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摘  要：【背景】用于餐厨垃圾等有机废弃物处理的亮斑扁角水虻(Hermetia illucens, HI)含有丰富的

氨基酸和营养物质，是一种优质、经济的蛋白来源。【目的】利用亮斑扁角水虻幼虫(Hermetia illucens 
larvae, HIL)制备蛋白胨用于细菌培养，为亮斑扁角水虻的应用方式提供新的思路。【方法】以亮斑

扁角水虻幼虫为原料，利用单因素试验确定最佳酶解条件，对比分析 HIL 蛋白胨和市售胰蛋白胨的

基本性质和功能性状，并进行细菌培养、生物化学试验，利用两种蛋白胨分别培养大肠杆菌

(Escherichia coli) ATCC 25922 模式细菌并通过生长动力学分析评价应用效果。【结果】制备 HIL 蛋

白胨的最佳酶解工艺为按 1.3% (质量分数)添加复合酶(胰酶:碱性蛋白酶质量比为 1:1)，在 pH 7.0、
54 ℃条件下反应 4 h，此时 HIL 的水解度为(19.34±0.15)%。HIL 蛋白胨和市售胰蛋白胨的功能性状

和生物化学试验差异不显著(P>0.05)。大肠杆菌 ATCC 25922 在 HIL 蛋白胨培养基中生长的 Xmax 和

λ分别为 6.44 和 2.45，在市售胰蛋白胨生长的 Xmax 和 λ分别为 6.14 和 3.19，差异均不显著(P>0.05)。
【结论】在培养大肠杆菌时，HIL 蛋白胨可以替代胰蛋白胨作为微生物培养基的成分。 
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Abstract: [Background] Hermetia illucens (HI) used for the treatment of organic wastes such 
as kitchen waste is rich in amino acids and nutrients, serving as a high-quality and economical 
source of protein. [Objective] To prepare peptone with H. illucens larvae (HIL) for bacterial 
culture and provide a new idea for the application of HI. [Methods] Peptone was prepared from 
HIL by enzymolysis. The optimal enzymolysis conditions were determined by single factor 
tests, and the biochemical and functional properties of HIL-derived peptone and commercial 
tryptone were compared. Escherichia coli ATCC25922 was cultured with two peptone products 
and the growth kinetics was compared. [Results] The optimal conditions for preparing 
HIL-derived peptone were enzymolysis with the enzyme complex (trypsin:alkaline 
protease=1:1) added at 1.3% (mass fraction ) and at pH 7.0 and 54 ℃ for 4 h, under which the 
hydrolysis degree of defatted HIL was (19.34±0.15)%. The functional and biochemical 
properties showed no significant differences between HIL-derived peptone and commercial 
tryptone (P>0.05). The Xmax, and λ of E. coli ATCC 25922 grown in the medium supplemented 
with HIL-derived peptone were 6.44 and 2.45, respectively, and those of E. coli ATCC 25922 
grown in the medium supplemented with commercial tryptone were 6.14 and 3.19, respectively. 
The Xmax, and λ showed no significant differences between HIL-derived peptone and 
commercial tryptone (P>0.05). [Conclusion] HIL-derived peptone can replace commercial 
tryptone as a component of the medium for culturing E. coli.  
Keywords: Hermetia illucens larvae; peptone; bacterial culture; growth kinetics 
 

亮斑扁角水虻又称黑水虻(black soldier fly, 
BSF)，原产于南美洲的热带草原，目前分布于

45°N 和 40°S 之间的热带和暖温带地区，在我

国主要分布于川、滇、两广和京津冀等地区[1]。

亮斑扁角水虻幼虫常用于处理餐厨垃圾等有机

废弃物，人工饲养情况下，5 t 餐厨垃圾可生产

1 t Hermetia illucens larvae (HIL)鲜虫，3 t HIL
鲜虫烘干后可生产 1 t HIL 干虫[2]。HIL 不仅可

以解决餐厨垃圾造成的环境问题，还能提供蛋

白资源[3-4]。HIL 干虫灰分为 5%−14%，钙和磷

含量分别为 5.0%和 0.6%左右，而粗蛋白含量能

达到 42%−60%[5-6]，因此常被当作饲料用于养殖

业为动物补充蛋白。赖氨酸和蛋氨酸是鱼类生

长的限制性氨基酸，而 HIL 虫体中的精氨酸、赖

氨酸和蛋氨酸等必需氨基酸含量与鱼粉相似[7]。

相关研究还指出 HIL 被认为是现有鱼粉的最佳
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替代来源，可被用于改善水产养殖生物的生长

