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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Грибы традиционно используются в культуре пи-
тания и медицине стран Восточной Азии благодаря накоплению ими биологи-
чески активных соединений с антиоксидантными, противомикробными, проти-

воопухолевыми, пребиотическими, гипогликемическими и противовоспали-
тельными свойствами. В настоящее время базидиомицеты широко применяют 

не только в пищевой и фармацевтической, но и других отраслях промышленно-
сти. Современной тенденцией биотехнологий является введение в культуру 

грибов с дальнейшей разработкой на их основе биологически активных добавок 
и лекарственных препаратов различного спектра действия. Рынок биологически 

активных добавок из класса парафармацевтиков на основе мицелия и метаболи-
тов базидиомицетов увеличивается с каждым годом. В зависимости от рода и 

вида, грибы способны синтезировать различные метаболиты, в том числе анти-
оксиданты, такие как фенольные соединения, пигменты, отличающиеся по био-

логически активным свойствам. Их можно использовать для лечения и профи-
лактики болезни Альцгеймера, сердечно-сосудистых заболеваний, новообразо-

ваний. В связи с этим актуальным и перспективным является поиск новых кон-
курентоспособных штаммов базидиальных грибов, которые способны расти на 
дешевых питательных средах, продуцировать большее количество биомассы и 

метаболитов с высокой антиоксидантной активностью для их практического 
использования. 

Степень разработанности темы исследования. Биотехнологи всего ми-
ра активно вводят в культуру штаммы дереворазрушающих грибов, чтобы 

найти суперпродуцент по накоплению биомассы и биоактивных соединений. 
Большой вклад в изучение грибов внесли биологи Бухало А.С., Бондарцев А.С., 

Бисько Н.А., Билай В.И., Гарибова Л.В., Теплякова Т.В., Псурцева Н.В. и дру-
гие. Во многих научных центрах и вузах Российской Федерации имеются 

большие коллекции культур высших грибов. Например, в Всероссийской кол-
лекции промышленных микроорганизмов коллекция культур грибов (макро- и 

микромицетов) насчитывает свыше 720, а в Ботаническом институте им. В. Л. 
Комарова Российской академии наук – их более 830. В нашей стране в про-
мышленном масштабе чаще используют микромицеты. Проводятся исследова-

ния по разработке и внедрению биотехнологий получения биомассы и метабо-
литов с использованием макромицетов. Биляловой А.С. разработана технология 

БАД «Летилсульфурин» на основе глубинного мицелия гриба Laetiporus 
sulphureus 3Х. Биотехнологии по получению экстрактов и мицелия при глубин-

ном или поверхностном культивировании базидиомицета Daedaleopsis tricolor 
были разработаны Проценко М.А. Технология производства пищевой добавки 

на основе биомассы Trametes pubescens разработана Горшиной Е.С. Одним из 
крупных производителей пищевых и биологически активных добавок, а также 

косметических средств, содержащих экзо- и эндометаболиты высших грибов 
(макромицетов) является компания ООО «Артлайф». В их коллекцию входят 13 

видов грибов, среди которых ежовик гребенчатый (Hericium erinaceus), пило-



2 

 

листник тигровый (Lentinus tigrinus), трутовик жестковолосистый (Trametes hir-

suta) и другие. 
Цель работы – обосновать выбор продуцента антиоксидантов из введен-

ных в культуру новых штаммов грибов Daedaleopsis tricolor KS11, 

Pycnoporellus fulgens KS12 и Trichaptum abietinum KS10 и разработать биотех-
нологию получения его биомассы и экзометаболитов для создания в дальней-

шем биологически активных добавок на их основе. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 
1) ввести в культуру новые штаммы базидиальных грибов Daedaleop-

sis tricolor KS11, Pycnoporellus fulgens KS12 и Trichaptum abietinum KS10, а 
также сравнить их ростовые характеристики на плотных средах; 

2) получить биокомпозит похожий на картон, используя твердофазное 
культивирование T. abietinum KS10; 

3) провести подбор питательных сред для погруженного жидкофазно-
го культивирования D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10; 

4) определить количество и антиоксидантные свойства эндометаболи-
тов – пигментов грибов D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10, а 
также провести их отнесение к меланинам; 

5) определить количество и антиоксидантные свойства экзометаболи-
тов грибов D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10, а также содер-

жание в них простых фенолов; 
6) обосновать выбор D. tricolor KS11 как перспективного продуцента 

биомассы, экзо-, эндометаболитов; 
7) провести оптимизацию состава питательной среды для погруженно-

го жидкофазного культивирования D. tricolor KS11 с применением программы 
Statistica 13, чтобы увеличить выход биомассы и повысить антиоксидантные 

свойства экзометаболитов; 
8) разработать блок-схему, технологическую схему, рассчитать мате-

риальный баланс и технико-экономические показатели культивирования гриба 
D. tricolor KS11 и сформировать нормы качества получаемых продуктов. 

Научная новизна работы. 

Введены в культуру и депонированы в базу данных GenBank новые 
штаммы грибов Daedaleopsis tricolor KS11, Pycnoporellus fulgens KS12 и 

Trichaptum abietinum KS10. 
Впервые показано, что D. tricolor KS11 и T. abietinum KS10 можно отне-

сти к быстро растущим, поскольку они способны накопить биомассы до 125 мг 
и 205 мг за 9 и 6 суток соответственно, при выращивании на плотной среде, со-

держащей глюкозу и дрожжевой экстракт, при температуре 27 °С, что в 1,8 и 
2,9 раз больше и на 7 и 10 дней быстрее, по сравнению с P. fulgens KS12. 

Выявлена перспектива твердофазного культивирования T. abietinum KS10 
на лузге подсолнечника с добавкой 1 % овсяных отрубей с получением био-

композитов для изготовления упаковочных материалов. 
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Описаны особенности роста, морфология мицелия, а также формирование 

колоний и пеллет D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10 при их 
погруженном культивировании и на плотных средах. 

При погруженном культивировании D. tricolor KS11 на 4 сутки на среде с 

дрожжевым экстрактом и соевым изолятом (1:1) культура накапливает биомас-
су на 14 % и 26 % больше, по сравнению с T. abietinum KS10 на 3 сутки на пи-

тательной среде с дрожжевым экстрактом, и P. fulgens KS12 на 15 сутки на сре-
де с соевым изолятом. 

Экзометаболиты D. tricolor KS11, по сравнению с экзометаболитами 
T. abietinum KS10 содержат в 2,9 раза больше простых фенолов, и их антиради-

кальная активность (IC50, ДФПГ) в 2,4 раза выше. 
Эндопигменты D. tricolor KS11 обладают антирадикальной активностью 

(IC50, ДФПГ), превышающей в 3,5 раза аналогичную активность эндопигмен-
тов, выделенных из пищевых добавок, содержащих мицелий грибов Cordyceps 

(ООО «Компания Хорст») и Trametes versicolor (NS Organic). 
Экспериментально доказан выбор  D. tricolor KS11 для разработки био-

технологии получения биомассы и экзометаболитов с целью создания на их ос-
нове пищевых и биологически активных добавок антиоксидантного действия.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Обобщены дан-

ные, приведенные в научной литературе, по культивированию, получению 
биомассы и метаболитов, а также по составу биологически активных веществ, 

накапливаемых Daedaleopsis tricolor, Pycnoporellus fulgens и Trichaptum abiet-
inum, и разработке биопродуктов на основе бизидиомицетов. 

