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Введение 

Предотвращение потерь продовольствия 

является задачей, которая была определена в 

рамках, согласованных на международном 

уровне Целей устойчивого развития (Задача 

ЦУР 12.3, которая напрямую содействует За-

даче ЦУР 12.5 и Цели ЦУР 2), а также являет-

ся ключевым компонентом Программы «Ну-

левой голод» [6]. 

Проблема отходов носит глобальный ха-

рактер. Ежегодные объемы потребления това-

ров в мире стремительно растут. По данным 

продовольственной и сельскохозяйственной 

организации объединённых наций во всем 

мире ежегодно выбрасывается 1,3 миллиарда 

тонн продовольствия, что составляет треть 

всех произведенных продуктов. 

По данным Минприроды, в России еже-

годно образуется около 70 млн  тонн комму-

нальных отходов. Органический мусор зани-

мает, по грубым оценкам участников рынка, 

порядка 30 % от этой массы, то есть более 20 

млн тонн. Причем такие отходы не расцени-

ваются как вторичное сырье, и поэтому в ос-

новном вывозятся на полигоны. 

В перспективе следующих пяти лет, со-

гласно прогнозам экспертов, рынок перера-

ботки органических отходов будет демонст-

рировать умеренную положительную дина-

мику, обусловленную активизацией спроса со 

стороны сельскохозяйственной отрасли и пи-

щевой промышленности. Увеличение доли 

органических отходов, подлежащих перера-

ботке, станет следствием перехода российско-

го рынка рециклинга на стадию зрелости, рос-

том экологической сознательности россий-

ского общества и усилением государственной 

поддержки отрасли ввиду необходимости бо-

лее рационального обращения с истощаемыми 

во времени ресурсами [6].  
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Целью настоящего исследования стало изучение возможности использования вторичных 

ресурсов переработки яблочного сырья в технологии дрожжевого биосинтеза эргостерина. 

Эргостерин в промышленных масштабах получают путем микробиологического синтеза. Для 

повышения эффективности этого процесса используют различные подходы, в том числе ва-

риации питательных сред, используемых для культивирования дрожжей. В настоящем иссле-

довании в качестве питательной среды использовался экстракт, полученный из отходов про-

изводства яблочного сока. Было установлено, что яблочный жмых составил более 70 % всех 

отходов при получении сока прямого отжима. Для интенсификации процесса извлечения 

ценных компонентов из яблочного жмыха было применено ультразвуковое низкочастотное 

воздействие в режиме обработки 189 Вт и 5 мин. Для исследования было выбрано два образ-

ца дрожжей вида Saccharomyces: сухие хлебопекарные и сухие винные. В рамках исследова-

ния была проведена условная оценка зрелости и физиологического состояния дрожжей, кото-

рая подтвердила возможность их использования для технологий биосинтеза. Для оценки по-

тенциальной применимости экстракта яблочного жмыха в качестве питательной среды для 

культивирования дрожжей был определен его химических состав и установлено значение 

титруемой кислотности. Результаты показали достаточное для технологии синтеза эргосте-

рина количество сахаров (9,3 %) и приемлемое значение титруемой кислотности (1,4 %). Эф-

фективность биосинтеза эргостерина дрожжами на экстракте оценивали в сопоставлении с 

контрольной питательной средой – YP с добавлением глюкозы. Результаты определения со-

держания эргостерина после культивирования показали, что независимо от вида используе-

мых дрожжей количество эргостерина было выше при культивировании дрожжей на экстрак-

тах яблочного жмыха. При этом, для хлебопекарных дрожжей прирост составил более 200  % 

в сравнении с контролем.  
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Сегодня технология переработки плодов 

и овощей предусматривает образование 8–

50 % отходов при инспекции, очистке, резке, 

протирании, прессовании и других техноло-

гических операциях. Например, при произ-

водстве яблочного сока образуется 35–45 % 

отходов, томатного сока – 30–40 %, закусоч-

ных консервов – 12 % и т. д. Вместе с тем, 

значительная часть отходов и вторичных про-

дуктов, образующихся при переработке пло-

дов и овощей, все еще остаются ценным ис-

точником биологически активных веществ и 

витаминов и могут быть вторично использо-

ваны. 

Рациональное использование сырья – важ-

нейшая задача плодо- и овощеперерабаты-

вающей промышленности. Под этим подразу-

мевают внедрение таких способов переработ-

ки, которые бы в конечном итоге не давали 

отходов вообще или свели их до минимума.  

Целью настоящего исследования явля-

лась оценка целесообразности использования 

вторичных ресурсов переработки яблочного 

сырья в качестве питательной среды для био-

синтеза эргостерина дрожжами и оценка эф-

фективности этого подхода. 

