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Аннотация. Традиционные процессы приготовления, консервирования и использования кормов 
часто приводят к потерям значительной части содержащихся в них питательных веществ. В насто-
ящее время существенная роль отводится развитию высокоэффективных технологий производства 
сухих зелёных кормов путём искусственного обезвоживания. Существуют два принципиально 
важных направления: высокотемпературная сушка и отжим зелёной массы прессованием. Недо-
статком первого является высокая энергоёмкость. Второй обладает преимуществом – энергозатра-
ты снижаются в несколько десятков раз. Однако получаемый при прессовании зелёных кормов 
клеточный сок содержит в себе значительные количества питательных веществ, основу которых 
составляет белок. Недостаток клеточного сока как продукта питания – высокое содержание воды и 
неустойчивость при хранении. Возникает задача экспрессной переработки клеточного сока. Тер-
мический способ коагуляции белка клеточного сока неэкономичен и, кроме того, ухудшает белко-
во-витаминные характеристики кормовых продуктов. Перспективными в этом плане могут ока-
заться химические способы, например, процессы высаливания белка из раствора травяного сока 
путём электролитных добавок. 
Добавлением ряда электролитов к раствору травяного клеточного сока получены образцы протеи-
нового концентрата. Результаты элементного и атомно-абсорбционного анализа показали наличие 
в образцах ионов металлов в количествах, превышающих фоновое содержание. Образцы протеи-
нового концентрата, выделенные из растворов клеточного сока путём добавок сульфата меди (II) 
или хлорида кальция, соответствуют санитарным нормативам по содержанию меди и кальция в 
кормах для сельскохозяйственных животных. 
Ключевые слова: травяной клеточный сок, электролитное высаливание белка, термокоагуляция 
растительного белка, протеиновый концентрат, сухие зелёные корма. 
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Summary. The traditional processes of fodder cooking, canning and using often lead to the loss of a sig-
nificant part of the contained nutrients. Currently, a significant role is given to the development of highly 
efficient technologies for the production of dry green fodder by means of artificial dehydration. There are 
two fundamentally important areas: high-temperature drying and pressing of green mass. The disad-
vantage of the first is high energy intensity. The second has the advantage - energy costs are reduced sev-
eral dozen times. However, cell juice obtained by pressing of green feed contains significant amounts of 
nutrients, the basis of which is protein. The disadvantage of cell juice as a food product is its high water 
content and storage instability. There is a task of rapid processing of cell juice. The thermal method of 
coagulation of cell juice protein is uneconomical and, in addition, degrades the protein-vitamin character-
istics of feed products. Promising in this regard may be chemical methods, for example, processes of salt-
ing out protein from a solution of herbal juice by electrolyte additives. 
Protein concentrate samples were obtained by adding a series of electrolytes to a solution of herbal cell 
juice. The results of elemental and atomic absorption analysis showed the presence of metal ions in the 
amounts in excess of the background content. Samples of protein concentrate isolated from cell juice solu-
tions by the addition of copper (II) sulfate or calcium chloride comply with sanitary standards for copper 
and calcium in feed for farm animals. 
Key words: herbal cell juice, salting out of the protein by electrolytes, thermo coagulation of vegetable 
protein, protein concentrate, dry green feed. 
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Введение. 
Получение, заготовка и сохранность сухих зелёных кормов с наименьшей потерей пита-

