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В работе исследован химический состав препаратов, полученных биоконверсией каротиноидными дрожжами
Rhodotorula mucilaginosa гороховой и нутовой сыворотки – вторичного продукта переработки муки на пищевой белко-
вый концентрат. В процессе роста дрожжи усваивали углеводные, азотистые компоненты и обеспечивали химический
состав биопрепаратов, позволяющий отнести их к высшей группе кормовых дрожжей. Химический состав сухой био-
массы из сыворотки включал: общий белок (Nx6.25) – 58.90–61.29%, жир – 1.20–2.31%, зольные элементы – 3.53–4.53%,
растворимые и нерастворимые волокна – 9.33–10.35% и 22.52–26.04%, соответственно. Биологическая эффективность
липидов установлена на основании исследования жирнокислотного сотава липидов: соотношение насыщенные : моно-
еновые : полиеновые жирные кислоты характеризовалось преобладанием ненасыщенных кислот – 17 : 62 : 18 у горохо-
вого препарата и 18 : 33 : 45 – у нутового. У горохового препарата в 2.4 раза больше содержалось ω-6 линолевой кис-
лоты, у нутового – в 2.5 раза больше олеиновой кислоты. Биологическая эффективность липидов подтверждена и хро-
матографическим анализом состава каротиноидных компонентов, который представлен фитоином, торуленом, β-
каротином, торулародином и фитоином. В нутовом биопрепарате отсутствовал фитоин, но в большем количестве (в 2.8
раза) присутствовал β-каротин. Биологическая ценность биопрепаратов при урожайности 0.50–0.54 г/100 см3 подтвер-
ждена суммой незаменимых аминокислот и их скором (114–278% для горохового и 120–242% для нутового биопрепа-
ратов). Для обоих препаратов установлено отсутствие токсичности в опытах с инфузорией Tetrahymena pyriformis,  в
присутствии которых наблюдался ее активный рост. С гороховым препаратом коэффициент роста на 29.1% был выше,
чем на дистиллированной воде, с нутовым препаратом – выше на 18.6%. В организме животных биологически полно-
ценный белок с незаменимыми аминокислотами, липидами и каротиноидами в составе горохового и нутового препара-
тов будут активно участвовать в обмене веществ не только как энергетические материалы, но и как биологически ак-
тивные компоненты при синтезе гормонов, витаминов и других жизненно важных соединений.

Ключевые слова: горох, нут, сыворотка, биоконверсия, биопрепарат, аминокислотный состав, жирнокислотный
состав, каротиноидный состав.

Сокращения: СВ – сухие вещества, БК – белковый концентрат, БП – биопрепарат, НАК – незаменимые амино-
кислоты, ФП – ферментные препараты, ЖС – жидкая сыворотка, ЖКС – жирнокислотный состав, АК – аминокислоты,
НМС – низкоминерализованная среда

Введение

В современных условиях глобальных кли-
матических изменений и истощения сельскохозяй-
ственных природных ресурсов остро стоит про-
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блема обеспечения населения полноценными пищевыми и кормовыми продуктами. По прогнозам экспер-
тов, к 2050 году численность населения земли достигнет 10 млрд и производство продуктов необходимо
увеличить более чем на 60%. При этом предполагается, что в зависимости от социально-экономического
развития и путей производства, возможна замена 10–19% растительного и животного белка микробным про-
теином. В перспективе это должно привести к снижению потерь азота с пахотных земель и выбросов пар-
никовых газов [1, 2]. Микробный одноклеточный белок может служить полноценной заменой традицион-
ных пищевых и кормовых продуктов [3, 4]. Для масштабного производства микробной биомассы с целью
снижения себестоимости в качестве основы питательных субстратов целесообразно использовать отходы
пищевых производств [5, 6]. Ферментацию с микроорганизмами-продуцентами проводят на основе твердых
отходов, жидких стоков, экстрактов, сыворотки, высвобождающихся при переработке зерновых и зернобо-
бовых культур, картофеля, молока. Так, осуществлена микробиологическая переработка сыворотки, обра-
зующейся после удаления казеина, с получением продуктов для различных сегментов пищевой и фармацев-
тической промышленности [7–10]. С помощью микробной конвертации сточных вод производства крахмала
тремя видами и шестью штаммами Aspergillus и Rhizopus получена биомасса с 7.5–49.8% белка [11]. Фер-
ментация сточных вод, остающихся после извлечения крахмала из тапиоки, культурами Spirulina platensis и
Streptomyces tritici также позволила получить продукты с 68.0–69.56% белка, 23% углеводов, 11% липидов
[12–14]. Культивирование Umbelopsis isabellina на субстратах, составленных из отходов бобовых и злако-
вых, обеспечила получение биопродуктов с повышенным содержанием различных полиненасыщенных
жирных кислот и каротиноидных пигментов [15]. Таким образом, анализ данных показал, что микробиоло-
гическую ферментацию отходов и вторичных продуктов переработки сырья пищевой и перерабатывающей
промышленности можно отнести к наиболее целесообразным и экологически обоснованным приемом их
утилизации.

