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摘要:利用粮油副产物豆粕、稻壳和秸秆混合固态发酵制备

饲料级酵母益生菌剂,采用正交试验确定培养基最佳配比,
中心组合试验及响应面分析法建立最优发酵条件试验模型。
结果表明:豆粕∶秸秆∶稻壳=5∶2∶2,40g原料添加葡萄

糖4g、硫酸铵0.2g和1倍微量元素组合,接种量3.5%,原

料厚度1.3cm,水分添加量∶原 料=1∶1(m∶m),温 度

30.6℃,发酵时间28h,酵母菌活菌数可达(2.92±0.05)×
109CFU/g。
关键词:秸秆;稻壳;固态发酵;产朊假丝酵母;活菌计数

Abstract:Probioticfeedyeastsweremadefromtheraw materialsof
defattedsoymeal,ricehullandcornstrawbysolidstatefermenta-
tion.Theculturemediumingredientswereoptimizedbytheorthogo-
nalexperiment.Themodeloffermentativeconditionwasdeveloped
bythesimplex-centrioidmixturedesignandanalyzedbytheresponse
surfaceanalysis.Theresultswereasfollows:defattedsoymeal∶rice
hull∶cornstrawwasintheratio5∶2∶2.Fortygramsoftheraw
materialswereadded with 4 grams ofglucose,0.2 grams of
(NH4)2SO4and1× mono-microelementcombination.Theinocu-
lumvolumwas3.5%.Theculturethicknesswas1.3cm.Theratio
ofwateradditiontorawmaterialswas1∶1(m/m).Thefermenta-
tiontemperaturewas30.6℃andthefermentationperiodwas28h.
Undertheaboveconditions,living yeastcells wasobtained at
(2.92±0.05)×109CFU/g.
Keywords:ricehull;cornstraw;statefermentation;Candidauti-
lis;livingyeastcount

益生菌是指有益于宿主健康的微生物活菌制剂[1]。随

着抗生素滥用和残留问题的出现,益生菌剂的研究受到学术

界广泛关注。已有众多实例证明,益生菌能刺激宿主肠道内

生有益菌群平衡,抑制肠道中腐败菌生长[2],促进肠道中有

害物质的降解与转化,调节宿主免疫力,增加抗病能力[3,4],

从而提高动物的生产能力和增加养殖动物的经济效益。

产朊假丝酵母是被广泛公认的畜禽动物益生菌,早在

1989年就已被美国 FDA(美国食品和药品管理局)和 AAF-

CC(美国饲料官方协会)批准为可直接饲喂动物的安全菌

株,2008年中国农业部也将其列入允许饲喂的菌种目录[1]。

酵母发酵饲料含有丰富的蛋白、小肽及氨基酸,增加饲料的

营养价值[4];产阮假丝酵母菌体所含蛋白质和维生素B含量

均较高,且生长所需营养物质更简单、可利用许多工农业副

产物做原料生长繁殖[5,6],菌体代谢后常常散发出宜人的香

气,可增加动物摄食欲望、提高生产能力。

中国每年加工大米、豆油、玉米后剩余大量副产物稻壳、

豆粕、秸秆等,其中豆粕常用作替代玉米直接饲喂动物,原料

利用率较低[6];而秸秆、稻壳常常被农民废弃或焚烧,浪费资

源污染环境。J.Y.Choi等[4]研究了液态发酵益生菌剂和固

态发酵益生菌剂对断奶仔猪的影响,发现在提高生产性能和

肠道有益微生物菌群、降低肠道有害微生物菌群方面,固态

发酵优于液态发酵。固态发酵所制益生菌更利于益生菌的

保存和活性的稳定,实际应用价值则更大。目前中国因生产

麸皮的企业均在河南、河北、山东、山西等地,故在东北地区

利用麸皮生产饲料酵母成本较高,而以秸秆稻壳替代麸皮固

态发酵制备酵母菌还未见报道。本研究拟通过正交试验、中

心组合试验设计及响应面分析法优化培养条件及培养基成

分,为豆粕秸秆稻壳混合制备酵母益生菌剂提供基础数据。

同时,也对解决人畜争粮矛盾、减少环境污染、改善农业生态

环境具有重要意义。
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1　材料与方法

1.1　菌种与培养基

产阮假丝酵母2.118:黑龙江省应用微生物研究所菌种

保藏中心;

