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Аннотация. В обзорной статье представлены зарубежные исследования и способы по-
лучения микробных масел, пригодных для использования в пищевых и нутрицевтических це-
лях, а также для медицинского применения. Микробное масло в основном получают за счет 
глубинной ферментации с помощью штаммов микроорганизмов, которые могут накапли-
вать более 20 % своей сухой биомассы в виде липидов или свободных жирных кислот. Мик-
робные масла получают путем культивирования дрожжей с высокой липидообразующей спо-
собностью совместно с микроводорослями, либо на различных питательных средах: под-
сырной сыворотке, патоке, крахмальных водах и др. Для получения микробных масел также 
используют нитчатые грибы, изоляты масляных дрожжей и иммобилизованные липазы. 
Большой интерес представляют устойчивые к изменению кислотности среды дрожжи, по-
лучение масел путем глубинного культивирования таких дрожжей снижает затраты на 
производство продукта. Кроме того, меняя условия культивирования, можно контролиро-
вать качественный и количественный состав микробного масла, содержание полиненасы-
щенных кислот, выход свободных жирных кислот. Полученные микробные масла богаты 
пальмитиновой, олеиновой, линолевой и линоленвой кислотами, их содержание достигало до 
47 %, максимальный выход масла был 64,8 %. 

Ключевые слова: микробное масло, микроводоросли, маслянистые дрожжи, нитчатые 
грибы, Yarrowia lipolytica, Umbelopsis (Mortierella) isabellina, Geotrichum candidum NBT-1, Pichia 
kudriavzevii NBT-1, Thermomyces lanuginosus, Rhodotorula glutinis, Chlorella vulgaris, Metschni-
kowia pulcherrima. 
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Abstract. In the review article, we examined foreign studies and methods of obtaining microbial 
oil suitable for use in food, nutraceutical purposes, as well as for medical purposes. Microbial oil is 
obtained by deep fermentation with strains of microorganisms capable of accumulating more than 
20 % of their dry biomass in the form of lipids or free fatty acids. Microbial oils are obtained by cultivat-
ing oily yeast together with microalgae or on various nutrient media: cheese-whey, molasses, starch 
waters, etc. Filamentous fungi, oily yeast isolates and immobilized lipases are also used to obtain mi-
crobial oil. Microorganisms resistant to pH changes are of great interest. The cost of production will 
decrease if these microorganisms are used. The yield of free fatty acids, microbial oil, the content of 
polyunsaturated fatty acids varies under different cultivation conditions and fermentation modes. The 
obtained microbial oils contain a lot of palmitic, oleic, linoleic and linolenic acids (up to 47 %). The 
maximum oil yield was 64.8 %. 

Keywords: microbial oil, microalgae, oily yeast, filamentous fungi, Yarrowia lipolytica, Umbelop-
sis (Mortierella) isabellina, Geotrichum candidum NBT-1, Pichia kudriavzevii NBT-1, Thermomyces 
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Растительные масла являются важным 
компонентом в рационе питания человека. Рас-
тет потребность в пищевых и функциональных 
маслах и жирных кислотах, а также в маслах 
для нутрицевтических и медицинских целей.  

Основным источником жиров, полинена-
сыщенных жирных кислот, стеаринов и других 
компонентов в питании человека являются 
продукты переработки масличных культур. 
Однако масличные культуры требовательны 
к условиям произрастания и качеству почвы. 
На данный момент основными поставщиками 
растительных масел выступают Индонезия, 
Малайзия, Бразилия и другие страны с теп-
лым климатом. 

Транспортировка масел по всему миру 
влечет за собой высокие затраты, повышение 
стоимости масла и дополнительные потери 
при нарушении норм перевозки, авариях и др. 

Альтернативным решением данной про-
блемы является производство масел биотех-
нологическими методами. Это позволит про-
изводить растительные масла в любых кли-
матических условиях. 

 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ КУЛЬТУРЫ  
МИКРООРГАНИЗМОВ 

 

Для биосинтеза микробных масел ис-
пользуют масляные дрожжи следующих ви-

дов: Yarrowia lipolytica, Geotrichum candidum 
NBT-1, Pichia kudriavzevii NBT-1, 
Thermomyces lanuginosus, Rhodotorula glutinis, 
Metschnikowia pulcherrima, а также нитчатые 
грибы штамма Umbelopsis (Mortierella) 
isabellina. 