Цель данной работы – сравнительная характеристика химического состава биопрепаратов, получен-
ных биконверсией нутовой и гороховой сыворотки, остающейся после выделения из муки пищевых белко-
вых препаратов, с каротиноидными дрожжами Rhodotorula mucilaginosa.

Экспериментальная часть

Материалы и методы. Объектом исследования служили препараты, полученные из гороховой и ну-
товой сыворотки, образующейся при получении белковых концентратов (БК) из муки. Белки и сыворотку
получали из экстракта, приготовленного из муки с ферментными препаратами (ФП) от компании
«Novozymes» (Дания) по схеме, указанной в работе [16]. Массовая доля СВ в гороховой сыворотке –
3.50±0.31%, нутовой – 2.65±0.21%, азотистые вещества (Nx6.25), % на СВ – 28.35% и 33.07%, белки (по
Лоури) – 11.06±0,23 и 13.50±3.23%, зола – 3.25±1 соответственно. В гороховой сыворотке преобладали маль-
тоза (в 3 раза), раффиноза, стахиоза – в 1.4 раза, глюкоза – 3 раза, но в более чем 3 раза в ней было меньше
фруктозы, галактозы, ксилозы.

Микробным объектом служил штамм дрожжей Rhodotorula mucilaginosa 111 из коллекции Института
микробиологии им. С.Н. Виноградского РАН (Москва). Чистая культура штамма R. mucilaginosa 111 выде-
лена из водного образца озера Унтерсее Антарктида и идентифицирована после проведения генетического
анализа 18SрРНК. Для обогащения образца клетками бактерий в олиготрофных условиях к образцу воды в
соотношении 4 : 1 добавляли НМС с дрожжевым экстрактом, триптоном, казаминовыми кислотами и пеп-

тоном, каждый при концентрации 0.001%. Обога-
щенный клетками образец получали через 1 месяц
при температуре 4 °С. Культуру высевали на ага-
ризованную среду. На средах образовывались
круглые выпуклые маслянистые колонии дрожжей
с гладкой поверхностью ярко-розового цвета.

Приготовление питательной среды. Для
биоконверсии сыворотки корректировали ее рН и
стерилизовали 15 мин при 0.5 атм. Музейные куль-
туры с сусла-агара пересевали в пробирку с сыво-
роткой, культивировали 24 ч, после чего пересе-
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вали в колбы емкостью 300 см3 с 50 см3 питательной среды. Культуру выращивали на качалке в течение 48 ч
при скорости вращения 150 мин-1 и температуре 17±1 °С. Суспензию инактивировали при 95±5 °С 10‒
15 мин, охлаждали до 22±2 °С и центрифугировали при 4000 мин-1 в течение 10 мин. Биомассу высушивали
на лиофильной установке Hochvacuum HVDTG-50 (Германия) в вакууме при -80 °С и получали биопрепарат
(БП). Количество биомассы определяли гравиметрическим методом: 10 см3 биомассы центрифугировали
10 мин при 5000 мин-1, осадок дважды промывали стерильной дистиллированной водой и взвешивали. Ре-
зультаты рассчитывали в г/100 см3 питательной среды.

