
第26卷第4崩
2007年7月

食品与生物技术学报 Vcl 26 No．4

11竺!!竺!竺!!!!!竺!!!!竺竺!!些 竺竺：

文章编号：1673—1 689f2007)04 0077—06

中药渣固态发酵生产蛋白饲料

王兵1，王向东1，秦岭1， 叶菁菁1， 李银波1，万正武1， 谭显东2
(1．四川大学建筑与环境学院，四川成都610065；2．成都信息工程学院环境工程系，四川成都

610225)

摘要：利用白腐菌对中药渣进行固态发酵。研究了葡萄糖添加量、(NH；)。SOn添加量、初始pH

值、料水质量比、发酵时间对发酵的影响，初步确定了中药渣固态发酵的最优x-艺条件。结果表

明，中药渣在经过白腐菌3～j d静止发酵后，发酵产物的真蛋白质量分数可达19．05％，比原料本

身的真蛋白质量分数高71，34％，粗纤维质量分数由29．14％降低到17．42％。由此可见，该方法

可使中药渣得到合理的利用．其发酵产物可作为蛋白饲料资源。
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Study 011 the Protein Feedstuff from Herb-medicine Residues

by Solid-State Fermentation

WANG B[n91．WANG Xiang don91，QIN Lin91，YE 5ing-jin91，

LI Yin—b01， WAN Zheng WHl，TAN Xian—don92

(1．College ofArchitecture and Environment，SichuanUniver sty，Chengdou 610065，China；2．EnvironmentEngi

neering Department，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China)

Abstract：In this study．the white rot fungi was used to deal fermentation production protein feed

stuff with herb—medicine residues as suhstrate by solid state fermentation．The optimum

fermentation conditions were obtained based on．It was found that the protein content in

fermentation product was increased tO 19．05％，higher 73_．31％than that of the herb medicine

residues，but the crude cellulose reduced from 29．14％to 17．42％．So the herb—medicine residues

could be reasonable reuse aod the fermentation products of herb medicine residues shonld be a

resource of protein feedstuff after it was used by white rot fungi though solid—slate fermentation．

The results presented here provide a novel way to produce the protein feed stuff from herb

medicine residues．

Key words：whiie rot fungus；solid state fermentation；herb—medicine residues

随着中医药事业的迅速发展，中成药的生产量

逐年攀升。而在中成药的生产加工过程中，会产生

大量的药渣。中药药渣一般含水量较高，极易腐

败，会对环境造成严重的污染。但中药渣巾尚含有

收稿日期：2006]2-03

作者简介：王兵(1 98t一)，男，四川述州人，环境工程号业硕士研究生．Email：wbvolvo@163 eom

通讯作者：f向东(I 955一)，女，四川自贞人，工学硕士，副教授，主要从事环境生物工程方面的研究．Ernail：wxd55

@fom．corgi

 

