
Journal of Food Science and Biotechnology Vol.32 No.11 2013

TAN Xian-dong，et al： Study on Kinetics of Solid State Fermentation of
Notoginseng Residues for Protein Feed Production

Mini-ReviewResearch Article

三七渣固态发酵生产蛋白饲料的动力学

谭显东， 段娅宁， 王君君， 羊依金， 刘建英
（成都信息工程学院 资源环境学院，四川 成都 610225）

Study on Kinetics of Solid State Fermentation of
Notoginseng Residues for Protein Feed Production

TAN Xian-dong， DUAN Ya-ning， WANG Jun-jun， YANG Yi-jin， LIU Jian-ying
（College of Resources and Environment，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China）

Abstract： The course of solid state fermentation for protein feed production from notoginseng
residues by Phanerochaete Chrysosporium 5.776. and Candida utilis 2.281 was carried out，and
microbial growth and starch degradation kinetic models were established. The result shows that with
the dry weight reduction ratio of fermenting medium as the indirect parameter for expressing the
microbial concentration，Logistic model is suitable for the microbial growth kinetics，and the
maximum dry weight reduction ratio Xm=49.68%，specific growth rate constant μ=0.042 90 h-1. The
microbial growth rate arrives at the peak point after the fermentation of 84.8 hours. Exponential
model is suitable for the starch degradation kinetics，and the content of starch decreases with 26
percentages，and the degradation rate constant is 0.015 9 h -1. The degradation rate of starch
decreases gradually with the time extension.
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摘要： 对白腐菌（Phanerochaete Chrysosporium 5.776）/产朊假丝酵母（Candida utilis 2.281）固态发
酵三七渣生产蛋白饲料的过程进行了研究，并建立了菌体生长和淀粉降解动力学模型。 结果表
明，以发酵培养物干基减重率作为表达菌体浓度的间接参数，菌体生长动力学适合采用对数模
型进行描述，发酵培养物最大干基减重率 Xm=49.68%，比生长速率常数 μ=0.042 90 h-1。 菌体生长
速率在发酵 84.8 h 后达到最大值。 淀粉的降解动力学适合采用指数模型进行描述，发酵过程中
淀粉含量降低了 26%，降解速率常数为 0.015 9 h-1，淀粉的降解速率随着发酵时间的延长而逐渐
变小。
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三七是一种名贵中药材，中成药厂对其主要成

