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Разработана технология опытного производства по микробиологической переработке растительных отходов 

(смешанный субстрат из сосновых опилок и вегетативной части топинамбура) штаммами Plerotus ostreatus PO-4.1 и 

Pleurotus djamor PD-3.2 в кормовые продукты, включающая гидродинамическую активацию сырья на стадии получения 

посевного материала. Технология предусматривает три основных стадии: получение чистой культуры продуцента в 

условиях глубинного периодического культивирования; получение посевного материала методом глубинно-твердофаз-

ного культивирования продуцента на гидродинамически активированном растительном сырье; получение кормового 

продукта методом твердофазной ферментации механически измельченного растительного сырья. В технологическом 

процессе успешно апробирован режим глубинно-твердофазного культивирования продуцентов на среде, содержащей до 

3% гидродинамически активированного растительного сырья, с получением посевного материала, содержащего в сред-

нем 14.5 г/л биомассы глубинной культуры, адаптированной к данному субстрату. Последующее применение такого 

посевного материала на стадии твердофазной ферментации позволяет втрое сократить продолжительность процесса по 

сравнению с известными технологиями прямой биоконверсии древесных отходов. Полученные на опытной установке 

результаты свидетельствуют о целесообразности проведения гидродинамического активирования сырья в целях повы-

шения его биодоступности и, следовательно, глубины микробиологической конверсии. Продукт микробиологической 

переработки растительных отходов содержит 14–16% белка, клетчатку, витамины и минеральные элементы и может 

быть использован предприятиями агропромышленного комплекса в кормопроизводстве. 
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Введение 

На долю России приходится более 20% мировых запасов древесины, при этом большая часть лесов 

(около 80%) сосредоточена в азиатской части страны, где произрастают в основном хвойные: лиственница, 

сосна, пихта, кедр [1]. Традиционно ведущими лесопромышленными районами страны являются Европей-

ский Север и Восточная Сибирь, при этом основным крупнотоннажным отходом деревообрабатывающих 

предприятий в процессе механической обработки древесины являются опилки, объем которых может дости-

гать 20% от объема обрабатываемого сырья [2]. В 

настоящее время актуальна проблема их перера-

ботки, поскольку до сих пор основными методами 

утилизации остаются складирование на полигонах, 

сжигание и уплотнение, что небезопасно экологи-

чески и нецелесообразно экономически. Очевидно, 

что изменение направленности лесопромышлен-

ной отрасли в пользу развития глубокой перера-

ботки сырья может существенно расширить ассор-

тимент выпускаемой продукции, при этом умень-

шить долю неутилизируемых отходов и суще-

ственно снизить техногенную нагрузку на окружа-

ющую среду.  
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Одним из наиболее перспективных направлений в данном случае является микробиологическая конвер-

сия, основанная на трансформации структуры и состава растительного субстрата, сопровождающаяся значи-

тельным приростом биомассы продуцента и выделением им ряда биологически активных веществ. Однако 

масштабное применение биотехнологий для конверсии древесных отходов ограничивается наличием в них 

труднодеградируемого лигнина, поэтому одним из возможных вариантов утилизации посредством прямой 

биоконверсии является использование в качестве биологических агентов базидиомицетов, в частности, пред-

ставителей рода Pleurotus (Fr.)P. Kumm. Они относятся к экологической группе лигнотрофных сапрофитов и, 

благодаря своей мультиферментной системе, содержащей как целлюлазы, так и активные оксидоредуктазы, 

способны к деградации потенциально богатого энергией лигнина при наличии в среде ростового субстрата, 

такого как глюкоза или целлюлоза [3, 4], что дает возможность культивирования их на отходах деревоперера-

батывающей промышленности и сельского хозяйства [5–8]. 

Необходимо отметить, что помимо древесных отходов, в мире, и в России в частности, накапливаются 

многотоннажные отходы сельскохозяйственных растений, зачастую также не находящие эффективного при-

менения. Их прямое использование в кормопроизводстве довольно малоэффективно, что связано с относи-

тельно низким содержанием в них перевариваемого протеина, к тому же лимитированного по ряду незаме-

нимых аминокислот [9]. В этой связи топинамбур, или земляная груша, Helianthus tuberosus L. заслуживает 

особого внимания. Вегетативная часть топинамбура в некоторых хозяйствах входит в состав растительной 

массы, закладываемой на силосование [10]. Однако учитывая его физиолого-биохимические характеристики 

[11, 12], а также зимостойкость, экологическую чистоту и широкий ареал произрастания, в условиях Сибири 

и Красноярского края, в частности, характеризующихся непродолжительным сроком вегетации, топинамбур 

можно рассматривать как перспективное и ценное сырье для расширения кормовой базы сельского хозяй-

ства методами микробиологической переработки [13–15].  

