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纤维废物再资源化与新蛋白源的开发

—
溜 曲霉  时甜菜废粕的利用

薛茂僳 刘德明 梁衫垣 刘志勤
中国科学院环境化学研究所 辽阳化纤工学院

本文报道首次利用溜 曲 霉  

以甜菜废粕为唯一碳源
,

固

态发酵法生产富蛋白饲料的基础研究 静置

培养 天
,

每消耗 克甜菜废粕可得到

克富蛋白产物
,

其中粗蛋白含量 务

在粗蛋白中含有 种 氨 基 酸
,

其 中 撷氨 酸

务
,

亮氨酸 多
,

苏氨酸 外
,

苯丙氨酸

肠
,

蛋氨酸 多 这 种必需氨基酸的

组成含量均超过 标准 本文讨论了培

养基的组成和转化条件以及固态发酵过程的

生理生化特性

长期以来
,

逐年增长的全球性蛋白质短

缺一直在继续着
,

特别是在发展中国家更为

突出 据预测
,

今后一段时间内
,

全世界的蛋

白质需要量将增加一倍 因此大规模生产单

细胞蛋白  ,

不管在经济上 存在 多大 困

难
,

无疑地将在工业化国家和地区会迅速发

展 然而人们更期待着单细胞蛋白工业能对

第三世界作出切实贡献

关于蛋白资源的开发
,

近年来都十分注

重选择非粮源和低能耗工艺 最现实和最有

潜力的原料莫过于以纤维素为主要成份的农

业下脚和废物资源  理由是可使纤维废物

再资源化以利生态平衡
,

减轻环境污染

比较生产单细胞蛋白的两种工艺路线

液态发酵法
,

培养基中不溶性纤维干重最多

不超过 外 而固态发酵法
,

培养基中

不溶性纤维物质干重 可 高 达 一 并

所以
,

固态发酵工艺具有容积利用率高

和低能耗等优点 针对不流性的纤维废物
,

探索固态发酵路线是当前开发蛋白资源的主

要方向之一
利用作者从北京地区筛选的溜曲霉

·

,

以甜菜废粕为碳源
,

研究了固态发酵的

物料组成
、

转化条件和发酵过程的规律性
,

材 料 和 方 法

一
、

菌种和抱子接种物的制备

溜曲霉 系

作者从北京地区选出的纤维分解菌 将其保

存在含甜菜废粕粉
,

克 升 场 声
,

克 升
,

克 升 玩 ’
,

克 升的琼脂斜面或察氏斜面中 每六个月

转接一次
。

抱子接种物系 毫升三角瓶装
、

克

固态发酵培养基
,

抱子接种后
,

于 七 保温

一周得到培养物 固态培养基的组成为干甜

菜废粕 克
, 。 ,

克
,

克 玩
, 。 克 水

,

毫 升

一
,

℃灭菌 分钟

二
、

基础培养基

在条件试验之前
,

使用的基础固态培养

基 甜菜废粕 含水 夕 一 多 克
,

执
,

克 匆 克 仇 克 盐

溶液
·

夕 刀 克 宫 刀 克
·

克
·

克

克 蒸馏水 毫升 毫升
。

最好

先将各种无机盐研磨成粉状后加人湿甜菜废
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三
、

培养方 法

毫升三角瓶装固态 培 养 基 克
,

‘℃ 灭菌 分协 抱子垮种后
, ””一“, ℃

发酵一周 在第 夭搅拌一次
,

第 夭搅拌

一次
,

将长满菌丝的粕块粉碎
,

同时测定 州
变化 发酵初期

,

如果失水过多
,

则应补水使

含水量保持在 外左右 发酵后期
,

松散的

粕块逐渐液化成粘状物
,

由于蒸发水份含量

不会过多

四
、

样品处理与粗蛋白的浏定

取固态发酵产物约 克
,

用 毫升蒸

馏水洗涤
,

离心 转 分 分钟
,

弃去上

清液
,

如此反复洗涤
、

离心三次
,

最终沉淀物

于 ℃ 烘 儿 小时
,

而后研磨粉碎过 目

筛
,

进行微量凯氏定氮

五
、

粗蛋 白中氛基酸组份分析
〔

粉状产物经 盐酸于 ℃ 下水解

小时 用日立  一 型氨基酸 自动分析仪

侧定氨基酸组份

六
、

产物中毒性物质检测

富蛋白产物中黄曲霉毒素
, 、

杂色曲霉

毒素和苯并 花均用薄层层析法测定
“一

代

七
、

原料与试剂

甜菜废粕 由黑龙江糖业公司提供
,

所谓甜菜废粕即为甜菜经提取糖份后剩下的

废渣 每生产一吨甜菜糖将产生
,

吨左右废

粕 干废粕 中粗纤维含量约 多

其它化学试剂均为化学纯

图 氮源的选择

—
硫酸铁

—
硝酸铁 —

氯化钱

—
氨水

—
碳酸按

—
醋酸钱

—磷酸氢二按 —
尿素

次瓜洲

’

