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米糠固态发酵工艺优化及其氨基酸变化
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摘要#对米糠进行固态发酵#研究其蛋白(脂肪(灰分和总糖

含量的变化规律#以期找到一种有效深度开发米糠资源的方

法%结果表明&蛋白和灰分含量相比于发酵前明显增加#脂

肪和总糖含量随着发酵时间的延长逐渐降低%以真蛋白含

量为响应值#对固态发酵条件进行响应面辅助优化#确定最

佳发酵条件为温度
!%W

#时间
$#"8

#水分含量
B#Q

#初始

X

:0)0

#接种量
"# FP

)

$##

T

#发酵米糠的真蛋白含量

$R)B0Q

#比原米糠提高了
.$)//Q

%此外#对米糠的氨基酸

组成进行分析#蛋氨酸和苏氨酸占总氨基酸含量分别提高了
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和
"")RRQ

%

关键词#固态发酵'米糠'黑曲霉

23-45674

&

=968DA

X

,

X

5-

#

68578,9

T

5A'I

X

-'65D9

#

(D

X

DH

#

,A8,9H6'6,(

AG

T

,-'I-D75@-,9,I65-A'(DHSA6,65I5-F596,6D'9Z5-5A6GHD5HI'-H55

X

H5Y5('

X

F596'I-D75@-,9-5A'G-75A)285-5AG(6AA8'Z5H68,66857'9S

6596A'I

X

-'65D9,9H,A8D97-5,A5HAD

T

9DID7,96(

J

,I65-I5-F596,6D'9)

+'-5'Y5-

#

6857'96596A'I(D

X

DH,9H6'6,(AG

T

,-H57-5,A5H

T

-,HG,((

J

ZD68I5-F596,6D'96DF5)285'

X

6DFD\5HI5-F596,6D'97'9HD6D'9Z,A

&

!%W

#

$#"8

#

F'DA6G-57'96596'IB#Q

#

D9D6D,(

X

:0)0

#

D9'7G(,6D'9

,F'G96'I"#FP

)

$##

T

#

ZD686856-G5

X

-'65D97'96596,A685-5S

A

X

'9A5Y,(G5)=968DA7'9HD6D'9

#

6856-G5

X

-'65D97'96596'II5-F5965H

-D75@-,9Z,A$R)B0Q

#

D97-5,A5H.$)//Q7'F

X

,-5HZD68685-,Z-D75

@-,9)=9,HHD6D'9

#

685-5AG(6A'I,FD9',7DH,9,(

J

ADAA8'Z5H68,6685

7'96596A'IF568D'9D95,9H68-5'9D95Z5-5D97-5,A5H@

J

%!)R"Q,9H

"")RRQ-5A

X

576DY5(

J

7'F

X

,-5HZD68685'-D

T

D9,(-D75@-,9)

89

:

;<5=-

&

;'(DHSA6,65I5-F596,6D'9

'

OD75@-,9

'

+=

I

9<

(

-66A='-

(

9<

米糠是稻谷在加工过程中产生的副产品!是由糙米经碾

米获得的!包含种皮%果皮%胚乳和糊粉层等"中国年产稻米

超过
")#g$#

/

6

!米糠产量在
$)"g$#

%

6

左右!因此米糠资源

非常丰富0

$

1

"米糠中含有丰富的营养物质!蛋白含量
$"Q

!

$BQ

!脂肪
$BQ

!

""Q

!纤维含量
/Q

!

$"Q

0

"

1

!以及维生

素%多糖等生理活性物质"其中米糠蛋白的营养价值可与动

物蛋白相媲美!可溶性蛋白约占总米糠的
%#Q

!具有低过敏

性!其氨基酸组成与
L̂3

/

1:3

的推荐模式相接近0

!VB

1

"

米糠蛋白虽然营养价值高!但是天然米糠中的蛋白质与纤维

素%半纤维素%植酸钙等物质结合紧密!不易被利用0

%

1

"而且

米糠蛋白的提取和分离纯化难度大!限制了米糠蛋白的工业

化生产和应用0

/

1

"在中国!米糠利用还停留在初级阶段!被

直接作为畜禽饲料!消化利用率低!导致米糠资源未能得到

深度开发"近年来!随着对米糠资源的开发!米糠油%米糠多

肽%米糠多糖等产品陆续出现!米糠资源的开发利用越来越

受到研究者的重视"

固态发酵产品的优点突出!例如.