Поскольку исходная реакционная способность природных лигноцеллюлозных материалов относи-

тельно невысока, в технологии биоконверсии растительных субстратов в целях повышения степени конвер-

сии и сокращения продолжительности процесса целесообразно предусмотреть эффективную предобработку 

сырья. В настоящее время для более тонкого измельчения различных видов лигноцеллюлозных материалов 

активно применяются установки гидродинамического размола и кавитационного воздействия [16–18]. 

В ряде работ [19–21] показано, что такая предобработка растительного сырья способна оказывать не только 

размалывающее действие, но также изменять структуру и свойства обрабатываемых материалов. Подобное 

воздействие можно рассматривать как активацию сырья для дальнейшей биоконверсии, поскольку необхо-

димым условием эффективной трансформации субстрата является контакт ферментной системой организма-

продуцента с увеличенной удельной поверхностью сырья. 

В Сибирском государственном университете науки и технологий им. академика М.Ф. Решетнева ве-

дутся комплексные исследования процессов биоконверсии лигноуглеводных субстратов культурами ксило-

трофных базидиомицетов, отрабатываются режимы культивирования продуцентов и предобработки суб-

стратов, изучается химический состав и биологическая ценность биомассы мицелия базидиомицетов и про-

дуктов биоконверсии [22–29]. Проведенные нами исследования показали, что при культивировании мицелия 

Pleurotus на субстратах из отходов деревообрабатывающей промышленности и сельского хозяйства воз-

можно получение ценных биотехнологических продуктов: белково-углеводных добавок кормового и пище-

вого достоинства, высококачественных кормов, биоудобрений. Установлено, что продукты биоконверсии 

обогащены витаминами, полиненасыщенными жирными кислотами, характеризуются более высокой биоло-

гической ценностью (белка – 14–17%, незаменимых аминокислот в белке – до 40–45%, нуклеиновых кислот 

– менее 1%) и перевариваемостью (более 50%) по сравнению с известными кормовыми продуктами расти-

тельного происхождения [27, 29].  

Цель работы – разработка технологии микробиологической конверсии растительных отходов глубин-

ными культурами Plerotus ostreatus PO-4.1 и Pleurotus djamor PD-3.2 с предварительной гидродинамической 

активацией сырья и получением обогащенных белком кормовых продуктов. 

Экспериментальная часть 

В работе использованы опилки сосновые воздушно-сухие, размер частиц 1–5 мм и вегетативная часть 

топинамбура, собранная в конце вегетационного периода (сентябрь 2014 и 2015 гг.) в пригородной зоне г. 

Красноярска, измельченная на механической мельнице, размер частиц – не более 10 мм.  
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Гидродинамическую активацию (предобработку) растительного сырья проводили на кавитационном 

гидроударном диспергаторе [18]: радиус ротора – 277 мм, частота вращения – 3000 об./мин, производитель-

ность – 25 м3/ч в водной среде в течение 30 мин, содержание сухих веществ в суспензии – до 10% по массе. 

Для определения фракционного состава и размеров частиц исходного сырья применяли набор сит с диамет-

ром отверстий от 1 до 5 мм; для аналогичного исследования гидродинамически активированного сырья – 

аналитическую просеивающую машину Retsch AS 200 control (Германия) с диапазоном измерения от 20 мкм 

до 2 мм. Подготовку сырья для гидродинамической активации осуществляли пропусканием через сито для 

удаления крупноразмерных кусков, минеральных и металлических включений. 

Для биоконверсии растительных субстратов использовали штаммы Pleurotus ostreatus PO-4.1 и Pleu-

rotus djamor PD-3.2, чистые культуры которых выделены из коммерческих плодовых тел и хранятся в кол-

лекции чистых культур кафедры химической технологии древесины и биотехнологии ФГБОУ ВО «Сибир-

ский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. Решетнева». Для идентифи-

кации штаммов использован метод секвенирования ДНК [30]. Идентификацию видов проводили с помощью 

программы BLAST и GenBank NCBI [31]. Генетическая идентификация штаммов подтвердила их видовую 

принадлежность на 99%. По заключению КГБУ «Красноярская краевая ветеринарная лаборатория» оба ис-

пользованных в данной работе штамма Pleurotus являются непатогенными для теплокровных организмов. 

