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Реферат. Целью работы являлась разработка технологии получения высокобелкового кормо-

вого продукта из люпина белого с последующей оценкой в нем содержания протеина. В работе 
использовали люпин белый Дега (г. Иваново, Россия, урожай 2024 год). Семена измельчали, под-
вергали различным режимам предварительной обработки, а затем - ферментативному гидролизу 
с препаратами ГК «Фермент» (Беларусь) при t = 50°С, 130 мин-1, pH = 4,5-5,0 10 ч. Ферментную 
композицию, которая позволила получить максимальный выход редуцирующих веществ, опреде-
ляли экспериментально по полному трехфакторному плану (фактор X1 – дозировка целлюлазно-
го комплекса, 0,005-0,4% от субстрата в сырье, Х2 – дозировка гемицеллюлаз, 0,33-3,0%,            
Х3 – дозировка липазы, 0,06-0,4%, отклик Y1 – концентрация редуцирующих веществ в % в гид-
ролизатах). На смеси твердых продуктов и гидролизатов культивировали дрожжи Candida tropi-
calis ВКПМ Y-3 и Saccharomyces cerevisiae ВКПМ Y-1136 при t = 28-35°С, 90 мин-1, pH=4,8-5,0 в 
течение 24 часов. После сушки итоговый ферментированный продукт измельчали и определяли 
содержание сырого протеина. Полученный в ходе работы концентрат содержал 47,2 ± 1,12% сы-
рого протеина (при ферментации с участием дрожжей Candida tropicalis) и 44,9 ± 1,33% (с Sac-
charomyces cerevisiae), что демонстрирует высокую эффективность разработанной технологии по 
обогащению продукта протеином. Впервые разработана технология двухстадийной биоконвер-
сии семян люпина в жидкой фазе по схеме «ферментативный гидролиз — культивирование 
дрожжей», обеспечивающая целевой гидролиз полисахаридов с сохранением белковых фракций. 
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гия,  ферментативный  гидролиз,  микробный  кормовой  белок,  дрожжи,  белковый  изолят,   
кормопроизводство.  

ценности равен полножирной сое. 
При использовании зерна люпина узко-

листного с включением органического микро-
элементного комплекса данный вид сырья 
может быть также использован как альтерна-
тива сое в белковых концентратах [3].  

Тем не менее, замена сои и соевого шрота 
на менее прихотливый к выращиванию люпин 
или продукты из него в рационах для боль-
шинства интенсивно выращиваемых живот-
ных, птиц и рыб возможна при условии под-
держания постоянного уровня лизина, метио-
нина и усвояемой энергии, а также снижения 
антипитательных факторов. Это делает люпин 
экономически конкурентоспособным во мно-
гих обстоятельствах. Для достижения свойств 
продуктов из люпина, сопоставимых с соей 
или соевым шротом, необходима эффективная 
биоконверсия растительного комплекса семян 
люпина. 

Учитывая, что некоторые сорта люпина, да 
и бобовых в целом, содержат антипитатель-
ные вещества [4], предварительная обработка 
семян белкового растительного сырья играет 
вдвойне важную роль [1, 5].  

Учитывая тот факт, что в составе нераство-
римых и трудногидролизуемых полисахари-
дов присутствует в основном целлюлоза, для 
ее эффективной ферментативной конверсии 
требуются правильно подобранные фермент-
ные композиции целлюлаз. Как правило, фер-
ментативному гидролизу для получения глю-
козы подвергаются предварительно обрабо-
танные материалы. Даже наличие стадии 
предварительной обработки требует синерги-
ческого действия трех основных типов фер-
ментов при гидролитической деструкции цел-
люлозы - эндоглюканазы, целлобиогидролазы 

Введение. Зернобобовые культуры играют 
значимую роль в устойчивом сельском хозяй-
стве, обеспечивая человека и животных ценны-
ми источниками белка. Они эффективно ис-
пользуются в рационах жвачных как концен-
трированные корма. Исследования подтвер-
ждают возможность замены сои, как основного 
источника растительных протеинов, на горох, 
фасоль, кормовые бобы, нут, чечевицу, люпин 
белый, люпин желтый, люпин узколистный без 
ущерба для продуктивности [1]. Однако нали-
чие антипитательных факторов ограничивает 
их использование в кормах для моногастрич-
ных животных. Современные сорта люпина 
широко применяются в животноводстве во 
всем мире. Их семена содержат около 32–36% 
сырого протеина и до 40% некрахмальных по-
лисахаридов. Люпин рассматривается как 
устойчивая альтернатива сое, однако вариа-
бельность питательной ценности между сорта-
ми и ограниченные селекционные усилия тре-
буют дальнейших исследований и селекции 
данной культуры. Бобовые, включая сою, лю-
пин, горох и фасоль, выращиваются как основ-
ная культура во всем мире. Благодаря богат-
ству незаменимыми аминокислотами и общи-
ми фенольными соединениями бобовые могут 
быть включены в рацион кормов животных, 
как источник белка. Кроме того, белки бобо-
вых обладают хорошими функциональными 
свойствами для использования в качестве кор-
мового ингредиента. Известно [2], что по кор-
мовой ценности экструдированный концентрат 
на основе люпина не уступает экструдирован-
ному концентрату на основе сои и позволяет 
получать хорошие приросты живой массы жи-
вотных и птицы. Концентрат на основе люпина 
с добавлением ферментов по биологической 
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и β-глюкозидазы [6].  
Полисахаридный комплекс любого лигно-

целлюлозного сырья, в том числе и оболочки 
бобовых семян, включает в себя и гемицеллю-
лозы, тесно связанные с целлюлозой. Эффек-
тивный гидролиз таких комплексов подразуме-
вает использование ферментов не только с 
целлюлолитической активностью, но и с геми-
целлюлазной (в частности ксиланазной) [7]. 

В литературе встречается довольно боль-
шое количество разработок и предложений по 
мультиферментным комплексам для тех или 
иных видов растительных материалов, основы-
ваясь на которых, можно предположить потен-
циальные приблизительные составы мультиэн-
зимных комплексов для решения задач эффек-
тивной гидролитической деструкции лигно-
целлюлозной матрицы оболочек бобовых, в 
частности люпина, или, по крайней мере, наме-
тить пути разработки таких комплексов [8, 9].  

