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Предмет. Соки є одним з найпопулярніших напоїв у світі, оскільки вони містять багато 

корисних речовин. Для їх виробництва використовуються різноманітні ферменти, перш за все 

пектинметилестерази, які відіграють важливу роль у процесах переробки сировини: покращують 

якість і збільшують вихід кінцевого продукту. Серед об’єктів біотехнології особливе місце 

займають базидієві макроміцети виду Trametes versicolor. Ці макроміцети здатні синтезувати 

пектинметилестерази, що робить їх перспективними для використання в харчовій 

промисловості. Мета. Вивчення потенціалу штамів Trametes versicolor як продуцентів для 

виробництва пектинметилестерази. Методи. Об’єктами досліджень виступали три штами 

T. versicolor (T. versicolor 353, T. versicolor 1689 і T. versicolor 5094), отримані з Колекції 

шапинкових грибів Інституту ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України. Культивування 

здійснювали в глюкозо-пептоно-дріжджовому середовищі за статичного режиму при 

температурі 28 ± 1°C упродовж 14 діб. В кінці культивування визначали рівень pH 

потенціометрично; вихід біомаси і кількість сухих речовин гравіметрично; вміст редукуючих 

речовин спектрофотометрично; активність пектинметилестерази титриметрично. 

Статистичну обробку даних виконували за допомогою критерію Дункана. Результати. Штам 

T.  versicolor 353 відзначився найбільшим  виходом біомаси (CБМ = 5,96 ± 0,18 г/дм3) та 

найефективнішим споживанням редукуючих речовин (ЕРР = 24,37 ± 0,82% ). Встановлено, що 

рівень споживання сухих речовин всіх штамів був однаковим (ЕСР = 27,60–31,16% ). Штам 

T.  versicolor 5094 виявив найвищу активність ПМЕ (251,11 ± 50,48 од/дм3) і продуктивність 

синтезу (υ = 35,17–55,44 од/гБМ), що перевищує показники штамів T. versicolor 1689 (майже 

вдвічі) та T. versicolor 353 (на 20%). Сфера застосування результатів. Отримані результати 

вказують на необхідність подальших досліджень штаму T. versicolor 5094 для оптимізації виходу 

пектинметилестерази.   

Ключові слова: базидіоміцети, Trametes, пектинолітичні ферменти, ферментативна 

активність, пектинметилестераза. 
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Subject. Juices are one of the most popular beverages in the world because they are not only tasty, 

but also contain many nutrients. Various enzymes are used for their production, primarily pectin 

methylesterases, which play an important role in the processing of raw materials, improving the quality 

and increasing the yield of the final product. Among the biotechnological objects that can synthesize 

these enzymes, a special place is occupied by basidiomycetes, such as Trametes versicolor. These fungi 

are capable of synthesizing pectin methyl esterase, which makes them promising for use in the food 

industry. Purpose. To investigate the potential of Trametes versicolor as a producer for the production of 

pectin methyl esterase. Methods. Three strains of T. versicolor (T . versicolor 353, T. versicolor 1689 and 
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T. versicolor 5094) obtained from the Collection of Cap Fungi of the M.G. Kholodny Institute of Botany 

of the National Academy of Sciences of Ukraine were used as objects of study. Cultivation was carried 

out in glucose-peptone-yeast medium under static conditions at 28 ± 1°C for 14 days. At the end of 

cultivation, the pH level was determined potentiometrically; biomass yield and amount of dry matter 

gravimetrically; content of reducing substances spectrophotometrically; pectin methylesterase activity 

titrimetrically. Statistical data processing was performed using Duncan's test. Results. The strain 

T. versicolor 353 was distinguished by the highest biomass yield (CBM = 5.96 ± 0.18 g/dm3) and the most 

effective consumption of reducing substances (ERS = 24.37 ± 0.82%). It was established that the level of 

consumption of dry matter of all strains was the same (EDS = 27.60–31.16%). T. versicolor 5094 strain 

showed the highest PME activity (251.11 ± 50.48 units/dm3) and synthesis productivity (υ = 35.17–55.44 

units/gBM), which exceeds the indicators of T. versicolor 1689 strains (almost twice) and T. versicolor 353 

(by 20% ). Scope of results. The results obtained indicate the need for further research aimed at 

optimizing the yield of pectin methyl esterase from T. versicolor 5094 strain and the use of this enzyme in 

industrial processes. 

