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биологически  активные  соединения,  которые  могут  представлять  интерес  для  различных  отраслей  промышленности.  Целью  этого  

исследования  было  оценить  условия  твердофазной  ферментации  с  использованием  отходов  кожуры  ананаса  в  качестве  субстрата  с  

видами  Aspergillus  niger,  чтобы  высвободить  биологически  активные  соединения  с  использованием  исследовательского  дизайна  

Плакетта-Бермана.  Оценивали  температуру,  влажность,  условия  инокулята,  NaNO3 ,  MgSO4 ,  KCl  и  KH2PO4  в  процессе  ферментации.  

Определена  антиоксидантная  способность  и  идентифицированы  основные  соединения  ферментативных  экстрактов.  Результаты  

показали,  что  штамм  Aspergillus  niger  HT3  достиг  высвобождения  гидролизуемого  таннина  10,00  мг/г,  тогда  как  Aspergillus  niger  Aa20  

достиг  высвобождения  конденсированного  танина  82,59  мг/г.  KH2PO4  влияет  на  высвобождение  конденсированных  танинов  A.  niger  

Aa20,  а  MgSO4  влияет  на  высвобождение  гидролизуемых  танинов  A.  niger  HT3.  Кроме  того,  для  методик  DPPH,  ABTS  и  FRAP  была  

продемонстрирована  положительная  антиоксидантная  активность.  Основными  соединениями  в  ферментированной  кожуре  ананаса  

были,  среди  прочего,  3-ферулоилхиновая  кислота,  кофейная  кислота,  ларицирезинол  и  3-гидроксифлоретин  -  2'  -О-ксилозилглюкозид.  

Процесс  твердофазной  ферментации  является  биотехнологической  альтернативой  высвобождения  биологически  активных  

соединений.

Аннотация:  В  настоящее  время  отходы  агропромышленного  комплекса  можно  использовать  для  получения  биологически  активных  
соединений.  Твердофазная  ферментация  является  альтернативой  повышению  ценности  этих  отходов  и  возможности  высвобождения
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Кроме  того,  гидролизуемые  таннины  делятся  на  две  большие  группы:  галлотаннины,  являющиеся  
эфирами  галловой  кислоты,  и  эллаготаннины,  являющиеся  эфирами  эллаговой  кислоты  [3,4].

https://www.mdpi.com/journal/applmicrobiol

Ключевые  слова:  конденсированные  танины;  гидролизуемые  танины;  антиоксидант;  Плакетт-Берман;  ДППГ;  ФРАП

Отходы  кожуры  ананаса  для  выделения  

биоактивных  соединений  Aspergillus  niger  spp.  

Прил.  Микробиол.  2024,  4,  934–947.  https://

doi.org/10.3390/applmicrobiol4020063

L.  Оценка  твердотельного  состояния

Академический  редактор:  Николаос

Опубликовано:  8  июня  2024  г.

Лондоньо-Эрнандес,  Л.;  Сепульведа,

Условия  ферментации  от

доктор  медицинских  наук;  Медина-Моралес,  Массачусетс;

Ссылка:  Касас-Родригес,  AD;  Аскасио-Вальдес,  

Ж.А.;  Давила-Медина,

Поступила:  15  марта  2024  г.

Пересмотрено:  4  июня  2024  г.

Копсахелис

Принято:  5  июня  2024  г.

4.0/).

Танины  представляют  большой  интерес  из-за  их  биологической  активности,  такой  как  
антиоксидантная,  противомикробная,  противовоспалительная,  химиотерапевтическая,  
антигликемическая  и  другие  активности.  Их  также  можно  применять  в  лекарствах,  продуктах  питания,  
добавках,  дерматологических  продуктах  и  косметике  [3,5].  В  кожуре  плодов  обнаружены  биологически  активные  соединения

В  настоящее  время  биоактивные  соединения  вызывают  большой  интерес  из-за  важности  их  
пользы  для  здоровья  человека  и  их  применения,  среди  прочего,  в  пищевой,  фармацевтической  и  
косметической  промышленности.  Эти  соединения  называются  танинами;  они  являются  вторичными  
метаболитами,  обнаруженными  в  растениях  и  фруктах  [1].  Танины  были  разделены  на  несколько  
групп;  среди  них  есть  конденсированные,  представляющие  собой  олигомеры  или  полимеры  флаван-3-
олов  и  флаван-3,4-диолов  [2].  Внутри  этих  групп  имеются  также  проантоцианидины,  среди  которых  
наиболее  распространены  эпикатехин,  галлокатехин,  катехин  и  эпигаллокатехин.
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Страны-производители  включают  Коста-Рику,  Филиппины,  Бразилию,  Таиланд  и  Индию.

Однако  было  показано,  что  отходы  кожуры  ананаса  также  являются  потенциальным  
источником  получения  дубильных  веществ  [12].  Эти  отходы  богаты  минералами  (в  частности,  
магнием,  калием,  цинком  и  натрием),  различными  витаминами,  такими  как  А,  С,  К  и  Е  [13],  и  
ароматическими  соединениями,  такими  как  лимонен,  этилгексаноат,  бутилацетат,  1  -бутанол,  
фурфурол  и  др.  [14].  Для  получения  соединений  этого  типа  было  использовано  несколько  
традиционных  и  новых  технологий ,  включая  экстракцию  с  помощью  Сокслета,  жидкостно-
жидкостную  экстракцию,  паровую  экстракцию,  инфузию,  ультразвуковую  экстракцию  [15],  
автогидролиз  [16],  микроволновую  печь  и  сверхкритическую  флюидную  экстракцию  [17]. ].

2.  Материалы  и  методы  2.1.  

Получение  отходов  кожуры  ананаса  и  реагентов.  Отходы  

кожуры  ананаса  собирали  на  местном  рынке,  расположенном  в  центре  города  Сальтильо,  Коауила.  
Отходы  разрезали  на  мелкие  кусочки,  промывали,  помещали  в  контейнеры  и  сушили  в  печи  (Luzeren®,  
модель  WGL-65B,  Шанхай,  Китай)  при  температуре  60  �C  в  течение  72.  После  высыхания  их  измельчали  в  
блендере,  затем  получение  порошка.

В  настоящее  время  ведется  поиск  новых  экологически  чистых  альтернатив  получения  
дубильных  веществ ;  Твердофазное  брожение  —  это  биопроцесс,  который  происходит  при  низком  
уровне  воды.  В  основном  сообщалось  об  использовании  дрожжей  и  мицелиальных  грибов  [18].  
Очень  важно  изучить  факторы,  влияющие  на  процесс  твердофазной  ферментации,  такие  как,  среди  
прочего,  температура,  влажность  и  pH  [19].

Отходы  ананаса  могут  варьироваться  от  60  до  80%  (в  зависимости  от  сорта)  и  соответствуют  кроне,  
кожуре,  листьям,  сердцевине  и  стеблям  [7].  По  этой  причине  ведется  поиск  альтернатив  
использованию  этого  типа  отходов;  среди  возможных  применений  —  производство  текстиля,  
бумаги  и  кормов  для  животных  [8],  производство  биоэтанола  [9],  производство  переработанной  
упаковки  [10]  и  получение  натуральных  пигментов  [11]  и  другие.