тельных веществ – наиболее важные вопросы кормопроизводства. В условиях развития высокоэф-
фективных интенсивных технологий предпочтительны менее энергоёмкие процессы. Показано, что 
механическое прессование зелёных растений (Яковлев Д.А., 2011; Цугленок Н.В. и др., 2012) по 
сравнению с высокотемпературной сушкой (Умбетов Е.С. и др., 2016; Киреева В.В., 2004; Попов В.В., 
2014) имеет преимущество (Анискин В.И., 2005; Ревякин Е.Л., 2013; Полунин А.А. и Абдулкери-
мов С.А., 2014). Получаемый в процессе прессования травяной клеточный сок содержит питатель-
ные вещества: протеин, каротин, жир, витамины, микроэлементы, однако как продукт питания он 
малопригоден из-за высокого содержания воды и подверженности быстрому брожению (Новиков 
Ю.Ф. и др., 1985). Поэтому возникает необходимость экспрессной переработки травяного сока 
(Кощаев А.И. и др., 2004; Петенко А.И. и Кощаев А.И., 2005) с последующим выделением из него 
протеиновой пасты с наиболее высоким содержанием сухого вещества, т. е. в таком состоянии, ко-
торое допускает сохранность препарата продолжительное время при обычных условиях без каких-
либо заметных изменений в его составе. Часто применяемые термические способы коагуляции 
белка из растительного сока обладают рядом недостатков: большой расход энергозатрат (Анискин В.И., 
2005) и неизбежное ухудшение белково-витаминных характеристик кормовых продуктов при по-
вышении температуры (Терпиловский К.Ф. и Примаков Н.С., 1975; Шевцов А.А. и др., 2013). В 
этом плане более перспективны химические способы выделения белковой фракции из растворов 
травяного сока (Хисматуллина З.Н., 2013; Кудряшова Н.С., 2018), основанные на коагулирующем 
действии добавляемых электролитов и осуществляемые при обычной комнатной температуре. 

Нами была предпринята попытка выделить белковую фракцию из растворов травяного сока 
с применением способа высаливания (Шуваев А.В., 2018). Было показано, что при добавлении та-
ких электролитов, как сульфат алюминия, хлорид алюминия, сульфат меди (II), сульфат железа 
(II), хлорид кальция наблюдается выделение белковой фракции. Полученные результаты имеют в 
основном качественный характер, поэтому мы решили продолжить исследования и получить более 
строгую количественную информацию. 

 
Цель исследования. 
Получить образцы протеинового концентрата из растворов травяного клеточного сока пу-

тём электролитных добавок и определить их химический атомарный состав на основе физико-
химических методов исследования. 

 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Протеиновый концентрат, выделяемый из растворов травяного кле-

точного сока 
Схема эксперимента. Травяной клеточный сок был получен в проблемной лаборатории 

НГАУ путём механического прессования свежескошенной отавы люцерны, эспарцета, костра. 
Условия хранения травяного сока и методика исследования были такими же, что и в работе А.В. Шу-
ваева (2018). Количество добавляемых солей определяли из тех интервалов концентраций солей, 
при которых наблюдались наибольшие выделения белковой фракции. Объём исследуемого травя-
ного сока во всех опытах был постоянным – 10 мл. После добавления навески сухой соли к травя-
ному соку, раствор перемешивался и центрифугировался в течение 10 минут. Затем декантацией 
отделяли осадок от раствора, прибавляли к нему дистиллированную воду, перемешивали до одно-
родной консистенции и центрифугировали. Процедуру повторяли дважды. После этого осадок ко-
личественно переносили в выпарные фарфоровые чашки и помещали в сушильный шкаф. Сушили 
при температуре, не превышающей +60 °С, в течение нескольких суток до постоянной массы (на 
ночь сушильный шкаф отключали). Опыты с каждой солью повторяли, результаты усредняли. 
Аналогичная процедура осуществлялась с белковой фракцией, выделенной термическим способом. 
Образцы высушенной протеиновой пасты – протеинового концентрата – анализировали двумя не-
зависимыми физико-химическими методами – микрометодом в лаборатории микроанализа НИОХ 
СО РАН и атомно-абсорбционной спектроскопией в аналитической лаборатории Сибирского НИИ 
земледелия и химизации сельского хозяйства. 



Животноводство и кормопроизводство  2019  Т. 102  № 3 / Animal Husbandry and Fodder Production  2019  Vol. 102  Is. 3 
Кормопроизводство и корма 151 

Оборудование и технические средства. В работе использовали: мерную лабораторную 
посуду; аналитические весы ВЛР-20 («Госметр», г. Санкт-Петербург); центрифугу СМ-12-06; су-
шильный шкаф SNOL; автоматический анализатор CHN-240G («Perkin Elmer», США); атомно-
абсорбционный спектрометр МГА-915 МД (ООО «Атомприбор», г. Санкт-Петербург). 

Статистическая обработка. Все измерения с пробами травяного клеточного сока, а также 
с выделяемыми из них образцами протеинового концентрата, проводили дважды независимо, по-
лученные результаты усредняли. 
 

