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摘 要 对热带假丝酵母、黑曲霉、枯草芽孢杆菌、解脂假丝酵母在经处理后的餐厨垃圾上混合 

发酵，将餐厨垃圾转化为生物活性蛋白饲料的5-艺条件进行了试验研究。得到其试验最佳工艺条件 

为：以2：2：l的黑曲霉、热带假丝酵母、枯草芽孢杆菌为混合菌剂，接种量 l％，添加 1．5％尿素，30℃ 

发酵48 h后晾晒烘干，所得生物蛋白饲料粗蛋白、粗脂肪、灰分、粗纤维、水分含量分别为28．57％、 

2．16％、1．27％、2．09％、15．73％，且有酒香味，适口性好。 

关键词 餐厨垃圾；菌体蛋白；混合发酵；蛋白饲料 

中图分类号 Q93 

伴随着经济的发展和城市化进程的加快，城市生 

活垃圾的排放量愈来愈大。其中餐厨垃圾的比例 日渐 

上升，占到了城市生活垃圾的 37％～62％。餐厨垃圾主 

要是指厨房的下脚料和餐余的废弃物fll，包括油、水、 

果皮 、蔬菜 、米面 ，鱼 、肉、骨头以及废餐具、塑料 、纸 巾 

等多种物质的混合物。餐厨垃圾 中含有大量的糖 、淀 

粉 、蛋 白质 ，且盐分和油脂含量也很高。如果不加处 

理 ，餐厨垃圾极易变质、腐烂 、发酵 ，滋生蚊蝇 ，产生大 

量毒素及散发恶臭气体 。污染水体和大气 ，直接排入 

下水道还会引起下水道堵塞回。传统的处理方法，主要 

集中在直接或加热后用于饲喂 ，但 由于其来源复杂 ， 

含有各种细菌和病原菌，可能因食物链危害人体健 

康。近年来 ，为了规范养殖业 ，防止畜禽养殖污染，餐 

厨垃圾直接用于饲喂畜禽已受到很大限制『31。但餐厨 

垃圾具有丰富营养元素。高有机物及无机盐含量 ，若 

能有效处理是具有一定的利用价值的。 

1 材料与方法 

1．1 原材料 

餐厨垃圾 ，由银川市保绿特生物技术公司提供 。 

餐厨垃圾样品经过固液分离一蒸汽加热除油一固体 

处理(去除动物硬骨、废餐具、纸巾及其它杂质)一液 

体的油水分离(油液制取精制潲水油；污水经二次发 

酵工艺转化成液体生物菌肥)I41。经过以上方法处理的 

固体原料为本试验所需材料。本试验样品的成分如 

表 1所示。 
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表 1 经处理后的餐厨垃圾主要成分及含量(％) 

项 目 

水分 

粗脂肪(干物质) 

粗蛋白(干物质) 

粗纤维(干物质) 

粗灰分(干物质) 