分的利用集中在皂苷上，通常对三七根采用水提醇

沉工艺提取三七总皂苷， 药渣一般都作为废物抛

弃。 提取总皂苷后的三七渣中除了含有大量淀粉

外，还 含 有 蛋 白 质、脂 肪、维 生 素、氨 基 酸、微 量 元

素、脂肪酸等大量营养元素[1]。 为了进一步提高三七

渣的营养价值， 实现药用植物生物量的全面利用，
段娅宁等 [2]以白腐菌和产朊假丝酵母为菌种，通过

混菌固态发酵技术将其转化为蛋白饲料，并对培养

基的组成进行了优化。 为了更深入地了解发酵过程

中菌体生长和主要基质的动态变化情况，以便为反

应器的放大设计和工业规模生产提供可靠的工艺

设计参数。作者进行了白腐菌/产朊假丝酵母混菌发

酵三七渣生产蛋白饲料的动力学研究，并建立了菌

体生长和淀粉降解动力学模型。

1.1 菌种

白腐菌（Phanerochaete Chrysosporium 5.776）和

产朊假丝酵母（Candida utilis 2.281）：由四川大学建

筑与环境学院保藏和提供。
1.2 培养基

1.2.1 PDA 培养基 马铃薯浸取液 1.0 L， 葡萄糖

20.0 g，琼脂 15.0 g，pH 自然。 121 ℃灭菌 30 min，用

于白腐菌的培养。
1.2.2 土豆汁液体培养基 马铃薯浸取液 1.0 L，葡

萄糖 20.0 g，pH 自然。 121 ℃灭菌 30 min，用于产朊

假丝酵母的培养。
1.2.3 固态发酵培养基 在 10.0 g 三七渣中加入

0.50 g 硫酸铵，磷酸二氢钾 0.04 g，硫酸镁 0.005 g，
氯化钠 0.005 g，蒸馏水 23 mL，pH 自然。121 ℃灭菌

30 min，用于固态发酵动力学的研究。
1.3 三七渣

三七渣：四川省某中成药厂提供。 湿物料经自

然晾晒、烘干、粉碎、过 40 目筛后置于干燥器中备

用。 本次实验所用药渣中各主要成分质量分数如

下：真蛋白 9.97%，淀粉 33.13%，还原糖 2.17%。
1.4 实验方法

1.4.1 种子液的制备 白腐菌采用 PDA 平板培养

基在 30 ℃下于电热恒温恒湿 培 养 箱 内 培 养 3.5 d
后刮下，将其制成浓度为 2×107 个/mL 的孢子悬液；
产朊假丝酵母采用土豆汁液体培养基在 30 ℃下于

电热恒温培养箱内培养约 16~18 h，制成浓度为 2×
107 个/mL 的菌悬液。
1.4.2 菌体生长动力学实验 取 126 个容量为 250
mL 的锥形瓶， 每个锥形瓶中装入含 10.0 g 干三七

渣的固态发酵培养基， 将其在 121 ℃灭菌 30 min，
冷却后同步接入 1.0 mL 白腐菌孢子悬液和 1.0 mL
产朊假丝酵母菌悬液，然后在 30 ℃下恒温培养温，
培养时间为 10 d。 实验开始后每隔 12 h（包含 0 时

