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［摘要］ 针对传统发酵豆粕的品质与豆粕的利用率低等缺陷， 用枯草芽孢杆菌、 酿酒酵母菌、 乳酸菌

（保加利亚乳杆菌与嗜热链球菌以 １∶ １ 比例混合） 为发酵菌株， 进行单因素发酵豆粕的试验。 以发酵温度、
料水比、 接种量及发酵时间为单因素， 经优化试验得到， 枯草芽孢杆菌发酵豆粕的最佳条件： 发酵温度为

３７ ℃ ， 料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ １， 接种量为 ５％ ， 发酵时间为 ４８ ｈ， 此时发酵豆粕粗蛋白质量分数增幅最大为

６２􀆰 ３％ ， 呈偏碱性的酱香味； 酿酒酵母菌优化后的发酵工艺条件： 发酵温度为 ３１ ℃ ， 料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为

１∶ １， 接种量为 ５％ ， 发酵时间为 ６０ ｈ， 此时发酵豆粕粗蛋白质量分数为 ５３􀆰 ８％ ， 具有浓郁的酵母香； 乳酸

菌发酵豆粕的最佳条件： 发酵温度为 ３７ ℃ ， 料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ １􀆰 ２， 接种量为 ７％ ， 发酵时间为 ７２ ｈ， 此

时发酵豆粕粗蛋白质量分数为 ４８􀆰 ６％ ， 有酸香味。
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０　 引言
豆粕是大豆提取豆油后的残渣经加工得到的副产品［１］ 。 豆粕与花生、 菜粕等植物源性的蛋白源

相比， 具有营养成分均匀、 消化利用率高、 适口性好等优点； 与骨肉粉动物源性蛋白源相比， 具有抗

氧化强、 安全系数高和货源充足等优势［２ － ４］ 。 因此， 豆粕作为一种优质的植物性蛋白饲料源， 在畜禽

饲料业中具有广泛的使用价值［５］ 。
豆粕中含有多种抗营养因子包括大豆抗原蛋白、 大豆寡糖、 植酸和胰蛋白酶抑制因子等， 这些抗

营养因子限制了豆粕中有效成分在动物体内的消化与利用［６ － ７］ 。 研究表明［８ － １４］ ， 豆粕在可控制条件

下经过微生物发酵处理， 不仅对抗营养因子有降解作用， 还可以把大分子蛋白质和碳水化合物降解成

利于动物消化吸收的多肽类和糖类， 并且富含活性益生菌、 有机酸、 消化酶以及生物活性因子等多种

有益代谢产物， 更有利于动物的消化吸收。
微生物发酵豆粕， 降解豆粕中抗营养因子是发酵的目的之一， 关键是通过微生物发酵提高豆粕的营

养价值和扩大豆粕的使用范围。 现在国内已有企业在生产发酵豆粕， 但由于生产工艺不同， 生产的发酵

豆粕的品质差异较大［１５］ 。 目前， 微生物发酵豆粕的研究往往着重于单纯的抗营养因子的去除， 而关于

如何在有效去除抗营养因子的基础上， 改善豆粕的饲用品质， 提高豆粕的利用率的研究较少。 针对目前

存在的这些问题， 本试验分别利用枯草芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ） 、 乳酸菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ） 、 酿酒酵母

菌 （Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓａｅ） ３ 种益生菌， 对豆粕进行微生物固态发酵条件进行优化， 研究不同菌种和发

酵条件对豆粕营养成分的影响， 为更好地开发和利用豆粕这种优质植物蛋白源提供参考依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料

豆粕， 厦门夏商淘化大同食品有限公司。
１􀆰 ２　 菌种

枯草芽孢杆菌 （Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ） 、 酿酒酵母 （Ｓ􀆰 ｃｅｒｅｖｉｓａｅ） 均为本实验室保藏菌种； 德式乳杆菌保加利

亚亚种 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｄｅｌｂｒｕｅｃｋｉｉ ｓｕｂｓｐ􀆰 ｂｕｌｇａｒｉｃｕｓ） ２０２４３、 嗜热链球菌 （Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）
２１７１８ 由菌种保藏中心提供， 在本文中将二者合称为乳酸菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ） 。
１􀆰 ３　 发酵菌液的制备