%

将植物蛋白转变成

优质的菌体蛋白0

R

1

(

&

生产效率高!不受自然条件限制0

$#

1

(

)

能够调节动物肠道菌群结构!有助于改善消化系统0

$$

1

(

*

包含多种酶系!有利于消化吸收0

$"

1

(

+

设备简单!投资少

等0

$!

1

"黑曲霉菌株产生的酶系丰富且酶活高!如淀粉酶%脂

肪酶和蛋白酶等!且生长速度快!是公认的无毒无害菌

株0

$.

1

"目前!国内外对于固态发酵米糠的研究主要集中在

静态发酵米糠提取生理活性物质方面!对于发酵米糠中蛋白

质的富集优化鲜有报道"试验中的翻料可以起到降低物料

温度的作用!同时黑曲霉是好氧真菌!翻料可以促进体系中

气体的交换!更加有利于发酵的进行"

本试验采用黑曲霉菌株固态发酵米糠!研究米糠成分在

固态发酵过程的变化!并对发酵米糠中的蛋白富集进行响应

面优化试验!旨在制得一种高蛋白发酵米糠产品!以及为今

后米糠在固态发酵方面的深度开发提供理论基础"
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材料与方法
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!琼脂
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!蒸馏水
$###FP

!调
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稳定化未脱脂米糠.真蛋白含量
$!)/0Q

!脂肪含量

$B)%$Q

!灰分含量
%)#$Q

!总糖含量
!.")!!F

T

/

T

!益海嘉里

粮油食品有限公司!过
.#

目筛!贮藏于
V"#W

冰箱中(

试验所用试剂均为国产分析纯"
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仪器与设备

消解仪.

:cCS$##/

型!济南海能仪器股份有限公司(

全自动凯氏定氮仪.

?R/B#

型!济南海能仪器股份有限

公司(

霉菌培养箱.

[+bS$B#

型!上海博迅实业有限公司(

超净工作台.

;1SMbS$̂ >

型!苏州安泰空气净化技术有

限公司(

氨基酸专用高效液相色谱仪.

L

T

D(596$"B#

型!日本岛津

公司(

立式压力蒸汽灭菌器.

c_hSP;S0#;==

型!上海博迅实

业有限公司(

分析天平.

[;L"".;

型!梅特勒
S

托利多&上海'仪器有限

公司(

鼓风干燥箱.

>:4SR#00L

型!上海一恒科学仪器有限

公司(

X

:

计.

;2LO2NO!$##

/

^

型!梅特勒
S

托利多&上海'仪

器有限公司"
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试验方法
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发酵米糠菌种的制备
!

取保存的黑曲霉斜面菌种一

环!接种到试管斜面培养基上!于
"/W

下培养
BH

!待斜面长

满黑色孢子后!用无菌蒸馏水洗涤斜面!用接种环轻轻刮下

孢子!收集孢子悬液!用无菌纱布过滤"用血球计数板计数!

至少计数
!

次!取相近的
!

个值的平均值作为孢子浓度"调

整孢子悬液浓度在
.)#g$#

0

FP

V$

"
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发酵米糠的方法
!

称取稳定化米糠
$#

T

于
"0#FP

三角瓶中!加入蒸馏水调整基质水分含量至
B#Q

!瓶口用八

层纱布覆盖"放入灭菌罐
$"$W

!

"#FD9

"灭菌完后取出!

冷却"加入
0FP

已灭菌的营养液&
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溶于
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的
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中0

$0

1
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和
"FP

孢子悬液!搅拌均匀"放置于
!.W

霉菌培养箱中!

保持湿度
R#Q

!每隔
".8

翻料和补水
!FP

一次"发酵
%"8

后!置于
B#W

烘箱烘干至恒重!保存待测"

$)!)!

