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啤酒麦糟制备蛋白饲料

过程中蛋白质的转化
�

刘 力 刘超纲 余世袁

�浙江林学 院
，
临安 ������� �南京林业大学�

摘 要 啤酒麦糟经 湿磨
、

稀酸预 水解和酶水解后
，
有���的麦槽蛋 白溶解在水解

糖液中
。

糖液供培养酵母 用
，
溶解在其中的麦糟蛋 白质的���一���能被酵母利 用

转化成酵母蛋 白
。

产酶用的纤维渣 中保留了���的麦增蛋 白
。

在产酶过程 中菌丝体

可溶解并利用其中���的麦糟蛋 白质合成纤维素酶
。
���的麦楷蛋白质留在滤渣

、

预水解渣
、

酶解渣和产酶渣中
，
干燥后与酵母混合制成蛋白饲料

。
麦糟蛋白质在所

选用的工艺条件下
，
基本不受损 失

。
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�

�

啤酒麦糟是啤酒生产的主要副产品
，
全国各种类型的啤酒厂每年排放的干糟量 高达 ���

万 ��
’ 〕， 目前大都干燥后廉价出售作饲料

。

由于麦糟中蛋白质的氨基酸组成不平衡
，

不易被

动物吸收利用
，
消化率低

，
生物效价低

，
浪费了大量蛋白质资源

。

而用纤维素酶技术将麦糟

中的纤维素转化成单糖
，
而后通过发酵制取单细胞蛋白

，
生产活性高蛋白饲料

，
是提高啤酒

麦糟生物效价及利用价值的好方法���
。

麦糟中蛋白质含量高达����干基�
，
因而它在制备高

蛋白饲料各步骤的变化值得重视和研究
。

搞清蛋白质的变化及影响因素
，
设法减少损失和提

高菌类的利用率
，
可提高产品的质量和价格

，
取得较高的经济效益

。

本文分析了啤酒麦糟加

工过程中麦糟蛋白的溶解与利用规律
，
为进一步提高麦糟的利用率和优化生产高蛋白饲料方

法提供理论依据
。

� 材料与方法

�
。
� 原料

湿麦糟取自南京金陵啤酒厂
，
其主要成分为纤维素��

�

���
，

半纤维素��
�

�。�
，

粗蛋白

��
�

���
，
木质素��

�

���
，
淀粉�

。

���
，
还原糖�

� “ �，
灰分和其他�

�

����以上均为干基�
。

湿麦糟含水率为���左右
。
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�
�

� 湿磨预处理

湿啤酒麦糟用磨浆机湿磨
，
经压榨

、

洗涤和再压榨
，
分离出浆液和粗纤维

。

浆液澄清过

滤后分离出淀粉液�上清液�和滤渣
。

粗纤维风干后用于预水解
、

产酶和酶解
。

�
。
� 稀酸预水解

粗纤维用�
�

���的硫酸浸泡�� �后
，
于�������℃保温��������进行预水解

。

然后用

双层纱布过滤
，
洗涤

，

分离预水解糖液和纤维渣
。

�
�

� 纤维案酶制备

粗纤维经预水解后置于锥形瓶中
，
加水至麦糟浓度���

，
加入营养盐

，

使得 碳 氮 比 为

�
�

�
，
接入里氏木霉��

����西��，二� ������������
。
菌种

，
于��℃恒温摇瓶培养箱中进行产酶

。

定时取样
，
将培养物全部移入塑料离心管中

，
置于高速离心 机上 �����������离心 分 离

�����
。

上层清液测定 �� 值
、

滤纸酶活和蛋白质含量 � 残渣�产酶渣�测定蛋白质含量
。

�
�

� 醉水解

供酶水解实验用的纤维素酶是由实验室自己制备的
。

制得的粗纤维素酶液用盐析法浓缩

后存放在 一 ��℃冰箱内保存备用
。

使用前解冻
。

经稀酸预水解后分离出来的纤维渣用纤维素酶进行酶解
。

将纤维渣置于锥形瓶中
，
加营

养元素和酶液
，
加水至粗纤维浓度��������

，
并调节 ��值至�

�

���
�

�
，
放入�����℃恒

温水浴中酶解�� �
。

取出样品
，
过滤分离清液和酶解渣

。

清液�酶解糖液�定容
，
测定还原糖

和蛋白质含量
。

酶解渣测定蛋白质含量
。

�
� ‘ 醉母铁殖

预水解液和酶解液等糖液混合
，
调节混合糖液的 ��值为�

�

�，静置后过滤
。

