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三七渣发酵生产蛋白饲料的总糖和淀粉降解动力学"
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摘要：在黑曲霉／产朊假丝酵母固态发酵三七渣生产蛋白饲料过程中，考察了总糖含量、淀粉含量、还原糖含量、产

品收率和 ｐＨ值随时间的变化，并建立了总糖和淀粉降解动力学模型。研究结果表明，总糖和淀粉的降解动力学适

合采用四参数对数模型进行描述，该模型能准确预测发酵过程中总糖和淀粉含量的变化情况。在发酵过程中总糖

和淀粉的半衰期分别为５８３２ｈ和４２４７ｈ，其降解速率分别在发酵后４６１ｈ和２９１ｈ到达峰值。总糖和淀粉在快

速降解阶段的平均降解速率是其慢速降解阶段的平均降解速率的 ２倍以上。在快速降解阶段，淀粉的平均降解速

率大于总糖的平均降解速率，但在慢速降解阶段则相反。
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　　引言

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，提取总皂苷后的药渣通常

作为废物抛弃，既浪费了大量资源，又容易造成二次

污染。三七渣中含有大量的淀粉、三七多糖、氨基酸

以及丰富的微量元素等营养组分，通过固态发酵技

术将其转化为蛋白饲料，在消除环境污染的同时还

能给畜牧养殖业提供一种新型保健饲料
［１］
。已有

的研究工作主要关于三七渣培养基制备条件的优

化
［２～３］

，对相关体系发酵动力学的研究还未见报道。

本文进行三七渣固态发酵生产蛋白饲料的总糖和淀

粉降解动力学研究。

１　实验材料和方法

１１　菌种
本实验所用的产朊假丝酵母（Ｃａｎｄｉｄａｕｔｉｌｉｓ

２２８１）由四川大学建筑与环境学院保藏和提供；黑



曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｓｐ）由山东农业大学生命科
学学院保藏和提供。

１２　培养基
ＰＤＡ培养基：马铃薯浸取液 １０Ｌ，葡萄糖

２００ｇ，琼脂 １５０ｇ，ｐＨ值自然，１２１℃灭菌 ３０ｍｉｎ，
用于黑曲霉的培养。

土豆汁液体培养基：马铃薯浸取液 １０Ｌ，葡萄
糖２００ｇ，ｐＨ值自然，１２１℃灭菌 ３０ｍｉｎ，用于产朊
假丝酵母的培养。

固态发酵培养基：在 １００ｇ三七渣中加入
０５０ｇ硫酸铵，培养基含水率 ７０％，１２１℃ 灭菌
３０ｍｉｎ，用于总糖和淀粉降解动力学实验。
１３　三七渣

三七渣由四川省某中成药厂提供，湿物料经自

然晾晒风干后于６０℃干燥 ７２ｈ、粉碎、过 ６０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：粗蛋白 １２２８％，淀粉 ３３１３％，真
蛋白９９７％。
１４　实验方法
１４１　种子液的制备

黑曲霉采用 ＰＤＡ平板培养基在 ３０℃下于电热
恒温恒湿培养箱内培养 ３５ｄ后刮下，将其制成菌
体浓度为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１８ｈ，制成菌体浓度为 ２×１０７个／ｍＬ的菌
悬液。

１４２　总糖和淀粉降解动力学实验
取１２６个容量为 ２５０ｍＬ的锥形瓶 ，每个锥形

瓶中装入含１００ｇ干三七渣的固态发酵培养基，将
其在１２１℃灭菌 ３０ｍｉｎ，冷却后同步接入 １０ｍＬ黑
曲霉孢子悬液和１０ｍＬ产朊假丝酵母菌悬液，然后
在３０℃条件下进行恒温培养，培养时间为 １０ｄ。实
验开始后，每隔１２ｈ（含初始时刻）取出 ６个锥形瓶
进行相关参数的分析测试：从其中 ３个锥形瓶中分
别取出１０ｇ发酵培养物湿物料作为平行样用于ｐＨ
值的测试，然后将这 ３个锥形瓶中剩余的发酵培养
物在８０℃条件下干燥至质量恒定后作为平行样用
于淀粉含量的测试；另外 ３个锥形瓶中的发酵培养
物在８０℃条件下干燥至质量恒定后作为平行样用
于产品收率的计算、还原糖和总糖含量的测试。