Очевидно, дозы ферментных препаратов в 
композиции должны зависеть от сложности и 
активности ферментов, от компонентного со-
става сырья, а эффективность их использова-
ния будет определяться предварительной обра-
боткой сырья, температурой, pH и продолжи-
тельностью гидролиза.  

Получение высокобелковых продуктов из 
люпина требует понимания технологических 
особенностей переработки данного вида сы-
рья,  которая  тесно  связана  с  его  фермента-
тивной обработкой.  Однако влияние фермен-
тативного гидролиза на функциональные свой-
ства бобовых семейства Lupinus до сих пор 
исследовалось мало. Люпин является перспек-
тивным сырьем из-за высокого содержания 
белков (от 32 до 37% от сухого веса) и превос-
ходного аминокислотного профиля. Среди 
сладких видов люпина (Lupinus luteus , Lupinus 
angustifolius и Lupinus albus) желтый люпин 
(Lupinus luteus) обладает очень высоким содер-
жанием белка и высоким содержанием        
клетчатки [10].  

Обзор литературы по ферментативному 
гидролизу выявляет методологические пробле-
мы, при которых нерастворимые и нефункцио-
нальные фракции гидролизатов бобовых бел-
ков удаляются перед анализом [11]. Эта лите-
ратура может поставить под сомнение обосно-
ванность общепринятого мнения о том, что 
ферментативный гидролиз всегда полезен для 
функциональности белка. Поскольку большин-
ство растительных белков состоят из смеси 
различных белковых фракций, которые имеют 
различные изоэлектрические точки [12], необ-
ходима модификация их характеристик для 
улучшения их функциональных свойств бел-
ков, среди которых важными являются раство-
римость и эмульгирующие свойства. Тем не 
менее, все же большинство работ включают в 
технологию белковых продуктов из бобовых, в 
частности люпина, стадии ферментативного 
гидролиза [13, 14].  

Эффективный ферментативный гидролиз, 
подразумевающий разрушение лигноцеллю-
лозного комплекса семян люпина с              

сохранением белковых структур является до-
вольно сложной задачей. Как показывают ис-
следования ферментативный гидролиз, как 
правило, сопровождается переходом раствори-
мой фракции белков в гидролизаты. Если рас-
сматривать культуру люпина как белковый 
источник для кормовых целей, нет необходи-
мости в получении изолятов белка. Гораздо 
правильнее оставить все белковые фракции в 
сырье, но в измененных после ферментативно-
го гидролиза аминокислотных профилях, а 
сахара, полученные после гидролиза полисаха-
ридов, использовать как питательную среду 
для культивирования микробного кормового 
белка, получая на гидролизатах дополнитель-
ный источник протеина с иным аминокислот-
ным составом. Возможно, в композиции из 
растительных белков люпина и микробного 
белка, полученного на углеводных гидролиза-
тах люпина, с помощью регулирования       
режимов двухстадийной обработки 
«ферментативный гидролиз-культивирование» 
балансировать аминокислотный состав получа-
емых высокобелковых кормовых продуктов.  

В литературе не встречается процессов сов-
мещенной двухстадийной обработки 
«ферментативный гидролиз-культивирование» 
в жидкой фазе, однако имеется довольно мно-
го сведений о твердофазной ферментации бо-
бовых [15, 16, 17], которые одновременно об-
рабатываются ферментами и культурами мик-
роорганизмов, хотя в этом процессе не до кон-
ца ясны механизмы взаимного влияния фер-
ментов,  микроорганизмов и субстратов, режи-
мы обработки. В разных исследованиях приво-
дятся противоречивые сведения по качеству 
получаемых белковых продуктов, в частности 
изолятов белка [18].  

С другой стороны, во время жидкофазной 
ферментативной обработки белкового расти-
тельного сырья целесообразно осаждать рас-
творенные белки в более высокомолекулярные 
комплексы, и оставлять этот осадок в  твердом 
продукте в качестве источника протеина в го-
товой кормовой добавке, а для питания микро-
организмов использовать сахара, полученные 
после поэтапного ферментативного гидролиза 
углеводной фракции люпина, и дополнительно 
введенные минеральные среды для их роста. 
Дрожжи, выращенные на углеводных гидроли-
затах, имеют иной аминокислотный состав и в 
итоговом продукте повышают общее содержа-
ние сырого протеина.  

Учитывая сложный углеводный и белковый 
состав семян люпина, необходимо помимо 
предварительной обработки для удаления рас-
творимых антипитательных веществ приме-
нять комплексные ферментные системы для 
целевого снижения содержания антипитатель-
ных полисахаридов, таких как клетчатка, геми-
целлюлозы. Разработка ферментных мультиэн-
зимных композиций основывается на количе-
ственном содержании индивидуальных компо-
нентов-субстратов в сырье, которые необходи-
мо гидролизовать соответствующими фермен-
тами с заданной активностью.  
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Целью работы являлась разработка техно-
логии получения высокобелкового кормового 
продукта из люпина белого с последующей 
оценкой в нем содержания протеина. 

Впервые разработана технология двухста-
дийной биоконверсии семян люпина в жидкой 
фазе по схеме «ферментативный гидролиз — 
культивирование дрожжей», обеспечивающая 
целевой гидролиз полисахаридов с сохранени-
ем белковых фракций. Работа устраняет мало-
изученный аспект взаимного влияния режи-
мов гидролиза и микробиологического роста 
на гидролизатах на содержание протеина в 
итоговом продукте, что делает технологию 
конкурентоспособной альтернативой соевым 
протеинам. 

