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В исследовании решается проблема подготовки в лабораторных условиях лигноцеллюлозного субстрата к инокуляции 

при проведении исследований твёрдофазного культивирования высших базидиальных грибов. Предложена и апробирована 

конструкция малогабаритного и малобюджетного лабораторного совмещённого пастеризатора-ферментатора для 

пастеризации горячим воздухом и ферментации лигноцеллюлозного субстрата в субстратных блоках. Пастеризатор-

ферментатор имеет камеру пастеризации-ферментации, циркуляционный вентилятор и нагреватель. В качестве нагревателя 

применили бытовой масляный радиатор со встроенным терморегулятором. В качестве лигноцеллюлозного субстрата 

использовали берёзовые опилки поперечного пиления, влажностью 60% (отн.). Субстратные блоки формовали в стеклянных 

банках внутренним объёмом 0,95дм3. Масса субстратных блоков составляла от 380 до 420г. Для повышения селективности 

субстрата проводили обработку по схеме: предварительная пастеризация, промежуточная ферментация и повторная 

пастеризация. Режим тепловой обработки субстратных блоков: нагрев до 700С, выдерживание 4 ч, охлаждение до 400С, 

выдерживание 14 часов, нагрев до 700С, выдерживание 4 ч, охлаждение до комнатной температуры. Проверку качества 

подготовки и тепловой обработки субстрата выполнили опытным засевом и зарастанием субстрата. Проводили инокуляцию 

пастеризованных субстратных блоков зерновым мицелием гриба грифола курчавая (Grifola frondosa), в объёме 2,5% от 

массы субстрата и реализовывали зарастание субстратных блоков в течение четырёх недель. При зарастании наблюдались 

только гифы мицелия культивируемого гриба, следов патогенных плесеней ни в одном из случаев не обнаружено. 

Эксперимент выполнялся для пяти субстратных блоков в трёх повторностях. Выяснили, что штатный терморегулятор 

масляного радиатора позволяет поддерживать стабильные условия нагрева, термостатирования и охлаждения субстратного 

блока при обработке в пастеризаторе-ферментаторе. Конструкция лабораторного пастеризатора-ферментатора может быть 

использована для надёжной и качественной тепловой обработки лигноцеллюлозного субстрата в субстратных блоках при 

проведении исследований твёрдофазного культивирования высших базидиальных грибов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для проведения исследований твёрдофазного 

культивирования высших базидиальных грибов 

важную роль играет подготовка лигноцеллюлозного 

субстрата. В частности, субстрат должен быть 

обеззаражен от посторонней, нежелательной 

микрофлоры. Также желательно равномерное и 

однородное увлажнение субстрата до оптимальной 

влажности. Плотность субстрата должна 

обеспечивать возможность газообмена для притока 

свежего кислорода и удаления избытка углекислого 

газа. 

Обеззараживание субстрата проводится, 

преимущественно, путём тепловой обработки. 

Обычные способы в лабораторной практике – это 

автоклавная стерилизация под повышенным 

давлением или пастеризация водяным паром [1-2]. 

Используют также термическую обработку в 

микроволновой печи [3]. Однако данные способы 

могут обеспечить лишь ограниченную 

функциональность. 

Одним из перспективных способов тепловой 

обработки лигноцеллюлозного субстрата при 

твёрдофазном культивировании высших грибов 

является пастеризация горячим воздухом [4-6]. В этом 

случае субстрат формируют в субстратные блоки и 

помешают в суховоздушный пастеризатор. Нагрев и 

выдерживание субстратных блоков при заданной 

температуре проводят при помощи промежуточного 

теплоносителя – горячего воздуха, обдувающего 

субстратные блоки. Температура горячего воздуха 

может составлять от 60 до 100
0
C. Охлаждение может 

быть также выполнено обдувом воздухом, тёплым 

или холодным, либо – естественным остыванием. 

Одним из способов подготовки 

лигноцеллюлозного субстрата, обеспечивающим его 

селективность по отношению к культивируемому 
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грибному мицелию, является проведение 

дополнительной ферментации [7-8]. Условия 

ферментации предполагают выдерживание в течение 

от 12 до 48 часов при температуре порядка от 30 до 

45
0
С, при доступе свежего воздуха. 

Для того чтобы сохранить необходимую для 

ферментации бактериальную микрофлору, 

предшествующую термическую обработку – 

пастеризацию – проводят в щадящих условиях, при 

температуре не ниже 60
0
С и не выше 80

0
С. 

Длительность такой термической обработки должна 

составлять не менее четырёх часов. 

Суть данной обработки состоит в том, чтобы 

создать неблагоприятные условия для развития 

нежелательной, патогенной микрофлоры – плесневых 

грибов (например, Trichoderma, плесень зелёного 

цвета, или Aspergillus или Mycor, чёрного цвета). 

