. expansum не наблюдали. Sun et al. (2018c) сооб-
щили, что клеточная стенка Rhodosporidium paludigenum 
повышает устойчивость груши к P. expansum, что сопро-
вождалось повышением активности защитных фермен-
тов и усилением экспрессии PR-белков. 

Для томатов черри Guo et al. (2021) показали, что кле-
точная стенка дрожжей и b-глюкан активируют эле-
менты каскада митоген-активируемых протеинкиназ 
(MAPK), включая митоген-активируемую протеинкиназу 
3 томата (Solanum lycopersicum) (SlMAPK3), и индуциру-
ют экспрессию генов белков, связанных с патогенезом 
(PR-гены), а также ряда транскрипционных факторов 
(ТФ). Sun et al. (2023) дополнили эти наблюдения, ука-
зав на быстрый запуск сигналов раннего ответа (в том 

числе с участием жасмоновой кислоты (JA) и салици-
ловой кислоты (SA), а также брассиностероидов (БС)) 
и на перекрестную регуляцию ветвей жасмонатного/
салицилатного сигналинга (JA/SA) и MAPK-каскадов 
(MAPK). Сравнение отдельных фракций КСД показывает, 
что элиситорная активность может быть связана с хи-
мической природой и структурной организацией полиса-
харидов. Yu et al. (2012) показали, что кратковременное 
замачивание персиков в растворе дрожжевого экстракта 
(0,5 мг/л, 5 мин) подавляет развитие синей плесени. Ав-
торы связывали эффект со стимуляцией эндогенного 
образования оксида азота (NO), активацией фенольного 
обмена и повышением активности защитных ферментов, 
включая хитиназу (CHI), b-1,3-глюканазу (GLU), перокси-
дазу (POD) и фенилаланин-аммиак-лиазу (PAL). 

Хитин из S. cerevisiae повышал устойчивость томата 
к B. cinerea, индуцируя накопление ROS и отложение кал-
лозы, а также активируя защитные ферменты и гены, 
включая элементы SA-сигналинга (Sun et al., 2018a). β-1,3-
D-глюкан из S. cerevisiae усиливал экспрессию защитных 
генов и коррелировал с подавлением прорастания спор 
в зоне повреждения (Sun et al., 2019). Маннан дрожжей 
при 1,0 г/л снижал гниль томатов, вызванную A. alternata; 
после 8 дней хранения частота заболевания была ниже 
на 43,4 % по сравнению с контролем (Li et al., 2021). Wu 
et al. (2024) показали, что SCWP из K. marxianus (преиму-
щественно маннановой природы) может индуцировать 
более выраженную устойчивость груши к P. expansum, 
чем аналогичная фракция из S. cerevisiae. Ограничения 
сопоставимости результатов связаны с недостаточной 
характеристикой фракций (молекулярная масса, степень 
разветвления, соотношение β-1,3/β-1,6-связей, приме-
си белка/липидов), а также с вариабельностью моделей 

Таблица 3
Вещества﻿клеточной﻿стенки﻿дрожжей,﻿обладающие﻿потенциалом﻿для﻿борьбы﻿с﻿послеуборочными﻿заболеваниями﻿плодов﻿и овощей
Table 3 
Yeast﻿cell﻿wall﻿compounds﻿with﻿potential﻿for﻿controlling﻿postharvest﻿diseases﻿of﻿fruits﻿and﻿vegetables

КСК / фракции дрожжевой клетки Исходные дрожжи Фитопатоген Наименование сырья Ссылки

Автоклавированные дрожжевые клетки R. paludigenum P. expansum Груша Sun et al. (2018b)

Клеточная стенка дрожжей R. paludigenum P. expansum Груша Sun et al. (2018c)

Клеточная стенка дрожжей S. cerevisiae B. cinerea Томаты черри Guo et al. (2021)

Клеточная стенка дрожжей н/у B. cinerea Томаты черри Sun et al. (2023)

Дрожжевой экстракт н/у P. expansum Персики Yu et al. (2012)

β-глюкан S. cerevisiae P. expansum Томаты черри Sun et al. (2019)

β-глюкан S. cerevisiae B. cinerea Томаты черри Guo et al. (2021)

Хитин S. cerevisiae B. cinerea Томаты черри Sun et al. (2018a)

Маннан дрожжей Отработанные пивные дрожжи A. alternata Томаты Li et al. (2021)

Растворимый полисахарид клеточной 
стенки (РПКС)

K. marxianus P. expansum Груши Wu et al. (2024)

Примечание. Н/у — не указано в результатах исследования

Note. NR — not reported in the study results
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заражения и условий хранения. Требуются стандарти-
зованные исследования, сочетающие (а) химическую/
структурную характеристику фракций, (б) сопоставимые 
протоколы заражения и хранения, (в) унифицированные 
биомаркеры иммунного ответа и качества плодов. В Та-
блице 3 представлены вещества клеточной стенки дрож-
жей, обладающие потенциалом для борьбы с послеубо-
рочными заболеваниями плодов и овощей.

