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Введение. В настоящее время во многих 
странах, в т. ч. и Республике Беларусь, ощуща-
ется дефицит в кормовом белке и высококаче-
ственных кормах для сельскохозяйственных жи-
вотных и птицы. 

Одним из перспективных путей преодоления 
этой проблемы является получение белка мик-
робным синтезом. 

Основными способами биоконверсии расти-
тельного сырья в белок являются: получение 
биомассы кормовых дрожжей микробиологиче-
ской переработкой гидролизатов, полученных 
кислотным гидролизом растительного сырья, и 
прямым культивированием микроорганизмов на 
растительной биомассе c целью ее обогащения 
белком [1, 2]. Кроме того, возможен вариант 
биоконверсии в биомассу этанола и органиче-
ских кислот, полученных биотрансформацией 
целлюлозы растительного сырья. 

В данной статье выполнен сравнительный ана-
лиз основных технологических процессов биокон-
версии растительного сырья в белок, разработаны 
конструкция аппарата для прямой биоконверсии 
сырья методом твердофазной ферментации и тех-
нологическая схема процесса.  

Основная часть. Технология производства 
кормовых дрожжей ферментацией гидролиза-
тов растительного сырья, которая длительное 
время применялась в промышленности,  

хорошо известна [3] и включает следующие 
операции (рис. 1): 

– кислотный гидролиз растительного сырья 
с применением разбавленного (0,5%-ного) рас-
твора серной кислоты при повышенных темпе-
ратуре (150–190оС в зависимости от применяе-
мого сырья и режима процесса) и давлении с по-
лучением гидролизата с содержанием около 
3,5% редуцирующих веществ (характеризую-
щих количество моносахаридов); 

– подготовка гидролизата, содержащего раз-
личные примеси, снижающие его биологиче-
скую доброкачественность, к биохимической пе-
реработке (самоиспарение, инверсия пентозного 
гидролизата после первой стадии двухстадий-
ного гидролиза для перевода олигосахаридов  
и декстринов в моносахариды, нейтрализация 
гидролизата известковым молоком и аммиаком, 
осветление отстаиванием для удаления гипсо-
вого шлама, охлаждение до температуры фер-
ментации); 

– глубинная ферментация сусла с использо-
ванием дрожжей, чаще всего рода Candida, с по-
лучением культуральной жидкости (КЖ) с со-
держанием до 40 г/л дрожжей (по прессован-
ным), или 1% по сухому веществу; 

– сушка концентрированной дрожжевой сус-
пензии с получением сухих дрожжей 10%-ной 
влажности. 
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Рис. 1. Принципиальная схема получения кормовых дрожжей  

биотехнологической переработкой гидролизатов растительного сырья: 
I – гидролиз растительного сырья; II – подготовка гидролизата к биохимической переработке; 

III – ферментация; IV – концентрирование дрожжевой суспензии; V – сушка
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Наиболее существенными недостатками 
производства кормовых дрожжей являются его 
многостадийность, невысокий выход (180–210 кг 
из 1 т абсолютно сухого сырья), высокая энерго-
емкость основных технологических операций 
(для получения 1 т кормовых дрожжей требу-
ется [3] 50–60 ГДж технологического пара,  
1700–2000 кВт·ч электроэнергии, 0,7–08 т услов-
ного топлива, большой расход воды (до 300 м3 
воды) и образование значительного количества 
сточных вод, отходов и выбросов в атмосферу, 
что привело в настоящее время к снижению 
конкурентоспособности кормовых дрожжей на 
рынках сбыта и практически приостановлению 
их производства. 

Альтернативой данному способу является 
прямая биоконверсия растительного сырья под 
действием ферментных систем микроорганиз-
мов, которые деполимеризуют полисахариды 
до моносахаридов, утилизируют их накапли-
вая биомассу и обеспечивая обогащение сырья 
белком. 

