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Поиск биологически активных соединений, синтезируемых ми-
кроорганизмами, в настоящее время остается весьма актуальной 
задачей современной биотехнологии. Это обусловлено возможно-
стью получения путем микробного синтеза различных продуктов, 
богатых витаминами, липидами, белками, микроэлементами и дру-
гими биологически активными веществами [1].

Из продуктов микробного синтеза особый интерес представля-
ют каротиноиды, являющиеся наиболее многочисленной и распро-
страненной группой природных пигментов. Они обнаружены у всех 
представителей растительного царства, как в фотосинтезирующих, 
так и в нефотосинтезирующих тканях. Эти пигменты часто встреча-
ются у бактерий, грибов и в клетках многих животных, обуславливая 
их окраску, особенно птиц, рыб, ракообразных и насекомых [2]. 

С каждым годом потребность в каротиноидах возрастает, что 
требует расширения потенциальных источников их получения. В 
настоящее время каротиноиды можно получить путем химического 
синтеза, микробиологическим способом или выделением из расти-
тельного сырья.

Особое место среди продуцентов каротиноидов отводится кра-
сным дрожжам. Некоторые представители дрожжей (Sporobolomy-
ces, Phaffi  a, Rhodosposporidium, Cryptococcus, Sporidiobolus, Sterigma-
tomyces) способны синтезировать широкий спектр каротиноидов, 
количество которых может быть более 10 (ликопин, α-, β- и γ-каротин, 
неуроспорен, фитоен, фитофлуен, лютеин, ликофил, ликоксантин, 
рубиксантин, криптоксантин, зеаксантин, виолаксантин, родоксан-
тин, астаксантин, флавоксантин) [3, 4]. Наиболее часто среди них вы-
деляются такие пигменты, как β-, γ-каротины, торулин, торулародин 
и ликопин. Среди пигментных дрожжей – источников каротиноид-
ных пигментов – следует отметить штамм Rhodotorula glutinis ВКПМ 
V-2210, который на питательной среде, включающей источники 
углерода, азота и минеральные соли, в глубинных условиях образу-
ет биомассу, содержащую 1450–1500 мкг/г каротиноидов. Дрожжи 
Phaffi  a rhodozyma обладают двумя физиологическими особенностя-
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ми, отличающими их от других пигментных дрож-
жей: они способны сбраживать глюкозу и некото-
рые другие сахара; в спектре каротиноидов у них 
преобладает астаксантин – пигмент, встречаю-
щийся у некоторых водорослей, грибов и мелких 
ракообразных. Этот штамм представляет интерес 
с точки зрения получения биопрепаратов [5]. 
Исследователями также отмечена перспектива 
использования штамма Rhodotorula gracilis в ка-
честве белково-витаминной добавки для нужд 
животноводства, способного синтезировать до 
725 мкг/г сухой биомассы каротиноидных пигмен-
тов, качественный состав которых представлен в 
основном β-каротином (43%), торулином (35%) 
и торулародином (22%) [6].

В современной биотехнологии придается 
большое значение управляемому синтезу биоло-
гически активных веществ микроорганизмами. В 
настоящее время научные исследования, направ-
ленные на изучение условий управляемого син-
теза биологически активных веществ дрожжами, 
являются актуальными и перспективными. 

Очевидна целесообразность поиска таких 
добавок к питательным средам, которые при 
производственном культивировании дрожжей 
увеличили бы выход биомассы и продуктов мета-
болизма одновременно.

Исходя из вышеизложенного, нами были про-
ведены исследования по изучению эффективно-
сти использования нетрадиционных источников 
питания для оптимизации питательных сред и 
разработаны эффективные способы направлен-
ного синтеза β-каротина, торулина и торулароди-
на у дрожжей.

Одним из главных факторов для активной 
жизнедеятельности дрожжей является присутст-
вие в питательной среде доступных источников 
энергии, к которым относятся углеводы. Выясне-
ние первых метаболических путей (ферментации 
глюкозы в этанол и СО2), проделанных дрожжами, 
согласно литературным данным, являлось моде-
лью для всех последующих исследований проме-
жуточного метаболизма живых организмов.

Известно, что ферментативное использова-
ние источников углерода дрожжами является их 
общей характеристикой. Все дрожжи способны к 
ферментации глюкозы, при этом интенсивность 
ферментации пропорциональна числу клеток и 
их физиологическому возрасту. Наличие вита-
минов в среде культивирования дрожжей также 
влияет на ход ферментации.

По данным литературы, наибольшая часть 
стоимости производства биомассы приходится 

на сырье. Поиск эффективных дешевых источни-
ков сырья, с одной стороны, и эффективных пу-
тей утилизации отходов различных производств, 
с другой стороны, определяет целесообразность 
использования этих отходов и вторичных про-
дуктов как источников энергии и вещества для 
получения биомассы и каротиноидов.

