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摘要 发酵饲料作为一种国际认可的高品质饲料，已在全国推广。本文首先分析了复合益生菌发酵饲料菌

种的选择，并在此基础上研究复合益生菌发酵饲料工艺参数优化，最终得到最佳的工艺参数为：接种量 5%、温度

30～35 ℃、发酵 3 d、发酵水分含量 40%。
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通过人工控制手段，充分利用微生物的代谢活

动，达到分解转化饲料中抗营养物质的目的，该项

技术称之为发酵饲料技术，最终产物是一种更加容

易被家畜采食和消化的无毒无害、高营养价值饲

料，现已在全球范围内推广使用[1]。

1 复合益生菌发酵饲料研究进展

1）复合益生菌发酵效果分析。大量研究和应用

案例表明，微生物发酵饲料具有无可比拟的优势[2]，

具体表现在：①微生物发酵能够有效去除饲料中的

抗营养因子，如胰蛋白酶抑制因子、大豆球蛋白等，

同时生物活性物质含量明显提升，具有代表性的有

益生菌、蛋白酶和小分子肽等，最终大大提升饲料

的营养价值；②提升饲料的适口性，增加动物采食

量。饲料经过微生物发酵后，不容易消化的粗蛋白

和大分子淀粉，通过微生物和有益菌群的分解转

化，变为更加容易吸收的小分子氨基酸和维生素。

饲料的适口性提升和动物采食量增加主要依据就

是粗纤维的减少；③污染物含量降低，细菌疾病得

到控制。发酵后的饲料更容易被动物吸收，所以粪

便中的氮、磷、钙等含量降低，更进一步地降低粪便

臭味，与此同时饲料中蛋白质分解为氨气的比重得

以降低，减少对环境的污染。

2）发酵饲料研究。分解酶、多种微生物活菌等

高效生物因子的作用分析如下。传统饲料中的纤维

素、半纤维素等大分子纤维、各类木质素、木聚糖长

分子链被分解为小分子，最终的目的是将高分子碳

水化合物等不能被动物直接吸收的营养物质转化

分解为低分子碳水化合物，提升饲料能量的利用

率。此外，有机氮、无机氮等难以被动物利用的物

质，在微生物活菌的作用下转化成营养成分较高的

多种菌体蛋白质。现阶段，我国益生菌发酵饲料主

要有固态、液态和固态表面吸附发酵 3种方式。固

态发酵技术使用几乎不含游离水的固态培养基进

行操作，该项技术历史悠久，在 20世纪 90年代提

出的新型固态发酵技术具有能源消耗低、发酵设备

结构简单、后期处理便捷等优势，得到广泛的应用。

液态发酵利用液态的发酵介质进行，美国科学家提

出的液态深层发酵技术是应用较为广泛的技术。与

此同时，我国科研工作者研发的分离耦合液态发酵

技术和生物反应器发酵技术已经取得重大攻关成

果。

微生物有很多种类，其生物学特征也多不相

同，但任何一种用于发酵饲料的微生物都必须在生

物学和遗传学特性上保证其安全性和稳定性。因

此，实际应用中必须经过严格的病理、毒理试验，充

分证明其无毒、无害、无耐药性等副作用后才可以

使用。目前，细菌、酵母菌、放线菌和丝状真菌中的

许多菌种都已经用于饲料生产。最常用的主要有乳

酸菌、芽孢杆菌、酵母菌、米曲霉、黑曲霉以及某些

放线菌和光合细菌等。

2 复合益生菌发酵饲料菌种选择

微生物之间的相互作用较为复杂，复合菌种发
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图 1 发酵工艺流程图