Проведенная оптимизация состава среды для погруженного культивиро-
вания D. tricolor KS11 позволяет получить экзометаболиты с антирадикальны-

ми свойствами в 10 раз более высокими по сравнению с исходными. 
При масштабировании процесса погруженного культивирования D. tri-

color KS11 на средах разного состава в колбах объёмом на 0,75 л, 1 л и 2 л по-
лучены одинаковые результаты по количеству биомассы. 

Разработана биотехнология культивирования гриба D. tricolor KS11 с го-
довой производительностью 434,7 кг биомассы и 170,1 кг экзометаболитов. 
Сформированы нормы качества на биомассу и экзометаболиты D. tricolor KS11. 

Биомасса D. tricolor KS11 может быть использована для создания пище-
вых и биологически активных добавок, поскольку она безопасна (ЛД50>8000 

мг/кг) и отнесена к 4-му классу токсичности. 
Разработан способ получения биокомпозита, который может быть приме-

нен для создания упаковочных материалов, путем проведения твердофазного 
культивирования T. abietinum KS10. 

Основные результаты диссертационной работы используются в учебном 
процессе на кафедре пищевой биотехнологии ФГБОУ ВО КНИТУ при подго-

товке магистров, обучающихся по направлению 19.04.01 «Биотехнология» (акт 
от 16.06.2025 г.). 
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Разработаны технические условия на добавки биологически активные к 

пище на основе биомассы и экзометаболитов гриба Daedaleopsis tricolor KS11 
(акты от 10.06.2025 г.). 

Методология и методы исследования. В диссертации применены обще-

научные методы, в том числе теоретические и эмпирические. Выделение и 
идентификацию новых штаммов грибов Daedaleopsis tricolor KS11, Pycnoporel-

lus fulgens KS12 и Trichaptum abietinum KS10, их культивирование, определение 
ростовых показателей, микро- и макроморфологических признаков, количества 

биомассы и эндопигментов меланинового типа проводили с использованием 
стандартных методов, применяемых в микробиологии, микологии и биотехно-

логии. 
Количественное содержание БАВ, антиоксидантные свойства метаболи-

тов исследуемых базидиомицетов определяли с использованием современных 
спектрофотометрических методов, ИК-спектрометрии, ВЭТСХ анализа с при-

менением CAMAG. Для планирования эксперимента по оптимизации состава 
питательной среды, а также статистической обработки полученных результатов 

применяли программное обеспечение Statistica 13. 
Оценку токсикологической безопасности биомассы D. tricolor KS11 осу-

ществляли согласно руководству по экспериментальному (доклиническому) 

изучению новых фармакологических веществ. 
Положения, выносимые на защиту: 

- получение новых штаммов базидиальных грибов Daedaleopsis tricolor 
KS11, Pycnoporellus fulgens KS12 и Trichaptum abietinum KS10; 

- проведение жидкофазного культивирования D. tricolor KS11, P. fulgens 
KS12 и T. abietinum KS10 на питательных средах, содержащих разные источни-

ки азота; 
- антиоксидантные свойства экзо- и эндометаболитов грибов D. tricolor 

KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10; 
- обоснование выбора D. tricolor KS11 как перспективного продуцента 

биомассы, экзо-, эндометаболитов; 
- оптимизацию состава питательной среды для погруженного жидкофаз-

ного культивирования D. tricolor KS11; 

- разработку биотехнологии погруженного культивирования гриба 
D. tricolor KS11 и норм качеств получаемых продуктов. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность ре-
зультатов обеспечена применением стандартных микробиологических и био-

технологических способов проведения исследований, современных физико-
химических методов анализа. Статистический анализ полученных результатов 

проведен с помощью программного обеспечения Statistica 13, оснащенной 
набором инструментов для анализа данных. 

Результаты экспериментальных данных были доложены и обсуждены на: 
IV Международном биотехнологическом форуме «BIOAsia-Altai 2024» (Барна-

ул, 2024 г.), XVIII Всероссийской научной интернет-конференции «Интеграция 
науки и высшего образования в области био- и органической химии и биотех-
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нологии» (Уфа, 2024 г.), Международной научно-практической конференции 

«Состояние и перспективы развития фундаментальной и прикладной микро-
биологии: точка зрения молодых ученых» (Ташкент, 2024), IX Всероссийской 
научно-практической конференции «Актуальные проблемы химии, биотехно-

логии и сферы услуг» (Иркутск, 2025), XIX Всероссийской конференции моло-
дых ученых, аспирантов и студентов «Пищевые технологии и биотехнологии» 

(Казань, 2025). 
Публикации. Основные полученные результаты работы изложены в 8 

работах, из них 1 статья в рецензируемых научных изданиях из перечня ВАК 
Минобрнауки России, 2 статьи в изданиях, входящих в международные рефера-

тивные базы данных и системы цитирования Scopus и Web of Science, 5 публи-
каций в сборниках Международных и Всероссийских научных конференциях.  

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, 7 глав, заключения, списка литературы. Работа изложена на 147 стра-

ницах машинописного текста, содержит 26 рисунков, 38 таблиц, 183 литера-
турных источника, в т.ч. 134 иностранных, 10 приложений. 

Личный вклад автора состоит в: участии постановки целей и задач; в вы-
полнении экспериментов, проведении расчетов, обобщении и апробации получен-
ных результатов; формулировке выводов о проделанной работе; подготовке, 

написании и оформлении тезисов докладов, статей и диссертационной работы. 
Автор выражает благодарность куратору доценту кафедры пищевой био-

технологии КНИТУ, к.х.н. Сысоевой Е.В. за помощь в проведении исследова-
тельской работы, а также всем сотрудникам кафедры пищевой биотехнологии 

за консультации в проведении экспериментов. В ИОФХ им. А. Е. Арбузова – 
ОСП ФИЦ КазНЦ РАН в лаборатории химико-биологических исследований 

под руководством д.б.н. Выштакалюк А. Б. исследована цитотоксичность об-
разцов. В ФГАОУ ВО КФУ в научно-исследовательской лаборатории генетики 

микроорганизмов проведено секвенирование по методу Сэнгера под руковод-
ством к.б.н Григорьевой Т. В., а ИК-спектрометрия осуществлена в научно-

исследовательской лаборатории медицинских материалов ФГАОУ ВО КФУ 
под руководством к.б.н. Абдуллина Т. И. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы поиска высокопродуктивных 
штаммов базидиальных грибов и разработки биотехнологии их культивирова-

ния для получения биомассы, метаболитов и создания, в дальнейшем, пищевых 
и биологически активных добавок. Определены объекты исследования, цель и 

задачи диссертационной работы, оценена степень научной новизны, теоретиче-
ской и практической значимости работы, изложены методология и методы ис-

следования, положения, выносимые на защиту, степень достоверности и апро-
бации результатов исследований, личный вклад автора. 