本文中所有实验数据都是 ３个平行样的平均
值。

１４３　分析和计算方法
（１）样品预处理：将干燥后的发酵培养物样品

粉碎，过４０目筛后用于还原糖、总糖和淀粉的测定。
（２）还原糖、总糖的测定：采用３，５二硝基水杨

酸法
［４］
。

（３）淀粉的测定：采用酸水解法［５］
。

（４）ｐＨ值测定：称取 １０ｇ发酵培养物湿物料
连同５０ｍＬ蒸馏水一起放入烧杯中，用磁力搅拌器
搅拌５ｍｉｎ，然后静置 ２０ｍｉｎ，采用雷磁牌 ｐＨ３ ３ｃ
型精密 ｐＨ计（上海精密科学仪器有限公司）测定其
上清液的 ｐＨ值。

（５）产品收率的计算公式为

ξ＝
ｍ０－ｍ１
ｍ０

×１００％

式中　ｍ０———初始时刻发酵底物（干基）的质量，ｇ
ｍ１———ｔ时刻发酵培养物（干基）的质量，ｇ

１５　数学模型的建立
首先采用 ｏｒｉｇｉｎ８０软件内置标准曲线模型中

的指数模型和四参数对数模型对动力学实验数据进

行非线性拟合，并通过反映拟合度优劣的统计参数

对这两种数学模型的拟合度进行比较，然后从中选

择拟合度较好的四参数对数模型进行后续研究。四

参数对数模型的具体形式为

Ｃ＝
Ｃ１－Ｃ２

(１＋ ｔ
ｔ５０ )
％

ｑ＋Ｃ２ （１）

式中　Ｃ———ｔ时刻发酵培养物（干基，以下相同）中
总糖（或淀粉）质量分数，％

ｔ———发酵时间，ｈ
Ｃ１———发酵期初底物中总糖（或淀粉）质量

分数，％
Ｃ２———发酵期末发酵培养物中残留的总糖

（或淀粉）质量分数，％
ｔ５０％———总糖（或淀粉）质量分数从 Ｃ１降低到

Ｃ２过程中，距离为 ５０％（Ｃ１和 Ｃ２间
的距离用百分数表示）时所需时间

（可视为以 Ｃ２为基准的半衰期），ｈ
ｑ———常数

２　结果与讨论

２１　发酵过程的动态分析
２１１　总糖、还原糖含量及产品收率

总糖、还原糖含量及产品收率随时间的变化如

图１所示。
由图１可以看出，发酵 ４８ｈ时是还原糖生成速

率与消耗速率相互平衡的临界点，此时还原糖含量

达到整个发酵周期的峰值。在 ４８ｈ以前，由于体系
中生物量较少，随着淀粉的大量水解，还原糖的生成

速率大于消耗速率，导致发酵体系中还原糖含量逐

渐升高。４８ｈ后还原糖含量逐渐降低的原因主要有
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图 １　总糖、还原糖含量及产品收率的动态变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ，ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄ
　
两个方面：其一，高浓度的还原糖对淀粉酶的合成产

生了阻遏效应，影响了还原糖的产量；其二，由于生

物量的增多导致还原糖的消耗速率增大。采用根霉

发酵生木薯渣
［６］
时在发酵初期也观察到了类似的

葡萄糖累积现象，而在产朊假丝酵母发酵苹果渣
［７］

的过程中却没有观察到还原糖的累积现象，其含量

持续降低，这与该发酵体系中没有霉菌，缺乏多糖水

解酶有关。由图１还可以看出，在发酵 ０～１２０ｈ期
间总糖降解速率（１３２４％／ｄ）大于产品收率下降速
率（８１８％／ｄ）。说明在这段时间内被降解的总糖
中有一部分被彻底氧化分解用来提供维持微生物新