Особенность подготовки заключается в 

максимальном снижении содержания 

легкоусваиваемых углеводов – основного питания 

плесневых грибов. Многие культивируемые грибы 

являются целлюлозоразрушающими, и обеднение 

субстрата легкоусвояемыми сахарами для них не 

является проблемой. 

При пастеризации погибают вегетативные формы 

грибов, клетки бактерий, а также некоторые 

паразитирующие нематоды. В то же время, 

сохраняются термофильные и, частично, 

мезофильные бактерии. Также выживают споры 

грибов. При последующей ферментации выжившие 

бактерии активно питаются, быстро размножаясь и 

потребляя легкодоступные сахара. Помимо бактерий 

прорастает часть спор плесневых грибов. Однако 

плесневые грибы развиваются очень медленно из-за 

дефицита необходимых питательных веществ в 

субстрате. Повторная пастеризация уничтожает 

проросшие споры. Совокупность двухступенчатой 

термической обработки и промежуточной 

ферментации создаёт значительное преимущество 

целлюлозоразрушающим грибам. 

Для проведения такой термической обработки 

необходимо иметь устройство, позволяющее 

обрабатывать субстрат в течение достаточно долгого 

периода времени – в зависимости от режима, от 48 до 

120 часов, при сравнительно невысокой температуре, 

не выше 80
0
С, на переменных температурных 

режимах.  

Авторами уже было создано и испытано 

устройство для пастеризации субстрата горячим 

воздухом, конструкция которого и условия работы 

описана в ранее опубликованной работе [9]. Работа 

данного устройства также частично автоматизирована 

[27]. 

Целью данного исследования было создание и 

исследование работы пастеризатора-ферментатора 

для лигноцеллюлозного субстрата. Задачами 

исследования явились: 

− разработка конструкции пастеризатора-

ферментатора, пригодного для проведения 

лабораторных исследований; 

− эмпирическая оценка функциональных 

возможностей разработанного пастеризатора-

ферментатора по поддержанию требуемых режимов 

пастеризации-ферментации лигноцеллюлозного 

субстрата; 

− проведение опытных исследований процессов 

пастеризации-ферментации опытного 

лигноцеллюлозного субстрата в разработанном 

пастеризаторе-ферментаторе. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

С учётом условий пастеризации и ферментации  

логично попытаться организовать проведение этих 

процессов в одном устройстве. Поэтому был создан 

оригинальный совмещённый пастеризатор-

ферментатор. За основу его конструкции было 

принято техническое решение, ранее апробированное 

на малогабаритной сушилке для грибов [11], а также 

на устройстве для пастеризации горячим воздухом 

[9]. Схема вновь разработанного пастеризатора-

ферментатора приведена на рис. 1. В этом устройстве 

имеется камера пастеризации-ферментации, 

снабжённая трёмя ярусами полок для субстратных 

блоков, присутствует циркуляционный вентилятор, а 

также и нагреватель с терморегулятором. Внутренний 

объём пастеризатора-ферментатора составляет 

0,174м
3
. 

 
Рис. 1. Схема лабораторного пастеризатора-ферментатора 

В качестве нагревателя было решено использовать 

масляный радиатор. Преимуществом является то, 

масляный радиатор является изделием полной 

заводской готовности. Радиатор полностью 

электробезопасен, имеет достаточную надёжность, 

гигиеничен в использовании. Масляный радиатор 

обладает гладкой и развитой поверхностью 

теплообмена. Также масляный радиатор является 

сменным блоком и легко может быть заменён на 

другой, например, большей или меньшей мощности. 

Преимуществом принятого решения также 

является то, что масляный радиатор имеет несколько 

ступеней тепловой мощности. Радиатор имеет 
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встроенный бесступенчатый терморегулятор, 

позволяющий задавать и поддерживать требуемую 

температуру. Относительными недостатками такого 

решения является отсутствие для терморегулятора 

градуировки в градусах Цельсия и работа этого 

терморегулятора лишь в тривиальном режиме 

двухпозиционного регулирования «включено-

выключено» [12]. Такой терморегулятор может 

обеспечивать поддержание температуры не на 

постоянном уровне, а в пределах некоторого 

температурного диапазона. Поэтому было решено 

испытать штатный терморегулятор на требуемых 

температурных режимах пастеризации и 

ферментации. 

Для экспериментов использовали бытовой 

масляный радиатор модели Delonghi H 190715. 

Площадь поверхности теплообмена составляет 1,34 

м
2
. Нагреватель имеет три уровня мощности: 700, 800 

и 1500 Вт. Терморегулятор может поддерживать 

температуру от 5 до 85
0
С. Предварительно выполняли 

градуировку терморегулятора, установив 

соответствие между условными показаниями 

регулятора от «1» до «6» и температурой в камере 

пастеризации-ферментации. Также применили в 

пастеризаторе-ферментаторе циркуляционный 

вентилятор с производительностью 105 м
3
/ч.  

