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(57) Изобретение относится к пищевой и микробиологической промышленности и касается получения
белкового продукта на основе биомассы метанокисляющих бактерий, который впоследствии
может быть использован в качестве ингредиента при производстве функциональных пищевых
продуктов. Способ получения белкового продукта из биомассы метанокисляющих бактерий
включает выращивание биомассы метанокисляющих бактерий, концентрирование, разрушение
клеточной стенки путем обработки ультразвуком с частотой 20-22 кГц и акустической мощностью
100-150 Вт в течение 10-20 мин при температуре 2-8°С, щелочной гидролиз при pH 8,5-9,3 и
температуре 85-95°С в течение в течение 60-120 мин, удаление нуклеиновых кислот, кислотный
гидролиз при pH 1,9-2,2 и температуре 85-95°С в течение 4-8 ч, выделение белка и сушку.
Изобретение позволяет получить продукт с высоким выходом и чистотой, а также обладающий
требуемыми функциональными свойствами, в частности высокой растворимостью в воде и
пенообразующей способностью, при этом со сбалансированным содержанием аминокислот для
возможности дальнейшего применения в пищевой промышленности.
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Изобретение относится к пищевой и микробиологической промышленности и касается получения 

белкового продукта на основе биомассы метанокисляющих бактерий, который впоследствии может быть 

использован в качестве ингредиента при производстве функциональных пищевых продуктов. 

Бактерии значительно быстрее, чем дрожжевые клетки, наращивают биомассу, и, кроме того, белки 

бактерий содержат больше цистеина и метионина, что позволяет отнести их в разряд белков с высокой 

биологической ценностью. Источником углерода при культивировании бактерий могут служить природ-

ный и попутный газы, водород, а также спирты - метанол, этанол, пропанол. К наиболее перспективным 

продуцентам бактериального белка относят метанокисляющие бактерии. Основным признаком этого 

семейства является способность организмов использовать метан в качестве единственного источника 

углерода и энергии в аэробных или микроаэрофильных условиях. Содержание белка, выделенного из 

клеток чистых культур метанотрофных бактерий, может достигать 70-80% от сухой биомассы, при этом 

незаменимых аминокислот столько же или больше, чем в рыбной и соевой муке. 

Особенностью бактериальной биомассы является большое количество нуклеиновых кислот (НК), 

связанное с высокой скоростью белкового синтеза бактерий в процессе их роста. По уровню нуклеино-

вых кислот биомасса на основе природного газа отличается от традиционных кормовых компонентов. 

В рыбной муке содержание НК не превышает 2%, в мясокостной - 1%, в растительных кормах - 

ниже 0,5%. В дрожжах количество НК составляет 8-10% сухого вещества, в биомассе на основе  

метанокисляющих бактерий до 12-14%. В связи с этим для применения в пищевых целях в качестве бел-

ковой добавки количество нуклеиновых кислот в биомассе необходимо снизить до количеств, соответст-

вующих продуктам животного или растительного происхождения. 

Основным изученным процессом по выделению белка из микроорганизмов является гидролиз, ко-

торый может быть кислым, щелочным, ферментативным. 

Режим проведения процесса гидролиза обычно задается концентрацией кислоты, щелочи, фермен-

та, концентрацией сырья, степенью отмывки (гидромодулем), температурой гидролиза и его продолжи-

тельностью. Варьируя эти параметры, можно получать гидролизаты прогнозируемого состава. 

Из уровня техники GB 1513836 А, 14.06.1978 известен способ получения белка одноклеточных 

микроорганизмов, в котором проводят водную экстракцию биомассы микроорганизмов при повышенной 

температуре в щелочных условиях для удаления преимущественно нуклеиновых компонентов, затем 

проводят разделение экстракта и клеточного концентрата, щелочную экстракцию белковых компонентов 

из клеточного концентрата при pH 8,5-10,0 и температуре от 70 до 90°С, разделяют экстракт и клеточные 

остатки с пониженным содержанием нуклеиновых кислот, затем pH клеточного экстракта доводят до 

нейтрального значения. 

