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Ферментативный гидролиз   
сельскохозяйственных растительных 
материалов с последующим 
культивированием кормовых дрожжей 
Candida tropicalis и Saccharomyces cerevisiae
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Растительные материалы — перспективный ресурс для производства кор-
мового белка. Их переработка с помощью ферментативного гидролиза и культивирования 
дрожжей позволяет получать микробную биомассу с высокой пищевой ценностью. Это 
актуальное направление способствует решению проблемы дефицита кормового белка в 
животноводстве и устойчивому использованию ресурсов в условиях экологических и эко-
номических вызовов.
Методы. Компонентный анализ сырья (лузга подсолнечника, пивная дробина, люпин, све-
кловичный жом) проводили по стандартным методикам, сырье измельчали, сушили, под-
вергали ферментативному гидролизу с применением ферментных препаратов ГК «Фер-
мент» (Республика Беларусь) при оптимальных pH и температуре с контролем выхода са-
харов, pH и конверсии. На полученных гидролизатах культивировали дрожжи S. cerevisiae 
и C. tropicalis и анализировали потенциал использования агроотходов.
Результаты. При гидролизе пивной дробины получен максимальный выход сахаров 
(1,8%), у люпина — 1,7% (два пика выхода сахаров наблюдались в 2–4 и 7–9 ч.), у жома — 
0,95% (пик в 4–5 ч.). При культивировании S. cerevisiae и C. tropicalis на гидролизатах пив-
ной дробины и люпина дрожжи активнее росли на пивной дробине, достигая после сушки 
содержания протеина 68,18% и 72,63% а. с. в. и используя преимущественно при росте 
растворенные в гидролизате белковые фракции исходного сырья. Наиболее перспектив-
ны гидролизаты пивной дробины и люпина, оптимальная продолжительность фермента-
тивного гидролиза 6–10 ч.
Ключевые слова: гидролиз, ферменты, растительное сырье, люпин, пивная дробина, 
свекловичный жом, лузга подсолнечника, культивирование, дрожжи, кормовая добавка, 
кормовой белок
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Enzymatic hydrolysis of plant agricultural 
materials followed by cultivation of fodder yeasts 
Candida tropicalis and Saccharomyces cerevisiae
ABSTRACT
Relevance. Agro-food waste is a promising resource for the production of feed protein. 
Their processing using enzymatic hydrolysis and yeast cultivation allows obtaining microbial 
biomass with high nutritional value. This relevant area helps to solve the problem of feed 
protein deficiency in animal husbandry and sustainable use of resources in the context of 
environmental and economic challenges.
Methods. Component analysis of raw materials (sunflower husk, brewer’s grain, lupine, 
beet pulp) was carried out according to standard methods, the raw materials were crushed, 
dried, subjected to enzymatic hydrolysis using enzyme preparations of the Ferment Group of 
Companies (Republic of Belarus) at optimal pH and temperature, with control of sugar yield, 
pH and conversion. Yeasts S. cerevisiae and C. tropicalis were cultivated on the obtained 
hydrolysates and the potential for using agro-waste was analyzed.
Results. The maximum sugar yield was obtained during the hydrolysis of brewer’s grains 
(1.8%), for lupine — 1.7% (two peaks of sugar yield were observed at 2–4 and 7–9 hours), 
for pulp – 0.95% (peak at 4–5 hours). When cultivating S. cerevisiae and C. tropicalis on 
hydrolysates of brewer’s grains and lupine, the yeast grew more actively on brewer’s grains, 
reaching a protein content of 68.18% and 72.63% a. d. w. after drying, and using mainly 
the protein fractions of the original raw material dissolved in the hydrolysate during growth.  
The most promising hydrolysates are brewer’s grains and lupine, the optimal duration of 
enzymatic hydrolysis is 6–10 hours.
Key words: hydrolysis, enzymes, plant materials, lupine, brewer’s grains, beet pulp, 
sunflower husk, cultivation, yeast, feed additive, feed protein
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Введение/Introduction
Отходы сельского хозяйства и пищевой про-

мышленности составляют большую часть (почти 
30%) мирового сельскохозяйственного производ-
ства. Эти отходы в основном состоят из лигно-
целлюлозных материалов, образующихся при пе-
реработке зерна, фруктов, овощей, сахарного 
тростника. Растительные отходы агропромыш-
ленного комплекса богаты многими биологически 
активными и нутрицевтическими соединениями, 
такими как полифенолы, каротиноиды и пище-
вые волокна [1], и являются ценным сырьем, при 
грамотной переработке которого возможно ре-
шить некоторые проблемы кормления животных, 
в частности получения кормовых продуктов, обо-
гащенных белком [2, 3].