将枯草芽孢杆菌接种于 ＭＮＢ 液体培养基中， 置于 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 摇床， ３７ ℃ 培养 １２ ｈ； 酿酒酵母菌

接种于 ＹＰＤ 液体培养基中， 置于 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 摇床， ２５ ℃培养 ２４ ｈ； 乳酸菌接种于 ＭＲＳ 液体培养基中，
控温 ４２ ℃ ， 静置厌氧培养 ４８ ｈ。
１􀆰 ４　 豆粕固态发酵

将豆粕分装于 ２５０ ｍＬ 三角瓶中灭菌 （１２１ ℃ 、 高压灭菌 ２０ ｍｉｎ）， 冷却备用。 按一定接种量将种

子液接入灭菌后的三角瓶中， 加无菌水并搅拌均匀后静置培养， 自然 ｐＨ 值。 发酵结束后收集样品，
６０ ℃烘干、 粉碎后密封保藏于 － ２０ ℃冰柜中用于检测指标的测定。
１􀆰 ５　 豆粕单菌株发酵单因素试验设计

将豆粕、 无菌水、 菌液 （其中乳酸菌菌液中保加利亚乳杆菌与嗜热链球菌各占 ５０％ ） 配制后置

于恒温培养箱中发酵 ４８ ｈ， 以发酵温度、 料水比、 接种量为变量设计单因素实验， 筛选得到最优条件

后， 将发酵时间设为变量， 在动态发酵过程中研究其发酵效果。

·９７１·
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１􀆰 ６　 感官评价

参照国标 ＧＢ ２１１７２—２００７［１６］和农业行业标准 ＮＹＴ ２２１８—２０１２［１７］ 的规定以及陈萱等［１８］ 使用的感

官分析方法并有所改进： 设定在光线正常及无异味的条件下， 将适量样品倒入干净的玻璃容器中， 通

过目测、 鼻嗅、 手感分别评定样品的颜色、 气味和质地， 具体标准见表 １。

表 １　 发酵豆粕感官评价标准表

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

评价项目

Ｉｔｅｍｓ

分值（１０ 分制）Ｓｃｏｒｅ ／ 分
０ ～ ３　 　 　 　 　 ４ ～ ６　 　 　 　 ７ ～ １０　 　

颜色 Ｃｏｌｏｒ
浅黄色，接近原料色

Ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ，ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
深黄色

Ｄａｒｋ ｙｅｌｌｏｗ
褐色至深褐色

Ｂｒｏｗｎ ～ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ

气味 Ｏｄｏｒ
烤大豆香味兼轻微发酵味

Ｒｏａｓｔｅｄ ｓｏｙ ａｒｏｍａ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔａｓｔｅ
无豆香味，偏重于发酵味

Ｎｏ ｂｅａｎ ｏｄｏｒ，ｈｅａｖｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔａｓｔｅ
发酵味浓郁

Ｒｉｃｈ ｙｅａｓｔ ｆｌａｖｏｒ

质地 Ｔｅｘｔｕｒｅ
干燥粗糙且颗粒明显

Ｄｒｙ ｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
柔软粘手

Ｓｏｆｔ ａｎｄ ｓｔｉｃｋｙ
水润粘稠、非常粘手

Ｗａｔｅｒｙ ａｎｄ ｓｔｉｃｋｙ

１􀆰 ７　 粗蛋白含量测定

按照徐佳璐等［１９］和国标 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４［２０］饲料中粗蛋白测定方法进行测定。
１􀆰 ８　 发酵豆粕 ｐＨ 值

取各个发酵点的发酵豆粕样品 ｌ􀆰 ０ ｇ， 加蒸馏水 ５０ ｍＬ， 于摇床上 （１８０ ｒ ／ ｍｉｎ） 振荡 ２０ ｍｉｎ， 过

滤， 测上清液 ｐＨ 值。
１􀆰 ９　 物料回收率

参照文献 ［２１］， 准确称量发酵前后物料质量， 发酵豆粕的物料质量与原料的物质质量的比值，
即为物料回收率， 公式为： Ｆ ＝ ｍＦＳＢＭ ／ ｍＳＢＭ × １００ ， 其中， Ｆ 为物料回收率 （％ ）； ｍＦＳＢＭ 为发酵豆粕的