和健康状况[8-9]。此外，HIL 干虫中不饱和脂肪

酸如月桂酸、棕榈酸、亚油酸与抗菌肽、月桂

酸和几丁质等生物活性物质的存在[10]，作为动

物饲料时在动物健康和免疫调节中也发挥着重

要作用[11-12]。为了提高 HIL 的附加值并充分利

用 HIL 具有高蛋白含量的特点，需要对 HIL 的

应用方式进行探索。 
蛋白胨(peptone)是富含蛋白质的动植物原

料经酸、碱或酶水解后分离纯化获得的一种以

䏡、胨、肽和氨基酸为主要成分的水溶性混合

物[13]。目前蛋白胨的制备多采用单酶水解，如

王锡念等[14]利用风味蛋白酶、碱性蛋白酶水解鮟

鱇鱼皮，碱性蛋白酶是内切酶，其主要酶切位点

为 Tyr、Phe 和 Trp[15-16]。然而风味蛋白酶具有内

切酶和外切酶两种特性，因此酶切位点更多[14]，

效果更好。有报道指出采用复合酶的酶解效果

高于单酶，复合酶酶解包括复合酶分段水解和

复合酶组合水解[17]。胰蛋白胨广泛应用于微生

物的培养，是许多微生物培养基的重要组成成

分[18-19]。目前，胰蛋白胨中的蛋白主要来源于酪

蛋白或新鲜牛肉的水解，成本较高，价格昂贵，

而以 HIL 为原料制备蛋白胨的研究鲜有报道。 
本研究以 HIL 为原料，利用复合酶组合水

解 HIL，以期获取 HIL 蛋白胨，分析对比 HIL
蛋白胨与市售胰蛋白胨的功能性状差异。在本

研究中，分别使用 HIL 蛋白胨和市售胰蛋白胨

培养大肠杆菌，参考文献[20-22]通过监测绘制

生长曲线来比较其生长情况，并通过获取菌株

的生长动力学数据评价两种蛋白胨对大肠杆菌

生长的影响，以期为 HIL 蛋白胨可替代市售胰

蛋白胨进行细菌培养提供数据支撑，也为替代

传统市售胰蛋白胨在细菌培养领域提供科学依

据，同时为 HIL 的应用方式提供新的思路。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

HIL 幼虫购自甘肃国瑞环保生物科技有限

公司，将 HIL 虫粉脱脂处理[23]作为后续试验材

料。大肠杆菌(Escherichia coli) ATCC 25922 由

西北民族大学生物医学中心保存；大肠杆菌

(Escherichia coli) 8099 GDMCC1.180、乙型副

伤 寒 沙 门 氏 菌 (Salmonella paratyphoid β) 
GDMCC1.224、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus 
aureus) GDMCC1.441、痢疾志贺氏菌(Shigella 
dysenteriae) GDMCC1.236 和 产 气 肠 杆 菌