Анализ продуктов. Количество общего белка, золы в сыворотке и БП определяли по ГОСТ 20083-74,
массовую долю влаги, количество живых клеток и общую бактериальную обсемененность – ГОСТ 24104-
2001, жира – ГОСТ 29033-91, растворимых и нерастворимых волокон – по методике, изложенной в работе
[17]. Растворимые волокна осаждали четырьмя объемами 95% (v/v) этанола в течение 2 ч при 4 °С, после
чего промывали 2 раза 95% этанолом. Количество сухой массы определяли гравиметрическим методом. При
расчете аминокислотного скора БК использовали шкалу эталонного белка ФАО/ВОЗ (2011 г.) [18].

Углеводный состав сыворотки исследовали на газовом хроматографе модели GCMS-QP 2010 (Япо-
ния, Shimadzu Corporation) с колонкой ReproGel Na HPLC (9 μm, 8×300 mm), аминокислотный состав (АС)
– на хроматографе модели L-8800 фирмы «Hitachi» (Япония) в режиме анализа белковых гидролизатов с
сульфированным сополимером стирола с дивинилбензолом и ступенчатым градиентом натрий-цитратного
буферного раствора с возрастающим значением рН и молярности (ГОСТ 32195-2013).

Жирнокислотный состав. Липиды из БП выделяли по методу Фолча. После упаривания в ротацион-
ном испарителе добавляли хлороформ, солянокислый метанол (SupelcoMethanolic-HCl 0.5 N), смесь нагре-
вали 1  ч при 90  °С.  Жирнокислотный состав исследовали на хроматографе c  масс-детектором Simadzu
GCMS-QP2010 Ultra при температуре 120 °С, инжектора – 200 °С; интерфейса – 205 °С, детектора – 200 °С
на колонке SLB-IL82 (30 m, 0.20 mkm, d = 0.25 mm) с гелевым носителем при скорости потока 35.6 см/сек и
его делении 1 : 10. Градиентный режим изменяли от 120 до 260 °С со скоростью 5 °С/мин в течение 2 мин.

Состав каротиноидов. Для определения состава каротиноидов клетки биомассы разрушали, после
чего из них экстрагировали пигменты, которые разделяли ВЭЖХ-анализом. Для этого 150 мкл биомассы и
стеклянные бусы размером 425–650 мкм (Sigma-Aldrich, США) в соотношении 1 : 1 (V/V) помещали в про-
бирку Эппендорфа, интенсивно перемешивали 5 раз по 15 сек, после чего клетки в течение 2 мин охлаждали
во льду.  К разрушенным клеткам добавляли 1 см3 ацетон-метанольной смеси (7 : 2, v/v), перемешивали в
шейкере и помещали на 10 мин в термостат при 45 °С. Пробу центрифугировали 1 мин на центрифуге Min-
ispin (Eppendorf, США) при 2000 мин-1. Процедуру экстракции повторяли до появления серого цвета у про-
дукта. Экстракты пигментов объединяли, добавляли петролейный эфир и высушивали в стеклянном пу-
зырьке под струей аргона. Анализ состава каротиноидов проводили с помощью ВЭЖХ на установке
Shimadzu (Shimadzu, Япония) [19] с колонкой Agilent Zorbax SB-C18 5 мкм 4.6 × 250 мм («Agilent», США).
Концентрацию каротиноидов в моль% рассчитывали по коэффициентам экстинкции [20] и по среднему мак-
симуму поглощения экстракта при 453 нм с использованием спектрофотометра Cary 50 («Agilent
Technology», США). В качестве коэффициента поглощения использовали усредненный коэффициент для
торулародина, торурена и β-каротина в петролейном эфире, равный 2624 [21]. Молярные коэффициенты
экстинкции для производных фитоина – 50 mM-1cm-1, окрашенных каротиноидов – 132 mM-1cm-1. Все реак-
тивы были химически чистые.

Для определения коэффициента роста инфузорий и экологической безопасности КК использовали
инфузорию Tetrahymena pyriformis WH14 из коллекции Всероссийского НИИ ветеринарной санитарии и
экологии (Москва). К 10±0.001 мг образца добавляли 10 см3 дистиллированной воды и встряхивали в тече-
ние 20  мин.  Раствор разводили в 10  раз,  отбирали 10  см3 и определяли коэффициент роста числа клеток
инфузорий на образцах через 24 ч. Контролем служила дистиллированная вода, подсчет живых тест-орга-
низмов проводили на приборе БиоЛаТ (ООО «Европолитест», Россия) [22] по программе с использованием
изображения лунок планшета с инфузориями. Программная обработка изображения основана на вычитании
двух последовательных кадров лунки с тест-организмами и сканировании результирующего изображения
для выявления объектов, отличающихся по яркости от фона. Коэффициент роста Кроста (%) вычисляли по
формуле:
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где Аоп – прирост клеток инфузории в опыте,  Ак – прирост клеток в контроле. При уменьшении прироста
клеток инфузории на 50% и более, по сравнению с контролем, проба считалась токсичной.