Следует отметить важность изучения воз-
можности использования отходов пищевой про-
мышленности, богатых источниками углерода, 
и, в свою очередь, создание экономных и эф-
фективных питательных сред для культивирова-
ния дрожжей рода Rhodotorula – потенциальных 
источников каротиноидов.

Поэтому в наших исследованиях в качестве 
нетрадиционных источников питания для дрож-
жей были использованы экстракты виноградных, 
яблочных и томатных выжимок, являющиеся в Ре-
спублике Молдова вторичным сырьем агропро-
мышленного комплекса.

Материалы и методы исследований 

Исследования были проведены в лаборато-
рии «Биотехнологии дрожжей» Института Микро-
биологии и Биотехнологии Академии наук Респу-
блики Молдова.

Предметом исследований служил штамм 
дрожжей рода Rhodotorula из рабочей коллекции 
лаборатории «Биотехнологии дрожжей» и Наци-
ональной Коллекции Непатогенных Микроорга-
низмов Академии наук Республики Молдова  − 
Rhodotorula gracilis CNMN-YS-03 [7, 8].

Для сохранения культур и глубинного куль-
тивирования дрожжей была использована пи-
тательная среда MZ − 30 (г/л) (MD 1328): глице-
рин – 40,0; меласса – 20,0; KH2PO4 – 1,0; NaCl – 0,5, 
MgSO4•7H2O − 0,5; CaCl2 – 1,0; Fe2SО4•7H2O − 0,00003 
(следы); вода водопроводная – 1 л; рН = 5,5 [9].

Для повышения биосинтетического потенци-
ала дрожжей были использованы нетрадицион-
ные источники питания − экстракты растительных 
выжимок агропромышленного производства  – 
виноградный, томатный, яблочный.

Экстракция пигментов проводилась на ос-
новании модифицированного метода Петерсона 
[10].

Результаты исследований

Согласно литературным данным и нашим ис-
следованиям, количество сахаров в экстрактах 
варьирует от 10 до 43 мг/мл. Самое высокое со-
держание сахаров содержится в виноградном (43 
мг/мл), томатном (10 мг/мл) и яблочном экстрактах 
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(33  мг/мл). Помимо сахаров экстракты раститель-
ных выжимок, согласно литературным данным, бо-
гаты витаминами РР и Е. Так, в яблочных отходах со-
держатся витамины группы РР (до 1,6%) и витамин 
Е (50 мг%); в виноградных выжимках − витамин РР 
(3 г%) и витамин Е (40 мг%). В томатных выжимках 
содержатся витамин Е (89 мг%) и каротиноидные 
пигменты – 18,5 мг%.

В исследованиях за основу была взята пита-
тельная среда MZ-30 следующего состава (г/л): 
глицерин – 40,0; меласса – 20,0; KH2PO4 – 1,0; NaCl – 
0,5; MgSO4•7H2O – 0,5; CaCl2 – 1,0; Fe2SО4•7H2O − 
0,00003 (следы); экстракт растительных выжи-
мок − до 1 л; рН − 5,5. Инокулят дрожжей рода 
Rhodotorula вводился в среду культивирования в 
количестве 3–5%. Культивирование проводилось 
при температуре +25…+27ºC на качалке режи-
мом работы 180–200 об/мин, рН – 5,5–6,5, осве-
щение – 12–15 тыс. эрг/см2.

Первоначальной задачей было выяснение 
влияния присутствующих в составе среды культи-
вирования экстрактов растительных выжимок на 
продуктивность и процесс каротинообразования 
штамма дрожжей Rhodotorula gracilis CNMN-YS-03. 

Результаты проведенных исследований пока-
зали, что процесс аккумуляции клеточной массы 
дрожжей зависит от вида экстракта, присутствую-
щего в среде культивирования дрожжей (табл. 1).

Данные, представленные в таблице, свиде-
тельствуют о том, что рост дрожжей происходит 
активно на всех исследуемых вариантах сред, 
количество биомассы при этом увеличивается 
по сравнению с контролем на 45–104%. Отметим, 
что культивирование штамма Rhodotorula gracilis 
CNMN-YS-03 на питательных средах, содержащих 
экстракт яблочных и томатных выжимок, спо-
собствует увеличению выхода клеточной массы 
дрожжей до 12,34 и 15,63 г/л соответственно, что 
на 61,27 и 104,27% больше контрольного значе-
ния. Наибольшая продуктивность биомассы, со-

гласно представленным результатам, отмечена 
при добавлении к питательной среде экстракта 
томатных выжимок (15,63 г/л). 

