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Резюме. Цель. Целью исследований являлась разработка процесса утилизация вторичных продуктов пере-
работки зерна тритикале на крахмал и белковый концентрат с получением кормового микробно-
растительного концентрата (КМРК) для прудовых рыб. Методы. В работе использовали стандартные и спе-
циальные методы анализа химического, биохимического состава (аминокислотного, минерального, жирно-
кислотного, углеводного), микробиологических показателей зерна тритикале, вторичных продуктов его пере-
работки и КМРК. Результаты. Показано, что с учетом особенностей химического состава сывороточных 
вод, нерастворимого остатка и мезги, методом биоконверсии целесообразно производить КМРК, используя 
продуцент – дрожжи Saccharomyces cerevisiae. Кормовая ценность КМРК по показателям протеина, липидов, 
минеральных веществ, клетчатки соответствовала нормативным показателям, предъявляемым к кормам для 
прудовой рыбы семейства карповых. КМРК содержал легкоусвояемые углеводы, качественный протеин с 
незаменимыми аминокислотами и липиды, в состав которых входили насыщенные, ненасыщенные жирные 
кислоты, включая семейства ω-6, ω-3 и фосфатиды. Заключение. Разработан процесс биоконверсии для 
утилизации вторичных продуктов переработки зерна тритикале на крахмал А и белковый концентрат с полу-
чением на основе сывороточных вод КМРК для прудовых рыб. Концентрат характеризовался высокими зна-
чениями скора незаменимых аминокислот, преобладанием ненасыщенных жирных кислот, наличием биоло-
гически активных фосфолипидов, стеринов, микро-, макроэлементов. Использование концентрата в качестве 
добавки обеспечит сохранность рыбы, увеличит темпы роста, снизит стоимость корма и улучшит экологиче-
скую обстановку на крахмальных заводах.  
Ключевые слова: тритикале, вторичные продукты переработки, сывороточные воды, утилизация, биокон-
версия, кормовой микробно-растительный концентрат. 
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Abstract. Aim. The aim of the study was to develop a process for the utilization of secondary products of triticale 
grain processing into starch and protein concentrate with production of fodder microbial-vegetative concentrate 
(FMVC) for pond fish. Methods. Standard and special methods for the analysis of chemical, biochemical composition 
(amino acid, mineral, fatty acid, carbohydrate), microbiological parameters of triticale grain, secondary products of its 
processing and FMVC were used in this work. Results. It is shown that considering the peculiarities of the chemical 
composition of whey water, insoluble residue and pulp, it is expedient to produce FMVC by bioconversion method 
using the producer-yeast Saccharomyces cerevisiae. The feed value of FMVC in terms of protein, lipids, minerals, 
and fiber met the normative parameters for fodder for pond fish of the Cyprinidae family. FMVC contained digestible 
carbohydrates, a high-quality protein with essential amino acids and lipids, which included saturated, unsaturated 
fatty acids, including ω-6, ω-3 families and phosphatides. Conclusion. A process of bioconversion has been devel-
oped for the utilization of secondary products of triticale grain processing into starch A and protein concentrate, with 
the production of FMVC for pond fish based on whey waters. The concentrate was characterized by high values of 
essential amino acids score, the predominance of unsaturated fatty acids, the presence of biologically active phos-
pholipids, sterols, micro-, macroelements. The use of a concentrate as an additive will ensure the survivability of fish, 
increase growth, reduce the cost of feed and improve the ecological situation of the starch factory. 
Keywords: triticale, secondary products of processing, whey water, utilization, bioconversion, fodder microbial-
vegetative concentrate. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Производство кормов для животных 

остро нуждается в недорогих добавках, со-
держащих протеины, углеводы, липиды, 
биологически активные соединения [1]. В 
качестве таких добавок используется био-
масса микроорганизмов [2-5], однако про-
мышленное получение ее значительно отста-
ет от потребностей животноводства. Расши-
рение производства кормовой биомассы и 
добавок на ее основе часто сдерживается 
дефицитом технологичного и доброкаче-
ственного сырья для получения питательно-
го субстрата как важнейшего этапа биотех-
нологического производства, требующего 
использование водных ресурсов и дополни-
тельных количеств неорганических усвояе-
мых компонентов.  