!

发酵米糠的成分测定方法
!

发酵米糠中的真蛋白含

量测定参照胡艳丽0

$B

1方法进行!用凯氏定氮法测定真蛋白

含量&蛋白转换系数设为
B)"0

'"脂肪%灰分和总糖含量的测

定分别按
4[

/

2$.%%"

+

"##/

%

4[0##R).

+

"#$B

和
4[

/

2

$0B%"

+

"##R

执行"

水解氨基酸含量测定.称量
$##)#F

T

样品放入
0#FP

水解管中!加入
/FPBF'(

/

P:M(

溶液!充氮气封管!放入

$"#W

烘箱中水解
""8

!水解完全后冷却!加入
.)/ FP

$#F'(

/

P*,3:

溶液中和并用蒸馏水定容至
"0FP

!双层

滤纸过滤后!取
$FP

滤液
$####-

/

FD9

离心
$#FD9

!取上清

液
.##

#

P

上机进样"
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固态发酵对米糠成分的影响
!

研究固态发酵对米糠

中蛋白%脂肪%灰分和总糖含量的影响"选择在温度
!.W

%

接种量
"#FP

/

$##

T

米糠%初始
X

:0)0

和初始水分含量

B#Q

的条件下进行米糠固态发酵!发酵结束后!将样品放入

B#W

烘箱烘干至恒重!保存待测"测定方法见
$)!)!

"

$)!)0

!

发酵条件的单因素试验设计

&

$

'发酵温度.在接种量
$FP

!发酵时间
RB8

!装料量

$#

T

!初始
X

:0)0

!初始水分含量
0#Q

的条件下!考察发酵温

度&

"/

!

!$

!

!.

!

!%

!

.#W

'对发酵米糠真蛋白含量的影响"

&

"

'接种量.在发酵温度
"/W

!发酵时间
RB8

!装料量

$#

T

!初始
X

:0)0

!初始水分含量
0#Q

的条件下!考察接种量

&

$

!

"

!

!

!

.

!

0FP

'对发酵米糠真蛋白含量的影响"

&

!

'发酵时间.在发酵温度
"/W

!接种量
$FP

!装料量

$#

T

!初始
X

:0)0

!初始水分含量
0#Q

的条件下!考察发酵时

间&

./

!

%"

!

RB

!

$"#

!

$..8

'对发酵米糠真蛋白含量的影响"

&

.

'装料量.在发酵温度
"/W

!接种量
$FP

!发酵时间

RB8

!初始
X

:0)0

!初始水分含量
0#Q

的条件下!考察装料量

&

$#

!

$0

!

"#

T

'对发酵米糠真蛋白含量的影响"

&

0

'初始
X

:

.在发酵温度
"/W

!接种量
$FP

!发酵时间

RB8

!装料量
$#

T

!初始水分含量
0#Q

的条件下!考察初始

X

:

&

0)#

!

0)0

!

B)#

!

B)0

!

%)#

'对发酵米糠真蛋白含量的影响"

&

B

'初始水分含量.在发酵温度
"/W

!接种量
$FP

!发

酵时间
RB8

!装料量
$#

T

!初始
X

:0)0

的条件下!考察初始

水分含量 &

.#

!

0#

!

B#

!

%#

!

/#Q

'对发酵米糠真蛋白含量的

影响"

$)!)B

!

C(,7E566S[G-F,9

试验设计
!

在单因素结果分析的基

础上!利用
>5AD

T

9SN]

X

5-6)/)#)0

软件!设计
C(,7E566S[G-F,9

&

C[

'试验!以初始
X

:

%装料量%初始水分含量%时间%温度和

接种量为影响因素!设置高低两个水平!高水平为低水平的

$)"0

倍"以发酵米糠中真蛋白含量为响应值!根据各因素的

显著性!筛选出最主要的因素进行固态发酵条件的响应面优

化试验"

$)!)%

!

响应面试验设计
!

由
C[

试验优化得到的
!