Материалы и методы 

Для исследования было выбрано 2 образ-

ца дрожжей Saccharomyces: образец 1 – 

дрожжи сухие хлебопекарные; образец 2 – 

дрожжи сухие винные. 

На первом этапе была проведена условная 

оценка жизнеспособности и степени зрелости 

дрожжевых культур путем микроскопирова-

ния окрашенного метиленовым синим и рас-

твором Люголя препарата дрожжей. 

В качестве контрольной питательной сре-

ды использовалась стерильная среда YP 

(8×2 % пептона, 8×2 % дрожжевого экстракта) 

с дополнительно внесенным 20 % количест-

вом глюкозы [1–3].  

В качестве модельной питательной среды 

использовали экстракт яблочного жмыха, по-

лученный с использованием ультразвукового 

воздействия в режиме 189 Вт и 5 мин. 

В полученном экстракте определяли об-

щее количество сахаров (по ГОСТ 8756.13-

87), содержание полифенолов (метод Фолина–

Чокальтеу) и флавоноидов (спектрофотомет-

рически с хлоридом алюминия), титруемую 

кислотность (по ГОСТ 34127-2017).  

Яблочных жмых был получен при пере-

работке яблок сорта «Первоуральские» на сок 

прямого отжима и составлял 71 % объема 

всех полученных отходов. 

Дрожжи вносили в предварительно ре-

гидратированном виде в количестве 3 об.% к 

объему питательной среды. Процесс биосин-

теза протекал при температуре 30 °С в тече-

ние 24 часов в аэробных условиях [2, 4, 5].  

В полученной биомассе дрожжей опреде-

ляли содержание эргостерина спектрофото-

метрически. Для чего из навески 200 мг 

дрожжей экстрагировали эргостерин с ис-

пользованием 70 % раствора этилового спир-

та. Определение оптической плотности веще-

ства проводили в концентрированной серной 

кислоте при длине волны СФ 328 нм. Содер-

жание эргостерина определяли по формуле 

Х = 
            

 ст          
,                      (1) 

где A – оптическая плотность испытуемого 

раствора; m – точная навеска анализируемого 

образца, мл;  W – влажность сырья; Aст – 

удельный показатель поглощения чистого эр-

гостерина. 

Результаты исследования и их обсуж-

дение  

Для эффективного протекания процессов 

биосинтеза к состоянию дрожжевой культуры 

предъявляется ряд требований, в том числе 

контролируется количество почкующихся 

клеток, мертвых клеток, наличие посторонних 

микроорганизмов, содержание в дрожжах за-

пасных питательных веществ (гликогена и 

волютина) [1, 5, 7, 15–17].  

Оценка жизнеспособности и физиологи-

ческого состояния исследуемых образцов 

дрожжей показала, что культура винных 

дрожжей более зрелая, чем культура хлебопе-

карных дрожжей (гликоген занимает 1/2–1/3 

объема клетки). Клетки хлебопекарных 

дрожжей молодые, гликоген практически от-

сутствует (рис. 1 а, б). Обе культуры биологи-

чески чистые без примесей других микроор-

ганизмов [4, 5, 8–10]. 

При изучении препаратов, окрашенных 

метиленовым синим, было отмечено умерен-

ное количество мертвых клеток (окрашенных 

клеток культуры), что в целом свидетельству-

ет о жизнеспособности исследуемых образцов 

дрожжевых культур (рис. 1 в, г). 
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Таким образом, полученные результаты 

показали пригодность дрожжевых культур 

для технологий биосинтеза, в том числе эрго-

стерина. 

В настоящее время эргостерин в про-

мышленных масштабах производится путем 

дрожжевого биосинтеза. Одним из основных 

направлений повышения эффективности син-

теза эргостерина является оптимизация куль-

туральной среды. Различные источники угле-

рода, азота и другие питательные вещества 

по-разному влияют на рост дрожжевых клеток 

и накопление эргостерина [9, 11–14, 16]. Со-

держание эргостерина может быть увеличено 

примерно до 2 % сухой биомассы с помощью 

оптимизации питательной среды.  

Для оценки потенциальной возможности 

использования вторичных ресурсов переработ-

ки яблочного сырья в качестве питательной 

среды для биосинтеза эргостерина дрожжами 

из яблочного жмыха был получен экстракт. С 

целью максимального извлечения ценных 

компонентов яблочного жмыха в качестве воз-

действующего фактора было использовано 

низкочастотное ультразвуковое воздействие в 

режиме, эффективность которого была уста-

новлена в предшествующих исследованиях.   

Результаты оценки химического состава 

экстрактов, полученных из яблочного жмыха 

с применением ультразвукового воздействия, 

представлены на рис. 2. 