(Enterobacter aerogenes) GDMCC1.544 均购自北

京中科光析化工技术研究所。 
1.1.2  主要试剂和仪器 

碱性蛋白酶，山东隆科特生物工程有限公

司；胰蛋白酶、胰酶和木瓜蛋白酶，南宁东恒

华道生物科技有限公司；氢氧化钠、硼酸、无

水碳酸钠、甲醛溶液、浓盐酸、浓硫酸、石油

醚、氯化钠、葡萄糖等均为分析纯，天津市百

世化工有限公司；酵母提取物生化级，OXOID
公司；琼脂、胰蛋白胨均为生化级，北京索莱

宝科技有限公司。 
全自动凯氏定氮仪，FOSS 有限公司；高速

冷冻离心机，赛默飞世尔科技(中国)有限公司；

恒温培养振荡器，上海智城分析仪器制造有限

公司；真空冷冻干燥机，北京松源华兴科技发

展有限公司；立式压力蒸汽灭菌锅，上海博迅

医疗生物仪器股份有限公司；超净工作台，苏

州安泰空气技术有限公司。 
1.1.3  培养基 

酸性复红蛋白胨培养基(g/L)：胰蛋白胨10.0，
酸性复红溶液(0.5%) 10.0，氯化钠 5.0。磷酸盐

葡萄糖蛋白胨培养基(g/L)：胰蛋白胨 7.0，磷酸
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氢二钾 5.0，葡萄糖 5.0。1%蛋白胨培养基(g/L)：
胰蛋白胨 10.0，氯化钠 5.0。2%蛋白胨琼脂培

养基(g/L)：胰蛋白胨 20.0，氯化钠 5.0，琼脂

10.0。LB 培养基(g/L)：酵母粉 5.0，胰蛋白胨

10.0，氯化钠 10.0。营养琼脂培养基(g/L)：胰蛋

白胨 20.0，氯化钠 5.0，琼脂 10.0，牛肉膏 3.0。 
HIL 蛋白胨培养基：将胰蛋白胨用含氮量

相等的 HIL 蛋白胨代替(胰蛋白胨:HIL 蛋白胨

质量比为 1:1.12)，其他操作步骤相同，制备得

到的培养基称为 HIL 蛋白胨培养基，进行后续

试验。 

1.2  方法 
1.2.1  主要指标的测定 

HIL 蛋白质水解度(degree of hydrolysis, DH)
的测定：分别测定蛋白液总氮量与氨基态氮的

含量，并运用公式(1)计算[24]。总氮含量的测定

采用凯氏定氮法(GB 5009.5—2016)[25]；使用甲

醛滴定法(GB 5009.235—2016)进行氨基态氮的

测定[26]。 

DH (%)= (g/100 g 100)
(g/100 g)

×酶 态

样 总

解液中氨基酸 氮
品中的 氮量

 (1) 

1.2.2  单因素试验 
称取一定质量的 HIL 虫粉，加水稀释至溶

液体系蛋白含量为 8.0%，用 0.1 mol/L 的 NaOH
溶液及 0.1 mol/L 的 HCl 溶液分别调节 4 种蛋白酶

水解体系的 pH。水解结束后将水解液于 90−95 ℃
水浴 10 min 使蛋白酶失去活性，5 000 r/min 离

心 5 min 后取上清液测定其水解度。使用快速

定性滤纸过滤后取上清液，真空冷冻干燥后过

60 目筛，得 HIL 蛋白胨。 
以水解度为评价指标，分别测定加酶量、

时间、温度和 pH 这 4 个因素对碱性蛋白酶、

胰蛋白酶、胰酶和木瓜蛋白酶水解脱脂 HIL 的

影响，确定各因素的最佳条件，试验因素设计

及水平如表 1 所示。 

表 1  单因素试验水平表 
Table 1  Single factor test level 
名称 
Name 

水平 
Level 

因素 
Factors 
加酶量 
Enzyme 
addition (%) 

时间 
Time 
(h) 

温度 
Temperature 
(℃) 

pH 

碱性蛋 
白酶 
Alkaline 
protease 

1 0.5 1 40 7.0 

2 0.7 2 45 7.5 

3 0.9 3 50 8.0 

4 1.1 4 55 8.5 

5 1.3 5 60 9.0 

胰蛋白酶 
Trypsase 

1 0.2 1 30 6.5 

2 0.4 2 35 7.0 

3 0.6 3 40 7.5 

4 0.8 4 45 8.0 

5 1.0 5 50 8.5 

胰酶 
Trypsin 

1 0.1 1 40 6.5 

2 0.3 2 45 7.0 

3 0.5 3 50 7.5 

4 0.7 4 55 8.0 

5 0.9 5 60 8.5 

木瓜蛋 
白酶 
Papain 

1 0.5 1 40 6.0 

2 1.0 2 45 6.5 

3 1.5 3 50 7.0 

4 2.0 4 55 7.5 

5 2.5 5 60 8.0 

 
选择水解度较高、条件差异较小的两种酶

进行复合配比，与单酶水解效果对比分析，以

便进行下一步试验。 
1.2.3  HIL 蛋白胨和胰蛋白胨功能性状检测 

起泡性和起泡稳定性、乳化性与乳化稳定

性、可凝蛋白氮、䏡氮和胨氮含量的测定参照

文献[13]的方法。 

1.2.4  HIL 蛋白胨及胰蛋白胨细菌学试验检测 
硫化氢试验、靛基质试验(吲哚)、微生物

V-P 试验(乙酰甲基甲醇试验)、可发酵糖和生长

营养试验的测定参考文献[27]的方法。 
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1.2.5  HIL 蛋白胨和胰蛋白胨对细菌生长效果