Вид Y. lipolytica, созданный с помощью 
генетических методов, является продуцентом 
липазы. Для дрожжей данного вида липоли-
тическая активность является таксономиче-
ским признаком. Оптимум температуры для 
продукции липазы дрожжами составляет 
29 ºС, рН среды 5,5. При температуре 42 ºС 
не растет [1]. Данный вид дрожжей способен 
не только синтезировать микробное масло, 
но также накапливать более 20 % липидов от 
сухой массы [2]. 

Нитчатые грибы, такие как U. isabellina, 
производят масла, богатые мононенасыщен-
ными жирными кислотами и полиненасыщен-
ными жирными кислотами. Чистую культуру 
хранят при 4 ºС на картофельно-декстрозном 
агаре. Данный вид грибов способен накапли-
вать до 80 % липидов. Как правило, данный 
штамм используется для получения биотоп-
лива, но исследования последних лет пока-
зали, что состав масла меняется в зависимо-
сти от условий культивирования, поэтому 
U. isabellina является перспективным «произ-
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водителем» микробного масла для пищевого 
использования [3]. 

В качестве источника среднецепочечных 
триглицеридов использовались изоляты 
дрожжей с высокой липидообразующей спо-
собностью штаммов G. сandidum NBT-1, 
P. кudriavzevii NBT-1. Thermomyces lanugino-
sus выступал в качестве источника иммоби-
лизованной липазы [4]. 

Также проводили исследования с при-
менением устойчивых к изменению pH куль-
тур – M. рulcherrima [5]. 

 
УСЛОВИЯ И МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ 

МИКРОБНОГО МАСЛА 
 

В большинстве случаев основным мето-
дом получения микробных масел была фер-
ментация выбранной культуры при оптималь-
ных условиях. Ферментацию проводили при 
25–28 ºС в зависимости от штамма микроор-
ганизмов в кислой среде на орбитальном 
термостатируемом шейкере инкубаторе при 
120‒500 об/мин [2, 3, 4, 5]. Ниже приведены 
более подробные сведения об условиях 
ферментации. 

 
АНАЭРОБНАЯ ФЕРМЕНТАЦИЯ  

НА ОСНОВЕ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА МИРОБНЫХ МАСЕЛ 

 
Микроводоросли, выращенные в потоке 

сточных вод, широко используются при произ-
водстве биотоплива, биогаза и микробного 
масла для технических целей. Если микрово-
доросли культивировать в стерильных услови-
ях, то их можно использовать в производстве 
микробного масла для пищевого применения. 

Так, анаэробные микроорганизмы исполь-
зовали для производства летучих жирных кис-
лот (ЛЖК) с последующим сбраживанием 
дрожжами Y. lipolytica. Данный вид дрожжей 
способен не только синтезировать микробное 
масло, но и накапливать более 20 % липидов 
от сухой массы. Кроме того, у дрожжей корот-
кий жизненный цикл, они могут расти при вы-
сокой плотности клеток. 

Предварительно обработанную протео-
литическими ферментами культуру микрово-
дорослей подавали в качестве субстрата для 
получения высокой концентрации ЛЖК. Вы-
ход летучих веществ составил 6,3 г/л. 

Затем ЛЖК концентрировали, центрифу-
гировали и разделяли на две фракции: жид-
кая использовалась в качестве питательной 
среды для маслянистых дрожжей для произ-
водства микробного масла, а твердую под-

вергали анаэробному сбраживанию для по-
лучения биотоплива [6, 7]. 

Культуру масляных дрожжей Y. lipolytica 
выращивали в роторном шейкере при 25 ºС и 
150 об/мин, в течение 12 ч культура дрожжей 
достигала позднюю фазу экспоненциального 
роста [2, 8, 9]. Жидкую фракцию фильтровали 
и использовали в качестве субстрата для 
производства микробного масла. Ежедневно 
контролировали прирост биомассы и потреб-
ление ЛЖК. По окончании брожения (был 
полностью израсходован субстрат, прирост 
биомассы был максимальным) контролиро-
вали образование микробного масла. 

Были израсходованы 86 % ЛЖК в тече-
ние первых 72 часов брожения, полностью 
брожение завершилось через 300 ч.  

Устойчивый прирост биомассы был до-
стигнут после 50 ч брожения, что совпало с 
максимальным потреблением ЛЖК.  

Выход микробного масла составил 
0,07 г/г ЛЖК.  