В первой главе представлены обобщенные литературные данные по ис-
следованию метаболитов высших грибов и их биологически активным свой-

ствам. Рассмотрен потенциал базидиомицетов Daedaleopsis tricolor, Pycnoporel-
lus fulgens и Trichaptum abietinum, их культивирование на плотных и жидких 



6 

 

Рисунок 1 – Схема выделения новых штаммов 

грибов D. tricolor, P. fulgens и T. abietinum 

средах, а также ростовые характеристики. Показаны современные направления 

создания биопродуктов на основе мицеллиальной биомассы грибов, которые 
могут быть применены в различных сферах, например, в качестве лекарствен-
ных и косметических средств и др. 

Во второй главе описаны материалы и методы, использованные в работе: 
выделение и идентификация чистых культур грибов; их культивирование на 

плотных, твердых и жидких средах; определение культурально-
морфологических и ростовых характеристик; выделение экзо- и эндометаболи-

тов; качественные реакции на меланины; определение сухих веществ, общей 
зольности, микробиологической чистоты; определение общего содержания фе-

нольных соединений методом Фолина-Чокальтеу, простых фенолов и флавоно-
идов; определение антиоксидантной активности фосфомолибденовым и фенан-

тролиновым методом, а также антирадикальных свойств (ДФПГ); ИК-
спектроскопия. Приведены питательные среды и их состав. Представлены ис-

пользуемые системы растворителей и проявители для анализа фенольных и ли-
пофильных соединений методом ВЭТСХ с применением автоматизированной 

системы CAMAG. Описаны планирование эксперимента и статистическая об-
работка полученных данных с помощью программы Statistica 13. 

Во третьей главе представлены результаты введения в культуру новых 

штаммов грибов D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10, их куль-
тивирование на плотных и твердых средах. 

Выделение новых штаммов D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum 
KS10. Они выделены из природных плодовых тел, собранных в смешанном ле-

су Республики Татарстан и Республики Марий Эл осенью 2019 и 2022 года. 
Они были идентифицированы на основе культуральных, в том числе, морфоло-

гических характеристик, а также с помощью секвенирования по Сэнгеру.  Выде-
ление новых штаммов грибов проводили традиционным методом согласно схе-

ме, приведенной на ри-
сунке 1. У выделенных 

чистых культур изучены 
макро- и микроморфоло-
гия. С помощью про-

граммного пакета NCBI 
BLAST 

(https://blast.ncbi.nlm.nih.g
ov) установлено сходство 

сиквенса выделенных 
культур более чем на 99 % 

со штаммами D. tricolor, 
P. fulgens и T. abietinum, 

зарегистрированных в базе данных GenBank. 
Культуры депонированы в базу данных GenBank Overview. Географиче-

ские сведения, присвоенные регистрационные номера и штаммы грибов пред-
ставлены в таблице 1. 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/
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Рисунок 2 – Радиус 6-дневных колоний D. tricolor 

KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10 на плот-
ных средах (n=5) 

Таблица 1 – Географические данные, время сбора природных плодовых тел 

грибов и присвоенные номера, полученных новых штаммов в GenBank 
Гриб Штамм Год сбора  Место сбора  Депонирован, год Номер GenBank 

D. tricolor KS11 2022 
Республика Татарстан  

(55°57'17" с.ш. и 49°09'04" в.д.) 
2023 OR804093 

P. fulgens KS12 2022 
Республика Татарстан  

(55°57'17" с.ш. и 49°09'04" в.д.) 
2023 OR805526 

T. abietinum KS10 2019 
Республика Марий Эл  

(56°04'04" с.ш. и 48°20'11" в.д.) 
2023 OR610852 

 
Культивирование D. tricolor, P. fulgens и T. abietinum на плотных средах.  

Для подбора оптимального источника углерода и азота для каждой культуры 
гриба, их выращивали на агаризованных (агар – 20 г/л) средах: Сабуро, Чапека, 

глюкозо-картофельной (г/л: картофель – 200; глюкоза – 20), глюкозо-пептонной 
(г/л: глюкоза – 30; пептон – 5; дигидроортофосфат калия – 1; магний сернокис-

лый – 5), с дрожже-

вым экстрактом (г/л: 
глюкоза – 20; дрож-

жевой экстракт – 5; 
дигидроортофосфат 

калия – 0,5; магний 
сернокислый – 0,5), а 

также с дрожжевым 
экстрактом и энтегни-

ном (глюкоза – 20; 
дрожжевой экстракт – 

5; энтегнин – 0,01; ди-
гидроортофосфат калия – 0,5; магний сернокислый – 0,5). Рост культур на этих 
средах определен по скорости радиального роста (рисунок 2) и по накоплению 

биомассы (таблица 2). Как показано на рисунке 2, все базидиомицеты хорошо 
растут на глюкозо-картофельной среде. У гриба T. abietinum KS10 наблюдается 

наибольший радиальный рост к 6-му дню культивирования практически на всех 
агаровых средах, за исключением среды Сабуро. 

 
Таблица 2 – Количество мицелия D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum 

KS10 на плотных питательных средах на конец культивирования (сутки) при 
27 °C (n=3) 

Питательная 
среда 

D. tricolor KS11 P. fulgens KS12 T. abietinum KS10 

Сут 
Количество мицелия 

Сут 
Количество мицелия 

Сут 
Количество мицелия 

мг мг/см2 мг мг/см2 мг мг/см2 

Сабуро 13 168,67±9,87 2,76±0,18 23 135,47±12,80 2,13±0,20 9 235,50±34,65 3,70±0,54 

Глюкозо-

картофельная 
9 85,00±9,17 1,34±0,14 12 30,00±0,00 0,47±0,00 6 127,67±23,35 2,01±0,37 

Глюкозо-

пептонная 
9 57,00±3,61 0,96±0,10 17 79,67±22,85 1,33±0,33 7 130,00±32,53 2,04±0,51 

С дрожжевым 
экстрактом 

9 125,00±24,58 1,97±0,39 16 70,00±10,00 1,01±0,00 6 204,67±22,50 3,22±0,35 

С дрожжевым 

экстрактом и 
энтегнином 

9 125,33±24,95 2,04±0,28 16 81,33±16,01 1,37±0,25 6 157,00±26,21 2,47±0,41 

Чапека 16 33,00±18,03 0,54±0,28 17 2,00±1,00 0,04±0,02 6 1,00±0,00 0,02±0,00 
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Рисунок 3 – Радиус 6-дневных колоний при 

культивировании D. tricolor KS11 и 
T. abietinum KS10 на среде с дрожжевым экс-

трактом, и P. fulgens KS12 с добавлением  

энтегнина при разных температурах (n=5) 

По данным, приведенным в таблице 2, все три базидиомицета накапли-

вают наибольшее количество биомассы на среде Сабуро, D. tricolor KS11 на 13, 
P. fulgens KS12 на 23 и T. abietinum KS10 на 9 сутки соответственно, т.е. за бо-
лее продолжительное время по сравнению с остальными средами. Это связано с 

высоким содержанием глюкозы в среде, что способствует формированию более 
плотного мицелия. Интенсивное накопление мицелия данных базидиомицетов 

наблюдается также на среде с дрожжевым экстрактом. На этой среде 
T. abietinum KS10 по сравнению с D. tricolor KS11 продуцирует биомассы в 1,4 

раза больше за более короткое время. Для P. fulgens KS12 необходима среда с 
дрожжевым экстрактом и энтегнином. При этом увеличивается количество его 

биомассы на 16 %, по сравнению с его выращиванием на среде без энтегнина. 
Подбор оптимальной температуры выращивания проведен в диапазоне, 

указанном на рисунке 3. На 
нём представлен рост колоний 

исследуемых грибов на 6-е 
сутки культивирования. Оп-

тимальной температурой вы-
ращивания для всех исследу-
емых культур является 27 °C, 

так как скорость роста к 6-ым 
суткам максимальна: 5,26 

мм/сут у D. tricolor KS11, 2,98 
мм/сут – P. fulgens KS12 и 7,5 

мм/сут – T. abietinum KS10. 
Повышение температуры до 

37 °C ингибирует рост куль-
тур. 