Экспериментальные данные обрабатывали в программах Mathematica 10.3 и Statistica 10. Для опреде-
ления доверительного интервала среднего арифметического результата 3–5 повторностей использовали
критерий Стьюдента на уровне значимости р = 0.05.

Результаты и обсуждение

Горох (Pisum sativum) и нут (Cicer arietinum) из семейства бобовых (Fabaceae) являются важнейшими
источниками растительного белка, содержание которого в них, в зависимости от генотипа и фенотипа, до-
стигает 20–34%, сумма НАК аминокислот для гороха составлялает 30.43−35.92%, для нута − 38.51−41.53%,
от общего белка. Бобовые культуры богаты лизином, но бедны цистеином и метионином [23, 24], но в целом
они более сбалансированы по составу, чем другие культуры [25]. Нами разработаны биотехнологические
способы получения белковых концентратов (БК) из гороховой и нутовой муки, предусматривающие исполь-
зование ФП [16]. После экстрагирования и выделения белков высвобождался побочный продукт – жидкая
сыворотка (ЖС), из 1 т муки которой образуется 8·103–12·103 т. Гидролитические ФП гидролизовали в сы-
рье крахмальные и некрахмальные полисахариды, а частично и белки, с образованием в сыворотке пентоз,
гексоз, аминокислот и других форм растворимого азота, благоприятных для усвоения их микроорганиз-
мами. Известно, что экстракты бобовых обладают и антиоксидантной и антиканцерогенной активностью
[26–28]. Таким образом, ЖС имела химический состав с биопотенциалом, позволившим использовать пита-
тельную среду для БП без дополнительных компонентов. Несмотря на благоприятный состав, сыворотка
пока не имеет практического применения из-за сложности перевозки и быстрого закисания. Исследования
процессов ее переработки практически отсутствуют.

В работе нами использован штамм дрожжей Rhodotorula mucilaginosa 111 со способностью усваивать
углеводсодержащие питательные среды. В нутовой сыворотке преобладали галактоза, ксилоза, фруктоза,
три-, тетрасахариды, в гороховой – мальтоза (в 3 раза), раффиноза, стахиоза (в 1.4 раза), глюкоза (в 3 раза),
но в более, чем 3 раза меньше фруктозы, галактозы, ксилозы (табл. 1).

Различия в углеводном составе сыворотки обеспечивали и различия в составе готовых концентратов
(табл. 2).

Более высокое содержание азотистых веществ, ксилозы и галактозы способствовали и большей мас-
совой доле белка в биомассе. Изучение динамики роста дрожжей на нутовой и гороховой сыворотке пока-
зало, что гороховая сыворотка обеспечивала урожайность больше в 1.1–2.2 раза, наибольший пророст био-
массы на обеих средах отмечен к 72 ч роста (рис. 1) и составлял он 0.50–54 г/100 см3.

Из данных химического состава сухой биомассы (табл. 2) видно, что по массовой доле сырого проте-
ина и зольности биомасса из обоих видов сыворотки относилась к концентратам – высшей группе кормовых
дрожжей (ГОСТ 20083-74). Биомасса содержала также жир, растворимые и нерастворимые волокна поли-
сахаридной природы. В составе микробного белка идентифицировано 18 аминокислот, спектр аминокислот
полноценный, среди них 8 незаменимых и 2 условно заменимых АК (гистидин, аргинин) (рис. 2). Белок
препарата, полученного из нутовой сыворотки, отличался более высокой суммой НАК: 27.00 против 21.86%
на СВ. Количество треонина и валина в нем было больше в 1.4 раза, изолейцина – в 1.7 раза, лейцина и
цистина – в 1.2–1.4 раза. В то же время в препарате из гороховой сыворотки содержалось в 1.9 раза больше
триптофана. Различия в массовой доле НАК отразились и на значениях скора (табл. 3), однако все значения
указывали на высокую биологическую полноценность обоих видов препаратов, в том числе и по значениям
скор серосодержащих АК, которым бедно исходное зерно этих культур.

