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Целью исследований явился сравнительный анализ биологической ценности белковых концентратов, полученных 
из вторичных продуктов переработки зерновых культур на крахмал с применением микроорганизмов S. сerevisiae 
121, G. Сandidum 977, P. ostreatus, L. Acidophilus, S. thermophilus, и с применением личинок насекомых Musca 
domestica, Tenebrio molitor, Bombyx mori, выращенных на пшеничных отрубях, птичьем помете и листовой 
массе шелковицы. Результаты определения аминокислотного состава и скора белков кормовых микробно-
растительных концентратов (КМРК), биомасса для которых выращена со всеми видами личинок, а таже на овсяной 
и гороховой сыворотке, остающейся после выделения пищевых белков из экстрактов - вторичных продуктов 
производства крахмала, свидетельствовали о их 100% биологической полноценности. Экстракты, из которых 
получали сыворотку должны иметь соотношение гороховых и овсяных белков 2:1, а сыворотка модифицироваться 
в полноценный К.Р. симбиозом микроорганизмов G. candidum и S. сerevisiae 121. Данные виды препаратов могут 
быть рекомендованы для введения в состав кормов взамен животных белков как самостоятельные ингредиенты, 
а препараты из тритикалевого экстракта, продуктов его переработки и кукурузного экстрактов, полученные, 
соответственно, с P. Ostreatus, S. сerevisiae 121 и L. Acidophilus, S. thermophilus - совместно с другими белковыми 
продуктами с соблюдением принципа комплементарности незаменимых аминокислот. Практическая реализация 
предлагаемых приемов трансформации органических отходов позволит рационально использовать вторичные 
материальные ресурсы и получить востребованные белковые концентраты.

Ключевые слова: ферментные препараты, белковый концентрат, вторичные продукты, личинки насекомых, 
незаменимые аминокислоты
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Введение

Климатические изменения на земле сопровожда-
ются негативным влиянием на агропромышлен-
ный комплекс различных стран мира, формируя 
принципиально новые условия для производ-
ства пищевой и кормовой продукции. Для сни-
жения угроз продовольственной безопасности 
важно переориентировать и приспособить раз-
личные отрасли сельского хозяйства, пищевой и 
комбикормовой промышленности к новым кли-
матическим условиям и к меньшей степени зави-
симости от них. Целесообразно также проведение 
научно-исследовательских работ, направленных 
на разработку новых технологических процессов 
и способов получения кормовых и пищевых пре-
паратов, основанных на использовании допол-
нительных и доступных материальных ресурсов 
(Дружинин, Шкиперова, Прокопьев, 2015, с. 56–
63; Кадомцева, Коростелев, 2017, с. 222–224; Коро-
стелев, Кадомцева, 2018, с. 38–42; Яшалова, Рубан, 
2018, с. 1127–1140; Pachauri, Meyer, 2014). Одним 
из приемов сокращения дефицита и снижения 
стоимости пищевого и кормового белка являет-
ся производство биомассы микроорганизмов на 
субстратах, образовавшихся при переработке сы-
рья агропромышленного комплекса (Белик, Мор-
гуль, Крючкова, Аветисян, 2016, с. 122–129; Сон, 
Черевач, Текутьева, 2016, с. 24–27; Aggelopoulos, 
Bekatorou, Pandey, Kanellaki, 2013, p. 1885–1895; 
Anupama, Ravindra, 2000, p. 459–479).

Литературный обзор

Микробный протеин имеет ряд преимуществ, по 
сравнению с животным и растительным: по составу 
аминокислот, невысокому содержанию жира, воз-
можности культивирования продуцентов на вто-
ричных продуктах переработки растительного 
сырья: сахарного тростника, сахарной свеклы, со-
рго, риса (рисовых отрубях, мучке), апельсиновой 
выварке и др., независимо от сезона и климати-
ческих условий (Jaganmohan, Purushottam, Prasad, 
2013, p. 38–43; Nurudeen, Adetayo, Bolanle, Olaltunde, 
2015, p. 169–174; Oshoma, Ikenebomeh, 2005, p. 32–
36; Suman, Nupur, Anuradha, Pradeep, 2015, p. 251–
262). Модификаторами сырья для получения 
белковой биомассы могут служить представите-
ли различных видов и родов: Aspergillus terreus, 
Trichoderma longibrachiatum, Aspergillus niger. Так, 
на отходах производства кукурузы и сахарной ме-
лассе ферментацией культур Arachniotus species и 
Candida utilis получена белковая биомасса, содер-
жащая 16 аминокислот, включая все незаменимые 
(Ahmed, Ahmad, Hachmi, 2010, p. 1225–1234). Обо-

снована возможность применения рисовой мучки 
для получения новых видов высокоэффективных 
кормовых белковых добавок микробным синте-
зом (Сон, Черевач, Текутьева, 2016, с. 24–27). При 
этом биоконверсия отходов с использованием ми-
кробиологических процессов является естествен-
ным способом восстановления ресурсов (Athar, 
Ahmed, Hashmi, 2009, p. 115–121; Irshad, Ahmed, 
Latif, Rajoka, 2008, p. 913–918). Биомасса микроор-
ганизмов активно применяется в составе кормов, 
значительно улучшая их кормовую ценность.