的影响  
细菌最适接种量的测定：将大肠杆菌 ATCC 

25922 种子液分别以 1.0%、2.0%、3.0%、4.0%
和 5.0%的接种量接种于 LB 液体培养基和 HIL
蛋白胨液体培养基中，在 37 ℃、180 r/min 振荡

培养 12 h 后，于波长 600 nm 处测定吸光度，

确定最适接种量。 
细菌生长曲线的测定：将大肠杆菌 ATCC 

25922种子液以最适接种量分别接种于 LB液体

培养基和 HIL 蛋白胨液体培养基中，37 ℃、  
180 r/min 振荡培养，每隔 2 h 取样进行平板菌

落计数，以活菌数(CFU/mL)为纵坐标、以时间(h)
为横坐标绘制生长曲线。 

生长动力学参数的确定：根据 Verhulst 
logistical 模型下 Ding 等[28]的公式(2)确定不同

培养基培养菌株的最大生物量浓度 Xmax、最大

比生长速率 μmax 和迟滞期 λ。 

max

max
t 2 ( )1 μ t

XX
e λ+ −=

+
                       (2) 

式中，Xt 是时间过程中的生物量浓度(CFU/mL)；
Xmax 为生物量浓度最大值(CFU/mL)；μmax 是最

大比生长率(1/h)；λ为生长滞后时间(迟滞期) (h)。
使用 OriginPro 2021 软件进行 Xmax、μmax 和 λ 的

计算。 
1.2.6  数据分析软件 

试验原始数据用 Excel 整理后，使用 SPSS 
22.0 对数据进行统计处理，试验结果用平均值±
标准差表示；使用 OriginPro 2021 (9.8.0.200)进行