Условия, материалы и методы. В работе 
использовали люпин белый сорта Дега,       
собранный в г. Иваново, Россия, урожай 2024 
году. Сырье предварительно измельчали        
на лабораторной мельнице «ВЬЮГА 
3МТ» (Россия), просеивали через сита с ячей-
ками 0,1-0,5 мм.  Компонентный состав сырья 
в массовых %    от абсолютно сухого вещества 
(а.с.в.): влага - 6,87±0,03, целлюлоза – 
16,81±0,27, легкогидролизуемые полисахари-
ды – 21,9±1,21,   лигнин – 0,24±0,01, крахмал – 

5,1±0,01, жир – 9,98±0,02, экстрактивные ве-
щества – 1,81±0,02, общий азот – 37,62±0,32, 
сырая  зола – 5,15±0,15. Для проведения фер-
ментативного гидролиза были использованы       
ферментные препараты ГК «Фермент» (Респу-
блика Беларусь). Расчетные дозировки в % от 
массы субстрата: Целлюлазный комплекс-0,1, 
Белазим ГЦ комплекс бета-глюканазы (6800) и 
ксиланазы (550) – 0,45, Ксиланаза – 0,1, Бета-
маннаназа – 0,2, Липрозим С (группа 1) – 0,1, 
Белазим ХА альфа-амилаза – 0,2, Эльзим ГА 
жидкая глюкоамилаза (3500) – 0,1. 

Ферментативный гидролиз люпина прово-
дили следующим образом. В стерилизованные 
колбы 750 мл помещали подготовленное сы-
рье (35,0 г) с известной влажностью (рис. 1), 
ферментную композицию в заданном количе-
стве и соотношении (разведение водой 5 мл) и 
буфер (лимонная кислота/гидроксид натрия) в 
расчетном количестве (200 мл), колбы закры-
вали ватно-марлевым тампоном. Фермента-
тивный гидролиз проводили в лабораторном 
шейкере-инкубаторе Kuhner ISF1-X 
(Швейцария) (рис. 2) при  t = 50°С, 130 мин-1, 
pH=4,5-5,0, в течение 10 часов. Продолжи-
тельность гидролиза выбрана на основании 
ранее проведенных исследований.  

Рис. 1 – Подготовка к полному трехфакторному                    
эксперименту  

Рис. 2 - Ферментативный гидролиз 
в лабораторном шейкере-

инкубаторе  

Эксперимент проводили по полному трех-
факторному плану (табл. 2) на двух уровнях 
варьирования факторов. Первый фактор X1 – 
дозировка целлюлазного комплекса (R цф, % 
от субстрата в сырье), Х2 – дозировка геми-
целлюлаз (Белазим ГЦ+ксиланаза+бетаман-
наназа) (R гф, % от субстрата в сырье),    Х3 – 
дозировка липазы ЛИПРОЗИМ С  (R жф, % от 
субстрата в сырье).  План эксперимента пред-
ставлен в таблице 1. Функция отклика: Y1 – 
концентрация редуцирующих веществ (РВ) в 
% в гидролизатах после ферментативного гид-
ролиза (характеризует степень конверсии   

углеводного комплекса люпина). Для оценки 
воспроизводимости опыта в центре плана 
(ЦП) было дополнительно поставлено 3 парал-
лельных опыта. Диапазоны варьируемых дози-
ровок выбирались таким образом, чтобы центр 
плана приблизительно попадал в теоретически 
расчетные дозировки. Теоретические дозиров-
ки ферментов рассчитывали, учитывая актив-
ность индивидуальных ферментов и концен-
трацию субстрата (целлюлоза, легкогидроли-
зуемые полисахариды,  крахмал, жир). Макси-
мальная  дозировка  в  диапазоне варьирова-
ния – двукратная от теоретической. 

Таблица 1- План эксперимента 

 Х1 Х2 Х3 
№ опыта R цф, % от субстрата в   сырье R гф, % от субстрата в   сырье R жф, % от субстрата в сырье 
1 0,005 0,336 0,06 
2 0,4 0,336 0,06 
3 0,005 3,0 0,06 
4 0,4 3,0 0,06 
5 0,005 0,336 0,4 
6 0,4 0,336 0,4 
7 0,005 3,0 0,4 
8 0,4 3,0 0,4 
ЦП1 0,2025 1,668 0,23 
ЦП2 0,2025 1,668 0,23 
ЦП3 0,2025 1,668 0,23 
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Через  6,  8  и  10  часов  из  колб  отбирали 
пробы  гидролизата,  центрифугировали         
на  центрифуге  Biobase  (Китай)  при  10000 
мин-1  течение  5  минут,  и  в  надосадочной 
жидкости определяли pH (на анализаторе 
Мультитест ИПЛ – 311, Россия), концентра-
цию редуцирующих веществ (далее - РВ)                   
в пересчете на глюкозу (метод Бенедикта Бер-
трана,  основанный  на  способности  редуци-
рующих сахаров восстанавливать медно-
щелочной  реактив  с  образованием  оксида 
одновалентной  меди  (Cu₂O),  что  позволяет 
количественно  оценить  содержание  сахаров 
в образце). Полученные экспериментальные 
данные обрабатывали в программе Excel с 
получением  регрессионной  модели                       
выхода РВ (функция Y1) в зависимости от 
концентрации ферментов (Х1, Х2, Х3) и                  
времени ферментативного гидролиза Т. 

После   определения   состава   ферментной 
композиции для ферментативного гидролиза, 
опыт повторили при различных режимах 
предварительной обработки:  

1 – без предварительной обработки 
(контроль);  

2 – предварительное удаление жира липазой 
1 ч, в буфере с pH=8 и t=42⁰C, центрифугиро-
вание, взвешивание твердого остатка, влажно-
сти, далее ферментативный гидролиз обрабо-
танного твердого остатка при дозировках, поз-
воляющих получить максимальное содержа-
ние редуцирующих веществ;  

3 – предварительное  удаление  крахмала    
в присутствии амилазы 0,5 ч, t=54⁰C в буфере 
с pH=5, расчетная дозировка Белазим ХА    
альфа-амилаза; далее 0,5 ч t=54⁰C pH=4,5,  
расчетная дозировка Эльзим ГА жидкая глю-
коамилаза (3500), центрифугирование, взве-
шивание  твердого  остатка,  влажности,  далее 
ферментативный гидролиз обработанного 
твердого остатка;  

4 – предварительное удаление жира и водо-
растворимых компонентов варкой в воде 1 ч,  
t=80⁰C, центрифугирование, взвешивание 
твердого остатка, влажности, далее фермента-
тивный гидролиз обработанного твердого 
остатка. Выбор температур и pH для проведе-
ния ферментативного гидролиза осуществляли 
в соответствии с рекомендациями завода-
изготовителя ферментов ГК 
«Фермент» (Республика Беларусь), с учетом 
максимальной активности индивидуальных 
ферментов. 