Опираясь на исследования, представлен-

ные в открытой печати, можно отметить, дос-

таточное количество сахаров в полученном 

экстракте для эффективного синтеза эргосте-

рина дрожжевыми клетками. Считается, что 

содержание доступных сахаров в питательной 

среде должно составлять 8–10 %. Вместе с 

тем, сведения о влиянии полифенолов и фла-

воноидов на процессы биосинтеза представ-

лены минимально и носят разрозненный ха-

рактер. Ряд исследователей указывает на то, 

что некоторые из флавоноидов и полифенолов 

могут быть источниками питания для дрож-

жей. Однако избыточное их количество может 

сказаться негативно на процессах роста 

дрожжевой культуры, поскольку формирует 

повышенную кислотность питательной среды 

[10, 16, 17]. Для контроля этого параметра 

была определена титруемая кислотность экс-

тракта, значение которой составило 1,4 %, что 

является достаточно низким значением и ве-

роятно не будет оказывать угнетающее воз-

действие на дрожжевую культуру. 

Результаты определения эргостерина в 

исследуемых образцах дрожжей представле-

ны на рис. 3 и свидетельствуют о том, что ис-

следуемые образцы дрожжей способны синте-

            а)                 б)        в)                            г) 
 

Рис. 1. Результаты микроскопии дрожжей (препарат «раздавленная капля», увеличение 600): 
– окрашенный раствором Люголя: а – образец 1; б – образец 2; 
– окрашенные метиленовым синим: в – образец 1; г – образец 2 
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зировать эргостерин в количествах, дости-

гающих 10–15 % сырой биомассы.  

Было установлено, что более высокое ко-

личество эргостерина синтезировано дрож-

жами, выращенными на экстракте яблочного 

жмыха не зависимо от культуры используе-

мых дрожжей. При этом для хлебопекарных 

дрожжей прирост был более значительным и 

составил 262 % по сравнению с контролем. 

Заключение 

Таким образом, проведенные исследова-

ния показали возможность использования вто-

ричных ресурсов переработки яблочного сы-

рья (жмыха яблок сорта «Первоуральские») в 

качестве питательной среды для эффективного 

биосинтеза эргостерина дрожжами Saccha-

romyces. Благодаря использованию ультразву-

кового воздействия из яблочного жмыха уда-

лось извлечь достаточное количество сахаров, 

флавоноидов, органических кислот и других 

физиологически ценных компонентов, что оп-

ределило возможность использования полу-

ченных экстрактов в качестве питательной 

среды для дрожжевого биосинтеза. 

 
 

 
 

Рис. 3. Содержание эргостерина в биомассе исследуемых образцов дрожжей, % 
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Рис. 2. Химический состав экстрактов яблочного жмых, полученных  
с применением ультразвукового воздействия 
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Вместе с тем, для оценки эффективности 

рассматриваемых подходов требуется разви-

тие исследований, в том числе в направлении 

расширения используемых сортов яблок, под-

боре оптимальных режимов биосинтеза, ис-

пользования альтернативных подходов полу-

чения экстрактов и т. д. 
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The purpose of this study was to study the possibility of using secondary resources for pro-

cessing apple raw materials in the technology of yeast biosynthesis of ergosterol. Ergosterol is 

produced on an industrial scale by microbiological synthesis. To increase the efficiency of this 

process, various approaches are used, including variations of the nutrient media used for yeast cul-

tivation. In the present study, an extract obtained from the waste products of apple juice production 

was used as a nutrient medium. It was found that apple cake made up more than 70 % of all waste 

in the production of direct-pressed juice. To intensify the process of extracting valuable compo-

nents from apple cake, low-frequency ultrasonic exposure was applied in the processing mode of 

189 W and 5 min. Two samples of Saccharomyces yeast were selected for the study: dry baking 

yeast and dry wine yeast. As part of the study, a conditional assessment of the maturity and phys-

iological state of yeast was carried out, which confirmed the possibility of their use for biosynthe-

sis technologies. To assess the potential applicability of apple cake extract as a nutrient medium 

for yeast cultivation, its chemical composition was determined and the titratable acidity value was 

determined. The results showed a sufficient amount of sugars for the technology of ergosterol syn-

thesis (9.3 %) and an acceptable value of titratable acidity (1.4 %). The effectiveness of ergosterol 

biosynthesis by yeast on the extract was evaluated in comparison with the control nutrient medium 

– YP with the addition of glucose. The results of the determination of the ergosterol content after  
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  cultivation showed that, regardless of the type of yeast used, the amount of ergosterol was higher 

when the yeast was cultured on apple cake extracts. At the same time, for baking yeast, the in-

crease was more than 200 % in comparison with the control. 

Keywords: ergosterol biosynthesis, secondary resources, apple cake, resource-saving tech-

nologies, ultrasonic impact. 
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