个最显著

的因素&温度%时间%初始水分含量'设计响应面试验!利用

>5AD

T

9SN]

X

5-6)/)#)0

软件进行
[']S[589E59

中心组合试验设

计"得到二次回归方程!确定最佳固态发酵条件组合"

$)!)/

!

验证实验和数据分析
!

根据二次回归方程得出的最

佳发酵条件组合!设计验证实验"以上试验均做
!

组平行"

C[

试验和
[']S[589E59

中心组合试验数据分析及处理由

>5AD

T

9SN]

X

5-6)/)#)0

软件和
;CL;;

软件辅助完成"

"

!

结果与分析
")$

!

固态发酵对米糠成分的影响

")$)$

!

固态发酵对米糠中真蛋白含量的影响
!

由图
$

可知!

真蛋白含量在发酵
%"8

时达到最大值!之后随着发酵时间

的延长逐渐降低"发酵过程中真蛋白含量的增加主要由外

加氮源的加入和蛋白质#浓缩效应$

0

$%

1共同完成"外加氮源

的加入使得黑曲霉利用无机氮源合成自身的菌体蛋白!提高

了发酵米糠的真蛋白含量"与此同时!在发酵过程中黑曲霉

的生长呼吸作用!产生了二氧化碳和水!使得发酵产物的质

量减少!出现了蛋白质的#浓缩效应$"

发酵前期!菌体生长代谢活动较旺盛!利用基质中无机

!.

基础研究
!

"#$%

年第
!

期



氮源和有机氮源进行自身菌体蛋白的合成!蛋白含量增加"

此时基质中菌体的蛋白合成能力大于蛋白分解能力"发酵

后期!菌体进入衰亡期!此时菌体的蛋白分解能力大于蛋白

合成能力!所以蛋白含量会有所下降!此时蛋白含量的下降

可能是真菌对蛋白分解作用和基质#浓缩作用$共同完成"

;D(Y5D-,

等0

$/

1利用根霉固态发酵脱脂米糠!粗蛋白含量提高

了
BRQ

"

;78FDH6

等0

$0

1利用米根霉半固态发酵米糠!粗蛋白

含量较未发酵米糠提高了
0!Q

"总之!固态发酵对真蛋白含

量有积极的影响"

图
$

!

固态发酵米糠中真蛋白含量的变化

D̂

T

G-5$

!

M8,9

T

5A'I6-G5

X

-'65D97'96596D9-D75@-,9

ZD68A'(DHSA6,65I5-F596,6D'9
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!

固态发酵对米糠中脂肪和灰分含量的影响
!

由图
"

可知!米糠未发酵之前的脂肪含量为
$B)R$Q

!脂肪含量随着

发酵时间的延长逐渐降低!经过
RB8

的固态发酵之后!脂肪

含量降到
$$)./Q

!固态发酵过程中脂肪含量的降低可能是

由于脂肪被真菌利用!用来合成自身的生物膜系统中的磷

脂0

$R

1

"

P,-D95

等0

"#

1利用米根霉固态发酵米糠
$"#8

!脂肪含

量从
$0)"Q

降至
%).Q

!降低了
0$)!"Q

!差异显著&

C

*

#)#0

'"固态发酵可以降低米糠中的脂肪含量!而米糠的酸

败问题主要是脂肪酶分解脂肪造成的"所以!固态发酵可以

作为一种潜在的米糠保存方式"

!!

由图
"

还可知!灰分含量随发酵时间的延长逐渐增加"

发酵
$"#8

后测定发酵米糠中灰分含量!其含量从原来的

%)#$Q

增加到
/)R$Q

!增加了
"%)$#Q

"主要是由于黑曲霉

利用米糠中的营养物质进行生长代谢!真菌生物量增加!米

糠中大分子物质被菌体利用分解!基质中小分子物质增加!

无机物增多"

P,-D95

等0

"#

1利用米根霉固态发酵米糠
$"#8

图
"

!

固态发酵米糠中脂肪和灰分含量的变化

D̂

T

G-5"

!

