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В настоящее время потребности сельского 

хозяйства в белоксодержащих кормовых до-
бавках во многих странах, в том числе и в Рес-
публике Беларусь, удовлетворяются не полно-

стью. Дефицит кормового белка, вызванный, в 
частности, недостатком богатых белком 
сельскохозяйственных культур, потребность в 

импорте белковых кормовых добавок и препа-
ратов обуславливают необходимость собст-
венного производства белковых кормовых 
продуктов.

Микробный белок имеет сбалансированный 
состав по аминокислотам и другим питательным 
веществам, может многотоннажно выпускаться 
в промышленности вне зависимости от клима-
тических условий на сравнительно небольших 
производственных площадях. Микроорганизмы 

имеют значительно большую удельную ско-
рость роста по сравнению с растениями и жи-
вотными.

В Республике Беларусь основными белко-
выми кормовыми добавками, получаемыми 
микробиологическим способом, являются кор-
мовые дрожжи и провит. На гидролизных заво-
дах, являющихся традиционным производите-

лем кормовых дрожжей, их получают культи-
вированием на гидролизатах древесного сырья. 
Однако чрезвычайно высокая энергоемкость 
этого способа и образование значительного ко-
личества отходов (гидролизного лигнина и 
сточных вод) привело к тому, что производство 

кормовых дрожжей в Республике Беларусь в 
настоящее время фактически приостановлено.

Альтернативой данному способу является 
«прямая» биоконверсия субстратов на основе 
растительного сырья под действием микроор-
ганизмов. Основными причинами, сдерживаю-

щими его широкую промышленную реализа-
цию, являются длительность процесса и необ-

ходимость предварительной обработки лигно- 
целлюлозных субстратов.

При получении микробного белка важным 
условием является наличие дешевого, доступ-
ного и эффективно используемого микроорга-
низмами сырья.

Особый интерес для Республики Беларусь 

представляет верховой торф с низкой степенью 
разложения, который по своему химическому 

составу практически не отличается от других 
видов растительного сырья. В нем содержится

много углеводов, особенно легкогидролизуе-
мых полисахаридов, минеральных макро- и 
микроэлементов и биологически активных 

веществ; он содержит протеин, физиологиче-
ски активные низкомолекулярные и гумино- 

вые кислоты, витамины, антисептики, антиок-
сиданты и другие вещества, обуславливающие 

возможность использования верхового торфа в 
качестве кормовой добавки или сырья для ее 

получения.
Верховой торф с низкой степенью разложе-

ния представляет собой отмершие остатки рас-
тений, которые подверглись частичной биоло-
гической деструкции в естественных условиях 
под действием ассоциаций микроорганизмов. 
Он является благоприятным субстратом для 

«прямой» биоконверсии микроорганизмами.
Перевариваемость верхового натурального 

торфа («in vitro») составляет 25-30%. Его мож-
но использовать для увеличения питательности 
и объемности рациона, а также для профилак-
тики желудочно-кишечных заболеваний у жи-
вотных [1].

Однако при использовании верхового торфа 

в чистом виде или сдобренного вкусовыми и 
питательными добавками его кормовая цен-
ность невысока в связи с тем, что большая 
часть углеводов, в частности клетчатки, и дру-
гих ценных высокомолекулярных соединений 
находится в трудно перевариваемой для живот-
ных форме и не усваивается ими без проведе-

ния дополнительных операций по термической, 
кислотной или щелочной обработке торфа. 

Имеются рекомендации по использованию 
сфагнового торфа в рационах кормления круп-
ного рогатого скота в составе гранулированных 
и рассыпных кормосмесей: в виде торфо-

бардяной смеси, углеводно-протеинового кор-
ма на основе торфа и мочевины, в смеси с пи-

щевыми отходами или запаренными кормами, 
после пропаривания в автоклаве, обработанно-
го известью и т. д. [1—3].

Известны способы получения углеводсо-
держащих кормовых добавок -  торфа осаха- 
ренного, сахара кормового торфяного, гидроли-
затов верхового торфа [4, 5], недостатком кото-

рых являются значительные энергозатраты, 
кроме того, в полученных кормовых добавках 
повышается содержание сахара, но не обеспе-

чивается обогащение их белком.
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Таблица 1

Групповой химический состав верхового торфа различных месторождений
Республики Беларусь

Компоненты
Содержание, % от массы абсолютно сухого торфа

«Г линка» «Неманское» «1 Мая»

Полисахариды: 47,2 39,2 44,4

легкогидролизуемые 25,3 22,3 27,0

трудногидролизуемые 21,9 16,9 17,4

Редуцирующие вещества в 

растворе:

легкогидролизуемые 29,13 25,1 30,4

трудногидролизуемые 24,3 18,3 19,3

Непрогидролизованный

остаток 30,4 38,6 29,6

Общий белок (сырой протеин) 4,77 5,13 4,2

Зольные элементы 4,6 <' 1,1 1,1

pH водной вытяжки 4,0 . 4,6 4,6
1г

Одним из сравнительно легко реализуемых 

способов повышения перевариваемости верхового 

торфа и обогащения его протеином является обра-

ботка острым паром в присутствии азотсодержа-

щих реагентов, в частности мочевины [2]. При 

этом, однако, не достигается требуемая сбаланси-

рованность кормов по аминокислотам, в том числе 

незаменимым, и, кроме того, при нарушении тех-

ники скармливания, особенно при превышении . 

доз, синтетические азотистые вещества могут быть 

токсичными для организма животных [6].

В связи с этим исследование процесса био-

конверсии верхового торфа и разработка тех-

нологии получения кормовой добавки на его' 

основе является актуальной задачей и пред-

ставляет важное практическое значение.

При выборе субстрата на основе верхового 

торфа с низкой степенью разложения для по-

следующей биоконверсии определяли его 

групповой химический состав. Анализ резуль-

татов определения группового состава верхово-

го торфа различных месторождений показал, 

что он может быть использован в качестве сы-

рья для получения кормовых добавок. Он со-

держит 35,4-47,2% полисахаридов (в том числе 

легкогидролизуемых -  18,2-27,0%; трудногидро-

лизуемых-15,4-21,9%). Наиболее пригодным 

для прямого культивирования под действием 

микроорганизмов является верховой торф место-

рождений «Глинка», «Неманское», «1 Мая», так 

как в нем содержится наибольшее количество 

полисахаридов и меньше непрогидролизованного 

остатка (табл. 1).

Для последующей биоконверсии применяли 
верховой слаборазложившийся торф, отделен-

ный от пушицы, содержащий 25,3% легкогид-

ролизуемых полисахаридов, 21,9% трудногид-

ролизуемых, 30,4% непрогидролизованного 

остатка (лигнин и гуминовые вещества).

В качестве культур -  продуцентов белка 

использовали микроорганизмы, выделенные из 

верхового торфа и преобладающие в нем в ко-

личественном отношении.

Выбранные штаммы исследовали на спо-

собность к биоконверсии данного вида суб-

страта. На основании результатов по изучению 

продуктивности отобраны два -  ТБ 01 и ТБ 03. 

Исследование их морфологических и физиоло-

гических свойств позволило определить их ро-

довую принадлежность: ТБ 01 -  Trichoderma sp. и 

ТБ 03 -  Aspergillus sp.

При исследовании влияния условий культи-

вирования на интенсивность развития выделен-

ных культур изучали динамику их роста при раз-

личных температурах и значениях pH. Установ-

лено, что наиболее благоприятными для культи-

вирования исследуемых штаммов грибов являют-

ся температура 28-32°С и диапазон pH 4-5, кото-

рые соответствуют наиболее интенсивному росту 

мицелия [7].

При изучении биоконверсии верхового 

торфа определяли содержание основных ком-

понентов по методикам, применяемым в гидро-

лизном производстве, почвоведении [8, 9]. Со-

держание сырого протеина анализировали по 

методу Кьельдаля, истинного белка -  по Барн- 

штейну [8].

В качестве продуцентов белка использовали 

культуры мицелиальных грибов Aspergillus sp. 

ТБ 03 и Trichoderma sp. ТБ 01, выделенные из 

верхового торфа и наиболее продуктивные для 

его биоконверсии [7], а также их ассоциацию.

Процесс твердофазной ферментации суб-

страта осуществляли в чашках Петри, поме-
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щенных в термостат, при соблюдении условий 

асептики. В чашки помещали около 2 г (в рас-

чете на абсолютно сухое вещество) измельчен-

ного (до фракции 1,5-2 мм), предварительно 

простерилизованного в автоклаве верхового 

торфа и вносили раствор питательных солей, г/л 

((NHO2SO4 -  3, КН2Р 04 -  0,6, К2НРО4 -  0,4, 

MgS04 -  0,05). В качестве посевного материала 

использовали 2-суточную культуру мицелиаль- 

ных грибов. К этому времени посевной матери-

ал достигал наибольшей плотности. Подготов-

ленный для ферментации верховой торф ино- 

кулировали культурой микроорганизмов, вы-

ращенных на синтетической питательной среде 

Ридер в аэробных условиях, до достижения 

влажности субстрата 50-70% при соблюдении 

для каждой культуры величины pH среды.

После тщательного перемешивания содер-

жимого чашки Петри инкубировали в термо-

стате при оптимальной для данной культуры 

температуре (30°С) в течение 7 суток.