生长曲线及拟合曲线绘制。 

2  结果与讨论 
2.1  单因素试验结果 
2.1.1  四种酶添加量对 HIL 水解度的影响 

如图 1 所示，随着加酶量的增加，4 种酶对

HIL 的水解度均呈现先增加后趋于平缓的趋

势。原因可能是在反应开始的初期，随着加酶

量的增加，反应体系中的游离氨基酸和多肽含

量逐渐增加，水解度逐渐升高；随着水解反应

的继续进行，酶浓度逐渐达到饱和状态，且过

度的水解会增加反应体系的黏性，阻碍底物与

酶的结合，导致水解速率降低。碱性蛋白酶、

胰酶、胰蛋白酶和木瓜蛋白酶的最适加酶量分

别是 0.9% (质量分数，下同)、0.5%、0.6%和 1.0%，

其对应水解度分别为 7.34%、5.42%、11.88%和

8.92%。相较于其他 3 种酶，胰酶的最适加酶

量最低且水解度最高。 
2.1.2  时间对 4 种酶水解 HIL 水解度的影响 

如图 2 所示，随着时间的延长，4 种蛋白

酶对 HIL 蛋白的水解程度均呈现先升高后趋于

平缓的趋势。在底物和加酶量一定的情况下，

随着时间的延长，底物被逐渐消耗的同时，酶

活性逐渐降低，反应位点逐渐被酶分子饱和；

中间复合物在经历了初始阶段的积累后达到稳

态，其浓度趋于恒定。碱性蛋白酶和胰蛋白酶

在作用 4 h 时，水解度分别为 8.26%和 12.45%，

胰酶和木瓜蛋白酶在作用 4 h 时，水解度分别

为 18.66%和 8.99%，且碱性蛋白酶和木瓜蛋白

酶的水解速度变化不显著，胰酶和胰蛋白酶的

水解速度变化显著。随着时间的延长，胰酶的

水解度迅速增加，且当反应时间达到最适时，

其水解度最高，因此相较于其他 3 种酶，时间

的变化对胰酶催化反应的影响效果更显著。 
2.1.3  温度对 4 种酶水解 HIL 水解度的影响 

随着温度的升高，4 种蛋白酶对 HIL 蛋白

的水解程度均呈现先上升后下降的趋势(图 3)。
酶的催化反应速率受温度变化的双重影响：一

方面，适当地升高反应体系的温度可增加酶结

合基团和催化基团的活性，从而加快酶水解速

度；另一方面，随着反应体系温度的持续升高， 
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图 1  加酶量对 4 种酶水解度的影响 
Figure 1  Effect of enzyme addition on the degree of hydrolysis of the four enzymes. A: Alkaline protease. B: 
Trypsin. C: Trypsase. D: Papain. 
 

 
 
图 2  时间对 4 种酶水解度的影响 
Figure 2  Effect of time on the degree of hydrolysis 
of the four enzymes. 

酶分子中的蛋白结构吸收过多的能量，导致非

共价键断裂，分子结构中次级键解体，从而使

酶变性失活，导致反应速度减小。当反应体系

的温度为 45 ℃时，胰蛋白酶和胰酶的最大水解

度分别为 9.49%和 19.30%；当温度为 55 ℃时，

碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶的最大水解度分别为

8.55%和 8.75%，且胰蛋白酶、碱性蛋白酶和木

瓜蛋白酶的水解速度变化不显著，胰酶的水解

速度变化显著。相较于其他 3 种酶，胰酶对反

应体系的温度要求较低，而其余 3 种酶对反应

体系的温度要求较高，因此从试验结果来看，

胰酶是水解脱脂 HIL 的最佳选择。 
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图 3  温度对 4 种酶水解度的影响 
Figure 3  Effect of temperature on the degree of 
hydrolysis of the four enzymes. 
 
2.1.4  pH 对 4 种酶水解 HIL 水解度的影响 

如图 4 所示，随着 pH 的变化，4 种蛋白酶

对 HIL 蛋白的水解程度均呈现先增加后降低的

趋势。蛋白酶催化蛋白发生水解反应时存在一定

的最适 pH，此时酶催化部位可解离的活性基团

达到最充分的解离，酶与底物得到最大程度的结

合，水解度达到最大值；而当超过该最适 pH 时，

酶催化中心活性基团的解离受到产物的抑制，水

解度逐渐降低。当 pH 值为 7.0 时，胰酶和木瓜

蛋白酶达到水解度最大值，分别为 17.39%和

8.75%，当超过该 pH 值后，水解度迅速降低；

当 pH 值为 7.5 时，碱性蛋白酶和胰蛋白酶的水

解度达最大值，分别是 9.25%和 11.17%。因此，

相较于其他 3 种酶，胰酶在最适 pH 值下的水解

度最高。除胰蛋白酶之外，碱性蛋白酶、胰酶和

木瓜蛋白酶这 3 种酶的水解速度变化均显著，pH
的变化对这 3 种酶的催化反应效果更加显著。 

由单因素试验结果预测最佳水解工艺为：

复合酶(胰酶:碱性蛋白酶质量比为 1:1)加酶量

1.3% (质量分数)、pH 7.0、温度 54 ℃、作用时

间 4 h，此时水解度的理论值为 20.78%。在该 

 
 
图 4  pH 对 4 种酶水解度的影响 
Figure 4  Effect of pH value on hydrolysis degree 
of four enzymes. 
 