酵母种子培养基:PDA液体培养基,121℃灭菌20min;

酵母菌种子液:将已活化的酵母菌斜面菌体一菌环接入

PDA液体种子培养基,30℃摇床180r/min培养16h;

1.2　材料

稻壳、豆粕:购自饲料市场,豆粕粉碎过40目备用;

秸秆:取自哈市农户自然干燥贮存,粉碎平均长度1~

3mm。

1.3　试剂与仪器

NaNO3、K2HPO4、KCl、MgSO4 ·7H2O、FeSO4:分 析

纯,天津天力化学有限公司;

粉碎机:HR2168型,珠海飞利浦家庭电器有限公司;

恒温水浴锅:DK-98-1型,天津泰斯特仪器有限公司;

生化培养箱:LRH-250型,上海一恒科技有限公司;

特大容量恒温振荡器:TDHZ-2002B型,太仓市华美生

化仪器厂;

超净工作台:ZHJH-1109型,深圳市朗普电子科技有限

公司;

高压灭 菌 锅:XYRX-20 型,浙 江 新 丰 医 疗 器 械 有 限

公司;

电热干燥箱:DHG-9240A 型,上海精宏实验设备有限

公司;

真空干燥箱:DZF6090型,上海精宏实验设备有限公司。

1.4　方法

1.4.1　微量元素溶液的制备

(1)1×微量元素溶液(m/V):准确称取分析纯 NaNO3

0.6g、K2HPO40.2g、KCl0.1g、MgSO4·7H2O0.1g、Fe-

SO40.002g,分 别 用 少 量 蒸 馏 水 溶 解、合 并 后 定 容 至

100mL,即得 NaNO3 0.6%、K2HPO4 0.2%、KCl0.1%、

MgSO4·7H2O0.1%,FeSO40.002%的1×微量元素溶液,

备用。

(2)2×微量元素溶液(m/V):NaNO31.2%、K2HPO4

0.4%、KCl0.2%、MgSO4·7H2O0.2%,FeSO40.004%;