Технологический процесс заключается в 
следующем: 

– предварительная подготовка раститель-
ного сырья (наиболее целесообразно использо-
вание растительных отходов сельскохозяй-
ственного производства или целлолигнина – 
остатка после гидролиза гемицеллюлоз сырья 
при двухстадийных способах гидролиза) одним 
из многочисленных способов, например гидро-
термической и (или) механической обработкой; 

– глубинная ферментация в виде нераствори-
мого субстрата или твердофазная ферментация 
(ТФФ) в массе твердого субстрата; 

– отделение полученного продукта от жид-
кой фазы при использовании метода глубинной 
ферментации; 

– сушка продукта; 
– измельчение. 
При этом способе обеспечивается значи-

тельное сокращение технологичесхих операций 
и энергозатрат, повышается экологическая без-
опасность производства. В то же время для эф-
фективного осуществления процесса и умень-
шения его продолжительности необходима 
предварительная обработка сырья для повыше-
ния реакционной способности основного по ко-
личественному содержанию и наиболее трудно-
метаболизируемого полисахаридного компо-
нента – целлюлозы.  

При осуществлении прямой биоконверсии 
растительного сырья микроорганизмами 
(наиболее целесообразно – мицелиальными гри-
бами [2]) основной технологической операцией 
является ферментация.  

Однако применение на практике глубинного 
способа ферментации в виде нерастворимых 

лигноцеллюлозных субстратов требует наличия 
оборудования большой емкости и существен-
ного увеличения производственных площадей, а 
также последующего отделения продукта от 
культуральной жидкости и очистки значитель-
ных объемов сточных вод.  

Кроме того, показано [1], что продук- 
тивность процесса глубинной ферментации 
нерастворимого субстрата при его относи-
тельно низкой концентрации (2% от массы су-
хого вещества субстрата) в 2 раза ниже, чем 
при твердофазном культивировании. Увеличе-
ние концентрации субстрата ухудшает реологи-
ческие свойства среды и массопередачу кисло-
рода клеткам микроорганизмов. 

Поэтому с точки зрения промышленной реа-
лизации наибольший интерес представляет био-
конверсия методом твердофазной ферментации 
в массе субстрата. 

Особенности процесса ТФФ достаточно 
полно изложены в работах [4, 5]. 

В промышленных масштабах ТФФ традици-
онно применяется при производстве антибиоти-
ков, ферментов, органических кислот и других 
продуктов, получаемых в сравнительно неболь-
ших количествах. В настоящее время одной из 
нерешенных проблем прямой биоконверсии 
растительного сырья является отсутствие кон-
струкций ферментаторов, обеспечивающих воз-
можность крупнотоннажного производства кор-
мовых добавок и необходимую эффективность 
процесса. 

Исследован процесс [6] и разработан аппа-
рат для твердофазной ферментации [7], кон-
струкция которого обеспечивает увеличение 
производительности и эффективности биокон-
версии лигноцеллюлозных субстратов по срав-
нению с известными в настоящее время кон-
струкциями.  

Конструктивно аппарат представляет собой 
вертикально расположенные зигзагообразные 
секции с размещенными внутри каждой переме-
шивающих устройств в виде наклонного вала с 
рядом лопаток вдоль и поперек вала, что позво-
ляет перемещать субстрат под действием соб-
ственного веса и способствует равномерному и 
полному заполнению секций субстратом и уда-
лению из него материала.  

Основными лимитирующими факторами, 
влияющими на скорость и эффективность аэроб-
ной ферментации, являются обеспечение необ-
ходимого доступа кислорода воздуха к клеткам 
микроорганизмов (что особенно сложно обеспе-
чить при ТФФ в массе нерастворимого суб-
страта) и необходимость отвода тепла, выделя-
ющегося при жизнедеятельности микроорганиз-
мов в процессе ферментации, для обеспечения 
требуемой температуры процесса. 
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Более равномерное распределение воздуха в 
объеме субстрата и создание свободного про-
странства для прохода воздуха в разработанной 
конструкции ферментатора (по сравнению с су-
ществующими) обеспечивается наличием в сек-
циях перфорированных перегородок в виде жа-
люзей, пластины которых отогнуты в сторону 
движения твердой фазы. 

Для равномерного охлаждения субстрата и от-
вода от него тепла в каждой секции аппарата преду-
смотрено охлаждающее устройство в виде труб. 

Указанные особенности конструкции аппа-
рата позволяют повысить его производитель-
ность и эффективность процесса ферментации 
за счет более полного использования объема 
секций, равномерного распределения воздуха в 
объеме субстрата и отвода от него тепла. 

Разработан технологический процесс биокон-
версии растительного сырья методом ТФФ с ис-
пользованием данного ферментатора (рис. 2). 