Жирнокислотный состав (ЖКС) липидов БП отличался по составу и количеству составляющих ком-
понентов. У БП из гороховой сыворотки он включал 18 компонентов, из нутовой сыворотки – 11 (табл. 4).
У последнего БП отсутствовали ароматические вещества и кислоты с атомами углерода С11–С13.

Сумма насыщенных жирных кислот (ЖК) у БП была практически одинаковая (17.15% и 17.75%),
сумма ненасыщенных ЖК у нутового БП – 82.42%, у горохового – 78.14%. У нутового БП Соотношение
насышенные : моноеновые : полиеновые ЖК равнялось 17 : 62 : 18 у горохового 18 : 33 : 45. У горохового
БП в 2.4 раза больше содержалось линолевой кислоты, у нутового – в 2.5 раза больше олеиновой кислоты.
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ЖКС горохового БП приравнивался к составу ЖК арахиса, томатов, кунжута, оливкового рафинированного
масла, у нутового БП – масла мякоти оливы.

Розово-оранжевый цвет препаратов (рис. 1 электронного приложения) свидетельствовал о присут-
ствии в них окрашенных пигментов. Спектрофотометрический анализ экстрактов из биомассы дрожжей
позволил получить спектры поглощения каротиноидов в петролейном эфире (рис. 2 электронного приложе-
ния), а ВЭЖХ-анализ – хроматограммы пигментов (рис. 3 электронного приложения) с различными макси-
мумами поглощения (табл. 5). В БП обнаружены фитоин и его производные, торулен, β-каротин, торуларо-
дин и фитоин. Известно, что первым продуктом биосинтеза каротиноидов в растениях является фитоин [29],
который через ряд реакций превращается в окрашенный β-каротин, γ-каротин [30], торулин и торулародин
[31]. Провитаминная активность каротиноидов горохового БП убывала в порядке: производные фитоина >
торулен > β-каротин > торулародин > фитоин, у нутового БП – производные фитоина > β-каротин > торула-
родин > торулен. В нутовом БП сумма производных фитоина – 91.5%, против 93.7% в гороховом БП, в нем
не обнаружено фитоина, но количество β-каротина больше в 2.8 раза. Эти различия могут объяснить более
яркий цвет нутового БП, по сравнению с гороховым БП. Таким образом, биологически полноценный белок,
НАК, липиды и каротиноиды БП в организме животных могут принимать активное участие в обмене ве-
ществ не только как энергетический материал, но и как компоненты, включающиеся в синтез гормонов,
витаминов и других биологически активных соединений.

Таблица 1. Химический состав гороховой и нутовой сыворотки

Массовая
доля, % Массовая доля, % на СВ Углеводный состав, % от общего количества

Сухие ве-
щества
(СВ)

Азотистые
вещества
(Nx6.25)

Истинный
белок

ВМС Раффи-
ноза, ста-

хиоза

Саха-
роза

Маль-
тоза

Глюкоза Ксилоза,
галактоза

Арабиноза
фруктоза

Гороховая сыворотка
3.5±0.14 28.35±0.43 11.06±0.23 32.0±0.4 26.4±0.4 7.4±7.1. 9.7±1.1 12.1±0.91 4.9±0.61 32.0±1.2

Нутовая сыворотка
2.65±0.43 33.07±0.63 13.50±3.23 29.7±0.4 17.6±1.2 0.0 4.7±2.3 2.3±1.2 39.1±1.6 6.5±0.2

Таблица 2. Химический состав гороховой и нутовой биомассы

Массовая доля
влаги, %

Массовая доля, % на СВ
Белок (Nx6.25) Жир Зола Волокна

Растворимые Нерастворимые
Гороховая биомасса

6.76±0.11 58.90±1.03 1.20±0.06 4.53±0.23 9.33±0.46 26.04±0.26
Нутовая биомасса

5.36±0.21 61.29±1.05 2.31±0.07 3.53±0.33 10.35±0.26 22.52±0.06

Рис. 1. Динамика роста дрожжей R. mucilaginosa
111 на нутовой и гороховой сыворотке.
Продолжительность роста, часы: 1 – 3; 2 – 24;
3 – 48; 4 – 72