条件进行 3 次验证性试验，得到脱脂 HIL 的水

解度为 19.34%±0.15%，与理论值的相对误差为

6.93%，两者之间的差异不显著(P>0.05)。由此

可见，本试验所得模型具有较高的可行性和较

好的可靠性，可用于试验优化以获得最佳的水

解工艺条件。因此确定碱性蛋白酶和胰酶对脱

脂 HIL 的最佳水解工艺为加酶量 1.3% (质量分

数)，pH 7.0、温度 54 ℃，作用时间 4 h。 

2.2  HIL 蛋白胨和胰蛋白胨功能性状检测 
2.2.1  蛋白胨起泡性和起泡稳定性测定结果 

由图 5 可知，随着 pH 值的升高，图 5A 中

HIL 蛋白胨和胰蛋白胨的起泡性呈现先下降后

上升的趋势，图 5B 中 HIL 蛋白胨和胰蛋白胨

的起泡稳定性呈现先上升后下降的趋势。pH 值

在 5.0 左右时，两种蛋白胨达到等电点，此时

起泡性最低，且起泡稳定性最高。对比两种蛋

白胨可以看出，HIL 蛋白胨虽然起泡性较高，

但短时间所起的泡沫可大量消除，因此其更适

合于微生物的培养。 
2.2.2  蛋白胨乳化性和乳化稳定性测定结果 

由图 6A 可知，随着 pH 值的升高，HIL 蛋
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白胨和胰蛋白胨的乳化性呈现先上升后下降的

趋势，图 6B 中 HIL 蛋白胨和胰蛋白胨的乳化

稳定性呈现先下降后上升的趋势。pH 在 5.0 左

右时，两种蛋白胨达到等电点，此时乳化性最

高，且乳化稳定性最低。对比 2 种蛋白胨可以

看出，HIL 蛋白胨的乳化性和乳化稳定性均较

高，说明 HIL 蛋白胨的分散性良好，高乳化性

条件下可以促进油-水性乳状液的能力；同理，

乳化稳定性高也说明其维持乳状液稳定性的能

力较强。 
2.2.3  功能性状检测结果 

如表 2 所示，HIL 蛋白胨和胰蛋白胨的䏡

氮和胨氮含量无显著差异(P>0.05)，反映了脱脂

HIL 制备的 HIL 蛋白胨质量与胰蛋白胨的质量

基本一致，说明 HIL 蛋白胨可以达到微生物生

长标准。 
 

 
 
图 5  不同 pH 条件下两种蛋白胨的起泡性(A)和起泡稳定性(B) 
Figure 5  Foaming property (A) and foaming stability (B) of two peptones at different pH values. 

 

 
 
图 6  不同 pH 条件下两种蛋白胨的乳化性(A)和乳化稳定性(B) 
Figure 6  Emulsifying property (A) and emulsifying stability (B) of two peptones at different pH values. 
 

 



 
马石霞等: 亮斑扁角水虻幼虫酶解制备蛋白胨工艺优化及蛋白胨性质 5345 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 2  HIL 蛋白胨和胰蛋白胨功能性状检测结果 
Table 2  Results of functional properties of HIL 
peptone and tryptone 
项目 
Item 

HIL 蛋白胨 
HIL peptone 

胰蛋白胨 
Tryptone 

可凝蛋白氮 
Coagulable protein nitrogen 
(%) 

0.33±0.05b 0.43±0.04a 

䏡氮 Nitrogen (%) 0.07±0.00a 0.05±0.00a 
胨氮 Peptone nitrogen (%) 0.03±0.01a 0.03±0.01a 
同行数据字母不同表示差异显著(P<0.05)，字母相同表示

差异不显著(P>0.05) 
Different letters for peer data in the table indicate significant 
differences (P<0.05), and the same letters indicate non-significant 
differences (P>0.05). 
 