M8,9

T

5A'I(D

X

DH,9H,A87'96596D9-D75

@-,9ZD68A'(DHSA6,65I5-F596,6D'9

时!灰分含量从
R).Q

增加到
$!)RQ

!增加了
.%)/%Q

!表现出

显著性差异&

C

*

#)#0

'"与本研究结果趋势一致"

")$)!

!

固态发酵对米糠中总糖含量的影响
!

由图
!

可知!发

酵过程中总糖含量持续下降!发酵
RB8

后!米糠中的总糖含

量从
!.")!!F

T

/

T

降至
""$)B%F

T

/

T

!降低了
!0)"0Q

!差异

显著&

C

*

#)#0

'"表明基质中的糖类被菌体利用!分解产生

能量和小分子物质供菌体进行生长代谢活动"发酵初期!菌

体生长较快!在菌体生长过程中产生的纤维素酶%淀粉酶等

对多糖的降解作用!导致总糖含量下降较快"发酵后期基质

已不再适合菌体生长!菌体分解利用糖类变慢!总糖含量下

降速度减缓"

图
!

!

固态发酵米糠中总糖含量的变化

D̂

T

G-5!

!

M8,9

T

5A'I6'6,(AG

T

,-7'96596D9-D75@-,9

ZD68A'(DHSA6,65I5-F596,6D'9

")"

!

响应面优化试验结果与分析

")")$

!

C(,7E566S[G-F,9

试验设计及结果分析
!

以真蛋白含

量为响应值!设计米糠固态发酵条件的响应面优化试验"由

单因素试验结果分析得出
C(,7E566S[G-F,9

&

C[

'试验设计方

案见表
$

!对初始
X

:

%装料量%初始水分含量%时间%温度和

接种量进行显著性分析!设置高水平为低水平的
$)"0

倍"

利用
>5AD

T

9SN]

X

5-6)/)#)0

软件辅助分析
C[

试验结果"由

表
"

可知!

B

个因素对固态发酵米糠中真蛋白含量的影响顺

序为.温度
)

时间
)

初始水分含量
)

装料量
a

接种量
)

初始

X

:

"根据
L*3&L

分析!得出该模型显著&

Ca#)##!B

*

#)#0

'!

G

"

a#)R0"B

!说明该模型有
R0)"BQ

的数据可信"

")")"

!

响应面设计试验结果及分析
!

由
C[

试验得出的影

响固态发酵米糠中真蛋白含量的
!

个显著性因素!利用
>5S

AD

T

9SN]

X

5-6)/)#)0

软件进行
[']S[589E59

的中心组合试验设

计!以温度%时间和初始水分含量为因素!设计三因素三水平

的试验方案!设计方案见表
!

%

.

"试验结果分析由
>5AD

T

9S

N]

X

5-6)/)#)0

软件辅助完成"

!!

根据响应面
L*3&L

结果分析得到因素
L

%

[

%

M

的二次

回归方程.

Oa$R)%V#)$.+K#)BR/V#)0!!K#)"R+/V#)/"+!K

#)%/!V#)0!+

"

V$)#0/

"

V$)!!

"

" &

$

'

由表
0

可知!

Ca#)###R

*

#)#$

!表明模型以真蛋白含量

为响应值时!该模型极显著"失拟项
Ca#)$R$.

)

#)$

!表明

试验结果和模型方程拟合良好"相关系数
G

"

a#)R.R.

!表

明有
R.)R.Q

的数据可以由模型方程解释"

M&

越小!说明模

..

第
!!
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!
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!



表
$

!

C[

试验设计j

2,@(5$

!

C[25A6>5AD

T

9

序号 初始
X

:

装料量/
T

初始水分含量/
Q

时间/
8

温度/
W

接种量/
FP

真蛋白含量/
Q

$ 0)0# $")0 B")0 $"# "/ $)"0 $.)"%k#)#R

I

" B)// $")0 B")0 RB !0 $)"0 $0)0%k#)$%

H

! B)// $#)# B")0 RB "/ $)## $")BBk#)!/

T

. 0)0# $#)# 0#)# RB "/ $)## $")%"k#)!$

T

0 B)// $")0 0#)# $"# "/ $)## $.)R!k#)"#

5

B 0)0# $")0 0#)# RB "/ $)"0 $")R.k#)!$

T

% 0)0# $#)# 0#)# $"# !0 $)"0 $R)$$k#)$%

,

/ B)// $#)# B")0 $"# "/ $)"0 $.)0.k#)$R

I

R 0)0# $#)# B")0 $"# !0 $)## $B)R#k#)"/

7

$# B)// $#)# 0#)# RB !0 $)"0 $B).Rk#)0!