 
Таблица 3 – Концентрация мицелия D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и 

T. abietinum KS10 при разных температурах выращивания (n=3) 

Температура, 

℃ 

D. tricolor KS11 P. fulgens KS12 T. abietinum KS10 

Сут 
Количество мицелия 

Сут 
Количество мицелия 

Сут 
Количество мицелия 

мг мг/см2 мг мг/см2 мг мг/см2 

15 10 84,75±21,90 1,33±0,34 - - - 9 195,33±2,08 3,07±0,03 

24 10 130,25±25,12 2,05±0,40 13 70,00±17,32 1,23±0,31 7 189,67±20,21 3,13±0,32 

27 9 133,25±8,66 2,10±0,14 16 86,73±11,01 1,42±0,24 6 227,33±36,53 3,58±0,57 

37 Ингибирует рост 

Примечание: - культура не растет 
 

Данные по накоплению мицелия исследуемыми грибами, приведенные в 

таблице 3, подтверждают, что исследуемые грибы лучше растут при темпера-
туре 27 °C.  

Cогласно полученным результатам радиального роста и накопления био-

массы при культивировании базидиомицетов на плотных средах при 27 ℃, для 
D. tricolor KS11 и T. abietinum KS10 оптимальной является среда с дрожжевым 

экстрактом, а для P. fulgens KS12 – среда с дрожжевым экстрактом и энтегнином. 
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Рисунок 4 – Композиционные материалы, 

полученные при культивировании 
T. abietinum KS10 на шелухе семян подсол-

нечника: а) неизмельченной; б) измельчен-
ной; в) измельченной с добавлением 1 % 

овсяных отрубей 

Рисунок 5 – Рост биомассы D. tricolor KS11 

при культивировании на питательных сре-
дах с различными источниками азота 

Твердофазное культивирование T. abietinum KS10 и получение биокомпо-

зита. Культивирование T. abietinum KS10 проведено на трёх средах, содержа-
щих шелуху подсолнечника с влажностью 75-80 %: 1) неизмельченная (размер 
частиц 4-13 мм); 2) измельченная (размер частиц 0,2-0,3 мм); 3) измельченная 

(размер частиц 0,2-0,3 мм) с до-
бавлением 1 % овсяных отрубей. 

На 7-е сутки культивирования 
максимальный диаметр колонии 

9,0 см достигается на неизмель-
ченной шелухе семян подсолнеч-

ника при скорости роста гриба 
5,14±0,07 мм/сут, а на измель-

ченной шелухе семян подсолнеч-
ника, с добавлением овсяных от-

рубей – 5,24±0,08 мм/сут. Упако-
вочный композиционный мате-

риал сформирован прессованием с термообработкой при температуре 150 ℃. 
Как показано на рисунке 4, материал, полученный с использованием выросшего 
мицелия T. abietinum KS10 на неизмельченной шелухе, имеет рыхлую и ломкую 

структуру. Образцы биокомпозитов, полученных с культурой мицелия на из-
мельченной лузге и на измельченной лузге с добавлением 1 % овсяных отрубей, 

имеют удовлетворительную структуру, похожую на картон. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о возможности создания композиционных биомате-

риалов на основе мицелия T. abietinum KS10, выращенном на лузге семян под-
солнечника. 

В четвертой главе проведен подбор оптимального источника азотсо-
держащего субстрата для погруженного культивирования исследуемых культур 

базидиомицетов, обеспечивающий их интенсивный рост и максимальное 
накопление биомассы.  

Погруженное культивирование. При исследовании роста исследуемых 
грибов на плотных средах было показано, что они быстро растут и накапливают 
биомассу на среде с дрожжевым экстрактом. Для интенсификации роста бази-

диомицетов часто применяют 
внесение в среду дополни-

тельного источника органи-
ческого азота, поэтому, при 

их погруженном культивиро-
вании использовали среды с 

содержанием дрожжевого 
экстракта и включали компо-

ненты с соевым белком.  
Выращивание D. tricolor 

KS11 осуществлено на среде с 
дрожжевым экстрактом, с сое-
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Рисунок 7 – Рост биомассы T. abietinum KS10 
на средах, содержащих разные источники азота  

Рисунок 6 – Рост биомассы P. fulgens KS12 

при культивировании на питательных средах 
с различными источниками азота 

вым изолятом и комбинированной, которая содержит дрожжевой экстракт и со-

евый изолят в соотношении 1:1. Рост биомассы D. tricolor KS11 на этих средах 
представлен на рисунке 5. Согласно данным, приведенным на рисунке 5, внесе-
ние в среду с дрожжевым экстрактом соевого изолята позволило сократить 

процесс культивирования на 1 сутки и увеличить количество биомассы на 43 %. 
Поскольку P. fulgens KS12 лучше рос на среде, содержащей дрожжевой 

экстракт и энтегнин, его культивирование было проведено на аналогичной сре-
де. Как показано на рисунке 

6, среда с соевым изолятом 
больше подходит для культи-

вирования P. fulgens KS12, 
поскольку, на ней концен-

трация биомассы к 15 суткам 
в 2 раза выше, чем на среде с 

дрожжевым экстрактом. В 
процессе роста этой культу-

ры на обеих средах, по из-
менению окраски, отмечено 
накопление экзопигментов 

после 7 суток выращивания. 
Для интенсификации роста T. abietinum KS10 были использованы среды с 

различным содержанием в них соевого белка. В качестве компонентов сред 
применены соевый изолят, с содержанием белка до 92 % и текстураты – с тор-

говыми названиями «фарш» и «шницель», содержащих белка 46 %, углеводов 
35 %, а также липидов 1,5 %. 

Введение в среду соевого изо-
лята с высоким содержанием 

белка замедлило рост гриба, а 
более низкое его содержание в 

средах с текстурами не позво-
лило достичь того количества 
биомассы, которое наблюда-

лось при культивировании 

T. abietinum KS10 на среде с 

дрожжевым экстрактом. Од-
нако использование текстура-

тов позволяет сократить на сутки достижение максимума биомассы на этих 
средах, чем при его выращивании на среде с дрожжевым экстрактом. 

На основании полученных результатов выявлено, что гриб D. tricolor 
KS11 является наиболее перспективным продуцентом биомассы, поскольку на 

комбинированной среде он за более короткое время, за 4 дня, накапливает её 
на 24 % и 12 % больше по сравнению с P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10 со-

ответственно. 
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Исследование экзометаболитов D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и 

T. abietinum KS10. Для выявления перспективы использования суммарных эк-
зометаболитов, накапливаемых исследуемыми базидиомицетами в культураль-
ных средах, определены их антиоксидантная активность и содержание в них 

простых фенолов (таблица 4). 
 