2.3  HIL 蛋白胨和胰蛋白胨细菌学试验检

测结果 
如表 3 所示，微生物在两种蛋白胨培养基

上的生物化学试验结果一致。硫化氢试验中，

伤寒沙门氏菌产硫化氢，呈阳性反应，即醋酸

铅试纸变为黑色，生成硫化铅，而志贺氏菌不

产硫化氢，呈阴性反应；靛基质试验中，大肠

杆菌产靛基质，呈阳性反应，即试管内液面呈

玫红色，乙型副伤寒沙门氏菌不产靛基质，呈

阴性反应；V-P 试验中，产气肠杆菌产乙酰甲

基甲醇，呈阳性反应，即试管内液面应呈荧光

红色，大肠杆菌不产乙酰甲基甲醇，呈阴性反

应；可发酵性糖试验中，大肠杆菌和乙型副伤

寒沙门氏菌不产酸产红，呈阴性反应；生长营

养试验中，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的菌落

直径均在 1.0 mm 以上，即该菌株在两种蛋白胨

培养基上的生长状况良好。综上所述，HIL 蛋

白胨和胰蛋白胨均符合微生物学试验结果，两

种蛋白胨之间基本无差异，因此可以利用 HIL
蛋白胨代替胰蛋白胨用于微生物的生长，从而

降低微生物的培养成本。 

2.4  HIL 蛋白胨和胰蛋白胨对大肠杆菌

ATCC 25922 菌株生长的影响 
2.4.1  大肠杆菌 ATCC 25922 最适接种量的测

定结果 
如图 7 所示，随着接种量的增加，大肠杆

菌在 HIL 蛋白胨培养基和胰蛋白胨培养基中的

生长情况总体呈现先上升后下降的趋势。当接

种量在 2.0% (体积分数)时，大肠杆菌在 HIL 蛋

白胨培养基的菌体浓度达到最大，OD6 0 0 为

0.40；当接种量大于 2.0% (体积分数)时，菌体

浓度的变化趋势总体呈下降趋势；当接种量在 
 
表 3  HIL 蛋白胨和胰蛋白胨细菌学试验检测结果 
Table 3  Bacteriological test results of HIL peptone and tryptone 
项目 
Project 

培养基 
Culture medium 

菌株 
Strain 

HIL 蛋白胨 
HIL peptone 

胰蛋白胨 
Tryptone 

Hydrogen 
sulfide test 

1% peptone 
medium 

Salmonella paratyphoid B GDMCC1.224 + + 
Shigella dysenteriae GDMCC1.236 − − 

Indigo matrix 
test 

Escherichia coli 8099 GDMCC1.180 + + 
Salmonella paratyphoid B GDMCC1.224 − − 

V-P reaction Phosphate 
peptone medium 

Enterobacter aerogenes GDMCC1.544 + + 
Escherichia coli 8099 GDMCC1.180 − − 

Fermented sugar 
test 

Acid fuchsin 
peptone medium 

Escherichia coli 8099 GDMCC1.180 − − 
Salmonella paratyphoid B GDMCC1.224 − − 

Growth nutrition 
test 

2% peptone agar 
medium 

Escherichia coli 8099 GDMCC1.180 Colony diameter>1.0 mm, smooth surface 
Staphylococcus aureus GDMCC1.441 Colony diameter>1.0 mm, smooth surface 

+：阳性；−：阴性 
+: Positive; −: Negative. 
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图 7  大肠杆菌 ATCC 25922 最适接种量的测定 
Figure 7  Determination of the optimum inoculum 
for Escherichia coli ATCC 25922.  
 
4.0% (体积分数)时，大肠杆菌在胰蛋白胨培养

基中的菌体浓度最大，OD600 为 0.42；当接种量

大于 4.0% (体积分数)时，菌体浓度开始降低。

菌株的生长繁殖速度受接种量的影响，接种量

越小，菌株的延滞期越长，反之则越短。然而

当接种量过大时，培养基中的营养成分一定的

条件下，过大的接种量会导致培养基中的营养

物质短时间内被迅速消耗，同时代谢废物大量

积累，从而对菌株生长产生抑制作用，菌株大

量死亡，菌体浓度迅速降低。 
2.4.2  大肠杆菌 ATCC 25922 生长曲线的测定

结果 
将大肠杆菌 ATCC 25922 的种子液以最适

接种量 2.0% (体积分数)接种到 HIL 蛋白胨液体

培养基，以最适接种量 4.0% (体积分数)接种于

LB 液体培养基中。每 2 h 进行生长曲线的测定

与计算。根据菌株生长数据计算得到的生长动

力学参数如表 4 所示。 
如图 8 所示，大肠杆菌在两种蛋白胨培养

基中的生长经历了 3 个阶段：延滞期、对数生

长期和稳定期。在最初的 2 h，菌株生长较为缓

慢，然后在 2−10 h 之间生长速度加快，这期间 

表 4  根据 Logistic 模型公式计算生成的生长动

力学参数结果 
Table 4  Results of growth kinetic parameters 
generated according to the logistic model formulation  
生长动力学参数 
Growth kinetics parameters 

胰蛋白胨 
Tryptone 

HIL 蛋白胨 
HIL peptone 

μmax (h–1) 0.65±0.04a 0.93±0.12b 
Xmax (CFU/mL) 6.44±0.06a 6.14±0.09a 
λ (h) 2.45±0.21a 3.19±0.30a 
R2

adj 0.996 2 0.989 4 

同行数据字母不同表示差异显著(P<0.05) 
Different letters for peer data in the table indicate significant 
differences (P<0.05). 
 