Пробы отбирали через 2, 4, 6, 8 ч после 
начала  гидролиза,  не  считая  времени      
предварительной обработки. В гидролизатах 
определяли РВ max (%), по окончании гидроли-
за - в твердых остатках определяли CNтв (%) 
методом Къельдаля, подсчитывали конверсию 
углеводов К угв max (%). Гидролизаты после 
отделения твердой фракции были простерили-

зованы  нагревом  смеси  до  80-85⁰С с одно-
временным осаждением изолятов раститель-
ного  белка.  Изоляты  отделяли  от  жидкости 
на  центрифуге  Biobase  (Китай)  при          

10000 мин-1 в течение 5 минут, и после сушки 
определяли содержание общего азота      
(СNиз, %) в изолятах. Все измерения проводи-
ли в трех повторностях.  

После  определения  оптимального  режи-
ма  предварительной  обработки,  фермента-
тивный  гидролиз  повторили  с  последую-
щим культивированием дрожжей Candida 
tropicalis и Saccharomyces cerevisiae на смеси 
твердых  продуктов  и  гидролизатов.                  
В  исследовании  использовали  предваритель-
но  засеянные  на  агаризованной  питательной 
среде  культуры  одноклеточных  дрожжей 
Candida tropicalis  ВКПМ Y-3  и  Saccharomy-
ces cerevisiae  ВКПМ  Y-1136,  пригодные  для  
производства  кормового  белка.  Оптимальная 
температура  для  роста  составляет  28–35°C, 
рН 4,8-5,0  (режимы,  рекомендованные          
Всероссийской    коллекцией   промышленных 
микроорганизмов  НИЦ  «Курчатовский          
институт»  для  микроорганизмов,  представ-
ленных  в  каталоге).  Выбор  культур  основы-
вался  на  предыдущем  исследовании [19],           
в  которым  показана  эффективность              
культивирования  микроорганизмов  на раз-
личных   гидролизатах    растительного            
сырья.  

В  охлажденные  колбы  с  белковым           
продуктом и гидролизатом добавляли суспен-
зию чистой культуры дрожжей, разбавленной 
в 30 мл стерильной воды, компоненты пита-
тельной среды ((NH4)2SO4, MgSO4∙7Н2О, 
KH2PO4,  К2НРО4, KCl, Са(NO3)2, NaСl, дрож-
жевой автолизат). Колбы помещали в шейкер-
инкубатор Kuhner ISF1-X (Швейцария) и вы-
держивали при температуре 28–35°C, рН 4,8-
5,0 в течение 24 часов при оборотах 90 мин-1. 
Для поддержания pH на оптимальном уровне 
4,8-5,0 ед. в процессе роста биомассы 
дрожжей  каждую  среду  подкисляли  лимон-
ной  кислотой  либо  подщелачивали  аммиач-
ной  водой.  Оценка  физиологического        
состояния дрожжевых клеток в смеси с суб-
стратом  проводилась  методом  микроскопии 
на оптическом микроскопе Микмед-6   
(Россия) при увеличении (х450). По оконча-
нии процесса культивирования содержимое 
колб  разливали  на  подносы  и  сушили      
при температуре 65⁰С в сушильном шкафу в 
течение 24 часов. После сушки итоговый про-
дукт измельчали и определяли в нем содержа-
ние сырого протеина методом Къельдаля 
(ГОСТ 13496.4-2019).  

Сравнительные эксперименты (4 режима 
предварительной обработки) проводились в 
трехкратной повторности, результаты пред-
ставлены в виде среднего значения ± стан-
дартное отклонение. Достоверность различий 
между средними значениями оценивалась с 
использованием t-критерия Стьюдента. Кри-
тический уровень значимости принят равным 
p < 0,05. 

Результаты и обсуждение. В таблице 2 
представлены результаты проведения полного 
трехфакторного эксперимента.  
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Как видно из таблицы 2, максимальный 
выход редуцирующих веществ 2,2306% 
наблюдается в опыте №3, в котором использо-
вана ферментная композиция следующего 
состава: целлюлаза (Х1) – 0,005%, гемицеллю-
лаза (Х2) – 3,0%, липаза (Х3) – 0,06%. Про-
должительность ферментативного гидролиза – 
6 ч. Полученные данные не раскрывают зако-
номерностей влияния состава ферментной 
композиции и продолжительности фермента-
тивного гидролиза на выход РВ, хотя это явля-
ется основополагающим фактором при разра-
ботке мультиэнзимных композиций под кон-
кретные биотехнологические задачи. Взаимо-
действие ферментов друг с другом и их влия-
ние на образующиеся продукты в условиях 
гидролиза, особенно гидролиза углеводной 
фракции люпина, мало изучено, но во многих 
работах такие сообщения о взаимовлиянии 
имеются [20]. Так, в зависимости от субстра-
тов целлюлазы могут ингибироваться присут-
ствием липаз, ксиланаз. К тому же, само дей-
ствие ферментов может подавляться образую-
щимися продуктами во время гидролиза –   
лигниновыми комплексами, экстрактивными 
веществами и другими [21].  

После обработки экспериментальных дан-
ных в программе Excel была получена регрес-
сионная модель выхода РВ (функция Y1) в 
зависимости от концентрации ферментов    
(Х1, Х2, Х3) и продолжительности фермента-
тивного гидролиза Т: 

Y1=(-0.64∙T^2+0.095∙T+1.7274)+(-2.28∙T^2 
+0.3947∙T-1.6636) ∙ (X1-0.202)/0.197+                
(-0.31∙T^2 +0.715∙T-0.3182) ∙ (X2-1.668)/1.332+
(-4.02∙T^2+7.265∙T-3.2019∙ (X3-0.23)/0.17+             
(-8.24∙T^2+13.008∙T-4.958) ∙ (X1-0.202) ∙          
(X2-1.668)/0.262+(-2.06∙T^2+3.0468∙T-1.4551) ∙    
(X1-0.202) ∙ (X3-0.23)/0.033+(-3.6∙T^2+      
6.277∙T-2.6774) ∙ (X2-1.668) ∙ (X3-0.23)/0.226+
(-1.65∙T^2+ 2.493∙T-0.838) ∙ (X1-0.202) ∙                  
(X2-1.668) ∙ (X3-0.23)/0.045 

Адекватность полученной регрессионной 
модели  оценивалась  с  помощью  F-критерия 
Фишера,  при  сопоставлении  расчетных    
данных с экспериментальными. Результаты 
моделирования  в  сравнении  с  эксперимен-
тальными данными представлены на            
рисунке 3. 

