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浒苔发酵工艺优化及青蛤喂养效果评价 
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摘要: 本试验以自然海区打捞上岸的浒苔(Enteromorpha prolifera)为原料, 以植物乳酸杆菌为发酵菌

种, 发酵浒苔喂养青蛤(Cyclina sinensis)的特定生长率为响应值, 确定浒苔发酵的最佳工艺。在单因素

试验的基础上 , 以发酵时间、发酵温度、料液比为响应因素 , 以青蛤特定生长率为响应值 , 利用

Box-Behnken 中心组合方法进行三因素三水平试验设计, 进行响应面分析。结果表明: 影响浒苔发酵工

艺的因素主次顺序为发酵温度、料液比和发酵时间, 最佳发酵工艺条件为: 发酵温度 35 , ℃ 料液比

(1 1.5∶ ) g·mL–1, 发酵时间 84 h。通过测定发酵前后浒苔的常规营养成分, 发现浒苔发酵产物的粗蛋白

含量显著高于未发酵浒苔(P<0.05); 使用工艺优化后的浒苔发酵产物所喂养的青蛤与投喂小球藻的青

蛤在特定生长率与存活率方面无显著差异。本试验证明优化后的浒苔发酵工艺具有可靠性, 其发酵产

物具备成为青蛤养殖饲料的条件, 为浒苔发酵饲料的开发利用提供理论依据的同时, 也为贝类配合饲

料的开发及应用提供极大参考价值。 
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浒苔(Enteromorpha prolifera)属绿藻门石莼科浒

苔属植物, 是一种适应能力强、繁殖快速的天然野生

绿藻[1], 在我国沿海均有分布。近年来, 全球变暖、

海水温度升高、污水排放入海给浒苔提供了有利生

长条件, 世界各海域均出现不同程度的浒苔爆发现

象 [2]。在我国黄海海域, 浒苔也连年呈暴发式生长, 

对当地海洋生态环境造成极大威胁的同时, 使得该

地区遭受严重的经济损失 [3]。据统计, 超过 60%打

捞上岸的浒苔被直接进行掩埋处理, 其生物价值难

以发挥, 因此造成浒苔这一有效资源得不到充分利

用[4]。如何有效预防及应对浒苔的爆发, 以及灾情出

现后应该如何将打捞上岸的浒苔加以利用等问题 , 

一直是众人关注的焦点。 

我国一直存在饲料蛋白原料短缺问题 , 而利用

微生物发酵技术能够开发出高效且安全的新型饲料

资源 [5], 目前国内投入研究的发酵饲料蛋白原料包

括豆粕[6]、菜籽粕[7]、棉粕[8]、血粉[9]等。浒苔是一

种高蛋白、低脂肪的天然海藻食品原料, 富含浒苔多

糖、粗纤维、粗脂肪、多重氨基酸及多种微量元素, 具

有成为优质原料的特质。眼下, 国内学者已对浒苔的

发酵利用展开诸多研究, 其中包括利用浒苔发酵生

产有机肥[10-11], 开发海藻饮料[12],通过发酵浒苔制备

生物乙醇等[13]。发酵饲料主要是通过微生物的分解

作用, 将饲料原料中的大分子植物蛋白或部分难以

被利用的动物蛋白转换为小分子的微生物蛋白、短

链多肽等[14]。在微生物发酵作用下, 能够实现浒苔的

快速液态发酵, 促使浒苔的大量蛋白质被释放到发

酵液中, 并通过水解得到浒苔多糖。浒苔多糖具有提
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高动物免疫能力、抗病毒等作用[15], 将浒苔作为添加