Такие технологии переработки растительных 
отходов включают ферментацию твердого суб-
страта, силосование или глубокую биотехноло-
гическую переработку [4] и должны учитывать их 
особенности и среду, в которой они образуются, 
перерабатываются и используются. В частности, 
результатом таких технологий должны стать про-
дукты, которые безопасны не только для исполь-
зования в качестве корма для животных, но и с 
точки зрения питания человека [5].

Ожидаемый дефицит традиционных белко-
вых кормов (соевой и рыбной муки) вынудит ис-
кать альтернативные источники  [6]. Сегодня жи-
вотноводство зависит от глобальных поставок 
растительного белка, что вызывает нехватку в от-
дельных регионах и увеличивает нагрузку на эко-
системы [7].

В качестве устойчивой альтернативы белок, по-
лученный из микроорганизмов, таких как бакте-
рии, дрожжи и водоросли, обеспечивает высокую 
ценность при меньшем воздействии на окружаю-
щую среду в отраслях животноводства  [8]. Про-
изводство белка значительно продвинулось бла-
годаря совершенствованию технологических 
процессов, внедрению экологически безопас-
ных субстратов, включая агропромышленные 
и пищевые отходы  [9], а также использованию 
безопасных для человека и окружающей сре-
ды микроорганизмов. Существующие промыш-
ленные мощности обладают потенциалом для 
переоснащения с целью получения кормового 
белка путем ферментации с образованием одно-
клеточной биомассы. Среди микроорганизмов, 
применяемых для этих целей, дрожжи занима-
ют ведущее место благодаря высокому содер-
жанию питательных веществ и хорошей потреби-
тельской приемлемости [10, 11].

Микробная биомасса может выращиваться для 
производства продуктов питания и корма для жи-
вотных благодаря высокому содержанию бел-
ка и тому факту, что представляют собой богатый 
источник углеводов, минералов, жиров, витами-
нов и аминокислот [12]. Одним из ключевых пре-
имуществ микробной биомассы является высокая 
скорость ее получения, обусловленная быстрым 

ростом продуцирующих микроорганизмов и воз-
можностью использования агропромышленных 
отходов, остатков и побочных продуктов в каче-
стве сырья в рамках возобновляемых биотехноло-
гий [13].

Агропромышленные отходы и побочные про-
дукты представляют собой материалы, образую
щиеся в результате различных технологических 
процессов в сельском хозяйстве и смежных от-
раслях [14]. С учетом их химического состава, фи-
зико-химических свойств и значительных объе-
мов они обладают значительным потенциалом для 
производства устойчивых биопродуктов, включая 
микробную биомассу.

Существует большое количество исследований, 
посвященных переработке сельскохозяйствен-
ных растительных отходов в корма для животных, 
в частности в микробный кормовой белок. Так, на-
пример, Г. Шело с коллегами представили ком-
плексный обзор по повышению ценности отходов 
агропромышленного комплекса методом твердо-
фазной ферментации [15]. Они, как и многие, со-
общают, что агропродовольственные промышлен-
ные отходы производятся в больших количествах 
по всему миру. Подавляющее большинство этих 
отходов  — лигноцеллюлозные материалы, кото-
рые являются потенциальным сырьем для созда-
ния продуктов с добавленной стоимостью (напри-
мер, с применением технологий твердофазной 
ферментации, позволяющей на растительном суб-
страте производить рост микроорганизмов).

К. Држимала с коллегами исследовали сельско-
хозяйственные отходы ржи и овса как субстраты-
кандидаты для производства биомассы нетради-
ционными дрожжами Yarrowia lipolytica [16]. После 
комбинированного процесса кислотно-фермен-
тативного гидролиза были проанализированы 
концентрация и состав ферментируемых моноса-
харидов в полученных гидролизатах. Гидролизат 
ржаных отрубей имел самое высокое содержа-
ние сахара  — 80,8 г/л. Результаты показали, что 
эти дрожжи способны расти на недорогой сре-
де и производить биомассу, которую можно ис-
пользовать в качестве корма в виде одноклеточ-
ного белка. Биомасса дрожжей, выращенных на 
гидролизате овсяных отрубей, составила более  
9 г/л через 120 ч., при этом общий выход био-
массы и общая производительность составили  
0,141 г/г и 0,078 г/ч соответственно. Содержание 
белка в биомассе дрожжей находилось в диапазо-
не 30,5–44,5% от сухого веса. Результаты, полу-
ченные при культивировании Y. lipolytica в ржаных 
отрубях, показали высокое содержание экзо-
генных аминокислот (лейцин 3,38 г, лизин 2,93 г, 
треонин 2,31 г / 100 г сухой массы) и спектр не-
насыщенных жирных кислот с преобладанием 
олеиновой кислоты — 59,28%.

