
第 25 卷 第 12 期 农 业 工 程 学 报 Vol.25 No.12

2009 年 12 月 Transactions of the CSAE Dec. 2009 331

多菌种分步降解玉米秸秆生产蛋白饲料的工艺

陈 合，余建军※，舒国伟，张 强
（陕西科技大学生命科学与工程学院，西安 710021）

摘 要：研究了多菌种分步降解玉米秸秆产蛋白饲料的工艺条件，选用黄孢原毛平革菌固体发酵去除部分木质素，接入

木霉菌进一步降解木质纤维素，加入酵母发酵产蛋白饲料。木霉菌最佳接种时间为第 10 天，经 12 d 的共发酵，按秸秆

与麸皮配比 3.0∶1 加入麸皮、酵母接种量 8%、固液比 1∶3.0、硫酸铵用量 2.5%，继续共发酵 72 h，粗蛋白质量分数可

达 25.3%。结果表明，多菌种分步降解产蛋白饲料工艺为玉米秸秆生物利用提供了一种新途径。

关键词：秸秆，降解，工艺，玉米，多菌种，蛋白饲料

doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2009.12.057

中图分类号：S816.34 文献标识码：A 文章编号：1002-6819(2009)-12-0331-04

陈 合，余建军，舒国伟，等.多菌种分步降解玉米秸秆生产蛋白饲料的工艺[J].农业工程学报，2009，25(12)：331－334.

Chen he, Yu Jianjun, Shu Guowei,et al. Technology for producing protein feed from corn stover by multi-strain distributional

degradation[J]. Transactions of the CSAE, 2009, 25(12): 331－334. (in Chinese with English abstract)

0 引 言

秸秆主要由纤维素、半纤维素、木质素组成，是国内

外尚未充分利用的一大饲料资源[1-2]。纤维素分子是由许

多葡萄糖分子经β-1,4 糖苷键结合而成的吡喃葡萄糖单位

组成，在自然界中主要以微纤维组成的结晶型存在，而纤

维素酶易水解非结晶型的，但难水解结晶型的微纤维[3]。

又由于木质素和半纤维素包裹在纤维素之外，以屏蔽效应

阻遏纤维素酶吸附纤维素分子。这两者构成了秸秆难以被

降解利用的主要因素，若采取化学、物理法处理，有环境

污染、能耗高的问题[4]。因此，开发能够直接作用于秸秆

的微生物是目前解决问题主要研究方向[5-7]。由于单菌种

酶系不全至今仍没有一种微生物可按传统方法大规模降

解秸秆[8-9]，多菌种混合发酵植物纤维素原料生产蛋白饲

料的研究得到广泛重视[10]。据报道，白腐菌对木质素有

很好的降解效果[11-13]，而木霉菌、酵母分别是纤维素酶、

菌体蛋白主要生产菌种。本文利用黄孢原毛平革菌、绿色

木霉、产朊假丝酵母进行三步混合发酵来直接降解秸秆生

产饲料蛋白，欲在菌种搭配选择及多分步发酵上为玉米秸

秆生物利用提供一种新途径。

1 材料与方法

1.1 试验材料

绿色木霉（本实验室分离选育）；黄孢原毛平革菌

（Phanerochaete chrysosporium）（购于中国工业微生物菌
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种保藏管理中心（CICC），编号为 40719）；产朊假丝酵