Ранее установлено, что одним из ис-
точников питательных субстратов для про-
изводства кормовых добавок биотехнологи-
ческим способом являются вторичные про-
дукты глубокой переработки зернового сы-
рья и, прежде всего, технологий переработки 
зерна на крахмал и крахмалопродукты [6]. 

Отличительной особенностью дан-
ного вида производства является многотон-
нажность, присутствие в составе вторичных 
продуктов переработки важнейших для нор-
мального функционирования микроорганиз-
мов вещества, включая азотистые соедине-
ния, углеводы, минеральные соединения и 
витамины.  

Зерновые культуры, являясь ценны-
ми компонентами кормов для рыб, часто 
восполняют основную потребность аква-
культуры в выше перечисленных соединени-
ях [7]. С другой стороны, зерновые культуры 
составляют основу питания и для человека 
[8], поэтому экономия сырья за счет умень-
шения доли в комбикормах зерновых ком-
понентов путем использования вторичных 
продуктов переработки зерна при производ-
стве крахмала и других подобных продуктов 
– важнейшая задача для стабилизации сырь-
евой базы и обеспечения продовольственной 
безопасности страны [7].  

В последние годы в различных реги-
онах страны, включая Южный Федеральный 
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округ, активизировались работы по селекции 
и переработке зерна тритикале, достоин-
ством которого является устойчивость к бо-
лезням и вредителям [9]. При выращивании 
зерна требуется меньше ядохимикатов, по-
этому продукты из тритикале экологически 
чистые [10]. Из-за присутствия в зерне бел-
ковых компонентов ржи качество клейкови-
ны тритикале значительно ниже, чем у пше-
ницы [11], поэтому селекционеры успешно 
выводят сорта с относительно высоким со-
держанием крахмала (до 70%) для обеспече-
ния в нем нужд различных отраслей пище-
вой и других видов промышленности.  

Нами разработана технология произ-
водства крахмала из зерна тритикале с полу-
чением основного продукта – крахмала А и 
пищевого белкового концентрата, при кото-
рой образуются сывороточные воды, мезга и 
нерастворимый остаток, не используемые по 
прямому назначению. Производство крахма-
ла является источником быстро закисающих 
замочных вод, имеющих высокий уровень 
загрязненности минеральными, органиче-
скими веществами и микроорганизмами [12]. 
Картофельный сок, например, направляется 
на полив сельскохозяйственных угодий или 
на корм скоту, замочные воды кукурузы 
вводятся в состав кормов или питательных 

сред для микробиологической промышлен-
ности, тогда как замочные воды других зер-
новых культур, практически, не использует-
ся. В то же время объёмы их с одного только 
крахмального завода мощностью 200 тыс. т в 
год перерабатываемого сырья, при исполь-
зовании сернистокислотного способа пере-
работки, может достигать 426 тыс. т. в год. 
Отсюда экологической задачей является ис-
ключение сбрасывания жидких отходов в 
окружающую среду. А поскольку процессы 
биоконверсии сегодня актуальны и востре-
бованы [2-5; 13], то данный подход исполь-
зован нами и для решения проблемы утили-
зации вторичных продуктов переработки 
тритикале путем создания кормового мик-
робно-растительного концентрата (КМРК) 
как добавки, соответствующей требованиям 
науки о кормлении животных с качествен-
ными белками, липидами и биологически 
активными соединениями.  

Целью настоящей работы явилась 
разработка процесса утилизации вторичных 
продуктов переработки зерна тритикале на 
крахмал А и белковый концентрат биокон-
версией с получением на основе сывороточ-
ных вод КМРК для животных и прудовых 
рыб. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для приготовления пи-
тательной среды при получении КМРК слу-
жили сывороточные воды, нерастворимый 
остаток, образующиеся при выделении бел-
кового концентрата из замочных вод зерна 
тритикале (экстракта) и мезга, выработанная 
по ТУ 9189–131–00334735-15 на стадии вы-
деления крахмала А в экспериментальном 
цехе ФГБНУ ВНИИ крахмалопродуктов. 
Вторичные продукты использовали из зерна 
тритикале, полученного от ООО «Мглин-
ский крахмальный завод» (Брянская область) 
и Донского зонального НИИ сельского хо-
зяйства.  
 Химический состав зерна тритикале, 
из которого выделяли крахмал, белковый 
концентрат и вторичные продукты перера-
ботки, в % на сухие вещества (СВ) следую-
щий: крахмал – 63,8; белок – 10,1; жир – 1,5; 
зола – 1,72; редуцирующие сахара (РС) – 
10,0. Мезгу предварительно подсушивали до 
влажности 10% и размалывали до частиц 
размером 20-100 мкм. Сывороточные воды 

представляли собой жидкую фазу, остаю-
щуюся после осаждения пищевых белковых 
веществ в изоэлектрической точке из экс-
тракта замочных вод, а нерастворимый оста-
ток – продукт, образующийся после выделе-
ния растворимых белковых веществ из экс-
тракта замочных вод при центрифугирова-
нии.  