Изучение влияния экстрактов растительных 
выжимок на процесс каротиногенеза дрожжей 
показало, что присутствие последних в питатель-
ной среде оказывает положительное действие на 
накопление пигментов в биомассе. Так, добавле-
ние в среду экстракта виноградных выжимок по-
зволило увеличить количество каротиноидов в 
биомассе на 55,29%, что составляет 684,99 мкг/г 
сухих веществ. Следует отметить, что процесс 
пигментообразования дрожжами усиливался и 
при внесении в питательную среду экстракта то-
матных и яблочных выжимок на 41,49 и 24,56% 
соответственно по сравнению с контролем. Было 
выявлено, что при культивировании штамма 
дрожжей Rhodotorula gracilis CNMN-YS-03 на пи-
тательной среде, содержащей экстракт томатных 
выжимок, количество пигментов увеличивалось 
до 9755,31 мкг/л, что в 2,8 раза больше контроль-
ного значения. 

Стимулирующий эффект экстракта томатных 
выжимок объясняется, вероятно, не только со-
держанием сахаров, которые являются допол-
нительным источником энергии, необходимой 
для активной жизнедеятельности дрожжей, но и 
наличием в его составе микроэлементов и вита-
минов. 

Характер влияния экстрактов растительных 
выжимок на качественный состав пигментов 
дрожжей имеет ряд особенностей. На рисунке 1 
представлены результаты изучения влияния экс-
трактов растительных выжимок на биосинтез 
β-каротина, торулина и торулародина. 

Так, согласно результатам, представленным 
на рисунке 1 (а), видно, что биосинтез β-каротина 
дрожжами Rhodotorula gracilis CNMN-YS-03 акти-
визируется при культивировании на питатель-
ных средах, содержащих любой из исследуемых 

Таблица 1 − Влияние растительных экстрактов на продуктивность и содержание каротиноидов у дрожжей 
Rhodotorula gracilis CNMN-YS-03

Варианты питательных сред
Продуктивность Содержание каротиноидов

г/л с. в.
Х1±Х2 % К мкг/г с. в.

Х1±Х2 % К

MZ-30+экстракт виноградных выжимок 11,13±0,22 145,47 684,99±12,71 155,29

MZ-30+экстракт томатных выжимок 15,63±0,11 204,27 624,14±4,47 141,49

MZ-30+экстракт яблочных выжимок 12,34±0,36 161,27 549,45±17,72 124,56

MZ-30 (контроль) 7,65±0,29 100,00 441,12±11,88 100,00
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экстрактов растительных выжимок. Содержание 
β-каротина в клетках дрожжей при этом увели-
чивается на 21–27% по сравнению с контролем. 
Следует отметить, что максимальный стимули-
рующий эффект достигается при культивирова-
нии пигментных дрожжей на питательной среде 
с экстрактом томатных выжимок: количество 
β-каротина составляет в данном варианте опыта 
224,14 мкг/г с. в., или на 27 % больше по сравне-
нию с контролем. 

Анализ влияния экстрактов растительных 
выжимок на биосинтез одного из представи-
телей красной группы пигментов – торулина 
(3’, 4’-дегидро – γ-каротин) – показал, что данный 
процесс также зависит от вида экстракта, добав-
ляемого в питательную среду для выращивания 
дрожжей. Как видно на рисунке 1 (б), внесение 
экстракта яблочных выжимок способствует уве-
личению количества торулина в клетках дрож-
жей на 20%, экстракта томатных выжимок − на 
47% по отношению к контролю, а наличие в сре-
де экстракта виноградных выжимок − увеличе-
нию выхода данного пигмента из 1 г сухой био-

массы на 102%, что составляет 315,69 мкг/г сухих 
веществ. 

Биосинтез торулародина, согласно резуль-
татам проведенных исследований, происходил 
активно на всех питательных средах, в состав 
которых входили экстракты растительных вы-
жимок. Однако наилучшие результаты были по-
лучены при культивировании штамма дрожжей 
Rhodotorula gracilis CNMN-YS-03 на питательной 
среде с экстрактом томатных выжимок – выход 
торулародина увеличился на 49% и составил 
163,97 мкг/г с. в. (рис. 1 (в)).

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что отходы агропромышленного про-
изводства − экстракты яблочных, виноградных и 
томатных выжимок – представляют практический 
интерес как дополнительные компоненты пита-
тельных сред для культивирования пигментных 
дрожжей. Использование экстракта томатных вы-
жимок в качестве компонента питательных сред 
для выращивания пигментных дрожжей позволя-
ет увеличить выход биомассы и каротиноидов в 
2,5 раза.

Рисунок 1 – Влияние растительных экстрактов на содержание β-каротина (а), 
торулина (б) и торулародина (в) в биомассе дрожжей Rhodotorula gracilis CNMN-YS-03
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