Максимальная абсолютная погрешность 
модели составляет 0,0584% (в % РВ), макси-
мальная относительная погрешность – 4,8%.  

По результатам ферментативного гидроли-
за была определена ферментная композиция 
(опыт №3) (рис. 4), при которой достигалось 
наибольшее содержание РВ в гидролизатах 
(2,231%), и, соответственно, наибольшая кон-
версия углеводов (34%). Максимальный     

выход редуцирующих веществ наблюдался на    
6-м часу ферментативного гидролиза, после 
чего при дальнейшем увеличении длительно-
сти процесса выход снижался. Это можно   
объяснить  снижением  активности  фермен-
тов  в  результате  образования  и  накопления  

Рис. 3 – Расчетные и экспериментальные данные выхода РВ 

Таблица 2 – Результаты полного трехфакторного эксперимента 

 Х1 Х2 Х3 6 ч 8 ч 10 ч 
№ опыта R цф, % R гф, % R жф, % РВ, % РВ, % РВ, % 

1 0,005 0,336 0,06 1.4688 1.3719 0.8567 
2 0,4 0,336 0,06 1.8262 1.3073 1.2429 
3 0,005 3,0 0,06 2.2306 1.2429 1.3719 

4 0,4 3,0 0,06 1.8589 1.5011 1.0819 
5 0,005 0,336 0,4 1.6633 1.5984 1.0175 
6 0,4 0,336 0,4 1.3073 1.0819 1.2751 
7 0,005 3,0 0,4 1.3396 1.2429 1.5984 

8 0,4 3,0 0,4 0.7596 1.8262 1.0498 
ЦП1 0,2025 1,668 0,23 1.5751 2.1215 1.7936 
ЦП2 0,2025 1,668 0,23 1.5012 1.8916 1.6141 

ЦП3 0,2025 1,668 0,23 1.5984 1.9243 1.5659 
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Учитывая сложный компонентный состав 
люпина, а также исключения взаимовлияния 
ферментов друг на друга, были отработаны 
различные виды предварительной обработки 
измельченного сырья перед гидролизом. Ре-
жимы предварительной обработки: 1 - без 
предварительной обработки (контроль), по-
втор опыта №3; 2 - предварительное удаление 
жира липазой (1 ч, в буфере с pH=8 и t=42⁰C, 
центрифугирование, взвешивание твердого 
остатка, влажности, далее ферментативный 
гидролиз обработанного твердого остатка 
(опыт №3); 3 - предварительное удаление 
крахмала в присутствии амилазы (0,5 ч, t=54 
⁰C в буфере с pH=5, расчетная дозировка Бела-
зим ХА альфа-амилаза; далее 0,5 ч t =54⁰C 
pH=4,5,  расчетная дозировка Эльзим ГА жид-
кая глюкоамилаза (3500), центрифугирование, 
взвешивание твердого остатка, влажности, 
далее ферментативный гидролиз обработанно-
го твердого остатка (опыт №3), 4 - предвари-
тельное удаление жира и водорастворимых 
компонентов варкой в воде (1 ч,  t=80⁰C,    
центрифугирование, взвешивание твердого 

остатка, влажности, далее ферментативный 
гидролиз обработанного твердого остатка 
(опыт №3).  

Ферментативный гидролиз проводили при 
дозировках, полученных при ПФЭ: первые 6 
часов R цф : R гф : R жф (0,005:3,0:0,06), 
t=55⁰C, pH=5.5, последующие 2 часа при R 
цф : R гф : R жф (0,4:3,0:0,4), t=50⁰C, pH=5.0. 
Пробы отбирали через 2,4,6,8 ч после начала 
гидролиза,  не  считая  времени  предваритель-
ной  обработки.  В  гидролизатах  определяли 
РВ (РВ max,%), по окончании гидролиза - в 
твердых остатках определяли CNтв (%) мето-
дом  Къельдаля, подсчитывали конверсию 
углеводов  (К угв max, %).  Гидролизаты  после 
отделения  твердой  фракции  были  простери-
лизованы  кипячением.  Во  время  кипячения 
в гидролизатах выпадал белый осадок в виде 
хлопьев (изолят растительного белка), кото-
рый  также  был  отделен  от  жидкости       
центрифугированием и проанализирован на 
содержание общего азота (СNиз, %). В таблице 
3 и на рис. 5 представлены результаты          
эксперимента. 

Таблица 3 – Результаты ферментативного гидролиза люпина с предварительной обработкой 

Показатели 
Режимы предварительной обработки 

1 2 3 4 

CNтв в твердом остатке, % 30,99±1,55 26,84±1,34 26,32±1,32 35,45±1,77 

СNиз в изоляте белка, % 68,66±3,43 77,64±3,88 84,38±4,22 51,14±2,56 

РВ max*10-1, 17,6±0,88 5,7±0,29 3,4±0,17 5,6±0,28 

К угв max, % 24,28±1,21 12,14±0,61 7,34±0,37 11,97±0,59 

t, ⁰С - 42±2,1 54±2,7 80±4 

pH - 8±0,4 4,5±0,23 6,7±0,33 

P<0,05 

продуктов гидролиза, приводящим к обратно-
му ингибированию ферментативной реакции. 
В результате продление гидролиза свыше 6 
часов не способствует дальнейшему увеличе-
нию выхода моносахаров. 
Таким   образом,   наиболее   эффективной 
ферментной  композицией из ферментных 
препаратов  ГК  «Фермент»  для  фермента-
тивного  гидролиза  люпина  является                    

R цф : R гф : R жф (0,005:3,0:0,06) в % от мас-
сы субстрата. Продолжительность гидролиза 
при такой композиции – 6 ч.  На 8 часу гидро-
лиза для достижения максимального выхода 
РВ необходима композиция R цф : R гф : R жф 
(0,4:3,0:0,4). 10-й час гидролиза еще более 
снижает максимальный выход РВ, в связи с 
чем последующий гидролиз проводили в     
течение 6-8 часов. 