母（Candida utilis）（购于 CICC，编号为 1807）。

秸秆粉：将玉米秸秆（咸阳西郊留印村）自然风干（含

水率为 4.57%）磨成 40 目的粉末。

1.2 培养液、培养基

1.2.1 绿色木霉微量元素液（1 L）

5.0 g 硫酸亚铁、1.6 g 硫酸锰、1.4 g 硫酸锌、2.0 g

氯化钴。

1.2.2 黄孢原毛平革菌基础培养液

基础培养液 [14] （ 1 L）： 0.2 g KH2PO4 、 0.05 g

MgSO4·7H2O、0.01 g CaCl2、0.1 g VB1、0.5 g 吐温-80

和 1 mL 无机盐溶液。

无机盐溶液 [14] （ g/L ）： 0.5 MnSO4 ·H2O 、 0.1

FeSO4·7H2O、0.1 CoCl2·6H2O、0.1 ZnSO4·7H2O、0.01

CuSO4·5H2O、0.01 AlK(SO4)2·12H2O、0.01 H3BO3和 0.01

Na2MoO4·2H2O、3.0 MgSO4·7H2O。

1.3 试验方法

1.3.1 绿色木霉接种时间的确定

取秸秆粉 5.0 g，10%的麸皮浸汁 6 mL，葡萄糖 1%，

硫酸铵 0.05%，按固液比 1∶2 加入基础培养液于 250 mL

三角瓶中，调 pH6.0，灭菌，接入黄孢原毛平革菌，置于

培养箱，30℃，湿度 86%培养[7]。按设定的不同时间后接

入绿色木霉，并添加 1 mL/L 微量元素液进行共发酵 12 d。

固体发酵过程中检测纤维素、半纤维素和木质素的质量分

数变化，以确定绿色木霉较佳的接种时间。

1.3.2 酵母生产蛋白饲料的因素研究

黄孢原毛平革菌和绿色木霉共降解一定时间后，接入

酵母液共发酵生产蛋白饲料：添加秸秆质量 1/3 的麸皮、

2%硫酸铵、酵母液接种量 10%、培养 72 h。将以上条件

及 1.3.1 的固液比（1∶2）作为固定试验条件，研究秸秆

与麸皮配比、酵母接种量、时间、固液比、氮源的单因素

试验，然后通过四因素三水平正交来确定秸秆与麸皮配
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比、酵母接种量、固液比、氮源用量的较佳组合。