Сохранение свежести и замедление 
физиологического старения

Помимо индукции устойчивости к патогенам, КСД 
и отдельные полисахаридные фракции дрожжевой 
клеточной стенки рассматриваются как средства для 
поддержания качества плодов при хранении. Эффект 
связывают (1) с барьерным действием пленки и (2) 
с модуляцией дыхания, этилен-зависимого созревания 
и окислительного статуса тканей. Sun et al. (2011) пока-
зали, что обработка слив маннаном дрожжей снижала 
потерю массы и интенсивность дыхания и замедляла 
изменение окраски. Dong et al. (2012) сообщили, что об-
работка огурцов раствором дрожжевых полисахаридов 
(0,5 г/л) уменьшала холодовое повреждение при 4 °C, 
снижала содержание малонового диальдегида и утечку 
ионов; эффект связывали с усилением эндогенного на-
копления NO. Xie et al. (2015) показали, что вакуум-ин-
фильтрация маннана одновременно подавляла развитие 
A. alternata и замедляла созревание томатов (сохране-
ние твердости, снижение этилена и дыхания, задержка 
окрашивания). Xie et al. (2017) сообщили о снижении ак-
тивности ферментов модификации клеточной стенки 
(пектинметилэстераза, полигалактуроназа, β-галактози-
даза). Li et al. (2021) показали, что маннан может снижать 
синтез этилена за счет подавления активности синтазы 
1-аминоциклопропан-1-карбоновой кислоты (АЦК-син-
тазы, ACS) и оксидазы 1-аминоциклопропан-1-карбо-
новой кислоты (АЦК-оксидазы, ACO). Сопоставимость 
результатов ограничена различиями в способах внесе-
ния (замачивание, распыление, вакуум-инфильтрация), 
дозировках, характеристиках фракций КСД и условиях 
хранения. Для практической оценки потенциала КСД 
необходимы стандартизованные исследования с па-
раллельной фиксацией дыхания, этилена, потери массы, 
текстуры и биомаркеров окислительного стресса.

Снижение риска микотоксинов: 
подавление продуцентов и биосорбция

Послеуборочные фитопатогенные грибы могут про-
дуцировать микотоксины, что повышает риски для 
безопасности пищевых продуктов (Jiang et al., 2024). 
В контексте КСД релевантны два подхода: (1) косвен-
ный — снижение развития токсигенных грибов, (2) пря-

мой — связывание микотоксинов компонентами КСД. 
Zhu et al. (2015) показали, что обработка R. paludigenum 
снижала заболеваемость синей плесенью на 67 % и со-
держание патулина на 100 %. Результаты исследований 
показывают, что индуцированная устойчивость плодов 
позволяет эффективно подавлять прорастание пато-
генов в местах механических повреждений за счет воз-
действия клеточных стенок и полисахаридов дрожжей 
(Sun et al. 2018a; Sun et al., 2019). Следовательно, выра-
ботка микотоксинов может снижаться, но достаточных 
сведений о доминировании элиситорного действия КСД 
и о количественной динамике микотоксинов в ткани 
плода недостаточно, поскольку во многих работах изме-
ряется выраженность болезни без прямого определения 
токсинов в зоне повреждения и прилегающих тканях. 
Pereyra et al. (2013) показали адсорбцию афлатоксина 
B1 и зеараленона препаратами КСД в условиях, имити-
рующих pH желудочно-кишечного тракта (ЖКТ). Bahrami 
et al. (2025) сообщили, что инактивированный порошок 
S. boulardii, обогащенный селеном, удалял около 87,19 % 
патулина из яблочного сока (10 мл) за 10 часов при дози-
ровке 0,02 г. Переносимость этих результатов на плоды 
требует осторожности из-за сложности матрицы плода 
и зоны раны. Приоритетными являются  исследования, 
приближенные к реальным условиям хранения, с одно-
временным измерением развития патогена, содержания 
токсина, стабильности комплекса «КСД— токсин» и вли-
яния обработки на сенсорные параметры.

КСД как функциональная матрица 
для формуляций и активной упаковки

КСД обладают выраженным потенциалом как иммуно-
индукторы, однако их применение в качестве единствен-
ного средства послеуборочной защиты имеет ограниче-
ния. КСД требуют времени на развитие ответа хозяина, 
формируя «окно уязвимости» между обработкой и до-
стижением максимального уровня защиты. Поэтому пер-
спективно рассматривать КСД как матрицу/носитель 
для активных соединений и систем доставки. Благодаря 
адсорбционным, эмульгирующим и пленкообразующим 
свойствам компоненты КСД могут интегрироваться 
с природными антимикробными и антиоксидантными 
веществами, формируя микрокапсулы, эмульсии (вклю-
чая эмульсии Пикеринга) и съедобные покрытия.

