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摘  要：优质蛋白饲料资源短缺成为影响我国粮食安全的重要变量。我国粮油加工副产物资源丰

富，但是饲用价值偏低，通过生物发酵、酶解、合成生物学等现代生物技术对这些资源进行加工

处理，能实现资源提质增效，达到替代大豆粕的目的。本文重点综述了发酵饲料、酶解饲料和菌

体蛋白饲料的生产工艺、饲用价值以及在豆粕减量替代研究中的应用效果，同时介绍了微生物吸

附、降解以及生物酶在脱除真菌毒素上的研究进展，最后对生物发酵饲料的开发、产业化应用、

标准制定、行业监管等方面提出了研究展望。本文可为生物技术在粮油饲料资源增值上的应用提

供有力指导。 
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Abstract: The shortage of high-quality protein feed resources has become an important variable affecting 

food security in China. Grain and oil processing by-products are abundant in China, but the feeding value is 

low. If these resources are processed through modern biotechnology, such as biofermentation, enzymolysis 

technology or synthetic biology, their quality and efficiency will be improved and can be used to replace the 

soybean meal. This paper summarized the production process, feed value and its application in soybean meal 
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replacement of fermented feed, enzymolysis feed and microbial protein feed, and also introduced the research 

progress of microbial adsorption, degradation, or enzymes on removing mycotoxins, finally put forward the 

research prospect of development, industrialization application, standard establishment, and industry 

supervision for biological fermentation feed. This paper can provide guidance for the application of 

biotechnology in grain and oil feed resources. 

Key words: grain and oil feed resources; biotechnology; value-added utilization; fermented feed; soybean 

meal replacement 

生物技术是指基于生物学、化学以及工程学

的基本原理，依托于生物体、细胞器和酶等生产

有用物质的技术，主要包括基因工程、细胞工程、

酶工程和发酵工程等技术。近年来，运用微生物

发酵工程开发发酵酶解饲料、菌体蛋白等资源，

可以有效缓解蛋白质饲料不足的突出问题。我国

粮食消费中饲用消费占比较大，2022年我国谷物、

豆粕和粮食加工副产品饲用消费总量达 3.919 亿 t，

占粮食消费总量的 48%，明显高于 33%的口粮消

费和 17%的工业消费。饲料蛋白消耗总量达 7 900

万 t，由进口原料提供的占比达 46.3%，保障蛋 

白饲料资源供给是保障我国粮食和重要农产品稳

定安全供给的关键。因此，通过阐述生物技术在

饲料工业中的具体应用，可以为粮油资源饲用品

质提升和大豆粕减量替代提供实践指导。 

1  生物饲料资源开发与应用 

生物发酵技术可以通过对发酵参数优化发掘

微生物资源的潜力，该技术在饲料加工生产中的

应用主要体现在 3 个方面：生产发酵饲料、酶解

饲料以及菌体蛋白饲料，三种生物饲料的生产工

艺流程见图 1。 
 

 
 

图 1  三种生物饲料的生产工艺流程 

Fig.1  Production process of three kinds of biological feed 
 

1.1  发酵饲料 

发酵饲料是指利用微生物发酵技术将饲料原

料中难以消化的大分子物质和抗营养因子进行转

化和分解，提高营养物质生物利用度和消化率，

产生营养丰富、适口性好、活菌含量高的饲料原

料。发酵工艺按照含水量高低可分为液体发酵和

固体发酵，国内通常采用在饲料原料中添加益生

菌生产固态发酵饲料。目前用于发酵饲料的菌株 

主要有乳酸菌、酵母菌、枯草芽孢杆菌、霉菌等。

发酵菌种多以复合菌发酵为主，即发酵前期通过

酵母菌或芽孢杆菌消耗体系中的氧气，随后由乳

酸菌等厌氧菌进行厌氧发酵。发酵工艺按照原料

不同又可分为单一原料和复合原料发酵，底物原

料选择时除兼顾动物营养与微生物营养的需要，

还需考虑所用原料对发酵产品松散性、风味、颗

粒度等性能的影响。发酵工艺参数及影响因素主
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要包括菌种活化、接种量、水分、原料粉碎细度、