В качестве культуры продуцента 
КМРК использовали дрожжи Saccharomyces 
cerevisiae из коллекции лаборатории выжи-
ваемости микроорганизмов Института мик-
робиологии им. Виноградского С.Н. РАН. 
Дрожжи хранились в пробирках с сусло-
агаром при температуре 4-8оС. Музейную 
культуру с сусла-агара пересевали в пробир-
ки на агаризованную сыворотку, получали 
посевную культуру и культивировали ее при 
температуре 25-28оС в течение 24 ч. Дрожжи 
пересевали в колбы емкостью 300 см3 с 50 
см3 питательной среды, приготовленной на 
основе сывороточных вод, нерастворимого 
остатка и мезги. Дрожжевую биомассу вы-
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ращивали при скорости перемешивания 150 
мин-1 и температуре 28оС. 

При исследовании химического со-
става сырья и КМРК массовую долю влаги 
определяли по ГОСТ 13586.5-93; массовую 
долю белка – по ГОСТ 10842-91 на приборе 
фирмы Büсhi, а также по сумме аминокислот 
из анализа аминокислотного состава. Массо-
вую долю крахмала исследовали по ГОСТ 
10845-98; клетчатки – ГОСТ 13496.2-91; зо-
лы – ГОСТ 27494-87, жира – экстракцион-
ным методом в аппарате фирмы Büсhi c ди-
этиловым эфиром (ГОСТ 29033-91). Массо-
вую долю сухих веществ (СВ) определяли по 
ГОСТ 12570-98, концентрацию редуцирую-
щих веществ (РВ) – по методу И.С. Лурье 
[14], микробиологические показатели КМРК 
– в соответствии с документом [15]. При 
оценке общей микробной обсемененности 
продукции проводили прямой подсчет коло-
ний, выросших на питательных средах мясо-
пептонного агара (бактерии), среде Чапека и 
сусле-агаре (мицелиальные грибы, дрожжи) 
при температуре 28оС в течение 72 ч. 

Аминокислотный состав белков 
определяли на жидкостном хроматографе 
фирмы “Hitachi” (Япония) в стандартном 
режиме с сульфированным сополимером 
стирола с дивинилбензолом и ступенчатым 
градиентом натрий-цитратных буферных 
растворов с возрастающим значением рН и 
молярности. Данные обрабатывали в online 
системе «МультиХром 1.52» для Windows 
98. Навеску 3-5 мг образца помещали в стек-
лянную ампулу, добавляли 300 мкл смеси 
концентрированной соляной и трифторук-
сусной кислот (2:1) с 0,1% 2-
меркаптоэтанолом. Образец замораживали в 
жидком азоте, вакуумировали и проводили 
гидролиз при 155ºС в течение 1 ч. Из образ-
цов удаляли гидролизуемую смесь упарива-
нием на роторном испарителе (Centrivap 
Concentrator Labconco, USА). К остатку до-
бавляли 0,1н. НСl и центрифугировали 5 мин 
при 800хq на центрифуге Microfuge 22R 
(Beckman-Coulter, USА). При расчете амино-
кислотного скора использовали шкалу эта-
лонного белка ФАО/ВОЗ (1985 г). 

Углеводный состав КМРК исследо-
вали газовой хроматографией на хромато-
графе марки Shimadzu GC MS 2010 с масс-
спектрометрическим детектором (GCMS-QP 
2010). Для этого 1-2 мг образца растворяли в 
1 см3 пиридина, после чего к раствору до-

бавляли 100 мкл раствора Supelco. Пробы в 
течение 1 ч выдерживали при 70оС и прово-
дили разделение на капиллярной неполярной 
колонке Optima-1 (Macherei-Nagel DBR) с 
гелием в качестве носителя. Идентификацию 
пиков проводили по библиотеке масс-
спектров NIST 11. Дополнительно в качестве 
стандартов использовали арабинозу, глюко-
зу, ксилозу, инозитол, раффинозу, мальтозу 
и другие углеводы.  

