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秸秆氨化后生物技术处理的工艺

卜春文， 贾建波
（淮阴工学院 生物工程与化学工程系，江苏 淮安!!-$$"）

摘 要：以最佳条件氨化处理后的玉米秸秆为原料，通过对菌种的诱变筛选、固体培养基的组合实

验及发酵工艺条件优化等，确定质量分数为2$3氨化秸秆末、!$3的麸皮与"13的鲜酒糟配料比，
采用黑曲霉（经处理）与面包酵母菌种比质量分数为"4"，经-!5、!.6通气发酵，可使蛋白质含量
大幅度提高，并获得较满意的植酸酶、酸性蛋白酶、淀粉糖化酶酶活，具有推广应用价值(
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秸秆的氨化技术或生物技术处理已有较多的

研究报道(秸秆氨化后蛋白质含量略有提高，木质
素、纤维素初步降解，提高了秸秆的消化利用率，为

微生物生长提供部分营养条件［"，!］(本实验对玉米
秸秆氨化后继续进行生物技术处理，可进一步提高

营养价值，同时产生家禽、家畜常需的植酸酶和其

它复合酶，对饲料添加剂生产有一定的经济价值(

A 材料与方法

ABA 材料
玉米秸秆、尿素、醋糟或固体酒糟（鲜）(
菌种：安琪活性干酵母，8I-(0-$+黑曲霉(
主要仪器设备：TUV/>0$8B高压灭菌锅，U)W>

+$-!电热恒温培养箱，TXF>!1$7恒温恒湿培养箱，

A8>"$$-型电光自动数显天平，9/0"YO系统显微
镜，凯氏定氮仪，21!$紫外分光光度计(
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!"# 测定方法
粗蛋白：微量凯氏定氮法测定；真蛋白：按

!"#$%&—’#方法测定；植酸酶：按丙酮—磷钼酸铵
法测定；酸性蛋白酶：按紫外分电光度法或甲醛滴

定法测定；淀粉糖化酶：按次碘酸钾法测定；纤维消

化率：粗纤维含量测定［%］(
!"$ 实验方法与步骤

!($(! 斜面培养基 麦芽汁培养基或)*+培养
基(
!($(# 固体培养基 组分（质量分数／,）：氨化后
玉米秸秆末：-.；麸皮：&.；鲜活槽：/0；水分：00(
!($($ 工艺过程

尿素液 麸皮、鲜酒槽灭菌

! !
玉米秸秆"破碎"加热氨化"混料"接种"培养"蛋白
质、酶活测定

#
原菌"斜面活化"诱变、筛选及优化"制种

!($(% 实验步骤

/）玉米秸秆的处理及氨化［$］：为提高氨化效
率，将玉米秸秆切段破碎成细末，以尿素（秸秆总量

质量分数$(.,）液润水至基料水分质量分数$.,
左右，置密闭锅内，采用/..1常压，氨化/2，氨化
结束立即冷却备用(
&）菌种的选择与菌种比：考虑饲用蛋白与复合
酶的安全性，与共栖共生微生物特性，本实验确定

以黑曲霉与活性面包干酵母为出发菌(将 +3
%($%.4黑曲霉按常规物理、化学诱变方法交叉重复
诱变二次及定向复筛、优化，定名为5"6/..%菌
株(面包酵母菌与诱变处理后的黑曲霉分别制成三
角瓶种子，再按总接种量质量分数#,!’,的比例
分别按质量分数&7/，/7&，/7%菌种比作浅盘培养，
对比蛋白质含量和酶活(
%）固体培养基的优化组合［0］：曲霉菌与酵母生
产繁殖需有充足的879及适宜的:5，并满足增加
蛋白、产酶的要求(实验以麸皮及鲜酒糟兼作879
与:5适度的调整(由于氨化后的秸秆尚有残余无
机9，故不需再补充，微量元素、生物素在配料成分
中已满足(为确定各配料的合理组分比例，以获得
较高蛋白含量的酶活，各组分按不同水平作;4（%%）
正交试验（见表/）(
$）发酵工艺条件的优化：实验兼顾黑曲霉与面
包酵母菌生长的适宜条件，以蛋白质增加、提高酶

活为目的，确定按培养基的最佳组合(料层在浅盘
堆放厚度为&!%<=，菌种接种总量质量分数为#,
!’,（菌种黑曲霉与面包酵母菌质量分数为/7/）(
接种后在恒温恒湿培养箱中培养，对发酵温度、时

间、基料、水分、基料:5作;4（%$）正交试验，以确定
最佳工艺条件(各因素水平见表&(

表! 培养基组分比例水平

&’("! )*+,*-./.*0*1+23.’’0342524- 6

水平

因 素

氨化后

秸秆末（!）
麸皮

（"）
鲜活糟

（#）

备 注

/ %. &’ $(0

& %& %. 0(.