 
 
图 8  大肠杆菌 ATCC 25922 生长动力学模型拟

合值与试验值比较   散点图为试验数据；折线图

根据生长动力学参数采用等式(2)拟合生成 
Figure 8  Growth curve and fitting curve of 
Escherichia coli ATCC 25922. The scatter diagram 
is the experimental data; The line diagram is 
generated by fitting equation (2) according to the 
growth kinetic parameters. 
 
菌株的代谢活跃，细菌以分裂的方式繁殖，菌

液浓度增加，生长速率达到最大。之后的 10 h，
菌株的生长进入了稳定期，培养基中的营养

成分无法维持菌株的生长，生长和死亡达到

动态平衡。在 HIL 蛋白胨培养基中，大肠杆菌

在 12 h 时的生物量达到了 6.51×109 CFU/mL 的
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最大值，而胰蛋白胨培养基中则在 14 h 达到了

6.61×109 CFU/mL 的最大生物量。表 4 中 HIL 蛋

白胨培养的大肠杆菌的最大生长速率(μmax)为
0.93 h–1，相较于胰蛋白胨培养的 μmax (0.65 h–1)
增长 43.07%，并且这种差异是显著的(P<0.05)，
但最大生物量(Xmax)和延迟期(λ)的差异并不显

著(P>0.05)。总体来看，大肠杆菌在自制的 HIL
蛋白胨培养基中的最大生长速率略高于在胰蛋

白胨培养基，但在整体的培养过程中，两者的

生长效果相差不大。因此可以得出结论，由亮

斑扁角水虻幼虫粉制备的蛋白胨可以替代胰蛋

白胨作为微生物培养基的成分。这一研究结果

为微生物培养基的制备提供了新的思路，也为

亮斑扁角水虻幼虫粉的利用提供了新的可能。 

3  结论 
在这项研究中，以亮斑扁角水虻幼虫粉为

原料，通过碱性蛋白酶和胰酶(碱性蛋白酶:胰酶

质量比为 1:1)的复合酶解工艺，制备出了 HIL
蛋白胨。利用亮斑扁角水虻幼虫粉(HIL)为原

料，并通过复合酶的水解过程，我们制备了 HIL
蛋白胨。通过优化水解工艺条件，即加酶量 1.3% 
(质量分数)、pH 7.0、温度 54 ℃、作用时间 4 h，
实现了 19.34%±0.15%的水解度。与传统的胰蛋

白胨相比，试验结果表明，HIL 蛋白胨在功能

性状和生物化学性质上无显著差异。在对大肠

杆菌 ATCC 25922 的培养试验中，发现 HIL 蛋

白胨培养基的最适接种量为 2.0% (体积分数)，
而传统的胰蛋白胨培养基的最适接种量为 4.0% 
(体积分数)。这一结果表明，HIL 蛋白胨在作为

培养基的效能上并不逊色于传统的胰蛋白胨，

甚至在某些方面表现出更优良的性质。同时构

建了菌体生长动力学模型，模拟了菌体在培养

过程中的动态变化，进一步确认了 HIL 蛋白胨

作为微生物培养基的潜力。本研究为微生物培

养基的制备提供了新的思路，也为废弃的亮斑

扁角水虻幼虫粉的利用提供了新的可能。HIL
蛋白胨具有成为一种高效、经济的微生物培养

基的潜力，有望替代传统的胰蛋白胨培养基。

这将对相关产业的发展和进步产生积极影响，

促进亮斑扁角水虻资源的高值化利用，从而获

得显著的环境、经济和社会效益。未来将继续

深化对 HIL 制备蛋白胨的工艺优化，研究更多

种类微生物在 HIL 蛋白胨培养基中的生长特性，

以及 HIL 蛋白胨在其他应用方面的潜力。 
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