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Аннотация. В настоящее время для промышленного культивирования становится 

нерентабельным использование дорогостоящих синтетических питательных сред, поэтому 

необходимо искать новые компоненты, отвечающие требованиям рынка. Используемые 

гидролизаты растительного сырья, например, соевой муки, за последние 5 лет выросли в 

цене почти в 10 раз. Поиск новых источников сырья и технологических решений для про-

изводства компонентов питательных сред является главным направлением разработок 

биотехнологов. Одним из перспективных источников для получения компонентов пита-

тельных сред для биотехнологической промышленности РФ может стать рапс. На терри-

тории РФ посевы рапса с 2017 по 2022 год выросли более чем в два раза: с 1 млн га до  

2,3 млн га, и планируемое увеличение объемов посевных площадей к 2027 г. составит  

9 млн га. Переработка рапсового шрота и жмыха является приоритетной задачей, стоящей 

перед научным сообществом. Используя биотехнологические решения, производственные 

циклы не образуют отходы, а целевые продукты не имеют в своем составе антипитатель-

ные вещества (эруковая кислота, глюкозинолаты с продуктами распада). Целью данного 

исследования является разработка состава питательной среды на основе гидролизата рап-

сового шрота для получения белково-ферментного комплекса в качестве кормовой добав-

ки. В данной статье рассматривается оптимизация процесса ферментации рапсового шро-

та и конструирование ПС (питательных сред) для культивирования промышленных про-

дуцентов Bacillus subtilis.  Полученные после биотрансформации образцы целевых про-

дуктов показали высокие ростовые характеристики при использовании лабораторных мо-

делей ПС.  
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Введение  
В производстве используют питательные 

искусственные среды с добавлением дорого-

стоящих витаминов и других добавок. Для 

промышленного культивирования бактерий 

использовать такие дорогостоящие питатель-

ные среды нерентабельно. Поэтому необхо-

димо находить новые методы, которые пред-

лагают такой же потенциал роста, что и син-

тетические питательные среды, полученные с 

меньшими затратами [1]. 

Ранее потребности бактерий в аминном 

азоте удовлетворялись за счет добавления в 

питательную среду натуральных веществ, та-

ких как кровь и жидкости организма. В на-

стоящее время в лабораторной практике ис-

пользуют в основном микробиологические 

пептоны, созданные на основе костей. Однако 

не всем бактериям подходит животные гидро-

лизаты, например, у Bacillus subtilis высокий 

выход биомассы клеток наблюдается на сре-

дах с использованием растительного сырья. 
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Abstract. Currently, the industrial cultivation is becoming unprofitable due to the use of 

expensive synthetic nutrients, so it is necessary to look for new components that meet market 

demands. The prices of hydrolysates of plant raw materials, such as soy flour, have increased 

almost tenfold in the last 5 years. The search for new sources of raw materials and technologi-

cal solutions for the production of nutrient components is the main direction of development for 

biotechnologists. In the territory of the Russian Federation, rapeseed plantings from 2017 to 

2022 grew more than twice: from 1 million hectares to 2.3 million hectares and there is an in-

crease in the volume of crops sown for the year 2024. The processing of rapeseed cake and 

meal is a priority task facing the scientific community. By utilizing biotechnological solutions, 

production cycles do not generate waste, and the target products do not contain anti-nutritional 

substances (erucic acid, glucosinolates with degradation products). The purpose of this study is 

to develop a nutrient medium based on rapeseed cake hydrolysate for obtaining a protein-

enzyme complex as a feed additive. This article discusses the optimization of the rapeseed cake 

fermentation process and the design of media for cultivating industrial producers of Bacillus 

subtilis. The samples of target products obtained after biotransformation showed high growth 

characteristics when using laboratory-scale media models. 

Keywords: biotechnological processing, enzymatic hydrolysis, microorganisms, nutrient 

media 
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Многие исследователи сейчас интересу-

ются растительными белками, поскольку они 

являются легкодоступным и дешевым сырьем. 

Кроме того, использование гидролизатов рас-

тений в качестве основы питательных сред 

исключает перенос возбудителей заболева-

ний, которые могут присутствовать в живот-

ном сырье. 

Использование в ПС продуктов, получен-

ных из растительных белков, является легко-

доступным и дешевым сырьем. Кроме того, 

использование гидролизатов растений в каче-

стве основы питательных сред исключает пе-

ренос возбудителей заболеваний и ингибито-

ров роста, которые могут присутствовать в 

животном сырье 

Оптимальным источником аминного азо-

та с высоким показателем наращивания мик-

робной биомассы из растительного сырья яв-

ляется гидролизат соевой муки [2]. В РФ сей-

час нет производителей гидролизата соевой 

муки, а посевы сои чаще замещаются другой 

продукцией из-за климатических условий. 

