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Аннотация. В  проведенных исследованиях показано, что мицелиальные, 

особенно ксилотрофные грибы, выделенных из территорий Азербайджана, 

обладают всеми необходимыми свойствами для конверсии растительные 

отходы в  обогащенным разными биологически активными веществами 

(белок, ферменты, полисахариды, липиды и  др.) продукт. В  результате 

этого, растительные отходы (векловичный жом, пшеничная солома, подсо-

лнечная лузга и др.), образующие в аграрном сектора Азербайджана, име-

ющие низкие кормовые свойства, за счет биоконверсии их мицелиальными 

грибами содержание сырого протеина в них увеличивалось с 3–6 до 10,8–

24,9%, истинного белка — 2–4% до  7,8–16,8%, а  количество целлюлоза 

и лигнина соответственно уменьшалось с 32,0–35,5% до 22–27,1%.

Ключевые слова: аграрный сектор, растительные отходы, биоконверсия, 

грибы, пищевые продукты.

Введение

Как известно, что ежегодно население мира посте-
пенно увеличивается, и  это происходит при ста-
бильности территории Земного шара, в результате 

которого ежегодно уменьшаются возможности Земного 
шара обеспечить население мира необходимыми продук-
тами за  счет традиционных природных источников [21–
22]. Именно такое обстоятельство определяет актуаль-
ность исследований по получению продуктов микробного 

синтеза путем биоконверсии растительных субстратов[11, 
16], которые возобновляются в процессе фотосинтеза.

Ежегодно, в  результате фотосинтеза, образуется 
огромное количество зеленой биомассы и ее определен-
ная часть — примерно 10% используется для удовлет-
ворения потребностью мировой населению в  энергии 
[22]. В ходе использования образуется многотоннажное 
вещество, которое не  пригодно без дополнительной 
переработки. В связи с образованием предельно боль-
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Summary. The carried studies showed that mycelial, especially xylotrophic 
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шого количества растительных отходов[10], приведение 
их в  состояние пригодности с  точки зрения практиче-
ской необходимости, из-за ряда причин, является одной 
из  актуальных задач современной науки, в  том числе 
биологической.

Растительные отходы имеют очень сложную структу-
ру и в их состав входят такие высокомолекулярные по-
лимеры как целлюлоза, лигнин, гемицеллюлоза, пектин 
и др. [17, 19–20]. Именно это является основным факто-
ром, затрудняющим их использование в  образованном 
виде без дополнительной переработки. Поэтому пер-
вой задачей необходимой для использования отходов 
в  практических нуждах является превращение их в  ве-
щество, имеющее низкомолекулярный состав.

В  настоящее время для решения данной проблемы 
используют разные подходы, наиболее перспективным 
из которых является биологический способ утилизации, 
прежде всего микробиологический и  энзимологиче-
ский [1, 10]. Так как переработка отходов биологическим 
способом, в  продукт полезный в  практических целях, 
позволила  бы не  только сберечь первичный материал, 
расширить в значительной мере сырьевую базу многой 
промышленности (микробиологической, биотехноло-
гии и  др.), но  и  существенно уменьшить загрязнение 
окружающей среды[2–5, 15].

Уже на протяжении нескольких лет в данной области 
проводятся исследования и  в  полученных результатах 
в  основном показана возможность получения обога-
щенных белками, витаминами и  другими биологически 
активными веществами продуктов разного (пищевого 
и  кормового) назначения путем микробиологической 
конверсии растительных отходов[7–8, 11, 18]. Однако 
применение в  практике полученных результатов в  ши-
роком плане остается не  решенным, что связано с  ря-
дом недостатков разного характера (экономический, 
экологический, технологический и др.). Среди них в пер-
вую очередь следует отметить нехватку продуцентов, 
имеющих необходимую биологическую активность для 
эффективной утилизации растительных отходов путем 
микробиологической конверсии, что в  свою очередь 
предопределяет актуальность исследований, посвящен-
ных устранению названных недостатков.

При микробиологической конверсии таких отходов 
как правило предпочтение отдается мицелиальным, 
первый очередь ксилотрофным грибам [1, 11, 15], что 
легко объяснимо. Так как эти грибы являются активным 
продуцентом ни только белков, витаминов, но фермен-
тов широкого спектра действия [10]. Кроме того, обра-
зуемый ими белок имеет хороший, сбалансированный 
аминокислотный состав, содержание нуклеиновых кис-
лот в образованных продуктах очень низкий и т. п.