C. Патсиос и др. показали возможность полу-
чения кормового белка для животных путем выра-
щивания Yarrowia lipolytica на агропромышленных 
отходах и побочных продуктах [17].
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Н.Р. Бишной оптимизировал ферментативный 
гидролиз предварительно обработанной пшенич-
ной соломы щелочью в СВЧ и производство этано-
ла дрожжами [18]. При оптимальных условиях на-
блюдали эффективность выхода гидролиза — 82%, 
после чего концентрированный ферментатив-
ный гидролизат был подвергнут ферментации для 
производства этанола с помощью Saccharomyces 
cerevisiae, Pichia stipitis и совместной культуры. Вы-
ход этанола составил 0,48 г/г субстрата, 0,43 г/г и 
0,40 г/г соответственно. Похожие результаты полу-
чили С.М. Аджила с колл. [19].

П. Пательски с колл. изучали переработку отхо-
дов картофельной промышленности в биомассу 
кормовых дрожжей [20]. Они сообщают, что часть 
углеводов в отходах картофельного жома может 
быть таким образом преобразована в более цен-
ный белок. Были проведены два вида гидроли-
за (термокислотный и ферментативный) для по-
лучения среды для культивирования Candida 
guilliermondii и Pichia stipitis. Самый высокий вы-
ход биомассы через 48 ч. (39,3%) был отмечен 
для дрожжей Candida guilliermondii, выращенных 
на среде на основе ферментативного гидроли-
зата.

С. Муньос и др. разработали интегрированный 
процесс предварительной обработки и фермен-
тативного гидролиза кукурузной соломы [21]. Хи-
мическая предварительная обработка биомассы 
была интегрирована с производством фермен-
тов посредством рециркуляции водных фракций.  
Пероксидно-щелочная делигнификация кукуруз-
ной соломы была проведена для получения 75,1% 
по весу твердой фракции целлюлозы и для рас-
творения 93,4% и 83,5% исходного лигнина и ге-
мицеллюлозы соответственно. Затем нативный 
штамм Pleurotus cystidiosus был оставлен для ро-
ста в течение 120 ч. в полученной жидкой фрак-
ции. Максимальная конверсия целлюлозы в глю-
козу полученной жидкой фракцией грибковой 
среды составила 61,3  ±  0,9% от теоретического 
выхода конверсии коммерческого фермента. Ана-
логично конверсия гемицеллюлоз в ксилозу со-
ставила 69,5  ±  1,5%.

Авторы исследования  [22] изучали характери-
стику стебля хлопчатника как лигноцеллюлозно-
го сырья для производства одноклеточного белка. 
Лигноцеллюлозные гидролизаты были приготов-
лены из различных частей стеблей хлопка и ис-
пользованы для производства одноклеточного 
белка. В качестве доказательства концепции ги-
дролизаты стеблей хлопка были успешно преоб-
разованы в одноклеточный белок с использова-
нием Candida utilis благодаря его благоприятной 
эффективности потребления сахара и высоко-
му качеству белка. Была получена самая высокая 
концентрация белка (5,74 г/л), что дает 0,23 г/г из 
лигноцеллюлозных сахаров, выделенных из кор-
ней стеблей хлопка.

А. Вилковска и др. исследовали совместное 
культивирование дрожжей и гидролиз пектина 

как эффективный метод производства пребио-
тического корма для животных из жома сахарной 
свеклы  [23]. Различные штаммы дрожжей были 
подвергнуты скринингу на предмет их способно-
сти к синтезу белка и усвоению моносахаридов. 
Было обнаружено, что комбинированное куль-
тивирование дрожжей и гидролиз пектина явля-
ются эффективным методом получения пребио-
тиков. Раздельный ферментативный гидролиз и 
ферментация привели к высвобождению 3,6 г са-
харов на 100 г сухой массы, тогда как выход саха-
ров, полученных после комбинированного про-
цесса, был на 17,9% выше. Введение дрожжей в 
процесс улучшило производительность гидроли-
за из-за более низкого ингибирования ферментов 
моно- и дисахаридами.

Д. Лапенья и др. изучали возможность произ-
водства и характеристику дрожжей, выращенных 
на средах, состоящих из сахаров, полученных из 
ели, и гидролизатов белков из куриных субпро-
дуктов  [24]. Как сообщают авторы, дрожжи очень 
хорошо росли на среде на основе ели и кури-
ных субпродуктов с типичным выходом в размере  
0,4–0,5 г сухого веса дрожжей и 0,2–0,3 г белка на 
1 г сахара. B. adeninivorans выделялись как самые 
универсальные дрожжи с точки зрения потребле-
ния питательных веществ, и в этом случае выход 
достигал 0,9 г биомассы и 0,5 г белка на 1 г сахара. 
Следующими по производительности дрожжами с 
точки зрения выхода были W. anomalus с выходом 
до 0,6 г дрожжей и 0,3 г белка на 1 г сахара. Срав-
нительный анализ состава дрожжей выявил благо-
приятные профили аминокислот, которые были по-
хожи на профили соевой муки и тем более рыбной 
муки, особенно по незаменимым аминокислотам.