质量 （ｇ）； ｍＳＢＭ 为豆粕原料质量 （ｇ）。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 枯草芽孢杆菌发酵豆粕条件的优化

２􀆰 １􀆰 １　 温度对枯草芽孢杆菌发酵豆粕的影响

温度的高低影响着微生物菌株对营养物质的吸收能力和代谢产物的分泌和运输速率， 直接关系到

发酵豆粕品质的优劣［２２］ 。 由图 １ 可见， 以发酵后豆粕的感官评价为主， 豆粕在 ３７ ℃发酵时， 发酵豆

粕呈褐色， 醇香气味浓郁， 质地偏柔软黏稠， 综合感官评价效果最佳。 以发酵后豆粕粗蛋白质量分数

为辅， 在所控条件下， 发酵豆粕的粗蛋白质量分数先增加后降低， 在发酵温度为 ３７ ℃ 时达到最高，
达到 ５９􀆰 ６０％ ， 且鉴于芽孢杆菌抗逆性强和稳定的性能， 低温状态 ３１ ℃ 时粗蛋白质量分数也比原料

高出 ７􀆰 ４％ 。 再综合 ｐＨ 值和物料回收率， 选择最适发酵温度为 ３７ ℃ 。
２􀆰 １􀆰 ２　 料水比对枯草芽孢杆菌发酵豆粕的影响

基质含水量影响培养系统中的氧气供应、 气体流动等， 是关系到发酵成败的制约因素［２３］ 。 枯草

芽孢杆菌是好氧细菌， 培养基中的水分过低会导致氧气不足， 营养也未能全部溶于水分中， 利用率

低， 而水分太多会导致基质多孔性降低， 不利于物料内热量的散发和氧气的传递， 影响菌的生长和繁

殖［２４］ 。 当料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ １ 时， 粗蛋白质量分数达 ５４􀆰 １７％ （见图 ２ａ）， 豆粕感官评价较为突出

（见图 ２ｂ）， 并且物料回收率在 ９０􀆰 ７２％ ， 可以带来可观的经济收益， 故最适料水比定为 １∶ １。
２􀆰 １􀆰 ３　 接种量对枯草芽孢杆菌发酵豆粕的影响

接种量适中利于枯草芽孢杆菌的生长与繁殖， 利于产生蛋白酶， 可以更好地进行发酵［２６］ 。 由

图 ３可知， 发酵产物感官指标没有明显差异， 豆粕均呈褐色， 有浓郁的醇香味， 黏度高； 在接种量为
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５％ 时， 粗蛋白质量分数达到 ５５􀆰 ４５％ ， 其 ｐＨ 值与物料回收率较为稳定， 故选择 ５％ 为最适接种量。
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图 1 不同发酵温度对枯草芽孢杆菌发酵豆粕指标和感官的影响

Fig.1 Effect of different temperature on index and sensory of fermented soybean meal by B. subtilis
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图 2 不同料水比对枯草芽孢杆菌发酵豆粕指标和感官的影响

Fig.2 Effect of different ratio of material to water on index and sensory of fermented soybean meal by B. subtilis
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图 3 不同接种量对枯草芽孢杆菌发酵豆粕指标和感官的影响

Fig.3 Effect of different inoculation quantity on index and sensory of fermented soybean meal by B. subtilis
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２􀆰 ２　 酿酒酵母菌发酵条件的优化

２􀆰 ２􀆰 １　 温度对酿酒酵母菌发酵豆粕的影响

过高的温度不利于酿酒酵母的生长， 达不到提高发酵豆粕品质的效果［２４］ 。 由图 ４ 可见， 在 ３４、
３７ ℃两个过高温度条件下， 酿酒酵母菌发酵豆粕的品质迅速下降， 其感官、 ｐＨ 值和粗蛋白质量分数