 万方数据



78 食品与 生物技术学报

蛋白质、纤维素、多糖等可利川成分11，及时对其进

行综台利川．不仅可以解央污染问题，还可带来一

定的经济效益。

目前，研究者们在中药渣的综合利』t J方面做了

许多研究，包括利用中药渣培养食用菌⋯、川中药

渣发酵制肥料一⋯、用中药渣造纸和制备絮凝剂“o

等，其中利用中药渣进行食用蔺栽培已经取得成功

并开始推广应用。国内对固态发酵中药渣生产蛋

白饲料的研究j；生；未见报道，采川固态发酵方式将

中药渣制成蛋白饲料．小仅町以避免中药渣带来的

环境污染，还町以使中药渣成为新的蛋白饲料资

源，为中药渣的综合利用提供了另外一条途径。

1材料与方法

1．1菌种来源

I‘』腐菌5．776(Phanero(haete ch rysospori一

一z)．购自中尉普通微生物菌种保藏中心。
1．2实验原料

试验所用中药渣取自广元市某制药厂，经十燥

粉碎后备用。该药渣主要由经煎熬浸取后的野菊

花、忍东、夏枯草组成，其中含有真蛋白¨．12％，粗

纤维29．14％及还原糖0．35％。

1．3培养基

PDA培养基：马铃薯浸取液1．0 I。，葡萄糖

20．0 g，琼脂1 5．0 g，pH自然，于1 21℃灭茼20

rain。F甘于菌种培养。

固态发酵培养基：以L}I药渣为唯一培养基质，

添加一定量的水分、(NH。)：SO。及微量元素，配制

成用于考察葡萄糖添加量、(NH。)：SO。添加量、料

水质量比、初始pH、发酵时间对发酵产物真蛋白和

粗纤维含量的影响的不同培养基。

1．4试验方法

将菌种在PDA斜面培养基上活化3代后，制

成一定浓度的孢子悬液，然后接种到固态发酵培养

基中，在35～39℃静止培养一定时间后．55～65℃

烘干，取样测定发酵产物巾的真蛋白和粗纤维含量。

1．5分析方法

1．5．1真蛋白的测定发酵产品用60 mI。75％的

乙醇提取l h，充分搅拌后．于4 000 r／min下离心

10 min，弃去上清液，沉淀物于55～65℃F烘下。

采用凯氏定氮法(GB6432—86)”测定蛋白质含茸，

并计算出产品真蛋白增长率。

真蛋白增长率=竖主堪受京#嚣鬻A器噬Ⅷo蚯原样真蛋质量分数
⋯’。
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1．5．2粗纤维的测定发酵产物在55～65℃下

烘下后，采用酸碱洗涤法(GB6432-86)15]测定粗纤

维含量，并计算出产品粗纤维降解率。

粗纤维降解率=

业§竖担盟堡厦量分数二蕊壁产翅塑!型lll§越!。1nn“
原样粗纤维质量分数

7、⋯川

2结果与讨论

2．1葡萄糖添加量对发酵产物真蛋白和粗纤维含

量的影响

中药渣中的碳素物质主要以纤维索、半纤维素

和木质素形式存在1。⋯，但纤维素需要被降解为糖类

后才能被微生物吸收利用。因此在发酵初期向培

养基中添加葡萄糖，町以加快白腐菌的荫体生长速

度，促进其对纤维素的降解和利用。本试验中分别

向吲态发酵培养基中添加0，1，3，5 g／d1。的葡萄糖，

试验结果见图l。口J见，添加一定量的葡萄糖可以

有效提高蛋白质的质量分数，但是，随着添加量的

增加，粗纤维降解卒明显F降，、％葡萄糖添加量增

加至5 g／dL时．粗纤维质量分数为28．00％。降解

率仅为3．9l％。

该结果表明，在中药渣中添加葡萄糖不利于其

对纤维素的降解。过多的葡萄糖会抑制纤维素酶

的合成，从而影响纤维素的降解。因此，在自腐菌

固态发酵中药渣时不需要添加葡萄糖。

采
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圈1 葡萄糖添加量与真蛋白和粗纤维含量的关系

Fig．1 Effect of glucose concentration on the eoncenlra·

tion of protein and crude cellnlo泖

2．2 (N地)：SO。添加量对发酵产物真蛋白和粗纤

维含量的影响

氮是合成蛋白质的重要元素，中药渣中氮源相

对缺乏。町为白腐菌生长提供氮源的物质有

(NH 4)zSO；，NH。CI，NH{CONH；，NAN()3等，其巾

(NH，)2SO。更有利于白腐菌的菌体生长口]。按2，

3，4，5，6 g／d[。向发酵培养基中添加(NH。)：SO。。

试验结果见图2。可见，(NH。)。SO。的添加量对发
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酵产物中真蛋白和粗纤维质量分数均有较大的影

响。(NH；)。SO。添加量低于3 g／dI。时，发酵产物

的真蛋白质餐分数较低而粗纤维含量较高；而当

(NH。)。SO。添加量高于5％时，发酵产物的真蛋白

仍有少量增长，但粗纤维含量却维持在较高的水

平。可见，过多的氮源虽然促进了菌体生长，却影

响了纤维素酶的台成，进而影响白腐菌对纤维素的

分解。因此利用白腐菌固态发酵中药渣时．应将

(NH。)：SO。添加冒控制在3～5 g／dl。范嗣内，在此

条件下，发酵产物的真蛋白质量分数可达1 7．95～

l 9．62％，增长61．49％～76．52％，粗纤维质量分数

降至20．52％～20．65％，降解率在29．14％以上。
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圄2 CN王I|)：SO。添加量与真蛋自和粗纤维含量的关

系

Fig．2 Effect of【NH‘)2S04 the concentration of protein

and crude cellulose

2．3初始pH值对发酵产物真蛋白和粗纤维含量

的影响

大部分的微生物都有一个最适生长的pH值范

围，培养基的初始pIl值直接关系到白腐菌的生长。

图3是发酵培养基初始pH值在2．5，3．5，4．5，

5．j，6．j时发酵产物的真蛋白质量分数和粗纤维质

量分数的测定结果。
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图3初始pH值与真蛋白和粗纤维含量的关系