% %$ %& 0(0

新鲜酒糟空白对

照试验

表# 发酵工艺条件因素水平

&’("# 728+20/’/.*09*03./.*0-’0342524-

水平

因 素

温度／

1

发酵时间／

2（"）
基料:5
（#）

基料水分／

,（$）

/ %. &’ $(0 0.

& %& %. 0(. 00

% %$ %& 0(0 #.

# 结果与讨论

#"! 玉米秸秆氨化工艺
对氨化的工艺条件，经多方案实验比较，确定

了氨化温度/..1、时间/2、尿素用量$,（对秸秆
末量）的氨化方案，粗蛋白增长%,!$,，消化率达

&0,!%.,，生物处理的效果最好，也是较为经济、
饲料添加剂工业化生产便于推广的方案(
#"# 最佳固体发酵剂配比
最佳固体发酵剂配比;4（%%）正交试验（按最佳

菌种比、质量分数#,!’,的总接种量）结果见
表%(

表$ 培养基组分:;（$$）正交试验

&’("$ <8/=*>*0’42?,28.+20/-1*89*+,*-./.*0*1-*4.3+23.’

序
号

因素组合

! " #

蛋白质
质量
分数／,

植酸
酶／
（>／?）

酸性
蛋白酶／
（>／?）

淀粉糖
化酶／
（>／?）

纤维
消化率／

,

/ / / / &.(0 $’($ /0$4 %%/. 0’($

& / & & &/(% 0&(% /004 0$%’ #&($

% / & % /’($ #%(# /#&4 00&. #.(&

$ & / & &&(% #0(4 /-/& 0#$. #’(4

0 & & % &/(- #$(/ /#4. 0%#& #$(’

# & % / /’(’ 0-(# /00% $’%% 0’(%

- % / % /4($ $4(0 /$’# $#$$ #&(&

’ % & / &’(& $#(& /%-. $-&$ #$(-

4 % & / /-(- 0/(/ /$0. $00$ #/(0
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由表!比较分析，"#$%&#组合（质量分数／’）
即氨化秸秆末()、麸皮#)、鲜酒糟%*的混料配比，
蛋白质含量、酶活、粗纤维消化率均取得较满意的

结果，尤其是酒糟的添加，既有利于基料+,的控
制，也有利于目的酶的生成-
!"# 黑曲霉与面包酵母菌种比对蛋白质含量与复
合酶活影响

黑曲霉与面包酵母菌种比对蛋白质含量与复

合酶活影响见表.-可以看出，随着黑曲霉与面包酵
母的比例减小，复合酶活降低，但蛋白质含量较高，

若同时考虑蛋白质含量与酶活因素，黑曲酶与面包

酵母质量分数以%/%的菌种比为宜，但也要看具体
生产目的是以酶活为主，还是以蛋白质含量为主，

再选用合适的比例-
!"$ 发酵工艺条件的优化
对发酵工艺参数、温度、时间、基料+,及基料

水分的控制01（!.）正交试验结果及指标综合分析，
结果表明，"#$%&#2!水平组合，即发酵温度!#3，
发酵时间#45，基料+,控制*-)，基料水分质量分
数**’，为兼顾两种微生物生长条件与产酶活的最
佳工艺条件，影响发酵结果主次因素依次为2!
"!&!$-各单因素对蛋白质、!种酶活之和影响见
图%-

表$ 不同菌种比发酵效果比较

%&’"$ ())*+,-.)/&,0..)10+/../2&30-1-

菌种比
粗蛋白
质量分数／’

复合酶活／
（6／7）

粗纤维
消化率／’

#/% %4-4( (%4# *1-8

%/% #%-.# 81*. 8!-*

%/# #%-41 *#!) 8%-.
注：复合酶活指实验测定酶活值之和-

图4 工艺条件单项因素分析趋势图

502"4 63&78-0-.)-0327*)&+,./

在最佳因素水平组合条件下，蛋白质质量分数

达#!-.’，复合酶活(*))6／7左右-

# 结 论

%）除本工艺外还可对菌种定向诱变、筛选或采
用其它适用微生物如产纤维素酶菌种、菌种比组

合、发酵工艺参数改变，产生蛋白质和饲料生产的

目的酶类-
#）本实验可为饲料加工厂将农业废料转化为
具有经济效益的饲料添加剂，提供基础生产工艺条

件-
!）本实验中试或批量生产（固体厚层通风培
养）时，只需对操作条件温度、湿度控制要求进一步

进行实验即可-
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