
　　摘  要：为探讨青霉素菌渣资源化为饲料原料潜在的营养价值，本研究以抗生素制药厂发酵剩余培养基（即青霉

素菌渣）为研究对象，利用元素分析仪、电感耦合等离子发射光谱对菌渣中的非金属元素、金属元素进行了测定，并

利用氨基酸分析仪、凯氏定氮法、DNS法、索氏提取法对其基本营养物质氨基酸、粗蛋白、总糖及脂肪含量进行了简

单分析。结果表明：C、N、S、H 4种非金属元素含量较高，其中，动物体有机体常量元素C含量最高，质量分数为

34.52%。相对而言，金属元素含量较低，其中K、Na等常量元素含量较高，4种重金属污染物Cd、Cr、Hg、Pb含量与

相关国家饲料安全标准对照而得，均低于下限水平。此外，以蛋白质、脂肪和总糖含量为考察指标评价了青霉素菌渣

的营养特性，并进一步分析了更有利于动物吸收利用的小分子氨基酸含量。结果表明：青霉素菌渣具有较高的潜在营

养特性，粗蛋白、粗脂肪和总糖含量均较高，分别为568.767、82.919、320.51 mg/g，同时各种为生命体生长所需的氨

基酸含量较丰富，其中苯丙氨酸、蛋氨酸含量最高。
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Abstract: In this paper, penicillin bacterial residue was collected from microbial fermentation process in the antibiotic 　 　

pharmacy as the study target to investigate the potential nutrition values of penicillin bacterial residue utilized as feedstuff. Non-

metallic elements and metallic elements in the bacterial residue were determined by use of element analyzer and inductively 

coupled plasma spectroscopy. Simple analysis of the content of basic nutrients such as amino acid, crude protein, total sugar and fat 

was performed by application of amino acid analyzer, Kjeldahl method, DNS and Soxhlet's extraction methods. The results showed 

that the content of four non-metallic elements including C, N, S, H was comparatively higher. The content of C which was the 

microelement in animal bodies was highest with the mass fraction of 34.52%. In contrast, the content of metallic elements was lower, 

among which the content of macroelements such as K and Na was relatively higher. In comparison to the national feedstuff safety 

standard, the content of four heavy metals including Cd, Cr, Hg and Pb were all below the limits. In addition, the content of protein, 

fat and total sugar was taken as the indicators to evaluate the nutrition features of penicillin bacterial residue. Furthermore, the 

content of amino acid in the form of small molecules better for absorption and utilization by animals was analyzed. The results 

indicated that penicillin bacterial residue deposited potential higher nutrition values, with protein of 568.767 mg/g, fat of 82.919 

mg/g and sugar of 320.51 mg/g. Simultaneously, the content of amino acid necessary for life growth was comparatively rich with the 

highest content of phenylalanine and methionine. 
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继1928年，青霉素首次被英国细菌学家弗莱 素菌渣焚烧处理的成本约为1 200元/t，将使国内

明发现，掀开了抗生素在世界舞台上发展的帷 抗生素企业处于市场竞争劣势。目前，国家有关

帐。近些年，以青霉素和头孢为代表的内酰胺类 部门对抗生素菌渣问题引起了高度重视。根据国
[1] 家相关部门文件要求：要求在较短的时间内解决抗生素已占据了世界生物制药市场65%以上 。

落实抗生素菌渣无害化处置措施。因此，于以印度、中国为代表发展中国家因其低廉的生产
[2] 2012年由国家环保部牵头，联合各高校院所，国原料和劳动力已逐步成为原料药的生产国 。

家环保公益性项目“微生物制药菌渣处置和利用2009年后，中国已跃居成为世界上最大的抗生素生
[2] 风险控制技术”已正式启动。目前国内外对于菌产及输出国 ，然后其存在的环境隐患逐渐也逐渐

[3-5] 渣的利用技术报道尚少，尤其对其资源化为饲料引起人们的注意及重视，尤其是耐药菌问题 。
的潜在营养价值尚未见评估报道。青霉素菌渣即是青霉素发酵剩余菌丝体，大约仅

[1] 因此，本研究基于此国家政策为导向，本文有2%~5%的青霉素被释放提取出来 。青霉素菌渣
以中国某制药厂青霉素菌渣为研究对象，初步探[6]含有较高的青霉素残留，高达100~2 000 mg kg 。
讨了青霉素菌渣资源化为饲料原料潜在的营养价