Инкапсуляция активных веществ 
(микрокапсулы на основе КСД)

Природные биоактивные соединения перспективны для 
послеуборочной защиты, но часто ограничены летуче-
стью, низкой стабильностью и слабой растворимостью. 
Микрокапсулы, полученные с использованием дрожже-
вых клеток в качестве инкапсулирующего материала, 
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обладают однородным размером, превосходной био-
совместимостью и легко биоразлагаемыми свойства-
ми. Активные вещества, инкапсулированные в дрожжи, 
демонстрируют повышенную стабильность, биодоступ-
ность и характеристики высвобождения. Этот подход 
был применен для инкапсуляции различных активных 
компонентов, включая полифенолы, флавоноиды, вита-
мины и эфирные масла (Soto et al., 2023; Soto et al., 2022; 
Tan et al., 2021a). Дрожжевые клетки и компоненты КСД 
рассматриваются как пищевая матрица для инкапсу-
ляции; предобработка (плазмолиз/аутолиз, щелочная 
обработка) изменяет проницаемость и влияет на эф-
фективность инкапсуляции (Tan et al., 2021a). Примеры 
представлены в Таблице 4.

Эмульгирующие свойства КСД и эмульсии 
(включая системы Пикеринга)

Полисахариды КСД (маннаны, β-глюканы) и маннопро-
теины могут стабилизировать эмульсии за счет повы-
шения вязкости водной фазы и формирования меж-
фазных слоёв. Примеры систем приведены в Таблице 5.

Маннан и глюкан в клеточных стенках дрожжей со-
держат множество гидрофильных групп, таких как 
гидроксильные, что обеспечивает им сильную гидро-
фильность. Их активность на границе раздела фаз мас-
ло-вода относительно низка, что ингибирует движение 
капель за счет повышения вязкости водной фазы и ста-

Таблица 4
Дрожжевые﻿микрокапсулы/стенки﻿для﻿инкапсуляции﻿активных﻿веществ
Table 4
Yeast﻿microcapsules/cell﻿walls﻿for﻿encapsulation﻿of﻿active﻿compounds

Активное 
вещество

Предвари
тельная
обработка

Соотноше
ние ядро : стенка

Эффективность 
инкопсуляции, %

Основные результаты Источник

Хлорогеновая кислота Плазмолиз: 54 °C, 
24 ч, 5 % NaCl

1 : 1 12,6 Рост стабильности 
в условиях влажности 
и высокой температуре

Shi et al. (2007)

Ресвератрол Плазмолиз: 54 °C, 
24 ч, 5 % NaCl

1 : 3 ~14,2 Рост водорастворимости 
и фотостабильности; 
 усиление DPPH-актив-
ности

Shi et al. (2008)

Масло семян порту-
лака

Плазмо
лиз: 48 ч, 10 % NaCl

1 : 1 60,27 Снижение перекисно-
го числа; повышение 
загрузки

Kavosi et al. 
(2017)

Эфирное масло 
Mentha pulegium

Экстракция 40 °C, 
2 % NaCl, 48 ч; затем 
85 °C, 15 мин

1,5 : 1 ~27,2–37,5 Усиление биоцидного 
эффекта (модель вре-
дителя)

Kavetsu et al. 
(2019)

Антоци
анин

Гидролиз1 М NaOH, 
80 °C, 1 ч; pH 5,0, 
55 °C, 1 ч

1 : 12,5 94,7 Устойчивость к стрессам; 
замедление деградации

Tan et al. (2021b)

Куркумин Термоинактивация: 
97 °C, 30 мин

н/у 37 С УФ-A: инактивация  
L. monocytogenes 93,3 %

Dou et al. (2021)

Куркумин Гидролиз1 М NaOH, 
80 °C, 1 ч; pH 4–5, 
55 °C, 1 ч

н/у 18 С УФ-A: инактивация 
до 99,2 %

Dou et al. (2021)

Смесь гераниола/эв-
генола/тимола

н/у 1 : 1,1–1 : 5 >90 Ингибирование E. coli,  
S. aureus, C. albicans

Soto et al. (2022)

Эфирное масло ба-
зилика

Гидролиз1 М NaOH, 
80 °C, 1 ч; затем HCl, 
pH 4,2, 55 °C, 1 ч

1,75 : 1 н/у Подавление микробов in 
vitro; замедление роста 
на листьях базилика

Ru et al. (2024)

Карвакрол Промывание стенок 
деионизированной 
водой

1 : 1 74,5 Репеллентная активность 
(модель клещей)

da Silva Costa et 
al. (2024)

