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TRADYCYJNE I NOWE KIERUNKI BIOTECHNOLOGICZNEGO
WYKORZYSTANIA DROZDZY Z RODZAJU RHODOTORULA

Streszczenie

Drozdze z rodzaju Rhodotorula wystgpuja powszechnie w srodowisku. Do niedawna postrzegane byty
glownie jako psujace lub zanieczyszczajace zywnos¢ saprofity. Jednak odkrycie przez naukowcoéw wielu
nowych mozliwosci ich wykorzystania pozwala sadzi¢, ze moga sta¢ si¢ w przyszlosci znaczaca grupa
drobnoustrojow przemystowych. W niniejszym opracowaniu przedstawiono niektore kierunki zastosowa-
nia drozdzy z rodzaju Rhodotorula. Karotenoidy, egzopolisacharydy oraz enzymy produkowane przez
biomas¢ komoérkowa tych drozdzy moga by¢é wykorzystywane w wielu branzach przemystu. Rownie
waznym aspektem, uwzglednianym przy ocenie przydatnosci drozdzy, jest wykorzystanie ich biomasy
komoérkowej w procesach wiazania jonow metali badz biodegradacji odpadow.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach naukowcy zwrocili uwagg na liczne zalety mikroorganizméw
wczesniej uwazanych za saprofity psujace zywnos¢. Jednym z przyktadow sa drozdze
z rodzaju Rhodotorula. Zaliczane sa one do rodziny Sporidiobolaceae, rzgdu Sporidia-
les, klasy Urediniomycetes i gromady podstawczakow (Basidiomycota) w krolestwie
grzybow (Fungi) [14]. Sa to w wigkszosci organizmy mezofilne, o optymalnej temp.
wzrostu 20 - 40 °C [14, 23], jednak niektore z nich rozwijaja si¢ dobrze réwniez
w warunkach chtodniczych [31]. Powszechnie wystepuja w glebie, w wodzie,
na roslinach i zwierzgtach, a takze w powietrzu. Tworza kuliste, jajowate albo wydtu-
zone komorki z otoczka. Rozmnazaja si¢ wegetatywnie przez paczkowanie [14]. Grzy-
by z rodzaju Rhodotorula charakteryzuja si¢ rozowym zabarwieniem kolonii, co spo-
wodowane jest ich zdolnos$cia do biosyntezy karotenoidow takich, jak B-karoten, toru-
len oraz torularodyna [4, 23, 27].
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W celu przyblizenia znaczenia omawianych drozdzy, w niniejszej pracy przed-
stawiono perspektywy ich biotechnologicznego zastosowania.

Biosynteza karotenoidow przez drozdze z rodzaju Rhodotorula

Karotenoidy sa grupa polienowych zwiazkéw naturalnych (polimery izoprenu),
charakteryzujacych si¢ barwa zotta, pomaranczowa badz czerwona [42]. Wystepuja
w owocach, warzywach, oleju, jajach i rybach. Sa réwniez syntetyzowane przez roézne
drobnoustroje. Naleza do nich bakterie z rodzajow Flavobacterium i Micrococcus, algi
z rodzajow Dunaliella 1 Haematococcus, drozdze z rodzajow Rhodotorula, Sporobo-
lomyces, Phaffia, Rhodosporidium i Sporidiobolus oraz plesnie z gatunku Blakeslea
trispora [2, 4, 42].

Karotenoidy znalazty wszechstronne zastosowanie w wielu dziedzinach, a szcze-
golnie w medycynie, chemii, przemysle kosmetycznym oraz spozywczo-paszowym.
Szeroki zakres ich reaktywnos$ci chemicznej sprawia, ze moga wywiera¢ bioochronny
efekt na organizm ludzki. Niektére z nich wykazuja aktywno$¢ witaminy A
(B-karoten), a jako antyoksydanty maja zdolno$¢ do wygaszania tlenu singletowego
('0,) oraz do eliminacji organicznych wolnych rodnikéw. W rezultacie moga byé sku-
teczne w profilaktyce nowotworow oraz chordb uktadu sercowo-naczyniowego [20,
37,41].

Ze wzgledu na wiasciwos$ci prozdrowotne karotenoidow, ciagle wzrasta zaintere-
sowanie metodami ich pozyskiwania i wzbogacania nimi przede wszystkim produktow
spozywczych. Wysoko wydajna produkcja tych zwiazkow stata si¢ mozliwa dzigki
wykorzystaniu drobnoustrojéw do ich otrzymywania. Proces ten uznawany jest za
efektywniejsza metode ich pozyskiwania w poréwnaniu z ekstrakcja z warzyw lub
syntezy chemicznej. Gtéwna jego zaleta jest mozliwo$¢ obnizania kosztow mikrobio-
logicznej biosyntezy karotenoidow dzigki zastosowaniu ulepszonych szczepow lub
tanich zrodel wegla i azotu jako sktadnikow podtoza hodowlanego [2, 3].