Галловая  кислота  (CAS  149-91-7),  катехин  (CAS  18829-70-4),  тролокс  (CAS  53188-07-1),  DPPH  (CAS  
1898-66-4),  ABTS  (CAS  30931-67-0)  и  TPTZ  (CAS  3682-36-7)  были  от  Sigma-Aldrich®  (Сент-Луис,  Мичиган,  
США).  Фенол  (CAS  108-95-2),  нитрат  натрия  (CAS  7631-99-4),  хлорид  калия  (CAS  7447-40-7),  сульфат  
магния  (CAS  10034-99-8),  ацетат  натрия  (CAS127-09-  3),  персульфат  калия  (7727-21-1)  и  сульфат  железа  
(CAS  7782-63-7)  были  от  FAGA®Lab.  Серная  кислота  (CAS  7664-93-9),  соляная  кислота  (CAS  7647-01-0),  
монокалийфосфат  (CAS  7778-77-0)  от  Analytyka®.  Этанол  (CAS  64-17-5),  карбонат  натрия  (CAS  497-19-8),  
изобутанол  (CAS  78-83-1),  метанол  (CAS  67-56-1)  и  декстроза  (50-99-7)  были  из  Jalmek®  (Нуэво-Леон,  
Мексика).  Уксусная  кислота  (CAS  64-19-7)  была  произведена  Macron  Fine  ChemicalsTM.  Картофельно-
декстрозный  агар  был  от  BD  BioxonTM  (Kowale,  Польша).  Реактив  Фолина  был  произведен  компанией  
Godel  BellMR  Reagents.  Дистиллированную  воду  предоставил  факультет  химических  наук  Автономного  
университета  Коауилы.

2.2.  Физико-химические  свойства  отходов  кожуры  ананаса.  

Для  определения  характеристик  субстрата  отходы  кожуры  ананаса  были  подвергнуты  двум  
анализам:  индекс  водопоглощения  (WAI)  и  критическая  точка  влажности  (CMP).

такие  как  виноград,  апельсин,  гранат  и  рамбутан.  По  данным  Продовольственной  и  
сельскохозяйственной  организации  (ФАО),  мировое  производство  ананасов  в  2022  году  составило  29  361  138  тонн  [6].

Супернатант  отбрасывали  и  WAI  рассчитывали  по  оставшейся  массе  геля,  выраженной  в  г  геля/г  
сухой  массы.  CMP  оценивали  путем  добавления  1  г  образца  на  термовесы  (OHAUS,  модель  MB23,  
Грайфензее,  Швейцария).
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Эти  анализы  были  определены  в  соответствии  с  методологией,  представленной  Buenrostro-Figueroa  et  
al.  [20].  Для  WAI  1,5  г  сухого  вещества  помещали  в  центрифугальную  пробирку  емкостью  50  мл  с  15  мл  
дистиллированной  воды,  вручную  встряхивали  в  течение  1  минуты  при  комнатной  температуре,  а  затем  
центрифугировали  при  3000×  g  в  течение  10  минут  (Premiere® ,  модель  XC-2450). ,  Маскоги,  Оклахома,  США).

Целью  данной  работы  было  оценить  условия  процесса  твердофазной  ферментации  с  
использованием  Aspergillus  niger  spp.  по  выделению  полифенольных  соединений  из  отходов  
кожуры  ананаса  и  выявлению  основных  соединений,  обладающих  антиоксидантной  активностью.
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2.4.  Оценка  штаммов  грибов  с  инвазивной  способностью  на  отходах  кожуры  ананаса

2.5.  Количественное  определение  полифенольных  соединений

Экспресс-анализ  заключался  в  определении  содержания  влаги,  золы  и  жира  по  методологии  AOAC  по  
Polania-Rivera  et  al.  [20].  Общее  содержание  углеводов  определяли  фенол-серным  методом  по  Polonia-Rivera  
et  al.  [21]  с  некоторыми  модификациями,  где  стандартную  кривую  строили  для  декстрозы  в  концентрации  0–
140  ppm.  Восстанавливающие  сахара  определяли  по  Сельванатану  и  Маснгуту  [22].  Содержание  белка  
определяли  спектрофотометрическим  методом  Лоури  по  методике,  сообщенной  Redmile-Gordon  et  al.  [23]  
Определение  клетчатки  определялось  в  соответствии  с  данными,  сообщенными  Púa  et  al.  [24].

2.3.  Экспресс-анализ  отходов  кожуры  ананаса

2.6.  Оценка  условий  твердофазной  ферментации  (ТФФ)  с  использованием  отходов  кожуры  ананаса  для  
высвобождения  биоактивных  соединений

Были  оценены  пять  штаммов  грибов  из  Департамента  пищевых  исследований  
Автономного  университета  Коауилы,  которые  были  ранее  идентифицированы  и  
охарактеризованы  (Aspergillus  HT3,  Aspergillus  niger  GH1  [MUM  23.16],  Aspergillus  niger  Aa20,  
Aspergillus  Aa120  и  Aspergillus  oryzae).  Штаммы  реактивировали  на  картофельно-декстрозном  
агаре  (КПК)  при  30  �С  в  течение  5  дней.  Способность  к  инвазивному  росту  микроорганизма  
оценивали,  используя  в  качестве  субстрата  отходы  измельченной  кожуры  ананаса.  Кинетику  
роста  оценивали  путем  измерения  каждые  24  часа  в  течение  5  дней  и  определения  скорости  
роста  [25].  Впоследствии  экстракцию  проводили  путем  извлечения  15  мл  этанола  (50%)  для  последующего  анализа.

Для  оценки  условий  SSF  использовался  исследовательский  план  Плакетта-Бермана  по  высвобождению  
полифенолов.  В  дизайне  использовались  два  уровня  (+1,  -1):  7  факторов,  которыми  были  температура,  влажность,  
инокулят,  NaNO3,  MgSO4,  KCl  и  KH2PO4,  и  8  обработок,  которые  проводились  в  трех  повторностях;  факторы  и  
лечение  показаны  в  Таблице  1.  Переменной  ответа  было  количество  ГТ  и  СТ;  его  количественная  оценка  
проводилась  в  соответствии  с  методиками  раздела  2.5.  Экстракты  извлекали  добавлением  15  мл  смеси  этанол:  
вода  (50%  по  объему),  а  затем  фильтровали  и  хранили  для  дальнейшего  анализа.

где  потерю  веса  в  результате  обезвоживания  контролировали  до  тех  пор,  пока  не  была  достигнута  точка  
перегиба  для  определения  параметров.

Гидролизуемые  таннины  (HT)  определяли  с  использованием  метода  Фолина-Чиокальтеу,  описанного  Zaki  
et  al.  [26]  с  некоторыми  изменениями.  Аликвоту  20  мкл  ферментационного  экстракта  (образцы  разбавляли  в  
соотношении  1:100)  помещали  в  лунку  микропланшета,  затем  добавляли  20  мкл  реактива  Фолина-Чиокальтеу  и  
оставляли  на  5  мин,  а  затем  20  мкл  карбоната  натрия.  (0,01  М)  добавляли  и  оставляли  стоять  на  5  минут  и,  
наконец,  разбавляли  в  125  мкл  дистиллированной  воды  и  считывали  при  750  нм  в  микропланшетном  ридере  
(Thermo  Scientific,  Уолтем,  Массачусетс,  США).  Значения  рассчитывали  с  использованием  калибровочной  кривой  
галловой  кислоты  (0–200  ppm).  Содержание  гидролизуемого  танина  выражали  в  мг/г  массы  кожуры  ананаса.  
Конденсированные  танины  (КТ)  определяли  в  соответствии  с  методологией,  описанной  Palacios  et  al.  [27]  с  
некоторыми  изменениями.  HCl-изобутанол  готовили  растворением  70  мг  FeSO4,7H2O  в  10  мл  36%  HCl,  объем  
раствора  достигал  200  мл  с  изобутанолом.  Аликвоты  по  333  мкл  экстрактов  добавляли  к  2  мл  реагента  HCl-
изобутанол  в  стеклянной  пробирке  с  завинчивающейся  крышкой  при  100  �C  в  течение  1  часа.  После  охлаждения  
при  комнатной  температуре  180  мкл  переносили  пипеткой  в  лунки  микропланшета  и  считывали  при  длине  
волны  460  нм  с  помощью  устройства  для  считывания  микропланшетов  (Thermo  Scientific,  Уолтем,  Массачусетс,  
США).  Значения  рассчитывали  с  использованием  катехиновой  калибровочной  кривой  (0–1500  ppm).  Содержание  
CT  выражали  в  мг/г  массы  кожуры  ананаса.
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и  детектор  PDA  (Varian  ProStar  330,  США).  Масса-ловушка  для  ионов  жидкостного  хроматографа

Анализ  DPPH  проводился  с  использованием  методологии,  описанной  Sepúlveda.