Рис. 4 – Ферментные композиции для ферментативного гидролиза люпина 
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Предварительная обработка амилолити-
ческими ферментами (рис. 6, а) с после-
дующим ферментативным гидролизом 
позволяет более полно провести гидролиз – на 

фотографии частицы выглядят равномерно 
пористыми, со сглаженными краями. 
Возможно влияние предварительной 
обработки     амилазами     способствует     при  

Рис. 5 - Результаты ферментативного гидролиза люпина с предварительной обработкой 

Из данных видно, что содержание CNтв в 
твердых остатках снижается относительно 
исходного, что объясняется переходом в гид-
ролизат растворимых альбуминов и части гло-
булинов растительного белка. Аналогичные 
результаты наблюдались и у коллег, напри-
мер, в [21], где сообщается, что в основном 
изолят белка люпина имел концентрацию сы-
рого протеина 82,50±0,88% с высоким содер-
жанием глицина/глутамина, аргинина и аспа-
рагиновой кислоты/аспарагина. 

Так, изолят растворимых белков в опыте 3 
(предварительное удаление крахмала в при-
сутствии амилазы) содержит общий азот 
CNиз=84,38%. Очевидно, в его состав входят 
и растворенные после гидролиза сахара.  Рас-
творимость белков люпина и переход их в 
гидролизат после предварительной обработки 
повышается, особенно при повышении pH и 
температуры предварительной обработки. 

Различия в эффективности предваритель-
ной обработки статистически значимы. Дис-
персионный анализ подтвердил существенное 
влияние способа предварительной обработки 
на конечные показатели (p<0,05). Например, 
вариант №3 – предварительное удаление    
крахмала ферментами – обеспечил содержа-
ние протеина в изоляте 84,38±4,22%, что               

достоверно выше, чем у варианта №4 (варка в 
воде; 51,14±2,56%, p<0,05). Таким образом, 
применение амилолитической обработки сы-
рья повышает эффективность последующего 
ферментолиза. 

Содержание РВ в зависимости от предвари-
тельной обработки не удалось адекватно оце-
нить, поскольку после обработок твердые 
остатки центрифугировались и помещались в 
новые буферные растворы, в связи с чем оста-
точные содержания РВ в гидролизатах соста-
вили 0,34-0,57%. Вероятно, большая часть 
растворимых углеводов была удалена на этапе 
предварительных обработок. Без центрифуги-
рования (опыт №1) показал сопоставимые 
значения РВ с опытом в полнофакторном экс-
перименте (при 8 часах). По результатам ис-
следования влияния предварительной обра-
ботки установлено, что предварительное уда-
ление крахмала в присутствии амилазы фер-
ментами ГК «Фермент» позволяет получить 
изоляты с максимальным содержанием сырого 
протеина (84,38%), при этом в твердом остат-
ке протеина остается 26,32%. 

На рис. 6 представлены микрофотографии 
твердого остатка после ферментативного гид-
ролиза и предварительной обработки. Для 
сравнения представлены обработки №3 и №4. 

а)                                                                                         б) 
Рис. 6 – Твердый остаток после ферментативного гидролиза и предварительной обработки:          
а) в присутствии амилазы (0,5 ч, t=54⁰C в буфере с pH=5, расчетная дозировка Белазим ХА      

альфа-амилаза; далее 0,5 ч t =54⁰C pH=4,5,  расчетная дозировка Эльзим ГА жидкая                 
глюкоамилаза (3500); б) варкой в воде 1 ч,  t=80⁰C  
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последующем гидролизе более интенсивному 
проникновению  остальных ферментов в 
структуру углеводной матрицы, и,  как след-
ствие более полному гидролизу, хотя это нель-
зя точно доказать по конечных выходам РВ в 
оставшихся гидролизатах. Однако, косвенный 
показатель – содержание сырого протеина в 
твердом остатке и высокое содержание проте-
ина в изоляте белка свидетельствует о высо-
кой растворимости белков, которая, возможно 
является следствием более эффективного гид-
ролиза. Предварительная варка водой менее 
способствует гидролизу, что видно на фото-
графиях – в твердом остатке имеются включе-
ния растительных волокон, частицы более 
плотные и агломерированные, и менее пори-
стые. Также можно сделать вывод о меньшей 
эффективности предварительной варки водой 
по показателям содержания сырого протеина в 
твердом остатке и изоляте. 

Жидкая фаза с перемешиванием обеспечи-
вает интенсификацию массообменных процес-
сов, реакций гидролиза, высвобождение про-
дуктов деструкции углеводного комплекса 
растительного сырья, равномерное распреде-
ление температуры и концентраций биоката-
лизатора, что способствует более полному 
гидролизу полисахаридов (клетчатки, геми-
целлюлоз) с образованием простых сахаров в 
гидролизате. Поэтапное введение ферментов 
также обеспечивает более высокую конверсию 
углеводного комплекса.  

Объединение двух белковых фракций – 
твердого остатка и изолята, образующегося 
после ферментолиза – может привести к повы-
шению общего азота в смеси и изменению 
аминокислотного профиля кормового продук-
та из люпина. Эта смесь по-прежнему будет 
содержать в себе сахара, образованные в ре-
зультате ферментативного гидролиза. Предва-
рительную обработку следует вести без после-
дующего отделения твердой и жидкой фрак-
ции, а по окончании ферментативного гидро-
лиза смесь необходимо нагреть до осаждения 
растворенной фракции белков. Таким обра-
зом, итоговый продукт будет содержать твер-
дую фракцию – твердый остаток с нераствори-
мыми протеинами и пониженным содержани-
ем полисахаридов и жиров и осажденный изо-
лят растворимых белков, и жидкую фракцию – 
раствор сахаров, аминокислот и жирных     
кислот. 

Такой  состав  продукта обеспечивается 
выбранной  предварительной  обработкой №3, 
отсутствием      стадии      центрифугирова-
ния.То есть все сухие вещества после фермен-
тативного гидролиза должны оставаться в 
твердом продукте. Не исключено, что концен-
трация белка в готовом продукте будет сильно 
отличаться от начальной концентрации в лю-
пине, однако, некоторые деструктурирован-
ные белковые фракции и растворенные белки, 
а также простые углеводы должны стать пита-
тельной средой для культивирования микроб-
ного белка на такой среде.  