В пищевой промышленности белковые добавки 
из одноклеточных организмов используются огра-
ниченно из-за высокого содержания нуклеиновых 
кислот, плохого переваривания клеточной стен-
ки микроорганизмов. Введение биомассы микро-
организмов в состав продуктов возможно только 
после глубокой переработки - фракционирова-
ния или модификации биомассы, позволяющих 
получать препараты, максимально адаптирован-
ные к организму человека. Значительный интерес 
представляет выделение из биомассы микроор-
ганизмов различных фракций белков и их ис-
пользование как основы для получения целевых 
продуктов (Хамнаева, Кондрашева, 2004, с. 136).

В качестве альтернативного источника пищевого и 
кормового белка интерес исследователей в послед-
ние годы обращен к насекомым. По мнению ряда 
авторов (Han, Shin, Kim, Choi, Kim, 2017, p. 139–216; 
Rumpold, Schlüter, 2013, p. 1–11; Varelas, 2019, p. 81), 
продовольственный сектор может быть расширен 
за счет массового производства биомассы насеко-
мых. Многочисленные исследования последних 
лет свидетельствуют о важности и экономической 
перспективности развития данного направле-
ния (Ganda, Zannou-Boukari, Kenis, Chrysostome, 
Mensah, 2019, p. 59–67; Pavela, Benelli, Petrelli, 
Cappellacci, Lupidi, Sut, Dall’Acqua, Maggi, 2019, p. 
879; Premalatha, Abbasi T., Abbasi T., Abbasi S.A., 
2011, p. 4357–4360; Sanou, Sankara, Pousga, Coulibaly, 
Nacoulma, Kenis, Clottey, Nacro, Somda, Ouedraogo, 
2020, p. 219–228; Van Huis, 2013, p. 2–4). Мука из 
насекомых может заменить дефицитную рыб-
ную муку в качестве кормового ингредиента и 
применяться в отрасли аквакультуры, возможна 
перспектива введения съедобных насекомых в раз-
вивающийся сектор сельского хозяйства и пищевой 
промышленности (Уланова, Кравченко, Колпакова, 
2018, с. 252–254; Уланова, Кузнецов, Аксенов, 2005, 
с. 47; Van Huis, 2013, p. 563–583). В некоторых стра-
нах мира насекомые и их личинки входят в состав 
рациона питания с доказательством их безвред-
ности. Например, оценка безопасности куколок 
шелкопряда серией токсических тестов на крысах 
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показала, что их белок можно считать безопасным 
при максимальной дозе 1,50 г/кг массы тела в день 
(Zhou, Han, 2006, p. 1123–1130). В составе куколок 
шелкопряда доказано отсутствие тяжелых метал-
лов: свинца, ртути, кадмия, мышьяка, сорбино-
вой кислоты (Sirimungkararat, Saksirirat, Nopparat, 
Natongkham, 2008, p. 189–200). Однако получение 
белка из личинок насекомых для индустрии пи-
тания имеет ряд технологических особенностей, 
так как они, как и сами насекомые, могут содер-
жать нежелательные микроорганизмы, в связи с 
чем необходимо проводить их обеззараживание. 
Бланшировка, сублимационная сушка и стерилиза-
ция позволяют снизить микробное загрязнение до 
допустимых норм (Megido, Desmedt, Blecker, Béra, 
Haubruge, Alabi, Francis, 2017, p. 12). Но препятстви-
ем для введения белковых добавок из личинок на-
секомых в технологию производства продуктов 
питания является отсутствие законодательных ак-
тов, регулирующих вопросы безопасности для до-
пуска к использованию новых их видов в составе 
пищевых продуктов (Van der Spiegel, Noordam, Van 
der Fels-Klerx, 2013, p. 662–678), и негативное вос-
приятие населением из-за отсутствия информации 
о положительных свойствах данных продуктов. В 
целом же проведённые исследования указывают на 
высокий кормовой и пищевой потенциал, как био-
массы микроорганизмов, так и личинок насекомых.