同时，青霉素菌渣富含大量的维生素、蛋白质等，
值，为实现青霉素菌渣无害化处理处置提供一定[7]具有较高的潜在利用价值作为动物饲料氮源 。 
的理论依据。

如果不妥善处置不但会污染环境，也会造成极大

1　实验部分的资源浪费，近年来，伴随着微生物原料生产地

向中国的迁移，大量抗生素菌丝体的处理处置已 1.1　实验原料
[8]引起政府及学者的广泛关注，其中，Guo et al 针 青霉素菌渣，源于微生物制药发酵工艺，是

对青霉素菌丝体的生物残留特性进行了研究，包 过滤提取发酵滤液后剩余的滤渣。本实验所用样

括多芳香烃类物质，热降解性等，为青霉素菌丝 品由哈尔滨市某制药厂提供，取自抗生素生产工

体的研究有提供了一定的参考价值。 艺正常运行时过滤后的菌渣，四分法取样，湿菌

据文献[9-10]显示，过去几十年，干燥后加 渣105 ℃干燥24 h研磨捣碎，之后过75 mm标准

工为动物饲料或者饲料添加剂是处置的主要途 筛，置于玻璃干燥器中备用。

径。其中，1986年美国学者研究出了一套菌丝体 1.2　实验试剂

作为动物饲料或肥料较完善的处理工艺，并申请 　　3,5-二硝基水杨酸, 氢氧化钠,葡萄糖等均为

获批美国专利，糖浆作为外加碳源，菌丝体通过 分析纯化学试剂，实验用水为去离子水。

厌氧乳酸发酵产酸使青霉素降解，同时使得大分 1.3　实验方法

子的蛋白质分解为适口性的小肽类物质和氨基 采用Vario EL元素分析仪（日本岛津）对青
[10] 霉素菌渣中的非金属元素含量进行分析, 具体实酸。之后Banerjee et al 也报道了利用青霉素菌

验方法参考文献[12]。此外，采用电感耦合等离渣作为鱼塘肥料，国外目前对于抗生素菌渣的处

子发射光谱对其金属元素含量进行了分析，其中理处置仍以饲料为主要途径。然而，随着耐药菌

包含Pb、Cr、Hg、Cd 4种需要重点关注的重金属问题逐渐引起人们的重视。2008年之后抗生素菌
[13]渣已被列入我国危险废物名录，禁止在饲料和动 污染物 。

[11] 牛血清蛋白为标准对照品，Lowry试剂盒法测物饮用水中使用的药物品种目录 。不能用做饲
[14]料或饲料添加剂，甚至用做肥料也要被禁止，仅 定菌渣蛋白质含量 。样品中粗蛋白的提取：准确

能作为危废进行焚烧处置。目前国家对抗生素菌 称取1.00 g样品，放入100 mL烧杯中，调成糊状，

渣的处置要求，也基本限定采用焚烧处理。这样 蒸馏水定容至50 mL搅匀蛋白浸出。将浸出液(含

势必带来以下问题：一是抗生素菌渣全部按危废 沉淀)转移到50 mL离心管，4 000 r/min，5min。

焚烧处理，不利于实现循环经济发展；二是抗生 20 mL蒸馏水重复提取一次，合并上清液定容至

/
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表1　青霉素菌渣中主要重金属含量100 mL，为100倍稀释蛋白液。

葡萄糖为标准对照，DNS测定样品中的总
[15]糖、还原性糖含量 。样品中还原糖的提取：准

确称取1.00 g样品，放入100 mL烧杯中，蒸馏水调

成糊状，定容至50 mL，搅匀，煮沸5 min，使还

原糖浸出。将浸出液转移到50 mL离心管中， 

4 000 r/min，5 min，20 mL蒸馏水洗涤沉淀，离

心，合并离心上清液，定容至100 mL容量瓶中混

匀，即得100倍稀释还原糖液（根据实验需要逐

级稀释）。

样品中总糖的水解和提取：准确称取1.00 g 

样 品 ， 加 15 mL蒸 馏 水 及 10 mL、 6 mol/L 的

HCl，100度加热30 min。待水解液冷却后，加入

1滴酚酞指示剂，用6 mol/L NaOH中和至微红色

(至中性)，用蒸馏水定容至100 mL混匀，即为 　　由图1a可见，青霉素菌渣中C含量较高，质量

100倍稀释总糖液（根据实验需要逐级稀释）。 分数为34.52％，相对而言，H、N、S 3种元素含量
[16]索氏提取法测定样品中的粗脂肪含量 。 较少。这是由于菌渣中含有大量有机物和菌体蛋