Недостатком известного способа является низкий выход продукта, так как водный экстракт, полу-

чаемый на первой стадии, содержит повышенное количество пуриновых компонентов и не может ис-

пользоваться ни в пищевой, ни в медицинской промышленности. С другой стороны, пищевой белковый 

экстракт, получаемый щелочной экстракцией, имеет низкую пищевую ценность. 

Также из уровня техники RU 2091491 С1, 27.09.1997 известен способ получения нуклеиновых ки-

слот из бактерий, отличающийся тем, что биомассу клеток метанутилизирующих бактерий Methylococ-

cus capsulatus подвергают экстракции водно-щелочным или водно-солевым раствором, причем сначала 

выделяют РНК при pH 7,0-7,5 и температуре 85-90° С, а затем при pH 8,6-9,0 и той же температуре выде-

ляют смесь ДНК и РНК с последующим их разделением. Указанный способ не позволяет получить бел-

ковый препарат с высоким выходом, а только лишь выделить нуклеиновые кислоты. 

Также в уровне техники СА 3047355 А1, 28.06.2018 описан способ удаления нуклеиновых кислот из 

биомассы, например, для производства одноклеточного белка из культивируемых метанотрофных бакте-

рий с пониженным содержанием нуклеиновых кислот, включающий (i) обеспечение материала биомас-

сы; (ii) подвергание материала биомассы процессу разрушения клеток с получением разрушенного мате-

риала биомассы; (iii) применение разрушенного материала биомассы в первом процессе разделения, при-

водящем к получению первой фракции (первого ретентата), содержащей белки, и второй фракции (пер-

вого пермеата), содержащей нуклеиновые кислоты; (iv) подвергание второй фракции (первый пермеат) 

второй обработке, приводящей к третьей фракции (второй ретентат), содержащей нуклеиновую кислоту, 

и четвертой фракции второго пермеата), содержащей витамины, минералы и/или аминокислоты. Способ 

позволяет выделить различные фракции из биомассы метанотрофных микроорганизмов, однако они не 

обладают достаточной степень чистоты и контролируемым содержанием аминокислот, позволяющим 

применять их в качестве ингредиента в пищевой промышленности. 

Совместное применение щелочного и кислотного гидролиза для получения белковых препаратов из 

микробной биомассы метанокисляющих микроорганизмов также известно из уровня техники. 

Например, в US 4007088 A1, 08.02.1977 раскрыт способ получения нативного микробного белка из 

одноклеточных микробных клеток (в том числе, бактерий рода Methanomonas) с содержанием нуклеино-

вых кислот ниже 1%, который можно использовать в качестве пищи или корма, который включает ста-

дии: а) разрушение микробных клеток для высвобождения содержащейся в них нуклеазы и последующее 

образование гомогената, содержащего разрушенные клетки и нуклеазу; б) доведение значения pH ука-

занного гомогената до 5,9-8,0 и поддержание температуры при 50-60°С в течение 20 мин-2,5 ч, чтобы 
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обеспечить разложение нуклеиновых кислот с помощью нуклеаз, содержащихся в гомогенате; с) осаж-

дение белкового материала из микробного гомогената путем доведения значения pH до изоэлектриче-

ской точки белкового материала; d) отделение осажденного белкового материала; е) сушка осажденного 

белкового материала. 

В автореферате (Крылов И.А. Основы комплексной переработки биомассы промышленных микро-

организмов, Автореферат на соискание уч.ст. д.х.м., Москва, 1998, 44 с.) описан способ выделения белка 

и нуклеиновых кислот из биомассы бактерий Methylococcus capsulatus, включающий на первом этапе 

обработку щелочными реагентами с целью отделения нуклеиновых кислот при pH 7,0-9,0 и температуре 

70-95°С в течение до 60 мин с дальнейшим проведением осаждения кислотными реагентами при pH, со-

ответствующими кислой среде и температуре 70-160°С. Этот способ позволяет получить спектр продук-

тов нуклеотидной и белковой природы различной степени очистки и назначения. 