Нами выполнены ранее исследования по выделе-
нию жидкостными способами некоторых форм 
белковых продуктов из насекомых. Так, установ-
лено, что оптимальными условиями экстрагиро-
вания белков личинок домашних мух раствором 
гидроксида натрия 0,2% (вес/объем) являлось: со-
отношение раствора к материалу 5:1, температура 
экстракции 80 °С и время - 20 минут. При этом вы-
ход белков личинок домашних мух составил 57,53% 
(Ulanova, Kravchenko, 2016, p. 182–188). С примене-
нием водной экстракции на основе белкового ги-
дролизата личинок домашних мух (Musca domestica 
L) разработан заменитель животного молока для пи-
щевых целей (Ulanova, Kravchenko, 2014, p. 286–291). 

Теоретическое обоснование

Методы выделения белковых продуктов из на-
секомых относительно простые и недорогие, но 
также, как и для растительного сырья, для этих 

1 	 ГОСТ 34023–2016. Тритикале. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2018. 6 с.
2 	 ГОСТ 32159–2013. Крахмал кукурузный. Общие технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 12 с.
3 	 ГОСТ 28673–2019. Овес. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 8 с.
4 	 ГОСТ 28674–90. Горох требования при заготовках и поставках. М.: Стандартинформ, 2007. 7 с.

целей используют растворы щелочи, что нежела-
тельно для сохранения аминокислотного состава 
и свойств исходного сырья. В своих исследова-
ниях по утилизации вторичных продуктов пе-
реработки зерновых и зернобобовых культур на 
крахмал методами биоконверсии с получением 
кормовых микробно-растительных концентра-
тов (КМРК) мы не применяли щелочные раство-
ры и высокие температуры в целях исключения 
протекания ряда специфических превращений 
аминокислот (аргинина, цистеина, лизина и т.д.), 
их конденсаций с образованием поперечных свя-
зей и реакции меланоидинообразования с угле-
водами, понижающих питательную ценность, по 
сравнению с нативными белками. Поэтому пред-
ставлялось интересным изучить и сравнить ами-
нокислотный состав белковых концентратов (БК), 
полученных по разработанным нами способам из 
вторичных продуктов переработки зерна, образу-
ющихся при производстве нативного крахмала, 
биоконверсией с микроорганизмами, а при про-
изводстве рутина - с использованием насекомых. 

Целью работы явилась сравнительная оценка 
аминокислотного состава белковых концентратов 
кормового и пищевого назначения, полученных 
микробным синтезом из вторичных продуктов 
переработки зерновых и зернобобовых культур 
(тритикале, кукуруза, горох, овес) на крахмал, и 
альтернативного сырья - насекомых Musca domestica, 
Tenebrio molitor, Bombyx mori, для определения 
направлений возможного использования их в 
пищевых продуктах и комбикормах. 

Материалы 
и методы исследования

Материалом для получения кормовых микроб-
но-растительных концентратов (КМРК) служили 
вторичные продукты переработки зерна трити-
кале (ГОСТ 34023–20161); кукурузы (ГОСТ 32159–
20132), овса (ГОСТ 28673–20193) и гороха (ГОСТ 
28674–19904) на крахмал А. Вторичные продук-
ты из зерна тритикале представлены экстрактом, 
мезгой, сывороткой и нерастворимым остатком. 
Химический состав зерна тритикале, из которо-
го выделяли крахмал, БК и вторичные продукты 
переработки, в% на сухие вещества (СВ), следую-
щий: крахмал – 63,8; белок – 10,1; жир – 1,5; зола 
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– 1,72; восстанавливающие сахара – 10,0. Мето-
ды определения показателей химического со-
става изложены в работе (Андреев, Колпакова, 
Кравченко, Уланова, Шевякова, Макаренко, Лу-
кин, 2017, с. 90–104). Дробленое зерно тритика-
ле замачивали в 0,15±0,05% растворе диоксида 
серы в течение 22–45 ч при температуре 49±1°С 
и соотношении раствора к массе зерна 2,0–2,5:1. 
Экстракт, отделенный от зерна центрифугирова-
нием при 4000 мин-1, имел рН 5,10±0,1, содержал 
11,00±1,05% СВ, из которых 20,40±2,10% составлял 
белок, определенный по методу Къельдаля (Nx5,7). 