Таблица 4 – Содержание фенолов и антиоксидантная активность экзометаболи-
тов грибов D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10 при погружен-

ном культивировании на питательных средах, отличающихся по составу, ис-
точнику азота (n=3) 

Гриб 
Питательная сре-

да 
Сут 

Содержание 
фенолов, 

мг/г 

Антиоксидантная активность  

Фосфолибдено-
вый метод, мг/г 

Фенантро-
линовый 

метод, мг/г 

ДФПГ, 
мг/мл 
(IC50) 

D. tricolor 
KS11 

С дрожжевым 
экстрактом 

1 0,80±0,10 27,67±0,90 2,18±0,34 7,61±0,20 

5 4,07±0,10 48,09±3,27 2,43±0,81 7,63±0,18 

С соевым изоля-
том 

1 1,18±0,06 27,75±1,62 1,12±0,23 12,88±2,73 
5 0,74±0,19 49,30±4,34 2,22±0,23 4,56±0,34 

Комбинированная 
1 0,39±0,01 33,26±1,90 2,08±0,13 13,09±1,89 

5 3,36±0,18 88,61±0,04 1,90±0,11 3,41±0,22 

P. fulgens 
KS12 

С дрожжевым 
экстрактом 

11 1,25±0,15 124,83±1,02 2,28±0,08 5,82±0,67 

15 2,84±0,14 232,29±2,68 2,31±0,08 3,48±0,18 
С соевым изоля-

том 
11 2,33±0,21 131,16±6,15 2,22±0,10 4,67±0,40 

15 3,01±0,56 156,65±3,20 3,06±0,17 2,38±0,11 

T. abietinum 
KS10 

С дрожжевым 
экстрактом 

1 1,68±0,12 80,43±6,71 1,67±0,09 11,37±0,93 

3 1,17±0,05 52,25±3,83 1,65±0,28 8,06±0,65 

С соевым изоля-
том 

1 1,80±0,22 39,95±3,34 0,59±0,13 9,54±0,72 

5 1,32±0,18 71,99±2,18 1,74±0,21 5,74±0,46 

 

Согласно данным, приведенным в таблице 4, к 5 суткам выращивания 
D. tricolor KS11 на средах с дрожжевым экстрактом и комбинированной коли-

чество простых фенолов увеличивается в 5 и 8,6 раз соответственно, а на среде 
с соевым изолятом снижается в 1,6 раз. Соответственно, максимальные значе-

ния антиоксидантных (фосфомолибденовый метод) и антирадикальных свойств 
(88,61 мг/г и 3,41 мг/мл) экзометаболитов, наблюдается при культивировании 

D. tricolor KS11 на комбинированной среде. 
На конец культивирования T. abietinum KS10 на среде с соевым изолятом  

экзометаболиты обладают антиоксидантной и антирадикальной активностью в 
1,4 раза большей по сравнению с экзометаболитами, накапываемыми этой 

культурой при выращивании на среде с дрожжевым экстрактом (таблица 4). 
К 15 суткам выращивании P. fulgens KS12 на средах с дрожжевым экс-

трактом и соевым изолятом значимых отличий накопления в среде количества 

простых фенолов не обнаружено. Более высокие антиоксидантные свойства 
232,29 мг/г показаны у экзометаболитов при культивировании гриба на среде с 

дрожжевым экстрактом, что в 1,5 раз больше по сравнению с экзометаболитами 
при использовании среды с соевым изолятом (таблица 4). А антирадикальные 

свойства экзометаболитов, наоборот, в 1,5 раза выше при культивировании 
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гриба на среде с соевым изолятом. К 15 суткам культивирования P. fulgens 

KS12 на среде с дрожжевым экстрактом пигменты придают культуральной 
жидкости оранжевую окраску, а пигменты, накапливающиеся в культуральной 
жидкости среды с соевым изолятом, окрашены в светло-коричневый цвет. Это 

свидетельствует о биосинтезе культурой экзопигментов, отличающихся по со-
ставу. Для более детального их изучения осуществлено разделение экзометабо-

литов экстракцией гексаном, хлороформом, этанолом, ацетоном и этилацета-
том. Наилучшие результаты получены при применении этилацетата, поэтому 

их использовали для дальнейшего анализа. Для определения отличия состава 
фенольных и липофильных соединений в этилацетатных экстрактах применен 

метод ВЭТСХ. В обоих полученных этилацетатных экстрактах обнаружены 
фенольные соединения – дигидрокверцетин и гидрохинон, и липофильные – 

ланостерол. Выявлено, что экзометаболиты, полученные при выращивании 
гриба на соевом изоляте, содержат веществ фенольной природы на 3 соедине-

ния больше, а липофильных – на 1 соединение. Такое отличие согласуется с 
тем, что антирадикальная активность этилацетатных экстрактов экзометаболи-

тов P. fulgens KS12, полученных при культивировании на среде с соевым изо-
лятом, на 15 сутки на 42 % выше по сравнению с экстрактом экзометаболитов, 
полученных при культивировании на среде с дрожжевым экстрактом. 

С точки зрения дальнейшей разработки продуктов на основе экзометабо-
литов исследуемых грибов, они все представляют теоретический и практиче-

ский интерес и, после более детального изучения, могут быть использованы для 
создания БАД. 

Исследование эндометаболитов D. tricolor KS11, P. fulgens KS12 и 
T. abietinum KS10. Для выявления перспективы использования биомассы иссле-
дуемых базидиомицетов были выделены и изучены эндометаболиты – пигмен-
ты меланиновой природы, которые обладают высокими антиоксидантными 
свойствами. Эндопигменты из биомассы базидиомицетов D. tricolor KS11, 
P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10 выделены по стандартным методикам по-
лучения меланинов, их количество и антиоксидантные свойства представлены в 
таблице 5. 

 
Таблица 5 – Результаты определения концентрации эндопигментов D. tricolor 
KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10 при погруженном культивировании 
на питательных средах, отличающихся по составу, источнику азота, а также их 
антиоксидантная активность (n=3) 

Гриб Питательная среда  Сут 

Концентрация 

эндопигмента, 

мг/г* 

Антиоксидантная активность, мг/г 

Фосфомолибде-

новый метод 

Фенантролино-

вый метод 

D. tricolor 

KS11 

С дрожжевым экстрактом 5 29,00±3,00 69,81±1,34 17,89±3,39 

С соевым изолятом 5 126,00±8,00 45,65±4,03 12,77±2,52 

Комбинированная 
4 45,00±1,2 - - 

5 63,00±4,00 52,14±2,31 11,78±0,95 

P. fulgens 

KS12 

С дрожжевым экстрактом 11 12,00±1,00 - - 

С соевым изолятом 11 32,00±1,00 44,85±1,53 10,35±1,04 

T. abietinum 

KS10 

С дрожжевым экстрактом 4 72,00±5,00 63,38±1,02 5,76±1,27 

С соевым изолятом 5 30,00±4,00 82,71±4,24 21,28±3,48 

Примечание: *сухой биомассы 
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Установлено, что при выращивании D. tricolor KS11 и P. fulgens KS12 на 

питательной среде с соевым изолятом, грибы синтезируют большое количество 
эндопигментов, но с низкой антиоксидантной активностью. При выращивании 
D. tricolor KS11 на средах с дрожжевым экстрактом и комбинированной, коли-

чество синтезируемых ими эндопигментов снижается, при этом они имеют до-
статочно высокую антиоксидантную активность. Для T. abietinum KS10, при 

культивировании на этих средах, наблюдается обратная тенденция (таблица 5). 
Грибы D. tricolor KS11 и T. abietinum KS10 синтезируют близкое количество 

пигментов, около 60-70 мг/г с антиоксидантными свойствами (фосфомолибдено-
вый метод) 50-60 мг/г за более короткий срок по сравнению с P. fulgens KS12. 