刻）取出 6 个锥形瓶，在 80 ℃条件下烘干至恒重后

取样进行相关参数的分析测试。 取出其中 3 个锥形

瓶中的发酵培养物作为平行样用于干质量称量、还

原糖和淀粉质量分数的测试；另外 3 个锥形瓶中的

发酵培养物作为平行样用于真蛋白和生物量的测

试。 本研究所有试验数据均为 3 个平行样的平均值。
1.4.3 分析方法

1）样品预处理：将烘干后的发酵培养物样品粉

碎，过 40 目筛后用于真蛋白、生物量、还原糖和淀

粉质量分数的测定。
2）真蛋白的测定：先将样品进行醇洗预处理，

去除其中的无机氮[3]，再采用凯氏定氮法测定[4]。
3）还原糖的测定：采用 3，5—二硝基水杨酸法[5]。
4）淀粉的测定：酸水解法[6]。

1.5 数学模型

1.5.1 菌体生长动力学模型 采用如式（1）所示的

对数模型对菌体在发酵过程中的动态变化进行拟

合。

R= Rm

1+( Rm

R0
-1)e-μt

（1）

式中，R 为 t 时刻菌体浓度（%）；Rm 为最大菌体浓度

（%）；R0 为 0 时刻菌体浓度（%）；μ 为比生长速率常

数（h-1）；t 为发酵时间（h）。
1.5.2 淀粉降解动力学模型 采用式（2）指数模型

对淀粉在发酵过程中的动态变化进行拟合。
S=(S0-Se)exp（-kt）-Se （2）

式中，t 为发酵时间（h）；S 为 t 时刻发酵培养物（干

基，以下相同）中淀粉质量分数（%）；S0 为发酵底物

中淀粉质量分数 （%）；Se 为发酵结束时发酵培养物

中残留的淀粉质量分数 （%）；k 为淀粉降解速率常

数（h-1 ）。
采用 origin8.0 软件对实验数据进行拟合。

材料与方法1
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2.1 真蛋白质量分数和生物量的动态变化

发酵过程中真蛋白质量分数的动态变化见图 1。

图 1 真蛋白质量分数的动态变化

Fig. 1 Dynamic change of true protein

由图 1 可以看出，发酵培养物中真蛋白质量分

数在发酵 144 h 后达到峰值，随后逐渐下降，此时存

在较高的还原糖残留， 说明可能发生了菌体自溶，
蛋白质水解做为替代能源。 在以米糠 [7]、蔓越莓 [8]和

糖蜜废渣 [9] 为基质通过固态发酵进行蛋富集的时

候，其蛋白质质量分数的变化趋势与本次研究结果

相似。
2.2 淀粉和还原糖的动态变化

发酵过程中淀粉和还原糖的动态变化见图 2。

图 2 淀粉和还原糖的动态变化

Fig. 2 Dynamic change of starch and reducing sugar

由图 2 可以看出，发酵培养物中粗淀粉含量一

直在不断的下降， 整个降解过程可以分为三个阶

段：0~72 h 为快速降解阶段；72~168 h 为慢速降解

阶段；168~240 h 为基本稳定阶段。 还原糖的变化趋

势则有所不同，先是不断上升，在发酵 120 h 后达到

峰值，然后才不断下降，直到发酵终点。 在 0~120 h

期间，淀粉质量分数与还原糖质量分数的变化趋势

刚好相反，并且在发酵 72 h 后淀粉降解速率明显减

缓，说明还原糖累积到一定浓度会影响淀粉的降解

速率， 这与还原糖对淀粉酶合成的阻遏作用相关。
采用根霉发酵生木薯渣[10]时在发酵初期也观察到了

类似的葡萄糖累积现象；但是在产朊假丝酵母发酵

苹果渣的过程中[11]却没有观察到还原糖的累积现象，
原因可能在于该体系中缺乏相应的多糖水解酶。
2.3 干重的动态变化

发酵过程中发酵培养物干重的动态变化见图 3。

图 3 干重的动态变化

Fig. 3 Dynamic change of dry weight

由图 3 可以看出，发酵培养物干重随着发酵时

间的延长而逐渐降低，发酵 156 h 后基本保持稳定。
在发酵 0~60 h 期间， 干重变化速率较慢， 在发酵

60~132 h 期间，发酵干重变化速率明显增大，其原

因在于发酵前期生物量较少，微生物新陈代谢活动

不够活跃，对基质的消耗速率较低，所以干重变化

速率较慢；到了发酵中期，生物量增多，微生物新陈

代谢活动十分活跃， 对基质的消耗速率也增大，因

此干重变化速率增大。
2.4 菌体生长动力学模型

对数模型在固态发酵菌体生长动力学研究中

得到了广泛应用 [12]，由于在丝状菌固态发酵过程中

很难进行生物量的直接测量，因此需要采用某些易

于测量的间接指标来描述菌体的生长过程。Mitchell
等 [13]发现，发酵培养物干基减重率和菌体细胞的浓

度存在线性关系，这样就可以用宏观的发酵培养物

干基减重率来间接地描述菌体生长并指导过程设

计和放大 [14-15]。 作者尝试采用干基减重率作为表达

菌体浓度的间接参数进行菌体生长动力学的研究。
干基减重率（%）定义如下：

结果与讨论2
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干基减重率/%= m0-mt

m0
×100 （3）

式中，m0 为 0 时刻发酵底物的干基质量 （g）；mt 为 t
时刻发酵培养物的干基质量（g）。

采用 origin8.0 软件将图 3 中的 试 验 数 据 带 入