3×微量元素溶液(m/V):NaNO3 1.8%、K2HPO4 0.6%、

KCl0.3%、MgSO4·7H2O0.3%,FeSO40.006%。制备方

法同1.4.1(1)。

1.4.2　秸秆添加量对酵母菌生长的影响　固定每份原料总

量40g,分别将豆粕∶稻壳∶秸秆按5∶2∶1,5∶2∶2,5∶

2∶3,5∶2∶4,5∶2∶5比例混匀,再分别向每份原料添加

50mL水及1×微量元素溶液,葡萄糖1g,在容器中混匀封

口,121℃灭菌15min,冷却,接种,铺成2cm 厚度,30℃培

养24h,取样,用血球计数器测定酵母菌数。每个样品重复3

次取平均值。

1.4.3　稻壳添加比例对菌体数目的影响　固定每份原料总

量40g,分别将豆粕∶秸秆∶稻壳按5∶2∶1,5∶2∶2,5∶

2∶3,5∶2∶4,5∶2∶5比例混匀,再分别向每份原料添加

50mL水及1×微量元素溶液,1g葡萄糖,在容器中混匀封

口,余下步骤同1.4.2。

1.4.4　碳源对酵母菌生长的影响　取原料豆粕、秸秆和稻

壳按5∶2∶2混匀,每份40g,依次加入葡萄糖1,2,3,4,

5g,再分别向每份原料添加50mL水及1×微量元素溶液,

混匀,余下步骤同1.4.2。

1.4.5　氮源对酵母菌生长的影响　取原料豆粕、秸秆和稻

壳按5∶2∶2混匀,每份40g,向每份原料中依次加入硫酸

铵0.2,0.4,0.6,0.8,1.0g,或尿素 0.2,0.4,0.6,0.8,

1.0g;再分别向每份原料加入50mL水及1×微量元素溶

液,1g葡萄糖,余下步骤同1.4.2。

1.4.6　固态培养产朊假丝酵母活菌剂的生长曲线　取原料

豆粕、秸秆和稻壳按5∶2∶2混匀,每份40g,分别向每份原

料加入50mL水及1×微量元素,在容器中混匀封口,121℃

灭菌15min,接种,铺成2cm 厚度,30 ℃培养12h后每隔

2h取样,用血球计数器测定酵母菌数。每个样品重复3次

取平均值。

1.4.7　正交试验确定最佳培养基成分　在碳源、氮源单因

素试验基础上,对培养基成分中影响酵母菌生长数量的因素

葡萄糖、硫酸铵、微量元素营养液添加倍数进行三因素三水

平正交试验,以确定最佳培养基成分配比。

1.4.8　中心组合试验设计优化酵母菌固体培养条件　利用

Design-Expert7.0软件,采用中心组合设计试验方案建立关

于接种量、固体培养基厚度、水分添加量和培养温度四因素

变量的二次回归模型,以确定最佳培养条件,试验设计因素

水平见表1。选取接种量、厚度、水分添加量和发酵温度4个

因素为自变量,以酵母菌的菌数为响应值,以前期单因素试

验最佳结果为中心点,根据中心组合设计原理设计试验。取

5种水平自变量编码,中心点试验重复试验数为6,试验重复

3次取平均值,每组试验原料用量40g。

表1　中心组合试验设计因素水平编码表

Table1　Levelsofindependentvariablesof

simplex-centroiddesign

编码 A接种量/% B厚度/cm C水分/mL D温度/℃

-2 1 0.5 20 22

-1 2 1.0 30 26

0 3 1.5 40 30

1 4 2.0 50 34

2 5 2.5 60 38
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1.4.9　酵母菌剂的干制　将最佳培养的酵母菌剂40 ℃真

空干燥8h或常压45℃干燥24h后,平板计数测定酵母菌

活菌数。重复3次取平均值。

2　结果与分析

2.1　秸秆添加比例对酵母菌生长的影响

在实际操作中,豆粕灭菌后黏度增大,容易结块,不利于

氧气的传质。秸秆主要含纤维素、半纤维素、木质素等不易

被酵母菌利用的成分,基质中添加适当比例的秸秆既起到机

械支撑作用,又可增加培养基通透性和通气量,利于氧气的

流通和酵母的增殖。由图1可知,虽然随着原料中秸秆比例

的增加,酵母菌活菌数呈现下降趋势,但当秸秆比例从1/8
增加到4/11时,酵母菌对数值从8.4降到8.1,活菌数从

2.6×108g-1 降低到1.4×108g-1,仍保持在同一数量级,说

明秸秆比例增加对酵母活菌数下降并不成正比,其影响趋势

较平缓。结合原料成本与活菌数量综合考虑,选择豆粕∶稻

壳∶秸秆=5∶2∶2较适宜。
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图1　秸秆添加量对酵母菌生长的影响