Karotenoidy moga by¢ syntetyzowane przez rozne grupy drobnoustrojow. Jednak
biorac pod uwage wydajnos¢ procesu biosyntezy oraz czynniki ekonomiczne na
szczegblna uwage zastuguja drozdze z rodzaju Rhodotorula. Nie bez znaczenia dla
mikrobiologicznej produkcji karotenoidow jest mozliwos¢ hodowli tych drozdzy na
tanich i powszechnie dostgpnych podtozach, takich jak: syrop glukozowy, melasa,
ekstrakt sojowy, kukurydziany, torfowy lub filtrat serwatki [42].

Z licznych badan [2, 15, 16, 17, 42] wynika, ze zawarto$¢ oraz jakos¢ wyprodu-
kowanych przez biomas¢ drozdzowa zwiazkéw karotenoidowych zalezy od wielu
czynnikoéw srodowiskowych i genetycznych.

O wydajnos$ci biosyntezy zwiazkow karotenoidowych decyduje dobor odpowied-
niego podloza oraz parametréw procesu. W badaniach prowadzonych w tym kierunku
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uwzgledniano przede wszystkim rodzaj i stgzenie zrodta wegla oraz azotu w podtozu,
pH itemperatur¢ hodowli, a takze czas inkubacji i napowietrzenie [1, 3, 17, 42].
Pierwsze dwa czynniki maja decydujacy wplyw na koszty, dlatego tez wciaz poszukuje
si¢ jak najbardziej optacalnych ekonomicznie substratow, ktore mozna wykorzysta¢ do
produkcji karotenoidow metoda mikrobiologiczna [3, 28, 42].

W roku 2000 Buzzini [3] prowadzil badania nad wykorzystaniem zaggszczonych
odpadéw po produkcji syropu winogronowego jako jedynego zrodta wegla do produk-
cji karotenoidow przez szczep R. glutinis DBVPG 3853. Ustalono, ze pH 5,8 oraz ste-
zenie ekstraktu drozdzowego na poziomie 4,67g/dm’ prowadzito do otrzymania cal-
kowitej zawartosci karotenoidow w ilosci 6,9 mg/dm’ oraz B-karotenu na poziomie
1100 pg/dm® podczas 120-godzinnej hodowli. Tinoi i wsp. [42] sprawdzili natomiast
przydatnos¢ zhydrolizowanego odpadu po produkcji maki z fasoli mung do hodowli
drozdzy R. glutinis, w celu syntezy karotenoidow. Odpad stanowit gtowne zrodlo azotu
w podiozu hodowlanym, natomiast Zrodlem wegla byt ekstrakt ziemniaczany. W efek-
cie po 94 h hodowli otrzymano 10,35 g s.s. biomasy drozdzy oraz 3,48 mg karoteno-
idow na dm” podtoza.

Kolejnym surowcem wykorzystanym do produkcji karotenoidéw przez szczep
R. glutinis DM28 byl odpad z rzodkiewek. Po zoptymalizowaniu warunkéw prowa-
dzenia hodowli uzyskano przyrost biomasy rzedu 2,7 g s.s./dm’ oraz 201 pg/dm’
B-karotenu po 24 h hodowli [28]. Inny zesp6t pod kierownictwem Aksu [1] zaobser-
wowalt, ze podczas 240-godzinnej hodowli w podlozu melasowym drozdze Rhodotoru-
la produkowaty maksymalnie 125 mg karotenoidéw ogdtem na dm’, co potwierdzato
znacza uzytecznos¢ surowca do otrzymywania tych zwiazkéw. Z kolei Davoli i wsp.
[17] badali produkcje karotenoidéow przez drozdze dzikie R. glutinis ATCC 26085.
Z ich obserwacji wynikato, ze znaczaca role przy biosyntezie karotenoidéw miato od-
powiednie napowietrzanie hodowli. Zauwazono, ze przy zwigkszonym dostgpnie po-
wietrza nast¢powal szybszy przyrost biomasy drozdzy oraz wzrastata intensywnosc
produkcji karotenoidow. Maksymalnie uzyskano 206 pg karotenoidow na g s.s.
w ciagu 108 h hodowli. Zastosowana metoda nie wptywata na zmiang sktadu karoteno-
idéw produkowanych przez ten szczep.