1.3.3 理化指标测定方法

木质素、纤维素及半纤维素按 VanSoest 方法检测，

粗蛋白按凯氏定氮法（GB6432-1986）检测。

降解率=绿色木霉发酵 12 d 时的某物含量/绿色木霉

接种时的某物含量×100%

2 结果与分析

2.1 绿色木霉接种时间的确定

纤维素分解菌与木质素分解菌对秸秆的联合分解能

力明显高于任何单一菌株。但是，双菌作用并不是简单的

加和效应[15]。木霉接种时间对木质纤维素的降解效果，

如图 1 所示。

图 1 不同时间接种木霉时木质纤维素质量分数的变化

Fig.1 Variations of lignocellulose content after inoculating

Trichoderma viride at different time periods

由图 1 可看出：在 12 d 的共发酵阶段，纤维素的质

量分数分别为 26.9%、25.2%、21.5%，纤维素的降解率分

别为 21.6%、19.2%及 25.1%；半纤维素质量分数分别为

22.5%、19.3%、19.2%，半纤维素的降解率分别为 28.8%、

34.1%及 25.9%；木质素的质量分数分别为 5.2%、4.5%、

3.3%，木质素的降解率分别为 49.0%、47.0%及 46.0%。

由以上可看出，接种的时间越长，各物质质量分数越低，

但降解率的变化却不是如此，这是因为降解率反映的是酶

活力，酶活力高单位时间产糖就多，故酵母接种在酶活力

高时生长比较好。综合比较各条件的各物质降解率，纤维

素和半纤维素质量分数相近，且第 10 天接种时的半纤维

素降解率相对优势盖过纤维素降解率相对劣势，而木质素

各条件下降解率差不多，从而确定第 10 天接入绿色木霉

进行共降解。

2.2 多菌种共降解玉米秸秆生产蛋白饲料的结果分析

2.2.1 秸秆与麸皮配比对粗蛋白质量分数的影响

按 1.3.2 的方法，按秸秆∶麸皮不同的质量比（1∶1、

2∶1、3∶1、4∶1、5∶1、6∶1、7∶1）添加麸皮，考察

对粗蛋白质量分数的影响，结果如图 2。

注：固液比 1∶2，2%硫酸铵，酵母接种量 10%，培养 72 h

图 2 麸皮添加量对粗蛋白质量分数的影响

Fig.2 Effect of bran content on crude protein content

单纯采用玉米秸秆粉为原料，其后续发酵的营养得不

到充足的供应，粗蛋白质量分数仅能达到 13%～15%左

右。麸皮能为酵母提供必需营养因子，有利于酵母生长。

由图可看出，秸秆与麸皮配比浓度在 3∶1 时，粗蛋白质

量分数达最大值 22.7%。

2.2.2 酵母接种量和培养时间对粗蛋白质量分数的影响

按 1.3.2 的方法，产朊假丝酵母接种量为 2%、4%、

6%、8%、10%、12%，30℃培养 72 h 或 84 h，考察接种

量和培养时间对粗蛋白质量分数影响，结果如图 3。

注：固液比 1∶2，2%硫酸铵，秸秆与麸皮配比 3∶1

图 3 接种量和培养时间对粗蛋白质量分数的影响

Fig.3 Effect of inoculation content and culture time on

crude protein content
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可以看出酵母液的接种量对粗蛋白质量分数影响明