剂加入水产动物饲料中的相关研究结果表明, 饲料

中添加浒苔对提升饲喂动物的免疫能力作用显著 , 

如珍珠龙胆石斑鱼(Pearl gentiana grouper)[16]、凡纳

滨对虾(Penaeus vannamei)[17]等。固态发酵是指在没

有或几乎没有自由水存在的条件下, 使用一种或多

种微生物协同作用对底物进行发酵[18]。相较于液态

发酵, 固态发酵更具优势, 包括用水量少、排污少、

发酵条件容易控制等, 且微生物在固态基质中易生

长, 酶活力更高[19]。另有研究发现固态发酵受物料碳

氮比、营养成分、含水量、pH 和发酵温度等多种因

素的影响, 因此, 发酵参数应根据菌种、工艺及发酵

目标而确定[20]。 

酸溶蛋白是低分子量蛋白质的水解物, 其含量

高低是评价饲料蛋白质标准的指标之一, 饲料中酸

溶蛋白比例较高可明显提高畜禽对蛋白质消化吸

收的能力 [21]。在浒苔发酵过程中, 酸溶蛋白的含量

对浒苔发酵饲料品质有着重要影响。因此, 本试验

以酸溶蛋白为发酵检测指标, 以期能够较为准确地

反映出浒苔在不同发酵条件下经微生物降解后的

实际情况。 

综上所述, 本文拟通过对浒苔发酵工艺过程中的

料液比、发酵时间、发酵温度进行优化, 测定不同工

艺条件下发酵产物对青蛤(Cyclina sinensis)的特定生

长率的影响, 并使用工艺优化后浒苔发酵产物和活体

小球藻(Chlorella)喂养青蛤, 并对喂养效果进行评价, 

以此来评估发酵浒苔作为青蛤配合饲料的可能性。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本试验所用浒苔打捞自连云港高公岛近海海域, 

低温烘干后经超微粉碎机研磨至 300 目备用。试验

所用发酵菌株为植物乳杆菌 (Lactobacillus planta-

rum), 以及养殖试验中所用活体小球藻 , 均由江苏

海洋大学海洋生物技术重点实验室提供。 

1.2  单因素试验设计 

以相同的培养方法为前提 , 改变不同的发酵条

件, 包括发酵温度、料液比及发酵时间, 测定不同条

件下浒苔发酵产物中酸溶蛋白含量和 pH 变化, 其中

主要以酸溶蛋白含量为最终检测指标, pH 变化作为

辅助参考。 

发酵温度的确定: 以料液比(1 1.2∶ ) g·mL–1 向浒

苔干粉中加入纯水, 按 3%的接种量将浒苔干粉接入

固体发酵培养基中 , 混匀后放入密封发酵袋 , 分别

置于温度为 25、30、35、40、45 ℃的生化培养箱进

行发酵, 发酵时间为 72 h。 

料液比的确定: 向浒苔干粉中加入纯水, 按 3%的

接种量将浒苔干粉接入固体发酵培养基中, 混匀后放入

密封发酵袋, 在温度为 35 ℃的生化培养箱内进行发酵, 

发酵时间为 72 h, 设置 5 个梯度的料液比, 分别为

(1 0.6∶ )、(1 0.9∶ )、(1 1.2∶ )、(1 1.5∶ )、(1 1.8∶ ) g·mL–1。 

发酵时间的确定: 以料液比(1 1.2∶ ) g·mL–1 向浒

苔干粉中加入纯水, 按 3%的接种量将浒苔干粉接入

固体发酵培养基中 , 混匀后放入密封发酵袋 , 置于

发酵温度为 35 ℃的生化培养箱中, 分别发酵 48、60、

72、84 和 96 h。 

1.3  响应面分析试验 

在单因素试验基础上 , 利用正交试验得到浒苔

发酵的最适条件, 使用 Design-Expert 10.0.3 软件设

定不同的发酵温度、发酵时间及料液比, 以青蛤特定

生长率(RSG)为响应值, 利用 Box-Behnken 中心组合

方法进行三因素三水平的响应面分析试验, 试验因

素与水平设计见表 1。 
 

表 1  响应面试验因素与水平设计 
Tab. 1  Factors and levels of the response surface design 

水平 A 发酵温度/℃ B 料液比/(g·mL–1) C 发酵时间/h

–1 30 1 1.∶ 2 72 

0 35 1 1.5∶  84 

1 40 1 1.∶ 8 96 

 