Групповой состав липидов КМРК 
определяли тонкослойной хроматографией в 
системе растворителей: гексан:этиловый 
эфир:уксусная кислота (80:20:1,5) [16].  

Жирнокислотный состав липидов 
КМРК исследовали методом газожидкостной 
хроматографии на хроматографе c масс-
детектором Simadzu GCMS-QP2010 Ultra 
при температуре термостата 120оС, инжекто-
ра – 200оС; интерфейса – 205оС, детектора – 
200оС. Использована колонка SLB-IL82 (30 
m, 0,20 mkm, d = 0,25 mm) с носителем гели-
ем при скорости потока 35,6 см/сек, делении 
потока 1:10. Градиентный режим изменяли 
от 120оС до 260оС со скоростью 5оС/мин, 
далее следовала изотерма в течение 2 минут. 
Липиды выделяли по методу Фолча [17], 
упаривали на ротационном испарителе, рас-
творяли в хлороформе, добавляли соляно-
кислый метанол (Supelco Methanolic-HCl 0,5 
N), закрывали в виале и нагревали 1 ч при 
90оС.  

Массовую долю макро- и микроэле-
ментов определяли минерализацией пробы 
сухим озолением с последующим измерени-
ем концентрации элементов методом пла-
менной атомной абсорбции в воздушно-
ацетиленовом пламени на приборе фирмы 
Хитачи модели 180-80, с коррекцией фоно-
вого поглощения методом зеемановской по-
ляризации спектров [16]. 
 Для определения растворимости 
КМРК 150 мг препарата помещали в цен-
трифужную пробирку, добавляли 25 см3 ди-
стиллированной воды и встряхивали 1 ч при 
150 мин-1; пробу оставляли на ночь при тем-
пературе 4оС, на следующий день вновь 
встряхивали 1 ч при тех же условиях и цен-
трифугировали при 5000 мин-1 в течение 15 
мин. В центрифугате определяли массовую 
долю белка по Кьельдалю и относили ее к 
общему содержанию белка в навеске, умно-
жив на 100. Для получения сухих препаратов 
КМРК использовали лиофильную сушку.  
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Все результаты представлены как 
средние 3-5 экспериментов с применением 

методов дисперсного и корреляционного ана-
лизов с Q-тестом [18]. 

 
 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Комбинирование составных частей пи-

тательной среды с целью выращивания на 
них дрожжевой биомассы Saccharomyces 
cerevisiae проводили с использованием сы-
вороточных вод, нерастворимого остатка и 
мезги, высвобождающихся на стадиях полу-
чения крахмала А и пищевого белкового 
концентрата. Зерно тритикале замачивали 
водой, содержащей 0,1-0,2% диоксида серы 
в течение 22-45 ч при температуре 48-50оС и 
соотношении замочного раствора к массе 
зерна, равном 2,0-2,5:1. Экстракт отделяли 
от замоченного зерна, извлекали из него с 

применением ферментных препаратов рас-
творимые белковые соединения и осаждали 
их в изоэлектрической точке. Для получения 
дрожжевой биомассы использовали сыво-
ротку, оставшуюся после осаждения белков, 
нерастворимый остаток, образовавшийся 
после центрифугирования на последней ста-
дии выделения белков с 0,05 н. раствором 
NaOH, и мезгу, выделенную при получении 
крахмала А. Средние значения массовой до-
ли сухих веществ в компонентах питатель-
ной среды приведены на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Массовая доля сухих веществ в компонентах питательной среды, % 

Fig. 1. Mass fraction of dry substances in the components of the nutrient medium, % 
 
Видно, что большая часть их нахо-

дилась в составе мезги, меньшая – в составе 
сыворотки. Из данных химического состава 
сыворотки, мезги и нерастворимого остатка 
видно, что продукты представляли собой 
доброкачественное сырье для использования 
его в качестве компонентов питательной 
среды при выращивании микроорганизмов 
(табл. 1).  