pH、温度等，实际生产中应根据不同发酵原料的

特性以及发酵目的对相关发酵工艺条件进行控制

和优化，以便提高发酵的效率和产品品质。 

我国拥有丰富的棉籽饼粕、菜籽饼粕、花生

饼粕等资源，这些原料粗蛋白质含量都在 40%以

上，但由于氨基酸组成不平衡且含有抗营养因子，

限制了其在动物饲料中的高效应用。我国糟渣类

资源如酒糟、果渣、薯渣等种类多、数量大，营

养丰富，但由于水分和有毒有害物质含量高，难

以储存和利用。通过生物发酵技术处理可以降低

饼粕和糟渣中的抗营养因子含量、有效提升饲用

价值[1-2]。此外，我国玉米秸秆资源量也较大，但

粗纤维含量高、粗蛋白质含量低，通过微生物发

酵处理后，可大大提升玉米秸秆粗蛋白质含量、

降低粗纤维含量，提高其在动物体内的消化利用

率，降低养殖成本[3]。其他地源性资源（如桑叶

粉、构树、尾菜等）经生物发酵后可部分替代玉

米、豆粕等常规饲料[4]。 

饲料原料经微生物发酵后，除了可提高其营

养价值、降低抗营养因子含量，还可产生一些生

物活性物质，发挥替代饲用抗生素的作用。乳酸

菌固态发酵可使发酵棉粕产物中有机酸总量提

高，发挥类似益生菌的作用，降低动物肠道 pH，

减少有害菌定植、增加有益菌菌群水平[5]。发酵

饲料还可通过增强动物机体抗氧化能力和改善机

体代谢功能等提高畜禽肉蛋品质[6]。添加一定量

的发酵饲料也可在提高营养物质消化吸收的同

时，促进无机氮转化为有机氮，从而降低畜禽有

害气体排放，有益于畜禽健康和环境保护[7]。 

1.2  酶解饲料 

生物酶解技术是利用生物酶制剂将特定物质

分解转化，变成易于动物消化利用物质的过程。

饲料经过酶解之后，可以降低饲料中抗营养因子

和真菌毒素含量，有效提高饲料原料的利用率。

在微生物发酵的基础上，添加酶制剂对原料进行

预消化，产生的小分子营养物质会提高益生菌的

增殖速度，发挥菌酶协同增效作用。 

蛋白质酶解饲料通常选择植物源蛋白质或动

物源蛋白质，但主要以植物源蛋白质为主。酶解

植物源蛋白质饲料除可降低抗营养因子外，主要

特点是可产生各种功能性小肽。如棉籽粕的氨基

酸比例不平衡，经过酶解后，棉籽粕氨基酸

（74~180 Da）含量可从 3.2%提高为 5.1%，小肽

（180~1 983 Da）含量从 1.9%提高到 13.4%，可

溶性蛋白含量从 10.4%提高到 23.4%[8]。菜籽粕中

含有硫苷、植酸等抗营养因子，利用黑曲霉发酵

和酶解两步法处理菜粕，可使菜粕硫苷含量从

31.38% μmol/g 降低至 11.31 μmol/g，植酸含量从

34.45 mg/g 降低至 1 mg/g 以下，且小肽含量比菜

籽粕提高了 673.36%[9]。利用酶解技术对谷朊粉

进行酶解处理可以获得粗蛋白质含量 75%以上、1 

800 Da（以水溶性蛋白为基础）以下小肽含量 43%

以上的小麦酶解蛋白产品，富含谷氨酰胺，作为

功能饲料添加剂有较好的应用效果[10]。豆粕是优

质的蛋白饲料原料，但豆粕含有抗胰蛋白酶因子、

大豆球蛋白、植酸等抗营养因子，经过酶解后大

豆球蛋白、β-伴大豆球蛋白降解率分别可达 82.3%

和 53.6%[11]，阿拉伯糖、甘露糖和葡萄糖含量可

分别提升 382%、113%和 51%[12]，显著提升了豆

粕的营养价值。玉米秸秆生物酶解饲料目前多以

理化预处理和生物酶解联合，或酶解发酵同步处

理生产生物饲料；酶制剂多以纤维素酶为主，关

注指标主要包括纤维降解率、糖含量、粗蛋白质

和真蛋白质含量等[13]。另外，关于其他原料如啤

酒糟、马铃薯渣、玉米浆、牡丹籽粕，针对不同

生产目的，如制备多肽、提高蛋白质含量、降解

纤维、制备低聚糖等的生物酶解也有相关研究。 

1.3  菌体蛋白饲料 

伴随着蛋白需求的不断增加，新型蛋白资源

的开发或对传统低值蛋白资源进行再加工获得新

型蛋白源，已经成为研究的热点。菌体蛋白

（microbial protein, MP）是指从纯微生物细胞培

养物中提取的干微生物细胞或总蛋白。菌体蛋白

可由多种特定微生物产生，包括细菌、酵母、丝

状真菌和藻类，因此也称为单细胞蛋白（single cell 

protein, SCP）。MP 具有丰富的蛋白质含量和合理的

氨基酸组成，还包含多不饱和脂肪酸、多糖等[14]。

相比于植物蛋白质，单细胞蛋白的生产更加高效，

在生物反应器中微生物蛋白质的每立方米产量可
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以达到每小时几千克，这比传统农业高出几个数