1.4  养殖试验 

试验所用青蛤均购自连云港市赣榆区海头镇苏

鲁渔业批发市场。试验在国家贝类体系连云港综合

试验站进行, 养殖设施为容积 300 L的圆柱形帆布养

殖池。首先挑选规格相近、表面无损伤的 1 龄青蛤(初

始体质量(6.90±0.33) g, 初始壳长(2.74±0.07) cm, 在

实验室暂养 1 周后, 选取健康个体进行养殖试验, 试

验组与对照组分别设置 3 组重复, 每组青蛤数量为

200 只。本试验养殖周期为 90 d, 试验组投喂饵料选

用工艺优化后的浒苔发酵产物(具体发酵条件: 发酵

温度 35 , ℃ 料液比(1 1.5∶ ) g·mL–1, 发酵时间 84 h, 

对照组投喂饵料选用活体小球藻, 试验组与对照组

的每日投饵量为组内喂养青蛤总质量的 2%, 于每日

14 时进行投喂。试验期间, 水质指标维持在: 海水盐
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度 20~30; pH 7.0~9.0; 平均溶氧量>4 mg/L; 氨氮浓

度<0.4 mg/L; 亚硝酸盐<0.15 mg/L。 

1.5  指标测定 

酸溶蛋白含量的测定参照肖志明等 [22], 称取

1.0 g 发酵样品, 溶解到 50 mL 15% 三氯乙酸溶液

中, 磁力搅拌 30 min, 取 10 mL 滤液进行消化, 其

余步骤参考国标凯氏定氮法(GB/T 6432—2018); pH

测定使用梅特勒 S20K 台式 pH 计, 将发酵海藻粉配

置成 3%的溶液, 振荡 5 min 后读数测定。灰分利用

马弗炉在 550 ℃下灼烧至恒重进行测定; 粗蛋白的

测定参照 GB/T 5009.5—2010, 酸消化后于 FOSS 

KjeltecTM8400 凯氏定氮仪进行测定; 粗脂肪的测

定参照: GB/T 14772—2008, 采用石油醚萃取后, 于

FOSS soxtec 2050 全自动索氏抽提仪提取粗脂肪。 

存活率=(存活个体数/总个体数)×100%,    (1) 

青蛤特定生长率(RSG)=(lnWt –lnW0)/t×100%,  (2) 

式中, Wt 为青蛤终末体质量(g); W0 为青蛤初始体质

量(g), t 为养殖天数(d)。 

1.6  数据统计与分析 

本试验数据采用 SPSS20.0 软件进行分析, 采用

Duncan 进行多重比较分析, 使用 ANOVA 进行方差

分析, 使用 LSD 进行差异性检验, 利用 Design Ex-

pert 10.0.3 进行正交试验设计与分析, 本试验数据结

果以“平均值±标准误”表示, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  不同发酵温度对发酵浒苔酸溶蛋白含

量和 pH 的影响 

本试验共设置 5 个发酵温度梯度, 分别为 25、30、

35、40 及 45 ℃。根据图 1 可知, 当发酵温度处于

25~30 ℃、35~45 ℃区间时, 发酵浒苔的酸溶蛋白含量

呈下降趋势; 当发酵温度为 35 ℃时, 发酵浒苔的酸

溶蛋白含量最高 , 且与其他试验组存在显著性差异

(P<0.05)。5个试验组 pH测定结果在 4.4~5.83之间, 其

中 35 ℃组 pH 为 4.4, 属于发酵饲料的正常范围。因

此, 认为浒苔的植物乳杆菌最适发酵温度为 35 ℃。 

 

图 1  不同发酵温度对发酵浒苔酸溶蛋白含量和 pH 的影响 

Fig. 1  Effect of different fermentation temperatures on the acid soluble protein content and pH of E. prolifera 

注: 不同字母表示存在显著性差异(P<0.05), 其中, 以不同大写字母表示酸溶蛋白含量的差异, 以不同小写字母表示 pH 的差异, 下同 

 

