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袋式固态发酵法生产饲用
棉粕的初步研究
韩　 伟，刘　 倩，李晓敏，张晓琳

（国家粮食局科学研究院，北京　 １０００３７）

摘　 要：研究在益生菌与蛋白酶共同参与的袋式固态发酵体系中，棉粕的毒性因子、营养成分及微
生物等的变化。结果发现，相比原棉粕，经过７２ ｈ的固态发酵与酶解，游离棉酚降低３０． ３％，酸溶
蛋白提高了７７． ８％，粗蛋白无显著提高；持续检测６０ ｄ，ｐＨ降至５． ５左右，枯草芽孢杆菌含量大于
１． ０ × １０７ ｃｆｕ ／ ｇ，霉菌含量小于１． ０ × １０４ ｃｆｕ ／ ｇ。由此可见，袋式发酵工艺下棉籽蛋白的营养价值有
所提高，并利于湿料储存。
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　 　 棉粕是畜牧业常用的饲用蛋白质原料，粗蛋白
含量３５％ ～５０％ ［１ － ２］。我国棉粕年产量超过６００万
ｔ［３］，资源量大。通过微生物固态发酵法处理棉粕，
可降低游离棉酚、肽链长度，提高小肽、总氨基酸和
必需氨基酸含量，显著改变有机酸、Ｂ族维生素、游
离氨基酸等含量，且能提升棉粕的饲用价值［４ － ７］。
闫理东等［８］发现发酵棉粕可提高血液总蛋白、白蛋
白、钙、磷、免疫球蛋白、法氏囊指数等。李巧云
等［９］用芽孢杆菌、酵母菌和链球菌等４种菌固态发

酵棉粕，粗蛋白提高了６． １％，可溶性蛋白增加了
１２０． ３ ｍｇ ／ ｇ，同时提高了必需氨基酸的含量。但固
态发酵棉粕通常需要添加３０％ ～ ５５％的水，通过烘
干法终止发酵过程并得到成品，导致大量的热能消
耗。据测算，烘干１ ｔ棉粕所需要的成本约为１５０ ～
３００元。

动物养殖过程中，除选择优良饲料和加强饲养
管理外，饲喂方法也至关重要。湿拌料是指水和饲
料混合物或食品工业液体副产品与常规饲料原料的
混合物。采用湿料饲喂猪（特别是仔猪）与采用干
料相比，可以降低饲料成本、增加适口性、改善畜舍
环境、改善仔猪生产性能，减少疾病发生。因此，湿
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料饲喂有较大的改善环境和降低饲养成本的潜
力［１０］。袋式发酵，一方面提供了相对密闭的、易于
操作的发酵场所，另一方面可实现棉粕湿料成品的
长时间储存，避免干燥工序、便于运输。

本研究通过枯草芽孢杆菌、酿酒酵母与中性蛋
白酶的协同作用，以呼吸袋为发酵场所、棉粕为主要
底物进行发酵并酶解，研究棉粕的营养价值变化，探
索袋式固态发酵法应用于微生物发酵棉粕源蛋白质
饲料的可行性。
１　 材料与方法
１． １　 材料

棉粕，新疆泰昆集团奎屯油厂。产品指标：粗蛋
白５０． ２７％，脂肪１． ５７％，水分８． ０４％，溶解度
６３． ９６％，纤维素６． ７１％，灰分６． ４７％。实验前粒径
要求：高于１０目。

枯草芽孢杆菌ＧＪ００１４１：实验室保藏，该菌株经
由游离棉酚标准品为唯一碳源的筛选体系证实，对
游离棉酚有显著脱除作用。酿酒酵母ＧＪ０００７９：实
验室保藏。

蛋白酶活性为２５ Ｕ ／ ｇ，玉米粉、葡萄糖为食品
级，其它试剂均为国产分析纯。
１． ２　 方法
１． ２． １　 种子液制备

枯草芽孢杆菌ＧＪ００１４１：取斜面菌种一环接于
营养肉汤培养基中，３７ ℃、２００ ｒ ／ ｍｉｎ摇床培养８ ｈ
后，按０． ５％比例转接至另一同样液体培养基，
３７ ℃、２２０ ｒ ／ ｍｉｎ摇床或发酵罐（通氧）培养１２ ｈ，
备用。　

酿酒酵母ＧＪ０００７９：取斜面菌种一环接于ＰＤＡ
液体培养基中，３０ ℃、１５０ ｒ ／ ｍｉｎ摇床培养１２ ｈ后，
按５％比例转接到另一同样液体培养基中，３０ ℃、
１８０ ｒ ／ ｍｉｎ摇床或发酵罐（通氧）培养３６ ｈ，备用。
１． ２． ２　 固态发酵与酶解工艺