Figure1　Effectsofcornstrawonthegrowthofyeast

2.2　稻壳添加比例对菌种的影响

据资料[7]报道,稻壳含有大量纤维素、木质素、二氧化硅

及少量的蛋白质和钙磷元素,如不经处理,应用于饲料将影

响动物的消化吸收率 。虽然稻壳可利用的营养成分较贫乏,

但试验中发现稻壳具有良好的多孔性和吸水性,可作为固态

发酵营养物质良好的载体,为固态发酵培养基提供良好的通

气性和保湿性。同时试验中还观察到,培养结束时培养基表

观湿度增大,分析可能是通过酵母菌的生长代谢产生了水

分,增加了湿度所致。推测这将软化稻壳中纤维素等成分,

释放更多的可溶性物质,增加培养基中菌体数目,从而增加

菌体蛋白含量。由图2可知,随着稻壳添加量的增大,酵母

菌的生长数量呈现先增加、后降低、然后趋于平稳的走势,即

添加比例(豆粕∶秸秆∶稻壳)从5∶2∶1至5∶2∶2时,酵

母菌对数从8.37增加到8.47,酵母菌数量从2.3×108g-1

增加至3×108g-1;当增至5∶2∶3以上时,酵母菌对数在

8.25~8.33,酵母数保持在1.8×108~2.15×108g-1。综合

考虑,选择豆粕∶稻壳∶秸秆=5∶2∶2较为适宜。

2.3　碳源对酵母菌生长的影响

葡萄糖是酵母菌可以直接利用的碳源,在酵母生长代谢

中既作为酵母菌细胞骨架,又作为代谢的能源物质。随着市

场上淀粉糖生产技术的提高,葡萄糖价格不断下降,可作为

酵母菌生长的辅助碳源。由图3可知,在原料比例一定的条

件下,起初酵母菌的数量随着葡萄糖量的增加而增加,当葡

萄糖增加到4g时,酵母菌生长数量达到最高,葡萄糖的添

加量继续增高时,酵母菌数量开始下降。推测可能是随着葡

萄糖添加量增加,酵母菌生长外环境碳源浓度的增大,导致

酵母生长的外环境产生更高的渗透压,影响酵母菌细胞代谢

的进行,致使酵母菌生长速率减缓,数量下降。因此,选择添

加葡萄糖4g。
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图2　稻壳添加量对酵母菌生长的影响

Figure2　Effectsofricehullonthegrowthofyeast
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图3　葡萄糖对酵母菌生长的影响

Figure3　Effectsofglucoseonthegrowthofyeast

2.4　氮源对酵母菌生长的影响

尿素、硫酸铵、蛋白胨是常用的氮源,因蛋白胨的价格较

高,而本试验的目的是通过最小的花费获得最大的酵母菌数

量,所以选用尿素和硫酸铵做外加的氮源。由图4可知,添

加硫酸铵的效果为先扬后平,最佳添加量为0.4g,酵母菌最

大数量4.25×108g-1。而添加尿素的效果为先扬后抑,最

佳添加量为0.8g,酵母菌最大数量4.0×108g-1。目前市

场上尿素的价格远高于硫酸铵价格,且尿素添加量大于硫酸

铵用量,不论是从经济角度还是实际效果来看,选择硫酸铵

添加量0.4g更适宜。

2.5　固态培养酵母菌剂的生长曲线

由图5可知,当取发酵12h样品检测时,酵母菌开始进入
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Figure4　Effectsofinorganicnitrogenonthe

growthofyeast
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图5　酵母菌固态培养生长曲线

Figure5　Thegrowthcurveofyeastthrough

solid-stateferment

对数生长期。当发酵时间大于28h以后,培养基中的营养

成分逐渐消耗,酵母菌的生长达到平稳期。为了生产更多的

酵母菌,选择26~28h终止发酵为宜。

2.6　正交试验优化培养基成分结果分析

在单因素试验基础上,通过碳源、氮源和微量元素三因

素正交试验进一步优化培养基成分比例,正交试验因素水平

取值见表2,结果见表3。通过极差分析可知,对酵母菌生长

影响因素从大到小依次为葡萄糖>微量元素>硫酸铵。

为了检验直观分析中各因素不同水平差异是否显著,进

一步采用SPSS17.0对上述影响因素进行单因素方差分析即

表2　正交试验因素水平表

Table2　Levelsofdifferentvariablesof

orthogonalexperiments

水平 A 葡萄糖/g B硫酸铵/g C微量元素溶液

1 3 0.2 1×

2 4 0.4 2×

3 5 0.6 3×

表3　正交试验结果与分析

Table3　Theresultsandanalysesoforthogonalexperiment

试验号 A B C 数量/(×108g-1)