都接近于未发酵豆粕指标； 而在 ２５ ～ ３１ ℃适宜温度范围内， 豆粕感官方面表现为深黄色， 有酵母酒

香味， 质地也较好。 由于微生物作用产酸使 ｐＨ 值下降， 更符合畜禽动物偏酸性的胃肠道环境， 增加

了适口性和良好风味。 粗蛋白含量增加， 较高温发酵时物料回收率稍有下降， 均保持在 ８６􀆰 ２３％ ， 故

选择 ３１ ℃为最适发酵温度。
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图 4 不同发酵温度对酿酒酵母菌发酵豆粕指标和感官的影响

Fig.4 Effect of different fermentation temperature on index and sensory of
fermented soybean meal by S. cerevisae
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２􀆰 ２􀆰 ２　 料水比对酿酒酵母菌发酵豆粕的影响

从图 ５ 中各项指标来看， 料水比不是影响酿酒酵母发酵豆粕的主要因素。 在适宜的发酵温度、 时

间和接种量条件下， 物料水分不论高低 （１∶ ０􀆰 ６ ～ １∶ １􀆰 ４） 都有良好的感官效果、 适宜的酸度及物料

回收率， 更重要的是粗蛋白含量较稳定。 此条件下酿酒酵母能分泌多种水解酶类， 利用豆粕作为氮

源， 发挥微生物的作用效果， 提高蛋白质的利用率［２７］ 。 为保证发酵效果， 料水比定为 １∶ １。
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图 5 不同料水比对酿酒酵母菌发酵豆粕指标和感官的影响

Fig.5 Effect of different ratio of material to water on index and sensory of
fermented soybean meal by S. cerevisae
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２􀆰 ２􀆰 ３　 接种量对酿酒酵母菌发酵豆粕的影响

由图 ６ 可知， 发酵豆粕的气味和质地评价在接种量偏少或偏多的情况下较差； 酵母菌接种量对于
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粗蛋白的质量分数影响较大， 在接种量为 ５％ 时， 粗蛋白质量分数达到 ５２􀆰 ６９％ ， 其 ｐＨ 值较为稳定。
接种量过多会造成微生物对营养的恶性竞争， 过少则在固定时间内微生物种群增长不足。 为稳定发

酵， 选择 ５％ 为最优接种量。
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图 6 不同接种量对酿酒酵母菌发酵豆粕指标和感官的影响

Fig.6 Effect of different inoculation quantity on index and sensory of
fermented soybean meal by S. cerevisae
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２􀆰 ３　 乳酸菌发酵条件的优化

２􀆰 ３􀆰 １　 温度对乳酸菌发酵豆粕的影响

由图 ７ 可得， 乳酸菌发酵豆粕的感官效果、 物料回收率和粗蛋白质量分数变化都不明显。 乳酸菌

能利用基质中的多糖产生大量有机酸， 从而使物料的 ｐＨ 值降低； 乳酸菌在较宽温度范围 （２０ ～
４３ ℃ ） 均可生长， 较适宜的生长温度是 ３０ ～ ４０ ℃ ， 且分泌的酶系需要在适宜温度下才能发挥最强的

酶活力， 调控微生物的新陈代谢和营养品质的改善。 这与上述实验结果的分析基本一致， 故将 ３７ ℃
定为最适发酵温度。
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图 7 不同发酵温度对乳酸菌发酵豆粕指标和感官的影响

Fig.7 Effect of different fermentation temperature on index and sensory of fermented soybean meal by Lactobacillus
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２􀆰 ３􀆰 ２　 料水比对乳酸菌发酵豆粕的影响

水分含量是影响豆粕固态发酵质量的重要因素， 包被在豆粕表面的水膜能溶解微生物所需的无机

盐和代谢产物， 同时为微生物的生长提供所需的潮湿环境［２７］ 。 乳酸菌是厌氧菌， 水分含量高， 物料

粘连， 溶氧量减少， 适合乳酸菌发酵。 由图 ８ 可见， 不同料水比条件下， 豆粕呈现酸性， 适于饲料的

适口性， 但含水量过高会增加发酵后期的干燥成本， 料水比为 １ ∶ １􀆰 ２ 时其粗蛋白质量分数最高达

４７％ 。 因此， 发酵豆粕过程中料水比定为 １∶ １􀆰 ２。
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２􀆰 ３􀆰 ３　 接种量对乳酸菌发酵豆粕的影响