结 果
厂

与 讨 论

一
、

氮源 的选择

甜菜废粕中碳富氮贫
,

要转化成富蛋白

饲料
,

需外加氮源和其它营养成份 从实用

出发
,

选做 种无机氮源
,

它们的用量分别以

相当于斗多 的硫酸钱 指硫酸按 甜菜废粕

含氮量计算 图 表明溜曲霉 可利

用硫醉铁
、

·

硝酸按等多种氮源 在实际应用

时可因地制宜 这里选用硫酸钱做变量试验

‘ 名 一 江

图 硫酸按含量与粗蛋白生成关系

图 从粗蛋白增长效果来看
,

硫酸铁用

量 硫酸铁 甜菜废粕 取 一 外可满足需要

因为发酵前期
,

有时可降到 以下
,

要

注意控制 通常使 保持在 一
,

利于

废粕转化和菌体生长
,

二
、

时甜茉废粕利用的影响 因素

溜曲霉 利用甜菜废粕合成粗蛋

白时
,

需要适量的磷酸氢二 钠 和 磷酸 二 氢

钾 图
,

用量分别为  一 外 和 ‘一

。
·

外

该菌株对 敏感 当 低于 高

于
·

时
,

生长明显受抑制 在弱酸性条件

下
,

最利于基质转化和蛋白积累 图 斗

保证基质含有足够的水份是溜曲霉

利用甜菜废粕的必要条件 如果基质含

水低于 外
,

则限制或停止发酵 如果水份

含量超过 外
,
则影响氧的扩散和吸收

,

并

容易被细菌污染 基质中水份含量 通 常 在

一 多较好
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声料 克  。毫升瓶》

蕊 场阳 ‘场
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菌粉 废柏 干宜

毛一

一
一一一

一
,

图 , 装料量与接种量对蛋白生成的影响

和 田

图 磷酸氢二钠和磷酸二氢钾的影响

次姐洲

仁‘一
兄

图 对蛋白生成 的影响

一定的容积内
,

装料量的多少可相对地

表明通气之差别 甜菜废粕结构疏松
,

透气

性好
,

所以 毫升三角瓶装料量可高达

克 这预示着可大大提高设备容积效率的潜

力
。

培养 一10 天的抱子接种物
,

经粉碎后

以不同量接人培养基中
,

发现 1一2务 (接种

物/废粕 ) 用量已满足需要 (图 5)
.
如用 3书

以上的大接种量
,

开始时生长较快
,

但后期较

慢
,

粗蛋白含量并未增加
.

适 当地搅拌
,

不仅有助于粕块的粉碎
,

而

且可更新固相与气相接触界面
,

有利于新鲜

空气进人和内部产生的 cq 的排出一 有助

于纤维分解和蛋白生成
.

三
、

稳产结果

综合了影响溜曲霉 N o
.
827 生长的各种

因素
,

确定稳产条件如下
: 干甜菜粕 20 克 ;

(N H
4
)
Zsq 1

.
8 克 ;N

aZH p q 0
.
5 克 ; K H

Zp q

0. 09 克 ; 盐溶液 0.6 毫升 ; 自来水 80 毫升
,

p
H 5

.

0 一5
.
5 ,

5
00 毫升三角瓶装固态培养基

70 克
,

12
1℃ 灭菌 40 分钟

.
用接种量为

1
.
5外的抱子接种物接种

,

于 30 一35 ℃培养 7

天
.
连续三批的稳产结果列入表 1

.
终产物

中粗蛋白的平均含量 34 外
,

产物对原料的平

均收率 45多即 1克干甜菜废粕平均产出
‘

0

.

15

克粗蛋 白
.

四
、

生长特性

溜曲霉 N o
.
827 在固态发酵过程中

,

粗

蛋白和残纤维含量以及 pH 变化规律见图 6
.
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表 l 稚产结果

连续批次

{

一 抵
{

二 批
{

三 批
’

!

—
{一一一一一下一一冲一丁一一一 一

}

—
}
—
}平均

一一j 二生二二{
益
止石阵址

二

立-卜土一i三
一
-

{
一1一{三一卜二‘{

一

止一{—』迫竺竺二遭二{
一
二上

,

卜竺‘卜兰
一
阵兰一J一兰- }一兰一}止兰阵生

-
阵兰

一
}止匕

收率(% )(产品/原料) !
45

!
4‘

}
‘3

}
朽

}
‘6

}
4 5

!

“5

}
斗,

{
”,

…
‘,

粗蛋白

华
娜

八U
O
们U

.f.s
d�,d

咐
残纤维

20 ~
次
、护

2 0

(次)扭椒

4 5

时间 (d)

图 6 生长特性曲线

是 由于菌体快速生长耗用氮源的结果
,

p
H 回

升标志着菌体自溶
. ’

发酵过程产生的基质液化现象也是十分

明显的
.
固态培养基从接种后第二天起开始

液化
,

逐渐变成稠状物
.
纤维分解

、
p
H 变化

和基质液化是菌体增殖和蛋白增长的标志
.

五
、

营养与安 全性

微生物代谢是复杂的
.
作为一种新的富

蛋白产物
,

不但要求营养成份丰富
,

而且要安

全
.
溜曲霉 N o

.
827 的固态发酵产品

,

经黄

曲霉毒素
_
B1

、

杂色曲霉素和苯 并 (a) 花的

检测
,

结果均符合标准
.
由产物的粗蛋白中

测出 18 种氨基酸
.
在 10 种主要氨基酸中有

8 种超过 FA O 标准(图 7) [8J
.

从溜曲霉 N o
.
827 固态发酵的效果

、

富

蛋白产品的营养价值和安全性来看
,

它有作

为动物的蛋白饲料的应用前途
.
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从蛋白增长曲线可看出
,

抱子萌发在 0一0
.
,

天
,

对数生长期 0
.
5一2

.
0天

,

减数生长期 2.0 一

5
.
0无 随着蛋白增长

,

纤维逐渐被分解利

用
.
但有趣的是在第二天残纤维出现峰值

.

这表明发酵前期
,

首先被利用的是半纤维素
,

然后才是纤维素
,

过程中
,

最初三天
,

州 从

5
.
5一直降到 3

.
5 ,

然后又逐渐回升
. pH 下降
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