Наиболее близким по технической сущности изобретением является биологически активная добав-

ка защитного действия (RU 2681791 С, 12.03.2019), характеризующаяся тем, что она представляет собой 

денуклеинизированную бактериальную биомассу штамма метанокисляющих бактерий Methylococcus 

capsulatus ГБС-15. При этом указанную добавку получают путем экстракции из биомассы нативных кле-

ток метанокисляющих бактерий, далее из полученного экстракта выделяют нуклеиновые кислоты - ДНК 

и РНК. Содержание белковых веществ в готовом продукте 60-80 мас.%. При этом получают продукт с 

невысоким содержанием белка. 

Техническим результатом заявленного изобретения является получение микробного белка с высо-

ким выходом и чистотой, а также обладающего требуемыми функциональными свойствами, в частности, 

высокой растворимостью в воде и пенообразующей способностью, при этом со сбалансированным со-

держанием аминокислот для возможности дальнейшего применения в пищевой промышленности. 

Для достижения указанного технического результата используют заявленный способ получения 

белкового продукта из биомассы метанокисляющих бактерий, включающий выращивание биомассы ме-

танокисляющих бактерий, концентрирование, разрушение клеточной стенки, щелочной гидролиз, удале-

ние нуклеиновых кислот, кислотный гидролиз, выделение белка, сушку, причем разрушение клеточной 

стенки проводят путем обработки ультразвуком с частотой 20-22 кГц и акустической мощностью 100-

150 Вт в течение 10-20 мин при температуре 2-8°С, щелочной гидролиз проводят при pH 8,5-9,3 темпера-

туре 85-95°С в течение в течение 60-120 мин, а кислотный гидролиз при pH 1,9-2,2 температуре 85-95°С 

в течение 4-8 ч. 

При этом белковый продукт, полученный указанным способом, характеризуется тем, что  

содержание компонентов в сухом остатке составляет, мас.%: белка - не менее 80, нуклеиновых кислот - 

не более 2, золы - не более 5, аминокислот - не менее 45. Указанный продукт обладает сбалансирован-

ным составом аминокислот, который позволяет применять его в качестве функционального ингредиента 

в пищевой промышленности. 

Авторами было предложено использовать предобработку микробной биомассы метанокисляющих 

бактерий с использованием ультразвука с заданными режимами с целью разрушения клеточных оболо-

чек, что позволяет сделать клетки более доступными для проведения дальнейшего комплексного гидро-

лиза с дальнейшим выделением белкового продукта с высоким содержанием белка и степенью чистоты. 

Причинами изменений, возникающих в биологических объектах под действием ультразвука, могут 

быть вторичные эффекты физико-химического характера. Так, под действием акустических волн проис-

ходит энергичное перемешивание внутриклеточных микроструктур, а кавитация в среде приводит к раз-

рыву молекулярных связей. Ультразвуковые низкочастотные поля ускоряют процессы диффузии, повы-

шают проницаемость клеточных оболочек. В результате увеличивается выход белков. Поскольку полу-

чаемый материал содержит большое число белковых и биополимерных комплексов, возникают трудно-

сти при получении высокоочищенных препаратов. Поэтому заявителями были подобраны специальные 

режимы ультразвуковой предобработки микробной биомассы с целью получения белкового продукта 

высокой степени чистоты и выхода. 

Обработку микробной биомассы проводили в ультразвуковом генераторе (дезинтеграторе) при низ-

ких частотах (Криамид, Россия). Однако можно использовать любой низкочастотный ультразвуковой 

дезинтегратор, позволяющий работать в заданных режимах. 

Выделение фракции нуклеиновых кислот можно осуществлять любым из известных способов:  

путем осаждения в изоэлектрической точке, высаживание солями, с помощью ионообменной хромато-

графии. 

Заявленный способ осуществляют следующим образом. 

Используют биомассу на основе Methylococcus capsulatus или Methylomonas methanica. 