Сыворотка и мезга содержали вос-
станавливающие, легкоусвояемые углеводы. 
Кроме того, продукты имели в своем составе 
белки и другие азотистые соединения (ами-
нокислоты, амины, амиды). В нераствори-
мом остатке белки и другие азотистые со-
единения отсутствовали, но в нем присут-
ствовали гемицеллюлозы (арабаны, ксиланы, 
галактоманнаны), которые способны под 
действием ферментов дрожжей Saccharomy-
ces cerevisiae распадаться на низкомолеку-

лярные соединения (арабинозу, ксилозу и т. 
д.) и, таким образом, служить компонентами 
питательной среды. В состав вторичных 
продуктов переработки зерна тритикале вхо-
дили и минеральные вещества, на что указы-
вали значения показателя массовой доли 
зольных элементов. 

Наиболее высокий показатель золь-
ности наблюдался у сывороточных вод, на 
основе которых и конструировали питатель-
ный субстрат для КРМК. Особенностью со-
става углеводов сыворотки явилось преобла-
дание арабинозы, ксилозы, глюкозы, пятая 
часть их приходилась на высокомолекуляр-
ные соединения (ВМС) (декстрины) и незна-
чительное количество – на олигосахариды: 
мальтотриоза, мальтотетроза, раффиноза 
(рис. 2).  
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Таблица 1 
Химический состав продуктов переработки тритикале на крахмал  

и белковый концентрат 
Table 1 

The chemical composition of the products of triticale processing for starch  
and protein concentrate 

 
Таким образом, особенности химиче-

ского состава компонентов питательной сре-
ды, состоящей из сывороточных вод, нерас-
творимого осадка, мезги исключало необхо-
димость в дополнительном обогащении не-

органическими солями и ростовыми факто-
рами, стимулирующими рост дрожжей, что 
значительно удешевляет и упрощает техно-
логический процесс их выращивания. 

 
Рис. 2. Хроматографический состав углеводов сывороточных вод тритикале,  

% от общей массы 
Fig. 2. Chromatographic composition of carbohydrates of whey triticale waters,  

% оf оf total weight  
 

В соответствии с разработанной 
принципиальной технологической схемой, 
приведенной на рис. 3, к сывороточным 
водам добавляли 2-5% нерастворимого 
остатка и 2-7% мезги, суспензию переме-
шивали, корректировали рН и стерилизова-

ли. В охлажденный субстрат вводили по-
севные дрожжи, затем его ферментировали 
на качалке в течение 24 ч, после чего полу-
ченную суспензию дрожжей термически 
обрабатывали, высушивали и получали 
КМРК. 

 

Продукты 
переработки 
тритикале 

Triticale processing 
products 

Массовая доля, % на СВ 
Mass fraction, % of CB 

Азотистые cоединения, 
в т.ч. белок 

Nitrogen compounds,  
including protein, 

(Nх5,7), % 

Полисахариды 
Polysaccharides 

Редуцирую-
щие сахара 

Reducing sugars 

Зола 
Ash 

Сыворотка 
Whey 16,4±0,2 Крахмал / Starch 

10,7-±0,5 34,7±4,7 7,6-11,4 

Нерастворимый 
остаток 

Insoluble residue 
0 

Гемицеллюло-
зы 

Hemicelluloses 
94,0 ±2,4 

2,5±0,5 2,6±0,5 

Сухая мезга 
Dry pulp 24,6 ±0,85 Клетчатка 

Cellulose 25,0±4,0 5,2±0,4 
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Рис. 3. Принципиальная технологическая схема получения КМРК 
Fig. 3. The basic technological scheme for obtaining FМVС 

Изучение морфологических харак-
теристик клеток (рис. 4) и колоний (рис. 5) 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae при ро-
сте их на комбинированной питательной 

среде и пивном сусле, используемом для 
сравнения, в течение 3 суток не выявило 
существенных различий, что свидетель-
ствовало о полноценности нового пита-

Зерно тритикале 
Tritiale grain  

Экстракт 
Extract 

Извлечение белков  
Extraction of proteins

Белковый 
концентрат 

Protein concentrate
Крахмал А 

Starch A
Мезга 
Pulp 

Сыворотка 
Whey

Нерастворимый остаток 
Insoluble residue  

Питательный субстрат  
Nutritional substrate

Термическая обработка, коррекция рН 
Heat treatment, PH correction

Питательная суспензия  
Nutritional Suspension

KMPK 
FMVC

Засев дрожжей. Ферментация 
Seeding of yeast. Fermentation 

Дрожжевая суспензия  
Yeast suspension

Сушка 
Drying
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тельного субстрата, правильном подборе компонентов и их соотношении. 
 