(Varian  ProStar  410,  Пало-Альто,  Калифорния,  США),  тройной  насос  (Varian  ProStar  230I,  США),

60  мкМ  в  метанольном  растворе.  Затем  193  мкл  раствора  DPPH-метанол  и  7  мкл  раствора

Хроматографию  проводили  на  системе  Varian  HPLC,  включая  автосамплер.

и  другие.  [16]  с  некоторыми  изменениями.  Радикал  ДФПГ  получали  в  концентрации

Диас-Эррера  и  др.  [28].  Анализы  с  помощью  обращенно-фазовой  жидкости  с  высокими  эксплуатационными  характеристиками.

Для  идентификации  полифенольного  содержания  ферментативных  экстрактов  они

(Thermo  Scientific,  Уолтем,  Массачусетс,  США).  Активность  по  удалению  радикалов  рассчитывали

поглощение.  Стандартный  раствор  Тролокса  готовили  в  диапазоне  концентраций  от  0  до  200  частей  на  миллион.

и  раствор  ДФПГ-метанол  использовали  в  качестве  контроля  поглощения.  Стандартный  раствор  Тролокса

хроматография.  Идентификация  была  проведена  в  соответствии  с  описанной  методологией.
фильтровали  через  нейлоновую  мембрану  0,45  мкм;  затем  отбирали  1,5  мл  и  помещали  во  флакон  для

аликвоту  193  мкл  раствора  ABTS  и  7  мкл  ферментационного  экстракта  смешивали  и  помещали

спектрометр  (Varian  500-MS  IT  Mass  Spectrometer,  США),  оснащенный  электрораспылителем

готовили  от  0  до  200  ppm.  Образцы  считывали  при  длине  волны  540  нм  в  микропланшет-ридере.
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согласно  уравнению  (1):
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RSA  (%)  = (1)

Также  использовался  источник  ионов.

ферментационный  экстракт  смешивали  и  помещали  в  микропланшет.  В  качестве  холостого  использовали  метанол.

2.8.  Определение  антиоксидантной  способности

2.7.  Анализ  полифенольного  содержания  ферментативных  экстрактов  с  помощью  ОФ-ВЭЖХ-ESI-MS

переменный  ток

×  100

США).  Результаты  выражали  согласно  уравнению  (1).

где  Ac  —  контрольная  оптическая  плотность,  а  Am  —  оптическая  плотность  образца.

Таблица  1.  Сокращенная  матрица  расчетных  методов  Плакетта-Бермана  и  уровни  факторов  для  полифенолов
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Анализ  ABTS  проводили  с  использованием  методологии  Sepulveda  et  al.  [15],  с

K2S2O8  ( 2,45  мМ).  Оставляли  стоять  в  темноте  в  течение  12  часов  при  комнатной  температуре.  Ан

в  микропланшете.  Этанол  использовался  в  качестве  бланка  для  чтения,  а  ABTS-этанол  -  в  качестве  контроля.

некоторые  модификации.  Готовили  раствор  ABTS  (7  мМ)  и  смешивали  с  раствором

Образцы  считывали  при  750  нм  в  микропланшетном  ридере  (Thermo  Scientific,  Уолтем,  Массачусетс,
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Штаммы  A.  niger  Aa20  и  A.  niger  HT3  использовали  для  количественного  определения  HT.
и  КТ.  На  рисунке  2А  показано  количественное  определение  HT  с  A.  niger  Aa20  и  A.  niger  HT3.
Штамм  A.  niger  Aa20  высвободил  6,02  мг/г  НТ  за  48  часов.  Однако  A.  niger  HT3,
высвободилось  10,00  мг/г  HT  за  72  часа.  Согласно  этим  результатам,  A.  niger  HT3  оказался

порт  [30]  и  критическую  точку  влажности  (CMP),  которая  представляет  собой  воду,  связанную  с  
опорой  [ 30],  и  критическую  точку  влажности  (CMP),  которая  представляет  собой  воду,  связанную  с  опорой

Для  оценки  радиального  роста  использовали  шесть  штаммов  Aspergillus  (A.  niger  HT3,

было  получено  содержание  белка  6,63%  ±  0,45  и  клетчатки  20,90%  ±  1,53.  Было  получено  общее  содержание  сахара  в  белке  6,63  ±  0,45%  и  содержание  клетчатки  20,90  ±  1,53%.  Всего  сахаров

Раствор  реагента  FRAP  и  инкубировали  в  темноте  в  течение  30  мин  при  комнатной  температуре.  Стенд  в  соотношении  10:1:1.  Аликвоту  образца  объемом  24  мкл  смешивали  с  180  мкл  реагента  FRAP.

с  лучшей  антиоксидантной  активностью.  анализировали  в  соответствии  с  методологией  раздела  2.7  обработок  с  лучшими

и  4,60%  ±  1,03  от  WAI  и  CMP  соответственно.  Результаты  экспресс-анализа  пилинга  и  4,60  ±  1,03%  WAI  и  CMP  соответственно.  Результаты  экспресс-анализа

Рисунок  1.  Радиальный  рост  для  оценки  штаммов  грибов  с  инвазивной  способностью  на  ананасе.

(0,3  М,  pH  3,6)  с  10  мМ  раствором  ТПТЗ  в  40  мМ  HCl  и  20  мМ  раствором  реагента  FRAP  готовили  ежедневно  и  поддерживали  при  37  �C  путем  смешивания  ацетатного  буфера  (0,3  М

[31].  В  настоящем  исследовании  для  кожуры  ананаса  были  получены  значения  5,42  ±  0,47  г  геля/г  основы  сухой  
кожуры  [31].  В  настоящем  исследовании  для  кожуры  ананаса  были  получены  значения  5,42  ±  0,47  г  геля/г  сухого  вещества.

Анализ  FRAP  проводили  согласно  Mala  et  al.  [29]  с  некоторыми  модификациями.  Реагент  FRAP  готовили  

ежедневно  и  поддерживали  при  37°C  путем  смешивания  ацетатного  буфера.  Анализ  FRAP  проводили  в  соответствии  с  Mala  et  al.  [29]  с  некоторыми  изменениями.

штамм,  который  способствовал  высвобождению  HT.  На  рисунке  2B  показана  количественная  оценка  КТ  с  A.  niger.

достиг  значения  39,63%  ±  6,04,  а  редуцирующие  сахара  достигли  значения  34,88%  ±  1,26.  достиг  значения  39,63  ±  
6,04%,  а  редуцирующие  сахара  достигли  значения  34,88  ±  1,26%.

GH1  и  A.  oryzae  соответственно.

антиоксидантная  активность.

3.3.  Количественное  определение  танинов  по  кинетике  ферментации
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niger  Aa210,  A.  niger  Aa20,  A.  niger  GH1  и  A.  oryzae).  Судя  по  рисунку  1,  это  A.  niger  Аа210,  A.  niger  Аа20,  A.  niger  GH1  и  A.  oryzae).  Судя  по  рисунку  1,  это

.

при  595  нм  в  микропланшетном  ридере  (Thermo  Scientific,  Уолтем,  Массачусетс,  США).  Полифе  Тролокса  готовили  в  диапазоне  концентраций  от  0  до  500  м.д.  Образцы  считывали  при  длине  волны  595  нм.

как  индекс  водопоглощения  (WAI),  который  представляет  собой  количество  воды,  поглощенной  суппортом,  
например,  индекс  водопоглощения  (WAI),  который  представляет  собой  количество  воды,  поглощенной  суппортом.

Готовили  твердый  раствор  Тролокса  в  диапазоне  концентраций  от  0  до  500  частей  на  миллион.  Образцы  считывали  раствором  и  инкубировали  в  темноте  в  течение  30  мин  при  комнатной  температуре.  Стандартное  решение

.