Переработку зерна на крахмал осуществляли в 
экспериментальном цехе Ф.Б.У ВНИМ крахмало-
продуктов. Мезгу, содержащую преимуществен-
но клетчатку, с влажностью 10% размалывали до 
частиц размером 20–100 мкм. Сыворотку и нера-
створимый остаток получали после осаждения 
белковых веществ 0,1 н раствором HCl в изоэ-
лектрической точке (рН 4,2) из экстракта, обра-
ботанного ферментными препаратами (ФП) по 
разработанной ранее нами схеме (Андреев Н.Р., 
Колпакова В.В. Гольдштейн В.Г. 2018). Для выде-
ления БК использовали ферментные препараты 
(ФП) компании фирмы Novozymes А.S.(Дания): 
Shearzym 500 L из Aspergillus oryzae с гриб-
ной ксиланазной активностью 500 Г.А./г и оп-
тимальными условиями действия 65–75оС, рН 
4,5–5,5. В качестве источника целлюлазной, α-а-
милазной и β-глюканазной активности исполь-
зовали Viscoferm L, продуцируемый штаммами 
Trichoderma и Aspergillus с цитолитической актив-
ностью 600 ед/г сырья, оптимумом действия при 
50–60оС и рН 4,8–5,8. В качестве источника α-а-
милазы использовали Fungamyl 800 L из плесени 
Aspergillus oryzae (50–60°C, рН 5,0–6,5), амилоглю-
козидазы – A.G.300 L 2500, выделенный из гриба 
Aspergillus niger с оптимумом действия в области 
55–60°С, рН 4,5–5,5. В качестве источника про-
теаз использовали ФП Distizym Protacid фирмы 
«Erbslon». Концентрации ФП изменяли от 50 до 
190 ед./г СВ, продолжительность экстракции - от 
1 до 5 ч, гидромодуль - от 1:7 до 1:25. 

Вторым объектом выступал экстракт тритикале 
без выделения из него белковых веществ с хи-
мическим составом, изложенным выше. Третьим 
объектом для биосинтеза К.Р. служил экстракт ку-
курузы (ГОСТ 51953- 2002) с содержанием СВ 6% 
и массовой долей белка 7–8% на СВ. Для полу-
чения экстракта зерно замачивали водой с 0,1–
0,2% диоксида серы с рН 3,3–4,1 при температуре 
48…50oС в течение 45 ч. В качестве четвертого объ-
екта выступала композиция из двух видов сыво-
ротки, полученной после осаждения белков при 

рН 4,2 из растворов, в которые они перед осаж-
дением переведены с ФП из экстрактов гороха и 
овса. Количества гороховой и овсяной сыворотки 
в композиции соответствовали соотношению бел-
ка в них 2:1, соответственно. Экстракты содержа-
ли 5–8% СВ и массовую долю белка 8,62–19,26% на 
СВ. Качество пшеничных отрубей соответствова-
ло требованиям ГОСТ 7169–2017.

В работе использовали различные роды и виды 
микроорганизмов из коллекции Института ми-
кробиологии им. С.Н. Виноградского РАН Био-
логическими модификаторами компонентов 
сырья в первом варианте выступали дрожжи 
S. сerevisiae L., во втором для экстракта трити-
кале - высший съедобный базидиальный гриб P. 
ostreatus, в третьем для замочных вод кукурузы 

- молочнокислые бактерии (МКБ) L. acidophilus и 
S. thermophilus, в четвертом для композитной сы-
воротки - S. cerevisiae L. совместно с G. Сandidum. 
Последний используется в сыроделии. Музейные 
культуры с сусла-агара (СА) пересевали в про-
бирку с 5 см3 питательной среды из вторичных 
продуктов переработки зерновых культур с после-
дующим культивированием в течение 24 ч. Посев-
ную культуру пересевали в колбы емкостью 300 
см3 с 50 см3 питательной среды и выращивали на 
качалке при скорости вращения 150 мин-1 в тече-
ние 48 ч и температуре 27оС±1оС.

Процедура исследования

Для получения БК путем модификации состава 
пшеничных отрубей использовали личинки 
Tenebrio molitor, состава помета птицы – личинки 
Musca domestica, листовой шелковицы – куколки 
тутового шелкопряда Bombyx mori (Рисунок 1). 
Личинки и куколки тутового шелкопряда получали 
из коллекции Научно-исследовательской станции 
шелководства (пос. Иноземцево, Ставропольский 
край). 