7

$$ B)// $")0 0#)# $"# !0 $)## $/)!%k#)$B

@

$" 0)0# $")0 B")0 RB !0 $)## $B)/.k#)$!

7

!!!!!!!!

j

!

同一列数据不同字母表示差异显著&

C

*

#)#0

'"

表
"

!

C[

试验结果分析j

2,@(5"

!

C[65A6-5AG(6A,9,(

J

ADA

方差来源 平方和 自由度 均方
1

值
C-'@

)

1

重要性

模型
./)BB

!

B /)$$

!

$B)%B

!

#)##!B

初始
X

: #)##.# $ #)##.# #)##/# #)R!#/ 0

装料量
#)#"$ $ #)#"$ #)#.! #)/.!/ .

初始水

分含量
$)$R $ $)$R ").B #)$%%0 !

时间
R)R# $ R)R# "#).B #)##B! "

温度
!%)0" $ !%)0" %%)0B #)###! $

接种量
#)#"$ $ #)#"$ #)#.! #)/.!/ .

残差误差
")." 0 #)./

'''''''''''''''''''''''

合计
0$)#/ $$

!

j

!

G

"

a#)R0"B

"

表
!

!

响应面三因素三水平分布表

2,@(5!

!

O5A

X

'9A5AG-I,7568-55I,76'-,9H68-55(5Y5(

HDA6-D@G6D'96,@(5

水平
L

温度/
W [

时间/
8 M

初始水分含量/
Q

V$ !. %" 0#

# !% RB B#

$ .# $"# %#

型置信度越好"该模型变异系数
M&a").Q

!说明模型方程

能够较好地反映真实的试验值"校正决定系数为
#)//..

!

说明该模型可以解释
//)..Q

的数据变异"综上所述!该模

型为固态发酵条件提供了一个很好的选择"

!!

由回归方程得到的固态发酵最佳条件.温度
!%)$/W

!

时间
$#")/B8

!初始水分含量
0/)0"Q

!得到真蛋白含量为

$R)/!Q

!比原米糠蛋白含量提高了
.!)$%Q

"验证实验选择

条件发酵时间
!%W

!时间
$#"8

!初始水分含量
B#Q

!接种量

"#FP

/

$##

T

米糠!初始
X

:0)0

!装料量
$0#

T

!固态发酵在

表
.

!

[']S[589E59

的中心组合设计和结果j

2,@(5.

!

[']S[589E5975965-7'F@D9,6D'9H5AD

T

9,9H-5AG(6A

序号
L [ M

真蛋白含量/
Q

$ # # # $R)%Rk#)$"

,

" V$ V$ # $%)R%k#).!

7H

! $ # V$ $/)%.k#)"0

@7

. # # # $R)/%k#)"#

,

0 # $ V$ $/)!"k#)!$

7

B # # # "#)#!k#)"/

,

% $ V$ # $%)!$k#)"0

H

/ # $ $ $/)$Bk$)#.

7H

R # V$ V$ $%)R!k#)""

7H

$# # # # $R)$.k#)"!

@

$$ # V$ $ $.)R/k#)!B

I

$" $ # $ $B)0$k#)"!

5

$! V$ # V$ $%)0/k#)$R

H

$. V$ $ # $/)!0k#)!B

7

$0 $ $ #

$/)/0k#)$R

@7

$B V$ # $ $/)B.k#)"$

@7

$% # # # $R)B0k#)#R

,@

!!

j

!