1 1 1 1 3.00±0.16

2 1 2 2 6.50±0.03

3 1 3 3 3.00±0.07

4 2 1 2 6.00±0.13

5 2 2 3 7.00±0.17

6 2 3 1 8.00±0.04

7 3 1 3 2.50±0.13

8 3 2 1 3.00±0.23

9 3 3 2 6.00±0.06

k1 4.17 3.83 4.67
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

k2 7.00 5.50 6.17

k3 3.83 5.67 4.17

R 3.17 1.84 2.00

TukeyHSD多重比较,结果显示葡萄糖水平1与水平3差异

不显著,但二者均与水平2差异极显著,硫酸铵和微量元素

各水平俩俩之间差异均不显著,故选择葡萄糖添加量4g、硫

酸铵0.2g和微量元素1倍浓度,即 A2B1CI 为宜。将理论

获得的 A2B1CI 组合重复3次实验,酵母菌数平均值(8.10±

0.07)×108g-1,验证了所得组合稳定可靠。

2.7　中心组合试验设计优化酵母菌培养条件

2.7.1　中心组合试验设计及结果分析　按照1.4.8进行中

心组合试验优化酵母培养条件,结果见表4。

通过 Design-expert7.0对试验数据进行回归数据分析,

建立二次回归模型:

Y=+12.10+0.34A-0.31B-0.071C+0.42D -

0.62AB-1.13AC +0.094AD +0.79BC -0.13BD +

0.33CD-0.99A2-1.09B2-1.13C2-1.41D2 (1)

对模型数据进行方差分析,结果见表5。

由表5可知,回归模型的F 值55.85,“Prob>F 值”<

0.0001,说明自变量与响应值的回归关系显著;失拟项的F
值为2.24、“Prob>F 值”0.1934,说明失拟项与纯误差差异

不显著。该模型的决定系数R2 为0.9812,调整后的决定系

数R2
adj 为0.9636,变异系数5.29%。决定系数介于0至1

之间,决定系数越大,说明拟合方程的参考价值越大,模型拟

合度越好;变异系数越小表示试验可信度越高[8]。综上可

知,所建模型拟合度良好,可以理论推测因自变量变化而对

响应值的影响。

由表5中F 值可知,自变量因子贡献率为 D>A>B>

C,即培养温度>接种量>厚度>水分添加量,即培养温度对

菌种生长的影响最为显著,接种量与厚度次之,水分添加量

相对影响较小。模型中自变量之间的交互作用对响应值影

响明显的有AB(接种量与厚度)、AC(接种量与水分)、BC(厚
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表4　中心组合试验设计及结果

Table4　Simplex-centroiddesignandresponsevalues

序号 A B C D
酵母菌计数/

(×108g-1)