лучше  по  отношению  к  подложке,  поскольку  были  получены  результаты  0,039  мм/ч  и  0,038  мм/ч,  по  отношению  к  подложке,  поскольку  были  получены  результаты  0,039  мм/ч  и  0,038  мм/ч  соответственно .  По  сравнению  с  
остальными  был  получен  более  низкий  темп  роста,  составивший  в  результате  0,036  соответственно.  По  сравнению  с  остальными  был  получен  более  низкий  темп  роста,  в  результате  чего

показало,  что  между  штаммами  Aspergillus  нет  существенной  разницы .  Однако  было  замечено,  что  между  штаммами  Aspergillus  нет  существенной  разницы.  Однако,

содержание  нолий  анализировали  в  соответствии  с  методологией  раздела  2.7  обработок  в  микропланшетном  ридере  (Thermo  Scientific,  Уолтем,  Массачусетс,  США).  Содержание  полифенолов

Аликвоту  193  мкл  раствора  ABTS  и  7  мкл  ферментационного  экстракта  смешивали  и  помещали  в  микропланшет.  

Этанол  использовали  в  качестве  бланка  для  считывания,  а  ABTS-этанол  -  в  качестве  контрольного  показателя  

поглощения.  Стандартный  раствор  Тролокса  готовили  в  диапазоне  концентраций  от  0  до  200  частей  на  миллион.  
Образцы  считывали  при  750  нм  на  микропланшетном  ридере  (Thermo  Scientific,  Уолтем,  Массачусетс,  США).  

Результаты  выражали  согласно  уравнению  (1).

3.  Результаты  
3.  Результаты

при  определении  скорости  роста  A.  niger  A20  и  A.  niger  HT3  адаптировались  при  определении  скорости  роста,  A.  niger  A20  и  A.  niger  HT3  адаптировались

A.  oryzae  соответственно.

мм/ч,  0,033  мм/ч  и  0,033  мм/ч  у  штаммов  A.  niger  Aa210,  A.  niger  GH1  и  0,036  мм/ч,  0,033  мм/ч  и  0,033  мм/ч  у  штаммов  А.  нигер  Аа210,  А.  нигер

Чтобы  выполнить  процесс  SSF,  необходимо  знать  определенные  параметры,  например.  Чтобы  выполнить  
процесс  SSF,  необходимо  знать  определенные  параметры,

FeCl3.6H2O,  в  соотношении  10:1:1.  Аликвоту  24  мкл  образца  смешивали  со  180  мкл  ( рН  3,6)  с  10  мМ  раствором  ТПТЗ  в  40  мМ  HCl  и  20  мМ  раствором  FeCl3,6H2O.

.

Для  оценки  радиального  роста  использовали  шесть  штаммов  Aspergillus  (A.  niger  HT3,  A.  niger  HT3,  A.  niger  HT3,  A.  niger  HT3 ,  A.  niger  HT3).

3.1.  Физико-химическая  характеристика  кожуры  ананаса  3.1.  
Физико-химическая  характеристика  кожуры  ананаса

3.2.  Оценка  штаммов  грибов,  обладающих  способностью  к  инвазивному  росту  3.2.  Оценка  штаммов  грибов,  обладающих  способностью  к  инвазивному  росту

кожура  ананаса  имеет  влажность  8,90%±0,86,  зольность  1,62%±0,99,  жирность  3,78%±0,46,  кожура  ананаса  имеет  влажность  8,90  ±  0,86%,  зола  1,62  ±  0,99%,  жирность  3,78  ±  0,46%. ,

Рисунок  1.  Радиальный  рост  для  оценки  штаммов  грибов  с  инвазивной  способностью  на  отходах  кожуры  ананаса.
очистить  отходы.

Аа20  и  A.  niger  HT3.  Штамм  A.  niger  Aa20  высвободил  82,59  мг/г  ЦТ  за  48  часов.
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и

кожура  ананаса.  Условия  обработки  4:  температура  30  °С,  влажность  80  %,  посевной  материал  1  ×  106.

концентрация  17,46±2,35  мг/г  сухого  образца  кожуры  ананаса.  Условиями  обработки  6  были  температура  30  °С,  влажность  70  %,  инокулят  1  ×  107,  концентрация  обработки  6  —  температура  30  °С,  влажность  70  %,  инокулят  1  ×  107.

использовали  время  ментации  72  часа,  а  обработка  6  имела  наибольшее  высвобождение  ГТ  с  концентрацией  17,46  ±  2,35  мг/г  сухого  образца  кожуры  ананаса.  Условия  концентрации  17,46  ±  2,35  мг/г  сухого  образца  кожуры  ананаса.  Условия
,

,

Штамм  НТ3.  MgSO4  напрямую  влияет  на  высвобождение  HT.  Остальные  факторы,  которые  не

г/л).  По  сравнению  с  неферментированным  образцом  (SWF)  ферментация  способствует  высвобождению  полифенольных  соединений  до  2,8  раз.  На  фигуре  3B  показаны  обработки,  использованные  для  увеличения  количества  полифенольных  соединений  до  2,8  раз.  На  рисунке  3B  показаны  методы  лечения,  используемые  для

лучшее  выделение  ЦТ  с  концентрацией  92,03±11,23  мг/г  сухого  образца  кожуры  ананаса.  Условия  обработки  4:  температура  30°С,  влажность  80%,  кожура  ананаса.  Условия  обработки  4:  температура  30  �С,  влажность  80  %,

Рисунок  3.  Концентрация  полифенолов,  обнаруженных  в  процессе  ферментации:  (A)  концентрации  HT

Рисунок  2.  Кинетика  количественного  определения  (A)  HT  и  (B)  CT  A.  niger  Aa20  и  A.  niger  HT3.
Рисунок  2.  Кинетика  количественного  определения  (A)  HT  и  (B)  CT  A.  niger  Aa20  и  A.  niger  HT3.Рисунок  2.  Кинетика  количественного  определения  (A)  HT  и  (B)  CT  A.  niger  Aa20  и  A.  niger  HT3.

A.  niger  обработка  HT3;  и  (B)  концентрации  CT  обработок  A.  niger  Aa20.
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обработка  6:  температура  30  °С,  влажность  70  %,  посевной  материал  1  ×  107,  концентрация  солей  NaNO3  (7,65  г/л),  MgSO4  (3,04  г/л),  KCl  (1,52  г/л). ,  KH2PO4  (3,04  концентрация  солей  NaNO3  (7,65  г/л),  MgSO4  (3,04  г/л),  KCl  (1,52  г/л)  и  KH2PO4.трация  солей  NaNO3  (7,65  г/л),  MgSO4  (3,04  г/л),  KCl  (1,52  г/л)  и  KH2PO4  (3,04  г/л).  По  сравнению  с  неферментированным  образцом  (SWF),  ферментация  способствует  высвобождению  (3,04  г/л).  По  сравнению  с  неферментированным  образцом  (SWF),  ферментация  способствует  высвобождению

3.4.  Оценка  условий  SSF  для  высвобождения  HT  и  CT.  На  рисунке  3A  
показаны  обработки,  используемые  для  высвобождения  HT;  для  A.  niger  HT3  —  Фер-  На  рис.  3А  показаны  обработки,  используемые  для  высвобождения  HT;  для  A.  niger  HT3  —  Фер-  На  рис.  3А  показаны  обработки,  используемые  для  высвобождения  HT;  для  A.  niger  HT3  использовалось  время  ферментации  72  часа,  и  обработка  6  имела  самое  высокое  высвобождение  HT  со  временем  ферментации  72  часа,  а  обработка  6  имела  самое  высокое  высвобождение  HT  с

полифенольных  соединений  в  2,8  раза.  На  фигуре  3B  показаны  методы  лечения,  использованные  для  высвобождения  CT;  для  A.  niger  Aa20  использовали  время  ферментации  48  часов,  а  обработка  4  имела  высвобождение  CT;  для  A.  niger  Aa20  использовали  время  ферментации  48  часов,  а  обработка  4  имела

КТ.  
КТ.