Выращенную в ферментере биомассу метанокисляющих бактерий концентрируют в сепараторе 

(центрифуге, декантаторе) до концентрации 8-15%, а затем подают на ультразвуковую обработку с ис-

пользованием низкочастотного генератора (ультразвукового дезинтегратора) для разрушения клеточной 

стенки. Обработку ультразвуком проводят с частотой 20-22 кГц и акустической мощностью 100-150 Вт в 

течение 10-20 мин при температуре 2-8°С. Проведение ультразвуковой обработки в "холодных" условиях 

позволяет максимально сохранить исходные свойства образующихся в процессе расщепления веществ. 
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Далее полученную суспензию, содержащую разрушенные клетки, направляют в реактор, где нагре-

вают и проводят первую стадию щелочного гидролиза. 

В реакторе суспензию нагревают до температуры 75-80°С, затем 2н. раствором NaOH (можно ам-

миачной водой) доводят pH до 8,5-9,3, догревают до 85-95°С и проводят щелочной гидролиз в течение 

60-120 мин. В течение всего времени поддерживают pH процесса на уровне 8,5-9,3 и температуру 85-

95°С. Для поддержания pH проводят автоматическую подтитровку перемешиваемой суспензии, темпера-

туру поддерживают с помощью термостата. При этом извлекается основная масса нуклеиновых кислот с 

примесью белка. По окончании времени гидролиза полученную суспензию направляют на сепарацию 

или микрофильтрацию для отделения биомассы. Полученную биомассу дважды промывают водой для 

удаления выделенных нуклеиновых компонентов. Из полученного супернатанта выделяют нуклеиновые 

кислоты любым из известных способов: путем осаждения в изоэлектрической точке, высаживание соля-

ми, с помощью ионообменной хроматографии. После первой стадии щелочного гидролиза получают де-

нуклеинизированную биомассу. Денуклеинизированная биомасса содержит не более 2% нуклеиновых 

кислот и сама может быть целевым продуктом - может использоваться в качестве пищевого ингредиента 

(например, в мясоперерабатывающей, хлебопекарной промышленности и др.). Однако ее далее направ-

ляют на вторую стадию кислотного гидролиза. 

Вторую стадию гидролиза - кислотного гидролиза осуществляют в реакторе, где суспензию нагре-

вают до 70-75°С при постоянном перемешивании. Затем 15%-ным раствором HCl доводят pH до 1,9-2,2, 

доводят температуру суспензии до 85-95°С и проводят кислотный гидролиз в течение 4-8 ч. В течение 

всего процесса гидролиза поддерживают температуру в реакторе 85-95°С и pH 1,9-2,2. По окончании 

времени гидролиза полученную суспензию подвергают микрофильтрации. 

На стадии микрофильтрации экстрагированные белковые компоненты отделяют от биомассы: для 

этого биомассу дважды или трижды промывают водой до заданной концентрации белка в полученном 

фильтрате. Полученный фильтрат, содержащий экстракт белковых веществ возможно подвергать допол-

нительной обработке или без обработки направлять на высушивание (например, распылительную или 

лиофильную сушку). После проведения процесса высушивания получают сухой белковый продукт из 

биомассы метанокисляющих бактерий. 

Заявленное изобретение далее иллюстрируется на конкретных примерах выполнения. 

Пример 1. 

Выращенную в ферментере биомассу метанокисляющих бактерий Methylococcus capsulatus ГБС-15 

концентрируют в сепараторе до концентрации 12-13% АСВ, а затем подают на ультразвуковую обработ-

ку с использованием ультразвукового дезинтегратора и проводят обработку ультразвуком с частотой 22 

кГц и акустической мощностью 100 Вт в течение 15 мин при температуре 3°С. Далее полученную сус-

пензию, содержащую разрушенные клетки, направляют в реактор, где нагревают и проводят первую ста-

дию щелочного гидролиза, а именно нагревают до температуры 78°С, затем 2н. раствором NaOH доводят 

pH до 8,7-8,8, догревают до 87°С и проводят щелочной гидролиз в течение 70 мин. В течение всего вре-

мени поддерживают pH процесса на уровне 8,7-8,8 и температуру 87°С. Для поддержания pH проводят 

автоматическую подтитровку перемешиваемой суспензии, температуру поддерживают с помощью тер-