Примечание. Н/у — не указано в исследовании  

Note. NR — not reported in the study results
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билизирует эмульсии. Хитин, содержащий гидрофиль-
ные и липофильные ацетильные группы, обладает более 
сильными эмульгирующими свойствами по сравнению 
с гидрофильными полисахаридами (Narsipur et al., 2025; 
Nerome et al., 2021). Полисахариды, выступая в роли 
эмульгаторов, образуют стабильные слои внутри эмуль-
сий, предотвращая агрегацию капель и демонстрируя 
превосходную стабильность в различных физических 
условиях (Таблица 5). Маннан-гликопротеин из клеточ-
ной стенки S. cerevisiae KA01 показал эмульгирующую 
активность в отношении пальмового масла на уровне 
65 % при критической концентрации 20 г/л, сопостави-
мую с эмульгаторами, такими как гуммиарабик и леци-
тин, без значительного влияния температуры (Dikit et al., 
2010). Salgado et al. (2017) применили метод соэмульги-
рования, комбинируя дрожжевой β-глюкан с лецитином 
для инкапсуляции ресвератрола, что позволило достичь 
степени инкапсуляции в 93 % и получить антимикробную 
формулу, эффективно ингибирующую B. cinerea. Wang et 
al. (2025) продемонстрировали, что наночастицы β-глю-
кана, полученные методом гомогенизации под высоким 
давлением, обладают превосходной маслоудержива-
ющей способностью и эмульгирующими свойствами, 
увеличившись на 42,9 % и 260 % соответственно по срав-
нению с неповрежденными частицами β-глюкана. Поли-
сахариды, как ключевой компонент клеточной стенки, 
обеспечивают ей гидрофильно-липофильную структуру 
благодаря ковалентной связи маннана и глюкана с бел-
ковым остовом, что напоминает структуру поверхност-
но-активных веществ. Firuzman and Russo (2016) создали 
пищевую эмульсию Пикеринга с оливковым маслом, где 

размер  капель эмульсии составлял 10–100 мкм при со-
держании масла — 60 мас.%, воды — 31 мас.% и дрож-
жей — 9 мас.%. Угол смачивания клеточной стенки ва-
рьировался от 16° до 44°, что указывает на способность 
этих гидрофильных частиц формировать стабильные 
эмульсии типа «масло в воде». Moreira et al. (2016) под-
твердили, что промытые активные дрожжевые клетки 
улучшают адгезию к границам раздела капель, снижая 
поверхностное натяжение и адсорбируясь на масляных 
каплях. Однако присутствие маннопротеинов в непро-
мытых клетках обеспечивает долговременную стабиль-
ность эмульсии. Kong et al. (2025) использовали дрожже-
вые пищевые волокна для эмульгирования кукурузного 
масла, продемонстрировав наименьший размер частиц 
эмульсии (1,55 мкм) и низкую скорость миграции ка-
пель (0,34 мм/ч) при концентрации 8 %. Стабильность 
эмульсии достигается совместной адсорбцией белков 
и полисахаридов на границе раздела фаз. Модифициро-
ванные лауриновой кислотой частицы клеточной стенки 
S. cerevisiae (YC-LA) обладают повышенной эмульги-
рующей способностью, образуя плотную межфазную 
пленку, удерживающую капли размером менее 20 мкм. 
Эмульсии Пикеринга, приготовленные с YC-LA, демон-
стрируют отличную термическую и pH-стабильность 
даже после 35 дней хранения при 4 °C (Wang et al., 2025). 
Хотя клеточные стенки дрожжей имеют потенциал в ка-
честве альтернативы традиционным поверхностно-ак-
тивным веществам, исследования факторов, влияющих 
на их эмульгирующую стабильность, остаются ограни-
ченными. Для применения эмульгирующей способности 
клеточных стенок в консервации фруктов крайне важно 

Таблица 5
Материалы﻿на﻿основе﻿дрожжей/КСД﻿для﻿стабилизации﻿пищевых﻿эмульсий
Table 5 
Yeast/yeast﻿cell﻿wall-based﻿materials﻿for﻿stabilizing﻿food﻿emulsions

Источник
Эмульгирующий

материал
Дозировка Масляная фаза

Размер 
капель / частиц, 

мкм
Ссылка

S. cerevisiae Инактивированные 
целые клетки (эмульсия 
Пикеринга)

7–9 мас.% Оливковое масло 
(60–70 % мас.)

10–250 Firoozmand & 
Roussea (2016)

S. cerevisiae / S. boulard Инактивированные це-
лые клетки

15 мас.%  
(водная фаза)

МСТ-масло  
(50 мас.%)

н/у Nejadmansouri et 
al. (2023)

S. cerevisiae Маннопротеин (после 
β-1,3-глюканазы)

2–8 мас.% Оливковое масло 
(50 % мас.)