Аминокислотный состав белков определяли на 
жидкостном хроматографе модели L8800-фирмы 

“Hitachi” (Япония) в стандартном режиме с сульфи-
рованным сополимером стирола с дивинилбензо-
лом и ступенчатым градиентом натрий-цитратных 
буферных растворов с возрастающим значением 
рН и молярности. Хроматограф оснащен спек-
трофотометрическим детектором с коррекцией 
аберраций (длины волн 570 и 440 нм), и колон-
кой 4,6х60 мм. Данные обрабатывали в online си-
стеме «МультиХром 1.52» для Windows 98. Навеску 
3–5 мг образца помещали в стеклянную ампу-
лу, затем добавляли 300 мкл смеси концентриро-
ванной соляной и трифторуксусной кислот (2:1) с 
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0,1% 2-меркаптоэтанолом и замораживали в жид-
ком азоте, вакуумировали и проводили гидролиз 
при 155ºС в течение 1 ч. Из образцов удаляли ги-
дролизуемую смесь упариванием на роторном ис-
парителе (Centrivap Concentrator Labconco, USА). 
К остатку добавляли 0,1н НСl и центрифугирова-
ли 5 мин при 800хg на центрифуге Microfuge 22R 
(Beckman-Coulter, USА5 Аминокислотный скор бел-
ковых препаратов рассчитывали с использованием 
эталонной шкалы ФАО/ВОЗ (1973 г), которая при-
ведена в работе, по методике, изложенной в посо-
бии.6 Для определения доверительного интервала 
среднего арифметического результата 3–5-х изме-
рений использовали критерий Стьюдента на уров-
не значимости р = 0,05.

Для разработки способов получения кормовых и 
пищевых белковых препаратов с биологическими 
модификаторами (микроорганизмами и личинка-
ми насекомых) для получения питательной среды 
использовали сырье, описанное в разделе «Мате-
риалы и методы». Вторичные продукты из зерно-
вых культур для питательной среды (экстракты, 
мезгу, нерастворимый остаток) получали по схе-
ме выделения тритикалевого и кукурузного крах-
мала, представленной на Рисунке 2.

Экстракт зерна тритикале обрабатывали ФП на 3-х 
стадиях, в соответствии с методикой, описанной 
в работе (Андреев, Колпакова, Гольдштейн, 2018, 
с. 30–33). Суспензии, полученные с ФП на каждой 
стадии, центрифугировали при 5000 мин-1, полу-
чали нерастворимый остаток и белковые растворы 
(Рисунок 3). Растворы объединяли, и из них осаж-
дали белки в изоэлектрической точке (рН 4,2). Су-
спензию с осажденным белком центрифугировали, 

5 	 Химический состав пищевых продуктов / под ред. И.М. Скурихина, М.Н.Волгарева. М.: Агропромиздат, 1987. Т. 2. 360 с.
6 	 Нечаев А.П., Траубенберг С.Е., Кочеткова А.А., Витол И.С., Колпакова В.В., Севериненко С.М., Осташенкова Н.В., Кобелева И.Б., 

Вяльцева И.В. Пищевая химия: лабораторный практикум. СПб: Г.О.Д, 2006, 304 с.

получали сыворотку и пасту белкового концентра-
та. Мезгу, нерастворимый остаток (концентрат 
полисахаридов) и сыворотку в соотношении, со-
ответственно, 2÷4:4÷6:92 по массе использовали 
для получения биомассы ферментацией с дрож-
жами S. сerevisiae 121. Экстракт кукурузы фермен-
тировали симбиозом молочнокислых бактерий L. 
acidophilus и S. thermophilus; тритикалевый экс-
тракт – с P. ostreatus; сыворотку, полученную по-
сле выделения белкового композита из горохового 
и овсяного экстрактов, взятых в соотношении 2:1,–  
с G. candidum 977 и S. cerevisiae 121. После фермен-
тации культуру продуцента инактивировали при 
температуре 90–95оС в течение 10 мин, биомассу 
отделяли от культуральной жидкости центрифуги-
рованием при 4000 мин-1 в течение 10 мин и лио-
фильно высушивали (Рисунок 3).

Для получения белковых препаратов из насеко-
мых биомассу личинок Musca domestica на помете 
птицы и биомассу Tenebrio molitor на пшеничных 
отрубях выращивали при 25–28оС и относитель-
ной влажности 65–75% в течение 6–7 дней. Для 
получения биомассы личинок Bombyx mori исполь-
зовали умершвленные куколки тутового шелко-
пряда породы Белоконная 1, районированные в 
Ставропольском крае и выращенные в лабора-
торных условиях. Выкормку гусениц производи-
ли на листьях шелковицы. Умершвление куколок 
в коконах производили горячим паром в коко-
номорильной камере при температуре 70–80оС в 
течение 25–30 мин. Белковые препараты из личи-
нок получали по схеме, приведенной на рисунке 
4, в соответствии с которой их биомассу промы-
вали водой при 90 оС, измельчали ее до размера 
частиц 400–500 мкм, извлекали липидную фрак-

Рисунок 1. Биологические модификаторы вторичных продуктов пищевых производств и альтерна-
тивного сырья  