Применение мицелиальных грибов в практике требу-
ет тщательного изучения состава и биологической цен-
ности продуктов, получаемых с их помощью, что и яви-
лось целью представленной работы.

Материалы и методы

Для биоконверсии лигноцеллюлозных субстра-
тов использовали следующие грибы: Aspergillus niger, 
Bjerkandera adusta, Cerrena unicolar, Ganoderma lucidum, 
Penicillium verriculosum, Pleurotus ostreatus, Polypous 
aqariceus, Trametes hirsutus, T.versicolor, и  Trichoderma 
liqnorum, которые выделили в  чистую культуры в  ходе 
исследований из разных территорий Азербайджана.

В качестве субстрата были взяты свекловичный жом, 
пшеничная солома, подсолнечная лузга, опилки широ-
колиственных деревьев и кукурузные кочерыжки, кото-
рые образуется в аграрном сектора Азербайджана [11]. 
Использованные субстраты подвергались только меха-
ническим способам предобработки, т. е. измельчали.

Качество продуктов пищевого и кормового назначе-
ния определяется наличием традиционных компонен-
тов — белков, жиров, нуклеиновых кислот, целлюлозы, 
лигнина, гемицеллюлозы и  др., количество которых 
определяли известным методом [6, 9, 12–14].

Процесс проводили в условиях жидкофазной (ЖФФ) 
и твердофазной (ТФФ) ферментации согласно известным 
методом.

Полученные результаты 
и их обсуждение

В результате ферментации растительных отходов со-
держание сырого протеина в них увеличивалось с 3–6 
до  10,8–24,9%, истинного белка — 2–4% до  7,8–16,8%, 
а  количество целлюлоза уменьшалось с  32,0–35,5% 
до 22,0–27,1% (табл. 1). Биологическая ценность белков 
определяется в  первую очередь степенью сбаланси-
рованности аминокислот и  процентным содержанием 
незаменимых. В  полученных нами биомассах послед-
ний показатель колеблется в  пределах 36–48%. Для 
сравнения можно вспомнить, что количество незамени-
мых аминокислот в  составе пшеничного белка состав-
ляет 30–32%, дрожжевой — 38–49%, мясо говядины — 
до 45%.

По сравнению с идеальным белком по ФАО, продукты 
ферментации лимитированы серосодержащими амино-
кислотами [4], в то же время по другим аминокислотам 
продукты ферментации превышают требуемый уровень. 
В целом содержание аминокислот в белках ферментиро-
ванных субстратов отвечает требованиям к  продуктам, 

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

8 Серия: Естественные и технические науки №4 апрель 2020 г.



полученных путем микробиологического обогащения 
белком отходов сельского хозяйства.

К  преимуществам препаратов грибного происхож-
дения следует также отнести и  низкое содержание 
(максимум 1,7%) в них нуклеиновых кислот, количество 
которых в  препаратах бактериального происхождения 
доходит до 16%[10].

Одним из  отличительных особенностей, использу-
емых в  ходе работы грибов, является обогащение лиг-
ноцеллюлозных отходов не  только белками, но  и  ли-
пидами, содержащими до  60% и  более ненасыщенных 
жирных кислот. Анализ жирнокислотного состава липи-
дов показало, что среди ненасыщенных кислот преобла-
дает линолевая кислота. Кроме того, в спектре жирных 
кислот полученных препаратов установлено присут-
ствие арахидоновой кислоты.

Как видно из  таблицы 1, что в  процессе микробио-
логической конверсии не  происходит только обога-
щение белком и  другим физиологически активными 
веществам, но  и  обнаруживается глубокое разложение 
и  перестройка полисахаридного комплекса отходов 
(табл.  1). Поскольку, снижается общее количество угле-
водов и  увеличивается содержание легкоутилизируе-

мых сахаров(табл.2). Сравнительное изучение состава 
углеводов биомасс, полученных при ГК и ТФФ, показало, 
что субстраты обогащенные мицелиальными грибами 
в  условиях ТФФ значительно богаче углеводами спир-
то- и  водно-растворимых фракций. Отмечены суще-
ственные различия в  углеводном составе полученных 
препаратов от  используемого продуцента — гриба. 
Количество легкоутилизируемых (гемицеллюлозы) са-
харов в  ферментированных базидиальными грибами 
субстратах намного выше, чем в  субстратах обогащен-
ных микромицетами, а трудногидролизуемые (лигнина) 
наоборот.