<150 Nejadmansouri et 
al. (2023)

S. cerevisiae Стенки, модифицирован-
ные лауриновой кислотой 
(YC-LA)

15 мас./об.% 
(водная фаза)

Соевое масло 
(50 об./об.%)

14,17 Wang et al. (2025)

Н/у Дрожжевые пищевые 
волокна

8 мас.% (во-
дная фаза)

Кукурузное масло (75 
об.%)

1,55 Kong et al. (2025)

Примечание. МСТ — среднецепочечные триглицериды; н/у — не указано в исследовании

Note. MCT, medium-chain triglycerides; NR, not reported in the study.



HEALTH, FOOD & BIOTECHNOLOGY | Том 8, № 2 (2026)78     

Клеточная стенка дроëëе̸ как основа çиоконтроля постуçорочны̽ çолезне̸ 
плодоовоøноéо сырья (Систематически̸ оçзор предметноéо поля) ^ Л. Ч. Бурак

сохранить их биоконтрольные свойства. Неправильная 
обработка может снизить резистентность, что требу-
ет интеграции эмульгирующей способности с биокон-
трольными характеристиками для создания подходя-
щих эмульгаторов.

Съедобные покрытия и пленки  
на основе КСД

Съедобные покрытия формируются из пищевых поли-
сахаридов, белков и липидов и выполняют барьерную 
функцию при сохранении экологичности и безопасно-
сти. Полисахаридные пленки обладают хорошими ба-
рьерными свойствами по отношению к кислороду, но их 
антимикробная эффективность остается низкой. Для 
улучшения характеристик пленок могут быть добавле-
ны антимикробные агенты. При приготовлении пленоч-
ных растворов часто возникают проблемы с недоста-
точной растворимостью в воде, низкой стабильностью 
и восприимчивостью активных веществ к внешним 
воздействиям. Эти факторы ограничивают эффектив-
ность сохранения (Bajaj et al., 2023; Yadav et al., 2022). 
В последние годы для активных упаковочных пленок 
всё чаще используют наноэмульсии или эмульсии Пи-
керинга в качестве носителей функциональных аген-
тов. Благодаря своей стабильности и антиоксидантной 
активности эти эмульсионные методы показывают 
значительный потенциал (Li et al., 2024; Wardana et al., 
2021; Yuan et al., 2022). Антимикробные эмульсии могут 
быть приготовлены с использованием эмульгирующих 
свойств клеточных стенок дрожжей. Однако при их при-
менении для консервирования фруктов возникают две 
основные проблемы: во-первых, антибактериальный 
эффект зависит от высвобождения активных веществ 
на поверхности плода, что приводит к снижению их кон-
центрации и уменьшению эффективности. Во-вторых, 
эмульсии на основе полисахаридов могут накапливать-
ся у основания плодов с гладкой кожурой, что снижает 
защиту и может вызывать повреждения. Сочетание ан-
тимикробной эмульсии из клеточной стенки дрожжей 
с такими покрытиями, как хитозан, целлюлоза, желатин, 
соевый белок и кукурузный глютеновый белок, улучшает 
функциональность консервирующей пленки и свойства 
эмульсии. Такой подход помогает решить проблемы, 
возникающие при использовании технологий консерва-
ции на основе покрытий. Полисахариды КСД благодаря 
реологическим свойствам и биосовместимости могут 
использоваться как пленкообразователи самостоятель-
но или в композициях (Burak, 2023; Cottet et al., 2020). 
Novák et al. (2012) получили пленки из β-глюкана пекар-
ских дрожжей с глицерином; пленки были плотными, во-
донерастворимыми и сохраняли структуру при длитель-
ном хранении. Delgado et al. (2018) изготовили тонкие 
пленки из дисперсий дрожжевой биомассы; взаимодей-
ствие белков и полисахаридов формировало пленочную 

сеть с выраженными барьерными свойствами. Hou et 
al. (2019) сообщали об уменьшении потемнения яблок 
при маннановом покрытии; для винограда композиция 
(маннан + пропионат кальция + аскорбиновая кислота) 
снижала потерю массы и увеличивала долю здоровых 
плодов. Ограничением многих полисахаридных пле-
нок является относительно слабая собственная анти-
микробная активность; для усиления эффекта вводят 
антимикробные агенты. Однако гидрофобные активы 
(включая эфирные масла) часто нестабильны и плохо 
совместимы с водной матрицей покрытия, что снижает 
воспроизводимость эффекта (Bajaj et al., 2023;  Burak et 
al., 2023; Yadav et al., 2022). В этом контексте эмульсии 
и наноэмульсии (в том числе на основе КСД) рассма-
триваются как технологический путь повышения дис-
персности и контролируемого высвобождения активов, 
но требуют оптимизации адгезии и равномерности на-
несения на плоды.