Цели данного исследования  — сравнение  
характеристик процесса (выход редуцирующих 
веществ, продолжительность процесса) фер-
ментативного гидролиза лузги подсолнечни-
ка, свекловичного жома, люпина белого, пивной 
дробины, культивирование микробной биомас-
сы Candida tropicalis и Saccharomyces cerevisiae 
на полученных ферментативных гидролизатах, 
имеющих наибольшее содержание редуцирую-
щих веществ, оценка возможности и потенциала 
биотрансформации исследуемых растительных 
сельскохозяйственных материалов в источник 
микробного протеина для кормления сельскохо-
зяйственных животных.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальные работы были проведены 

на кафедре химической кибернетики ФГБОУ ВО 
«Казанский национальный исследовательский 
технологический университет» (КНИТУ) в марте 
2025 года.

В работе использовали:
	лузгу подсолнечника, выработанную в 2024  г. 

(АО «Казанский жировой комбинат», г. Казань, 
Россия);
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1 ГОСТ ISO 6865-2015 Корма для животных. Метод определения содержания сырой клетчатки.
2 ГОСТ 26176-2019 Корма, комбикорма. Методы определения растворимых и легкогидролизуемых углеводов.
3 ГОСТ 26177-84 Корма, комбикорма. Метод определения лигнина.
4 ГОСТ 13496.15-2016 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения массовой доли сырого жира.
5 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина.
6 ГОСТР 57221-2016 Дрожжи кормовые. Методы испытаний.
7 ГОСТ 26226-95 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения сырой золы.
8 ТУ 10.91.10-01-78695730-2022 Корма готовые для сельскохозяйственных животных.
9 Сараджишвили С.Э. Статистическая обработка данных: учебное пособие / С.Э. Сараджишвили, В.С. Почернин. 2024; 35.

	свекловичный жом, выработанный в 2025 г. 
(ООО «Буинский сахар», г. Буинск, Россия);
	люпин белый сорта Дега (отходы заготовки и 

хранения семян кормового люпина — некондици-
онные бобы) (собран в Ивановской обл., Россия), 
урожай 2024 г.;
	сухую пивную дробину, выработанную в 2025 г. 

(ООО «Завод ППД», г. Екатеринбург, Россия).
Образцы сырья растительного происхождения 

представлены на рисунке 1.
Сырье предварительно измельчали на лабора-

торной мельнице «Вьюга 3МТ» (Россия), просеи-
вали через сита с ячейками 0,1–0,5 мм.

Компонентный анализ сырья определяли в 
масс.% абсолютно сухого вещества (а. с. в.) сле-
дующим образом (табл. 1):
	влага (W) — на автоматическом анализаторе 

влажности AND MX-50 (Япония),
	целлюлоза (С

ц
) — ГОСТ ISO 6865-20151,

	легкогидролизуемые полисахариды (С
лг

)  — 
по ГОСТ 26176-20192,
	лигнин (С

л
) — по ГОСТ 26177-843,

	жир (С
ж
) и экстрактивные вещества (C

эв
)  —  

по ГОСТ 13496.15-20164,
	общий азот (СN)  — по ГОСТ 13496.4-20195 

(в установке для мокрого озоления от компании 
Seleсta (Испания) с выносным температурным 
блоком в вытяжном шкафу),
	истинный белок (СN

б
) — по ГОСТ Р 5722-20166,

	сырая зола (С
з
) — по ГОСТ 26226-957.

Статистическую оценку проводили по стандарт-
ным методикам9. Для проведения ферментатив-
ного гидролиза были использованы ферментные 
препараты ГК «Фермент» (Республика Беларусь). 
Характеристики представлены в таблице 2.

Поскольку цель работы — избирательный фер-
ментативный гидролиз углеводной фракции люпи-
на и жира, исходя из данных по количественному 
содержанию компонентов, учитывая активность 
и теоретическую молекулярную массу субстрата, 
определяли дозировки ферментных препаратов 
(табл. 3).

Рис. 1. Измельченное сырье для исследований: 1) лузга 
подсолнечника, 2) свекловичный жом, 3) люпин белый 
сорта Дега, 4) сухая пивная дробина
Fig. 1. Crushed raw materials for research: 1) sunflower husk, 
2) beet pulp, 3) white lupine of the Dega variety, 4) dry brewer’s 
grains

  

  

1) 2) 

3) 4) 

Таблица 1. Компонентный состав сырья
Table 1. Component composition of raw materials

Сырье W, %  
а. с. в.

C
эв

, %
а. с. в.

С
ц
, %

а. с. в.
С

лг
, %

а. с. в.
С

к
, %

а. с. в.
С

л
, %

а. с. в.
Сж, %
а. с. в.

CN, %
а. с. в.

CN
б
, %

а. с. в.
С

з
, %

а. с. в.