Питательная ценность растительных отходов опре-
деляется не  только количественным содержанием 
легкоусвояемых сахаров, но  и  их качественным соста-
вом. Анализы показали, что в этом аспекте полученные 
продукты можно считать полноценными, поскольку, их 
легкоусваиваемые фракции сахаров представлены ара-
бинозой, ксилозой, фруктозой, маннозой, галактозой, 
глюкозой и в некоторых случаях целлобиозой.

Таким образом, полученные результаты показали, что 
растительные отходы, имеющие низкие кормовые свой-
ства, за счет биоконверсии их мицелиальными грибами 
могут быть превращены в ценный кормовой продукт.

Таблица 1. Состав (%) полученных препаратов путем микробиологический конверсии растительных 
отходов мицелиальными грибами

           П родуц ент Сырой 
протеин Белок Сырой 

жир
Целю-
лоза Зола Нуклеиновые 

кислоты

ЖФФ

T, hirsutus
T.versicolor
B.adusta
P.aqariceus
P.ostreatus
C.unicolar
G.lucidum
A.niger
P. verriculosum
T.liqnorum

20,7
20,1
22,0
21,5
22,4
18,9
17,9
23,7
24,9
20,2

13,2
13,2
15,1
14,0
15,1
12,7
11,8
16,0
16,8
13,0

2,4
2,1
2,5
2,6
2,2
2,1
2,3
2,8
3,0
2,5

25,5
24,5
25,8
26,5
23,6
24,2
24,7
24,7
26,8
24,0

3,2
3,1
3,9
3,8
3,0
3,6
3,8
4,5
4,8
5,0

0,74
0,70
0,65
0,67
0,57
0,61
0,52
0,46
0,79
0,42

ТФФ

T, hirsutus
T.versicolor
B.adusta
P.aqariceus
P.ostreatus
C.unicolar
G.lucidum
A.niger
P. verriculosum
T.liqnorum

16,7
16,9
15,8
15,2
17,4
14,4
14,2
11,7
12,5
10,8

11,2
10,9
10,1
10,5
12,1
11,1
10,9
7,9
8,9
7,8

2,9
2,8
2,4
2,3
3,0
2,6
2,7
2,7
2,6
2,0

24,1
24,5
25,2
25,0
22,0
23,2
22,8
25,0
27,1
24,3

5,8
5,7
5,0
4,9
5,2
4,7
4,9
4,3
4,7
3,9

0,90
0.84
0,80
0,84
0,78
0,73
0,64
0,68
0,72
0,56
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Таблица 2. Фракционный состав (%) белково-углеводных продуктов

Грибы Спирто- и водорастворимые 
фракция Гемицеллюлозы Целлюлоза лигнин

ГК

T, hirsutus
T.versicolor
B.adusta
P.aqariceus
P.ostreatus
A.niger
P. verriculosum
T.liqnorum

2,4/1,6
2,3/1,6
2,7/1,6
2,3/1,4
2,7/1,5
1,8/1,1
0,8/1,3
1,3/1,2

18,5
18,1
21,0
20,3
18,9
12,3
10,3
14,3

19,5
19,2
20,9
20,8
17,8
21,1
20,3
19,4

16,7
16,4
20,1
20,4
17,2
25,4
27,7
29,5

ТФФ

T, hirsutus
T.versicolor
B.adusta
P.aqariceus
P.ostreatus
A.niger
P. verriculosum
T.liqnorum

3,7/6,6
3,4/6,7
4,4/5,5
4,1/5,2
3,8/6,5
5,3/5,1
2,8/3,3
4,1/5,2

16,7
16,6
17,9
17,8
16,0
11,3
8,7
10,2

17,4
17,7
19,1
18,1
16,4
20,3
19,0
18,1

15,5
15,7
17,1
16,9
16,1
23,8
25,7
28,7

Контроль 0,7–1,0/0,6–0,7 26,7–31,3 32,2–37,8 31,4–35,3
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