   1 
 

   2 

   1 
 

   2 

Рис. 4. Клетки дрожжей, культивированные на:  
1 – пивном сусле; 2 – вторичных продуктах  

переработки зерна 
Fig. 4. Yeast cells cultured n: 1 – beer wort;  

2 – secondary grain processing products 

Рис. 5. Колонии дрожжей на: 1 – пивном  
сусле-агаре; 2 – агаризованной  

сывороточной воде 
Fig. 5. Yeast colonies on: 1 – beer wort agar;  

2 – agarized whey water 

По внешнем виду КМРК (рис. 6) 
представлял собой некомкующийся, светло-
кремового цвета порошок с приятным 
дрожже-зерновым запахом. Химический со-
став концентрата представлен белками, ли-

пидами, углеводами, минеральными веще-
ствами (табл. 2). Растворимость протеина 
концентрата в водной среде составляла 
52,3±1,3%. 

 

 
Рис. 6. Внешний вид кормового микробно-растительного концентрата  

Fig. 6. Appearance of fodder microbial-vegetative concentrate  
 

Анализ кормовой ценности КМРК 
показал, что по содержанию основных 
кормовых компонентов продукт 
соответствовал требованиям, которые 
предъявляют для прудовых рыб семейства 
карповых, включая кальций, фосфор.  

Содержание зольных элементов 
находилось в пределах допустимых 
значений. В составе макроэлементов 
преобладали калий, кальций, среди 
микроэлементов доминировали кобальт, 
железо, цинк, молибден, никель (табл. 3), 
которые необходимы для поддержания 
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нормального развития животного организма. 
Массовая доля свинца, кадмия, ртути 
равнялась 1,33; 0,0034; 0,002 мг/кг, 
соответственно, и находилась в пределах 
установленных нормативных требований 

безопасности для кормовой продукции 
микробиологической промышленности [19]. 
Все остальные показатели ветеринарно-
санитарной экспертизы находились в 
пределах установленных норм. 

Таблица 2 
Химический состав и кормовая ценность КМРК, выращенного на побочных  

продуктах переработки тритикале, % 
Table 2 

Chemical composition and feed value of FМVC, grown on by-products  
of triticale processing, % 

Показатели 
Indicators 

Состав КМРК 
Composition of 

FМVC 

Рецепт корма,  
рекомендуемый для карпа 

Feed recipe recommended  
for carp fish 

Сырой протеин, не менее 
Crude protein, not less than 25,2± 2,1 23,0-26,0 

Сырой жир, не менее
Crude fat, not less than 22,1±3,2 3,5-4.0 

Углеводы / Carbohydrate 40,80±1,6 - 
Клетчатка, не более
Fiber, not more than 4,0±0,5 9-10 

БЭВ, не менее / Nitrogen-free extractive
substances, not less than 27,5±2,5 15-25 

Зола, не более / Ash, not more than 7,8±1,1 5-14 
Массовая доля кальция, не менее 
Mass fraction of calcium, not less than 0,7±0,5 0,7-1,2 

Массовая доля фосфора, не менее 
Mass fraction of phosphorus, not less than 1,2±0,2 0,8-1,0 

 
Таблица 3 

Содержание минеральных веществ в КМРК 
Table 3 

The content of mineral substances in the FМVC 
Массовая доля, мг/100 г / Mass fraction, mg/100g

Макроэлементы
Mаcronutrients Микроэлементы / Micronutrients 

Na K Ca Mg Fe Zn Cu Mg Cr Co Ni Mo
344 
±2 

1500 
±7 

650 
±5 

110 
±2 

11 
±1 

5,2
±0,5

0,44
±0,04

3.5
±0,4

0,12
±0,01

0,020
±0,003

0,1 
±0,007 

0,008
±0,001

 
В состав углеводов КМPK входило в 

2 раза больше ВМС и в 4,5 раза больше оли-
госахаридов: раффинозы, мальтотриозы, 
мальтотетрозы (табл. 4), чем в состав cыво-
ротки. Однако в отличие от сыворотки среди 
углеводов КМРК не обнаружены мальтоза, 

сахароза, глюкоза, фруктоза, галактоза, что 
свидетельствовало об усвоении их дрожжа-
ми. Среди моносахаридов присутствовали 
арабиноза, ксилоза, инозол, следовые коли-
чества фукозы. 