Key words: basidiomycetes, Trametes, pectinolytic enzymes, enzymatic activity, pectin methyl 

esterase. 
 

Постановка проблеми. Фрукти є важливим джерелом харчових волокон, мінералів 

та вітамінів, і, крім споживання у свіжому вигляді, вони мають високу комерційну 

цінність завдяки виробництву з них соків, що визначає їхню важливість у галузі напоїв. 

Проте, присутність зважених часток, зокрема пектинових речовин, підвищує в’язкість і 

спричиняє помутніння соку, погіршуючи органолептичні показники та привабливість для 

споживача [1]. Для покращення зовнішнього вигляду, текстури та смакових якостей сік 

піддається етапам освітлення, таким як центрифугування і фільтрація. Однак ці методи не 

завжди ефективно видаляють дрібніші частки, що залишаються у зваженому стані [2]. 

Одним із ефективних способів зниження в’зкості та усунення мутності є попередня 

обробка соку пектинолітичними ферментами (пектиназами), які розкладають пектинові 

сполуки, роблячи їх більш розчинними у рідкій фазі. Пектинази відіграють вирішальну 

роль у харчовій промисловості, особливо у виробництві фруктових соків та вина, і значно 

сприяють процесу екстракції та освітлення [3]. Пектинолітичні ферменти становлять 

близько 25% світового ринку харчових ферментів, що підкреслює їх важливість для 

промисловості [4]. 

Пектинестерази, які використовуються у процесі освітлення фруктових соків, 

допомагають покращити якість продукту завдяки перетворенню пектину на пектинову 

кислоту, яку згодом деполімеризують полігалактуронази та ліази. Хоча пектинестерази 

безпосередньо не впливають на в'язкість та мутність соку, їх дія відкриває можливості для 

подальшої обробки пектинових компонентів, забезпечуючи ефективне видалення 

залишкових помутнінь [4, 5]. 

Пектинестерази класифікують на пектинметилестеразу (ПМЕ) (EC3.1.1.11) та 

пектинацетилестеразу (EC3.1.1.6). Частіше у промисловості використовується ПМЕ. Цей 

фермент відщеплює метильну групу від етерифікованих ділянок галактуронової кислоти в 

ланцюгу пектину, що призводить до утворення полігалактуронової кислоти [6, 7]. 

ПМЕ синтезується численними мікроорганізмами, в тому числі мікроміцетами [8]. 

Грибна ПМЕ відіграє важливу роль у їх життєвому циклі, допомагаючи в інфікуванні 

рослин родами Aspergillus, Botrytis і Fusarium. Фермент сприяє здатності цих грибів 

руйнувати клітинні стінки рослин, що полегшує колонізацію [9].  

ПМЕ можна отримати шляхом твердофазного або глибинного культивування. 

Одним із перспективних видів-продуцентів є представники мікроміцетів [9-13]. Так, 

Patidar та ін. культивували A. tubingensis на фруктових шкірках та вичавках. Вихід 

ферменту коливався в межах 2,2 – 44,64 од/г субстрату. Максимальний вихід спостерігали 

при використанні шкірок папаї з початковою вологістю 86% як субстрату [10]. Ще одним 

штамом, що використовується у для біосинтезу ПМЕ є Penicillium notatum. Як субстрат в 

цьому випадку було використано суміші апельсинових шкірок та пшеничних висівок. 
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Найбільш оптимальним виявилось співвідношення 1 : 1, що сприяло виходу ферменту на 

рівні 23,5 од/г субстрату за хвилину [11].   

Твердофазне культивування має обмеження через недостатній контроль параметрів 

та труднощі з виділенням ферментів із субстрату, що ускладнює масштабування та знижує 

загальний вихід ферментів. Частіше у промисловості для отримання ферментів 

використовується глибинне культивування, тому певна частка досліджень спрямована на 

вивчення біосинтезу пектинметилестерази на типових рідких поживних середовищах. P. 

variabile культивували на мінеральному середовищі з різними джерелами вуглецю, в тому 

числі глюкозою. Вихід ферменту в цьому випадку складав 19,46 мкг/см3 [12]. Подібним 

чином культивували A. heteromorphus, для якого зафіксована активність ферменту 

переважала 100 од [13].  

В останні роки базидієві макроміцети все активніше стають об'єктом досліджень. 