Лузга 
подсол- 
нечника

4,95 ± 0,03 6,02 ± 1,22 30,91 ± 0,50 13,33 ± 0,60 0,01 ± 0,00 25,37 ± 0,22 2,35 ± 0,01 8,92 ± 0,65 4,59 ± 0,78 6,55 ± 0,24

Жом свекло- 
вичный 11,65 ± 0,15 2,50 ± 0,97 23,24 ± 0,05 28,51 ± 0,55 0,02 ± 0,00 3,90 ± 0,05 0,89 ± 0,03 12,15 ± 1,41 4,94 ± 0,28 5,08 ± 0,61

Люпин 
белый 6,87 ± 0,03 1,81 ± 0,02 16,81 ± 0,27 21,9 ± 1,21 5,1 ± 0,01 0,24 ± 0,01 9,98 ± 0,02 39,49 ± 0,32 16,98 ± 0,60 5,15 ± 0,15

Пивная 
дробина8 10,75 ± 0,05 1,12 ± 0,17 19,56 ± 0,56 56,9 ± 1,343 20,21 ± 0,12 6,92 ± 0,15 1,19 ± 0,03 28,21 ± 0,07 10,36 ± 0,14 8,06 ± 0,27

Ферментативный гидролиз препаратами ГК 
«Фермент» проводили следующим образом. В сте-
рилизованные колбы 750 мл (по два параллельных 
измерения на каждый вид сырья) помещали подго-
товленное сырье (35,0 г) с известной влажностью, 
ферментную композицию в заданном количестве 
и соотношении (разведение водой 5 мл) и буфер 
(лимонная кислота/гидроксид натрия) в расчетном 
количестве 200 мл, колбы закрывали ватно-марле-
вым тампоном. Все реактивы использовали квали-
фикации ч. д. а.

Ферментативный гидролиз проводили в ла-
бораторном шейкере-инкубаторе Kuhner ISF1-X 
(Швейцария) при 130 об/мин в течение 28 ч.

Режимы обработки для каждого вида сырья 
подбирали на основании ферментных компози-
ций, рабочих и оптимальных диапазонов темпера-
туры и pH (табл. 4).

Через 2, 4, 6, 8, 10, 24, 26, 28 ч. ферментативно-
го гидролиза из колб отбирали пробы гидролизата  
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Таблица 2. Характеристики ферментных препаратов ГК «Фермент»
Table 2. Characteristics of enzyme preparations of the Ferment Group of Companies

Название препарата Гидролизуемый субстрат Активность, 
ед/г

pH 
раб.

pH 
опт.

t раб., 
°С

t опт.,  
°С

Целлюлазный 
комплекс Целлюлоза до низкомолекулярных углеводов и глюкозы 10 000 2,0–7,0 3,5–4,5 30–65 50–60

β-глюканаза β-глюканы и другие некрахмальные полисахариды (глюканы ГМЦ) 20 000 3–7 4–6 30–70 50–60

Белазим ГЦ комплекс 
бета-глюканазы (6800)
и ксиланазы (550) 

β-глюканы до низкомолекулярных углеводов и глюкозы 
(глюканы ГМЦ) 6800 4–7 5–6 30–60 50–55

Ксиланаза

Растворимые и нерастворимые формы арабиноксиланов
до низкомолекулярных углеводов и ксилозы.  
Действует в волокнистой фракции клеточной стенки растений 
(ксиланы ГМЦ)

30 000 4–7 5–6,5 30–60 50–55

β-маннаназа Маннан — критический антипитательный фактор в соевых 
продуктах и шроте (жмыхе) подсолнечника (маннаны ГМЦ) 10 000 5–7 5–6 30–70 55–65

Липрозим С (группа 1) Сложноэфирные связи в триглицеридах 11 250 6–10 8 20–60 40–45

Белазим ХА  
α-амилаза

α-1,4-гликозидные связи крахмала до декстринов и 
олигосахаридов 2000 4–7,5 5,5–6,5 30–70 50–60

Эльзим ГА жидкая 
глюкоамилаза (3500)

Составные части зернового крахмала (амилоза и амилопектин). 
Гидролизует предпочтительно высокомолекулярный субстрат, 
молекулы декстринов и крахмала с образованием глюкозы

3500 3,5–6 4–5 30–60 50–55

Таблица 3. Расчет ферментных композиций
Table 3. Calculation of enzyme compositions

Название препарата Субстрат

Расчетные 
дозировки  

(в % от массы 
субстрата)

Дозировки ферментов (в % от массы всего сырья)

Лузга 
подсолнечника

Жом 
свекловичный

Люпин 
белый

Пивная 
дробина

Целлюлазный комплекс Целлюлоза 0,1 0,03 0,02 0,02 0,02

β-глюканаза
Легкогидролизуемые 
полисахариды 0,15 0,02 0,04 0,03 0,09

Белазим ГЦ комплекс 
β-глюканазы (6800)
и ксиланазы (550)