В пятой главе обоснован выбор культуры D. tricolor KS11 как перспек-
тивного продуцента биомассы, экзо- и эндометаболитов, а также проведена оп-

тимизация состава питательной среды с помощью метода планирования экспе-
римента для его погруженного культивирования. 

Обоснование выбора культуры D. tricolor KS11 как перспективного про-
дуцента биомассы, экзо- и эндометаболитов.  

 
Таблица 6 – Результаты погруженного культивирования грибов D. tricolor 
KS11, P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10 (n=3) 

Показатели D. tricolor KS11 P. fulgens KS12 T. abietinum KS10 

Используемая среда 
комбинирован-

ная 
с соевым изо-

лятом 
с дрожжевым экс-

трактом 
Продолжительность культивирования, дни 4 15 3 

Количество биомассы, г/л 8,67±0,01 7,01±0,14 7,72±0,21 
Количество эндопигментов, мг/г 63,00±4,00 32,00±1,00 72,00±5,00 

Антиоксидантная активность эндопигмен-
тов, мг*/г: 
- фосфомолибденовый метод; 
- фенантролиновый метод; 

 
 

52,14±2,31 
11,78±0,95 

 
 

44,85±1,53 
10,35±1,04 

 
 

63,38±1,02 
5,76±1,27 

СВ культуральной жидкости, мг/мл 1,21±0,06 5,81±0,11 14,81±0,01 

Содержание фенолов, мг/г 3,36±0,18 3,01±0,56 1,17±0,05 
Антиоксидантная активность экзометаболи-
тов: 
-фосфомолибденовый метод, мг*/г; 
- фенантролиновый метод, мг*/г; 
- ДФПГ, IC50, мг/мл 

 
 

88,61±0,04 
1,90±0,11 
3,41±0,22 

 
 

156,65±3,20 
3,06±0,17 
2,38±0,11 

 
 

52,25±3,83 
1,65±0,28 
8,06±0,65 

Примечание: *эквивалаент кверцетина  

 
На основании полученных экспериментальных данных, суммированных в 

таблице 6, установлено, что для дальнейшей разработки биотехнологии пер-
спективным продуцентом биомассы и экзометаболитов является D. tricolor 
KS11. При его выращивании на комбинированной среде он накапливает больше 

всего биомассы 8,67 г/л, его экзометаболиты содержат больше простых фено-
лов 3,36 мг/г и обладают наилучшими антирадикальными свойствами IC50=3,41 

мг/мл, по сравнению с P. fulgens KS12 и T. abietinum KS10. 
Оптимизация состава питательной среды для погруженного культиви-

рования D. tricolor KS11. Для осуществления оптимизации состава среды по уг-
лерод и азотсодержащим субстратам для погруженного культивирования 
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Рисунок 8 – График поверх-
ности зависимости IC50 при 

значении параметра х3  
(глюкоза) 10 г/л 

D. tricolor KS11 в качестве исходной была выбрана комбинированная среда. 

Применен метод планирования эксперимента, который осуществлен с исполь-
зованием программы Statistica 13. В качестве варьируемых факторов х1, х2, х3 
выбраны 3 компонента среды. Их концентрацию изменяли в указанных преде-

лах: х1 – соевый изолят (от 2 до 3 г/л), х2 – дрожжевой экстракт (от 2 до 3 г/л), 
х3 – глюкоза (от 10 до 30 г/л). Выходными параметрами служили: y1 – антира-

дикальная активность экзометаболитов ДФПГ IC50, мг/мл, y2 – количество био-
массы, г/л. 

Анализ полученных уравнений регрессии, диаграмм Парето позволили 
выявить, что лучше выбирать среду, при использовании которой накапливают-

ся экзометаболиты с высокими антирадикальными свойствами. На основании 
построенного графика поверхности (рисунок 8) 

выбран следующий состав питательной среды 
для получения экзометаболитов с максимальными 

антирадикальными свойствами, г/л: соевый изо-
лят – 3, дрожжевой экстракт – 2, глюкоза – 10. 

Для подтверждения полученных результа-
тов, представленных на рисунке 8, проведено 
культивирование D. tricolor KS11 на среде ука-

занного выше состава. Получено, что антиради-
кальная активность (ДФПГ IC50) экзометаболи-

тов составляет 0,62 мг/мл. При проведении оп-
тимизации в эксперименте использована среда, 

близкая по составу, г/л: соевый изолят – 3; 
дрожжевой экстракт – 2,5; глюкоза – 10. Экзоме-

таболиты, полученные на этой среде, имеют антирадикальную активность в 1,4 
раза более высокую (0,44 мг/мл), чем в вышеописанном эксперименте. Следует 

отметить, что оба значения антирадикальной активности экзометаболитов ле-
жат в области оптимальных значений на рисунке 8. Поэтому эта среда с соот-

ношением компонентов 3:2,5:10 выбрана как оптимальная. При культивирова-
нии на ней D. tricolor KS11 количество накапливаемой биомассы составляет 
6,81 г/л. Поэтому её предлагается использовать для дальнейшей разработки 

биотехнологии получения продуктов на основе D. tricolor KS11. 
Разрабатываемая биотехнология культивирования D. tricolor KS11 пред-

полагает получение двух продуктов – экзометаболитов и биомассы. Для обос-
нования использования биомассы как источника антиоксидантов – пигментов, 

отнесенных к меланинам, проведено сравнение их антирадикальных свойств с 
аналогичными эндопигментами, выделенными из БАД (таблица 7). 

Показано, что эндопигменты D. tricolor KS11 в 3,5 раза превосходят по 
антирадикальным свойствам эндопигменты, выделенные из пищевых добавок, 

содержащих мицелий Cordyceps. При этом требуется в 1,5 раза меньшее коли-
чество эндопигментов D. tricolor KS11, обеспечивающех более высокую анти-

оксидантную активность продукта, чем при применении эндопигментов 
Cordyceps. 
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Таблица 7 – Количество эндопигментов и их антирадикальная активность био-

массы D. tricolor KS11 и пищевых добавок ООО «Компания Хорст» 
(Cordyceps), «NS Organic» (Trametes) (n=3) 

Объект 
Концентрация эндо-

пигмента, мг/г 

ДФПГ, IC50, 

мг/мл 

Биомасса Daedaleopsis tricolor KS11 14,00±1,00 1,18±0,04 

Cordyceps ООО «Компания Хорст», порошок 21,67±3,51 4,12±0,13 

Trametes versicolor «NS Organic», капсулы (600 мг) 9,00±1,00 - 

 
Полученные результаты показывают перспективу разработки конкурен-

тоспособных БАД на основе как экзометаболитов, так и биомассы 
D. tricolor KS11. 