мостата. По окончании времени гидролиза, полученную суспензию направляют на сепарацию или мик-

рофильтрацию для отделения биомассы. Полученную биомассу дважды промывают водой для удаления 

выделенных нуклеиновых компонентов. Из полученного супернатанта выделяют нуклеиновые кислоты с 

помощью ионообменной хроматографии и получают денуклеинизированную биомассу. Эту биомассу 

направляют на вторую стадию кислотного гидролиза. Кислотный гидролиз осуществляют в реакторе, где 

суспензию биомассы нагревают до 72°С при постоянном перемешивании. Затем 15%-ным раствором HCl 

доводят pH до 2,0, а температуру суспензии - до 87°С и проводят кислотный гидролиз в течение 5 ч. В 

течение всего процесса гидролиза поддерживают температуру в реакторе 87°С и pH 2,0. По окончании 

времени гидролиза полученную суспензию подвергают микрофильтрации. Полученный фильтрат под-

вергают распылительной сушке с получением сухого белкового продукта. 

Пример 2. 

Выращенную в ферментере биомассу метанокисляющих бактерий Methylococcus capsulatus (Bath) 

NCIMB 11132 концентрируют в сепараторе до концентрации 13-15%, а затем подают на ультразвуковую 

обработку с использованием ультразвукового дезинтегратора и проводят обработку с частотой 21 кГц и 

акустической мощностью 120 Вт в течение 20 мин при температуре 5°С. Далее полученную суспензию, 

содержащую разрушенные клетки, направляют в реактор, где нагревают и проводят первую стадию ще-

лочного гидролиза, а именно нагревают до температуры 75°С, затем аммиачной водой доводят pH до 9,1, 

догревают до 85°С и проводят щелочной гидролиз в течение 90 мин. В течение всего времени поддержи-

вают pH процесса на уровне 9,0 и температуру 85°С. Для поддержания pH проводят автоматическую 

подтитровку перемешиваемой суспензии, температуру поддерживают с помощью термостата. Получен-

ную биомассу дважды промывают водой для удаления выделенных нуклеиновых компонентов. Из полу-

ченного супернатанта выделяют нуклеиновые кислоты путем осаждения в изоэлектрической точке и по-

лучают денуклеинизированную биомассу. Эту биомассу направляют на вторую стадию кислотного гид-

ролиза. Кислотный гидролиз осуществляют в реакторе, где суспензию нагревают до 75°С при постоян-
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ном перемешивании. Затем 15%-ным раствором HCl доводят pH до 2,2, а температуру суспензии до 90°С 

и проводят кислотный гидролиз в течение 6 ч. В течение всего процесса гидролиза поддерживают темпе-

ратуру в реакторе 90°С и pH 2,2. По окончании времени гидролиза полученную суспензию подвергают 

микрофильтрации. По окончании времени гидролиза полученную суспензию подвергают микрофильтра-

ции. Полученный фильтрат подвергают распылительной сушке с получением сухого белкового продукта. 

Пример 3. 

Выращенную в ферментере биомассу метанокисляющих бактерий Methylomonas methanica концен-

трируют в сепараторе до концентрации 10-12% АСВ, а затем подают на ультразвуковую обработку с ис-

пользованием ультразвукового дезинтегратора и проводят обработку ультразвуком с частотой 20 кГц и 

акустической мощностью 150 Вт в течение 10 мин при температуре 7°С. Далее полученную суспензию, 

содержащую разрушенные клетки, направляют в реактор, где нагревают и проводят первую стадию ще-

лочного гидролиза, а именно нагревают до температуры 80°С, затем 2н. раствором NaOH доводят pH до 

8,5-8,6, догревают до 92°С и проводят щелочной гидролиз в течение 110 мин. В течение всего времени 

поддерживают pH процесса на уровне 8,5-8,6 и температуру 92°С. Для поддержания pH проводят авто-

матическую подтитровку перемешиваемой суспензии, температуру поддерживают с помощью термоста-

та. По окончании времени гидролиза полученную суспензию направляют на сепарацию или микро-