Легкогидролизуемые 
полисахариды 0,45 0,06 0,13 0,10 0,26

Ксиланаза
Легкогидролизуемые 
полисахариды 0,1 0,01 0,03 0,02 0,06

β-маннаназа
Легкогидролизуемые 
полисахариды 0,2 0,03 0,06 0,04 0,11

Липрозим С (группа 1) Жир 0,1 0,00 0,00 0,01 0,00

Белазим ХА α-амилаза Крахмал 0,2 0,00 0,00 0,01 0,04

Эльзим ГА жидкая  
глюкоамилаза (3500)

Крахмал 0,1 0,00 0,00 0,01 0,02

по 10 мл, центрифугировали на центрифуге 
Biobase (Китай) при 10 000 об/мин в течение 5 мин., 
в надосадочной жидкости определяли pH («Муль-
титест ИПЛ-311», Россия), концентрацию реду-
цирующих веществ (далее  — РВ) в пересчете на 
глюкозу (метод Бенедикта Бертрана).

По окончании ферментативного гидролиза со-
держимое колб центрифугировали и отделяли на-
досадочную жидкость (гидролизат) от твердого 
остатка, стерилизовали кипячением, охлаждали и 
готовили к дальнейшему культивированию на ней 
микроорганизмов.

Твердый осадок (рис. 2) сушили в шкафу при 
103–105 °С в течение 12 ч., после чего измельча-
ли, количественно взвешивали и по полученным 
данным рассчитывали  конверсию сырья в сахара.

Таблица 4. Режимы ферментативного гидролиза
Table 4. Enzymatic hydrolysis modes

Режим Лузга
подсолнечника

Жом 
свекловичный

Люпин 
белый

Пивная 
дробина

t, °С 50 50 50 55

pH 4,5–5 4,5–5 4,5–5,5 4,5–5

Гидромодуль 5,2 7,4 5,1 5,5

Рис. 2. Твердый остаток после ферментативного 
гидролиза: 1) лузга подсолнечника, 2) свекловичный жом, 
3) люпин белый сорта Дега, 4) пивная дробина
Fig. 2. Solid residue after enzymatic hydrolysis: 1) sunflower 
husk, 2) beet pulp,  3) white lupine of the Dega variety,  
4) brewer’s grains

1) 2) 

3) 4) 
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Аэробное культивирование проводи-
ли на подготовленных ферментативных 
гидролизатах углеводной фракции пив-
ной дробины и люпина. В исследовании 
использовали предварительно засеян-
ные на агаризованной питательной сре-
де (рис. 3.1) культуры одноклеточных 
дрожжей Candida tropicalis ВКПМ Y-3 и 
Saccharomyces cerevisiae ВКПМ Y-1136, 
пригодные для производства кормового 
белка. Оптимальная температура для ро-
ста составляет 28–35 °C, рН 4,8–5,0.

Гидролизаты разбавляли дистилли-
рованной водой: гидролизат люпина в 
2,5 раза, гидролизат пивной дробины в 
4 раза. В стерилизованные качалочные 
колбы объемом 750 мл добавляли 150 
мл разбавленного гидролизата, суспен-
зию чистой культуры дрожжей, разбав-
ленной в 30 мл стерильной воды, ком-
поненты питательной среды ((NH

4
)

2
SO

4
,  

MgSO
4
∙7Н2О, KH

2
PO

4
, К

2
НРО

4
, KCl, Са(NO

3
)

2
, 

NaСl, дрожжевой автолизат). Колбы по-
мещали в шейкер-инкубатор Kuhner ISF1-X 
(Швейцария) (рис. 3.2) и выдерживали 
при температуре 30 °С, рН 4,8–5,0 в те-
чение 24 ч. при оборотах 100 мин-1. Для 
поддержания pH на оптимальном уровне 
4,8–5,0 ед. в процессе роста биомассы 
дрожжей каждую среду подкисляли со-
ляной кислотой либо подщелачивали ам-
миачной водой.

Пробы отбирали через 0, 4, 6, 8, 10, 24 ч. 
культивирования. Одну часть центрифу-
гировали, и определяли рН и концентра-
цию РВ. Вторую часть использовали для 
определения оптической плотности с по-
мощью фотоэлектрокалориметра КФК-2 
(Россия) при длине волны 590 нм (разве-
дение водой в соотношении 1:9).

Оценку физиологического состояния 
дрожжевых клеток проводили методом 
микроскопии на оптическом микроско-
пе «Микмед-6» (Россия) при увеличении 
(х450).

По окончании процесса культивирова-
ния отработанные гидролизаты охлажда-
ли и осаждали в них дрожжи (рис. 4.3).

Сушку дрожжей проводили в лабораторной рас-
пылительной сушилке (рис. 5.1–5.3).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты ферментативного гидролиза (выход 

РВ в % от массы гидролизата) при расчетной фер-
ментной композиции представлены на рисунке 5.