В процессе биоконверсии через каждые су-

тки определяли количество водорастворимых 

углеводов (по количеству редуцирующих ве-

ществ) и общего белка (сырого протеина). При 

определении редуцирующих веществ (РВ) со-

держимое чашки количественно переносили на 

фильтр и промывали горячей дистиллирован-

ной водой. В фильтрате РВ определяли эбулио- 

статическим методом. В конечном продукте 

определяли содержание истинного белка и лег-

когидролизуемых полисахаридов [8].

Результаты, полученные при культивирова-

нии выделенных культур мицелиальных грибов 

на субстрате из верхового торфа, приведены в 

табл. 2.

Как видно из полученных результатов, по-
сле 2 суток ферментации наблюдается заметное 
снижение содержания редуцирующих веществ. 
При этом одновременно отмечается увеличение 

содержания белка в субстрате. Очевидно, это 
свидетельствует о завершении лаг-фазы роста 
культур и начале фазы их ускоренного роста.

Наибольшее накопление белка достигается 

на 6—7-е сутки процесса и составляет по абсо-
лютному значению 8,7 и 9,3% от массы абсо-

лютно сухого субстрата для Trichoderma sp. 
ТБ 01 и Aspergillus sp. ТБ 03 соответственно.

При применении ассоциации грибов 
Trichoderma sp. 01, Aspergillus sp. 03 содержа-
ние белка после 7 суток культивирования со-
ставило 12,9%, что на 58% больше по сравне-
нию с содержанием в исходном субстрате. По-

лученные результаты свидетельствуют о том, 
что использование ассоциации способствует 

более эффективной ассимиляции моносахари-

дов, накапливаемых в процессе действия цел- 
люлолитических ферментов грибов. Как видно 

из табл. 2, в результате биоконверсии верхово-
го торфа при твердофазном культивировании 
содержание белка в полученном продукте воз-
растает в 2-3 раза: от 4,7% сырого протеина в 
исходном торфе до 8,7% для Trichoderma sp. 
ТБ 01, 9,3% для Aspergillus sp. ТБ 03 и 12,9% 
для их ассоциации.

Учитывая, что содержание белка после 6 и 

7 суток культивирования отличается несущест-
венно, а дальнейшее увеличение продолжи-
тельности процесса нецелесообразно с техно-
логической точки зрения, рекомендуется про-
водить процесс биоконверсии верхового торфа 
в течение 7 суток с использованием монокуль-
тур или, что более предпочтительно, ассоциа-

ции мицелиальных грибов.

Таблица 2

Показатели процесса биоконверсии верхового торфа мицелиальными грибами

Продолжитель-

ность культиви-

рования, ч

Aspergillus sp. ТБ 03 Trichoderma sp. ТБ 01

Ассоциация 

Aspergillus sp. ТБ 03 и 

Trichoderma sp. ТБ 01

Содержание, % от массы абсолютно сухого продукта

Водорас-

творимые

РВ

Сырой

протеин

Водорас-

творимые

РВ

Сырой

протеин

Водорас-

творимые

РВ

Сырой про-

теин

24 0,42 6,7 0,56 7,5 0,61 9,1
48 0,28 7,8 0,27 7,9 0,32 10,6

72 0,44 8,1 0,45 8,3 0,47 11,0

96 0,53 8,3 0,48 8,5 0,45 11,1
144 0,48 9,1 0,40 8,6 0,38 11,7
168 0,43 9,3 0,37 8,7 0,35 12,9

192 — - - - 0,32 12,9
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Содержание истинного белка (по Барнштейну) 

и конечном продукте после ферментации в тече-

ние 168 ч (табл. 3) при использовании грибов 

Trichoderma sp. ТБ 01, Aspergillus sp. ТБ 03 и их 

ассоциации несущественно отличается от количе-

ства сырого протеина (табл. 2). Это свидетельствует

0 том, что основное количество в обогащенном 

белком торфе составляет истинный белок.

Кроме того, в полученном продукте увели-

чивается содержание легче усваиваемых жи-

вотными легкогидролизуемых углеводов -  

с 18,2-21,8% до 23,8-29,8% (табл. 3).
При твердофазной ферментации верхового 

торфа мицелиальными грибами (табл. 2) оста-

точное содержание РВ составляет 0,35-0,43% от 

массы абсолютно сухого продукта, что свиде-

тельствует об их неполной утилизации микроор-

ганизмами. С целью повышения содержания 

белка при ферментации использовали ассоциа-

цию мицелиальных грибов Aspergillus sp. ТБ 03, 

Trichoderma sp. ТБ 01 и дрожжей вида Candida 

tropicalis, которые эффективно утилизируют мо-

1 юсахариды с накоплением белка (табл. 4).