Do badan nad intensyfikacja produkcji zwiazkéw karotenoidowych przez rézne
szczepy z rodzaju Rhodotorula wykorzystuje si¢ rowniez techniki mutagenizacji.
Obiecujace wyniki uzyskano, przeprowadzajac mutagenizacj¢ szczepu R. glutinis
NCIM 3353 za pomoca promieni UV [2], uzyskujac w ten sposob kolonie zotto zabar-
wionych mutantow. Szczep niepoddany dziataniu promieni UV syntetyzowat karoteno-
idy jedynie w ilosci 17 pg/g s.s. w ciagu 72 h hodowli (z czego 14 % stanowit
B-karoten). Zmutowany szczep syntetyzowal po 36 h hodowli 120 razy wigcej
B-karotenu (2048 pg/g s.s.), co stanowito 82 % ogdlnej ilosci wyprodukowanych karo-
tenoidow. Jednoczes$nie zaobserwowano, ze dodatek do podtoza dwuwarto$ciowych
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jonow metali powodowat zwigkszenie zawartosci karotenoidow w biomasie komorko-
wej badanego szczepu drozdzy. W hodowli drozdzy na podtozu kontrolnym zawarto$¢
karotenoidow wynosita 33 mg/dm’, po wzbogaceniu podloza jonami cynku
68,8 mg/dm’, a przy suplementacji jonami wapnia i zelaza odpowiednio 67,0 mg/dm’
i 66,4 mg/dm’. Li i wsp. [25] zajmowali si¢ mutagenizacja morskiego szczepu Rhodo-
torula sp. hidai za pomoca EMS (estru metylowego kwasu metanosulfonowego), NTG
(nitrozoguanidyny) oraz promieniowania UV. Uzyskany w ten sposob mutant wykazat
si¢ wigksza wydajnoscia w procesie biosyntezy zwiazkow karotenoidowych (603,93
ug/g s.s.) w porownaniu z dzikim szczepem (213,18 ug/g s.s.), w tym samym przedzia-
le czasowym 5 dni. Wyniki tych badan pozwolity stwierdzi¢, ze stosowane wobec
szczepOdw z rodzaju Rhodotorula techniki mutagenizacji byty efektywna droga do po-
prawy wydajnos$ci produkcji karotenoidow [2, 25].

Innym ciekawym przyktadem metody intensyfikacji produkcji karotenoidow jest
wykorzystanie symbiozy drozdzy z rodzaju Rhodotorula z mikroorganizmami maja-
cymi zdolnos$¢ hydrolizy laktozy do glukozy i galaktozy [15, 16]. Zespot pod kierun-
kiem Frengova [15] badat w roku 1997 wzrost R. glutinis 22P w obecnosci Lactobacil-
lus helvetius 12A, natomiast w 2003 roku wspdlny wzrost kultury mieszanej bakterii
i szczepow drozdzy Rhodotorula rubra GEDS oraz Kluyveromyces lactis MP11
w podtozach zawierajacych serwatke. W przeprowadzonych do§wiadczeniach komorki
homofermentatywnych bakterii mlekowych i drozdzy K. lactis, wykazujace aktywnos$¢
B-D-galaktozydazy, dostarczaty drozdzom z rodzaju Rhodotorula zrédla wegla do
wzrostu biomasy i produkcji zwiazkéw karotenoidowych. Natomiast aminokwasy
i witaminy produkowane przez drozdze stymulowaly rozwdj bakterii mlekowych.
Wspotpraca ta zaowocowala zwigkszong Dbiosynteza karotenoidow, ktora
w optymalnych warunkach hodowli R. glutinis 22P wyniosta 248 ng/g s.s., a R. rubra
GEDS5 — 421 pg/g s.s.

Biomasa drozdzy z rodzaju Rhodotorula jako potencjalne zrodlo enzyméow

Drozdze z rodzaju Rhodotorula moga wytwarza¢ wiele enzyméw, z ktérych
znaczna czg$¢ ma zastosowanie w biotechnologii i potencjalnie w przemysle. Jednym
z przyktadow jest zdolno$¢ do syntezy amoniakoliazy fenyloalaninowej (PAL, EC
4.3.1.5), ktora jest enzymem katalizujacym deaminacj¢ L-fenyloalaniny do kwasu
trans-cynamonowego i amoniaku [8, 10]. W kontrolowanych warunkach mozliwe jest
réwniez odwrocenie reakcji katalizowanej przez PAL i pozyskanie L-fenyloalaniny,
ktora stanowi substrat do produkcji aspartamu [8, 40]. Badania nad pozyskiwaniem
L-fenyloalaniny w hodowli omawianych drozdzy prowadzone byly w ostatnich latach
przez wiele zespoldw badawczych. Analizowano wptyw takich czynnikéw, jak: sktad
podtoza, dodatek inokulum, pH, temperatura oraz czas hodowli. Ponadto sprawdzano
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skuteczno$¢ czynnikow modyfikujacych oraz metod intensyfikujacych produkcje
i aktywnos¢ otrzymywanego enzymu PAL [10, 11, 12, 40].