94

БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

ХИПС №4 – 2020

Рисунок 3. Принципиальная схема получения белкового концентрата и кормовых КРМК

Рисунок 2. Схема получения экстракта и мезги
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цию смесью хлороформа и метанола при соотно-
шении 2:1. Экстракцию белковых компонентов из 
обезжиренного продукта осуществляли 0,2 %-ным 
раствором N.O. при перемешивании в течение 30 
мин, температуре 60–80оС и встряхивании при 150 
мин-1. Нерастворимый хитин удаляли фильтрова-
нием, белки из фильтрата осаждали в изоэлектри-
ческой точке при рН 4,5–4,8, центрифугировали 
и высушивали на лиофильной уcтановке марки 
Hochvacuum, модели H.D.TG-50 (Германия) при 
температуре на входе -40оС, выходе +26оС и ва-
куумной заморозке до - 80оС. 

Результаты и их обсуждение

Важным критерием биологической ценности бел-
ковых препаратов является аминокислотный 
состав. Сравнительное изучение состава амино-
кислот белковых препаратов, полученных путем 
биологической модификации вторичных продук-
тов производства крахмала, шелковицы и отходов 
птицеводства выявило некоторые отличия в их 
количестве и качестве. Белки К.Р. и белкового кон-
центрата из личинок насекомых (БКЛН) по составу 
протеиногенных аминокислот близки между со-
бой. Все препараты содержали полный набор наи-
более распространенных аминокислот (Таблица 1). 
Исключение составили, так называемые, «редкие» 
аминокислоты. В препаратах 1, 2, 3, синтезирован-
ных на сыворотке, тритикалевом и кукурузном экс-
трактах, содержался орнитин, с участием которого 
в живых организмах, включая бактерии и гри-
бы, происходит синтез мочевины и аминокисло-
ты пролина. В составе белков БКЛН , как и в белке 
препарата 4, полученном на композитной зерно-
вой сыворотке, он не обнаружен. Гидроксилизин, 
как и орнитин, присутствовал в белках, синтезиро-
ванных на тритикалиевой сыворотке и кукурузном 
экстракте, тогда как в препаратах, выращенных на 
остальных средах, он отсутствовал.

Между препаратами отмечены некоторые отличия 
в сумме незаменимых аминокислот (НАК) (Ри-
сунок 5). Наибольшая сумма НАК наблюдалась у 
препарата 6, полученного из биомассы личинок 
Musca domestica, наименьшая – у препарата 2, по-
лученном на кукурузном экстракте с L. acidophilus 
и S. thermophiles.

Сумма НАК.препаратов, полученных из вторич-
ных продуктов переработки зернового сырья 
с микроорганизмами, изменялась в диапазоне 
34,03 – 43,70 г/100 г, белковых препаратов из ли-
чинок насекомых – в пределах 48,60–50,49 г/100 г 
белка, следовательно, последние в своем составе 
содержали на 23% больше таких кислот. Сравне-
ние скора НАК у разных образцов показывает, что 
наименьшие его значения характерны для К.М., 
полученного на экстракте из кукурузы, в данном 
концентрате в дефиците содержались Ile, Lys, се-
росодержащие и ароматические аминокислоты 
(Рисунок 6). Низкий скор первых трех видов НАК 
характерен и для большинства зерновых культур, 
в частности, кукурузы, следовательно, состав пи-
тательной среды модифицирован незначительно, 
так, как только три НАК (лейцин, валин, треонин) 
содержались в рекомендуемых количествах. Обра-
зец 4, биомасса которого выращена на композит-
ной сыворотке из овса и гороха, имел полностью 
сбалансированный состав НАК У КРМК, получен-
ного из тритикалевого экстракта, после удаления 
из последнего белков (мезга, сыворотка, нераство-
римый остаток) (образец 1) и у КРМК, произведен-
ного из целого экстракта (образец 3), наблюдался 
дефицит только серосодержащих НАК другие ами-
нокислоты в нем содержались в достаточном ко-
личестве (>100%). Следовательно, 4-й образец 
предпочтительнее, с точки зрения биологиче-
ской ценности, по сравнению с образцами, по-
лученными из другого вида зернового сырья и с 
другими микроорганизмами. БКЛН характеризо-
вались более высоким содержанием серосодержа-

Рисунок 4. Схема получения белкового препарата из биомассы личинок насекомых
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Таблица 1. 
Аминокислотный состав белковых препаратов, г/100 г белка

Аминокислоты Белковые препараты, полученные культивированием с: 