原料配比见表１。添加顺序：１）将棉粕、玉米
粉、葡萄糖、无机盐等投入呼吸袋中，搅拌均匀；２）
将枯草芽孢杆菌发酵液与水（２５ ℃≤温度≤３５ ℃、
质量分数２５． ０％）混合后均匀洒入发酵体系中；３）
发酵２４ ｈ，将酿酒酵母发酵液与水（质量分数
３． ４３％）混合后均匀洒入发酵体系中，搅拌均匀；４）

发酵３６ ｈ，将蛋白酶与水（４５ ℃≤温度≤６０ ℃、质
量分数２． ０％）混合后均匀洒入发酵体系中，再次搅
拌均匀；５）持续实验６０ ｄ，实验过程中定时取样、
检测。　

表１　 原料配比

原料 添加量／ ％
棉粕 ６７． ６１

玉米粉 ０． ８５

葡萄糖 ０． ５１

无机盐组合① ０． １７

中性蛋白酶 ０． ０７

枯草芽孢杆菌② ０． ０３

酿酒酵母② ０． ３４

水 ３０． ４３

　 　 注：①无机盐组合含磷酸氢二钾和磷酸二氢钠（１∶ １）；②枯草芽
孢杆菌和酵母菌粉中有效活菌数分别约为１． ０ × １０８ ｃｆｕ ／ ｇ和１． ０ ×
１０７ ｃｆｕ ／ ｇ。

１． ２． ３　 呼吸袋的制备
呼吸袋（见图１），使用７０％酒精擦拭内部，紫

外灯下低温晾干或烘干使用。装料达到呼吸袋容量
的２ ／ ３，保持通气阀通畅、不堵塞。呼吸袋口在实验
过程中始终密封。发酵料表面和中部分别放置１个
微型温湿度记录仪，每５ ｍｉｎ记录一次数据，连续观
测６０ ｄ。

图１　 呼吸袋示意图
１． ２． ４　 指标检测

粗蛋白，参照ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４［１１］方法；游离
棉酚，参照ＧＢ ／ Ｔ １３０８６—１９９１［１２］方法；酸溶蛋白，
参照ＧＢ ／ Ｔ ２２４９２—２００８［１３］方法；枯草芽孢杆菌活
菌数，参照ＧＢ ／ Ｔ ４７８９． ２—２０１０［１４］方法；酵母和霉
菌活菌数，参照ＧＢ ／ Ｔ ４７８９． １５—２０１０［１５］方法。



生物工程 粮油食品科技第２５卷２０１７年第１期

７２　　　

２　 结果与分析
２． １　 发酵体系温、湿度变化

为了获得发酵体系中必要的信息，研究中检测
了温、湿度两个指标，结果见图２，温湿度变化的Ｔ
检验结果见表２。

图２　 发酵体系温度（ａ）和湿度（ｂ）变化
注：相邻取样点间隔５ ｍｉｎ。

表２　 发酵体系（空气层和发酵棉粕层）温湿度变化的Ｔ检验

项目 自由度平均数标准差标准误 Ｐ

空气层温度 　 ２ ２２３ ２８． ７８５ ３８ １． ２８９ ９ ０． ０２７ ３６

发酵棉粕层温度　 ２ ２２３ ２９． ０９９ ４２ １． ０６３ １３ ０． ０２２ ５５
３． ０ ×１０ －５７

空气层湿度 　 ２ ２２３ ９４． １３７ １１ ８． ９６７ ５１ ０． １９０ ２

发酵棉粕层湿度　 ２ ２２４ ９４． ４５７ ２８ ４． ０６１ ７１ ０． ０８６ １３
０． １２５ １７

由图２和表２可见，投入种子、发酵起始后，温
度迅速上升，这符合芽孢杆菌的生长特征；同时发酵
层和空气层的湿度趋于统一。结合发酵层和空气层
的温、湿度Ｔ检验结果发现，６０ ｄ的持续检测过程
中，发酵层和空气层的温度变化存在极显著性差异
（Ｐ ＜ ０． ０１），且发酵层温度变化范围更加小，这说明
微生物代谢活动明显，导致发酵层温度不完全随外
部环境温度的变化而改变。发酵层和空气层的湿度
变化不存在显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５），说明整个实验