El-Batal [11] otrzymat bardzo dobre wyniki, stosujac 20 % dodatek glicerolu, kto-
ry stabilizowatl dziatanie enzymu PAL do pigciu cykli produkcyjnych, zwigkszajac
w ten sposob ponad dwukrotnie ilo$¢ produkowanej L-fenyloalaniny. W kolejnym
badaniu ten sam autor [12] zoptymalizowal warunki biokonwersji kwasu trans-
cynamonowego do L-fenyloalaniny, co zwigkszyto wydajnos¢ reakcji oraz wydtuzyto
zywotno$¢ enzymu do o$miu cykli produkeyjnych. Autor podjal tez probg immobiliza-
cji enzymu, w wyniku ktorej nastapito skrocenie procesu biokonwersji i dalsze zwigk-
szenie wydajnosci produkcji L-fenyloalaniny (240,1 mM, w ciagu 84 h).

Badania nad mikrobiologiczna metoda pozyskiwania L-fenyloalaniny prowadzili
takze Takac 1 wsp. [40], wykorzystujac drozdze R. glutinis NRRL Y-1091. Na podsta-
wie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze dodatek glutaminianu sodu oraz penicyliny
powodowat zwigkszenie aktywnosci i stabilnosci enzymu PAL w warunkach procesu
biokonwersji. Z kolei obecno$¢ jonow chlorkowych w podtozu dziatata inhibitujaco na
t¢ przemiang. W optymalnych warunkach procesu uzyskano 76,18 mM
L-fenyloalaniny.

D’Cunha i wsp. [9] probowali opracowac skuteczna metode stabilizacji enzymu
PAL pozyskanego z hodowli drozdzy Rhodotorula glutinis NCYC 61. Zaobserwowa-
no, ze immobilizacja komoérek drozdzy zawierajacych frakcje enzymu PAL nie zapo-
biegala jego stopniowej deaktywacji, co ograniczato jego ponowne uzycie. Na podsta-
wie badan ustalono, ze dodatek dwuwartosciowych joné6w magnezu oraz glicerolu do
mieszaniny inkubacyjnej wplywat istotnie na poprawg stabilnosci enzymu PAL. Za-
proponowane procedury umozliwity otrzymywanie L-fenyloalaniny przez enzym PAL
w ciagu 9 cykli produkcyjnych, przy czym immoblizowany enzym z grupy kontrolnej
tracit aktywnos$¢ juz w czwartym cyklu produkcyjnym. Ten sam zespo6t pod kierownic-
twem D’Cunha [10] prowadzil badania nad zwigkszeniem aktywno$ci enzymu PAL
pozyskiwanego z hodowli drozdzy z rodzaju Rhodotorula. Najskuteczniejsza metoda
okazata si¢ ultrasonifikacja, za pomoca ktérej w przypadku szczepu R. glutinis
NCYC61 ponad 10-krotnie zwigkszono aktywnos¢ enzymu (19 mmoli przeksztatcone;j
L-fenyloalaniny/min/g suchej substancji) w porownaniu z proba kontrolna (1,8 mmoli).

Kolejnym przyktadem zastosowania drozdzy z rodzaju Rhodotorula jest pozy-
skiwanie z ich biomasy komoérkowej a-L-arabinofuranozydazy (arabinofuranohydrola-
zy o-L-arabinofuranozydow, EC 3.2.1.55). Jest to enzym katalizujacy reakcj¢ hydroli-
zy reszt L-arabinofuranozowych, niezbgdny w procesie petnej hydrolizy hemicelulozy.
Ponadto wykorzystywany jest do uwalniania lotnych skladnikow zapachowych
z owocOéw w celu wzbogacenia aromatu sokéw oraz owocowych napojow fermento-
wanych [29]. Martinez i wsp. [29] zaobserwowali, ze niektore szczepy R. glutinis maja
zdolno$¢ do produkcji a-L-arabinofuranozydazy. W celu zoptymalizowania warun-
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kow hodowli, oceniano wptyw réznych czynnikéw na produkcje tego enzymu (zrodto
wegla 1 azotu, pH oraz temperaturg hodowli). Po zoptymalizowaniu warunkéw hodow-
li otrzymano enzym o aktywnosci (82,4 U/mg) nawet 23-krotnie wyzszej niz we wcze-
$niejszych publikacjach, na ktére powotuja sig autorzy.