Однако путь синтеза липидов из ЛЖК до 
конца не изучен. Гидрофильные субстраты про-
ходят путь denovo, на них влияет содержание 
азота в среде – при повышенном его содержа-
нии выход микробного масла снижается [2].  

 
ПОЛУЧЕНИЕ МИКРОБНОГО МАСЛА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ UMBELOPSIS 

(MORTIERELLA) ISABELLINA 
 

Вид U. Isabellina был получен из коллек-
ции тропических культур Андре Тозелло. По-
севной материал получали в стерильных 
чашках Петри, содержащих питательную 
среду картофельно-декстрозный агар (Potato-
dextroseagar (PDA)) при 28 ºС в течение 
120 ч. Размножение клеток проводили с по-
мощью диска грибного мицелия, который по-
мещали в колбу с PDA средой и выдержива-
ли в орбитальном шейкере. Ферментацию в 
больших объемах проводили в биореакторе с 
рубашкой с рабочим объемом 2,5 л с че-
тырьмя перегородками, оснащённом шестью 
лопастями для перемешивания [3, 10].  

После ферментации клетки промывали 
дистиллированной водой и центрифугирова-
ли. Затем клетки лиофилизировали, выход 
биомассы определяли гравиметрически. По-
сле мацерации клеток и хранения при –80 ºС 
определяли содержание микробного масла. 

Общее содержание липидов определяли 
гравиметрически. 

Для анализа профиля жирных кислот ор-
ганическую фракцию нагревали при 40 ºС в 
потоке азота. Затем добавляли гексан и ме-
танольный раствор KOH, интенсивно пере-
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мешивали до полного растворения. Для ана-
лиза состава микробного масла использова-
ли хроматографический метод [3, 11]. 

Выход микробного масла составил 
31,77 %, из которых 16,68 % приходится на 
полиненасыщенные жирные кислоты.  

При анализе состава микробного масла 
было идентифицировано 15 жирных кислот, 
основные из них: олеиновая (47 %), пальми-
тиновая (27 %), линолевая (11 %) и линоле-
новая (5 %). 

Полученное микробное масло обладает 
хорошим профилем с заметным преоблада-
нием жирных кислот семейства n-6 (линоле-
вая и линоленовая кислоты), также отмечено 
присутствие семейства n-3 (α-линоленовая 
(ALA), эйкозапентаеновая (EPA) и докозагек-
саеновые кислоты (DHA)). У такого микробно-
го масла большой потенциал для использо-
вания в пищевых целях и в нутрицевтике [3]. 

 
СИНТЕЗ МАСЛА С ВЫСОКИМ  

СОДЕРЖАНИЕМ СРЕДНЕЦЕПОЧЕЧНЫХ 
ТРИГЛИЦЕРИДОВ И  

ПОЛИНЕНАСЫЩЕННЫХ ЖИРНЫХ КИСЛОТ 
 

Среднецепочечные жирные кислоты – 
класс относительно неисследованных функ-
циональных жирных кислот с большим меди-
цинским, пищевым и диетическим значением. 
Они усваиваются быстрее длинноцепочечных 
жирных кислот, напрямую попадают в печень, 
проходят β-окисление быстрее, а также сни-
жают уровень холестерина в крови, помогают 
при переедании, эпилепсии, дефиците карни-
тина, в том числе среднецепочечные жирные 
кислоты являются важным компонентом дет-
ских смесей. 

Однако масло, обогащенное исключи-
тельно среднецепочечными жирными кисло-
тами, с точки зрения питания, считается 
неполноценным, в его составе должны при-
сутствовать и другие жирные кислоты. 

Создание масел с определенным соста-
вом может быть выполнено с помощью внесе-
ния дополнительных липидов, это приводит к 
образованию структурированных липидов.  

В качестве каркасного масла использу-
ются растительные (за исключением масла 
кокоса, кукурузы и пальмового ядра), рыбные, 
микробные масла. Такие масла содержат 
С14-С20, в их составе всего 2‒7 % среднеце-
почечных жирных кислот [4, 12]. 

Для ферментативного структурирования 
льняного масла использовались изоляты 
маслянистых дрожжей G. candidum NBT-1 и 
P. kudriavzevii NBT-13, они богаты каприловой 
кислотой и среднецепочечными жирными 

кислотами (около 90 %). Также использова-
лась специфическая иммобилизованная ли-
паза Immobead 150 из Thermomyces 
lanuginosus [13]. 