Рис. 2. Аминокислотный состав биопрепаратов
из нутовой и гороховой сыворотки
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Таблица 3. Аминокислотный состав биопрепаратов из гороховой и нутовой сыворотки

Аминокислотный скор, %
Val His Ile Leu Lys Met+Cys Thr Trp Phe+Tyr

Гороховый биопрепарат
120 246 114 120 130 240 201 278 222

Нутовый биопрепарат
162 200 203 145 120 242 147 146 143

Таблица 4. Состав жирных кислот биопрепаратов из гороховой и нутовой сыворотки

№
п/п Жирные кислоты

К сумме кислот, %,
Биопрепарат

Нутовый Гороховый
1 Диметилтерефталат C10H12O4 0.42±0.07 –
2 1,1-диметоксинонан C11H24O2 – 0.10±0.05
3 Октандиовая кислота C8H14O4 (Субериновая кислота) – 0.06±0.02
4 Декановая кислота С10:0 (Каприловая кислота) – 0.25±0.10
5 Додекановая кислота С12:0 (Лауриновая кислота) – 1.56±0.45
6 Дифенолкетон (C6H5)2CO – 0.07±0.03
7 Нонаналь диметил ацеталь С13Н16О2 – 0.07±0.03
8 Тетрадекановая кислота С14:0 (Миристиновая кислота) 0.40±0.05 0.98±0.26
9 Пентадекановая кислота С15:0 0.41±0.03 1.62±0.30
10 Гептилбензоат C13H18O2 – 1.03±0.18
11 9-Гексадеценовая кислота C16:1(9) (Пальмитолеиновая кислота) 4.32±0.80 6.46±0.31
12 11-Гексадеценовая кислота C16:1(11) 0.68±0.04 –
13 Гексадекановая кислота С16:0 (Пальмитиновая кислота) 13.83±0.90 13.70±0.81
14 10-Гептадеценовая кислота C17:1(10) 1.21±0.30 1.50±0.12
15 Гептадекановая кислота С17:0 (Маргариновая кислота) 0.62±0.07 0.39±0.09
16 2-Гидроксигексадекановая кислота| C16H32O3 – 0.63±0.07
17 9,12-Oктадекадиеновая кислота C18:2(9,12) (Линоленовая кислота) 17.63±0.11 45.26±0.10
18 9-Октадеценовая кислота C18:1(9) (Олеиновая кислота) 58.58±0.85 24.04±0.76
19 6-октадеценовая кислота C18:1(6) (Петроселиновая кислота) – 0.88±0.22
20 Октадекановая кислота С18:0 (Стеариновая кислота) 1.89±0.07 1.41±0.21

Таблица 5. Каротиноидный состав биопрепаратов

№ Каротиноиды
Время удержания с

колонки, мин Абсорбция макс., нм Мол.%

1 2 1 2 1 2
1 Производное фитоина 20.241 20.182 272, 281, 293 271, 281, 292 90.6 86.3
2 Торулародин 22.224 21.403 470, 491, 527 468, 493, 526 1.0 1.5
3 Неидентифицированный каротиноид – 31.626 – 458, 482, 512 – 1.7
4 Торулен 32.340 31.870 458, 487, 519 462, 489, 520 3.4 1.6
5 β-Каротин 35.213 34.782 429, 452, 479 429, 452, 476 1.3 3.7
6 Производное фитоина – 38.117 – 282, 293 – 0.5
7 Производное фитоина – 38.932 – 271, 282, 292 – 1.4
8 Фитоин 39.240 – 270, 282, 293 – 0.7 –
9 Производное фитоина – 39.752 – 271, 282, 293 – 3.3
9 Производное фитоина 40.038 – 271, 282, 293 – 3.1 –

Примечание: биопрепараты: 1 – гороховый; 2 – нутовый.

Биотестирование с биологическими моделями из одноклеточной инфузории Tetrahymena pyriformis
показало, что БП стимулировали рост микроорганизма. Коэффициент роста с гороховым препаратом на
29.1% был выше, чем на дистиллированной воде, с нутовым БП – выше на 18.6%. Следовательно, оба сти-
мулировали рост инфузории, что указывало на отсутствие биологической токсичности исследуемых БП.