Комплексирование с ионами металлов: 
функционализация и вопросы 
безопасности

Компоненты дрожжей и КСД несут функциональные 
группы, способные координировать катионы металлов 
и формировать комплексы (Chen et al., 2021; He et al., 
2022; Khanzada et al., 2024; Kihara et al., 2023). Это обе-
спечивает потенциал КСД как биосорбентов и как ма-
трицы для включения функциональных ионов. Напри-
мер, Chen et al. (2021) показали способность дрожжевых 
клеток адсорбировать Cu2+, а Shahzadi et al. (2023) про-
демонстрировали высокую ёмкость композитного со-
рбента на основе дрожжевой биомассы и хитозановых 
нановолокон по Cd2+. Для послеуборочной консервации 
прикладной интерес может представлять создание по-
крытий / упаковочных компонентов, содержащих анти-
микробные ионы (например, Cu2+, Zn2+, Ag+) в связанном/
контролируемо высвобождаемом виде. Однако для пло-
довых систем критичны вопросы миграции ионов, ток-
сикологической безопасности, влияния на сенсорные 
свойства и соответствия регуляторным ограничениям; 
такие решения требуют отдельной комплексной оценки 
безопасности и эффективности в условиях, приближен-
ных к реальному хранению.

Технологические аспекты  
промышленного внедрения

Масштабирование культивирования

Чтобы сделать дрожжи/КСД и их полисахариды коммер-
чески применимыми в послеуборочной обработке, необ-
ходимо увеличить выход биомассы и снизить стоимость 
получения целевых фракций (Gao et al., 2024; Wu et al., 
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2024). Ключевым условием является масштабирование 
культивирования дрожжей — переход от лабораторных 
условий к промышленным при сохранении стабильных 
параметров роста и качества продукта. Масштабирова-
ние обычно реализуют поэтапно: оптимизация состава 
питательной среды в лабораторных условиях (включая 
статистические планы оптимизации), затем отработка 
параметров в лабораторных ферментёрах с контролем 
pH, температуры и растворённого кислорода, далее — 
пилотный уровень и промышленная ферментация. На 
каждом этапе требуется согласование режимов аэра-
ции/перемешивания и стратегии подачи субстратов, 
поскольку биосинтез клеточной стенки и накопление 
биомассы чувствительны к составу среды и условиям 
культивирования (Droby et al., 2009). Перспективным на-
правлением является культивирование с высокой плот-
ностью клеток (HCDC, от англ. high cell density cultivation), 
повышающее производительность и снижающее удель-
ные затраты за счет более эффективного использова-
ния сырья и оборудования (Poontawee et al., 2023; Lu et 
al., 2025). HCDC требует оптимизации штамма, состава 
среды (источники C/N и соли), параметров процесса 
(pH, температура, растворённый кислород) и режима 
кормления по технологическим индикаторам (например, 
остаточный сахар). Показано, что при интенсификации 
аэрации/перемешивания и использовании концентри-
рованных субстратов возможно достижение 55,17 г/л 
биомассы в 5-л ферментёре (Malairuang et al., 2020), 
а при оптимизации подачи субстрата — до 200 г/л и про-
изводительности 5 г/(л·ч) (Ibañez et al., 2021).

Повышение содержания активных компонентов

Полисахариды клеточной стенки (прежде всего β-глюка-
ны и хитин) рассматриваются как ключевые действую-
щие компоненты, связанные с индукцией устойчивости. 
Поэтому увеличение их доли в клеточной стенке явля-
ется одним из прямых путей усиления эффективности 
препаратов на основе КСД.

Модуляция условий культивирования

Клеточная стенка дрожжей — динамическая структу-
ра, перестраивающаяся в ответ на pH, осмотический 
и температурный стресс, аэрацию и обеспеченность пи-
тательными веществами. Управляя этими факторами, 
можно направленно изменять толщину стенки и содер-
жание полисахаридов. Так, при скрининге УФ-мутантов 
пивных дрожжей были получены стрессоустойчивые ва-
рианты с повышенным содержанием глюкана, маннана 
и хитина (Li et al., 2014). При культивировании в депро-
теинизированном картофельном соке показана связь 
синтеза β-глюкана/маннопротеинов с глицерином и pH; 
при 5–10 % глицерина и pH 7,0 толщина стенки и слой 

β-глюкана у S. cerevisiae R9 возрастали примерно в 2 
раза и на 120 % соответственно (Bzducha-Wróbel et al., 
2018). Кратковременная акклиматизация в среде с вы-
соким сахаром (0,6 г/мл) увеличивала содержание хити-
на (с 6 до 6,9 мкг/мг) и глюкана (со 128 до 138 мкг/мг) 
в пересчете на сухую массу клеточной стенки (Guo et al., 
2020).