同一列数据不同字母表示差异显著&

C

*

#)#0

'"

托盘中进行!得到发酵米糠的真蛋白含量为
$R)B0Q

"比原

米糠蛋白含量提高了
.$)//Q

"试验结果与预测试验结果相

差不大!说明固态发酵优化工艺有效"

")!

!

发酵米糠中
$%

种常规水解氨基酸含量的变化

考虑到发酵米糠的适口性%外观性以及发酵成本等因

素!根据实际情况选择缩短发酵时间!降低发酵温度来抑制

孢子的形成并降低能耗!最终选择发酵温度
!.W

!发酵时间

%"8

!初始水分含量
B#Q

!初始
X

:0)0

!接种量
"#FP

/

$##

T

米糠!得到的真蛋白含量为
$/)$0Q

!较原米糠提高了

!$)#0Q

"此条件下发酵米糠中黑曲霉孢子得到很好的抑制!

0.

基础研究
!

"#$%

年第
!

期



表
0

!

响应面的
L*3&L

结果及分析j

2,@(50

!

O5A

X

'9A5AG-I,75L*3&L-5AG(6A,9H,9,(

J

ADA

方差来源 平方和 自由度 均方
1 C-'@

)

1

模型
"0).! R ")/! $.)B# #)###R

L #)$B $ #)$B #)/" #)!R.#

[ !)%% $ !)%% $R).% #)##!$

M ")"R $ ")"R $$)/! #)#$#/

L[ #)!. $ #)!. $)%. #)""/R

LM ")%$ $ ")%$ $!)R/ #)##%!

[M $)R0 $ $)R0 $#)#B #)#$0%

L

"

$)$% $ $)$% B)#% #)#.!!

[

"

.)B" $ .)B" "!)R# #)##$/

M

"

%)$" $ %)$" !B)/# #)###0

残差误差
$)!0 % #)$R

'''''''''''''''''''''''

失拟项
#)/R ! #)!# ")0/ #)$R$.

纯误差
#).B . #)$"

合计
"B)%/ $B

!

j

!

G

"

a#)R.R.

!

LH

U

G

"

a#)//..

!

M&a").#Q

!

LH5

`

C-57DAD'9a

$")B.%

"

发酵成本降低!品质达到很好的改善"在此条件下测定氨基

酸含量的变化"

由表
B

可知!发酵过程中氨基酸含量在不断增加!原米

糠中氨基酸含量为
$$)%BQ

!发酵
%"8

后氨基酸总量达到

$0)""Q

!较原米糠增加了
"R)."Q

!差异显著&

C

*

#)#0

'"蛋

白质的营养价值取决于氨基酸种类和含量!其中必需氨基酸

的含量是评价蛋白质质量的一个重要指标"发酵
%"8

时!

限制性氨基酸蛋氨酸%苏氨酸占总氨基酸含量显著增加&

C

*

#)#0

'!分别增加了
%!)R"Q

和
"")RRQ

"发酵
RB8

时!总氨基

酸含量略有下降!主要是基质中大部分营养物质被利用!此

时发酵体系中菌体对蛋白的分解能力大于蛋白合成能力"

总的来说!固态发酵能够有效改善氨基酸组成!使必需氨基

酸和限制性氨基酸较发酵前都有所提高"因此!固态发酵对

米糠中的氨基酸组成起到了很好的改善作用"

!

!

结论
&

$

'固态发酵对米糠成分的改善有一定作用"在一定

的发酵时间内!蛋白和灰分含量随着发酵时间的延长逐渐增

表
B

!

固态发酵米糠中水解氨基酸含量的变化j

2,@(5B

!

M8,9

T

5A'I:

J

H-'(

J

\5HLFD9'L7DHAD9-D75@-,9ZD68A'(DHSA6,65I5-F596,6D'9 Q

氨基酸 米糠 发酵
#8

发酵
".8

发酵
./8

发酵
%"8

发酵
RB8

LA

X

$)!Bk#)#B

7

$).Bk#)#"

7

$)0/k#)#$

@7

$)B!k#)#"

@

$)/$k#)#$

,

$)%!k#)#!