过程中发酵层和空气层的湿度变化趋势一致。
２． ２　 游离棉酚、ｐＨ和微生物的变化

按照发酵反应池处理棉粕的经验，在呼吸袋中
重复了反应条件，结果见图３。

图３　 发酵体系中ｐＨ、游离棉酚和菌数的变化
由图３可见，０ ～ ７２ ｈ内，棉粕中游离棉酚含量

由８１０ ｍｇ ／ ｋｇ 降低至５６４． ７ ｍｇ ／ ｋｇ，降解率为
３０． ３％，ｐＨ由６． ８０降至５． ９１，随时间的再延长逐
渐稳定至５． ５左右，尽管枯草芽孢杆菌ＧＪ００１４１和
酿酒酵母ＧＪ０００７９的活菌数没有增长趋势，但可推
测它们的代谢活动在此期间比较活跃。跟踪检测微
生物活菌数直至６０ ｄ，发现ＧＪ００１４１的活菌数降低
约０． ８个数量级，而酿酒酵母ＧＪ０００７９的活菌数缓
慢降低３个数量级，直至反应过程结束，枯草芽孢杆
菌ＧＪ００１４１和酿酒酵母ＧＪ０００７９的活菌数分别为
１． ２ × １０７ ｃｆｕ ／ ｇ和１． ０４ × １０４ ｃｆｕ ／ ｇ。
２． ３　 粗蛋白和酸溶蛋白的变化

粗蛋白和酸溶蛋白是评定棉粕营养品质的两个
重要指标。

由表３可看出，通过袋式固态发酵７２ ｈ，棉粕的
粗蛋白含量并没有显著增长（Ｐ ＞ ０． ０５），而酸溶蛋
白提高７７． ８％（Ｐ ＜ ０． ０５），含量从３． ６％提高至
６． ４％。由此推断，所用菌种ＧＪ００１４１和ＧＪ０００７９的
发酵过程粗蛋白总量没有显著影响；该体系中微生
物的产酶量相对较少，故酸溶蛋白的提高与蛋白酶
的参与直接相关。

表３　 粗蛋白和酸溶蛋白的变化

项目 原棉粕 发酵和酶解７２ ｈ后的棉粕
粗蛋白／ ％ ５０． １ ± ２． １ａ ５１． １ ± １． ７ａ

酸溶蛋白／ ％ ３． ６ ± ０． １５ａ ６． ４ ± ０． ２ｂ

　 　 注：同行不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。
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２． ４　 霉菌检测结果
要想实现湿料喂养，首先要保证湿料的安全性，

并延长货架期，这其中最重要的一点是，避免霉菌污
染与滋生。

由表４可见，３ ～ ６ ｄ，呼吸袋内初始霉菌含量在
１． ０ × １０５ ｃｆｕ ／ ｇ左右，而在３０ ｄ和６０ ｄ时，霉菌含量
已降至１． ０ × １０４ ｃｆｕ ／ ｇ以下。可以推断，随着发酵
体系中可溶性糖等营养物质的逐渐减少，枯草芽孢
杆菌ＧＪ００１４１成为优势菌，霉菌的生长受到明显限
制。１． ０ × １０４ ｃｆｕ ／ ｇ以下的霉菌含量符合现行一般
饲料对霉菌上限的控制要求。

表４　 霉菌菌落检测

时间／ ｄ ３ ６ ３０ ６０

１０ －５稀释平板
１０ －４稀释平板

＋
＋

＋
＋

－
－

－
－

　 　 注：“＋”代表该稀释浓度平板上有１ ～ １０个霉菌菌落；“－”代
表该稀释浓度平板上没有霉菌菌落。

３　 结论
本文研究了在枯草芽孢杆菌ＧＪ００１４１、酿酒酵

母ＧＪ０００７９和中性蛋白酶等参与的袋式固态发酵
体系中棉粕的毒性因子、营养成分、微生物的变
化。相比原棉粕，经过７２ ｈ的固态发酵与酶解，棉
粕中游离棉酚含量降低至５６４． ７ ｍｇ ／ ｋｇ（降解率为
３０． ３％），酸溶蛋白含量提高至６． ４％左右（增长
率为７７． ８％）；持续检测６０ ｄ，ｐＨ降至５． ５左右。
固态发酵成品的枯草芽孢杆菌ＧＪ００１４１含量大于
１． ０ × １０７ ｃｆｕ ／ ｇ，而霉菌含量小于１． ０ × １０４ ｃｆｕ ／ ｇ。

综上所述，使用袋式固态发酵法生产饲用棉粕，

棉粕的游离棉酚明显降低，营养品质显著提升，６０ ｄ
检测期内，霉菌含量降至１． ０ × １０４ ｃｆｕ ／ ｇ以下，棉粕
湿料的储存稳定性提高。
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