Особливу увагу привертають їх комплекси ферментів, які здатні до розкладання 

лігноцелюлозної біомаси [14]. Клітинна стінка рослин є основним об’єктом дії грибів, 

оскільки складається з целюлози, геміцелюлози, лігніну та пектину, які піддаються 

деградації під час росту макроміцетів. Ефективність процесу біодеградації рослинних 

полісахаридів визначається активністю позаклітинних ферментів, що розкладають 

полісахариди, включаючи пектин [15]. У T. versicolor підтверджено наявність генів 

родини вуглеводних естераз (CE), в тому числі пектинметилестерази (CE8) [16]. Наявні 

роботи [15, 17] спрямовані на вивчення полігалактуроназ і пектинліаз, тому дослідження 

синтезу пектинметилестераз T. versicolor є актуальним.  

Метою роботи було вивчення синтезу пектинметилестераз штамами T. versicolor у 

глибинній культурі. 

Матеріали та методи. Об’єктами досліджень були 3 штами виду Trametes versicolor 

(L.) Lloyd: T. versicolor 353, T. versicolor 1689 і T. versicolor 5094, отримані з Колекції 

шапинкових грибів Інституту ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України (ІБК) [18]. 

Дослідження росту і ферментативної активності здійснювали на глюкозо-пептоно-

дріжджовому середовищі складу (г/дм3): глюкоза – 25,0, пептон – 3,0, дріжджовий 

екстракт – 3,0, MgSO4·7H2O – 0,25 [19]. Вихідне рН встановлювали на рівні 6,8 ± 0,2 

використовуючи 0,1 н розчини KOH та HCl. 

Засів проводили шляхом внесення трьох дисків із семиденною культурою, 

попередньо вирощеною на агаризованому ячмінно-солодовому екстракті. Культивування 

здійснювали в статичному режимі (без перемішування) у колбах об’ємом 250 см3 із 50 см3 

живильного середовища за температури 28 ± 1°C  упродовж 14 діб [20].  

Після завершення культивування від культуральної рідини відділяли міцелій 

фільтруванням та висушували до сталої маси за 105 ± 5°C для визначення вмісту 

абсолютно сухої біомаси (CБМ, г/дм3). У культуральній рідині визначали pH 

потенціометрично [19], вміст редукуючих речовин спектрофотометрично (з 

використанням реактиву DNS за калібрувальним графіком за глюкозою) [21], вміст сухих 

речовин гравіметрично.  

Для визначення активності пектинметилестерази в культуральній рідині 

використовували 1%  розчин пектину. За одиницю пектинестеразної активності (ПМЕ, од) 

приймали таку кількість ферменту, що каталізує утворення 1 мкЕк кислоти за хвилину 

[22]. 

Розраховували економічний коефіцієнт за редукуючими речовинами (ЕРР,% ) та 

сухими речовинами (ЕСР,% ) [23].  

Специфічну активність (продуктивність) пектинметилестерази (υ, од/(гБМ)) знаходили за 

формулою [24]:  

БМ

ПМЕ

С
                                                                    (1) 
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Статистичну обробку даних проводили, використовуючи тест Дункана. Усі 

експерименти виконувалися в трьох повторностях, а результати вважалися статистично 

достовірними при значенні p-value < 0,05. Обробку даних і побудову графіків здійснювали 

за допомогою програмного забезпечення Excel (США). 

Результати та обговорення. Оцінка культивування штамів досліджуваних штамів 

T. versicolor представлена у таблиці 1.  

Таблиця 1  
Основні показники культивування штамів T. Versicolor 

 

Показник 
Штам 

T. versicolor 353 T. versicolor 1689 T. versicolor 5094 

pH 4,56 ± 0,03b 4,78 ± 0,03a 4,79 ± 0,05a 

CБМ, г/дм3 5,96 ± 0,18a 5,34 ± 0,03b 5,57 ± 0,19ab 

ЕКРР,%  24,37 ± 0,82a 21,99 ± 0,14b 22,97 ± 0,78ab 

ЕКСР,%  29,91 ± 1,25a 29,19 ± 0,16a 29,13 ± 1,53a 

Примітки: результати представлені у вигляді середнє значення ± SD значень, отриманих за 

трьома вимірюваннями. Різні відповідні літери вказують на значні відмінності між штамами при 

p < 0,05 за критерієм Дункана 

 

Отримані дані з табл. 1 вказують на різні стратегії росту штамів T. versicolor на 

глюкозо-пептоно-дріжджовому середовищі . T. versicolor 353 показав нижче значення pH, 