Чистая культура продуцента поддерживается на агаризованном пивном сусле. Штаммы Pleurotus 

культивировали на крахмалоаммонийной среде в лабораторном биореакторе «СеСа» (Великобритания) объ-

емом 6 л, скорость перемешивания – 400 об./мин, подача воздуха – 100 л/ч на 1 л среды, температура среды 

– (25±1) °С, рН – 5.0. Для приготовления питательной среды крахмал предварительно клейстеризуется и 

обрабатывается при 60 °С в течение 30 мин термостабильной α-амилазой (Термоамил 120 L) для снижения 

вязкости; одновременно готовятся и стерилизуются растворы минеральных компонентов. 

Глубинно-твердофазное культивирование проводили с внесением в питательную среду 3% гидроди-

намически активированного растительного сырья (сосновых опилок или измельченной вегетативной части 

топинамбура) при cодержании крахмала не более 1% и сохранении условий культивирования. После трех 

суток ферментации полученную культуру использовали в качестве посевного материала для твердофазного 

культивирования на растительном сырье. 

Твердофазное культивирование проводили на измельченной вегетативной части топинамбура (размер 

частиц – 5–10 мм) и сосновых опилках (размер частиц – 3–5 мм), а также на субстратах из смеси двух видов 

растительного сырья. Посевным материалом служили культуры P. ostreatus и P. djamor, полученные в усло-

виях глубинно-твердофазного культивирования с активированным растительным сырьем, прошедшим гид-

родинамическую предобработку. Твердофазное культивирование осуществляли в сетчатых контейнерах при 

температуре (25±1) °С, высота слоя субстрата – 70–80 мм, влажность субстрата поддерживали на уровне 65–

70%, продолжительность культивирования – 10–11 суток.  

Обсуждение результатов 

Полученные ранее экспериментальные данные [28, 29] свидетельствуют о качественных изменениях 

в составе лигноуглеводного комплекса обоих видов растительного сырья в результате гидродинамической 

активации. Очевидно, что при использовании сосновых опилок и вегетативной части топинамбура в каче-

стве субстратов для микробиологической конверсии целесообразно проведение такой предобработки обоих 

видов сырья в целях повышения его биодоступности, а следовательно, и глубины биологической трансфор-

мации лигнотрофными сапрофитами Pleurotus. Получение кормового продукта методом прямой микробио-

логической конверсии с использованием в качестве посевного материала продукта глубинно-твердофазного 

культивирования штаммов на гидродинамически активированном сырье позволяет подвергать переработке 

значительные объемы растительных отходов.  

На основе результатов экспериментального исследования процессов культивирования предложена тех-

нология опытного производства, блок-схема процесса получения кормового продукта приведена на рисунке 1. 

Технология опытного производства включает в себя три основные стадии: 

– получение чистой культуры в условиях глубинного периодического культивирования на крахмало-

аммонийной среде; 

– получение посевного материала для твердофазной ферментации методом глубинно-твердофазного 

культивирования продуцента на гидродинамически активированном растительном сырье;  

– получение кормового продукта методом твердофазной ферментации механически измельченного 

растительного сырья. 
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Рис. 1. Основные этапы технологического процесса получения кормового продукта 

На стадии получения чистой культуры осуществляется подготовка и стерилизация питательной среды 

с содержанием крахмала 3%. Для засева биореактора чистой культуры объемом 25 л инокулят выращивают 

в колбах в шейкере-инкубаторе, концентрация биомассы продуцента в начале культивирования должна со-

ставлять 2.5–3.0 г/л для накопления биомассы в конце культивирования 9.5–10.5 г/л. Процесс ведется одно-

временно в трех биореакторах (коэффициент заполнения – 0.6), что позволяет получить посевной материал 

для следующей стадии – глубинно-твердофазного культивирования в объеме, достаточном для обеспечения 

засевной концентрации продуцента – 4.8 г/л. 

Второй стадии предшествует подготовка исходного растительного сырья: вегетативная часть топинам-

бура измельчается на дезинтеграторе до размера частиц 5–10 мм и подается на кавитационный гидроударный 

диспергатор для гидродинамической активации; сосновые опилки рассеиваются на гирационной плоской сор-

тировке, фракция с размером частиц менее 3 мм поступает на гидродинамическую активацию. 