1 0 -2 0 0 8.00±0.11

2 1 1 1 -1 5.60±0.16

3 -1 1 1 1 10.00±0.17

4 -1 1 1 -1 8.60±0.05

5 0 0 0 0 12.00±0.10

6 1 1 1 1 7.80±0.13

7 0 0 0 0 12.40±0.36

8 0 0 0 0 12.10±0.10

9 0 0 0 0 11.50±0.10

10 0 0 0 0 12.30±0.10

11 0 0 2 0 7.50±0.04

12 1 1 -1 1 6.50±0.03

13 -1 -1 1 1 8.20±0.18

14 -1 -1 -1 -1 6.00±0.12

15 1 -1 -1 1 11.40±0.26

16 0 0 0 2 6.90±0.20

17 -1 -1 1 -1 7.00±0.17

18 0 0 0 0 12.30±0.17

19 2 0 0 0 9.00±0.21

20 0 0 0 -2 6.00±0.16

21 1 -1 -1 -1 10.10±0.44

22 -1 1 -1 1 5.60±0.10

23 -1 -1 -1 1 6.70±0.15

24 -1 1 -1 -1 5.50±0.15

25 1 -1 1 1 7.80±0.18

26 0 0 -2 0 7.60±0.14

27 0 2 0 0 7.40±0.04

28 -2 0 0 0 7.20±0.11

29 1 -1 1 -1 5.80±0.26

30 1 1 -1 -1 7.10±0.27

度与水分)、CD(水分与温度),其 3D 响 应 面 交 互 作 用 见

图6~9。图6~9中的酵母菌数量均随着接种量、厚度、水

分、发酵温度呈现不同程度的先增加后降低趋势。固态培养

中酵母菌数的增长除了与营养成分相关外,还受氧气、水分、

温度、初始菌种数量影响。酵母菌是好氧微生物,增殖需要

足够的氧气,培养基厚度过大将影响氧的供应。酵母生长代

谢需要一定的水分活度,水分含量越高,水分活度越大,酵母

菌越易生长,但过多的水分会粘结固态培养基原料,导致氧

气传质受阻,影响酵母菌生长繁殖。酵母菌生长有其最适温

度 ,在最适温度前,随着温度升高,酵母菌生长加快,但当超

过最适温度时,则影响到酵母菌自身代谢而呈下降趋势。从

图6~9可以看出,图中两两因素均存在交互作用,但 A(接

种量)与C(水分)图形最陡,交互作用最明显。

表5　中心组合试验方差分析表

Table5　ANOVAforthereducedquadraticmixturemodels

来源 平方和 自由度 均方 F 值 Prob>F

A 2.73 1 2.73 13.87 　0.0020∗∗

B 2.34 1 2.34 11.89 0.0036∗∗

C 0.12 1 0.12 0.061 0.4467

D 4.25 1 4.25 21.56 0.0003∗∗

AB 6.13 1 6.13 31.07 <0.0001∗∗

AC 20.48 1 20.48 103.85 <0.0001∗∗

AD 0.14 1 0.14 0.71 0.4116

BC 10.08 1 10.08 51.13 <0.0001∗∗

BD 0.28 1 0.28 1.4 0.2555

CD 1.76 1 1.76 8.9 0.0093∗∗

A2 27.14 1 27.14 137.67 <0.0001∗∗

B2 32.88 1 32.88 166.74 <0.0001∗∗

C2 35.17 1 35.17 178.36 <0.0001∗∗

D2 54.32 1 54.32 275.51 <0.0001∗∗

回归 154.15 14 11.01 55.85 <0.0001∗∗

残差 2.96 15 0.20
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

失拟 2.42 10 0.24 2.24 0.1934

纯误差 0.54 5 0.11

总和 157.11 29

†　决定系数 R2 为0.9812,R2
adj(调整)为0.9636,变异系数 C.

V.%为5.29。∗∗.差异极显著;∗.差异显著。
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图6　接种量 A与厚度B交互作用响应面三维图示

Figure6　CombinedeffectsofinoculumsizeAand
thicknessBonyeastcount

　　通过Design-Expert7.0软件优化功能,得到模型的最优

工艺参数 和 预 测 值:接 种 量 3.51%,厚 度 1.29cm,水 分

36.53mL,温 度 30.58 ℃,酵 母 菌 数 理 论 预 测 值 1.227×

109g-1。结合实际情况,最终优化参数为接种量3.50%,厚度

1.3cm,水分添加量∶原料=1∶1(m∶m),温度30.6℃。

2.7.2　验证实验　在最佳培养条件下,重复5次固体培养,

平板涂布计数酵母菌数量分别为1.23×109,1.35×109,

1.10×109,1.40×109,1.25×109 CFU/g,平均值为(1.27±

0.12)×109CFU/g,与模型预测值1.23×109 CFU/g接近,

说明模型拟合性较好,可以用来理论预测培养的酵母活菌数
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图7　接种量 A与水分添加量 C交互作用响应面三维图示

Figure7　CombinedeffectsofinoculumsizeAandwater
additionConyeastcount
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图8　厚度B与水分添加量 C交互作用响应面三维图示

Figure8　CombinedeffectsofthicknessBandwater
additionConyeastcount
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图9　水分添加量 C与温度 D交互作用响应面三维图示