2.2  不同料液比对发酵浒苔酸溶蛋白含量

和 pH 的影响 
由图 2 可知, 料液比从(1 1.5∶ ) g·mL–1 上升至

(1 0.6∶ ) g·mL–1, 发酵浒苔的酸溶蛋白含量显著性提升

(P<0.05), 当料液比小于(1 1.5∶ ) g·mL–1 时, 发酵后浒

苔的酸溶蛋白含量呈现较高水平且增长不显著(P> 

0.05); pH 从料液比为(1 0.6∶ ) g·mL–1 至(1 1.2∶ ) g·mL–1

间呈显著降低(P<0.05), 当料液比在(1 1.2∶ ) g·mL–1 至

(1 1.8∶ ) g·mL–1 之间时, 发酵后浒苔的 pH 随着提取溶

剂体积的提高未表现出显著变化 (P>0.05)。考虑到物

料成本, 选择最适料液比(1 1.5∶ ) g·mL–1。 

2.3  不同发酵时间对发酵浒苔酸溶蛋白含

量和 pH 的影响 
不同的发酵时间对浒苔酸溶蛋白含量有着较大

影响。由图 3可知, 当发酵时间在 60~96 h区间时, 各

组间 pH 的差异不具有显著性(P>0.05)。发酵时间为

84 h 酸溶蛋白含量最高 , 并显著高于其他试验组

(P<0.05), 应在 pH 降低不显著的情况下, 选择酸溶

蛋白含量较高的发酵时间。因此, 认为浒苔的植物乳

杆菌优化发酵时间为 84 h。 
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图 2  不同料液比对发酵浒苔酸溶蛋白含量和 pH 的影响 

Fig. 2  Effect of different material–liquid ratios on the acid-soluble protein content and pH of E. prolifera 

 

图 3  不同发酵时间对发酵浒苔酸溶蛋白含量和 pH 的影响 

Fig. 3  Effect of different fermentation times on the acid-soluble protein content and pH of E. prolifera 

 

2.4  响应面试验结果及方差分析 

在单因素试验的基础上 , 利用 Design-Expert 

10.0.3 软件, 选择发酵温度(A)30、35、40 , ℃ 料液

比(B)(1 1.2∶ )、(1 1.5∶ )、(1 1.8∶ ) g·mL–1, 发酵时间

(C)72、84、96 h, 以青蛤特定生长率(RSG)为响应值, 

用 Design-Expert 设计三因素三水平的 Box-Behnken

试验, Box-Behnken 试验设计及结果见表 2, 回归模

型方差分析结果见表 3。 

将各因素使用 Design-Expert 10.0.3 软件进行二

次多项式回归拟合后, 得到青蛤特定生长率响应面

回归模拟方程:  

RSG=–1.820+0.038 2A+1.123 3B+0.009 7C– 
0.002 3AB–0.000 1AC–0.003 7BC– 
0.000 4A2–0.213 1B2+0.000 02C2. (3) 

通过表 3 可以看出, 该方程决定系数 R2=0.908 0, 

P=0.000 4<0.01, 说明该模型极显著 ; 且失拟项 P= 

0.265 9>0.05, 表明失拟不显著, 该方程拟合度较好, 

可信度较大 , 证明该模型具有稳定性 , 即发酵温

度、料液比和发酵时间 3 个因素对浒苔发酵工艺影

响可使用该模型来描述。根据结果显示, 最佳发酵

工艺条件为: 发酵温度 35 , ℃ 料液比(1 1.5∶ ) g/mL, 

发酵时间 84 h。一次项 A、B、C 均对结果影响极

显著 (P<0.01), 交互项 AB 对结果存在显著影响

(P<0.05), 其余各因素之间交互作用不明显。3 个因

素对青蛤特定生长率的影响主次顺序为 A>B>C, 

即: 发酵温度>料液比>发酵时间。 

2.5  响应面交互分析 

响应面曲面坡度和等高线形状能够直观反映出

各试验因素及两两因素的交互作用对响应值青蛤特

定生长率的影响。发酵时间、发酵温度、料液比的交

互作用对青蛤特定生长率影响的响应面结果见图 4。

料液比与发酵温度的交互作用对青蛤特定生长率的

影响见图 4(a)。由图可知, 当发酵时间为中心水平时, 

发酵温度的等高线密度大于向料液比移动的等高线

密度, 说明发酵温度对青蛤特定生长率的影响大于 
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表 2  Box-Behnken 试验设计及结果 
Tab. 2  Design and results of the Box–Behnken experiment 