фильтрацию для отделения биомассы. Полученную биомассу дважды промывают водой для удаления 

выделенных нуклеиновых компонентов. Из полученного супернатанта выделяют нуклеиновые кислоты с 

помощью ионообменной хроматографии и получают денуклеинизированную биомассу. Эту биомассу 

направляют на вторую стадию кислотного гидролиза. Кислотный гидролиз осуществляют в реакторе, где 

суспензию биомассы нагревают до 70°С при постоянном перемешивании. Затем 15%-ным раствором HCl 

доводят pH до 2,0, а температуру суспензии до 92°С и проводят кислотный гидролиз в течение 7 часов. В 

течение всего процесса гидролиза поддерживают температуру в реакторе 92°С и pH 2,0. По окончании 

времени гидролиза полученную суспензию подвергают микрофильтрации. Полученный фильтрат под-

вергают распылительной сушке с получением сухого белкового продукта. 

Характеристики сухого белкового продукта, полученного по примерам 1-3, представлены в  

табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Физико-химические характеристики сухих белковых продуктов,  

получаемых по примерам 1-3 
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Таблица 2 

Характеристика сухих белковых продуктов,  

получаемых по примерам 1-3 

 

 
Получаемый белковый продукт имеет требуемые вкусовые и функциональные свойства, в том чис-

ле высокую растворимость в воде (полностью растворим) и высокую пенообразующую способность. Пе-

нообразующие свойства получаемых продуктов согласно примерам 1-3 и белковой добавки по ближай-

шему аналогу определяли согласно ГОСТ 7635-85. Полученные данные приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Характеристика пенообразующей способности сухих белковых продуктов,  

получаемых по примерам 1-3 и стойкости пены. 

 
Также полученный продукт обладает высокой пищевой ценностью, что позволяет использовать его 

в качестве белковой добавки при производстве функциональных пищевых продуктов. 

Поскольку пищевая ценность белка определяется не только наличием в нем незаменимых амино-

кислот, но и их оптимальным количеством и соотношением, то для оценки сбалансированности и полно-

ценности используют шкалу ФАО/ВОЗ, по которой был оценен белковый продукт, полученный по при-

меру 1 в сравнении с эталонным белком по ФАО/ВОЗ, а также белковой добавкой, полученной по бли-

жайшему аналогу. Полученные данные отражены в табл. 4. 

Таблица 4 

Сравнение белкового продукта, полученного двух стадийным (щелочной/кислый)  

гидролизом по примеру 1, с эталонным белком по ФАО/ВОЗ и  

белковой добавкой по аналогу 
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Таким образом, заявленным способом получают белковый продукт с высоким содержанием белка, 

сбалансированный по содержанию аминокислот, обладающий хорошими пенообразующими свойствами, 

позволяющими использовать его в качестве белкового ингредиента в пищевой промышленности. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ получения белкового продукта из биомассы метанокисляющих бактерий, включающий 

выращивание биомассы метанокисляющих бактерий, концентрирование, разрушение клеточной стенки, 

щелочной гидролиз, удаление нуклеиновых кислот, кислотный гидролиз, выделение белка, сушку, при-

чем разрушение клеточной стенки проводят путем обработки ультразвуком с частотой 20-22 кГц и аку-

стической мощностью 100-150 Вт в течение 10-20 мин при температуре 2-8°С, щелочной гидролиз про-

водят при pH 8,5-9,3 и температуре 85-95°С в течение в течение 60-120 мин, а кислотный гидролиз - при 

pH 1,9-2,2 и температуре 85-95°С в течение 4-8 ч. 

2. Способ по п.1, в котором метанокисляющие бактерии выбраны из группы Methylococcus  

capsulatus, Methylomonas methanica и др. 

3. Белковый продукт, полученный способом по пп.1, 2, характеризующийся тем, что содержание 

компонентов в сухом остатке составляет, мас.%: нуклеиновые кислоты - не более 2, зола - не более 5, 

сырой протеин - не менее 80, с содержанием аминокислот - не менее 45. 
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