Структурирование липидов осуществля-
лось ферментно-опосредованным ацидолизом. 

Изоляты масляных дрожжей преобразо-
вывали в форму свободных жирных кислот, 
затем полученную смесь подкисляли соляной 
кислотой для высвобождения свободных 
жирных кислот. 

Свободные жирные кислоты отделяли экс-
тракцией с гексаном и последующим многократ-
ным промыванием дистиллированной водой. 

Гексановый слой выпаривали для полу-
чения отдельных свободных жирных кислот. 

Затем проводили реакцию ацидолиза. 
Иммобилизованную липазу добавляли к ре-
акционной смеси вместе с гексаном и инкуби-
ровали на роторном шейкере. Через 24 ч ли-
пазу отделяли центрифугированием с после-
дующей фильтрацией. 

Полученная смесь содержала гексан, 
ацилглицерины и свободные жирные кисло-
ты. Для удаления гексана к смеси добавляли 
равный объем 0,5 н спиртового раствора 
KOH, смесь интенсивно встряхивали в тече-
ние 15 мин. 

Выход свободных жирных кислот из изо-
лята маслянных дрожжей G. candidumи P. 
kudriavzevii составляли 10,15 % и 16,8 % со-
ответственно [4]. 

 
СОВМЕСТНОЕ КУЛЬТИВИРОВАНИЕ  

МАСЛЯНИСТЫХ ДРОЖЖЕЙ И  
МИКРОВОДОРОСЛЕЙ 

 
При таком способе культивирования 

можно добиться синергетического эффекта: 
при росте дрожжей выделяется СО2, потреб-
ляемый микроводорослями, которые, в свою 
очередь, выделяют О2 для осуществления 
процессов дыхания дрожжей. Также микро-
водоросли высвобождают органический угле-
род и вторичные метаболиты, которые могут 
потреблять дрожжи, что способствует накоп-
лению и росту липидов [5, 14]. 

Таким способом культивировали дрожжи 
Rhodotorula glutinis и микроводоросль 
Chlorella vulgaris. В качестве субстрата ис-
пользовали зерновую дробину после произ-
водства этилового спирта из сорго [15]. 
В зерновой дробине содержатся остаточные 
сахара, а также азот после сбраживания за-
тора. При концентрации биомассы 21 г/л вы-
ход масла составил 28 % [5]. 
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КУЛЬТИВИРОВАНИЕ ДРОЖЖЕЙ,  
УСТОЙЧИВЫХ К ИЗМЕНЕНИЮ PH 

 
Строгий контроль pH увеличивает затра-

ты при производстве. 
В качестве устойчивой культуры были 

выбраны маслянистые дрожжи M. рulcherrima 
[16]. Их культивировали в открытом резерву-
аре при низких значениях pH с добавлением 
антимикробных компонентов. Выход микроб-
ного масла составил 30 % [5]. 

Также проводили культивирование 
дрожжей в неасептических условиях. Напри-
мер, устойчивых к низким температурам 
дрожжей Y. lipolytica на нестерильной сырно-
сывороточной среде при 15 ºС, pH 5,5 [17]. 

Проводили открытое культивирование 
R. glutinis при высоких концентрациях патоки. 
За счет высокого содержания сахара не про-
изошло бактериального заражения, в пита-
тельной среде увеличивалась биомасса 
только R. glutinis. В этом случае выход мик-
робного масла был рекордным – 64,8 % [5]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В данной статье представлен обзор су-

ществующих экспериментальных методов по-
лучения микробного масла для пищевого ис-
пользования, были рассмотрены способы по-
лучения масла путем ферментации, совмест-
ного культивирования маслянистых дрожжей и 
микроводорослей, а также культивирования 
дрожжей, устойчивых к изменению pH.  

В среднем выход микробного масла со-
ставил 28‒32 %, наименьший выход был по-
лучен при культивировании дрожжей с высо-
кой липидообразующей способностью 
G. candidum и P. kudriavzevii и составил 10, 15 
и 16,8 %. Максимальный выход микробного 
масла составил 64,8 % при культивировании 
R. glutinis открытым методом при высоком со-
держании патоки. В этом случае не потребо-
валось дополнительных обработок, заражения 
патогенной микрофлорой не произошло, бла-
годаря высокой концентрации сахара. 
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