Штаммовая модификация

Реконфигурация клеточной стенки при стрессах ре-
гулируется сигнальным путем целостности клеточной 
стенки (CWI, от англ. cell wall integrity), включающим 
мембранные сенсоры (Wsc1-3, Mid2, Mtl1) и каскад 
Rom2–Rho1–Pkc1–MAPK (Bck1–Mkk1/2–Slt2) с актива-
цией транскрипционных факторов Rlm1 и SBF (Rodicio 
& Heinisch, 2010; Du et al., 2026). Активация CWI обычно 
сопровождается ростом доли глюканов и изменения-
ми в синтезе хитина. Развитие молекулярных подхо-
дов позволяет получать штаммы с заданным составом 
стенки (Jofre et al., 2024). Rho1 рассматривается как 
центральный регулятор CWI, влияющий на β-1,3-глю-
кансинтазу и транспорт Chs3, необходимый для синтеза 
хитина. Показано, что экспрессия rho1 (клонированного 
из Cryptococcus) в S. cerevisiae увеличивала доли хити-
на и глюкана и усиливала индуцирование устойчивости 
плодов груши к P. expansum (Lin et al., 2018). Генетиче-
ские регуляторные решения, использующие элементы 
Rho1/Pkc1 и их мутантные формы, позволяли много-
кратно (до 5  раз) повышать содержание хитина в кле-
точной стенке при совместном получении других про-
дуктов (Nguyen et al., 2025).

В целом сочетание масштабируемой ферментации 
и управляемого повышения доли β-глюканов/манно-
протеинов формирует технологическую базу для ста-
бильного, воспроизводимого и экономически оправдан-
ного производства препаратов КСД, ориентированных 
на послеуборочное консервирование фруктов.

Безопасность применения

Доказанная безопасность

КСД в целом рассматриваются как безопасный пищевой 
материал, что поддерживается регуляторной практикой: 
ряд видов дрожжей (в т. ч. S. cerevisiae, K. marxianus) 
имеет статус GRAS в США, одобряется европейскими 
структурами и допускается в качестве пищевых добавок 
в Китае; соответственно, их клеточные стенки наследу-
ют высокий базовый профиль безопасности (Ceugniez et 
al., 2017; Li et al., 2024). Основу КСД составляют полиса-
харидные полимеры, которые, как правило, не проявля-
ют токсичности по «химическому» механизму; эффекты 
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обусловлены рецепторными взаимодействиями и/или 
ферментацией микробиотой. Отдельно отмечают низ-
кую аллергенность дрожжевого хитина по сравнению 
с хитином ракообразных из-за отсутствия типичных ал-
лергенных белков (Farinha et al., 2015; Muñoz et al., 2015). 
В практическом применении вещества КСД выполняют 
множество технологических функций. Благодаря сво-
им эмульгирующим и водоудерживающим свойствам, 
они добавляются в различные продукты, такие как мо-
лочные продукты, выпечка и заправки, для улучшения 
текстуры, стабильности и питательной ценности. Fouhse 
et al. (2019) продемонстрировали, что кормление отъ-
емышей рационом, содержащим 800 мг/кг маннана 
в течение 21 дня, положительно повлияло на структуру 
микробного сообщества в слепой кишке и увеличило вы-
соту ворсинок в тощей кишке. Компоненты КСД уже ис-
пользуются как технологические ингредиенты (эмульги-
рующие/влагоудерживающие компоненты) в пищевых 
продуктах и кормах. Описаны функциональные свой-
ства в пищевых матрицах (например, устойчивость 
эмульсий, улучшение текстуры), а также иммуномоду-
лирующее действие у животных. Результаты показали, 
что добавление маннитолгликопротеина улучшает со-
стояние кожи при сухости. Анализ кишечной микробио-
ты показал, что по сравнению с плацебо маннитовый 
гликопротеин избирательно увеличивал относительную 
фчисленность Bacteroides thetaiotaomicron и Bacteroides 
ovatus, снижал фекальные концентрации п-крезола, ин-
дола и метилиндола и повышал уровень эквола в моче 
(Tanihiro et al., 2020).

Потенциальные риски

Профили безопасности нетрадиционных антагонисти-
ческих дрожжей (например, Meyerozyma guilliermondii, 
Hanseniaspora sinensis, Cryptococcus laurentii) изуче-
ны хуже, чем у S. cerevisiae: ограничены данные ток-
сикологии, канцерогенности и клинической оценки. На 
практике ключевые риски чаще связаны не с КСД как 
таковыми, а с производством: возможное накопление 
тяжелых металлов из субстратов (например, мелассы), 
остаточные реагенты экстракции/очистки, микробиоло-
гическая контаминация при недостаточном санитарном 
контроле, а также редкий теоретический риск реакций 
у высокосенсибилизированных лиц (маннопротеины 
наружного слоя). Следует учитывать и риск ухудшения 
качества плодов при чрезмерной стимуляции защитных 
реакций: высокие дозы / частые обработки могут сме-
щать метаболизм в сторону синтеза защитных соеди-
нений и сопровождаться нежелательными эффектами 
(горечь, локальное потемнение, нарушения созревания). 
Кроме того, полисахариды способны изменять микроб-
ное сообщество поверхности плода, что требует под-
бора дозировок и режимов применения. В целом риск, 
обусловленный самим материалом КСД, оценивается 

как относительно низкий; критичны стандарты произ-
водства, контроль примесей и научно обоснованные ре-
жимы применения.

