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СУБСТРАТЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ КОРМОВОГО БЕЛКА
1.
Гидролизаты растительного сырья и сульфитные щелока представляют собой сложный субстрат, состоящий из смеси гексоз и пентоз. Среди промышленных штаммов-продуцентов получили распространение виды дрожжей C.utilis, С.scottii и C.tropicalis, способные наряду с гексозами усваивать пентозы, а также переносить наличие фурфурола в среде.
Состав питательной среды в случае культивирования на углеводном сырье имеет свои особенности. В гидролизатах и сульфитных щелоках имеются в небольшом количестве практически все необходимые для роста дрожжей микроэлементы, перешедшие в раствор из растительных тканей. Недостающие количества азота, фосфора и калия вводятся в среду в виде общего раствора солей аммофоса, хлорида калия и сульфата аммония в количествах, обеспечивающих концентрацию каждого компонента в среде (мг/л): азота — до 400, фосфора (в пересчете на Р205) - 400 - 450, калия - до 30.
Процесс культивирования ведут при рН среды 4.2-4.6 и температуре для C.utilis -30-350 С, C.tropicalis – З6-37°С, С.scottii  - 38-40°С. Поскольку в ходе культивирования дрожжей среда склонна к закислению. то для поддержания значения рН на требуемом уровне добавляют аммиачную воду.
Полученная биомасса дрожжей содержит около 40% белковых веществ.
2.
Г идролизаты торфа
В качестве продуцента кормового белка на гидролизатах торфа используются дрожжи C.tropicalis . Торф обычно разбавляют отработанной культуральной жидкостью. Дополнительно в состав питательной среды вводятся лишь небольшие количества суперфосфата и хлорида калия
Все остальные компоненты уже присутствуют в достаточных количествах. Источником азота служит аммиачная вода, которая также позволяет поддерживать рН среды в интервале 4.2-4.6. Содержание белковых веществ в дрожжах составляет около 40%.
3.
Метанол
Основными преимуществами этого субстрата являются высокая чистота метанола, отсутствие канцерогенных примесей, хорошая растворимость в воде, высокая летучесть, позволяющая легко удалять его остатки из готового продукта. Поэтому биомасса, полученная на метаноле, не содержит нежелательных примесей. Однако метанол является токсичным веществом, горючим и способным образовывать с воздухом взрывоопасные смеси в диапазоне концентраций 6-35% (по объему)
В качестве продуцентов, потребляющих метанол, можно использовать как дрожжи, так и бактерии. Из дрожжей практическое значение имеют штаммы Candida boidinii, Hansenula polimorpha и Piehia pastoris. Они развиваются при температуре 34-37°С, рН 4,2-4,6. Степень потребления субстрата составляет 40%. Среди бактериальных культур применяются Methylomonas clara, Рsеидтопаs rоsеа и другие, способные развиваться при температуре 32-34°С, рН 6.0-6.4, степень усвоения субстрата составляет 55%.
Кормовые дрожжи, выращенные на метаноле, содержат около 50% белковых веществ, а бактерии - около 60%.
Товарный продукт получил название меприн (белок из метанола), который содержит вышеуказанное количество истинного белка и набор витаминов группы В.
4.
Природный газ - перспективный источник углерода. Однако при использовании метана в качестве субстрата возникает целый ряд технологических трудностей, например:
1)медленный рост микроорганизмов и их повышенная потребность в кислороде (в 5 раз выше, чем при росте на углеводах, и в 2-2,5 раза выше, чем на н-алканах);
2) низкая растворимость метана в культуральной жидкости (не более 0.02 г/л при атмосферном давлении),
3)взрывоопасность (в интервале концентраций 5-15% по объему метан образует с воздухом взрывоопасные смеси).
В качестве продуцентов кормового белка на метане используются метанокисляющие бактерии Methylocjccus capsulataux.
В составе питательной среды для культивирования необходимо наличие источников азота, фосфора, калия, микроэлементов. Источником азота могут быть нитраты, соли аммония, молекулярный азот.  Однако в зависимости от используемого источника азота степень усвоения субстрата у микроорганизмов будет разной: для нитратов - 70%, для солей аммония -85%, молекулярного азота - 65%
Специфичность процесса культивирования метанокисляющих бактерий на природном газе заключается в том, что основные питательные, вещества – это газы (метан и кислород), которые необходимо подвести в достаточном количестве к стенкам клеток. Установлено, что потребность бактерий в кислороде в 2-3 раза превышает их потребность в метане Однако такое стехиометрическое соотношение метан : воздух лежит в интервале взрывоопасных концентраций. Поэтому процесс ведут при избытке метана и недостатке кислорода. Кроме того, было доказано, что присутствие в газовой смеси углекислого газа в концентрациях от 3 до 10% (по объему) улучшает рост бактерий, а содержание кислорода выше 18% (по объему) вызывает гибель клеток. Метанокисляюшие бактерии растут при рН 6.5-7.1 и температурах 34-38°С.