Fig．3 Effect of initial pH Oil the concentration of pro。

rein and crude cellulose

从图3可见，在初始pH值为3．j时发酵产物

的真蛋白质量分数达到最高，为16．04％，增长

44．31％；粗纤维质量分数由29．14％下降到

22．12％，降解率达到24．09％；高于和低于该pH

值时，发酵产物的真蛋白增长率和粗纤维降解率均

有所下降。这是由于pH值改变了自腐菌生长环境

中营养物质的存在状态和白腐蔚细胞膜的生理功

能，从而影响其对营养物质的吸收，抑制白腐菌菌

体的生长，使白腐菌的纤维素酶产生量及酶的活性

降低，从而导致真蛋白增长率和纤维素降解率都有

所下降。

2．4培养基料水质量比对发酵产物真蛋白和粗纤

维含量的影响

固态发酵过程中，培养基的含水量影响着胞外

酶的分泌和转移，氧的传递以及菌体的生长。作者

向发酵培养基中添加一定量的水，使料水质量比为

图4培养基料水质量比与真蛋白和粗纤维含量的关系

Fig．4 Effect of the ratio of material to liquid on the

concentration of protein and crude cellulose

由图4可以看出，在料水质量比为1：2时，真

蛋白增长率和粗纤维降解率达到最高，这时真蛋白

质量分数为16．04％，增长了44．31％，粗纤维质量

分数为22．12％，降解率达24．09％。料水质量比低

于1：2时，物料膨胀程度低，微生物的生长受到抑

制。料水质量比高于1：2时，过高的含水量导致

物料多孔性降低，减少了物料内气体的交换，造成

局部缺氧，不利于白腐菌对中药渣的生物降解过

程。因此过高或过低的料水质量比都会使发酵产

物的真蛋白增长率和粗纤维降解率降低。

2．5发酵时间对发酵产物真蛋白和粗纤维含量的

影响

适当控制发酵时间，不仅可以得到最高的蛋白

产率和粗纤维降解率，还可以降低生产成本。发酵

时间与真蛋白和粗纤维含量的关系见图5。

由图5可见，发酵时间为3～5 d时，真蛋白质

量分数可达到17．59％，粗纤维质量分数最低降到

20．56％。资料显示，在以纤维索为碳源时，白腐菌

在生长的前3 d为对数期，生物量增长迅速，3 d后

，

摹、赫求棚蜒皿晰悻
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进入稳定期，菌体增I毛基本停止，开始产生孢子一⋯。
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图5发酵时间与真蛋白和粗纤维含量的关系

Fig．5 Effect of fermentalion time on the concentration

of protein and crude cellulose

这与奉试验的结果基本一致．在发酵前期，蛋

白质质嚣分数迅速提高，粗纤维质量分数迅速下

降。随后真蛋白增长率和粗纤维降解率都达到最

高值。发酵后期培养基上出现大量孢子．这时菌体

的活性降低，不再对中药渣中的纤维素等进行转

化，产物的真蛋白质量分数不再提高。因此，中药

渣固态发酵的发酵时间应控制在3～5 d。

2．6 中药渣固态发酵的培养条件优化

选择(NH。)。SO。添加量、初始pII、料水质量

比、接种量4个因素，进行I。。(34)正交交验。实验

因素水平表见表1，以真蛋白含量和粗纤维含量为

指标，聚用双指标分析方法对结果进行分析。实验

结果与综合评分”o结果见表2。

表1正交试验因素水平表

Tab．1 Levels of factors in orthogonal test

表2正交试验结果与综合评分表

Tab．2 The results of orthogonal test and the mark of comprehensive analysis

试验 A(NH一)，SO— B初始 (j料水 D接种量／ 真蛋白 粗纤维
号 添加量／(g／dI，)pit值 质量比／(g／g) 个孢子数 质量分数／％ 质量分数／％