Drozdze z gatunku R. glutnis syntetyzuja takze endo-1,4-B-glukanazy (celulazy,
EC 3.2.1.4), co zaobserwowali Oikawa i wsp. [31, 32]. Enzym ten katalizuje reakcj¢
hydrolizy czasteczki celulozy wewnatrz tancucha do glukozy, celobiozy oraz celotrio-
zy. Produkowany jest przez szereg mezofilnych i termofilnych bakterii oraz grzybow
o wlasciwosciach celulolitycznych. Jednak otrzymywana z tego zrodia endo-1,4-B-
glukanaza wykazuje niewielka aktywnos$¢ w niskich temperaturach. Rozwigzaniem
okazato si¢ pozyskiwanie tego enzymu przy pomocy psychrotrofowego szczepu R.
glutinis KUJ 2731. Autorzy szczegétowo scharakteryzowali otrzymany enzym [31]
oraz przeprowadzili badania w kierunku zwigkszenia jego aktywnosci [32], wykazujac,
ze silnie kwasne $rodowisko otemp. 40 °C oraz 40-procentowy dodatek acetonu
wplywa na zwigkszenie aktywnos$ci endo-1,4-pB-glukanazy ponad dwukrotnie [32].

Nastepna bardzo wazna grupa enzymoéw wykorzystywanych w branzy biotechno-
logicznej sa lipazy. Enzymy te produkowane sa przez wiele mikroorganizméw, w tym
takze przez R. glutinis [21]. Lipazy naleza do klasy hydrolaz, ktore przede wszystkim
odpowiedzialne sa za hydrolize acylogliceroli. Ich unikalng wtasciwoscia jest mozli-
wos$¢ dzialania w wodnym i niewodnym $rodowisku, co odroznia je od esteraz. Hydro-
lazy triacylogliceroli pochodzenia mikrobiologicznego charakteryzuja si¢ duza stabil-
no$cia w szerokim zakresie pH itemperatury, wykazuja chemo-, regio-
i enancjoselektywno$¢ oraz zdolno§¢ do utylizacji wielu substancji. Hatzinikolaou
i wsp. [21], stosujac olej palmowy jako jedyne zroédto wegla w podtozu hodowlanym,
otrzymali za pomoca drozdzy R. glutinis enzymy lipolityczne, ktore charakteryzowaty
si¢ stabilno$cia w srodowisku rozpuszczalnikéw organicznych oraz aktywnoscia lipoli-
tyczna na poziomie okoto 0,5 U/cm’, w obecnosci maslanu p-nitrofenylu.

Drozdze z gatunku R. glutinis produkuja takze lososiowo-czerwona melaning
1 biatko krystaliczne, ktére maja wiasciwosci owadobdjcze, co wykorzystaé mozna
m.in. do produkcji bioinsektycydu [33]. Inne szczepy wykazuja natomiast zdolno$¢
do wytwarzania przeciwdrobnoustrojowych zwiazkéw dzialajacych na Pseudomonas
fluorescens 1 Staphylococcus aureus [30]. Z kolei He i wsp. [22] wskazali na zdolnosé¢
niektorych szczepow z rodzaju Rhodotorula do wytwarzania kwasu rodotorulowego
(kwas hydroksamowy), ktory wykazuje fungistyczne oddzialywanie wobec toksyno-
tworczych szczepodw Penicillium expansum wystepujacych na przechowywanych jabt-
kach.

Jak podaja Gabler i wsp. [18], Fantinato i wsp. [13] oraz Pollegioni i wsp. [36],
drozdze R. gracilis maja réwniez zdolnos¢ do produkcji oksydazy D-aminokwasow
(DAAO, EC 1.4.3.3), ktora jest stereoselektywnym enzymem z klasy flawoprotein.
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Enzym ten katalizuje reakcj¢ deaminacji D-aminokwaséw do a-ketokwasow i amonia-
ku. DAAO jest wykorzystywana w farmacji do produkcji potsyntetycznych antybioty-
kow cefalosporynowych, wytwarzania a-ketokwasow oraz otrzymywania optycznie
czystych roztworéw L-aminokwasow [18, 36]. Stwierdzono rowniez zalezno$¢ pomig-
dzy stezeniem DAAO w komodrkach nowotworowych, a ich rozwojem, co pozwolito
wysuna¢ wniosek, ze DAAO moze dziala¢ jako inhibitor wzrostu komoérek rakowych
[36]. Zalezno$¢ t¢ powiazano z wydzielaniem si¢ H,O, w czasie utlenienia przeno$nika
FAD przez tlen molekularny. Powstajacy nadtlenek wodoru byt toksyczny dla zdro-
wych komorek, ale rownoczesnie niszczyt komorki rakowe [36]. Autorzy przypuszcza-
ja, ze dalszy rozwoj tej metody moze pomoc w leczeniu schorzen o charakterze rako-
wym.