В опытах использовали стеклянные банки [13-14] 

объёмом 0,95 дм
3
 каждая с горловиной типа «твист-

офф». В качестве опытного субстрата использовали 

берёзовые опилки влажностью 60% (отн.). Условия 

подготовки субстрата было детально описаны ранее 

[9]. Кратко, приведём здесь – сухие опилки 

просеивали, и затем, перемешивая, увлажняли 

расчётным количеством горячей воды, из условия 

получения требуемой влажности. Каждую из банок 

наполняли субстратом, формируя субстратные блоки. 

Масса влажного субстрата в банке составляла от 380 

до 420 грамм. Горловины банок закрывали 

мембранами из сложенного вдвое укрывного 

материала типа «Агротекс» с плотностью 60 г/м
2
, для 

обеспечения ограниченного газообмена между 

субстратом и атмосферой. Мембраны закрепляли на 

горловине банки резиновыми кольцами. 

Далее субстратные блоки устанавливали в камере 

пастеризации-ферментации на верхнем ярусе, для 

удобства контроля температуры. Блоки располагались 

в шахматном порядке, для интенсификации 

теплообмена. Было установлено пять субстратных 

блоков и пять порожних стеклобанок, сообразно 

вместимости верхнего яруса, для создания 

стационарного режима обтекания воздухом. 

Устанавливали терморегулятор в нужное положение и 

в течение цикла пастеризации проводили контроль 

температур воздуха в камере и субстрата в блоке. 

Температуру субстрата контролировали в середине 

блока, температуру воздуха – в зазоре между 

соседними субстратными блоками. Использовали как 

ртутный термометр с ценой деления 0,1
0
С, так и 

термопару. 

В ходе экспериментов заданная температура 

пастеризации составляла 70
0
С. Мощность нагрева 

составляла 800 Вт. Фактическая температура воздуха 

циклически, в соответствии с режимом работы 

терморегулятора и нагревателя, варьировала в 

пределах ±4
0
С от заданной, при длительности цикла 

около 14 минут. Было отмечено, что температура 

субстрата при этом постепенно повышалась от 

начальной температуры и через 120 минут вышла, 

практически, на температурное «плато» с уровнем 

70
0
С. Колебания температуры субстрата в режиме 

двухпозиционного регулирования практически не 

наблюдались. Очевидно, это связано с большой 

тепловой инерцией субстратного блока и низким 

коэффициентом теплопроводности субстрата. Данное 

обстоятельство было признано положительным, 

поскольку оно позволяет использовать штатный 

терморегулятор масляного радиатора и простую 

схему питания и управления нагревателем. 

Определение самих теплофизических характеристик 

субстрата и условий теплообмена для субстратных 

блоков в пастеризаторе-ферментаторе также 

представляет определённый инженерный интерес. 

Однако эти работы не являлись целями настоящего 

исследования и могут быть исследованы в 

перспективе. 

После выхода на заданную температуру субстрата 

в течение четырёх часов проводили пастеризацию 

субстратных блоков. По завершении пастеризации 

терморегулятор переключали на температуру 40
0
С. 

При этом температура воздуха опускалась 

первоначально за счёт тепловых потерь и утечки 

теплого воздуха и присоса внешнего воздуха через 

неплотности камеры пастеризации-ферментации. 

Затем температура воздуха поддерживалась на уровне 

от 38 до 42
0
С, а температура субстратного блока 

плавно снизилась до 40
0
С и далее существенно не 

менялась. При этой температуре происходила 

ферментация субстрата в течение 14 часов. 

Затем терморегулятор вновь переключали на 70
0
С 

и проводили повторный нагрев до рабочей 

температуры и повторную пастеризация в течение 

четырёх часов после достижения субстратом заданной 

температуры. Далее выключали нагреватель и 

вентилятор и проводили охлаждение пастеризатора-

ферментатора вместе с субстратными блоками в 

течение тёмного времени суток. Обобщённый график 

изменения температуры приведён на рис. 2. 

После охлаждения откупоривали субстратные 

блоки, проводили инокуляцию субстрата зерновым 

мицелием гриба грифола курчавая (Grifola frondosa) в 

количестве 2,5% от массы субстрата и вновь 

закрывали горловины банок мембраной. Далее в 

течение четырёх недель проводилось зарастание 

субстратных блоков мицелием при комнатной 
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температуре и в условиях темноты, с периодическим 

наблюдением за процессом. При зарастании субстрата 

мицелием наблюдались только гифы мицелия 

культивируемого гриба, имеющие белый цвет. 