На стадии получения посевного материала активированное сырье и крахмалоаммонийная среда (крах-

мала 1%) подаются в биореактор-инокулятор объемом 250 л, стерилизуются и охлаждаются до температуры 

культивирования (25±1) °С. Сюда же по стерильному трубопроводу перекачивается инокулят, полученный 

на первой стадии. Культивирование ведется в течение 72 ч до достижения максимального накопления био-

массы продуцента 14–14.5 г/л. Для масштабирования процесса последовательно задействуют два биореак-

тора объемом 250 л, откуда посевной материал перекачивается в биореактор-инокулятор объемом 1200 л 
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(коэффициент заполнения – 0.6), где культивирование ведется до достижения заданного уровня накопления 

биомассы. Этот этап получения посевного материала предусматривает периодическое культивирование отъ-

емно-доливным методом: при достижении конечной концентрации биомассы 14–14.5 г/л (в расчете на а.с.м. 

мицелия) две трети культуральной жидкости из биореактора сливают и передают на стадию твердофазной 

ферментации. В биореактор вносят свежую порцию гидродинамически активированного сырья и раствор 

1%-го крахмала с питательными солями до рабочего объема 720 л; исходная концентрациями биомассы – 

4.8 г/л. При этом полный цикл процесса составляет около 24 ч с учетом времени на слив культуральной 

жидкости и заполнение биореактора свежей средой.  

На стадии получения кормового продукта – третьей стадии технологического процесса – механически 

измельченную вегетативную часть топинамбура с размером частиц 10 мм и фракция сосновых опилок 3–

5 мм подают в аппарат с тихоходной лопастной мешалкой, где растительное сырье предварительно стери-

лизуется и охлаждается до температуры (25±1) °С. Посевной материал, выращенный на гидродинамически 

активированном растительном сырье, по стерильному трубопроводу перекачивают в аппарат, где оно сме-

шивается с механически измельченным сырьем.  

В каждом цикле работы большого биореактора-инокулятора (объем 1200 л) производится 475 л по-

севного материала, содержащего 6.7–6.9 кг биомассы мицелия, что позволяет инокулировать до 475 кг рас-

тительного субстрата.  

Засеянный субстрат насыпают слоем не более 7–8 см в лотки объемом 0.02 м3, которые составляют 

в этажерки высотой 2.5 м в специальном помещении, где поддерживается влажность 65–70% и температура 

(25±1) °С. По истечении 10 суток полученный микробиологической конверсией растительного субстрата 

кормовой продукт высушивают в сушильных шкафах с принудительной вентиляцией до остаточной влаж-

ности 10%, измельчают на дезинтеграторе и упаковывают. 

Принципиальная технологическая схема получения кормового продукта приведена на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Технологическая схема производства кормового продукта: 1 – шейкер-инкубатор; 2 – биореактор 

чистой культуры объемом 25 л; 3 – биореактор-инокулятор объемом 250 л; 4 – биореактор-инокулятор 

объемом 1200 л; 5 – аппарат с тихоходной лопастной мешалкой; 6 – кавитационный гидроударный 

диспергатор; 7 – сборник гидродинамически активированного сырья; 8 – лотки для твердофазного 

культивирования; 9 – растильная камера; 10 – дезинтегратор; 11 – сборник исходных опилок; 12 – сборник 

исходного топинамбура; 13 – гирационная плоская сортировка; 14 – сборник сырья на гидродинамическую 

активацию; 15 – конденсатор; 16 – воздушный фильтр; 17 – насос; 18 – шнековый дозатор 
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Чистая культура выращивается в отделении чистой культуры в колбах объемом 500 мл в шейкере-

инкубаторе (1). Далее чистая культура подается в биореактор объемом 25 л (2), туда же подается питательная 

среда с содержанием крахмала 3%. Чистая культура выращивается в течение 72 ч при температуре (25±1) °С, 

рН 5.0, непрерывном перемешивании и подаче технологического воздуха через фильтр (16). Продуктовые 

линии и трубопроводы стерилизуются с помощью автоматической системы индивидуальной стерилизации 

паром (СИП SIP).  

В биореактор-инокулятор объемом 250 л (3) подается из сборника (7) предварительно обработанное 

на кавитационном гидроударном диспергаторе (6) растительное сырье и питательная среда с содержанием 

крахмала 1%, стерилизуются, охлаждаются до температуры (25±1) °С и засеваются чистой культурой, кото-

рая по стерильному трубопроводу перекачивается из биореактора чистой культуры (2). Посевной материал 

выращивается на гидродинамически активированном растительном сырье до концентрации 14–14.5 г/л. При 

этом происходит адаптация штаммов-продуцентов к растительному сырью и питательной среде с низким 

содержанием крахмала, конверсия сырья до 70% и накопление белка до 16% от а.с.м. посевного материала. 