Ферментативный гидролиз проводили для угле-
водной фракции сырья, не затрагивая гидролиз 
белков (протеолитические ферменты в исследо-
вании не применяли), с получением РВ как пита-
тельной среды для дальнейшего культивирования 

Рис. 3. Культивирование дрожжей: 1) подготовка культуры к засеиванию, 
2) культивирование в шейкере-инкубаторе, 3) осаждение дрожжей
Fig. 3. Cultivation of yeast: 1) preparation of the culture for inoculation,  
2) cultivation in a shaker-incubator, 3) sedimentation of yeast

Рис. 4. Сушка дрожжей: 1) лабораторная распылительная сушилка,  
2) циклон для сбора сухой биомассы дрожжей, 3) образцы 
выращенных дрожжей
Fig. 4. Drying of yeast: 1) laboratory spray dryer, 2) cyclone for collecting 
dry yeast biomass, 3) samples of grown yeast

  
1) 2) 3) 

 
1) 2) 3) 

  

Рис. 5. Выход редуцирующих веществ в гидролизатах
Fig. 5. Yield of reducing substances in hydrolysates
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биомассы дрожжей. Наибольший выход РВ (око-
ло 1,8%) в пересчете на глюкозу РВ наблюдали 
при ферментативном гидролизе пивной дробины. 
Немного меньшие показатели у люпина. Высо-
кие содержания легкогидролизуемых полисаха-
ридов в этих видах сырья, переходящих в гидро-
лизат, очевидно, объясняют такой результат. При 
этом наблюдали два подъема выхода РВ — в пе-
риод 2–4 ч. и 7–9 ч.

Вероятно, в первый период подъема происхо-
дили интенсивный гидролиз легкогидролизуе-
мых полисахаридов, освобождение стенок расти-
тельных тканей, после чего наблюдали гидролиз 
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целлюлозы (преимущественно ее аморфной 
фракции). Далее наблюдали снижение выхода РВ, 
возможно, связанное с образованием сложных 
нерастворимых комплексов при взаимодействии 
продуктов гидролиза. Свекловичный жом гидро-
лизуется при расчетной ферментной композиции 
несколько иначе (с явным наблюдением макси-
мума выхода РВ (0,95%) в период 4–5 ч.) и почти 
в 2 раза меньше высвобождает сахаров по срав-
нению с пивной дробиной и люпином. При этом 
большая часть выходящих РВ, очевидно, обуслов-
ливается присутствием в жоме растворимых са-
харов и легкогидролизуемых полисахаридов.

Значительное содержание трудногидролизу-
емой клетчатки, так же как и у лузги подсолнеч-
ника, требует более длительного воздействия 
целлюлаз и, скорее всего, требует ступенчато-
го воздействия ферментами: сначала обработ-
ка ксиланазой, маннаназой, затем целлюлазным 
комплексом.

Взаимодействие ферментов друг с другом и их 
влияние на образующиеся продукты в условиях 
гидролиза мало изучены, но во многих работах та-
кие сообщения имеются [25]. Так, в зависимости 
от субстратов целлюлазы могут ингибировать-
ся присутствием липаз, ксиланаз. К тому же само 
действие ферментов может подавляться обра
зующимися продуктами во время гидролиза: лиг-
ниновыми комплексами, экстрактивными веще-
ствами и другими [26].

По результатам проведенного ферментатив-
ного гидролиза сделано предположение, что из 
рассматриваемого сельскохозяйственного сырья 
наиболее интересны с точки зрения дальнейшего 
культивирования на гидролизатах пивная дроби-
на и люпин. Для эффективного ферментативного 
гидролиза лузги подсолнечника и свекловичного 
жома, богатых клетчаткой, необходима предвари-
тельная обработка (например, кислотным пред
гидролизом или паровым автогидролизом), что 
существенно интенсифицирует процесс [27, 28].

Интенсивность культивирования дрожжей на 
гидролизатах после ферментативного гидроли-
за позволяет судить о приемлемости и доброка-
чественности полученных гидролизатов, наличии 
в них субстратов (простых сахаров) для питания 
одноклеточных. Результаты сравнения двух угле-
водных гидролизатов (пивной дробины и люпина), 
как источников питательных сред, представлены 
на рисунках 6, 7.

Для всех случаев при росте дрожжей наблюда-
ется лаг-фаза в течение 4 ч., когда клетки привы-
кают к среде. Далее (начиная с 5 ч.) происходит их 
активный рост.

Углеводные гидролизаты люпина, как пока-
зано на рисунке 6, менее эффективны для роста 
дрожжей по сравнению с гидролизатом пивной 
дробины, причем дрожжи S. cerevisiae хуже все-
го растут на обоих гидролизатах. Среда содержит 
меньшее количество питательных веществ, воз-
можно, недостаточное количество кислорода при 

культивировании в колбах ограничивает рост дан-
ной культуры.