Масштабирование процесса культивирования D. tricolor KS11. Для того, 
чтобы продолжить разработку биотехнологии культивирования D. tricolor KS11 

в промышленном масштабе, оценить характер роста культуры и синтез биомас-
сы при масштабировании процесса, проведено погруженное культивирование 

D. tricolor KS11 в лабораторных условиях в колбах разного объема.  
 

Таблица 8 – Погруженное культивирование D. tricolor KS11 на средах различ-

ного состава в колбах разного объема (n=3-5) 

Среда и ее состав, г/л Объем колбы, л 
Количество биомассы 

г г/л г/л среднее 

Синтетическая с соевым изолятом:  
соевый изолят – 5,0; 
глюкоза – 20,0 

0,75 0,34±0,02 3,35±0,22 

3,39±0,09 1 0,70±0,07 3,50±0,36 

2 1,33±0,23 3,33±0,57 

Комбинированная: 
соевый изолят – 2,5; 
дрожжевой экстракт – 2,5; 
глюкоза – 20,0 

0,75 0,86±0,01 8,67±0,14 

8,32±0,49 1 1,71±0,12 8,54±0,62 

2 3,10±0,16 7,76±0,41 

Оптимизированная:  
соевый изолят – 3,0; 
дрожжевой экстракт – 2,5; 
глюкоза – 10,0 

0,75 0,68±0,06 6,81±0,66 

7,34±0,47 1 1,51±0,05 7,53±0,24 

2 3,07±0,11 7,68±0,27 

 

Согласно данным, приведенным в таблице 8, культивирование гриба 
D. tricolor KS11 в колбах с разным объемом, культура накапливает близкое по 

количеству биомассы на различных средах. Изменений в образовании пеллет 
мицелия, свойств культуральной жидкости, при этом не наблюдалось. 

В шестой главе составлена блок-схема, рассчитан материальный баланс 
и разработана биотехнология погруженного культивирования D. tricolor KS11 

для получения двух продуктов – биомассы и экзометаболитов. 
 Согласно рассчитанному материальному балансу при культивировании  

D. tricolor KS11 в ферментере объемом 1500 л за 1 производственный цикл 

можно получить 6,9 кг биомассы и 2,7 кг экзометаболитов. 
На основании разработанной блок-схемы и подобранного оборудования 

составлена аппаратурно-технологическая схема биотехнологии культивирования 
гриба D. tricolor KS11 для получения продуктов, представленная на рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Аппаратурно-технологическая схема биотехнологии  

культивирования гриба D. tricolor KS11 для получения антиоксидантов 

 

Описание к аппаратурно-технологической схеме. Перечень оборудова-

ния: К1 – колба объемом 0,75 л; К2 – колба объемом 2л; Ф1 – ферментер объе-
мом 150 л; Ф2 – ферментер объемом 1500 л; СМ – сепарационный модуль; РБ – 

резервуар для биомассы; РЭ – резервуар для экзометаболитов; РКЭ – резервуар 
для концентрата экзометаболитов; УФ – ультрафильтрационная установка; Д – 

дегидратор; И – измельчитель; Ф-УМ – фасовочно-упаковочная машина; Н – 
перистальтический насос. 

Перечень технологических потоков: 1.0 – отработанная вода; 1.1 – питье-
вая вода; 1.2 – техническая вода; 1.6 – ледяная вода; 1.7 – пермеат; 2.3 – пере-
гретый пар; 3.5 – сжатый воздух; 28 – стерильная комбинированная среда; 29 – 

инокулят; 30 – посевной материал 1; 31 – посевной материал 2; 32 – компонен-
ты комбинированной среды; 33 – посевной материал 3; 34 – компоненты опти-

мизированной среды; 35 – биомасса с культуральной жидкостью; 36 – биомасса 
(влажность 95 %); 37 – стерильные пакеты; 38 – биомасса (влажность 12 %); 39 

– измельченная биомасса; 40 – продукт – биомасса; 41 – экзометаболиты 
(влажность 99,7 %); 42 – концентрат экзометаболитов (влажность 80 %); 43 – 

экзометаболиты (влажность 10 %); 44 – измельченные экзометаболиты; 45 – 
упаковочный материал; 46 – продукт – экзометаболиты. 

Характеристика продуктов, получаемых по разработанной биотехноло-
гии погруженного культивирования D. tricolor KS11. Разработаны нормы каче-

ства на получаемые продукты – биомассу и экзометаболиты, которые представ-
лены в таблице 9. Такие показатели как содержание эндопигментов и их анти-
радикальные свойства биомассы, а также содержание фенольных соединений и 

антирадикальные свойства экзометаболитов, позволят более точно рассчитать 
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суточную дозу для каждого продукта, повысить эффективность и безопасность 

их применения. 
 

Таблица 9 – Требования, предъявляемые к биомассе и экзометаболитам 

D. tricolor KS11 
Показатели Метод Биомасса Экзометаболиты 

Внешние признаки - 

Порошок светло-
коричневого цвета со 
специфическим запа-

хом 

Порошок светло-
желтого цвета со 

специфическим за-
пахом 

Влажность, % 
ГФ РФ XV 

не более 12,0 не более 10,0 
Зольность, % не более 6,60±0,20 не более 34,06±0,03 

Содержание фенольных со-
единений*, мг/г 

Спектрофотометрия 
- не менее 6,09±0,19 

Содержание флавоноидов**, 
мг/г 

- не менее 27,10±0,19 

Содержание пигмента, мг/г Гравиметрия не менее 14,00±1,00 - 

Антирадикальная  
активность, IC50, мг/мл 

Спектрофотометрия не более 1,18±0,04* не более 0,44±0,07 

Микробиологическая  
чистота 

ТР ТС 021/2011 

Количество мезофильных аэробных и факуль-
тативно-анаэробных микроорганизмов, КОЕ/г, 
не более 1×104; Общее число дрожжей и плес-
невых грибов, КОЕ/г, не более 1×102; Отсут-
ствие E.coli, в 1 г продукта 

Примечание: *в пересчете на галловую кислоту; **в пересчете на дигидрокверцетин; ***эндопигмента  

 
Токсикологическая безопасность биомассы D. tricolor KS11, получаемой 

при культивировании на оптимизированной питательной среде, проведена in 
vivo на белых самках мышей линии ICR (CD-1). Показано, что исследуемые об-

разцы биомассы имеют ЛД50>8000 мг/кг. По классификации Хабриева они бы-
ли отнесены к 4-му классу токсичности (малотоксичные вещества). 