 микроорганизмами личинками насекомых

1 2 3 4 5 6 7

Asp 11,30

±0,05

7,15

±0,12

9,22

±0,21

11,90

±0,15

13,30

±0,14

7,93

±0,13

10,45

±0,25

Thr 5,14

±0,21

4,50

±0,10

4,30

±0,13

6,90

±0,14

4,50

±0,20

4,26

±0,16

3,46

±0,17

Ser 5,61

±0,05

5,12

±0,03

5,13

±0,11

7,10

±0,08

4,30

±0,09

3,55

±0,07

5,00

±0,32

Glu 14,00

±0,32

15,52

±0,38

13,72

±0,41

14,6

±0,29

12,3

±0,26

12,25

±0,22

13,70

±0,19

Pro 3,73

±0,09

11,50

±0,12

4,50

±0,15

4,30

±0,10

3,60

±0,08

9,03

±0,16

3,60

±0,05

Gly 4,65

±0,07

15,52

±0,17

5,53

±0,07

5,10

±0,05

4,0

±0,12

3,64

±0,06

5,03

±0,09

Ala 10,41

±0,21

10,07

±0,27

6,44

±0,16

7,20

±0,18

5,10

±0,28

4,28

±0,31

3,77

±0,25

Cys 5,13

±0,23

0,98

±0,07

0,21

±0,10

0,10

±0,06

0,30

±0,08

0,00

±0,01

2,34

±0,26

Val 1,70

±0,04

5,48

±0,17

6,40

±0,24

6,90

±0,29

6,70

±0,31

6,43

±0,27

4,04

±0,16

Met 1,00

±0,25

2,11

±0,18

1,22

±0,04

0,40

±0,20

2,70

±0,19

4,26

±0,15

12,10

±0,29

Iie 4,74

±0,21

3,46

±0,13

4,63

±0,10

5,20

±0,22

5,10

±0,17

4,64

±0,20

3,49

±0,12

Leu 8,00

±0,09

9,69

±0,18

9,34

±0,29

8,50

±0,11

8,40

±0,25

5,79

±0,07

5,96

±0,10

Tur 2,53

±0,15

0,05

±0,23

4,10

±0,16

3,20

±0,06

7,10

±0,24

9,99

±0,19

4,64

±0,18

Phe 4,60

±0,18

3,23

±0,28

4,71

±0,35

5,30

±0,25

5,60

±0,17

8,94

±0,29

3,40

±0,12

Lys-ОН 0,28

±0,09

5,28

±0,23

0,0

±0,01

0,0

±0,01

0,0

±0,01

0,0

±0,01

0,0

±0,01

Orn 3,75

±0,23

2,74

±0,25

0,42

±0,13

0,0

±0,01

0,10

±0,05

0,0

±0,01

0,0

±0,01

Lys 8,51

±0,24

4,53

±0,17

6,14

±0,27

7,0

±0,38

8,20

±0,34

6,18

±0,28

5,35

±0,18

His 2,60

±0,17

1,99

±0,10

6,21

±0,24

1,90

±0,14

2,30

±0,17

5,86

±0,22

2,01

±0,13

Arg 1,93

±0,11

1,01

±0,04

8,13

±0,28

4,50

±0,25

6,40

±0,19

2,98

±0,18

4,00

±0,10

Примечание: 1 - S. сerevisiae 121 на тритикалиевой сыворотке c мезгой и остатком; 2 − L. acidophilus и S. thermophilus на кукурузном 
экстракте; 3 − P. ostreatus на тритикалевой сыворотке; 4 − G. candidum и S. сerevisiae 121 на гороховой и овсяной сыворотке; 5 − 
Bombyx mori на листьях шелковицы; 6 − Musca domestica на помете птицы; 7 − Tenebrio molitor - на пшеничных отрубях  
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щих НАК по сравнению с КРМК, полученными из 
вторичных продуктов переработки зерна на крах-
мал, за исключением образца 4. Незначительным 
дефицитом серосодержащих НАК отличался КРМК 
под номером 5, полученным с Bombyx mori на ли-
стьях шелковицы, лейцина – КРМК под номером 6, 
выращенном с Musca domestica на помете птицы 

КРМК, для которого биомасса выращена с Tenebrio 
molitor на пшеничных отрубях, имел 100% биоло-
гическую ценность. Важно отметить, что БКЛН , 
полученные с использованием личинок насеко-
мых, за исключением образца 4 (на овсяной и го-
роховой сыворотке), содержали в достаточном 
количестве наиболее дефицитные НАК лизин, тре-
онин, серосодержащие аминокислоты.