Таблица 4 
Состав углеводов КРМП, % 

Table 4 
The composition of carbohydrates KMPP, % 

 

ВМС 
High-

molecular 
compounds 

Мальтотриоза, 
мальттетроза,  

раффиноза 
Maltotrioza,  

maltotetroza, raffinose

Мальтоза, 
сахароза 
Maltose, 
sucrose 

Глюкоза 
Glucose 

Aрабиноза, 
ксилоза инозол, 

Arabinose, 
xylose, 
inozol 

42,37 13,75 0 0 43,88 
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Достоинством КМРК являлось нали-
чие в его составе 18 аминокислот, среди ко-
торых находились все незаменимые амино-
кислоты (рис. 7). Скор последних значитель-
но выше 100%, кроме серусодержащих ами-
нокислот (табл. 5). Из заменимых аминокис-
лот преобладали аспарагиновая, глютамино-
вая кислоты, аланин, из незаменимых – ли-

зин, треонин, лейцин (рис. 7), которые обыч-
но дефицитные для всех зерновых культур. 
КМРК превосходил исходную сыворотку по 
всем аминокислотам, включая серусодержа-
щие аминокислоты (табл. 5). Скор последних 
аминокислот повысился на 21%, а лейцина и 
ароматических аминокислот – на 57 и 65%, 
соответственно. 

Рис. 7. Аминокислотный состав КМРК, мг/ 100 г продукта 
Fig. 7. Amino acid composition of FМVC, mg / 100 g of product 

Таблица 5 
Скор незаменимых аминокислот сыворотки и КМРК, % 

Table 5 
Scor essential amino acids of whey and FMVC, % 

Thr Val Met+Cys Ile Leu Phe +Тyr Lys 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

143 173 124 170 70 51 114 174 60 117 61 126 100 160 

Примечание: 1 – сыворотка; 2 – КМРК / Note: 1 – whey; 2 – FMVC 

Групповой состав липидов КМРК 
представлен три-, моно- и диацилглицери-
нами, свободными жирными кислотами и 
биологически активными веществами (фос-
фолипидами, стеринами, их эфирами), на 
долю которых, без учета незаменимых жир-
ных кислот, приходилось 44,1% (табл. 6). 
Жирнокислотный состав липидов включал 
27% насыщенных и 73% ненасышенных 
жирных кислот, что приравнивало кормовой 
концентрат к соевому маслу. Содержание 
насыщенных жирных кислот в общем соста-
ве концентрата около 30%, а соотношение 
насышенные: моноеновые: полиеновые жир-
ные кислоты равнялось 27:30:43, что при-
ближает КМРК по данному показателю к 
требованиям по питанию людей (30:20:50). 
Среди жирных кислот присутствовали лино-

левая кислота (семейство омега-6), меньше 
содержалось линоленовой кислоты (семей-
ство омега-3). Обнаружено наличие двух 
сложных эфиров жирных кислот. Таким об-
разом, липиды, обладая высокой энергетиче-
ской ценностью, в организме рыб будут 
принимать активное участие в обмене ве-
ществ, и составлять основу синтеза гормо-
нов, витаминов и других биологически ак-
тивных соединений. 

Таким образом, если учесть, что осо-
бое значение в Волго-Каспийском бассейне 
имеет не только создание резервов промыс-
ловых рыб [20; 21], но и увеличение объемов 
их улова, то разработка новых видов сбалан-
сированных концентратов, полученных на 
основе вторичных продуктов переработки 
зерна тритикале, представляет определен-



ЮГ РОССИИ: ЭКОЛОГИЯ, РАЗВИТИЕ  Том 12   N 4   2017 
SOUTH OF RUSSIA: ECOLOGY, DEVELOPMENT  Vol.12  no.4  2017 

 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ 
ЭКОЛОГИЯ 
AGROCULTURAL ECOLOGY 

 

 100 

ную ценность. Поскольку в биотехнологиче-
ских производствах более половины цены 
основных продуктов приходится на стои-
мость сырьевых материалов и способов по-

лучения питательных сред, то очевидно, что 
разработанный нами процесс создания 
КМРК не будет требовать дополнительного 
расхода воды и питательных компонентов. 