Нестабильность рынка соевого гидролизата 

может вызвать проблемы с биотехнологиче-

скими производственными циклами.  

Одним из решений может быть разработка 

новых ПС, снижающих зависимость от дорого-

стоящего пептона. Исследования показывают, 

что промышленное культивирование микроор-

ганизмов на альтернативных питательных сре-

дах может привести к снижению затрат и по-

высить эффективность рабочего процесса [3]. 

В цикле переработки рапса остается 

шрот, богатый белком, и его показатели прак-

тически сравнимы с соевой мукой [4, 5]. 

Возможность использования низкомаржи-

нальных продуктов российского производства 

и последующая их глубокая переработка с 

применением биотехнологических решений 

позволит снизить зависимость внутреннего 

рынка от импортных продуктов. Это не только 

сократит расходы на питательные среды, но и 

поможет уменьшить экологическую нагрузку 

при использовании природных ресурсов [6]. 

Исследования показали, что увеличение 

количества фермента, ответственного за гид-

ролиз, приводит к значительному увеличению 

содержания аминного азота как в сырье, так и 

в готовом продукте [7].  

Целью исследования является  разра-

ботка состава питательной среды на основе 

гидролизата рапсового шрота для получения 

белково-ферментного комплекса в качестве 

кормовой добавки и оптимизация ПС на ос-

нове ферментативного гидролизата рапсового 

шрота для достижения высокого роста био-

массы бактерий для использования в про-

мышленном культивировании. 

Проведение дальнейших исследований в 

области конструирования и оптимизации ПС 

на российских источниках сырья позволят 

укрепить продовольственную безопасность и 

снизить зависимость от импорта.  

Объекты и методы исследований 

Объект исследований: ферментативный 

гидролизат рапсового шрота. Ферментатив-

ный гидролиз проводился в шейкере-инку-

баторе с инактивацией фермента на водяной 

бане [8], фильтрацией, нейтрализацией жид-

ких фильтратов и стерилизацией конечного 

продукта. 

Содержание аминного азота определяли 

методом формольного титрования [9]. Амино-

кислотный состав определяли методом капил-

лярного электрофореза на приборе «Капель-

105М» [10, 11]. Питательная среда для культи-

вирования была взята согласно прописи [12].  

Для жидких питательных сред количество 

аминного азота гидролизатов составило 0,4 г/л 

[13]. Компоненты питательной среды: магний 

сернокислый 7-водный, марганец сернокис-

лый 5-водный, железо сернокислое 7-водное, 

кальций сернокислый 6-водный, натрий хло-

ристый, глюкоза, рапсовый гидролизат 0,4 г/л. 

Для посева использовался промышленный 

штамм Bacillus subtilis компании ООО «Био-

ПромСинтез». Для сравнения использовался 

ферментативный пептон (ООО Южный порт, 

г. Оболенск), получаемый из животного сель-

скохозяйственного сырья [14]. 

 Покраску закрепленных мазков проводи-

ли методом Циль-Нильсена [15]. Содержание 

клеток смотрели нефелометрическим мето-

дом, определением по мутности.  

Результаты и их обсуждение 
Для оптимизации ферментативного гид-

ролизата варьировались такие параметры, как 

содержание аминного азота, количество фер-

мента и время ферментации. 

Увеличение дозы фермента, ответствен-

ного за гидролиз, приводит к изменению со-

держания аминного азота (табл. 1) в конеч-

ном продукте, что является важным показа-

телем для формирования промышленного 

регламента. 

Из анализа данных таблицы можно сде-

лать вывод, что целесообразно проводить 
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ферментацию более 48 часов, потому что при 

более длительной ферментации снижается 

содержание аминного азота. Это может быть 

связано с разложением аминокислот под воз-

действием ферментов и образованием других 

соединений.  
Таблица 1  

Содержание аминного азота с разной концен-
трацией фермента и временем ферментации 

Наименование 

показателя 

Число по-

казателя 

Содержание 

аминного азота, 

% 

 Масса  

вносимого 

фермента, г 

1 0,93 ± 0,20 

3 1,61 ± 0,54 

5 1,87 ± 0,20 

7 2,57 ± 0,35 

10 3,96 ± 0,20 

Время  

ферментации, ч 

2 0,58 ± 0,20 

4 0,39 ± 0,20 

6 0,42 ± 0,20 

8 0,54 ± 0,20 

24 1,59 ± 0,06 

34 1,87 ± 0,00 

48 1,47 ± 0,20 

 

В ходе исследования было установлено, 

что между содержанием аминного азота и ко-

личеством фермента существует корреляция, 

которую нужно учитывать при расчете эко-

номической модели производства конечного 

продукта. Из рис. 1 видно, что при внесении 

10 г фермента в исходную смесь рапсового 

шрота с водой (гидромодуль 1:8) в гидролиза-

те обнаружено максимальное содержание 

аминокислот. 