Поскольку целевой функцией готового бел-
кового продукта из люпина является сырой 
протеин – наиболее эффективным режимом на 
данном этапе является: предварительное уда-
ление крахмала в присутствии амилазы (0,5 ч, 
t=54⁰C в буфере с pH=5, дозировка Белазим 
ХА альфа-амилаза - 0,2% от массы субстрата ; 
далее 0,5 ч t =54⁰C pH=4,5,  расчетная дози-
ровка Эльзим ГА жидкая глюкоамилаза    
(3500) - 0,1% от массы субстрата), затем фер-
ментативный гидролиз по следующей схеме - 
первые 6 часов при ферментной композиции R 
цф : R гф : R жф (0,005:3,0:0,06), t=55⁰C, 
pH=5,5, последующие 2 часа при ферментной 
композиции R цф : R гф : R жф (0,4:3,0:0,4), 
t=50⁰C, pH=5.0, нагрев содержимого до           
80-85⁰С, охлаждение. 

По результатам исследования установлено, 
что во время ферментативной обработки бел-
кового растительного сырья в гидролизат пе-
реходит большое количество растворимых 
белков. Если на таких гидролизатах в дальней-
шем культивировать микроорганизмы они в 
первую очередь будут потреблять источники 
азота (аминокислоты, низкомолекулярные 
пептиды) и во вторую очередь источники уг-
леводов – сахара и продукты гидролиза поли-
сахаридов. В связи с чем доступных к быстро-
му усваиванию микроорганизмами аминокис-
лот в гидролизате должно быть меньше, чтобы 
основным питанием микроорганизмов были 
простые сахара – продукты ферментативного 
гидролиза полисахаридов. С этой целью целе-
сообразно осаждать растворенные белки после 
ферментативного гидролиза в более высоко-
молекулярные комплексы, и оставлять этот 
осадок в твердом продукте в качестве источ-
ника протеина в готовой кормовой добавке, а 
для питания микроорганизмов использовать 
сахара, полученные после поэтапного фермен-
тативного гидролиза, и дополнительно введен-
ные минеральные среды для их роста. К тому 
же осажденные белки могут иметь другой 
аминокислотный состав в отличие от нерас-
творенных, оставшихся в твердом продукте 
после гидролиза, что позволит балансировать 
аминокислотный состав итогового кормового 
продукта. Дрожжи, выращенные на углевод-
ных гидролизатах, также могут иметь иной 
аминокислотный состав и в итоговом продук-
те повышают общее содержание сырого      
протеина.  

По вышеуказанной схеме осуществляли 
культивирование кормовых дрожжей на про-
дуктах ферментативного гидролиза, что позво-
лило получить концентрированную высоко-
белковую кормовую композицию (рис. 7, а) с 
содержанием сырого протеина 47,2±1,12% 
а.с.в. в случае культивирования Candida tropi-
calis, и 44,9±1,33% а.с.в. в случае культивиро-
вания Saccharomyces cerevisiae.  

Полученные результаты согласуются с дан-
ными литературы. Например, белковый препа-
рат на основе люпина, полученный с примене-
нием    трипсина   содержал   45%   белка  [14].  
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Высокое содержание сырого протеина в 
нашем конечном продукте (около 45–47%), 
полученном, путем совмещенного фермента-
тивного гидролиза и культивирования кормо-
вых дрожжей также подтверждает, что люпин 
может служить эффективной альтернативой 
традиционным источникам кормового белка.   
Известно, что замена продуктов из сои на лю-
пин  в  рационах  животных  не  снижает               
их продуктивности [3], что подчёркивает 
практическую значимость разработанной   
технологии. 

Микроскопическое исследование субстра-
тов с выращенными на них дрожжами показа-
ло, что клетки S.cerevisiae (рис. 7, б) круглые 
или яйцевидные, эллипсовидные, прорастаю-
щие почкованием, 5–10  мкм в диаметре, ча-
стицы субстрата плотные, клетки дрожжей и 
агломератов субстрата распределены неравно-
мерно. У C. Tropicalis (рис. 7, в) - клетки так-
же с формой от круглой до овальной, разме-
ром приблизительно от 2 до 10 мкм, субстрат 
более пористый, клетки биомассы более рав-
номерно распределены в композиции. 

                    а)                                                     б)                                                         в) 
Рис. 7 - Высокобелковая  кормовая композиция: а) после совмещенного процесса                          

ферментативного гидролиза-культивирования и сушки; б) с Saccharomyces cerevisiae  
(увеличение х450), в) с Candida tropicalis (увеличение х450)  

По отработанным режимным параметрам 
процесс  воспроизвели  на  лабораторном    
биореакторе  (рис. 8)  объемом 5 л (с исполь-
зованием  дрожжей  Candida  tropicalis)  с    
получением  лабораторных  композиций,    
концентрированных высокобелковых кормо-
вых добавок на основе концентратов           

растительного протеина и кормового микроб-
ного  белка.  Для  реактора 5 л культуры Can-
dida tropicalis предварительно выращивали из 
технически чистых культур в колбе на пита-
тельной среде Ридера, после чего засевали в 
смесь после ферментативного гидролиза     
люпина. 