 

Таблица 6 
Липидный состав КМРК  

Table 6 
Lipid composition of FMVC 

Групповой состав 
Group composition 

Массовая 
доля, % 

Mass 
fraction,%

Жирнокислотный состав 
Fatty acid composition 

Массовая 
доля, % 

Mass 
fraction,%

Полярные липиды  
(фосфолипиды) 

Polar lipids (Phospholipids) 
31,0±1,7 Миристиновая кислота С14:0 

Myristic acid 0,26±0,01 

Моноацилглицерины 
Monoacylglycerols 1,3±0,1 Пальмитиновая кислота С16:0 

Hexadecanoic acid 20,95±0,21 
Стерины 

Sterols 7,8±2,5 Пальмитоолеиновая кислота С16:1 
Palmitoleic acid 6,35±0,30 

1,2-, 1,3- Диацилглицерины 
1,2-, 1,3- Diacylglycerols 18,2±5,3 Стеариновая кислота С16:0 

Stearic acid 3,57±0,25 
Жирные кислоты 

Fatty acid 12,1±1,4 Олеиновая кислота С18:1 
Oleic  acid 20,32±1,3 

Триацилглицерины 
Threeacylglycerols 23,0±7,1 Элаидиновая С18:1 транс – 

Elaidic acid 3,14±0,02 
Эфиры стеринов 

Esters of sterols 5,3±1,5 Линолевая кислота С18:2 
Linoleic acid 35,76±2,10 

  Транс-октадекадиеновая С18:2  
кислота 

Tranсе-Octadecadienoic acid 
3,84±0,04 

  Арахиновая (эйкозеновая) С20:0  
кислота 

Eicosanoic acid
0,90±0,05 

  Линоленовая С18:3 кислота 
Linoleic acid 2,05±0,60 

  Цис-11-Эйкозеновая кислота С20:1 
Cis- Eicosanoic acid 0,84±0,06 

  3-фенилмолочная кислота С3:0 
3-Phenyl-Lactic acid 0,54±0,03 

  Метил-2–гидрокси-16- метилгепта-
деканоат С17:0 

Methyl-2-Hydroxy-16-methyl-
heptadecanoate

0,68±0,05 

  Метил 7,10, 13,16-докозатетраеноат 
С23:4 

Methyl 7,10,13,16-docosatetraenoate 
0,79±0,02 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан процесс утилизации вто-
ричных продуктов переработки зерна трити-
кале (сывороточных вод, нерастворимого 
остатка и мезги) на крахмал А и белковый 
концентрат методом биоконверсии с полу-
чением на их основе КМРК для прудовых 
рыб. Установлено рациональное соотноше-
ние вторичных продуктов переработки зерна 
тритикале с определенным химическим со-
ставом для эффективного выращивания кле-

ток дрожжей Saccharomyces cerevisiae глу-
бинным способом. Биохимический состав 
КМРК характеризовался протеином с неза-
менимыми аминокислотами, усвояемыми 
углеводами, биологически эффективными 
липидами, макро-, микроэлементами. Из не-
заменимых аминокислот преобладали лизин, 
треонин, лейцин, из группового состава ли-
пидов – жиры с ненасыщенными жирными 
кислотами, фосфолипиды, стерины, их эфи-
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ры. В состав КМРК входили калий, кальций, 
фосфор, никель, железо, цинк, молибден и 
другие элементы. Разработанный способ 
утилизации вторичных продуктов перера-
ботки зерна тритикале на крахмал и пищевой 
белковый концентрат будет способствовать 
повышению эффективности производства с 
одновременным получением качественного 
кормового продукта для использования в 
качестве добавки при разработке рецептов 
комбикормов. Использование концентрата 

обеспечит рост, сохранность рыб, снижение 
стоимости корма и улучшение экологиче-
ской обстановки на территории предприятия 
за счет полной утилизации жидких сыворо-
точных вод. Продолжение исследований це-
лесообразно в направлении изучения воз-
можности использования симбиоза различ-
ных микроорганизмов для утилизации вто-
ричных продуктов переработки тритикале и 
других видов зерновых культур в целях мо-
дификации состава концентрата для рыб. 
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