量级，且对环境的影响及依赖性极小[15]。 

从降低成本出发，产业上多利用食品工业废

水（淀粉加工废水、啤酒加工废水和味精废水等）、

植物来源基质（秸秆、糟渣和大米次粉等）和动

物废弃物（粪便、羽毛和内脏等）等低质原料发

酵生产 MP。以纤维素降解菌、热带假丝酵母和

解脂假丝酵母为协同发酵菌种进行好氧–厌氧固

态发酵，发酵后物料与未发酵相比，粗蛋白质和

有机氮含量分别增加了 64.9%和 202.9%[16]。 

合成生物技术作为农业科技领域中最具引领

性和颠覆性的战略高技术，特别是 CO2 固定技术

和绿色合成氨氮技术等前沿技术的创新应用，有

望突破粮食产量刚性需求和资源环境刚性约束，

促进我国现代农业跨越发展[17-18]。与传统菌体蛋

白培养物不同，气体菌体蛋白（One-carbon gas 

protein，C1GP）是以 C1 气体，如天然气（主要

是甲烷）、甲醇、合成气（主要是 CO 和 CO2）为

底物经过某些特殊的细菌发酵生产的。目前生产

C1GP 所用的细菌主要有甲烷氧化菌、甲醇氧化

菌、乙醇梭菌和氢氧化菌。2021 年，首钢朗泽公

司生产的新饲料蛋白——乙醇梭状芽孢杆菌蛋

白，获批中国首个饲料原料新产品证书。该蛋白

是通过乙醇梭状芽孢菌将无机氮（NH3）和碳

（CO、CO2）转化为有机氮和碳而生产的，一步

工业化合成蛋白质仅需 22 秒，产率达 85%。这项

技术打破了天然光合碳、太阳能固氮系统和低反

应速度的限制，打破了天然植物蛋白质合成的空

间和时间限制，目前已经形成了一万吨级的工业

生产潜力。据估计，1 000 万 t 乙醇梭状芽孢杆菌

蛋白（粗蛋白质含量 83%）的工业生产相当于 2 

800 万 t 大豆（粗蛋白质含量 30%），这也可以减少

2.5 亿 t 二氧化碳排放。这一成果开辟了利用低成本

的非传统动植物资源生产优质饲料蛋白的新途径。 

1.4  新型饲料资源在豆粕减量替代中的应用 

粮食安全最突出的矛盾在饲料粮，豆粕减量

替代既是应对外部供应不确定性的被动选择，更

是贯彻新发展理念推动高质量发展的主动作为。

利用微生物发酵技术对粮油加工副产物进行深度

加工后形成一系列新型饲料资源，不仅可促进其

饲料化利用、降低饲料成本，有助于实现豆粕减

量替代，还可以在动物养殖过程中发挥减抗替抗

的功能，为打造中国特色配方体系奠定基础，对我

国畜牧业转型升级以及高质量发展具有重大意义。 

发酵饲料：固态发酵技术已被用于增强植物

蛋白生物利用度，在畜禽饲粮中作为蛋白源替代

豆粕的过程中发挥重要作用，主要体现在改善动

物的生长性能和肠道微生态平衡。发酵棉粕在断

奶仔猪料中替代 6%豆粕可以提高其生长性能、免

疫力以及抗氧化能力，并且改善肠道微生物及其

代谢功能[19]。在白羽肉鸡日粮中添加发酵棉粕不

仅对生长发育和胴体品质有积极影响，而且可以

通过有机酸代谢、脂肪酸代谢、氨基酸代谢等多

种途径调节脂质代谢[20]。有研究指出发酵菜籽粕

在肉鸡生长初期添加量不宜超过 10%，在 29~35 日

龄添加量提高到 30%对生产性能没有负面影响[21]。

在低蛋白饲粮配方中使用发酵菜籽粕替代 50%豆

粕，对育肥猪的生长性能和胴体性状无显著影响，

但会显著改善猪肉脂肪酸组成，提高肌苷酸含量

和感官评分[22]。在火鸡饲料中应用发酵菜籽粕可

以改善肉质及脂肪酸结构和抗氧化能力[23]。不同

益生菌发酵饲料对蛋鸡生产性能和肠道健康略有

差异，但都显著改善了饲料性状，提高了饲料转

化效率[24]。发酵饲料可通过刺激动物法氏囊、胸

腺、脾脏等免疫器官发育，增加免疫 T 细胞和 B

细胞的数量和活性，调控细胞因子、抗体和溶菌

酶的表达或活性，调控肠道微生物组成等途径增

强肠道免疫屏障功能，发挥替代抗生素的作用[25]。 

酶解饲料：赵娜等（2016）[26]用酶解豆粕替

代 10%豆粕饲喂仔猪，结果显示酶解豆粕能够有

效提高仔猪肠道中乳酸杆菌数量，减少大肠杆菌

数量，减少仔猪的腹泻率，同时，还提高了仔猪

血清抗氧化能力。王凯周（2017）[27]利用棉粕酶

解蛋白替代 10%鱼粉蛋白可以显著提高中华鳖肠

道消化吸收酶的活性，促进肠道绒毛发育以及免

疫基因的表达。通过理化预处理与生物酶解联合

处理玉米秸秆，可以使其表观代谢能达到玉米的

67%，与豆粕相当，显著提高了秸秆的营养价值。 

菌体蛋白：动物饲粮中添加一定比例的菌体

蛋白可以提高生产性能。曲浩杰等（2019）[28]研
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究表明，饲粮中添加 1.5 g/kg 混合型啤酒酵母显