清液供培养

酵母
。

取上述混合清液于锥形瓶中
，
加入营养盐和氮源

。

在�������℃下灭菌��������
，

冷

却后接入产阮假丝酵母菌种
。

放入��℃
、

�������� 的恒温培养箱中培养�� �后取出
，
用高

速离心机����� ������离心�� ���
。

上清液测定蛋白质
、

还原糖和终止 �� 值
。

�
。
� 侧定方法

水分测定采用标准方法� 纤维素测定采用硝酸
一乙醇法� 戊聚糖测定按 �� ����

�

�一����

中二嗅化法， 木质素含量按 ������
�

�一����方法测定， 还原糖的测定采用 �，�一二 硝基水杨

酸����� 还原糖测定法， 蛋白质测定采用凯氏定氮法， 滤纸酶活力按照 �����推荐的国际

标准方法测定�
�一

叹

� 结果与讨论

�
�

� 原料预处理过程中蛋白质的分布

湿麦糟经湿磨
、

压榨
、

洗涤和再压榨
，
分离浆液和粗纤维， 浆液静置后过滤分离淀粉液

�上层清液�和滤渣� 粗纤维用稀硫酸预水解
，
分离纤维渣和预水解糖液� 纤维渣用于产酶和

酶解， 淀粉液
、

预水解糖液及酶解糖液混合供繁殖酵母， 湿磨滤渣中保留了麦糟中近一半的

蛋白质
，
干燥后可与酵母等产物混合制成高蛋白饲料

。

原料预处理过程各产物的蛋白质含量见表 �
。

从表 �中可以看出
，
湿磨并不能增加麦糟
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蛋白的溶解性
，
只有占总量�

�

��的麦槽蛋自溶解在淀粉液中
，
其余仍分布在湿磨滤渣和粗纤

维中
。

但是
，

稀硫酸预水解由于破坏了麦糟蛋白与半纤维聚糖的结合键
，
粗纤维中所含的麦

糟蛋白有一半以上溶解在预水解搪液中
。

淀粉液和预水解糖液用于繁殖酵母
，
其中含糖和可

溶性蛋白质
。

占麦糟蛋白质总量��
�

��的蛋白质溶解在其中
。

如这部分麦糟蛋白被酵母利用

转变成酵母蛋白
，
则可使蛋白质的氨基酸配比合理

，
生物效价提高

。

纤维渣主要含纤维素
，

用��
� 。�左右的纤维渣产酶

，
所产酶液用于其余��

�

��纤维渣的酶水解
，
酶解所得糖液用于

酵母繁殖
。

由于麦糟蛋白质总量的��
� 。�的蛋白质仍保留在纤维渣中

，
在产酶和酶解过程中

这部分蛋白质能否被溶解和利用
，

如何变化值得注意
。

表 � 预处理各产物蛋白质的含量�千基�

����� � ������� �������� ����� ���������������� �������

质 企 �� 蛋 自 质 ��
占 蛋 白 质 总

量 的 比 例 ��

叮‘���凡舀，�
��三，�，���卜行�了“

�����������

�凡��内�八︸，�尸‘��
。�目��﹄衬

……
�甘�，��作�︸月，�� ︸山，二�二，二预处理前 啤 酒 麦 招

预处理后 � 浆 液

其中
�
淀 粉 液

���
�

��

��
�

��

���
�

��

��
�

��

渣维

纤

论粗

�

其中
�
预水解枯液

纤 维 渣

�
�

� 产酶过程中麦箱蛋白质的溶解与利用

产酶过程的各类蛋白质和无机氮的变化规律如附图所示
。

在产酶过程中
，
菌丝体利用碳源

和氮源迅速繁殖
，
当营养物质大部分被消耗时

，
菌丝体繁殖速度减慢

，
纤维素酶开始分泌出

来
。

从图可见
，
到产酶第 �天

，
���以上的无机氮被消耗完

，
纤维素酶开始大量分泌

，
酶活

增长
，
而菌丝体的生长基本停止

。

第 �天以后
，
纤维素酶活继续提高

，
菌丝体由于本身产生

的酶和代谢产物的作用而逐渐死亡
。

不可洛麦糟蛋白

������ �������
��喇珑

异寸代一份十
一

�一

�一‘ 二二竺华
� � �

时间��

附 图 产酶过程各类蛋白质的变化

八��
�

���
�

������� �������� �� ��������� ����������
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在产酶过程中纤维素被菌丝体逐渐降解消耗
，
使部分原先与纤维素结合的蛋白质被释放