采用日立L-8800氨基酸自动分析仪分析菌渣中 白，而这些物质具有较高的营养价值，可作为实

氨基酸含量，标准分析柱为4.6 mm×60.0 mm，反 现菌渣资源化利用为饲料原料的潜在理论依据。

应温度为57.0 ℃，反应器温度为136.0 ℃。样品 由图1b和表1可以看出，青霉素菌渣中常量

处理方法参照邵金良等所报道文献[17]。 金属元素Ca、K、Na、Mg金属元素含量较高，分

别为8 665.8、7 721.61、428.6、973.7 mg/kg。其
2　结果与讨论

次，从营养学角度考虑，菌渣中诸如Al、Fe、

Zn、Mn等为动物生长所必须的微量金属元素，2.1　非金属及金属元素含量的测定

含量也较高。因此青霉素菌渣资源化利用为动物青霉素菌渣的化学特性分析对其资源化利用

饲料具有一定的营养价值。此外，青霉素菌渣资有重要意义，青霉素菌渣各非金属及金属元素含量

源化为动物饲料，过高的金属含量可能会引起动差异见图1。青霉素菌渣中主要重金属含量见表1。

物重金属中毒。参照GB13078—2001国家饲料安

全标准 ，Pb、Cr、Hg、Cd为4种需要重点关注

的重金属污染物，由表1中结果可知，菌渣中这

4种重金属污染物其含量均低于对照标准下限，

符合我国饲料安全标准。但是重金属元素在动物

体内的蓄积毒性尚待后续继续研究及讨论。然

而，重金属在菌渣的处置过程中会以金属离子的

形式进入土壤和地下水，若含量高于相关标准就

必须加以去除防止形成二次污染，目前尚未见制

药菌渣在土壤上污染物的控制标准限。

2.2　青霉素菌渣基本营养物质含量的测定

图1　青霉素菌渣无机及金属元素含量差异图 　　青霉素菌渣的营养成分见表2。
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表2　青霉素菌渣的营养成分 表3　青霉素菌渣中游离氨基酸含量 

由表2可知，青霉素菌渣富含多种基本营养

物质，总体而言，各营养物质含量均较高，有较

大的利用潜质。其中蛋白质含量最高，大约为

568.767 mg/g，来源于菌渣中大量的菌体蛋白和

剩余培养基中的蛋白质；相对而言，粗脂肪，总

糖，还原性糖含量较低，这与青霉素菌渣的发酵

基质有着必然的关系。根据上述高含量的营养物

质，为菌渣的资源化提供了几个可以参考的途

径：制备饲料酵母；制取高品质蛋白产品；重用

为酵母膏，再次成为微生物培养的氮源。

2.3　青霉素菌渣中氨基酸含量

青霉素菌渣中所含小分子蛋白-游离氨基酸
酸>蛋氨酸>赖氨酸>异亮氨酸>亮氨酸>缬氨酸。种类及含量见图2和表3。
此外，青霉素菌渣中非必需氨基酸含量也较高，

其中酪氨酸、精氨酸含量较高。

因此，青霉素废弃菌渣资源化利用为动物饲

料，氨基酸也是评价其利用价值的重要指标。

3　结论

（1）根据非金属及金属元素分析结果得出

菌渣中C元素含量较高，Pb、Cr、Hg、Cd 4种重

金属污染物含量均低于国家相关标准，含量较图2　青霉素菌渣中游离氨基酸色谱图

蛋白质是生命的物质基础而动物对蛋白质的 低，可为青霉素菌渣废物利用为饲料的安全评价

需求本质上是对氨基酸的需求。饲料中氨基酸的 提供一定的理论数据。

种类和含量是衡量其质量高低的一项重要指标。 （2）根据基本营养物质分析结果得出菌渣

且相对于大分子的蛋白，小分子的多肽类及氨基 中蛋白质含量较高，大约为568.767 mg/g，具有

酸更具有适口性。 较高的营养利用价值，这也是青霉素菌渣实现废

由表3可知，青霉素菌渣中共含有18种氨基 物再利用的一个重要经济价值指标。相对而言，

酸，其中亮氨酸、赖氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、 粗脂肪及糖类物质含量较少，这与青霉素菌渣本

苯丙氨酸、苏氨酸、缬氨酸为动物生长所需的 身的基质特点有关，含有大量菌丝体。
[19] （3）青霉素菌渣中氨基酸含量丰富，尤其7种必需氨基酸 , 由表3结果分析可知，青霉素

是7种必需氨基酸含量较高，为有机生命体生长菌渣中必需氨基酸含量均较高，能够满足其废物

所必需。资源化利用为饲料后动物体的营养需求。此外，

综上所述，青霉素菌渣富含各种动物生长需这7种必需氨基酸的含量由高到低依次为苯丙氨
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