3.4.  Оценка  условий  SSF  для  выпуска  HT  и  CT  3.4.  Оценка  условий  SSF  для  выпуска  HT  и  CT

выпуск  КТ;  однако  штамм  A.  niger  Aa20  обладал  самым  высоким  высвобождением  CT.  выпуск  КТ;  однако  штамм  A.  niger  Aa20  имел  самый  высокий  выброс.

е .  палец  и  ан .  Штаммы  A.niger  Aa20  и  A.niger  HT3  использовали  для  количественного  
определения  HT  и  CT.  На  рисунке  2А  показано  количественное  определение  HT  с  A.  niger  Aa20  и  A.  niger  HT3.  КТ.  На  рисунке  2А  показано  количественное  определение  HT  с  A.  niger  Aa20  и  A.  niger  HT3.  

Штамм  A.  niger  Aa20  высвободил  6,02  мг/г  НТ  за  48  часов.  Однако  A.  niger  HT3,  повторный  штамм  A.  niger  Aa20,  высвободил  6,02  мг/г  HT  за  48  часов.  Однако  НТ3  A.  niger  повторно  высвободил  10,00  мг/г  
НТ  через  72  часа.  Согласно  этим  результатам,  A.  niger  HT3  представлял  собой  штамм,  арендовавший  10,00  мг/г  HT  за  72  часа.  Согласно  этим  результатам,  A.  niger  HT3  оказался  штаммом,  который  
способствовал  высвобождению  HT.  На  рисунке  2B  показана  количественная  оценка  CT  с  Aa20  A.  niger ,  которая  способствовала  высвобождению  HT.  На  рисунке  2B  показана  количественная  оценка  CT  с  A.  
niger  Aa20  и  A.  niger  HT3.  Штамм  A.  niger  Aa20  высвободил  82,59  мг/г  ЦТ  за  48  часов.  На  и  A.  niger  HT3.  Штамм  A.  niger  Aa20  высвободил  82,59  мг/г  ЦТ  за  48  часов.  С  другой  стороны,  A.  niger  HT3  высвободил  
78,71  мг/г  CT  за  72  часа.  Оба  штамма  имели  преимущество,  с  другой  стороны,  A.  niger  HT3  высвободил  78,71  мг/г  CT  за  72  часа.  Оба  штамма  благоприятствовали  высвобождению  CT;  однако  штамм  A.  niger  
Aa20  демонстрировал  наибольшее  высвобождение  CT.  С  другой  стороны,  A.  niger  HT3  высвобождал  78,71  мг/г  CT  за  72  часа.  Оба  штамма  отдают  предпочтение

посевной  материал  1  ×  106,  концентрация  солей  NaNO3  (15,6  г/л),  MgSO4  (1,52  г/л),  KCl  и  концентрация  солей  NaNO3  (15,6  г/л),  MgSO4  (1,52  г/л),

(1,52  г/л)  и  KH2PO4  (3,04  г/л).  По  сравнению  с  SWF  ферментация  способствует  выделению  полифенольных  соединений  до  2,1  раза.  выделение  полифенольных  соединений  до  2,1  раза.
полифенольных  соединений  до  2,1  раза.

отпустить  КТ;  для  A.  niger  Aa20  использовали  время  ферментации  48  ч,  а  обработка  4  имела  лучшее  высвобождение  ЦТ  с  концентрацией  92,03  ±  11,23  мг/г  сухого  образца  лучшего  высвобождения  ЦТ  с  концентрацией  92,03  ±  11,23  мг/г  сухого  образца

посевной  материал  1  ×  106,  концентрацию  солей  NaNO3  (15,6  г/л),  MgSO4  (1,52  г/л),  KCl  (1,52  г/л)  и  KH2PO4  (3,04  г/л).  По  сравнению  с  SWF,  брожение  способствует  выделению  KCl  (1,52  г/л)  и  KH2PO4  (3,04  г/л).  По  сравнению  с  SWF,  ферментация  благоприятствует

превышающие  пунктирную  линию,  не  влияют  на  высвобождение  HT.  На  рисунке  4B  показан  стандартизированный

На  рисунке  4А  показано  стандартизированное  влияние  факторов,  влияющих  на  высвобождение  HT  у  A.  niger.

влияние  факторов,  влияющих  на  высвобождение  ЦТ,  у  штамма  A.  niger  Aa20.  KH2PO4  напрямую  влияет
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622,8

Флавоны

1-кофеоилхиновая  кислота
Метоксифлавоны

4

Семья

314,9

3-п-кумароилхиновая  кислота

Метоксифлавонолы

Метоксифлавонолы
Кофейная  кислота  4-О-глюкозид

7-О-рамнозид

Неферментированный  образец

6

322,9 Гидроксибензойные  кислоты

Молекула

8

352,8

1

10

Ресвератрол  3-О-глюкозид

336,8

7,4'-  дигидроксифлавон

3

341,0

414,9

и  (B)  КТ  для  A.  niger  Aa20.

Гидроксикоричные  кислоты
Синенсетин

Гидроксикоричные  кислоты

389,0

Гидроксикоричные  кислоты

Изорхамнетин  3-О-глюкозид

А.  Нигер  Аа20.

5

Рамнетин

Дайдзин

Химическая  формула

7

252,9

Нет.

Стильбены

Изофлавоны

9

370,8

Галловая  кислота  3-О-галлат

2

Молекулярная  масса

Содержание  полифенолов  (табл.  2)  в  неферментированном  образце  и  экстрактах  SSF
кожура  ананаса  с  A.  niger  Aa20  (обработка  4)  и  A.  niger  HT3  (обработка  6)  определяли  методом  
ВЭЖХ-МС.  В  неферментированном  образце  обнаружено  10  соединений,  принадлежащих  к  семействам
гидроксикоричные  кислоты,  метоксифлавонолы,  стильбены,  гидроксибензойные  кислоты,  флавоны  и

к  семействам  куркуминоидов,  гидроксикоричных  кислот,  лигнанов,  метоксикоричных  кислот,
и  флавонолы  были  идентифицированы.  В  обработке  6  с  A.  niger  HT3  10  соединений,  принадлежащих

3.5.  Идентификация  HT  и  CT  с  помощью  ВЭЖХ-МС

выпуск  КТ.

Идентифицированы  метоксикоричные  кислоты,  гидроксибензойные  кислоты  и  антоцианы.

Рисунок  4.  Диаграмма  Парето  переменных,  влияющих  на  процесс  ферментации:  (A)  HT  для  A.  niger  HT3;

выпуск  КТ.  Остальные  факторы,  не  выходящие  за  пунктирную  линию,  не  оказывают  влияния  на

Прил.  Микробиол.  2024,  4 940

к  семействам  лигнанов,  гидроксикоричных  кислот,  метоксифлавонолов,  катехинов,  флаванонов,

Таблица  2.  Полифенольные  соединения,  выявленные  в  обработке  6  с  A.  niger  HT3  и  обработке  4  с

C16H18O8

C16H18O9
C15H10O4

C20H22O8

C20H20O7

C16H12O7
C15H18O9

C21H20O9

C28H32O16

были  обнаружены  изофлавоны.  В  обработке  4  с  A.  niger  Aa20  пять  соединений,  принадлежащих
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Шоттенол  ферулат

Метилгалангин

Галлаговая  кислота

9  10  10

2

Флавонолы

Рисунок  5.  Антиоксидантная  активность  отходов  ферментации  экстрактов  кожуры  ананаса  в  отношении  ДФПГ.

(+)-Галлокатехин

(+)-Катехин

300,8

Цианидин Антоцианы

5

Нет.