Максимальные содержания индивидуаль-

ных аминокислот, таких как фенилаланин и 

серин, метионин и валин, пролин были обна-

ружены при внесении 5, 7 и 3 г фермента соот-

ветственно. Они были выше таковых в случае 

получения других гидролизатов, что может 

говорить о более высокой активности и эффек-

тивности фермента в процессе гидролиза.  

На рис. 2 представлены данные амино-

кислотного состава гидролизатов с различным 

временем ферментации. Из данных следует, 

что суммарное количество аминокислот со-

держится в гидролизате спустя 48 часов про-

текания ферментативного процесса. 

Оптимальное время ферментации может 

варьироваться в зависимости от типа гидроли-

зата и желаемого содержания аминного азота.  

Глубинное культивирование с исполь-

зованием рапсового гидролизата  

Культивирование Bacillus subtilis прово-

дилось в ПС, содержащей рапсовый гидроли-

зат, с целью измерения ростовых характери-

стик продуцентов в составе ПС и качества 

конечного продукта [16].  

К 500 мл среды добавлялись 2 мл посев-

ного материала с КОЕ 2  10
9
. Культивирова-

ние проводилось при температуре 37 С, ско-

рости перемешивания 140 оборотов в минуту 

и времени 48 часов. Отбор проб проводился 

через 24 часа и 48 часов.  

Было найдено, что в случае 24-часового 

 
 

Рис. 1. Аминокислотный состав гидролизатов с различным количеством фермента 
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культивирования Bacillus subtilis на ПС, со-

держащей рапсовый гидролизат, идет более 

активный рост бактерий по сравнению с пеп-

тон-содержащей ПС (рис. 3). 

На рис. 4 показано, что после 48 часового 

культивирования Bacillus subtilis на ПС с рап-

совым гилролизатом идёт активно процесс 

спорообразования и наблюдается максималь-

ное количество зрелых спор. 

Из табл. 2 видно, что в ПС с внесенным 

рапсовым гидролизатом (при 7 г вносимого 

фермента) в течение 48 часов культивирования 

было найдено бóльшее содержание зрелых 

спор и вегетативных бактериальных клеток по 

сравнению с таковым для пептона (Оболенск).  

В результате ферментативные гидролиза- 

 

ты являются предпочтительными источника-

ми азота для создания питательных сред. Они 

обладают высоким содержанием полезных 

аминокислот, отличаются безопасностью и 

стабильностью. Это позволяет достичь опти-

мальных условий для роста и развития клеток 

Bacillus subtilis. 

Таблица 2 
Содержание клеток после культивирования  

в разных источниках аминного азота, клеток/мл 

Образец 
Культивирование 

24 часа 48 часов 

Рапсовый гидролизат 7,2  10
9
 10,9  10

9
 

Пептон Оболенск 5,9  10
9
 6,3  10

9
 

 

 
 

Рис. 2. Аминокислотный состав гидролизатов с разным временем ферментации 
 

 
       а)            б)        в) 

 

Рис. 3. Культивирование Bacillus subtilis в течение 24 часов: а) ПС с рапсовым гидролизатом  
(при 7 г вносимого фермента); б) ПС с пептоном (Оболенск) в) ПС с рапсовым гидролизатом  

(ферментация 48 ч) 
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Выводы 

Скорость накопления биомассы Bacillus 

subtilis и ее биологические характеристики в 

процессе культивирования показывают, что 

ПС на ферментативном гидролизате рапсового 

шрота и соевой муки имеют близкие показа-

тели, что может являться основанием для ре-

комендации использования рапсового шрота в 

производстве перспективных целевых про-

дуктов для ПС.  

 

 

  

 
         а)            б)        в) 

 

Рис. 4. Культивирование Bacillus subtilis в течение 48 часов: а) ПС с рапсовым гидролизатом  
(при 7 г вносимого фермента); б) ПС с пептоном (Оболенск) в) ПС с рапсовым гидролизатом  

(ферментация 48 ч) 
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