,@

4(G ")#!k#)#$

,@

")$!k#)#$

,@

")"Rk#)##

,

")"$k#)$"

,@

")!#k#)#"

,

")$#k#)#$

,@

;5- #).%k#)#$

I

#)0$k#)#$

5

#)0%k#)##

H

#)B!k#)#$

7

#)%.k#)#$

,

#)B.k#)##

7

:DA #)!!k#)##

@

#)!0k#)#$

@

#).$k#)#$

,@

#).#k#)##

,@

#).!k#)#.

,

#)!.k#)##

@

4(

J

#)%$k#)#$

H

#)%"k#)#$

H

#)%Rk#)#$

7

#)/0k#)#$

@

#)R!k#)#"

,@

#)//k#)#$

@

28- #).Rk#)#$

7

#)0#k#)##

@

#)B$k#)#$

@

#)B/k#)#$

,@

#)%/k#)#$

,

#)%!k#)#$

,

L-

T

#)R0k#)$.

,

#)R"k#)##

@

#)R$k#)##

@7

#)/0k#)##

H

#)/Rk#)#$

7

#)/$k#)#$

5

L(, #)/.k#)#$

H

#)/"k#)##

H

#)R"k#)#$

7

#)R0k#)#$

@7

$)#"k#)#$

,

#)RBk#)#$

@

2

J

-

#)!Bk#)#$

7

#).0k#)#$

@

#).0k#)#$

@

#).%k#)#$

@

#)0Bk#)#$

,

#).%k#)##

@

M

J

ASA #)#0k#)##

7

#)#Bk#)##

@7

#)#%k#)#$

@

#)#Bk#)##

@7

#)#.k#)##

7

#)#Bk#)##

@7

&,( #)%"k#)#$

I

#)%/k#)#$

5

#)/Bk#)#$

H

#)R.k#)#$

7

$)#.k#)#$

,

$)#"k#)#$

,@

+56 #)$"k#)#"

7

#)"#k#)#$

@7

#)$Rk#)##

@7

#)"$k#)#$

@

#)"%k#)#$

,

#)$Rk#)##

@7

C85 #)B#k#)#$

H

#)B$k#)##

H

#)BRk#)##

7

#)%!k#)#$

@

#)/"k#)#$

,

#)%Rk#)##

,

=(5

#)0/k#)#$

5

#)0/k#)##

5

#)%$k#)#$

7

#)%/k#)#$

@

#)/0k#)#$

,

#)/"k#)#$

,@

P5G #)//k#)#"

7

#)RBk#)#$

7

$)#/k#)##

@

$)$.k#)#"

,@

$)".k#)#$

,

$)$/k#)#$

,@

P

J

A #)B$k#)#$

7

#)0.k#)#.

7

#)B/k#)#$

@7

#)%!k#)##

@

#)%0k#)#$

,

#)BRk#)#$

,@

C-' #)%$k#)#$

@

#)%!k#)##

@

#)B/k#)#$

@

#)B/k#)#$

@

#)/$k#)#$

,@

#)%/k#)#$

@

合计
$$)%Bk#)#/

H

$")"Bk#)#.

H

$!)..k#)#$

7

$!)R$k#)$/

@7

$0)""k#)$R

,

$.)$.k#)#$

@7

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

!!!!!!!

j

!

同一行数据不同字母表示差异显著&

C

*

#)#0

'"

加!脂肪和总糖含量则逐渐降低"这为今后米糠在固态发酵

方面的应用和发展提供了一定的理论基础"

&

"

'固态发酵过程中真蛋白的富集优化试验表明!最佳

发酵条件为.温度
!%W

!时间
$#"8

!初始水分含量
B#Q

!初

始
X

:0)0

!接种量
"#FP

/

$##

T

米糠!此时发酵米糠的真蛋

白含量
$R)B0Q

!比原米糠提高了
.$)//Q

"因此!固态发酵

米糠可以作为一种生产高蛋白发酵产品的潜在方式"

!!

&

!

'固态发酵过程中富集真蛋白的来源和性质还需进

一步进行研究和分析"
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