Результаты исследований. 
Результаты исследований – определение массы и химического атомарного состава образцов 

сухого протеинового концентрата, выделенных из растворов травяного клеточного сока, – пред-
ставлены в таблицах 1 и 2. 
 

Таблица 1. Масса выделенного сухого протеинового концентрата и его химический состав 
Table 1. Weight of the isolated dry protein concentrate and its chemical composition 

 
Но-
мер  
про-
бы/
Sam
ple 
No. 

Добавляемый электро-
лит/Added electrolyte 

Масса концен-
трата, г/  

Concentrate 
weight, g 

Содержание атомов, %/Atom content, % 

Соль/Salt Навеска, г/ 
Weigh, g 

3 су-
ток/ 

3 days 

сред-
нее/ 

average 
С 

сред-
нее/ 

average 
Н 

сред-
нее/ 

average 
N 

сред-
нее/ 

average 

1 А12(SO4)3 • 18Н2О 0,25605 
0,26185 

1,21570 
1,16930 1,192 43,19 

43,44 43,32 6,42 
6,57 6,50 5,22 

5,07 5,15 

2 А1С13 • 6Н2О 0,12435 
0,12465 

1,25245 
1,17580 1,214 45,17 

45,17 45,17 6,67 
6,67 6,67 5,37 

5,23 5,30 

3 CuSO4 •5Н2O 0,24930 
0,25120 

1,23200 
1,22185 1,227 42,51 

42,75 42,63 6,27 
6,40 6,34 5,37 

5,37 5,37 

4 FeSO4 • 7H2O 0,25395 
0,25830 

1,06390 
1,03345 1,049 43,96 

43,96 43,96 6,27 
6,40 6,34 5,09 

5,09 5,09 

5 СаС12 0,28390 
0,29500 

1,40925 
1,43570 1,422 40,58 

40,93 40,76 6,40 
6,47 6,44 4,38 

4,52 4,45 

6 
Термический 
способ/ 
Thermal method 

– 
– 

1,08300 
0,92075 1,002 46,68 

46,68 46,68 6,87 
6,95 6,91 6,00 

6,22 6,11 

  
Таблица 2. Содержание атомов металлов в пробах протеинового концентрата 

Table 2. The content of metal atoms in samples of protein concentrate 
 

Номер 
пробы*/ 
Sample 

No.* 

Al Cu Fe Ca 

мг/кг/ 
mg/kg % мг/кг/ 

mg/kg % мг/кг/ 
mg/kg % мг/кг/ 

mg/kg % 

1 5575 0,56 – – – – – – 
2 5775 0,58 – – – – – – 
3 – – 500 0,05 – – – – 
4 – – – – 23350 2,33 – – 
5 – – – – – – 28500 2,85 
6 1215 0,12 70 0,007 5450 0,54 11500 1,15 

* Номер пробы соответствует порядковому номеру пробы в таблице 1/*The sample number  
corresponds to the serial number of the sample in Table 1 
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Обсуждение полученных результатов. 
Зная массу 10 мл травяного сока, равную 10,7882 г, и массу высушенного протеинового 

концентрата, можно оценить процентное содержание протеина в травяном соке. Полученные зна-
чения 8,5-13 % соответствуют литературным данным (5-12 %) и подтверждают полноту выделения 
белковой фракции из раствора (Ю.Ф. Новиков и др., 1985). 

При сравнении результатов видно, что при добавлении электролитов из растворов травяно-
го клеточного сока выделяется протеиновая паста с содержанием сухого протеинового концентра-
та в большем количестве, чем при температурной обработке. В первом случае наибольшее количе-
ство наблюдается при добавлении к раствору хлорида кальция. В то же время сравнение результа-
тов элементного анализа разных проб показывает, что в протеиновом концентрате, полученном 
термическим способом, процентное содержание по трём атомам оказалось выше, чем в образцах, 
выделенных из растворов солей. Можно предположить, что в последних образцах присутствуют 
ионы электролитов. Для выяснения этого обстоятельства был проведён физико-химический анализ 
образцов протеинового концентрата на процентное содержание ионов металлов методом атомно-
абсорбционной спектроскопии. Полученные результаты приведены в таблице 2. Пробы анализиро-
вали на содержание атомов только тех металлов, которые добавляли в растворы травяного сока в 
составе соответствующего электролита (табл. 1). Протеиновый концентрат, полученный термиче-
ским способом, анализировали на наличие атомов четырёх разных металлов и определяли их фо-
новое содержание в натуральном продукте. 