Гидроксикоричные  кислоты

Семья

Флаваноны

1

Химическая  формула

6

лигнаны

Гидроксикоричные  кислоты

1

Гидроксикоричные  кислоты

Метоксикоричные  кислоты

2

Семья

Флавонолы

Гидроксибензойные  кислоты

Куркуминоиды

3

Таблица  2.  Продолжение.

Метоксифлавонолы3
Катехины

Катехины

4

4

7
8

Ларицирезинол

Пиноцембрин
311,9  588,9  

588,9  
600,9  

600,9  
289,0  289,0  
286,6  286,6

5

лигнаны

Молекула

1-кофеоилхиновая  кислота

Метоксикоричные  кислоты

Кофеоилвинная  кислота

C15H11O6

C13H12O9  C15H12O4  
C13H12O9  C39H58O4  
C39H58O4  C7H6O5  
C7H6O5  

C15H14O6  C15H14O6
+

На  рисунке  6  показаны  обработки  каждого  из  использованных  штаммов  по  сравнению  с

На  фигуре  5  показаны  обработки  каждого  из  использованных  штаммов  по  сравнению  с.  На  фигуре  5  показаны  обработки  каждого  из  использованных  штаммов  по  сравнению  с

торможения,  достигая  57,87%  0,46.  Этот  результат  по  сравнению  с  ингибированием  неферментированного  образца  достигает  57,87  ±  0,46%.  Этот  результат  по  сравнению  с  неферментированным  образцом

C21H20O6

C20H24O6  Ларицирезинол  Химическая  формула  Молекула  
C16H18O9  1-кофеоилхиновая  кислота  C20H24O6  

C16H12O5  C16H18O9  C15H14O7  C16H12O5  C15H12O4  C15H14O7

C16H18O9

C21H20O9

C15H11O6+ Цианидин

380,5  359,8  
366,8  300,8  
380,5

Пиноцембрин

Дайдзин

4

Флавонолы

Изофлавоны

Лечение  куркумином  4  штамма  A.  niger  Aa20

Гидроксикоричные  кислоты

неферментированный  образец  на  активность  DPPH.  Обработка  6,  которая  соответствует  A.  niger  HT3,  неферментированному  образцу  на  активность  DPPH.  Обработка  6,  которая  соответствует  A.  niger  HT3,

2

Молекула

лигнаны

Нет.

Флаваноны

лигнаны

4

представляет  собой  улучшение  активности  DPPH  до  1,5  раз.  представляет  собой  улучшение  активности  DPPH  до  1,5  раз.

Обработка  4  штамма  A.  niger  Aa20

Гидроксибензойные  кислоты

Метоксифлавонолы

7

Флавонолы

получили  более  высокий  процент  ингибирования,  достигнув  60,28%  ±  1,74.  Этот  результат  позволил  получить  более  высокий  процент  ингибирования,  достигнув  60,28  ±  1,74%.  Этот  результат  по  сравнению  с  
неферментированным  образцом  представляет  собой  улучшение  DPPH  до  1,5  раз,  по  сравнению  с  неферментированным  образцом  представляет  улучшение  DPPH  до  1,5  раз.

(+)-Галлокатехин

Шоттенол  ферулат
6

9

На  фигуре  6  показаны  обработки  каждого  из  использованных  штаммов  по  сравнению  с  неферментированным  
образцом  на  предмет  активности  ABTS.  Обработка  7,  соответствующая  A.  niger  HT3,

(+)-Катехин

Молекулярный  

вес  368,8

1-кофеоилхиновая  кислота  
Ларицирезинол  Куркумин

3

Семья

Гидроксикоричные  кислоты

3.6.  Антиоксидантная  активность  ферментативных  экстрактов  
3.6.  Антиоксидантная  активность  ферментативных  экстрактов

1

Метоксикоричные  кислоты

1  №  2

Химическая  формула

5

Семья

Катехины

5

8

неферментированный  образец  на  активность  ABTS.  Обработка  7,  соответствующая  A.  niger  HT3,  позволила  
получить  более  высокий  процент  ингибирования,  достигнув  77,38  ±  6,64%.  Этот  результат

352,9  Молекулярная  масса  
359,8  368,8  
366,8  352,9

Гидроксикоричные  кислоты

Катехины

Метоксикоричные  кислоты

3

активность.  Обработка  6,  которая  соответствует  A.niger  Aa20,  позволила  получить  более  высокий  процент  активности.  Обработка  6,  которая  соответствует  A.  niger  Aa20,  позволила  получить  более  высокий  процент

C20H24O6  
C21H20O6  

C17H20O9  3-Ферулоилхиновая  кислота  1-Каффеоилхиновая  кислота  C16H18O9  
Ларицирезинол  C15H10O10S  C20H24O6  Кверцетин  3'-сульфат  3-Ферулоилхиновая  кислота  C17H20O9  C15H10O7  

Кверцетин  Кверцетин  3'  -сульфат  C15H10O10S  Обработка  6  штамма  A.  niger  HT3  C15H10O7  
Кверцетин  №  Молекулярная  

масса  Химическая  формула  Молекула  Обработка  6  штамма  A.  niger  HT3

Галлаговая  кислота

Куркуминоиды

358,6  
Молекулярная  масса  352,9  

358,6  283,9  
352,9  

306,8  
283,9  

256,7  306,8  
311,9  256,7

Метилгалангин

Антоцианы

Кофеоилвинная  кислота
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4  10  414,9
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Рисунок  5.  Антиоксидантная  активность  отходов  ферментации  экстрактов  кожуры  ананаса  в  отношении  ДФПГ.

по  сравнению  с  неферментированным  образцом  представляет  улучшение  ABTS  до  2,6  раз.
активность.  Обработка  6,  которая  соответствует  A.  niger  Aa20,  позволила  получить  более  высокий  процент
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Рисунок  6.  Антиоксидантная  активность  отходов  ферментации  экстрактов  кожуры  ананаса  для  ABTS.

Рисунок  7.  Антиоксидантная  активность  отходов  ферментации  экстрактов  кожуры  ананаса  для  FRAP.

Содержание  влаги  было  выше,  чем  сообщалось  Selani  et  al.  [32]  (3,77%)  в

4.  Обсуждение.  

Результаты  WAI  были  аналогичны  тем,  о  которых  сообщили  Polania-Rivera  et  al.  [21]  в

На  рисунке  7  показаны  обработки  каждого  из  использованных  штаммов  по  сравнению  с  
не-.  На  рисунке  7  показаны  обработки  каждого  из  использованных  штаммов  по  сравнению  с

ананасовые  выжимки.  Значения,  указанные  Morais  et  al.  [33]  (8,8%)  в  цедре,  высушенной  в  духовке

4.1.  Физико-химическая  характеристика

4.  Дискуссия

(14,37%).  Благодаря  этим  результатам  отходы  кожуры  ананаса  являются  многообещающим  субстратом  для  SSF.
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Рисунок  6.  Антиоксидантная  активность  отходов  ферментации  экстрактов  кожуры  ананаса  для  ABTS.

Рисунок  7.  Антиоксидантная  активность  отходов  ферментации  экстрактов  кожуры  ананаса  для  FRAP.

Рисунок  7.  Антиоксидантная  активность  отходов  ферментации  экстрактов  кожуры  ананаса  для  FRAP.

Рисунок  6.  Антиоксидантная  активность  отходов  ферментации  экстрактов  кожуры  ананаса  для  ABTS.

в  деятельности  ФРАП.  Обработка  4,  которая  соответствует  A.  niger  Aa20,  дала  более  высокий  результат  по  сравнению  с  неферментированным  образцом,  что  представляет  собой  улучшение  активности  FRAP  до  2,9  раз .  Обработка  4,  которая  соответствует  A.  niger  Aa20,  позволила  получить  более  высокий

Результат  по  сравнению  с  неферментированным  образцом  представляет  собой  улучшение  до  2,9  раз  полученной  более  высокой  мощности  антиоксиданта,  достигающей  176,64  ±  27,81  мэкв  Тролокса/г.  Этот  результат  по  сравнению  с  неферментированным  образцом  представляет  собой  улучшение  до  2,9  раз.