При применении ассоциации мицелиальных 

грибов Trichoderma sp. ТБ 01 и Aspergillus sp. 

ГБ 03 и дрожжей вида Candida tropicalis содержа- 

I гие белка после 7 суток культивирования составило 

10,4%, а сырого протеина -  13,2%. Дрожжи способ-

ствуют более эффективной ассимиляции моносаха-

ридов, накапливаемых в процессе действия целлю- 

лолитических ферментов грибов.

Но использование ассоциации грибов и дрож-

жей для обогащения исходного субстрата белком

при получении кормовой добавки требует же-

сткого соблюдения режима сушки готового 

продукта, который не допускает наличия жи-

вых дрожжевых клеток. Поэтому с технологи-

ческой точки зрения более предпочтительно 

для обогащения белком углеводсодержащих 

растительных субстратов использовать ассо-

циацию мицелиальных грибов.

Исследование влияния основных технологи-

ческих параметров процесса твердофазной фер-

ментации верхового торфа (температуры, влаж-

ности и pH субстрата) на эффективность био-

конверсии и нахождение их сочетания, которое 

приводило бы к максимальному накоплению 

белка, осуществляли с использованием стати-

стических методов планирования эксперимента.

Обработка результатов эксперимента и реше-

ние уравнений регрессии, адекватно описываю-

щих процесс, позволили определить оптимальные 

условия культивирования, при которых содержа-

ние сырого протеина имеет максимальное значе-

ние [10]. Например, для ассоциации культур ми-

целиальных грибов: температура ферментации -  

29°С; влажность субстрата -  63%; pH -  5.

Полученные результаты позволили перейти к 

проверке режимов твердофазной ферментации вер-

хового торфа в опытно-промышленных условиях 

на экспериментальной установке, смонтированной 

на торфопредприятии РУП «Неманское» [11]. 

В результате испытаний была наработана опытная 

партия кормовой добавки в количестве 3 т, характе-

ристика которой представлена в табл. 5.

Таблица 3

Содержание истинного белка и легкогидролизуемых полисахаридов 

в верховом торфе после биоконверсии

Верховой торф после ферментации
Содержание, % от массы абсолютно сухого продукта

Истинный белок лгпс

Aspergillus sp. ТБ 03 8,6 27,2

Trichoderma sp. ТБ 01 8,0 23,8

Ассоциация культур 10,3 29,8

* Т аблица 4

Показатели процесса биоконверсии верхового торфа ассоциацией мицелиальных 

грибов Aspergillus sp. ТБ 03, Trichoderma sp. ТБ 01 и дрожжей Candida tropicalis

Продолжительность 
ферментации, ч

Содержание, % от массы абсолютно сухого продукта

Водорастворимые РВ Сырой протеин

24 0,44 7,6
48 0,56 8,2
72 0,34 9,6

96 0,28 10,5

144 0,21 12,8

168 0,15 13,2

192 0,15 13,2
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Таблица 5

Характеристика углеводно-белковой кормовой добавки на основе верхового торфа, 
полученной твердофазной ферментацией мицелиальными грибами

Показатели Значение

Размер частиц, мм До Ю

Влажность продукта, %

натурального 60-65

сухого 10-12

Содержание основных компонентов

Сырой протеин 10-12

Углеводы 19-25

Клетчатка 10-15

Сырой жир 1,6

Токсичность Не токсична

Кормовая добавка использовалась при про-
ведении натурных испытаний на возможность 

ее применения в рационе кормления жвачных 
животных. Результаты испытаний, выполнен-
ных в лаборатории кормления и физиологии 
питания крупного рогатого скота, показали, что 
использование добавки на основе верхового 
торфа, обогащенной белком путем биоконвер-
сии мицелиальными грибами, не оказывает от-
рицательного влияния на поедаемость кормов, 
процессы рубцового пищеварения, перевари- 
ваемость и использование питательных ве-
ществ, продуктивность животных и качество 
мяса. При бактериологических исследованиях 
мяса патогенной микрофлоры не выявлено, а 
относительная биологическая ценность мяса 
выше по сравнению с контролем.

При этом снижение затрат комбикорма на 
10-20% по массе за счет добавки в составе си- 
лосно-концентратных рационов обеспечило 
среднесуточные приросты опытных животных 
на уровне 905-920 г.

Дополнительная прибыль от снижения се-
бестоимости 1 ц прироста при скармливании 
кормовой добавки в рационе молодняка круп-
ного рогатого скота составит 15-20 тыс. руб.

На основании полученных результатов раз-

работан технологический процесс получения 

углеводно-белковой кормовой добавки на ос-
нове верхового торфа.
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