При сопоставлении результатов можно видеть, что в различных пробах протеинового кон-
центрата, выделенных из растворов высаливанием, содержание атомов металлов превышает фоно-
вое соответственно по Al в 5 раз, Cu – 7, Fe – 4, Са – в 2,5 раза. Зная навеску вводимой в раствор 
соли и процентное содержание металла M в протеиновом концентрате, можно рассчитать распре-
деление ионов металлов между раствором и осадком протеинового концентрата: 

(αМ)i  =  
 
  рр

ПК

М

M



 , 

где i – номер пробы;  
[M]ПК – количество моль ионов металла М, перешедшего в протеиновый концентрат, вы-

числено с учётом фонового содержания;  
[М]р-р – количество моль ионов металла М, оставшегося в растворе. 
Были получены следующие значения: (αAl)1=0,33; (αAl)2=0,66; (αCu)3=0,01; (αFe)4=0,58; 

(αCa)5=0,30. Таким образом, для изученных электролитов наибольшее количество ионов металлов 
переходит из раствора в осадок протеинового концентрата в случае хлорида алюминия и сульфата 
железа (II), а наименьшее – сульфата меди (II). 

Железо, медь, кальций относятся к жизненно важным микроэлементам, присутствие кото-
рых необходимо в составе кормов. В таблице 3 приведены суточные нормы и максимально допу-
стимые уровни (МДУ, мг/кг) по этим микроэлементам в кормах для ряда сельскохозяйственных 
животных (ДУВ Госагропрома СССР № 123-4/281-87, 1987; Калашников А.П. и др., 2003). 

Из расчёта суточной кормовой нормы протеина в 0,5 кг можно оценить количество микро-
элементов, которое содержится в пробах 3-5 (табл. 2), и сравнить их с нормой. Оказалось, что по 
железу – превышение в 20 раз, по меди – в 4 раза, а по кальцию, наоборот, меньше в 3 раза. Сопо-
ставление с верхней границей МДУ показывает, что по железу – превышение в 7 раз, а содержание 
меди находится в пределе допустимого значения. Что касается алюминия, то этот элемент не явля-
ется жизненно необходимым, и его присутствие в кормовом продукте в количестве, превышающем 
фоновое, можно рассматривать как нежелательное. 

Таким образом, в соответствии с санитарными нормативами образцы протеинового кон-
центрата, выделенные из растворов клеточного сока путём добавок сульфата меди (II) или хлорида 
кальция, можно считать вполне пригодными для применения их в качестве кормовых добавок в 
суточный рацион сельскохозяйственных животных. 
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Таблица 3. Суточная норма ряда компонентов в корме сельскохозяйственных животных 
Table 3. The daily standard of components in the feed of farm animals 

 

Компонент/ 
Component Свиньи/Pigs Поросята/ 

Piglets Коровы/Cows Телята/Calves  

МДУ мине-
ральных до-

бавок, 
мг/кг/mg/kg/
MRL of min-
eral additives 
mg/kg/mg/kg 

Протеин, г/ 
Protein, g 400-500 600-1000 800-1100 500-1000 – 
Железо, мг/ 
Iron, mg 300-400 500-600 600-900 190-240 3000 
Медь, мг/ 
Copper, mg 50-60 70-90 60-100 25-50 500 
Кальций, г/ 
Calcium, g 25-30 40-50 50-80 30-50 – 

 
Выводы. 
1. Под влиянием добавок пяти электролитов к раствору травяного клеточного сока получе-

ны образцы протеинового концентрата. Результаты элементного и атомно-абсорбционного анали-
зов показали на наличие в образцах ионов металлов в количествах, превышающих естественное 
фоновое содержание. 

2. Сопоставление результатов исследования образцов с санитарными нормативами, обеспе-
чивающими безвредное содержание микроэлементов в кормах для сельскохозяйственных живот-
ных, показало, что этим требованиям удовлетворяют образцы, полученные из растворов при до-
бавлении сульфата меди (II) и хлорида кальция. 
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