试验号 A 发酵温度/℃ B 料液比/(g·mL–1) C 发酵时间/h Y 特定生长率/(%·d–1) 

1 40 1 1.2∶  84 0.117 

2 35 1 1.2∶  96 0.169 

3 35 1 1.5∶  72 0.172 

4 35 1 1.5∶  84 0.179 

5 35 1 1.2∶  96 0.091 

6 35 1 1.8∶  84 0.184 

7 40 1 1.5∶  72 0.137 

8 40 1 1.5∶  84 0.165 

9 30 1 1.8∶  84 0.192 

10 35 1 1.5∶  84 0.192 

11 35 1 1.5∶  84 0.172 

12 30 1 1.5∶  72 0.226 

13 30 1 1.5∶  96 0.163 

14 40 1 1.8∶  84 0.149 

15 35 1 1.5∶  96 0.183 

16 30 1 1.2∶  72 0.146 

17 35 1 1.8∶  84 0.208 

 
表 3  回归模型的方差分析 
Tab. 3  Analysis of variance of regression models 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型的残差平方和 0.016 9 1.83×10–3 18.54 0.000 4 ** 

A 5.51×10–3 1 5.51×10–3 56.01 0.000 1 ** 

B 4.66×10–3 1 4.66×10–3 47.31 0.000 2 ** 

C 3.16×10–3 1 3.16×10–3 32.11 0.000 8 ** 

AB 7.29×10–4 1 7.29×10–4 7.41 0.029 7 * 

AC 4.90×10–5 1 4.90×10–5 0.50 0.503 2  

BC 3.06×10–4 1 3.06×10–4 3.11 0.121 1  

A2 1.55×10–3 1 1.55×10–3 15.73 0.005 4 ** 

B2 2.80×10–5 1 2.80×10–5 0.28 0.610 8  

C2 3.74×10–4 1 3.74×10–4 3.80 0.092 2  

残差平方和 6.89×10–4 7 9.80×10–5    

失拟度 4.08×10–3 3 1.36×10–4 1.93 0.265 9  

纯误差平方和 2.81×10–4 4 7.00×10–5    

注: **P<0.01, 差异极显著; *P<0.05, 差异显著。 

 
料液比。发酵时间与发酵温度的交互作用对青蛤特定

生长率的影响见图 4(b)。由图可知, 当取料液比为中

心水平, 发酵温度响应曲面的陡度大于发酵时间的陡

度, 说明发酵温度对青蛤特定生长率的影响大于发酵

时间。发酵时间与料液比的交互作用对青蛤特定生长

率的影响见图 4(c)。如图所示, 当取发酵温度为中心

水平, 料液比响应曲面的陡度大于发酵时间的陡度, 

且料液比等高线的密度大于向发酵时间移动的等高

线密度, 说明料液比对青蛤特定生长率的影响大于发

酵时间。综合以上三维响应曲面分析可知, 三个因素

对浒苔发酵工艺产生的影响由大及小为: 发酵温度>

料液比>发酵时间, 与方差分析的结果相一致。 
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图 4  发酵温度、料液比及发酵时间的交互作用对青蛤特

定生长率影响的响应面图 

Fig. 4  Effect of the interaction between fermentation tem-
perature, material-liquid ratio, and fermentation 
time on the specific growth rate of C. sinensis 

 

2.6  浒苔发酵前后常规营养成分测定 

发酵前后浒苔干粉中 3 种常规营养成分含量如

表 4 所示。由试验结果可知, 浒苔经过优化工艺发酵

后 , 蛋白质含量由未发酵时的 31.13% 提高到

36.46%, 发酵浒苔和浒苔原料之间存在显著差异

(P<0.05)。发酵前后浒苔的粗脂肪与粗灰分的含量并

无显著差异(P>0.05)。 
 
表 4  浒苔发酵前后常规营养成分(以干重计) 
Tab. 4  Conventional nutrients of E. prolifera before and 

after fermentation (dry weight) 

营养成分 浒苔原料 发酵浒苔 

粗蛋白/% 31.13±0.83b 36.46±0.03a 

粗脂肪/% 0.85±0.02 0.82±0.01 

粗灰分/% 24.20±0.17 23.92±0.36 

 