Процесс осуществляется следующим обра-
зом. Предварительно подготовленное расти-
тельное сырье (например, целлолигнин после 
жидкофазного или парофазного гидролиза геми-
целлюлоз, измельченная и пропаренная солома) 
смешивается в смесителе лопастного типа с рас-
твором питательных солей.  

Для приготовления субстрата могут быть ис-
пользованы естественные питательные среды с 
высоким содержанием углерода, азота и других 
питательных веществ (сусло-агар, сусло-бульон, 
неохмеленное пивное сусло, молочная сыво-
ротка и др.) или синтетические (среда Чапека, 
среда Ридер и др.). Кислотность питательной 
среды поддерживается в пределах рН 5,0–5,5. 
Все среды или их ингредиенты стерилизуются 
автоклавированием (Р = 0,11–0,12 МПа в тече-
ние 40 мин) и охлаждаются до 30°С. 

Затем субстрат инокулируется в смесителе  
с необходимым количеством посевного матери-
ала в виде суспензии микроорганизмов. 

. 
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема прямой биоконверсии растительного сырья 
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Посевной материал (инокулюм) микромице-
тов – продуцентов белка готовится в отделении 
чистой культуры с соблюдением общепринятых 
правил асептики, т. е. исключая контаминацию 
чистой культуры посторонней микробиотой. 
Для приготовления инокулюма, включающего 
ассоциацию микромицетов, каждый штамм 
гриба выращивается отдельно. 

Оптимальный период инкубации мицели-
ального инокулюма зависит от вида культуры и 
для слабоспороносящих штаммов составляет 
24–36 ч. 

Количество инокулюма готовится из расчета 
5–10% от массы абсолютно сухого субстрата. 

Инокулюм мицелиальной культуры гриба 
вносится в подготовленный и охлажденный до 
температуры ферментации (28–32°С) субстрат и 
тщательно перемешивается. Влажность суб-
страта должна составлять 50–70%. 

Подготовленный субстрат подвергается 
твердофазной ферментации в ферментаторе не-
прерывного действия описанной конструкции, 
где осуществляется процесс его биоконверсии и 
обогащение белком. 

Ферментация проводится при температуре 
28–32°С, относительной влажности воздуха 95–
99%, подаваемого на аэрацию в количестве 
3000–5000 м3/ч на 1 т субстрата и продолжи-
тельности 5–7 сут.  

Полученный продукт в натуральном виде 
(влажностью 65–70%) может быть использован 
в течение 1–2 сут. 

При необходимости хранения продукта на 
протяжении длительного времени возможны его 
термообработка (сушка) или консервирование 
добавлением консервантов в количестве около 
1% от массы продукта.  

Для получения сухого белоксодержащего 
продукта влажностью 10–12% осуществляется 

его высушивание в сушилке (например, бара-
банной) с использованием в качестве сушиль-
ного агента горячего воздуха. Процесс сушки 
осуществляется при температуре 45–50°С. Реко-
мендуется вначале проводить кратковременную 
пастеризацию при 100°С с дальнейшим высуши-
ванием при указанных температурах. 

В литературе не обнаружена информация о 
затратах тепловой и электрической энергии на 
процесс прямой биоконверсии растительного 
сырья методом ТФФ с целью обогащения бел-
ком. Однако существенное сокращение числа 
энергоемких операций этой технологии по срав-
нению с получением кормовых дрожжей биохи-
мической переработкой гидролизатов и сниже-
ние затрат тепла на сушку продукта влажностью 
50–70%, в отличие от высушивания дрожжевой 
суспензии, содержащей максимум 22–25%, сви-
детельствуют о том, что технология прямой био-
конверсии растительного сырья (несмотря на 
дополнительные энергозатраты на его предвари-
тельную подготовку) является более энергосбе-
регающей. 

В настоящее время совершенствование 
способов прямой биоконверсии растительного 
сырья в белок осуществляется путем примене-
ния более эффективных культур-продуцентов 
белка, совершенствования технологии и обору-
дования для получения белоксодержащих кор-
мовых добавок [8–10]. 

Заключение. Сравнение способов полу-
чения белоксодержащих кормовых добавок 
показало возможность и целесообразность 
осуществления процесса биоконверсии расти-
тельного сырья методом твердофазной фер-
ментации. Предложены конструкция фермента-
тора и технологический процесс прямой био-
конверсии полисахаридов растительного сырья 
микромицетами для его обогащения белком. 
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