综合
评分

1

2

3

3

l

2

2

3

1

58．32

66．S8

45．59

18．03

18．28

18．55

18．34

18．40

18．85

1 6．77

1 7．05

17．18

17．72

17．8,5

21．26

3．54

22．27

1 9．66

14．89

7 38

17．16 26．74

17．38 27．02

18．48 18．66

18 2● 1 8．92

18．34 18．j3

l 7 44 32．06

1 7．82 7．49

L8 0,5 8．0l

l 7 68 13．0,5

邑分1 70．48

19 44

22．19 总平均分：1 70．48／9=18．94

15 20

7 00

由极差分析结果可知，各因素对发酵产物真蛋

白含量和粗纤维含量的影响程度的大小依次为：

(NH。)。SO。添加量>料水质量比>接种量>初始

pH值。这表明(NH。)zSO。添加量是固态发酵中药

渣生产_[艺L}_|最主要的影响因素，这是由于培养基

中的含氮量直接关系着白腐菌菌体蛋白和酶蛋白

的合成，因此在生产中应严格控制(NH。)zSO。添加

量。同时适当的料水质量比和接种量不但可使发

酵产品品质提高，而且还可咀节省动力和发酵成

本。初始pH值对中药渣固态发酵的影响最小，由
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于白腐菌可在较宽pH值范围内进行生长繁殖⋯3。

另外在试验中还发现，中药渣具有较强缓冲能力，

能够对培养基中pH值的改变起到调节作用。因此

在工业化生产中可以不进行pH值调节。

由因素水平与^作图，得因素水平与^；关系图
30

25

20

电I 5

10

5

0

见图6，由图6可以看出，自腐菌固态发酵中药渣

的最优培养条件为A。B，C．D。，即(NH。)。SO。添加

量3 g／dL，初始pH值4．0，料水质量比l：2，接种

量2×107个孢子。

2％ 3％ 4％4 5 6

硫酸铵添加量Hg，dL) 韧始pH值

l：1 l：2 1：3

科水质量比／(g，g)

图6正交试验直观分析圈

Fig．6 The directly analysis of orthogonal test

2．7优化条件下的发酵结果与产品的质量分析

在优化条件下，利用白腐真菌对中药渣进行发

酵后，其发酵产品呈白色，有曲香味，无霉臭味。其

发酵产物的真蛋白含量为19．05％，增长率为

71-31％；粗纤维含壤为17．42％，降解率达

40．02％。

10' 107 10‘

接种量，个孢予敦

采用高效液相色谱分析方法进一步对原料和

发酵产物的氨基酸组分含量进行测定分析，结果见

表4。中药渣经发酵后，产品中的氨基酸总量为

13．38％，比原料的氨基酸总量提高了37．80％。可

见，白腐真菌发酵中药渣可明显提高真蛋白和氨基

酸的质量分数。

表4 中药渣发酵前后氨基酸质量分数比较

Tab．4 The amino acid content of the fermentation product and the Herb-medicine residues

氨幕酸 中药渣原料 发酵产品 氨基酸 中药渣原料 发酵产品

门冬氨酸 1．01 1．42 亮氨酸 1．14 1．54

苏氨酸0．52 0．76 酪氨酸0．24 0．32

谷氨酸0 52 ，0．74 苯丙氨酸0．50 0．66

甘氨酸0．58 0．84 赖氨酸0 57 0．68

丙氨酸0 61 o．86 组氨酸0 19 0．43

胱氨酸0．11 0．19 精氨酸0．47 0 53

缬氨酸0．56 0．82 脯氨酸0 87 1．16

蛋氨酸0．11 ()．19 氨基酸总量 9 71 13．38

异亮氨酸0．47 0．63

。。妻苎t．巷!耋竺譬妻差皇要苎竺鍪竺竺翌竺 3结语
提高不多，如何大幅度提高发酵产物的真蛋白质量 一 一

分数，选育能有效降解不同组分药渣并使之转化为 1)利用白腐菌进行中药渣固态发酵生产蛋白

蛋白饲料的优良菌种，将是今后研究工作的重点。 饲料可使中药渣纤维素质量分数降低，并且能显著
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提高蛋白质和氨基酸的质量分数。由此可见，该方

法可使中药渣得到合理的利用，其发酵产物可成为

蛋白饲料资源。

2)白腐菌固态发酵中药渣生产蛋白饲料的发

酵条件：(NH。)。SO。添加量为3 g／dL，料水质量比

为1：2，发酵周期为3～5 d，接种量为2×10 7个孢

于／i0 g干渣，发酵温度为35～39℃，初始pH 4．0。

在此条件下发酵，真蛋白质量分数为19．05％．提高

了71．31％；粗纤维质量分数17．42％，降解率达到

40．02％。
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