Для повышения степени усвоения метана предложено осуществлять рецикл газовой смеси. При этом степень утилизации метана возрастает с 20 до 95%.
Товарный продукт получил название гаприн (белок из природного газа) или белково-витаминный концентрат, который содержит 60% истинного белка и набор витаминов группы В, в том числе В12.
5. Углеводородные субстраты
Очищенные жидкие н-парафины с температурой кипения в пределах 200-340°С и длиной углеродной цепи С10-С20 позволяют использовать в качестве продуцентов как бактериальные, так и дрожжевые культуры. Однако распространение получили почти исключительно дрожжи р.Сапdida: С.guillermondii, С maitosa, С.sаке. Эти микроорганизмы способны накапливать наибольшее количество белка. При использовании н-алканов в качестве субстрата очень важное значение имеет состав питательной среды, поскольку сами н-алканы не содержат макро- и микроэлементов. Кроме того, очень заметное влияние на количество накапливаемого клетками дрожжей белка оказывает соотношение вносимых в среду источников азота и фосфора. По общепринятой схеме в раствор макроэлементов вносят следующие соли: сульфат аммония (0.4 кг/м3), суперфосфат или аммофос (1.5 кг/м3) и хлорид калия (0.9 кг/м3). В растворе микроэлементов присутствуют сульфаты магния, марганца, железа, цинка, меди, натрия. Углеводородные субстраты могут усваиваться дрожжами только в аэробных условиях, причем на окисление н-алканов требуется кислорода в 2.6-2.8 раза больше, что вызывает большое тепловыделение. Поэтому приходится одновременно решать две проблемы: интенсивности аэрации и эффективности теплоотвода. Поскольку при культивировании в среду выделяются жирные кислоты, то необходимо постоянное поддержание рН среды на уровне 4.0-4.5 путем подачи аммиачной воды.
Температура ферментации должна поддерживаться в интервале 32-34°С. Отклонение от этого режима приводит к уменьшению скорости роста клеток.
При культивировании дрожжей на н-алканах очень важное значение имеет полнота потребления субстрата, поскольку существует риск их попадания в готовый продукт. В последнем содержание н-парафинов не должно превышать 0.1%.
Товарный продукт получил название паприн (или белок из парафинов нефти) - белково-витаминный концентрат (БВК), который содержит 50% истинного белка и набор витаминов  группы В (рис. 10).
Производство паприна представляет собой получение инактивированной биомассы, поэтому кроме сепарации биомассы имеется еще процесс ее тепловой стерилизации. Важной особенностью этого процесса является возврат в ферментер фугата (называемого ОКЖ - отработанная культуральная жидкость) через процесс биоокисления активным илом и отделения образовавшейся вторичной биомассы (сгущенного ила), которая присоединяется к основной биомассе перед тепловой стерилизацией. В результате полностью исключаются стоки на стадии сепарации. В этом производстве используется сушилка с замкнутым контуром теплоносителя в которой выбросы в атмосферу пыли и биомассы исключены. Так решаются проблемы по стокам и выбросам, вызвавшим большой резонанс при внедрении производства белково-витаминного концентрата на разных заводах микробиологической промышленности.
Биосинтез дрожжей проводят в аппарате, который имеет форму тора (кольца) и разделен перегородками на 13 секций  (рис.8). Полнота утилизации субстрата достигается тем, что в первые 9 секций постоянно поступает субстрат, а в 10-13 — нет. Таким образом, в последних осуществляется «дозревание биомассы» и наиболее полное потребление субстрата. Для отвода выделяющегося тепла в каждую секцию встроены охлаждающие теплообменники.

Производство микробной биомассы по сравнению с альтернативными технологиями имеет следующие преимущества.
· микроорганизмы обладают высокой скоростью накопления биомассы, которая в 500-5000 раз выше, чем у соответственно животных и растений,

· микробные клетки способны накапливать очень большое количество белка (дрожжи - до 50%. бактерии - до 60% по массе);

· в биотехнологии за счет высокой специфичности микроорганизмов отсутствует многостадийность, присущая химическим технологиям;

· процесс выращивания микроорганизмов протекает в мягких условиях при температуре 30-45°С и, как правило, при давлении близком к атмосферному;

технологический процесс получения сухой биомассы менее трудоемок по сравнению с производством сельскохозяйственной продукции