Zagadnieniami zwiazanymi z immobilizacja i stabilizacja enzymu DAAO zaj-
mowat si¢ Kuan i wsp. [24]. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano znacz-
ny wzrost opornosci DAAO na czynniki dezaktywujace po zwigzaniu enzymu z tagiem
histydynowym (His-Tag, oligopeptyd zbudowany z 6 czasteczek histydyny) i immobi-
lizacja na kulkach magnetycznych pokrytych agaroza. Immobilizowany enzym w po-
roéwnaniu do wolnego charakteryzowatl si¢ lepsza stabilnoscia w wysokich temperatu-
rach, w obecnosci nadtlenku wodoru oraz w trakcie przechowywania.

Innym gatunkiem z omawianego rodzaju o interesujacym potencjale biochemicz-
nym jest R. minuta. Szczepy tego gatunku zdolne sa do biokonwersji L-cytronelalu do
L-cytronelolu. Zwiazek ten, w zaleznosci od stezenia, charakteryzuje si¢ rozanym badz
cytrusowym zapachem, dzigki czemu jest poszukiwanym surowcem w przemysle per-
fumeryjnym [43] oraz kosmetycznym. Velankar i wsp. [43] w przeprowadzonym do-
$wiadczeniu zoptymalizowali warunki hodowli biomasy w celu uzyskania
jak najwigkszego przyrostu komoérek drozdzy oraz stabilnosci reakcji biokonwers;ji.
Zastosowane warunki pozwolity naotrzymanie maksymalnej koncentracji
L-cytronelolu na poziomie 3,5 g/dm”.

Egzopolisacharydy pozyskiwane przy udziale drozdzy z rodzaju Rhodotorula

Egzopolisacharydy to bardzo obszerna grupa zwiazkow, takich jak: pululan, dek-
stran, ksantan, gelan, zooglan czy kurdlan [6]. Ze wzgledu na zrdéznicowanie
pod wzgledem cech fizycznych, strukturalnych oraz sktadu chemicznego znalazty one
zastosowanie w przemys$le spozywczym i farmaceutycznym [19]. Wiasciwosci tych
zwiazkoéw pozwalaja przede wszystkim na stabilizacjg cech fizycznych i reologicznych
produktéw, do ktorych sa dodawane [34].

Egzopolisacharydy pochodzenia mikrobiologicznego sa interesujace, gdyz szyb-
ciej podlegaja biodegradacji niz te otrzymane metodami syntezy chemicznej, a produk-
ty ich degradacji nie stanowiag tak duzego zagrozenia dla $rodowiska [6]. Produkcja
biopolimeréw jest zwiazana z metabolizmem komorek drobnoustrojow, wigc ich sktad
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i wlasciwosci zaleza od warunkow prowadzonej hodowli oraz od rodzaju zastosowa-
nego podtoza. Modyfikacje majace na celu zwigkszenie produkcji tych zwiazkéw lub
zmiang ich wlasciwos$ci ograniczaja si¢ do manipulacji tymi czynnikami.

Stwierdzono, ze duzy wplyw na ilo§¢ wytworzonych biopolimeréw przez drozdze
R. acheniorum MC mial stopien napowietrzenia hodowli oraz czg¢stotliwos¢ wytrzasa-
nia [35]. Odnotowano rowniez, Ze najwigcej egzopolisacharydow drozdze syntetyzo-
waty po spadku pH z 5,0 do 2,0, co mialo miejsce w trakcie pierwszych 24 h hodowli
[19]. Natomiast najlepszym zrodtem azotu do produkcji biopolimeréw okazat si¢ siar-
czan amonu [6, 19]. Zastosowane warunki hodowli pozwolity uzyska¢ koncentracjg
egzopolisacharydéw rzedu ponad 6 g/dm’® w przypadku szczepu R. acheniorum MC
[19, 35], oraz 4 g/dm3, dla szczepu R. glutinis [6].

Zespot pod kierownictwem Chi [5] skupit si¢ natomiast na syntezie pululanu, eg-
zopolisacharydu syntetyzowanego przez R. bacarum Y 68. Biopolimer ten jest rozpusz-
czalnym w wodzie homopolisacharydem, ktéry nalezy do grupy D-glukanow. Jest to
zwiazek, ktory znajduje coraz powszechniejsze zastosowanie w przemysle spozyw-
czym, farmaceutycznym, chemicznym oraz w rolnictwie (produkcja cienkich bton
nieprzepuszczalnych dla tlenu, zamiennik skrobi, wlasciwosci antykoagulacyjne, prze-
ciwwirusowe i przeciwzakrzepowe, wazny surowiec w przemysle chemicznym) [5].
Zaobserwowana przez Chi i wsp. [5] synteza pululanu przez drozdze R. bacarum Y 68
byla pierwszym tego typu opisanym przypadkiem. Autorzy sprawdzali wptyw roznych
czynnikéw $rodowiskowych na synteze tego biopolimeru. W optymalnych warunkach
uzyskano 5,9 % pululanu (m/v) w ciagu 60-godzinnej hodowli.