2.7  不同饵料喂养青蛤效果对比 

利用发酵浒苔与常规小球藻喂养青蛤的特定生

长率与存活率结果如表 5 所示。表中试验组青蛤所

投喂饵料为工艺优化后的发酵浒苔, 对照组青蛤饵

料为活体小球藻。通过单因素方差分析发现两组之

间的特定生长率不存在显著差异(P>0.05); 通过卡方

检验, 未发现试验组青蛤的存活率与对照组间存在

显著差异(P>0.05), 该结果说明使用工艺优化后的发

酵浒苔替代小球藻作为贝类配合饲料这一做法具有

可行性。 

 
表 5  发酵浒苔与小球藻喂养青蛤的特定生长率与存活率 
Tab. 5  Specific growth and survival rates of C. sinensis 

fed with Chlorella and fermented E. prolifera  

 对照组 试验组 

特定生长率/(%·d–1) 1.72 1.67 

存活率/% 89.58 86.67 

 

3  讨论 

本研究首先通过不同条件下发酵浒苔酸溶蛋白

含量和 pH 的单因素试验, 确定了 3 个影响因素的最

佳条件, 以用于进行响应面分析, 采用 Box-Behnken

中心组合试验设计及响应面分析, 建立二次回归模

型, 通过对发酵温度、发酵时间、料液比三因素进行

方差分析和交互作用分析, 观察不同工艺下浒苔发

酵产物对青蛤特定生长率的影响, 由此建立响应面

公式模型, 确定浒苔植物乳杆菌最优发酵工艺。 

通过发酵可提高发酵产物酸溶蛋白含量主要是

因为通过微生物的作用, 能够将发酵原料中蛋白质

水解成小肽, 进而提高蛋白质的利用率。本文单因素

试验结果证明了不同的发酵温度对发酵浒苔的酸溶

蛋白含量存在显著影响。其中, 当发酵温度为 35 ℃



 