Ограничения исследования

Во-первых, несмотря на использование принципов си-
стематического обзора, в работе не проводился количе-
ственный метаанализ. Это обусловлено существенной 
неоднородностью включенных исследований по объ-
ектам (вид/сорт плодов), патогенам, моделям инфи-
цирования, условиям хранения, формату применения 
КСД (растворы, покрытия, пленки, комбинированные 
системы), а также по показателям результата (заболе-
ваемость, индекс поражения, маркеры защитного отве-
та, параметры качества). В связи с этим сопоставление 
эффективности различных фракций КСД и технологи-
ческих решений носит преимущественно качественный 
характер. Во-вторых, значительная часть доступных 
данных получена в лабораторных условиях или пилот-
ных установках, часто на стандартизованных моделях 
ран и искусственного заражения, и реже — в условиях, 
приближенных к промышленным (реальные партии, 
вариабельность исходного сырья, колебания темпера-
туры/влажности, логистические цепочки, смешанные 
микробные сообщества). Следовательно, обобщенные 
выводы об эффективности КСД-подходов требуют 
дальнейшей валидации на уровнях пилотных и произ-
водственных испытаний. В-третьих, для части публи-
каций характерны ограниченная химическая характе-
ризация КСД и недостаточная стандартизация сырья 
(штамм, условия культивирования, способ инактивации/
экстракции, степень очистки). Это затрудняет установ-
ление связей «структура–функция» (например, роль мо-
лекулярной массы, степени разветвления β-глюкана или 
архитектуры маннана) и снижает воспроизводимость 
сравнения результатов между работами.

В-четвертых, раздел, посвященный безопасности, опи-
рается преимущественно на регуляторный статус пи-
щевых дрожжей и обобщенные данные по дрожжевым 
ингредиентам. Однако для конкретных препаратов КСД 
критически важны параметры производства и контроля 
качества (примеси, остаточные реагенты, микробиоло-
гическая чистота, тяжелые металлы), которые в публи-
кациях описаны не всегда полно. Поэтому оценка без-
опасности и технологической применимости должна 
уточняться для каждой конкретной технологии полу-
чения и рецептуры. Наконец, ограничения могли быть 
обусловлены языковыми и базовыми рамками поиска 
(английский/русский; выбранные базы данных), а также 
неполнотой «серой» литературы и внутренних отрасле-
вых отчетов, которые потенциально содержат резуль-
таты прикладных испытаний, но ограниченно доступны 
для научного анализа.
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ВЫВОДЫ

Производные клеточной стенки дрожжей (КСД) и их по-
лисахариды представляют перспективную биооснову 
для устойчивой послеуборочной обработки фруктов, по-
зволяющую снижать зависимость от химических фун-
гицидов при сохранении качества продукции. Основные 
функционально значимые компоненты КСД  — хитин, 
β-глюканы и маннопротеины — обеспечивают ком-
плексное действие, включающее индукцию устойчиво-
сти плодов, вклад в ограничение развития патогенов, 
потенциальную адсорбцию отдельных микотоксинов 
и модуляцию физиологического метаболизма плодов. 
Материалы на основе КСД могут выступать не только 
как биоэлиситоры, но и как технологические матрицы: 
служить носителями биоактивных соединений, компо-
нентами съедобных покрытий и систем контролируе-
мого высвобождения, а также эмульгирующими аген-
тами. Такой подход повышает стабильность активных 
веществ и обеспечивает сочетание быстрого поверх-
ностного антимикробного эффекта (за счет введенных 
активов) и более длительной защиты, связанной с ин-
дуцированной резистентностью. Перспективы промыш-

ленного использования КСД-препаратов определяются 
возможностью крупномасштабного культивирования 
дрожжей и снижением затрат на получение целевых 
фракций. К ключевым направлениям относятся: вы-
сокоплотное культивирование, оптимизация условий 
ферментации и целенаправленное повышение доли 
β-глюканов и хитина за счет подбора режимов культи-
вирования и разработки специализированных штаммов, 
влияющих на путь поддержания целостности клеточ-
ной стенки. Суммарно доступные данные указывают, 
что КСД, полученные из пищевых дрожжей, характери-
зуются приемлемым уровнем безопасности для при-
менения в пищевых системах при условии соблюдения 
регламентов производства и контроля качества (при-
меси, остаточные реагенты, микробиологическая чи-
стота, тяжелые металлы). Дальнейшие исследования 
целесообразно направить на стандартизацию составов 
и методов характеризации, валидацию эффективности 
в условиях промышленной логистики и оптимизацию 
технологических схем, обеспечивающих воспроизводи-
мость и технологическую реализуемость решений на ос-
нове КСД.
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