Заключение

Установлена возможность биоконверсии компонентов сыворотки, образующейся при переработке
нутовой и гороховой муки на белковый концентрат, с дрожжами Rhodotorula mucilaginosa 111. Химический
состав сухой биомассы (БП), полученных из обоих видов сыворотки: общий белок (Nx6.25) – 58.90–61.29%,
жир 1.20–2.31%, зольность – 3.53–4.53%, растворимые и нерастворимые волокна – 9.33–10.35% и 22.52–
26.04% соответственно.
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Биологическая ценность биопрепаратов, полученных при урожайности 0.50–0.54 г/100 см3 в течение
4 суток роста, обусловлена высокой суммой НАК и их скором: 114–278% – для горохового БП и 120–242%
– для нутового БП. Липиды биологически эффективны с преобладанием ненасыщенных ЖК при соотноше-
нии насыщенные : моноеновые : полиеновые кислоты для горохового БП 17 : 62 : 18 и 18 : 33 : 45 – для ну-
тового. У горохового БП в 2.4 раза больше содержалось ω-6 линолевой кислоты, у нутового – в 2.5 раза
больше олеиновой кислоты.

Провитаминная активность каротиноидов горохового БП убывала в следующем порядке: производ-
ные фитоина > торулен > β-каротин > торулародин > фитоин, у нутового БП – производные фитоина > β-
каротин > торулен. В нутовом биопрепарате отсутствовал фитоин, но в большем количестве (в 2.8 раза)
присутствовал β-каротин.

БП не проявляли токсичность в опытах с инфузорией Tetrahymena pyriformis при коэффициенте роста
выше на 29.1% у горохового и 18.6% – у нутового, чем на дистиллированной воде.

Биологически полноценный белок, липиды и каротиноиды в составе обоих видов БП в организме
животных будут оказывать положительное воздействие на обмен гормонов, витаминов и других жизненно
важных соединений, а биоконверсия сыворотки позволит снизить нежелательную нагрузку на биосферу и
расширить ассортимент кормовых добавок.
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In this work, we studied the chemical composition of preparations obtained by bioconversion of carotenoid yeast

Rhodotorula mucilaginosa of pea and chickpea whey, a secondary product of flour processing into food protein concentrate. In
the process of growth, yeast assimilate carbohydrate, nitrogenous components and provided the chemical composition of biolog-
ical products, allowing them to be attributed to the highest group of fodder yeast. The chemical composition of dry biomass from
whey: total protein (Nx6.25) – 58.90–61.29%, fat – 1.20–2.31%, ash elements – 3.53–4.53%, soluble and insoluble fibers – 9.33–
10.35% and 22.52–26.04%, respectively. The biological effectiveness of lipids based on the study of the fatty acid composition
of lipids: the ratio of saturated:monoenoic:polyenoic fatty acids is characterized by the predominance of unsaturated acids –
17 : 62 : 18 in the pea preparation and 18 : 33 : 45 in the chickpea preparation. The pea preparation contains 2.4 times more ω-6
of linoleic acid, the chickpea preparation contains 2.5 times more oleic acid. The biological effectiveness of lipids was also
confirmed by chromatographic analysis of the composition of carotenoid components, which is represented by phytoin, torulene,
β-carotene, torularodine and phytoin. There is no phytoin in the chickpea biological product, but β-carotene is present in a larger
amount (2.8 times). The biological value of biological products with a yield of 0.50–0.54 g/100 cm3 is confirmed by the amount
of essential amino acids and their rate (114–278% for pea and 120–242% for chickpea biological products). For both drugs, there
is no toxicity in experiments with the ciliate Tetrahymena pyriformis, in the presence of which its active growth is observed.
With a pea preparation, the growth factor is 29.1% higher than with distilled water, with a chickpea preparation it is 18.6%
higher. In the body of animals, a biologically complete protein with essential amino acids, lipids and carotenoids in the compo-
sition of pea and chickpea preparations will actively participate in the metabolism not only as energy materials, but also as
biologically active components in the synthesis of hormones, vitamins and other vital compounds.

Keywords: peas, chickpeas, whey, bioconversion, biopreparation, amino acid composition, fatty acid composition, ca-
rotenoid composition.
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