溶解
。
整个产酶过程消耗�������的纤维素

，
约���的纤维素在前两天被消耗���

。
附图结果

表明
，
确有部分不溶性麦糟蛋白被释放溶解

，
一半以上在前两天进行

，
与纤维素的消耗同步

。

但前两天溶解的麦糟蛋白基本未被菌丝体利用
，
因为此时菌丝体主要利用无机氮

。

第 �天以

后
，
无机氮被全部消耗完

，
菌丝体开始利用溶解的麦糟蛋白

。

尽管不溶性麦糟蛋白仍在缓慢

释放
，
但可溶性麦糟蛋白浓度开始下降

，
整个产酶过程约有���的麦糟蛋白被溶解利用

。

这

部分被利用的蛋白质主要用于合成纤维素酶
。
从附图中可看出当麦糟蛋白质的曲线下降时

，

酶蛋白的曲线上升
。

�
�

� 纤维素阵降解过程中斑抽班白的溶解

酶解前后蛋白质总量基本相同�表 ��
，
即在酶解过程中麦糟蛋白质基本无损失

。

当纤维

素降解成单糖时
，
部分麦糟蛋白质也溶解

，
并且随着纤维素降解率的提高

，
麦糟蛋白质的溶

解量提高
，

说明原先与聚糖结合的麦糟蛋白质随着纤维素的降解 被 释 放 溶 解
。

当 酶 量 由

�������绝干纤维渣提高到 �� ����招 绝干纤维渣时
，
纤维素的降解率由��

�

�� 提 高到

��
�

��
，
溶解在搪液中的蛋白质由�

� “ ���提高到��
�

�� ���
。
扣除酶液所含的蛋白质

，
在

酶解过程中可溶解��
�

��左右的麦糟蛋白质
，
低于产酶过程

。

其主要原因
�
一是在产酶过程

中纤维素降解率略高于酶解过程， 二是为使样品均匀
，
对酶解所用纤维渣做了进一步的粉碎

，

因而预处理时麦糟蛋白质溶解得较多
，
使酶解时麦糟蛋白质的溶解减少

。

表 � 醉 解 过 程 蛋 白 质 的 变 化

����� � ������� ����里������ �� �����吐�� ����������

醉盆�����
·

�
一 又

绝干粗纤维

麦箱纤维素

降解 率��

醉解前蛋白质含量����
一 ’

醉 液
�

纤 维 渣 合 计

酶解后蛋自质含量����
�一 �

糖 液 醉 解 渣 合 计

�
。

��

�
�

��

�
。

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
。

��

��
�

��

��
。

��

�
�

��

�
�

�吸

��
�

��

�吸
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��…
舟�，��一勺自��‘

�此醉液中残留少盆���‘����
�

�
�

� 醉母铁殖条件对安猫蛋白质利用的影响

淀粉液
、

预水解搪液和酶解搪液混合后用于繁殖酵母
。

如不加氮源和营养盐直接发酵
，

其麦糟蛋白质利用率不高
，
只有约���的麦糟蛋白质被利用�表 �

，
试验 ��

。

而加入较大量

的氮源及营养盐后
，
麦糟蛋白质的利用率也不高�表 �，

试验 ��
。

当加入适量的磷酸二氢钾

���护�
‘�和少量的氨水���

。 ·

����之后
，
麦糟蛋白质的利用率可提高到���左右�表 � ，

试

验 ��
。

加入磷酸二氢钾给发酵液补充了缺乏的磷酸盐
，
而加入氨水使���和 ��值较为 合

适
，
使酵母对蛋白质的利用率提高

。

在合适的营养盐条件下
，
酵母细胞不但可以利用碳源繁

殖
，
而且还可利用可溶性麦糟蛋白大量增殖

。

表 �的试验 �和 �加了同样数量的氨水
，
使得

总氮浓度为。 �

�������其中麦糟蛋白含氮量为�
�

������
，
氨水含氮量为�

�

��� ����
，
但试验

�添加了磷酸��护�
‘�

，
而试验 �添加的是磷酸二氢钾

。

在试验 �中
，
还原糖 消 耗 了 �

�

��

���
，
产出了�

�

�� ���酵母
，
每消耗�

�

�� �糖约产出�
�

�� �酵母
。

但在试验 �中
，
消耗了 �

�

��

���还原搪
，
却产出了了

�

�� ���酵母
，
产出�

�

�� �酵母仅消耗�
�

�� �糖
。

显然
，
这是因为在

磷酸二氢钾的促进下
，

酵母利用麦糟蛋白大量繁殖所致
。
通过酵母繁殖将麦糟蛋白转化成为
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表 � 醉 母 繁 殖 结 果

����� � ������� �������������������

发 醉 前
�

发 醉 后

编号 加入氮源及营养盐

——
总据�����还原搪����

一 ’ ��� 总据����
一 ‘ 还原锗����

一 ‘
醉母��

·

�
一 ’