 
Таблица 10 – Физико-химические свойства и микробиологические показатели 

биомассы и экзометаболитов D. tricolor KS11 при его погруженном культиви-
ровании на оптимизированной питательной среде (4 сутки) (n=3) 

Показатели Биомасса Экзометаболиты 

Количество, г/л 7,34±0,47 3,07±0,06 

Зольность, %* 6,60±0,20 34,06±0,03 

Влажность, % 7,01±0,22 9,28±0,41 

Концентрация пигмента, мг/г 14,00±1,00 - 

Антирадикальная активность, IC50, мг/мл 1,18±0,04** 0,44±0,07 

Содержание фенольных соединений***, мг/г - 6,09±0,19 

Содержание флавоноидов****, мг/г - 27,10±0,19 

Микробиологические показатели (n=5) 

кМАФАнМ, КОЕ/г, не более 1,3×102 1,7×102 

кДПМ, КОЕ/г, не более не обнаружены не обнаружены 

E. coli, в 1 г не обнаружены не обнаружены 
Примечание: *от сухих веществ; **эндопигмента; ***в пересчете на галловую кислоту; ****в пересчете на ди-

гидрокверцетин 
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Согласно полученным результатам, представленным в таблице 10, био-

масса и экзометаболиты гриба D. tricolor KS11 являются безопасными, отвеча-
ют микробиологическим показателям ТР ТС 021/2011, предъявляемым к БАД, и 
на их основе могут быть созданы пищевые и биологически активные добавки. 

Реализацию предлагаемой технологии можно осуществить на малых предприя-
тиях пищевого профиля, дооснастив их соответствующим оборудованием. 

Преимуществом такого внедрения может быть то, что на этой линии можно бу-
дет производить БАД с применением различных продуцентов БАВ, что расши-

рит спектр выпускаемых таким предприятием продуктов. 
В седьмой главе представлено технико-экономическое обоснование раз-

работанной биотехнологии культивирования гриба D. tricolor KS11. Согласно 
произведенным расчетам, в год может быть осуществлено 63 производствен-

ных цикла, при этом годовая производительность биомассы составит 434,7 кг и 
экзометаболитов 170,1 кг. Полученные продукты можно использовать как в ка-

честве индивидуальных добавок, так и в комплексе с многокомпонентными 
пищевыми и биологически активными добавками, вносить в косметические сред-

ства. Рассчитана стоимость упаковки экзометаболитов на 1 месяц приема, кото-
рая составит 3094 руб., и биомассы – 3957 руб., что находится на уровне с други-
ми пищевыми добавками и БАД, аналогичного действия, и показывает перспек-

тиву производства БАД на основе биомассы и экзометаболитов D. tricolor KS11. 
Рассчитанные технико-экономические показатели подтверждают экономическую 

целесообразность получения антиоксидантов на основе D. tricolor KS11. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1) Выделены, идентифицированы и депонированы в базу данных 
GenBank новые штаммы грибов Daedaleopsis tricolor KS11, Pycnoporellus 

fulgens KS12 и Trichaptum abietinum KS10. 
2) Установлено, что максимальный рост при культивировании на ага-

ризованных средах грибов T. abietinum KS10 на 6 стуки и D. tricolor KS11 на 9 
сутки, наблюдается на среде, содержащей дрожжевой экстракт, с накоплением 

биомассы 227,33 мг и 133,25 мг соответственно, а P. fulgens KS12 на 16 сутки – 
на среде, содержащий дрожжевой экстракт и энтегнин, с биомассой 86,73 мг. 
Оптимальная температура для всех исследуемых культур составляет 27 оС. 

3) Разработан способ получения биокомпозита путем твердофазного 
культивирования T. abietinum KS10 на измельченной шелухе семян подсолнеч-

ника с добавлением 1 % овсяных отрубей. 
4) Определено, что максимальное накопление биомассы при погру-

женном культивировании наблюдается: у T. abietinum KS10 на 3 сутки на пита-
тельной среде, содержащей дрожжевой экстракт, и составляет 7,7 г/л; D. tricolor 

KS11 на 4 сутки на комбинированной среде (дрожжевой экстракт:соевый изолят 
1:1) – 8,7 г/л; P. fulgens KS12 на 15 сутки на среде с соевым изолятом – 7,0 г/л. 

5) Показано, что при культивировании грибов T. abietinum KS10 на 3 
сутки (среда с дрожжевым экстрактом), D. tricolor KS11 на 5 сутки (комбини-

рованная среда – дрожжевой экстракт:соевый изолят 1:1) и P. fulgens KS12 на 
15 сутки (среда с соевым изолятом) в культуральной жидкости накапливаются 
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вещества фенольной природы в количестве 1,17 мг/г, 3,36 мг/г и 3,01 мг/г соот-

ветственно. При этом антирадикальная активность (ДФПГ) IC50 суммарных эк-
зометаболитов составляет у T. abietinum KS10 – 8,06 мг/мл, D. tricolor KS11 – 
3,41 мг/мл, P. fulgens KS12 – 2,38 мг/мл. 

6) Определено, что при культивировании грибов T. abietinum KS10 на 
4 сутки (среда с дрожжевым экстрактом), D. tricolor KS11 на 5 сутки (комбини-

рованная среда – дрожжевой экстракт:соевый изолят 1:1) и P. fulgens KS12 на 
11 сутки (среда с соевым изолятом) в биомассе накапливаются пигменты мела-

нинового типа в количестве 72 мг/г, 63 мг/г и 32 мг/г соответственно. При этом 
антиоксидантные свойства (фосфомолибденовый метод) эндопигментов состав-

ляют у T. abietinum KS10 – 63,38 мг/г, D. tricolor KS11 – 52,14 мг/г, P. fulgens 
KS12 – 44,85 мг/г. 

7) Для разработки биотехнологии получения антиоксидантов – био-
массы и экзометаболитов, и создания в дальнейшем биологически активных 

добавок на их основе, из трех исследованных штаммов выбрана культура 
D. tricolor KS11 на основании: короткого времени проведении процесса куль-

тивирования – 4 суток, накопления большого количества биомассы – 8,67 г/л и 
эндопигментов с высокими антиоксидантными свойствами (фосфомолибдено-
вый метод) – 52,14 мг/г, а также экзометаболитов с максимальными антиради-

кальными свойствами – (ДФПГ) IC50=3,41 мг/мл. 
8) С помощью оптимизации состава среды для погруженного культиви-

рования D. tricolor KS11 показано, что антирадикальную активность (ДФПГ) эк-
зометаболитов этого гриба можно увеличить в 10 раз по сравнению с исходной. 

9)  Разработана биотехнология погруженного культивирования 
D. tricolor KS11 для получения двух продуктов – биомассы и экзометаболитов, 

а также сформированы их нормы качества. Показано, что годовая производи-
тельность продуктов на основе биомассы будет составлять 434,7 кг, а на основе 

экзометаболитов – 170,1 кг за 63 цикла. 
Разработанная в диссертационной работе биотехнология культивирова-

ния гриба D. tricolor KS11 может считаться стартовой для дальнейшего созда-
ния биотехнологий получения биомассы и экзометаболитов, таких как феноль-
ные соединения, меланины, β-глюканы и др. На основе этих продуктов могут 

быть созданы эффективные БАД и лекарственные препараты, обладающие вы-
сокой антиоксидантной, иммуномодулирующей, противовирусной, антиканце-

рогенной активностью. В целом, эти БАД могут решить проблемы импортоза-
мещения и оздоровления населения Российской Федерации. 
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