式（1）中进行非线性拟合，拟合曲线和相关参数分

别见图 4 和表 1。

图 4 菌体生长拟合曲线

Fig. 4 Fitting curve of microbial growth

由表 1 和图 4 可以看出，采用对数模型能很好

地拟合菌体生长过程，符合统计检验的要求。 根据

上述结果，可以得到白腐菌/产朊假丝酵母固态发酵

三七渣生产蛋白饲料过程中以发酵培养物干基减

重率表示的菌体生长动力学方程如下：

R= 49.68
1+( 49.681.249 -1)e-0.429 0 t

（4）

利用 origin8.0 软件对图 4 中的 拟 合 曲 线 进 行

数值微分，可以获得菌体生长速率随时间变化的曲

线，结果见图 5。

图 5 菌体生长速率的动态变化

Fig. 5 Dynamic change of microbial growth rate

由图 5 可知，在发酵 84.8 h 后菌体生长速率达

到最大值，先于还原糖质量分数达到峰值。
2.5 淀粉降解动力学模型

目前的研究工作中普遍采用一级反应动力学

来描述有机物的好氧降解过程[16]。 对于多糖类物质

而言，已发表的文献中主要采用了指数模型对其降

解过程进行拟合 [17-19]，采用 origin8.0 软件将图 2 中

的相关试验数据带入式（2）中进行非线性拟合，拟

合曲线和相关参数分别见图 6 和表 2。

图 6 淀粉降解拟合曲线

Fig. 6 Fitting curve of starch degradation

由表 2 和图 6 可以看出，采用指数模型能很好

地拟合淀粉降解过程，符合统计检验的要求。 根据

上述结果，可以得到白腐菌/产朊假丝酵母固态发酵

三七渣生产蛋白饲料过程中淀粉降解动力学方程

如下：
S=(34.57-8.574)exp(-0.015 9t)+8.574 （5）

采用 origin8.0 软件对图 6 中描 述 淀 粉 含 量 动

态变化的拟合曲线进行数值微分，可以获得淀粉降

解速率（%/h）随时间变化的曲线，见图 7。
由图 7 可以看出，淀粉的降解速率随着发酵时

间的延长而逐渐变小。

表 1 菌体生长动力学模型参数表

Table 1 Parameters of microbial growth kinetic model

模型参数 统计参数

Rm R0 μ 卡方检验 校正的决定系数 残差平方和 F p

49.68 1.249 0.042 90 0.971 0 0.997 3 17.48 9 705 0
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表 2 淀粉降解动力学模型参数表

Table 2 Parameters of starch degradation model

S0 Se k 卡方检验

34.57 8.574 0.015 9 0.622 5

模型参数

校正的决定系数

0.988 8

统计参数

残差平方和 F p

11.21 3 316 0

图 7 淀粉降解速率的动态变化

Fig. 7 Dynamic change of starch degradation rate

通过白腐菌（Phanerochaete Chrysosporium 5.776）

/产朊假丝酵母（Candida utilis 2.281）固态发酵三七

渣生产蛋白饲料的菌体生长和淀粉降解动力学研

究，可以得到如下结论：
1） 以发酵培养物干基减重率作为表达菌体浓

度的间接参数，菌体生长动力学适合采用对数模型

进行描述，发酵培养物最大干基减重率 Rm=49.68%，
比生长速率常数 μ=0.042 90 h-1。 菌体生长速率在发

酵 84.8 h 后达到最大值。
2） 淀粉降解动力学适合采用指数模型进行描

述，发酵过程中淀粉含量降低了 26%，降解速率常

数为 0.015 9 h-1， 淀粉的降解速率随着发酵时间的

延长而逐渐变小。结 语3
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会议背景介绍： 科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑， 创新驱动发展已成为我国社会和经济未来

发展方向。 农业是我国国民经济的基础产业,但农业科技进步对国民经济的贡献率较低，以知识创新、技术创新、成果创

新和产品创制为基础实现粮食安全、生态安全为特点的农业科技创新意义重大。 农业的三色革命是农业科技创新的主

要载体，而现代生物化学与分子生物学是三色农业的技术核心。 为能在农业科技创新和农业三色革命大潮中能有所作

为、促进农业生化与分子生物学学科的良性发展、增进同行间的学术交流、搭建研究团队与高新企业间的创新平台、并

为各级决策机构制定创新农业技术体系和三色农业革命的发展纲要提供参考， 中国生物化学与分子生物学会农业分

会、大北农集团生物技术中心和广西生化与分子生物学会联合召开全国农业生化与分子生物学第十二次学术研讨会暨

第三次农业生化与分子生物学创新论坛。
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