       а)                                б)                                в)                               г)                               д) 
Рис. 8 – Получение белкового концентрата на лабораторном биореакторе объемом 5 л:            

а) загрузка реактора, б) выгрузка продукта после совмещенного процесса ферментативного      
гидролиза и культивирования дрожжей Candida tropicalis, в) отстаивание, г) сушка, д) готовый 

измельченный высокобелковый продукт 

По органолептическим свойствам продукт 
имеет цвет от светло- до тёмно-коричневого, с 
выраженным запахом хлеба и дрожжей. Ток-
сикологические исследования полученных 
композиций в соответствии с ГОСТ 31674-
2012 показали, что продукт не токсичен. Со-
держание сырого протеина в продукте соста-
вило 46,2%, что на 8,6% выше, чем в исход-
ном сырье, что дает основание рассматривать 
возможность использования данного высоко-
белкового продукта в качестве источника про-
теина в кормлении сельскохозяйственных  

животных и птицы. Дальнейшая работа будет 
посвящена изучению аминокислотного соста-
ва полученного продукта, сравнения его с ана-
логами (соя, соевый шрот), разработке и рас-
чету рецептур полнорационных комбикормов 
с использованием полученных концентриро-
ванных высокобелковых кормовых добавок, а 
также разработка технологии применения пол-
норационных комбикормов, включающих раз-
работанные высокобелковые композиции, в 
животноводстве с проведением масштабных 
зоотехнических испытаний. 
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Таким образом, в ходе исследования разра-
ботаны режимы ферментативной обработки 
семян люпина, обеспечивающие глубокую 
деструкцию углеводного комплекса и высво-
бождение простых сахаров. Предварительная 
обработка сырья амилолитическими фермен-
тами значительно повысила степень растворе-
ния белков люпина, и в комбинации с после-
дующим культивированием дрожжей это поз-
волило обогатить продукт микробным белком. 
В результате получен высокобелковый кормо-
вой продукт с повышенным содержанием сы-
рого протеина, что подтверждает эффектив-
ность предложенной биотехнологии перера-
ботки люпина и открывает перспективы ис-
пользования люпина в качестве альтернатив-
ного источника кормового протеина. 

Выводы. В результате проведенной работы 
разработана технология ферментативной кон-
версии семян люпина в высокобелковый кор-
мовой продукт. Установлен состав мультифер-
ментной композиции и режим гидролиза, 
обеспечивающие максимальный выход реду-
цирующих сахаров (~2,23% на 6-м часу про-
цесса). Показано, что предварительная обра-
ботка сырья амилолитическими ферментами 
повышает растворимость белков и позволяет 
получить протеиновый изолят с содержанием 
сырого протеина до 84,4%. Совмещенный 
процесс ферментативного гидролиза углево-
дов  и  культивирования  дрожжей  повысил 
общий  выход  протеина:  полученный         
кормовой продукт отличается высоким уров-
нем сырого протеина. Проведенные токсико-
логические испытания (по ГОСТ 31674–2012) 
подтвердили отсутствие токсичности продук-
та, что позволяет рекомендовать его в каче-
стве безопасной концентрированной кормовой 
добавки. 

Полученный в ходе работы концентрат со-
держал 47,2±1,12% сырого протеина (при   

ферментации с участием дрожжей Candida 
tropicalis) и 44,9±1,33% (с Saccharomyces cere-
visiae), что демонстрирует высокую эффектив-
ность разработанной технологии по обогаще-
нию продукта протеином. 

Таким  образом, поставленная  цель  иссле-
дования  была  полностью  достигнута.  Разра-
ботанная  технология  обладает  существен-
ным практическим  значением для агропро-
мышленного комплекса: использование люпи-
на в качестве источника кормового белка мо-
жет  позволить  частично заменить соевые 
продукты  в  рационах,  снижая  дефицит  про-
теина  и  зависимость отрасли от импортного 
соевого шрота.  На  текущем  этапе  исследо-
вания   себестоимость 1 тонны высокобелко-
вой  кормовой  добавки  из люпина составля-
ет39,756   тыс. руб.   Стоимость   и   качество 
получаемой высокобелковой кормовой добав-
ки сопоставимы с соевым шротом, являющим-
ся на сегодняшний день одним из основных 
белковых источников в животноводстве.   

Перспективы дальнейших исследований 
связаны  с  изучением аминокислотного про-
филя полученного протеинового продукта и 
сравнением его питательной ценности с тради-
ционными соевыми концентратами. Кроме 
того, необходимо разработать рецептуры пол-
норационных комбикормов с включением  
полученного концентрата и провести           
масштабные испытания его эффективности в 
рационах сельскохозяйственных животных и 
птицы. 

Сведения о финансировании. Работа   
выполнена за счет предоставленного в 2024 
году Академией наук Республики Татарстан 
гранта  на  осуществление  фундаментальных 
и  прикладных  научных  работ  в  научных      
и  образовательных организациях, предприя-
тиях  и  организациях  реального  сектора    
экономики Республики Татарстан.  
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TECHNOLOGY FOR PRODUCING A HIGH-PROTEIN FEED PRODUCT FROM LUPINE 
D. B. Prosvirnikov, D. V. Tuntsev, M. K. Gaynullina, O. A. Yakimov, N. R. Kasanova  

 

Abstract. The aim of this study was to develop a technology for producing a high-protein feed product from white 
lupine, followed by an assessment of its protein content. Dega white lupine (Ivanovo, Russia, 2024 harvest) was used in 
this study. The seeds were crushed, subjected to various pre-treatment regimes, and then to enzymatic hydrolysis with 
preparations of Ferment Group of Companies (Belarus) at t = 50°C, 130 min-1, pH = 4.5-5.0 for 10 hours. The enzyme 
composition that allowed obtaining the maximum yield of reducing substances was determined experimentally using a 
complete three-factor design (factor X1 is the dosage of the cellulase complex, 0.005-0.4% of the substrate in the raw 
material, X2 is the dosage of hemicellulases, 0.33-3.0%, X3 is the dosage of lipase, 0.06-0.4%, response Y1 is the concen-
tration of reducing substances in % in hydrolysates). Candida tropicalis VKPM Y-3 and Saccharomyces cerevisiae VKPM 
Y-1136 yeasts were cultured in a mixture of solid products and hydrolysates at 28-35°C, 90 min-1, and pH 4.8-5.0 for 24 
hours. After drying, the final fermented product was ground and its crude protein content was determined. The resulting 
concentrate contained 47.2 ± 1.12% crude protein (during fermentation with Candida tropicalis yeast) and 44.9 ± 1.33% 
(with Saccharomyces cerevisiae), demonstrating the high efficiency of developed technology for enriching the product 
with protein. This is the first technology for two-stage bioconversion of lupine seeds in the liquid phase using the 
“enzymatic hydrolysis - yeast cultivation” scheme, ensuring targeted hydrolysis of polysaccharides while preserving pro-
tein fractions. 

Key words: lupine, protein concentrate, multi-enzyme composition, technology, enzymatic hydrolysis, microbial feed 
protein, yeast, protein isolate, feed production. 
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