显。接种量过低时（2%～6%），粗蛋白质量分数不高，

延长发酵周期至 84 h 时，粗蛋白质量分数也仅能达到

15%～20%。接种量过大（10%～12%），则会导致培养基

质中酵母活动旺盛，部分基质的温度升高过快，不利于酵

母的进一步生长繁殖。通过不同培养时间看出接种量较小

时，可以通过延长培养时间来获得较高的粗蛋白质量分

数，但是增幅不大；接种量较大时，延长培养时间反而导

致粗蛋白质量分数降低，这可能是部分微生物自溶，小分

子蛋白转化成其他微生物的营养底物所致。由图上曲线可

知，接种量在 8%时，培养 72 h 粗蛋白质量分数达 24.7%，

培养 84 h 达 26%。故接种量确定为 8%，培养时间 72 h

为佳。

2.2.3 固液比对粗蛋白质量分数的影响

按 1.3.2 的方法，固液比分别为 1∶1、1∶2、1∶3、

1∶4、1∶5、1∶6，考察固液比对粗蛋白质量分数影响，

结果如图 4。

注：2%硫酸铵，秸秆与麸皮配比 3∶1，接种量 8%，培养 72 h

图 4 固液比对粗蛋白质量分数的影响

Fig.4 Effect of the ratio of substrate to water on

crude protein content

加水比过低时，酶不易降解秸秆，营养物不易扩散，

对酵母生长不利；加水比过高时，导致物料多孔性降低，

空气流通不畅，供氧不足，内部微生物难于生长。由图可

知最适加水比为 1∶3，粗蛋白质量分数可达 24.8%。

2.2.4 氮源对粗蛋白质量分数的影响

按 1.3.2 的方法，其余条件定为固液比 1∶3，秸秆与

麸皮配比 3∶1，接种量 8%，培养 72 h，采用 2%的硫酸

铵、尿素、硝酸铵、酵母浸膏、蛋白胨作为氮源考察氮源

对粗蛋白质量分数的影响。结果粗蛋白质量分数分别达

到：24.8%、21.8%、22.6%、20.3%、21.3%。由此可知，

以硫酸铵为氮源时，粗蛋白质量分数明显高于其他几种氮

源；而且使用无机氮源时粗蛋白的平均质量分数也明显高

于有机氮源。

2.2.5 多菌种固体发酵条件的优化

选择麸皮用量（A）、酵母接种量（B）、固液比（C）、

氮源用量（D）进行四因素三水平正交试验，以粗蛋白质

量分数为目标，结果见表 1。

由表 1 可知，各因素影响大小顺序为 A＞C＞B＞D，

D 因素对试验结果影响最小，故将其作为误差列进行方差

分析，结果见表 2。

表 1 多菌种发酵条件的正交试验结果与直观分析表

Table 1 Results and visual analysis of orthogonal experiment of

fermentation condtions using multi-strain

试验号
A

秸秆∶麸皮

B

酵母接种

量/%

C

固液比

D

氮源用

量/%

粗蛋白

质量分

数/%

1 1(2.5∶1) 1(7.0) 1(1∶2.5) 1(1.5) 20.3

2 1 2(8.0) 2(1∶3.0) 2(2.0) 23.6

3 1 3(9.0) 3(1∶3.5) 3(2.5) 19.5

4 2(3.0∶1) 1 2 3 24.7

5 2 2 3 1 23.4

6 2 3 1 2 21.8

7 3(3.5∶1) 1 3 2 18.7

8 3 2 1 3 21.2

9 3 3 2 1 20.9

K1 63.4 63.7 63.3 64.6

K2 69.9 68.2 69.2 64.1

K3 60.8 62.2 61.6 65.4

k1 21.333 21.233 21.100 21.533

k2 23.300 22.733 23.067 21.367

k3 20.267 20.733 20.533 21.800

R 3.033 2.000 2.534 0.433

表 2 多菌种发酵条件正交试验方差分析表

Table 2 Variance analysis of orthogonal experiment of

fermentation condtions using multi-strain

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性 P 值

A 14.647 2 51.035 19 * <0.05

B 6.5 2 22.648 19 * <0.05

C 10.607 2 36.958 19 * <0.05

误差(D) 0.287 2

通过方差分析可以看出，A、B、C 对试验结果有显

著性影响，应选取三者好的水平为 A2B2C2。与氮源用量

相比，D 的 R 值也不低，故 D 应选取好的水平 D3。对方

案 A2B2C2D3 做 3 组平行验证试验，结果稳定，测得粗蛋

白的平均质量分数为 25.3%。故选择 A2B2C2D3 方案，即

秸秆∶麸皮为 3.0︰1、酵母接种量 8%、固液比为 1∶3.0、

硫酸铵用量为 2.5%。

3 结 论

确定了黄孢原毛平革菌、绿色木霉和产朊假丝酵母分

步降解玉米秸秆工艺条件：取 40 目秸秆粉 5.0 g，10%的

麸皮浸汁 6 mL，葡萄糖 1%，硫酸铵 0.05%，按固液比

1∶3.0 加入基础培养液于 250 mL 三角瓶中，调 pH6.0，

灭菌，接入黄孢原毛平革菌，置于培养箱，30℃，湿度

86%培养。待发酵第 10 天接入绿色木霉，并添加 1 mL/L

微量元素液进行共发酵 12 d。然后添加秸秆质量 1/3 的麸

皮、2.5%硫酸铵、产朊假丝酵母液接种量 8%，继续培养

72 h。粗蛋白质量分数最高可达 25.3%，而处理前秸秆粗

蛋白质量分数为 5.70%，是处理前粗蛋白的百分含量

4.44 倍。
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多菌种分步降解玉米秸秆具有一定的可行性、实用

性，优于单菌种降解能力。这种工艺为玉米秸秆生物利用

提供了一种新途径。
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Technology for producing protein feed from corn stover by multi-strain

distributional degradation

Chen he, Yu Jianjun※ , Shu Guowei, Zhang Qiang

(College of Life Science and Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China)

Abstract: The technology of producing protein feed from distributional degradation of corn stalk by multi-strain was studied.

Most of lignin was degraded through solid fermentation by Phanerochaete chrysosporium. Then Trichoderma viride was

vaccinatated for further degradation of lignocellulose. Protein feed was produced by adding Candida utilis. The results

manifested that the optimal technical conditions were as follows: Trichoderma viride inoculation time was the10th day;

fermention time was 12 days; After the bran was added into stalk by the ratio of 1︰3.0, the best technical conditions were yeast

inoculation 8%; mixture ratio of solid to liquid 1︰3.0; addition volume of ammonium sulfate 2.5%, continuous fermentation

time 72 h. Under the optimal conditions, the content of crude protein was up to 25.3%. The results show that distributional

degradation technology of producing protein feed by multi-strain provides a new method for utilization of corn stalk.

Key words: straw, degradation, tednology, corn, multi-strain, protein feed