陈代谢活动所需要的能量，其余部分总糖则被水解

为中间代谢产物用于合成新的菌体细胞。随后，表

示总糖变化趋势的曲线与表示产品收率变化趋势的

曲线基本上趋于平行，说明此时反应系统中新生的

菌体细胞与衰亡的菌体细胞处于动态平衡，生物量

基本保持稳定
［８～１０］

。

２１２　淀粉含量
淀粉含量随时间的变化如图２所示。

图 ２　淀粉含量的动态变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ
　

由图 ２可以看出，发酵培养物中淀粉含量持续
下降，其变化过程经历了轻微降低、快速下降、慢速

下降和保持稳定４个阶段。由于三七在制药过程中
经历了高温水煮以及蒸汽处理，使得药渣中的淀粉

已经实现了糊化。因此，作为发酵基质，三七渣很容

易被微生物水解和利用，总体上其水解速率较快，但是

对于纤维素类基质
［１１～１３］

其水解过程就要缓慢很多，甚

至还会出现发酵后粗纤维含量升高的现象
［１４］
。

２１３　ｐＨ值
发酵过程中 ｐＨ值随时间的变化如图３所示。

图 ３　ｐＨ值的动态变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｐＨｖａｌｕｅ
　
由图 ３可以看出，发酵培养物 ｐＨ值的变化可

以分为 ３个阶段。第 １阶段：０～２４ｈ，ｐＨ值稳定
期。微生物新陈代谢活动比较弱，代谢产物比较少，

所以体系的 ｐＨ值几乎没有变化。第 ２阶段：２４～
６０ｈ，ｐＨ值下降期。特别是在２４～４８ｈ期间，ｐＨ值
几乎垂直下降。由于糖类代谢产生了大量的小分子

有机酸，使得发酵 ６０ｈ后系统 ｐＨ值达到最低值
３２。此外，发酵系统采用生理酸性的无机氮源硫酸
铵，在 ＮＨ＋

４被大量吸收利用后也会导致体系 ｐＨ值

快速下降
［１５］
。第 ３阶段：６０～２４０ｈ，ｐＨ值回升期。

ｐＨ值回升的原因可能有：该阶段微生物大量消耗前
期分解产生的有机酸用于合成菌体，从而使得有机

酸浓度降低，ｐＨ值回升；发酵后期可利用的碳源不
足，微生物利用有机氮源作为碳源，导致 ｐＨ值升
高

［１６］
；发酵后期由于菌体自溶引起核酸类物质外

泄，也是 ｐＨ值回升的一个重要原因。比较图 １和
图３可以发现：在 ｐＨ值下降很快的２４～４８ｈ期间，
总糖含量下降也非常迅速，还原糖浓度则迅速上升；

此后，体系中糖类物质含量变化趋缓，相应的 ｐＨ值
变化速度也逐渐变小。

２２　总糖和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
［１７］
。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
［１８～２０］

，也有研究人员采用四参数对

数模型对有机物的生物降解过程进行描述
［２１］
。为

了获得最优的动力学方程，本文首先采用 ｏｒｉｇｉｎ８０
软件中自带的指数模型和四参数对数模型对图１和
图２中的相关实验数据进行非线性拟合，并对其拟
合度进行比较，从中选择较优的模型用于后续研究

工作。本文采用的两种动力学模型的拟合度检验结

果如表１所示，表中 Ｒ０表示总糖（或淀粉）的降解速
率常数。
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　 表 １　指数模型和四参数对数模型的拟合度比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型

总糖 淀粉

调整的

卡方值

调整的

决定系数

残差

平方和

调整的

卡方值

调整的

决定系数

残差

平方和

指数模型 Ｃ＝（Ｃ１－Ｃ２）ｅ
Ｒ０ｔ＋Ｃ２ ７２６３０ ０９５７８ １３０７０ １７２４０ ０９７１９ ３１０４０

四参数对数模型 Ｃ＝
Ｃ１－Ｃ２

(１＋ ｔ
ｔ５０ )％

ｑ＋Ｃ２ ０８２５５ ０９９５２ １４０３ ０４１８６ ０９９３２ ７１１７

　　由表１可以看出，就 ３个反映模型拟合度的统
计参数（调整的卡方值、调整的决定系数和残差平

方和）而言，无论是总糖还是淀粉，其降解动力学过

程采用四参数对数模型进行描述都更好一些。因

此，本文决定选择四参数对数模型来进行总糖和淀

粉的降解动力学模型研究，拟合曲线和相关统计参

数分别见图４、图５和表２。

图 ４　总糖含量的动态变化拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

图 ５　淀粉含量的动态变化拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ
　
　　由表２和图４、图５可以看出，采用四参数对数
模型能很好地拟合总糖和淀粉降解过程，符合统计