分析图 ９ａ 中 ｐＨ 值、 粗蛋白质量分数 ２ 个指标可知， 乳酸菌不同接种量使得发酵豆粕的含酸量、
蛋白酶作用效果趋于稳定； 乳酸菌主要是利用碳水化合物通过生成的淀粉酶、 纤维素酶等作用产酸及

其他风味物质， 而分泌的蛋白酶系比较少。 因此， 对豆粕中丰富的蛋白质氮源不能充分利用， 蛋白质

质量分数也就无法显著提高， 粗蛋白含量较低仅为 ４７％ ， 故选择 ５％ 为最优接种量。
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图 8 不同料水比对乳酸菌发酵豆粕指标和感官的影响

Fig.8 Effect of different ratio of material to water on index and sensory of
fermented soybean meal by Lactobacillus
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图 9 不同接种量对乳酸菌发酵豆粕指标和感官的影响

Fig.9 Effect of different inoculation quantity on index and sensory of fermented soybean meal by Lactobacillus
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２􀆰 ４　 单菌动态发酵过程的分析

在筛选最优发酵条件下， 研究枯草芽孢杆菌、 酿酒酵母菌和乳酸菌在动态发酵过程中对发酵豆粕

的效果变化， 结果见图 １０。 由图 １０ 得到： 在最优条件下， 不同时间内枯草芽孢杆菌发酵豆粕的总体

感官指标优于酿酒酵母菌和乳酸菌， 枯草芽孢杆菌发酵后豆粕呈偏酸性的酱香味， 感官良好； 以酿酒

酵母作为优势菌发酵后豆粕具有浓郁的酵母香； 以乳酸菌作为优势菌发酵后豆粕具有浓郁的酸香味，
呈低酸性， 提高了动物饲料的适口性和诱食性。 不同益生菌因发酵产生不同酶系， 导致枯草芽孢杆菌

在发酵 ６０ ｈ 后 ｐＨ 值开始下降且跨度较大。 究其原因为： 在发酵中产生中性蛋白酶和碱性蛋白酶且酶

活力较为强盛， 发酵豆粕由弱酸性转变为碱性 （ｐＨ ＝ ８􀆰 ３）； 酵母菌在整个发酵过程中 ｐＨ 值变化范

围较小呈偏弱酸性。 乳酸菌在发酵过程中可产生大量有机酸如乳酸、 乙酸和丙酸等， 且时间越长作用

越明显， 这是导致其 ｐＨ 值下降的主要因素。 不同益生菌在发酵过程中， 物料回收率随着时间的增加

而下降， 张艳萍等［２８］利用粪肠球菌、 产朊假丝酵母及枯草芽孢杆菌对豆粕进行发酵， 结果发现， 发
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酵饲料微生物活性越高， 干物质回收率越低， 可知枯草芽孢杆菌生物活性较高， 且粗蛋白含量较高，
作为发酵菌株可以较大程度地保证生产效益。
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Fig.10 Effect of different fermentation time on index and sensory of fermented soybean meal with single strain
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说明 Notes:

３　 结论
以枯草芽孢杆菌作为单一菌种发酵豆粕最优发酵条件： 料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ １， 接种量为 ５％ ， 发

酵温度为 ３７ ℃ ， 发酵时间为 ４８ ｈ， 粗蛋白质量分数达 ６２􀆰 ３％ ； 以酿酒酵母菌作为单一菌种发酵豆粕

最优发酵条件： 料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ １， 接种量为 ５％ ， 发酵温度为 ３１ ℃ ， 发酵时间为 ６０ ｈ， 粗蛋白

质量分数达 ５３􀆰 ８％ ； 以乳酸菌作为单一菌种发酵豆粕最优发酵条件： 料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ １􀆰 ２， 接种

量为 ５％ ， 发酵温度为 ３７ ℃ ， 发酵时间为 ７２ ｈ， 粗蛋白质量分数达 ４８􀆰 ６％ 。 本实验利用不同益生菌

经试验， 得到的豆粕品质虽存在差异， 但都改善了豆粕的品质。 综合考虑物料回收率因素， 选择枯草

芽孢杆菌为最优发酵益生菌。
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