� 无 �
�

��� ��
�

�� ��
�

� �
�

���

� � ��� 一，
�� �

·

��� �
�

��� ��
�

�� �
�

� �
�

��� �
�

�� �
�

��

� ����� �， ���
·

��� �
�

��� ��
�

�� �
�

� �
�

��� �
�

�� �
�

��

刁 尿索
，
����� ‘ ，

����一 ��
��

����
，
����

�

�
���� � �

·

��� ��
·

�� �
·

� � ��� �
�

��

� 除试验 �外
，
其余麦摘蛋 白含量为�

�

�����
，
折合成含拢量为 。 �

������

氨基酸组分齐全的酵母蛋白
，
具有十分重要的应用价值

。

�
�

� 啤酒麦箱制备蛋 白饲料全过程中安粗蛋白的分析

啤酒麦糟在以上处理过程中所得到的糖液�包括淀粉液
、

预水解糖液和酶解糖液�用于制

备酵母蛋白
。

酵母蛋白与处理过程中所有的固体渣�湿磨滤渣
、

产酶渣和酶解渣�一起干燥制成

蛋白饲料
。
����啤酒麦糟可制成��一�� �含蛋白质���以上的蛋白饲料

。

其中
，
麦糟蛋白的

溶解情况如表 �所示
。

占啤酒麦糟蛋白总量���������麦糟����的麦糟蛋白在加工过 程 中

转化成可溶性蛋 白质
，

其中的���可被酵母细胞利用转化成酵母蛋白
。

整个加工过程麦糟蛋

白基本上不损失
。

如何进一步提高可溶性麦糟蛋白的转化率
，
是今后研究工作值得重视的问

题
。

其余���的麦糟蛋白仍以不可溶蛋白质形式存在于固体渣中
，
被干燥后作为饲料蛋 白 保

留在蛋自饲料中
。

表 � ����啤酒安，加工过程安箱蛋白的溶解
����� � ����������� �������� ������� �� ��� ���������� ��

���� ������ ����� �������

预 处 理 产 物 麦糟蛋白含量��
加工过程麦箱

蛋 白溶解情况

转化成可溶性

的麦箱蛋白��

不 溶 性 麦 箱

蛋 白��

�
几���
﹃

�
������一丫

�

…

︸“��甘�络，���行舀

，工︸�上��

������以���
�︸��
�二�
，���性性溶溶可可

��沁可溶被利用

可可 溶溶

山介几舀九廿，‘��︷�内�勺口��
��

…
�甘���甘�几」

，�

湿磨淀粉液

预水解搪液

纤维渣����用于产醉�

纤维渣����用于醉解�

湿磨滤渣

合 计

占总麦箱蛋 白质的百分比��

���

不

� 结论

�
�

� 啤酒麦糟在湿磨和预水解中基本不损失麦糟中的蛋白质
。
��

�

��的麦糟蛋白质留 在 湿

磨分离出的滤渣中
，
干燥后可与酵母等混合作为蛋白饲料， ��

�

���的麦糟蛋白溶 解 在淀粉

液和预处理搪液中
，
供酵母繁殖

� 只有��
�

���的麦糟蛋白留在纤维渣中
，
纤维渣用于产酶和

酶水解
。
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�
�

� 在产酶过程中
，
纤维渣中的纤维素被降解

，
纤维渣中���左右的麦糟蛋白被释放溶解，

溶解后的麦糟蛋白在全部无机氮消耗完之后被菌丝体利用于合成纤维素酶
。

�
�

� 在酶水解过程中
，
纤维渣中纤维素被纤维素酶水解

，
因而部分麦糟蛋白被释放 溶 解，

随着纤维素降解率的提高
，
麦糟蛋白质的溶解量也提高

。

如纤维素的降解率达���以上时
，

能溶解纤维渣中���的麦糟蛋白
。

�
�

� 在较合适的条件下
，
用淀粉液

、

预水解液和酶解糖液混合液繁殖酵母
，
溶解在混合液中

���以上的可溶性麦糟蛋白质能被酵母用于生产酵母蛋白
，
从而改善蛋白质的氨基酸组成

。

�
�

� 啤酒麦糟制备蛋白饲料的整个加工过程中
，
麦糟蛋白质基本不受损失

。

占总量���的麦

糟蛋白在加工过程中被溶解成为可溶性的蛋白质， 其余���的麦糟蛋白仍保留在湿磨滤渣
、

预水解渣
、

酶解渣和产酶渣中
，
经干燥后可与酵母混合制成蛋白饲料

。

溶解的麦糟蛋白质在

繁殖酵母时能被利用���以上
。

这证实了蛋白质不是培养微生物的最好的氮源
，

尤其是植物

性的麦糟蛋白较难被酵母利用
，
因而利用率不高

。

能否进一步提高蛋白质的利用率
，

有待于

进一步的研究
。
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