含量 

75．23 

3．57 

20．57 

3．26 

1．97 

1．2 菌种 

热 带 假 丝 酵 母 (Candida tropicalis)、黑 曲 霉 

(Aspergillus niger)、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、 

解脂假丝酵母(Candida lipolytica)。 

本试验所用菌种均为农业部关于微生物饲料生 

物安全通用技术准则附录中规定使用的生产菌种。 

1-3 培养基 

PDA培养基(马铃薯葡萄糖培养基)：马铃薯(去 

皮)200 g、蔗糖(或葡萄糖 )20 g、水 1 000 ml；pH值 自 

然 ，用于培养黑曲霉。 

牛肉膏蛋 白胨培养基 ：牛肉膏 3 g、蛋 白胨 10 g、 

NaC1 5 g、琼脂、水 l 000 ml，pH值 7．0—7．2，用于培养 

枯草芽孢杆菌。 

豆芽汁琼脂培养基 ：黄豆芽 100 g、葡萄糖 20 g、 

水 1 000 ml、pH值 自然 ，用于培养酵母菌。 

固体发酵培养基：经过预处理的餐厨垃圾，在接 

种前，向固体物料中添加 1％ 3％的尿素，10％一40％的 

秸秆 、绒糠 、果渣辅料将其 C／N调节到 30～35：1，含 

水率降低至40％一50％。 

1．4 试验方法 

将一定量的经处理后的餐厨垃圾加不同的氮源 

作为发酵培养基 ，分别接人一定量的热带假丝酵母 、 

黑曲霉、枯草芽孢杆菌、解脂假丝酵母，在一定的培养 

条件下进行发酵培养。测定发酵产物中的蛋白含量， 

．  
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据此确定最适发酵工艺条件[51。 

1．5 试验分析方法 

发酵产品用蒸馏水漂洗 3次，离心弃去上清液 ． 

以除去其 中的无机氮 。沉淀物于 60～65℃烘干并粉 

碎。粗蛋 白、粗脂肪 、灰分、粗纤维、水分的测定分别采 

用微量凯 氏定氮法 (GB 6432—941、索氏提取法fGB 

6433—861、高温 灼烧法 (GB6438--86)、酸碱洗 涤法 

(GB／T6434—94)和 105 恒温烘干失重法 (GB6435— 

86)t61。 

2 试验分析 

2．1 菌种发酵试验 

2．1．1 单一菌种发酵试验(见图 1) 
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注：CK一对照、K一枯草芽孢杆菌 、B一热带假丝酵母 、M一解脂假丝酵 

母 、H～黑 曲霉。 

图 1 不同接入菌的发酵产物的粗蛋白含量的影响 

称固体发酵培养基 500 g，尿素7．5 g；单菌发酵每 

瓶接 1％酵母菌菌悬液 ，细菌发酵每瓶接 1％细菌菌 

悬液。霉菌发酵每瓶接 l％孢子悬液 ，30℃ 培养 48 h。 

测定粗蛋 白含量。 

由图 1可知 ，向固体发酵培养基中接入各种供试 

菌种均能显著提高发酵产物的粗白含量。 

2，1．2 混合菌种发酵试验 (见图 2) 
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注：1一对照、2一黑曲霉+热带假丝酵母 、3一黑曲霉+解脂假丝酵母、 

4一黑曲霉+枯草芽孢杆菌、5一热带假丝酵母+解脂假丝酵母 、6一 

热带假丝酵母+枯草芽孢杆菌 、7一解脂假丝酵母+枯草芽孢杆 

菌、8一黑曲霉+热带假丝酵母+解脂假丝酵母、9一黑曲霉+解脂假 

丝酵母+枯草芽孢杆菌、10一黑曲霉+热带假丝酵母+枯草芽孢杆 

菌、11一热带假丝酵母+解脂假丝酵母+枯草芽孢杆菌 、12一黑曲 

霉+热带假丝酵母+解脂假丝酵母+枯草芽孢杆菌。 

图2 不同菌种组合发酵产品粗蛋白含量的影响 

称固体发酵培养基 500 g，尿素 7．5 g，分别接人 

1％不同组合的混合菌种 ，各菌种之间的比例为 1： 

1：1：1，pH值 自然 ，30℃ 培养 48 h后观察培 养物 

的外观及测定粗蛋 白含量。 

图 2显示 ，在不同组合的混合菌种中，黑曲霉、热 

带假丝酵母 、枯草芽孢杆菌混合发酵得到的发酵产物 

粗蛋白含量最高 ，达到 27．01％。 

2．1．3 接种量试验(见图 3) 
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图3 不同接种量对发酵产物粗蛋白含量的影响 