74 海洋科学  / 2022 年  / 第 46 卷  / 第 10 期 

时, 其酸溶蛋白含量显著高于 30 ℃组与 40 ℃组。这

一结果与于哲 [23]利用不同发酵温度优化酵母菌发

酵大米蛋白结论相似。吴培凤等[24]研究表明浒苔中

半纤维素在提取温度为 85 ℃时达到最大值, 熊皓

平等 [25]发现硇洲马尾藻多糖提取优化后的发酵温度

为 90.7 , ℃ 超过该温度后提取效果不再升高。 

试验结果显示在一定范围内物料中的含水量会

影响发酵微生物的生长代谢, 且会影响到发酵产物

的 pH。文中 5 个不同料液比试验组对发酵浒苔中酸

溶蛋白含量影响结果表明, 发酵浒苔中酸溶蛋白的

含量会随着物料中含水量的增加呈上升趋势, 且当

料液比为(1 0.6∶ )~(1 1.5∶ ) g·mL–1时各组间存在显著

差异(P<0.05)。这是因为在一定比例中, 水作为溶剂

可以使混合植物乳杆菌的浒苔干粉发酵得更为充分, 

这一发现与姚兰[26]利用不同料液比提取海带中岩藻

多糖的结果相似。 

据吕文竹等 [27]研究结果显示, 不同的发酵时间

会影响发酵饲料中酸溶蛋白含量。本试验发现不同

发酵时间会影响浒苔发酵产物中酸溶蛋白含量, 且

得出浒苔最适发酵时间为 84 h, 利用该时间能够实

现微生物对底物进行最大限度的利用。随着发酵时

间的进一步延长, 发酵浒苔的酸溶蛋白含量显著降

低, 这可能是因为超出合适的发酵时间会引起发酵

产物中的微生物大量死亡, 并引发其他杂菌的滋生, 

进而消耗发酵产物中的优质蛋白, 从而导致发酵饲

料品质下降。迟永洲等[12]发现, 在发酵温度 28 , ℃

发酵时间 20 h 环境下, 条浒苔的发酵效果最好。 

为检验利用 Design-Expert 软件设计的模型是否

可靠, 本文对浒苔原料和工艺优化过的发酵浒苔进

行常规营养物质测定, 本次试验中测得浒苔原料的

常规营养物质含量也与廖梅杰等[28]、王婷婷等[29]结

果相近。研究结果表明工艺优化后发酵浒苔的营养

价值较浒苔原料有所提升, 发酵浒苔的粗蛋白含量

较浒苔原料有显著提高。粗蛋白含量的提升是由于

在发酵过程中, 微生物通过呼吸作用消耗掉部分有

机物料, 将其转换为 CO2和 H2O, 产生蛋白质的浓缩

效应[30]。发酵后浒苔常规营养价值的提升, 则说明利

用微生物发酵实现浒苔成为水产动物饲料源具有可

行性。 

有研究显示将浒苔作为饲料添加剂能有效提升

水产动物在生长性能、抗应激能力、抗病力等方面

的表现[16-17]。通过对比使用工艺优化后的浒苔发酵

产物与使用活体小球藻所喂养青蛤的生长性能后发

现, 前者在特定生长率与存活率方面的表现并不理

想, 推测造成这一现象的主要原因是发酵浒苔营养

较为丰富, 在实验室的单一海水养殖环境下投喂发

酵浒苔易引起水体的富营养化, 且更易造成养殖水

体浑浊 , 当水体指标超出正常范围时 , 试验组会进

行少量换水 , 但可能由此引起青蛤产生应激反应 , 

从而导致试验组青蛤的特定生长率与存活率略低于

对照组。 

4  结论 

浒苔发酵工艺受料液比、发酵温度、发酵时间

等条件影响, 本试验以浒苔发酵产物所喂养的青蛤

的特定生长率为响应值, 利用响应面法对浒苔发酵

工艺条件进行优化, 结果表明料液比、发酵温度、发

酵时间对浒苔发酵工艺的影响顺序为: 发酵温度>料

液比>发酵时间。根据试验结果得出最优选的浒苔发

酵工艺为: 发酵温度 35 , ℃ 料液比(1 1.5∶ ) g·mL–1, 

发酵时间 84 h。在此工艺下进行验证, 发现发酵后浒

苔的粗蛋白含量显著高于浒苔原料, 且使用工艺优

化后的浒苔发酵产物所喂养的青蛤与投喂活体小球

藻的青蛤在特定生长率与存活率方面无显著差异 , 

该结果也验证了优化后的浒苔发酵工艺具备合理性

及可靠性。通过该工艺能够实现将浒苔发酵产物作

为贝的配合饲料, 进一步说明可以通过微生物发酵

实现浒苔在饲料产业的再生利用, 为浒苔发酵饲料

在实际生产中的应用提供理论基础。 
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Abstract: In this study, Lactobacillus plantarum was used as the fermentation strain, and the solid-state fermenta-

tion method was adopted for microbial fermentation of Enteromorpha prolifera. According to the single-factor ex-

periment, we explored the effects of three factors (fermentation time, fermentation temperature, and the mate-

rial-liquid ratio) on the fermentation of E. prolifera. The optimal conditions for E. prolifera fermentation were ob-

tained using orthogonal testing. Then, we used response surface methodology to optimize the E. prolifera fermenta-

tion process. In addition, this study carried out a clam, Cyclina sinensis, culture experiment. We compared the 

growth performance of Chlorella and fermented E. prolifera on feeding C. sinensis to verify the actual effect of the 

fermentation process. The results showed that the primary and secondary order of the three factors affecting the E. 

prolifera fermentation process was the fermentation temperature, the material-to-liquid ratio, and the fermentation 

time. The E. prolifera fermentation conditions were a fermentation temperature of 35 ℃, material-to-liquid ratio of 

(1 1.5∶ ) g·mL–1, and fermentation time of 84 h. The results showed that the crude protein content of the fermented E. 

prolifera was significantly higher than that of unfermented E. prolifera (P < 0.05). No significant differences in 

specific growth or survival rates were detected in C. sinensis between feeding Chlorella and fermented E. prolifera. 

These results provide a theoretical basis for applying E. prolifera feedstuff in actual production. 
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