Rola drozdzy z rodzaju Rhodotorula w przemysle i ochronie Srodowiska

Perspektywa wyczerpania si¢ zt6z paliw naturalnych oraz zanieczyszczenie $ro-
dowiska gazami spalinowymi spowodowaly, ze poszukuje si¢ innych, niezawodnych
zrodet energii. Alternatywa moze by¢ wykorzystanie do tego celu mikroorganizmow.
Fukuda i wsp. [17] wykazali, ze drozdze z rodzaju Rhodotorula, a zwtaszcza szczep R.
minuta var. texensis IFO 1102, maja zdolno$¢ do produkcji izobutylenu. Zwiazek ten
jest lotnym weglowodorem nienasyconym, ktéry stuzy przede wszystkim do pozyski-
wania waznych sktadowych paliwa — eteru metylowo-tert-butylowego (MTBE), eteru
etylowo-tert-butylowego (ETBE) oraz izooktanu. Z punktu widzenia ograniczonych
zasobow ropy naftowej, zasadne staje si¢ wykorzystanie procesu mikrobiologicznego
do produkcji tego zwiazku z odtwarzalnych surowcow badz odpadéw. Izobutylen
znajduje takze zastosowanie do produkcji kauczuku butylowego, poliizobutylenu, me-
takrylanu  metylu, antyoksydantow butylowanego hydroksytoluenu (BHT)
i butylowanego hydroksyanizolu (BHA) oraz innych waznych zwiazkow chemicznych.
Szerokie spektrum zastosowan izobutylenu przemawia za tym, zeby kontynuowaé
badania zwiazane z optymalizacja procesu jego pozyskiwania. Fukuda i wsp. [17] od-
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kryli, ze obecnos¢ L-leucyny w podtozu hodowlanym wzmaga produkcj¢ izobutenu,
natomiast L-fenyloalanina oraz L-tyrozyna wykazujq dziatanie synergistyczne
z L-leucyna, dodatkowo zwigkszajac biosynteze tego zwiazku.

Innym sposobem wykorzystania drobnoustrojéw jest produkcja z ich pomoca
biodiesla, paliwa pochodzenia organicznego. Jest to produkt nietoksyczny, w peini
biodegradowalny, otrzymywany z surowcow odpadowych oraz charakteryzujacy sig
niska emisja spalin. Do wad biodiesla nalezy zaliczy¢ wysoki koszt produkcji (surowce
stanowia 70 % wszystkich kosztow). Nie bez znaczenia pozostaja rowniez kwestie
produkcji tego paliwa z ptodow rolnych w kontekscie rosnacych cen zywnosci i pro-
blemu $wiatowego glodu [39, 44]. Rozwiazanie tego problemu zaproponowali Xue
i wsp. [45]. Jako podtoze do hodowli drozdzy wykorzystano $cieki po produkcji glu-
taminianu sodu. Do badan wykorzystano szczepy R. glutinis, Saccharomyces cerevi-
siae oraz Candida utilis charakteryzujace si¢ wysoka zawartoscig lipidow w biomasie.
Najlepsze wyniki uzyskano przy pomocy drozdzy R. glutinis. Biomasa wyprodukowa-
na w optymalnych warunkach zawierata 9,5 % zwiazkéw lipidowych w suchej sub-
stancji, o profilu kwasow tluszczowych zblizonym do tluszczu pozyskiwanego z na-
sion roslin oleistych. Przeprowadzenie estryfikacji uzyskanych lipidow pozwolito na
otrzymanie 93 % estru metylowego, ktory mozna wykorzystywac jako biodiesel.

Istotnym czynnikiem dla §rodowiska naturalnego jest rowniez zagospodarowanie
odpadéw po produkcji biopaliw. Na tym polu nieocenionym sprzymierzencem moga
by¢ drozdze z rodzaju Rhodotorula, ktorych silne wtasciwosci lipolityczne pozwalaja
na skuteczna biodegradacje tych zwiazkow [39]. Suehara i wsp. [39] udowodnili, ze
drozdze R. mucilaginosa moga by¢ wykorzystane do oczyszczania $ciekow po produk-
cji biopaliw. W przeprowadzonym do$wiadczeniu badano wptyw czynnikéw $rodowi-
skowych (pH, sktad podtoza) na postep biodegradacji odpadu. Najlepszym zrodtem
azotu w optymalnym pH 6,0 okazal si¢ mocznik, gdyz w jego obecnosci obserwowano
najwigkszy przyrost biomasy (5,25 g/dm’) i 95,5 % stopien degradacji olejow zawar-
tych w $ciekach.