称固体发酵培养基 500 g，尿素 7．5 g，无菌操作 

分别接人 0．5％、l％、1．5％、2％ 的黑曲霉、热带假丝酵 

母 、枯草芽孢杆菌混合菌剂 ，各菌种比例为 1：l：1． 

pH值自然，30℃培养48 h后观察培养物的外观及测 

定粗蛋 白含量。 

不同的接种量对发酵产物 中的粗蛋白含量具有 
一

定的影响，由图 3可以看出，接种量 1％的发酵产物 

粗蛋 白含量较高 ，但是接种量超过 1％以后 ，发酵产物 

中粗蛋 白含量并没有明显增加。因此，从经济及生产 

实践的角度来看 ，选择接种量 1％较为适宜。 

2．1．4 接种 比例试验(见图 4) 
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注 ：黑曲霉 ：热带假丝酵母 ：枯草芽孢杆菌接种比例分别为 l～ 

1：1：1、2—1：1：2、3—1：2 ：1、4—2：2：1、5-1：2：2、6—3： 

I-2。 

图 4 不同接种比例对发酵产物粗蛋白含量的影响 

称固体发酵培养基 500 g，尿素 7．5 g；无菌操作 

接入黑曲霉 、热带假丝酵母 、枯草芽孢杆菌混合菌剂 ， 

接种比例分别为 1：1：1、1：1：2、1：2：1、1：2： 

2、2：2，：1和 3：1：2，pH值自然，30 cC培养 48 h后 
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观察培养物的外观及测定蛋白含量。 

由图 4可以看 出，当黑曲霉 、热带假丝酵母 、枯草 

芽孢杆菌之间的比例为 2：2：1时，其发酵产物中的 

粗蛋 白含量最高 ，达到 27．49％。试验中还观察到 ，当 

菌种配比为2：2：1时，发酵产品感官明显改善。因 

此 。采用 2：2：1为黑 曲霉 、热带假丝酵母和枯草芽 

孢杆菌的最佳比例。 

2．2 混合菌种发酵条件的试验 

2．2．1 氮源的选择及加入量的确定(见图 5) 
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图5 不同氮源及添加量对发酵产物粗蛋白的影响 

氮源的选择直接影响菌体蛋 白的合成 ．在等量氮 

的条件下，加入不同氮源时发酵产物粗蛋白含量存在 

一 定差别 ，因此 ，我们对添加氮源的种类和添加量进 

行了研究 

在干热灭菌广 口瓶加人 50 g固体发酵培养基 ． 

再分别添加不 同量的硝酸铵 、尿素 、磷酸氢二铵 、硫 

酸铵，按照优化的菌种组合 、比例 ，接入通过扩大培养 

的黑曲霉 、热带假丝酵母 、枯草芽孢杆菌混合菌剂，接 

种量 1％，pH值 自然 ，30℃培养 48 h后测定粗蛋 白 

含量。 

由图 5可 以看 出，磷酸氢二铵 、硫酸铵、硝酸铵 、 

尿素这 4种氮源均可以提高发酵产物粗蛋白的含量 ， 

在等氮量的情况下 ，尿素对发酵产物的粗蛋白含量的 

增幅高于其它氮源。当尿素添加量为 1．5％时．发酵产 

品的粗蛋白含量可达 27．76％。但是添加量超过 1．5％ 

时，尿素残留量上升 ，发酵产品有刺鼻氨水味。因此采 

用 1．5％ 为最佳尿素添加量。 

2．2．2 发酵基质含水量对发酵产 品粗蛋白含量的影 

响(见图6) 

发酵底物为 固体餐厨垃圾 ，按照优化的菌种组 

合、比例，接人通过扩大培养的黑曲霉、热带假丝酵 

母 、枯草芽孢杆菌混合菌剂，接种量为 1％，DH值 自 

然 ，30℃培养 48 h，取含水量 20％、30％、40％、50％、 

60％、70％发酵基质进行固体发酵实验 ，微量凯氏定蛋 

法测定产品粗蛋 白含量。 
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图6 不同含水量对发酵产物蛋白质含量的影响 