порівняно з T. versicolor 1689 і T. versicolor 5094 . Це може свідчити про особливості його 

метаболізму, зокрема, накопичення органічних кислот в ході росту. У той же час, штами 

T. versicolor 1689 і T. versicolor 5094 продемонстрували вищий рівень pH, що може бути 

ознакою менш інтенсивного метаболізму. Це узгоджується з даними літератури, які 

вказують на те, що активний ріст базидієвих макроміцетів часто супроводжується 

зниженням pH середовища [25]. Найбільший вихід біомаси продемонстрував штам T. 

versicolor 353, значення CБМ якого є на 12%  вищим, порівняно з T. versicolor 1689. Штам 

T. versicolor 5094 показав проміжне значення СБМ, яке не відрізняється статистично ні від 

T. versicolor 353, ні від T. versicolor 1689. Значення виходу біомаси на глюкозо-пептоно-

дріжджовому середовищі були значно вищими ніж аналогічні, отримані Клечак та ін. 

після культивування на глюкозо-пептоновому середовищі [23].  

Вища концентрація біомаси у T. versicolor 353 може свідчити про ефективніше 

засвоєння поживних речовин та здатність до активного росту в заданих умовах. Це 

підтверджується значеннями економічного коефіцієнту за редукуючими речовинами. 

Нижчі показники СБМ та ЕКРР інших штамів вказують на менш ефективне використання 

редукуючих речовин для приросту біомаси, що може бути пов’язано із їх залученням в 

інших реакціях.  Відмінностей у показниках ЕКСР між трьома штамами не зафіксовано. Це 

може бути пов'язано із подібними механізмами метаболізму компонентів субстрату, які 

забезпечують однаковий рівень його перетворення у біомасу. З літератури відомо, що 

компоненти субстрату значно впливають на ріст макроміцетів, навіть для штамів одного 

виду [26]. Значення ЕКСР, отримані після культивування на глюкозо-пептоно-

дріжджовому середовищі в цьому дослідженні, були вищими для штамів T. versicolor 353 і 

T. versicolor 1689, тоді як T. versicolor 5094 продемонстрував дещо нижчі показники 

порівняно з даними літератури [23].  

Дані, представлені на рис. 1.а вказують на відмінності в пектинметилестеразній 

активності досліджених штамів T. versicolor. Найвищу активність продемонстрував штам 

T. versicolor 5094, значення ПМЕ якого склало 251,11 ± 50,48 од/л. Так, переважання 

середнього значення ПМЕ цього штаму порівняно з T. versicolor 353 становило майже 

20%, а T. versicolor 1689 – 85%. Такі відмінності у рівнях ПМЕ між штамами можуть бути 

пов’язані з різною експресією пектинметилестерази [27].  
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Рис. 1. Активність (а) та продуктивність синтезу (б) пектинметилестерази  

штамами T. versicolor  

Результати представлені у вигляді середнє значення ± SD значень, отриманих за трьома 

вимірюваннями. Різні відповідні літери вказують на значні відмінності між штамами при 

p < 0,05 за критерієм Дункана 

 

Відмінності значень розрахованої специфічної активності ферменту мали схожу 

тенденцію до активності в культуральній рідині (рис. 1.б), попри відмінності у 

накопичення біомаси. Найбільш продуктивним щодо пектинметилестерази штамом є  

T. versicolor 5094, для якого υ знаходилися в діапазоні 35,17–55,44 од/(гБМ). 

Продуктивність штаму T. versicolor 353 була майже на 20% нижчою, тоді як це значення 

для штаму T. versicolor 1689 було майже вдвічі нижчим.  

Висновки. Штам T. versicolor 353 характеризується найбільшим виходом біомаси та 

найефективнішим засвоєнням компонентів субстрату (глюкозо-пептоно-дріжджового 

середовища). Штами T. versicolor 353 і 5094 відзначилися найвищими показниками 

активності пектинметилестерази – 211,11 ± 33,56 од/дм3 та 251,11 ± 50,48 од/дм3 

відповідно. Значення продуктивності синтезу пектинметилестерази T. versicolor 5094 

(35,17–55,44 од/гБМ) переважали показники інших штамів.  

T. versicolor 5094 може бути використаний для подальших досліджень, що 

спрямовані на оптимізацію умов культивування для збільшення виходу 

пектинметилестерази та її використання у харчовій промисловості.  
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