著提高了蛋鸡的体重和全净膛率。张大城等

（2022）[29]研究表明，与对照组相比，饲粮中添

加 4%白酒糟酿酒酵母后可以显著增加断奶仔猪

的平均日增重。乙醇梭菌蛋白是良好的水生动物

可替代蛋白源，替代鱼粉比例可达到 30%~50%左

右[30]。在饲料加工方面，乙醇梭菌蛋白可以显著

降低饲料的容重、水溶性、溶失率和漏油率，并

且可以显著提高饲料的膨化率、硬度、吸水性和

吸油性[31]。 

2  生物脱毒技术的开发及应用 

生物脱毒技术是目前真菌毒素脱毒研究的热

点，具有脱毒效率高、反应条件温和，对原料和

饲料的营养价值和风味影响小等优势。该技术主

要基于微生物自身特征形成细胞吸附、生物转化

和代谢产物酶为主的脱毒机制，包含了微生物吸

附法、微生物及酶降解法[32]。 

微生物吸附法主要是借助乳酸菌和酵母菌细

胞表面特殊的结构吸附真菌毒素，不同微生物细

胞的脱毒能力大小取决于其细胞璧结构中肽聚

糖、硫醇、碱性氨基酸和酯类基团 [33]。Kosztik

等（2020）[34]研究利用乳酸杆菌吸附黄曲霉毒素

B1（AFB1）和杂色曲霉素，L. pentosus TV3 对杂

色曲霉素吸附率高达 20%，而对 AFB1 的吸附率

11.5%，其中乳酸菌中肽聚糖结构导致了对不同毒

素吸附的差异。酵母菌细胞中葡聚糖、几丁质和

甘露聚糖决定了真菌毒素的吸附效果。邵春山等

（2023）[35]从普洱茶叶分离出毕赤酵母菌 MC-1，

该菌具有耐酸、耐盐、耐胆盐的特性；对 1 mg/L

呕吐毒素液的脱毒率为 54.76%，该菌株与含

1 mg/kg 呕吐毒素的豆粕共同发酵 48 h 后，脱毒

率达到 46.79%。吸附机制主要是由真菌毒素与细

胞壁中活性成分形成氢键、疏水作用和离子作用，

为真菌毒素提供了多种吸附中心。虽然细胞壁的

结构和化学组成均在吸附过程中起着重要的作

用，但由于结构和成分的复杂性，具体吸附机制

仍需深入研究。 

微生物降解法是借助微生物发酵过程直接将

真菌毒素转化为低毒或无毒的代谢产物。微生物

降解菌具有反应温和、不吸附营养物质和特异性

强的特点。Chen 等（2022）[36]从天然发酵泡菜中

筛选出解淀粉芽孢杆菌 WF2020，该菌在 pH 为

8.0 条件下，能够有效降解 8 mg/L 的 AFB1；此外，

淀粉芽孢杆菌 WF2020 抑制了 10 个黄曲霉毒素通

路基因和 2 个转录因子（alfR 和 alfS）的表达，

表明解淀粉芽孢杆菌 WF2020 可能抑制了 AFB1

的合成。Fang 等（2020）[37]发现黑曲霉 RAF106，

在初始 pH 值为 4~10 和培养温度为 25~45 ℃的条

件下，该菌仍能降解 AFB1，优良耐热性的细胞内

酶或蛋白质能够将 AFB1 降解为低致突变性或无

致突变性的代谢物；基因组分析表明，黑曲霉