При этом потребление сахаров (рис. 7) неод-
нозначно в случае с гидролизатами люпина и пив-
ной дробины. В гидролизате люпина большее ко-
личество сахаров (даже с учетом разбавления), 
при этом их потребление начинается преимуще-
ственно с 10 ч. культивирования, хотя заметный 
рост оптической плотности наблюдается с 6  ч.  
По-видимому, рост обеспечивается не только 
лишь углеводами, но и белковыми компонентами, 
присутствующими в гидролизате, перешедшими 
при гидролизе в виде водорастворимых фракций 
протеина. Это явление было отмечено во многих 
работах [29, 30].

Рис. 6. Изменение оптической плотности гидролизатов 
по мере накопления биомассы дрожжей
Fig. 6. Change in optical density of hydrolysates as yeast 
biomass accumulates

Рис. 7. Изменение содержания РВ в гидролизатах по мере 
накопления биомассы дрожжей
Fig. 7. Changes in the content of RS in hydrolysates as yeast 
biomass accumulates
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После 10 ч. рост S. cerevisiae на люпиновом 
гидролизате обеспечивается также сахарами. 
C. tropicalis на люпиновом гидролизате ведет себя 
похожим образом. Возможно, аминокислотный 
состав растворенных белков люпина играет пер-
востепенную роль в росте микроорганизмов, при 
этом сахара, особенно для S. сerevisiae, важны 
для роста.

На гидролизатах пивной дробины обе изучае-
мые культуры растут лучше, причем при низком 
содержании сахаров. В этой ситуации рост обес
печивается сначала присутствием сахаров (пол-
ное потребление в период с 5 до 10 ч. культиви-
рования), затем, по-видимому, растворенными 
аминокислотами. Учитывая, что исходное сырье 
пивной дробины содержит сравнительно высо-
кую концентрацию сырого протеина, можно по-
лагать, что часть протеина в виде альбуминов пе-
реходит в гидролизат и становится источником 
питательных веществ для одноклеточных. Причем  
для C. tropicalis это является, видимо, лимити
рующим фактором. О похожих результатах сооб-
щалось в [31].

Полученные дрожжи были высушены вме-
сте с растворенными в гидролизате вещества-
ми после культивирования. Внешний вид про-
дукта  — сухой белый порошок с остаточной 
влажностью 6–7%, содержание сырого протеина 
в продукте с S. cerevisiae составило 68,18% а. с. в., 
с C. tropicalis — 72,63% а. с. в.

Микроскопическое исследование (х450) дрож-
жей (рис. 8) показало, что клетки S. cerevisiae 
(рис. 8.1) круглые или яйцевидные, эллипсовид-
ные, прорастающие почкованием, 5–10 мкм в ди-
аметре. C. tropicalis — клетки с формой от круглой 
до овальной размером приблизительно от 2 до 
10 мкм (рис. 8.2).

Выводы/Conclusions
Наибольший выход редуцирующих веществ 

(около 1,8%) наблюдали при ферментативном  
гидролизе пивной дробины, при гидролизе угле-
водной фракции люпина — 1,7%.

Оптимальная продолжительность фермента-
тивного гидролиза при расчетных ферментных 
композициях 6–10 ч.

Для эффективного ферментативного гидроли-
за лузги подсолнечника и свекловичного жома, 
богатых клетчаткой, необходима предваритель-
ная обработка (например, кислотный предгидро-
лиз или паровой автогидролиз), что существенно 
может интенсифицировать процесс.

Результаты культивирования C. tropicalis на  
гидролизатах люпина и пивной дробины пока-
зали наилучший результат. Так, C. tropicalis рас-
тет почти в 1,5 раза быстрее, чем S. cerevisiae.  
На гидролизатах пивной дробины рост C. tropicalis 
в 1,2 раза быстрее, чем на гидролизатах люпина.

Полученные дрожжи  — сухой белый порошок 
с остаточной влажностью 6–7%, содержание сы-
рого протеина в продукте с S. cerevisiae состави-
ло 68,18% а. с. в., с C. tropicalis — 72,63% а. с. в.  
Полученная биомасса дрожжей с высоким со-
держанием сырого протеина может быть рас-
смотрена в качестве возможного источника 
белкового питания в кормлении сельскохозяй-
ственных животных и птицы.

Из всех исследуемых растительных сельско-
хозяйственных материалов наибольший потен-
циал биотрансформации в источник микробного 
протеина для кормления сельскохозяйственных 
животных имеет пивная дробина.

Рис. 8. Микрофотографии (х450) клеток: 1) — S. cerevisiae; 
2) — C. tropicalis
Fig. 8. Micrographs (x450) of S. cerevisiae (1) and C. tropicalis 
(2) cells
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