В биореактор-инокулятор объемом 1200 л (4) подаются питательная среда с содержанием крахмала 1% 

и гидродинамически активированное растительное сырье из сборника (7), стерилизуются и охлаждаются до 

температуры (25±1) °С, после чего по стерильному трубопроводу подается посевной материал из биореак-

тора (3). Для интенсификации процесса выращивания посевного материала применяется отъемно-доливной 

метод: каждые 24 ч из биореактора (4) отбирают 475 л посевного материала и подают в аппарат свежую 

порцию питательной среды с 1% крахмала и гидродинамически растительного сырья.  

В аппарат с тихоходной лопастной мешалкой (5) подается механически измельченное растительное сы-

рье (топинамбур с размером частиц 5–10 мм, сосновые опилки – 3–5 мм), стерилизуется, охлаждается; затем 

из биореактора-инокулятора (4) подается посевной материал, содержащий гидродинамически активированное 

сырье и биомассу штамма-продуцента, адаптированного к сырью, в соотношении 1 : 10. Одна загрузка аппа-

рата обеспечивает ферментацию 475 кг абсолютно сухого растительного сырья. Затем инокулированный рас-

тительный субстрат с помощью шнекового транспортера (18) выгружается в сетчатые контейнеры (8) (разме-

ром 70 × 40 × 10 см), которые перемещают на выращивание в растильную камеру (9). По истечении 10 суток 

режим растильной камеры переключают на сушку, и готовый продукт высушивают до остаточной влажности 

10%. Высушенный кормовой продукт измельчают на дезинтеграторе (10) и упаковывают. 

Сухой продукт имеет вид светло-коричневого порошка, содержит 14.2–16.7% белка, клетчатку, вита-

мины и минеральные элементы [28, 30] и может быть рекомендован к использованию в качестве полноцен-

ного кормового продукта предприятиями агропромышленного комплекса. 

Выводы 

Разработана технология опытного производства по микробиологической переработке растительных 

отходов, в частности сосновых опилок и вегетативной части топинамбура, в кормовые продукты, включаю-

щая гидродинамическую активацию сырья.  

Использование гидродинамической активации на стадии получения посевного материала является 

перспективным способом предобработки растительного сырья перед его микробиологической конверсией, 

поскольку позволяет адаптировать штаммы Plerotus ostreatus PO-4.1 и Pleurotus djamor PD-3.2 к сырью, ак-

тивировать их мультиферментные комплексы и в дальнейшем провести процесс твердофазного культивиро-

вания на этих видах сырья в более короткий срок, наиболее полно утилизировать лигноуглеводный комплекс 

сырья и получить высокий выход обогащенного белком продукта. 

Твердофазная ферментация на основной стадии технологического процесса позволяет перерабаты-

вать значительные количества крупнотоннажных отходов деревообработки в обогащенные белком кормо-

вые продукты, востребованные отечественным сельским хозяйством. 
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A technology for pilot production of feed products via microbiological conversion of plant raw materials (mixed sub-

strate of pine sawdust and vegetative part of Jerusalem artichoke) by Plerotus ostreatus PO-4.1 and Pleurotus djamor PD-3.2 

strains is developed. The technology includes hydrodynamic activation of substrate at the seed stock production stage. The 

overall technology includes three key stages: submerged fermentation of pure cultures of production strains; submerged-solid 

phase fermentation of hydrodynamicly activated plant raw materials for seed stock production; solid-state fermentation of me-

chanically ground plant substrate for feed products production. A successful approbation of submerged-solid state fermentation of produc-

tion strains on media containing 3% of hydrodynamicly activated raw materials allowed for obtaining seed stock with 14.5 g/l 

yield of submerged mycelium biomass fully adopted for this type of substrate. Further use of this seed stock biomass at the 

solid state fermentation stage makes the overall process duration three times shorter compared to existing technologies for di-

rect wood waste bioconversion. The pilot plant results show valuable practicability of plant raw material hydrodynamic activa-

tion with the purpose of enhancing its bioaccessibility with consequent increase in degree of microbiological conversion. The 

product of bioconversion contains 14–16% of protein, biofiber, vitamins and minerals and could be considered for successful use as 

feed by agricultural enterprises. 
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