Dynamicznemu rozwojowi przemystu i techniki towarzyszy wzrost koncentracji
1 réznorodnosci zanieczyszczen w biosferze. Skuteczna neutralizacja tych odpadéw
wymaga stosowania coraz nowoczesniejszych i skuteczniejszych technik. Interesuja-
cym rozwiazaniem moga okaza¢ si¢ mikrobiologiczne metody usuwania, badz degra-
dacji zanieczyszczen, ktore skuteczno$cia znacznie przewyzszaja te tradycyjnie stoso-
wane [26]. Jednym z przyktadow wykorzystania drobnoustrojéw w tej dziedzinie jest
wigzanie przez nie jonow metali cigzkich.

Dzigki wytrzymatosci na wysokie stgzenie jonow metali cigzkich oraz mechani-
zmom biosorpcji i chemisorpcji drozdze z rodzaju Rhodotorula moga by¢ stosowane
do usuwania toksycznych pierwiastkow [26, 38]. Przydatno$¢ drozdzy R. rubra
do oczyszczania roztworow zanieczyszczonych kationami otowiu i kadmu sprawdzat
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Salinas i wsp. [38]. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono réwniez, ze
wigksza zdolnos¢ do wiazania jonéw metali cigzkich wykazuje martwa biomasa ko-
moérkowa (12 mg/g s.s. w przypadku kadmu i 6 mg/g s.s. olowiu). Zjawisko
to zwiazane jest z obecnoscia odstonigtych grup funkcyjnych aminokwasow. Maja
one ujemny tadunek oraz wolne pary elektronowe, ktore pozwalaja na zwiazanie wigk-
szej ilosci kationow [26, 38]. W doswiadczeniu porownano takze zdolnos¢ wiazania
jonow metali cigzkich przez drozdze S. cerevisiae 1 R. rubra. Zaobserwowano,
ze drozdze z rodzaju Rhodotorula wiazaty wigcej tego typu kationow, co zwiazane jest
z réznicami w strukturze Sciany komorkowej. Chityna, ktora jest jednym ze sktadni-
kow $ciany komorkowej drozdzy R. rubra jest bardzo dobrym sorbentem [38].

Li i wsp. [26] badali procesy usuwania jonow kadmu z wody przez biomasg¢ droz-
dzy Rhodotorula sp. Y11. Wykorzystany szczep Y11 charakteryzowat si¢ odpornoscia
na wysokie stezenia kadmu (ponad 2000 mg/dm’) oraz duza zdolno$cia wiazania tego
kationu. Najwiecej kadmu (19,4 mg/g s.s.) zwigzata biomasa drozdzy poddana wcze-
$niej gotowaniu. Ponadto zauwazono, ze zmodyfikowanie zewngtrznej warstwy sciany
komoérkowej drozdzy poprzez wprowadzenie dodatkowych grup funkcyjnych acylo-
wych lub karboksylowych zwigkszato zdolnos¢ biomasy do chemisorpcji toksycz-
nych kationéw [26].

Podsumowanie

Na podstawie przytoczonych przyktadow wykorzystania drozdzy z rodzaju Rho-
dotorula mozna sadzi¢, ze bede one stanowity w przysztosci wazny element rozwoju
biotechnologii. Szerokie spektrum wlasciwosci daje szans¢ na zastosowanie ich
w wielu dziedzinach zycia. Biomasa komorek Rhodotorula lub produkty ich metaboli-
zmu stanowia potencjalne zrédlo wielu waznych zwiazkow, w tym enzymow, karote-
noidéw i biopolimerdéw oraz pozwalaja na opracowanie nowych, innowacyjnych tech-
nologii wspomagajacych rozwdj przemystu oraz ochrong srodowiska.
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TRADITIONAL AND NEW DIRECTIONS IN BIOTECHNOLOGICAL APPLICATIONS OF
YEAST SPECIES OF THE GENUS RHODOTORULA

Summary

The yeast species of the genus Rhodotorula are ubiquitous in the human environment. Until recently,
they have been mainly perceived as saprophytes, which spoil or contaminate food products. However,
owing to many new options discovered by scientists of using them, they could be supposed to become a
significant group of micro-organisms in the future. In this paper, some directions of using yeast of the
genus Rhodotorula are presented. Carotenoids, exopolysaccharides, and enzymes produced by the biomass
of Rhodotorula strain can be applied in many industrial fields. While assessing the usefulness of yeast,
another more important aspect is considered, namely, the utilization of their cell biomass in the processes
of binding metal ions or in biodegradation of waste/refuse.

Key words: Rhodotorula, carotenoids, enzymes, exopolysaccharides, bio-fuels, adsorption
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