检验的要求。相应的总糖降解动力学模型为

Ｃ＝ ３６７５

(１＋ ｔ )５８３２

２９４１＋１０５６ （２）

表 ２　总糖和淀粉降解动力学模型参数

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒａｎｄｓｔａｒｃｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

模型参数 统计参数

Ｃ１ Ｃ２ ｔ５０％ ｑ 调整的卡方值 调整的决定系数 残差平方和 Ｆ ｐ

总糖 ４７３１ １０５６ ５８３２ ２９４１ ０８２５５ ０９９５２ １４０３ ３９８５ ０

淀粉 ３２６２ ８０９５ ４２４７ ２３２７ ０４１８６ ０９９３２ ７１１７ ３２２１ ０

　　淀粉降解动力学模型为

Ｃ＝ ２４５２５

(１＋ ｔ )４２４７

２３２７＋１０５６ （３）

为了进一步了解发酵过程中总糖和淀粉降解速

率随时间变化的规律，由式（１）可以推出

ｔｎ＝ｔ５０ (％
１
１－ｎ )－１

１
ｑ

（４）

式中　ｔｎ———整个发酵周期内总糖（或淀粉）含量从
Ｃ１下降到 Ｃ２间，变化任一距离百分数
（ｎ）所需的时间，ｈ

则 ｔ５０％ －ｔ１０％表示因总糖（或淀粉）含量高而快速降

解的阶段；ｔ９０％ －ｔ５０％表示因总糖（或淀粉）含量减半
而慢速降解的阶段；ｔ９０％ －ｔ１０％表示总糖（或淀粉）由
高含量向低含量转换的阶段或降解过程活跃阶段。

根据式（４）计算所得总糖（或淀粉）的相关时间参数
如表３所示。

表 ３　总糖和淀粉降解的时间参数

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒａｎｄ

ｓｔａｒｃｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｈ

ｔ１０％ ｔ９０％ ｔ５０％
ｔ９０％ －

ｔ１０％

ｔ５０％ －

ｔ１０％

ｔ９０％ －

ｔ５０％
总糖 ２７６３ １２３１ ５８３２ ９５４７ ３０６９ ６４７８

淀粉 １６５２ １０９２ ４２４７ ９２６８ ２５９５ ６６７３

　　由表３可以看出，无论是总糖还是淀粉，在快速
降解阶段（ｔ５０％ －ｔ１０％）的平均降解速率都是在慢速
降解阶段（ｔ９０％ －ｔ５０％）平均降解速率的 ２倍以上，两
者在快速降解阶段的持续时间分别占整个降解活跃

过程阶段 （ｔ９０％ －ｔ１０％ ）持续时间的 ３２１％ 和
２８０％。此外，由表２还可以看出，在快速降解阶段，
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淀粉的平均降解速率大于总糖的平均降解速率，但

在慢速降解阶段则相反，这与还原糖的产生、累积和

消耗相关。

采用 ｏｒｉｇｉｎ８０软件对图 ４和图 ５中描述总糖
和淀粉含量动态变化的拟合曲线进行数值微分，可

以获得总糖和淀粉降解速率随时间变化的曲线，结

果如图６所示。
由图 ６可知，总糖和淀粉降解速率的动态变化

趋势一致，两者的降解速率分别在发酵后 ４６１ｈ和
２９１ｈ到达峰值。

３　结论

（１）总糖和淀粉的降解动力学适合采用四参数
对数模型进行描述，在发酵过程中总糖和淀粉的半

衰期（ｔ５０％）分别为 ５８３２ｈ和 ４２４７ｈ，两者的降解
速率分别在发酵后４６１ｈ和２９１ｈ到达峰值。

图 ６　总糖和淀粉降解速率的动态变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｓｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒａｎｄｓｔａｒｃｈ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　
　　（２）总糖和淀粉在快速降解阶段（ｔ５０％ －ｔ１０％）的
平均降解速率是它们在慢速降解阶段（ｔ９０％ －ｔ５０％）
平均降解速率的 ２倍以上。在快速降解阶段，淀粉
的平均降解速率大于总糖的平均降解速率；但在慢

速降解阶段则相反。
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回归；对于甘油，则是偏最小二乘回归模型性能较

好。总体来讲，主成分回归和偏最小二乘回归都可

以用于以上４种成分的定量分析。
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