Известно, что животный белок содержит все не-
заменимые аминокислоты, однако в организм 
человека с ним могут поступать насыщенные жир-
ные кислоты и холестерин, которые способствуют 
ожирению, сахарному диабету, сердечно-сосуди-
стым заболеваниям. В препаратах, полученных 
из исследуемого сырья, включая альтернативное, 
практически отсутствовали нежелательные для 
организма вещества липидной природы. Если 
сравнить технологии получения БК микробным 
синтезом и получения БКЛН  на основе личинок 
насекомых, то можно отметить, что каждая из них 
имеет свои достоинства. Микробной ферментации 
на экстрактах свойственна невысокая стоимость 
конечной продукции за счет снижения матери-
альных, энергетических затрат на подготовку 
питательного субстрата, обслуживание процесса 
ферментации и экономия воды. Для технологии 
получения БКЛН на основе личинок насекомых 
характерна низкая стоимость исходного сырья, 
минимальное количество отходов и низкие про-

Рисунок 6. Аминокислотный скор БК, полученных с: 1 – S. сerevisiae 121; 2 – L. acidophilus + S. Thermophiles; 
3 – P. ostreatus; 4 – G. candidum + S. сerevisiae; 5 – Bombyx mori; 6 – Musca domestica; 7 – Tenebrio molitor 

Рисунок 5. Сумма НАК.белковых препаратов, 
полученных с биологическими агентами: 1 – 
S. сerevisiae 121; 2 - L. acidophilus + S. Thermophilus; 
3  – P. ostreatus; 4 – G. candidum + S. сerevisiae 121; 
5 – Bombyx mori; 6 – Musca domestica; 7 – Tenebrio 
molitor
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изводственные затраты на процесс, поэтому оба 
направления являются перспективными. 

Выводы

 Выполнен сравнительный анализ биологической 
ценности белковых концентратов, полученных 
из вторичных продуктов переработки зерно-
вых культур на крахмал с применением микро-
организмов G. сandidum, S. сerevisiae, P. ostreatus, 
а также из пшеничных отрубей, птичьего поме-
та и листовой массы шелковицы с личинками на-
секомых Musca domestica, Tenebrio molitor, Bombyx 
mori. Результаты определения аминокислотного 
состава и расчета скора белков К.М., полученных 
на овсяной и гороховой сыворотке, остающейся 
после выделения пищевых белков из экстрактов 
при производстве крахмала, при соотношении в 
них белков 1:2, соответственно, с симбиозом ми-
кроорганизмов G. candidum и S. сerevisiae, а также 
концентратов, произведенных из исследуемых ли-
чинок насекомых, свидетельствовали об их 100% 
биологической полноценности. Данные препа-
раты могут быть рекомендованы для введения 
в состав кормов и пищевых продуктов взамен 
животных белков как самостоятельные ингре-
диенты, а препараты из тритикалевого экстрак-
та, продуктов его переработки (мезга. сыворотка, 
нерастворимый остаток) и кукурузного экстрак-
та, полученные, соответственно, с модификатора-
ми P. Ostreatus, S. сerevisiae 121 и L. acidophilus + S. 
Thermophiles, целесообразно применять совместно 
с другими продуктами при соблюдении принци-
па комплементарности НАК. Практическая реа-
лизация предлагаемых приемов трансформации 
органических отходов позволит рационально ис-
пользовать вторичные материальные ресурсы и 
получить востребованные белковые концентраты
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The aim of the research is a comparative analysis of the biological value of protein concentrates obtained from secondary 
products of grain processing for starch with the use of microorganisms S. cerevisiae 121, G. candidum 977, P. ostreatus, 
L. acidophilus, S. thermophilus, and with the use of insect larvae Musca domestica, Tenebrio molitor, Bombyx mori grown 
on wheat bran, poultry manure and mulberry leaves. The results of determining the amino acid composition and the 
rate of proteins of feed microbial-plant concentrates (FMPC), the biomass for which was grown with all types of larvae, 
and also on oat and pea whey remaining after the isolation of food proteins from extracts - secondary products of 
starch production, testified to their 100% biological value. The extracts from which the whey was obtained should 
have a ratio of pea and oat proteins of 2:1, and the whey should be modified into a full-fledged F.P. by symbiosis of 
microorganisms G. candidum and S. сerevisiae 121. These types of preparations can be recommended for introduction 
into the composition of feed instead of animal proteins as independent ingredients, and preparations from triticale 
extract, products of its processing and corn extracts obtained, respectively, with P. ostreatus, S. cerevisiae 121 and L. 
acidophilus, S. thermophilus - together with other protein products in compliance with the principle of complementarity 
of essential amino acids. Practical implementation of the proposed methods for the transformation of organic waste 
will allow rational use of secondary material resources and obtain demanded protein concentrates.
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