Визуально следов развития патогенных плесеней, ни 

зеленого, ни чёрного цвета, не наблюдалось. При 

контрольном вскрытии субстратных блоков по 

завершении процесса зарастания также обнаружили 

только гифы белого цвета, без следов патогенных 

плесеней. 

 
Рис. 2. Температурно-временной график тепловой обработки субстратных блоков 

Эксперимент по опытной пастеризации-

ферментации повторяли три раза для различных 

субстратных блоков, получая аналогичные 

результаты. Это позволило судить о 

доброкачественной пастеризации субстрата в 

разработанном пастеризаторе-ферментаторе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена простая, экономичная, 

малогабаритная и малобюджетная конструкция 

лабораторного пастеризатора-ферментатора для 

лигноцеллюлозного субстрата в субстратных блоках с 

циркуляционным вентилятором и нагревателем на 

основе масляного радиатора. Пастеризатор-

ферментатор создан по модульной схеме и позволяет 

легко проводить замену блоков, при необходимости 

изменения условий работы. 

Установлено, что штатный терморегулятор 

масляного радиатора позволяет обеспечивать 

поддержание заданного теплового режима, 

достаточного как для процесса пастеризации, так и 

ферментации лигноцеллюлозного субстрата. 

Подтверждено, что режим двухпозиционного 

регулирования штатного терморегулятора масляного 

радиатора пригоден для поддержания температуры 

субстратных блоков на заданном уровне, обеспечивая 

простую автоматизацию контроля температуры. 

Показана высокая тепловая инерция субстратных 

блоков, обусловленная низким коэффициентом 

теплопроводности лигноцеллюлозного субстрата. 

Показано, что проведение процессов 

пастеризации-ферментации с повторной 

пастеризацией, с использованием в качестве 

теплоносителя горячего воздуха, позволяет 

обеспечить надёжную и качественную подготовку 

лигноцеллюлозного субстрата к инокуляции. 

Лабораторный пастеризатор-ферментатор может быть 

использован для подготовки субстрата к инокуляции 

при проведении исследований процесса выращивания 

высших базидиальных грибов. 

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ и Министерства образования и 

науки Алтайского края в рамках научного проекта № 

19-48-220008. 
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INVESTIGATION OF THE PROCESSES OF HOT-AIR 
PASTEURIZATION AND FERMENTATION OF 

LIGNOCELLULOSE SUBSTRATE IN A LABORATORY 
PASTEURIZER-FERMENTER 

D.V. Chashchilov
1
, D.V. Minakov

2 
1  Biysk technological Institute (branch) of the Federal state budgetary educational institution of higher education 

"Altai state technical University named after I. I. Polzunov", Biysk 

2  Federal state budgetary educational institution of higher education "Altai state University", Barnaul 

The study solves the problem of preparing a lignocellulose substrate for inoculation in laboratory conditions during studies of 

solid-phase cultivation of higher basidial fungi. The design of a small-sized and low-budget laboratory combined pasteurizer-

fermenter for hot-air pasteurization and fermentation of lignocellulose substrate in substrate blocks is proposed and tested. The 

pasteurizer-fermenter has a pasteurization-fermentation chamber, a circulation fan and a heater. As a heater, a household oil radiator 

with a built-in thermostat was used. As a lignocellulose substrate, birch sawdust of cross-sawing was used, with a humidity of 60% 

(Rel.). the Substrate blocks were formed in glass jars with an internal volume of 0.95 dm3. The weight of the substrate blocks ranged 

from 380 to 420 g. To increase the selectivity of the substrate, the treatment was carried out according to the scheme: pre-

pasteurization, intermediate fermentation and repeated pasteurization. Mode of heat treatment of substrate blocks: heating up to 700C, 

holding for 4 hours, cooling down to 400C, holding for 14 hours, heating up to 700C, holding for 4 hours, cooling to room 

temperature. Quality control of preparation and heat treatment of the substrate was performed by experimental seeding and 

overgrowing of the substrate. Pasteurized substrate blocks were inoculated with grain mycelium of the mushroom Grifola frondosa, 

in the amount of 2.5% of the substrate mass, and the substrate blocks were overgrown for four weeks. During overgrowth, only 

hyphae of the mycelium of the stump-a viral fungus were observed, traces of pathogenic molds were not found in any of the cases. 

The experiment was performed for five substrate blocks in three repetitions. We found out that the standard oil cooler thermostat 

allows you to maintain stable conditions for heating, thermostating and cooling the substrate block during processing in a pasteurizer-

fermenter. The design of a laboratory pasteurizer-fermenter can be used for reliable and high-quality heat treatment of lignocellulose 

substrate in substrate blocks during studies of solid-phase cultivation of higher basidial fungi. 

Index terms: pasteurization, fermentation, lignocellulose substrate, substrate block, solid-phase culturing, higher basidial fungi, 

laboratory research 
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