Figure9　CombinedeffectsofwateradditionCand
temperatureDonyeastcount

值,该模型真实有效。

2.8　酵母菌剂的干制

按最佳方法固态培养28h酵母菌数折合绝干料均值

(2.92±0.05)×109 CFU/g。经真空40 ℃干燥8h后测得

酵母菌活菌数折合绝干料(2.34±0.03)×109 CFU/g,存活

率80%。常压45℃干燥24h后测得酵母菌活菌数折合绝

干料(1.90±0.03)×109CFU/g,存活率65%。

3　结论

本试验开展了以秸秆稻壳替代麸皮固态培养产朊假丝

酵母的研究,利用产朊假丝酵母生长条 件 相 对 简 单 的 特

点[9],采用中心组合试验设计及响应面分析法优化了酵母菌

培养 条 件,发 酵 28h,酵 母 活 菌 计 数 (2.92±0.05)×

109CFU/g绝干,试验结果表明以秸秆稻壳替代麸皮固态培

养产朊假丝酵母效果良好。

目前,以豆粕、麸皮为原料,利用酵母菌或复合菌种固态

发酵提高原料蛋白含量的研究居多,而利用豆粕为主要原料

制备活性酵母菌剂的报道较少。杨世平等[10]利用豆粕、麸

皮、红糖、酵母膏等培养沼泽生红冬孢酵母,虽然所获酵母活

菌数较高,但成本偏高,发酵时间偏长。相比之下,本试验更

注重低成本和短时间,且原料更切合北方实际,具有潜在的

应用价值。本试验常压干制,适合中小企业的应用;真空干

燥,更适宜投资大的企业应用。

Mitchell等[11]认为固态发酵中存在传热传质的问题,为

此,在小试基础上扩大生产应进一步摸索参数,可通过改善

通风等因素,进一步提高供氧能力,以提升酵母活菌数量,摊

薄生产成本,制备高效廉价的酵母益生菌剂。

参考文献

1　胡学智,王俊.益生菌饲料的现状、生产和应用效果[J].中国微生

态学杂志,2011,23(9):861~864.

2　MelanieLeBon,HelenEDavies,CaitrionaGlynn,etal.Influence

ofprobioticsonguthealthintheweanedpig[J].LivestockSci-

ence,2010(133):179~181.

3　FrancescaGaggìa,PaolaMattarelli,BrunoBiavati.Probioticsand

prebioticsinanimalfeedingforsafefoodproduction[J].Interna-

tionalJournalofFoodMicrobiology,2010(141):S15~S28.

4　ChoiJY,ShindePL,IngaleSL,etal.Evaluationofmulti-mi-

crobeprobioticspreparedbysubmergedliquidorsolidsubstrate

fermentationandantibioticsinweaningpigs[J].LivestockSci-

ence,2011(138):144~151.

5　MIbrahim Rajoka,SohailHassanKhan,M AJabbar,etal.Ki-

neticsofbatchsinglecellproteinproductionfromricepolishings

withCandidautilisincontinuouslyaeratedtankreactors[J].

BioresourceTechnology,2006(97):1934~1941.

6　李永凯,毛胜勇,朱伟云.益生菌发酵饲料研究及应用现状[J].
畜牧与兽医,2009,41(3):90~92.

7　陈洪章,徐建.现代固态发酵原理与应用[M].北京:化学工业出

版社,2004:38.

8　陶发琴,王明鹏,王卫星,等.响应面法优化酵母油脂的提取工艺

[J].中国粮油学报,2013,28(4):51~58.

9　GuoHong-wei,ChangJuan,YinQing-qiang,etal.Effectofthe

combinedphysicalandchemicaltreatmentswith microbialfer-

mentationoncornstrawdegradation[J].BioresourceTechnolo-

gy,2013(148):361~365.

10　杨世平,刘慧玲,刘付文.沼泽生红冬孢酵母的固体培养条件

[J].广东海洋大学学报,2013,33(3):22~26.

11　GélinasP,BarretteJ.Proteinenrichmentofpotatoprocessing

wastethroughyeastfermentation[J].BioresourceTechnology,

2007(98):1138~1143.

702

开发应用 　 2015年第3期