含水量过低 ，造成基质膨胀程度低 ，微生物生长 

受抑制 ；含水量过高 ，会导致基质多孔性降低 ，发酵物 

粘度过大，减少基质内气体的体积和气体交换，难以 

通风、降温，产品粗蛋白含量明显降低，而且增加了杂 

菌污染的危险。 

由图 6可以看 出．随着含水量 的增加 粗蛋白含量 

升高 含水量达到 50％时 粗蛋 白含量最高，为 27．78％。 

但是当含水量超过 50％粗蛋 白含量降低 ，这是因为随 

着水分 的增加，发酵基质的粘度增大 ，发酵物料 的通 

气量受到影响。因此 ，采用 50％为发酵底物最佳含水 

量 。 

2．2．3 发酵温度对发酵产品粗蛋白含量的影响f见图 71 
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图 7 不同发酵温度对发酵产物蛋白质含量的影响 

在干热灭菌广口瓶中加入 50 g固体发酵培养 

基 ，0．75 g尿素，按照优化的菌种组合 、比例 ，接入通 

过扩大培养的黑曲霉 、热带假丝酵母、枯草芽孢杆菌 

混合菌剂 ，接种量为 1％，pH值 自然 ，分别在 26、28、 

30、32、34 发酵 48 h，测定粗蛋白含量。 

温度是微生物正常生长的必要保障，每种微生物 

都有其最适的生长温度，由于混合发酵涉及多种微生 

物的共同生长 ，因而选择合适的发酵温度 ，平衡各个 

微生物之间的生长繁殖 ，将会对发酵产物的质量有着 

十分重要的影响。 

由图 7可以看 出，一开始 随着温度的升高 ．发酵 

产物粗蛋白含量逐渐升高，在 30℃达到最高值 ，粗蛋 

白含量达到 27．85％。但继续升高温度，反而抑制了部 

分微生物的生长 ，使得粗蛋白含量反而有所下降 因 
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此，生产中采用 30 cC较为合适。 

2．2．4 发酵时间对发酵产品粗蛋白含量的影响(见图8) 
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图8 不同发酵时间对发酵产物蛋白质含量的影响 

在干热灭菌广 口瓶 中加入 50 g固体发酵培养 

基，0．75 g尿素，按照优化的菌种组合、比例，接入通过 

扩大培养的黑 曲霉、热带假丝酵母 、枯草芽孢杆菌 昆々 

合菌剂，接种量为 1％，pH值 自然，30℃分别培养 24、 

32、48、6O h，观察培养物的外观及测定粗蛋 白含量。 

由图 8可以看 出，随着发酵时间的增长 ，发酵产 

物粗蛋白含量升高，培养48 h时发酵产物的粗蛋白 

含量达到 27．91％。随着发酵时间的增加 ，粗蛋 白含量 

没有明显的提高。因此，采用 48 h为最适发酵时间。 

2．2．5 正交试验结果(见表 2) 

表 2 正 交试验 

经过前期处理的餐厨垃圾 ，以 2：2．：1的黑曲 

霉 、热带假丝酵母、枯草芽孢杆菌为混合菌剂，接种量 

1％，添加 1．5％尿素 ，30℃发酵 48 h，发酵产物经过晾 

晒、烘干，即制成生物蛋白饲料，并对其进行各项指标 

的测定，结果见表 3。 

由表 3可以看出，餐厨垃圾固体经过微生物发酵 

制备的生物蛋 白饲料粗蛋 白含量为 28．57％，粗脂肪 

为 2．16％，灰分为1．27％，粗纤维 2．O9％，水分 15．73％。 

发酵产物有酒香味，无霉味。 

表 3 蛋白饲料各项指标的测定(锄 

3 小结 

以处理过的餐厨垃圾固体成分为原料 通过生物 

量观察试验、固体发酵试验和正交试验。确定了发酵 

最优工艺条件：以2：2：1的黑曲霉、热带假丝酵母、 

枯草芽孢杆菌为混合菌剂，接种量 l％，添加 1．5％尿素， 

30℃发酵 48 h后晾晒、烘干，所得生物蛋白饲料粗蛋 

白含量为 28．57％，粗脂肪为 2,16％。灰分为 1．27％，粗纤 

维2．09％，水分 15．73％。发酵产物有酒香味，无霉味。实 

际生产时，需鼓风或搅拌以提高生产效率。 
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