мощность  антиоксиданта,  достигающая  113,39  ±  5,99  мг-экв  Тролокса/г.  Этот  результат  по  сравнению  с  деятельностью  FRAP.  Обработка  4,  которая  соответствует  A.  niger  Aa20,  позволила  получить  более  мощный  антиоксидант,  достигающий  113,39  ±  5,99  мэкв  тролокса/г.  Этот  результат  по  сравнению  с
Неферментированный  образец  демонстрирует  улучшение  активности  FRAP  до  1,8  раз.  мощность  антиоксиданта,  достигающая  113,39  ±  5,99  мг-экв  Тролокса/г.  Этот  результат  по  сравнению  с  неферментированным  образцом  представляет  собой  улучшение  активности  FRAP  до  1,8  раз.

ферментированный  образец  на  активность  FRAP.  Обработка  8,  которая  соответствует  A.  niger  HT3.  На  рисунке  7  показаны  обработки  каждого  из  используемых  штаммов  по  сравнению  с  неферментированным  образцом  на  предмет  активности  FRAP.  Обработка  8,  которая  соответствует  A.  niger  HT3,получили  антиоксидант  более  высокой  мощности,  достигающий  176,64  ±  27,81  мэкв  Тролокса/г.  Это  ферментированный  образец  на  активность  FRAP.  Обработка  8,  которая  соответствует  A.  niger  HT3,  позволила  получить  более  мощный  антиоксидант,  достигающий  176,64  ±  27,81  мэкв  Тролокса/г.  Этот

ple  представляет  собой  улучшение  активности  ABTS  до  2,8  раз.  представляет  собой  улучшение  активности  ABTS  до  2,8  раз.

получили  более  высокий  процент  ингибирования,  достигнув  77,38%  ±  6,64.  Этот  результат  по  
сравнению  с  неферментированным  образцом  представляет  собой  улучшение  до  2,6  раз,  в  ABTS  получен  более  высокий  процент  ингибирования,  достигающий  77,38%  ±  6,64.  Это  результат  ком-
активности.  Обработка  6,  которая  соответствует  A.  niger  Aa20,  позволила  получить  более  высокий  процент  по  сравнению  с  неферментированным  образцом,  что  представляет  собой  улучшение  ABTS  
ингибирования  до  2,6  раз,  достигая  81,41%  ±  4,06.  Этот  результат  по  сравнению  с  неферментированной  сам-активностью.  Обработка  6,  которая  соответствует  A.  niger  Aa20,  позволила  получить  более  высокий  
процент  ple,  что  представляет  собой  улучшение  активности  ABTS  до  2,8  раз.  торможения,  достигая  81,41%  ±  4,06.  Этот  результат  по  сравнению  с  неферментированным  сам-  ингибированием  достигает  81,41  ±  4,06%.  Этот  результат  по  сравнению  с  неферментированным  образцом

4.1.  Физико-химическая  характеристика  4.  Обсуждение  
кожуры  ананаса  (5,61  г/г  сухой  кожуры).  Существуют  подобные  работы;  например,  виноградные  выжимки

Результаты  WAI  были  аналогичны  тем,  о  которых  сообщили  Polania-Rivera  et  al.  [21]  у  сосны-  4.1.  Физико-химическая  характеристика  достигла  значений  3,38  г/г  сухого  материала  [22] ,  а  семян  манго  -  3,4–4  г/г  сухого  материала  [31].

кожура  яблока  (5,61  г/г  сухой  кожуры).  Существуют  подобные  работы;  например,  побочные  продукты  виноградных  выжимок  (4,63%);  однако  он  был  ниже,  чем  сообщалось  Polania-Rivera  et  al.  [21]

Неферментированный  образец  демонстрирует  улучшение  активности  FRAP  до  1,8  раз.
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С  другой  стороны,  некоторые  авторы  отмечают,  что  эти  результаты  можно  объяснить  тем  фактом ,  что  

это  разные  сорта  ананасов,  которые  выращиваются  в  разных  регионах  мира;  кроме  того,  они  могут  
зависеть  от  типа  почвы  и  срока  созревания  плодов  [37].  Содержание  жира,  указанное  в  этой  работе,  
находится  в  пределах  значений,  сообщаемых  разными  авторами;  например,  Хуанг  и  др.  [34]  сообщили  
о  2,8%  жира  в  кожуре  ананаса  (гладкий  сорт  кайенского  перца),  а  Закария  и  др.  [38]  сообщили  о  1,8%  
жира  в  кожуре  ананаса.

Содержание  белка  находится  в  пределах,  указанных  разными  авторами;  например,  Диас-Вела  и  
др.  [39]  сообщили  о  значениях  0,32%  в  муке  из  кожуры  ананаса.  Селани  и  др.  [32]  сообщили  о  значениях  
4,71%  в  ананасовых  выжимках.  Содержание  клетчатки  находится  в  пределах,  ранее  сообщенных  
разными  авторами.  Хуанг  и  др.  [34]  сообщили  о  значениях  7–8%  в  кожуре  ананаса  сорта  Тайнунг.  Мораис  
и  др.  [33]  сообщили  о  значениях  14–16%  для  кожуры  ананаса  при  различных  обработках,  тогда  как  
Апаресиада-Дамасцено  [36]  сообщил  о  значениях  4,92%  в  муке  из  кожуры  ананаса.

Общее  содержание  сахара  находится  в  пределах,  указанных  в  различных  исследованиях.  Диас-Вела  и  
др.  [39]  сообщили  о  22,59%  муки  из  кожуры  ананаса.  С  другой  стороны,  Хуанг  и  др.  [34]  сообщили  о  
значениях  69,5%  в  кожуре  ананаса  —  гладком  сорте  кайенского  перца.  Результаты ,  полученные  для  
восстановления  сахара,  были  ниже,  чем  результаты,  полученные  Huang  et  al.  [34]  38  %  в  кожуре  ананаса  —  
гладкой  разновидности  кайенского  перца.  Было  обнаружено,  что  агропромышленные  отходы  ананасов  
содержат  несколько  типов  сахаров.  По  данным  Sepulveda  et  al.  [16]  и  Полания-Ривера  и  др.  [21],  
обнаруженные  сахара  представлены  в  основном  глюкозой,  фруктозой  и  сахарозой.

были  похожи.  Однако  значения,  указанные  Huang  et  al.  [34]  (10,47–16,1%)  в  кожуре  ананаса  у  разных  
сортов  были  выше.  Содержание  золы  было  аналогично  тому,  о  котором  сообщили  Санчес-Прадо  и  др.  
[35]  в  размере  1,5%  для  отходов  кожуры  ананаса.  Однако  Селани  и  др.  [32]  сообщили  о  более  высоком  
содержании  золы  -  2,24%  в  лиофилизированных  выжимках  ананаса.  Значения,  указанные  Aparecida-
Damasceno  et  al.  [36]  на  4,57%  в  муке  из  кожуры  ананаса  были  выше.

4.2.  Адаптация  штаммов  Aspergillus  в  кинетике  ферментации

Андраде-Дамиан  и  др.  [25]  отметили,  что  штаммы  Aspergillus  могут  адаптироваться  к  сложным  
субстратам,  таким  как  Curcuma  longa  L.  С  другой  стороны,  Buenrostro-Figueroa  et  al.  [30]  отметили,  что  
мицелиальные  грибы  наиболее  широко  используются  в  SSF  из-за  их  способности  адаптироваться  к  
субстрату,  который  имеет  сходство  со  средой,  в  которой  они  растут,  а  также  имеют  большой  потенциал  
для  высвобождения  биологически  активных  соединений. .  Другое  исследование  продемонстрировало  
способность  гриба  A.  niger  развивать  и  разлагать  соединения,  присутствующие  в  агропромышленных  
остатках  ананаса  [40].