RAF106 是一种安全且潜在有用的真菌，缺乏毒

力基因，不合成真菌毒素。 

生物降解酶主要借助微生物产生的酶降解真

菌毒素。相对于微生物降解，生物降解酶不会损

坏饲料的感官品质，且具有特异性、有效性和环

境友好的特点，但酶活性受温度和 pH 影响较大，

因此开发耐酸和耐温的降解酶是饲料行业迫切的

需要。Zhou 等（2020）[38]从白腐真菌 Cerrena unicolor 

6884 中纯化并鉴定了一种新的能催化 AFB1 降解

的漆酶，在 pH 7.0、45 ℃、漆酶孵育 24 h 条件

下，AFB1的降解率为 94%；Lac 2的稳定性和 AFB1

在较高 pH 值下的显著降解表明饲料酶在动物肠

道中的潜在适用性。需要关注的是生物降解酶产

量偏低，需要通过基因工程技术进行体外表达和

定向进化，以此提升酶的产量和性能。 

在评估生物脱毒法在饲料中的应用效果方

面：石楠等（2022）[39]评估了三种蜡样芽孢杆菌

对真菌毒素超标的玉米籽粒的脱毒能力，当 TD-1

蜡样芽孢杆菌添加量为 5%时，玉米籽粒耗氧发酵

48 h 后，AFB1 和 DON 脱毒率分别达到了 67.59%

和 73.03%；当 TD-1 蜡样芽孢杆菌添加量为 10%

时，发酵 48 h 后 ZEN 脱毒率达到 65.71%；发酵

脱毒过程中除玉米籽粒中可溶性碳水化合物含量

降低外，对其他营养成分无明显影响。此外，高

捷等（2023）[40]研究表明，与对照组相比，在母

猪饲料中联合添加生物降解酶和酵母细胞壁，母

猪产健仔数提高 4.52%，仔猪日增重显著提高，

表明生物酶和吸附剂联合使用可缓解真菌毒素对
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动物的危害。 

3  研究展望 

生物技术是推动现代农业产业发展的核心动

力，我国生物饲料产业正在迅猛发展，笔者所在

研究团队近些年在多菌种协同发酵饲料资源开发

方面做了系列研究工作，建立高品质发酵棉籽蛋

白[41]、发酵菜籽粕[42]、酶解小麦蛋白[10]、发酵麦

麸[43]等产品的生产工艺，其中饼粕中主要内源毒

素生物脱除率达 90%以上。生物发酵可以推动饲

料工业进步，应用前景广阔，但在生产应用中存

在以下问题：（1）我国尚未建立严格的发酵饲料

监测体系，不同发酵产品生产和评价缺乏行业指

导标准。（2）发酵饲料的储存和添加方式仍有待

研究，应在减少烘干成本的同时实现添加效果。

（3）生物脱毒技术仍需筛选安全稳定高效的降解

菌株和毒素降解酶，实现“菌、酶、吸附剂”联

合脱毒的产业化应用。（4）加快气体菌体蛋白等

颠覆性技术的低成本大规模生产技术攻关，推进

其他生物发酵技术的示范推广应用。 
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