4.3.  Высвобождение  танинов  посредством  твердофазной  

ферментации  Polania-Rivera  et  al.  [21]  упомянули,  что  они  провели  процесс  SSF  с  помощью  Rhizopus  
oryzae  на  кожуре  ананаса  в  качестве  субстрата;  полученные  результаты  составили  83,77  мг  GAE/г  HT  и  
66,5  мг  QE/г  CT.  Некоторые  авторы  отмечают,  что  низкое  содержание  полифенолов  при  ферментации  
остатков  ананаса  в  сочетании  с  соевым  шротом  и  Rhizopus  oligosporus  может  быть  связано  с  тем,  что  
большая  часть  соединений  связана  с  внутренней  мембраной  [41].  В  другом  исследовании  упоминается,  
что  штаммы  Aspergillus,  использующие  SSF,  помогают  высвобождать  полифенолы  и  естественным  
образом  вырабатывать  ферменты,  которые  разрушают  клеточную  стенку.  Торрес-Леон  и  др.  [31]  
использовали  семена  манго  SSF  с  A.  niger  GH1,  где  наблюдалось  увеличение  общего  содержания  
фенолов  в  3,3  раза.  С  другой  стороны,  Buenrostro-Figueroa  et  al.  [30]  использовали  остатки  инжира  в  SSF  
с  A.  niger  HT4,  и  результаты  продемонстрировали  увеличение  общего  содержания  полифенолов  на  
10,19  ±  0,04  мг  GAE/г.  В  другой  исследовательской  работе  были  изучены  общие  фенольные  соединения  
и  флавоноиды  мякоти  плодов  джамболана  после  обработки  SSF  в  разное  время  с  использованием  
Aspergillus  niger  и  Aspergillus  flavus.  Результаты  показывают,  что  ферментированная  фруктовая  мякоть  
A.  flavus  показала  повышенное  общее  содержание  фенолов  (685,88  мг  GAE/100  г)  и  флавоноидов  (388  мг  
QE/100  г)  [42].  Результаты  данного  исследования  свидетельствуют  о  том,  что  SSF  является  перспективным  
биотехнологическим  процессом  получения  биоактивных  соединений.  Кожура  ананаса  оказалась  
подходящим  субстратом  для  использования  в  качестве  источника  углерода  и  энергии  для  нитчатого  гриба.
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С  другой  стороны,  Chiet  et  al.  [44]  оценили  содержание  биологически  активных  соединений  и  
антиоксидантную  способность  ананаса  Джозапина,  Морриса  и  Саравака  (Ananas  comosus).  
Результаты  показали,  что  активность  по  удалению  FRAP  в  образцах  жозапина  показала  самую  
высокую  антиоксидантную  способность,  за  ней  следовал  Моррис,  а  затем  Саравак,  имеющий  самое  
низкое  значение.  Брито  и  др.  [45]  путем  мацерации  из  крон  ананаса  получили  метанольные  и  
этанольные  экстракты ,  где  экстракты  показали  положительный  антиоксидантный  эффект  с  использованием  метода  FRAP.
Лариос-Круз  и  др.  [46]  отметили,  что  повышение  ценности  побочных  продуктов  грейпфрута  может  
осуществляться  в  процессе  ферментации  из-за  высвобождения  антиоксидантных  соединений.

Результаты,  полученные  в  настоящем  исследовании,  показывают,  что  твердофазная  ферментация  
с  использованием  Aspergillus  niger  spp.  штаммы  и  кожура  ананаса  в  качестве  субстрата  эффективны  для  
получения  большего  высвобождения  биологически  активных  соединений  и,  следовательно,  
благоприятной  антиоксидантной  активности.  Штамм  A.  niger  HT3  способствовал  высвобождению  
гидролизуемых  танинов,  а  штамм  A.  niger  Aa20  способствовал  высвобождению  конденсированных  
танинов.  При  ВЭЖХ-анализе  идентифицировано  до  33  соединений,  из  которых  три  являются  основными:  
3-ферулоилхиновая  кислота,  кофейная  кислота,  ларицирезинол  и  3-гидроксифлоретин-  2'  -О-
ксилозилглюкозид.  Процесс  SSF  с  кожурой  ананаса  в  качестве  субстрата  является  альтернативой  
высвобождения  молекул  с  потенциальным  применением  в  фармацевтической  и  пищевой  промышленности.

По  данным  Банерджи  и  др.  [48]  в  отходах  ананаса  были  обнаружены  различные  биоактивные  
соединения ,  такие  как  фенольные  кислоты,  флавоноиды,  катехин,  галловая  кислота  и  феруловая  кислота.  
Другие  авторы  отметили,  что  благодаря  использованию  SSF  с  Rhizopus  oryzae  на  отходах  ананаса  были  
идентифицированы  некоторые  соединения,  такие  как  галловая  кислота,  хлорогеновая  кислота,  катехин,  
кофейная  кислота,  эпикатех,  эпикатех,  кумаровая  кислота,  скополетин  и  кверцетин  [21].  С  другой  стороны,  
Пас-Артеага  и  др.  [40],  используя  SSF  с  A.  niger  GH1,  идентифицировали  15  соединений,  например,  
кофеоилгексозид,  5-кофеоилхиновую  кислоту,  спинацетин,  3-О-глюкозил-(1->6)-[апиозил(1->2)]  -  глюкозид,  
этиловый  эфир  п-кумаровой  кислоты,  банзойная  кислота,  п-кумароил  тирозин,  гексозид  п-кумарилового  
спирта,  4-винилфенол,  п-кумароилгликолевая  кислота,  ферулоил  альдарат,  псорален,  кофейная  кислота,  
4-О-глюпсид,  п-кумароил  гексозид,  (+)-галлокатехин  и  галлагилгексозид.

Авторы  заметили,  что  содержание  воды  оказывает  важное  влияние  на  SSF;  увеличение  этого  параметра  
способствовало  высвобождению  биоактивных  молекул.  Таким  образом,  SSF  полезен  для  высвобождения  
большого  количества  биологически  активных  соединений  и  улучшения  антиоксидантной  активности;  это  
было  связано  с  микробным  ферментативным  гидролизом  [47].

4.5.  Идентификация  полифенольных  соединений  методом  ВЭЖХ-МС

При  автогидролизе  экстракты  отходов  ананаса  могут  иметь  до  80%  и  94%  антиоксидантного  анализа  
DPPH  и  ABTS  соответственно  [16].  Полания  и  др.  [43]  использовали  SSF  Rhizopus  oryzae  на  отходах  ананаса,  и  
в  результате  полученные  ферментированные  экстракты  показали  61,46  и  77,39%  по  антиоксидантным  
анализам  DPPH  и  ABTS  соответственно.  Кроме  того,  были  оценены  персиковые  выжимки  из  SSF  с  
использованием  A.  niger  и  R.  oligosporus,  и  экстракты  продемонстрировали,  что  антиоксидантный  потенциал,  
определенный  с  помощью  анализа  удаления  радикалов  DPPH,  значительно  увеличивается  (>  18%)  на  
протяжении  роста  грибов.  Более  того,  Торрес-Леон  и  др.  [31]  обнаружили  корреляцию  между  полифенолами,  
полученными  из  семян  манго  из  SSF  с  помощью  A.  niger  GH1,  и  их  антиоксидантной  активностью,  что  было  
связано  с  процессом  ферментации,  что,  по-видимому,  увеличивает  антиоксидантную  активность  за  счет  
улучшения  биодоступности  биоактивных  молекул. .  Пас-Артега  и  др.  [40]  оценили  твердый  биопроцесс  A.  
niger  GH1  на  сердцевине  и  кожуре  ананаса,  и  результаты  указывают  на  положительную  корреляцию  с  
высвобождением  полифенолов  и  антиоксидантной  активностью  DPPH,  наблюдая  увеличение  на  25%.

4.4.  Оценка  антиоксидантной  активности  ферментативных  экстрактов

5.  Выводы
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