表 1 复合益生菌接种浓度对饲料发酵效果的影响

复合菌接

种量 /%

粗蛋白 /

%

细菌总数 /

（108 cfu/g）

乳酸菌总数 /

（108 cfu/g）
pH

DMR/

%

2.5 24.65 2.1 3.3 4.8 99.0

5.0 24.29 17.9 15.8 3.8 99.2

7.5 24.24 24.3 25.0 3.8 97.8

表 2 不同工艺参数条件下发酵饲料感官参数评价表

指标
复合菌接种量 /% 水分 /% 温度 /℃

2.5 5.0 7.5 30 40 50 25 30 35

颜色 亮黄色 金黄色 深褐色 亮黄色 金黄色 深褐色 淡黄色 淡黄色 淡黄色

气味 弱酸味 芳香 刺鼻酸味 弱酸味 芳香 刺鼻酸味 弱酸味 酸味 芳香

质地 良好 良好 较差 干散 良好 结块 良好 良好 良好

酵的目的就是利用不同微生物之间的协同互补效

应，发挥正组合的最佳效果。本试验选择的复合菌，

目的是能够将大分子的淀粉、蛋白质和纤维素降解

为容易被吸收的小分子物质。通过调研国内外学者

的研究结果，同时结合我国饲料供应厂家的现实应

用情况，确定乳酸菌、芽孢杆菌和酵母菌为复合发

酵菌种。相比于单一菌种，复合益生菌的发酵效果

得到显著提升。

3 复合益生菌发酵饲料工艺参数优化

1）试验方法。按黄玉米 39%、小麦粉 21%、菜籽

粕 14%和豆粕 26%的比例混合发酵原料。复合益生

菌发酵液主要成分是乳酸杆菌、枯草芽孢杆菌、酵

母菌。普通琼脂的配制：营养琼脂 32 g，加水至 1 L，

121 ℃下灭菌 20 min。

发酵工艺具体操作流程：首先在发酵原料中接

种不同比例和浓度的复合益生菌，然后加入不同量

的自来水调节发酵水分，在拌匀后采样装入密封的

锡箔袋，最后放入特定条件的培养箱发酵培养，按

要求采样检测，流程如图 1所示。

试验及数据采集如下：①控制发酵过程中水分含

量为 40%，发酵温度为 30 ℃，发酵时间控制在 3 d，

检测复合益生菌接种量分别为 2.5%、5.0%、7.5%条

件下的发酵效果；②控制发酵过程中水分含量为

40%，复合益生菌接种量控制在 5%，发酵时间控制

在 3 d，分别检测发酵温度为 25、30、35 ℃条件下

的发酵效果；③发酵过程中水分含量控制为 30%、

40%、50%，复合益生菌接种量控制在 5%，发酵时间

控制在 3 d，检测发酵效果；④控制发酵过程中水分

含量为 40%，复合益生菌接种量控制在 5%，发酵温

度为 30 ℃，分别在 0、1、3、5、7、10、15 d后进行采

样，并分析发酵效果。发酵效果评定主要有以下几

种：饲料感官评定、细菌总数测定、乳酸菌数测定、

乳酸测定、总氨基酸测定、粗蛋白测定、铵态氮测定

等。

2）复合益生菌接种浓度对饲料发酵效果的影响

分析。复合益生菌接种量对饲料发酵的影响，从表 1

中可知，不同接种量发酵后，饲料粗蛋白含量无变

化（ ＞0.05）；高接种量（7.5%）时，饲料铵态氮、细菌

总数和乳酸菌数高于其他 2组（ ＜0.01），干物质回

收率降低（ ＜0.01）；低接种量（2.5%），pH较高（ ＞

0.05）；5.0%接种量时，细菌总数和乳酸菌数高于低

接种量组，而低于高接种量组（ ＜0.01）；在低接种

量时，饲料酸味较弱；适宜接种量时为金黄色、有芳

香味、质地良好；接种量高时则为深褐色、酸味刺

鼻、质地较差。

3）温度对饲料发酵效果的影响分析。温度对于

复合益生菌发酵效果具有较为明显的影响，在低温

条件下发酵，饲料发酵产物中细菌总数较低，细菌

生长受到抑制，同时 pH值增高明显；随着发酵温度

的逐渐升高，乳酸菌数量增加明显，pH 值逐渐降

低。综合分析各种测试参数，粗蛋白含量和干物质

回收量 2个指标随温度的变化影响不大，呈现较为

平稳的趋势（ ＞0.05）。从发酵产物质地进行分析，

可以看出，低温发酵环境下，饲料具有较弱的酸味，

质地良好，呈现淡黄色；随着温度的升高，产品质地

变化不大，但是气味改善，散发出淡淡的芳香气味，

颜色转变为金黄色。

4）水分对饲料发酵效果的影响分析。试验数据

表明不同水分条件下，各发酵饲料中粗蛋白含量变

化不明显（ ＞0.05）；在高水分（50%）条件下发酵，

铵态氮和细菌总数明显提高（ ＜0.01），同时干物质

回收率显著降低（ ＜0.01）；在低水分（30%）条件下

测定指标

成品饲料固态发酵

加发酵液

锡箔袋密封接种拌料配料混合原料粉碎
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图 2 发酵时间对饲料发酵效果的影响

注：a：乳酸菌数、细菌总数、pH值、乳酸；b：铵态氮、游离氨基酸。

发酵，相比于其他参数，pH值增加明显；在水分含

量为 40%时，乳酸菌总数明显高于其余 2组，同时

干物质回收率也相对较高。另一方面，从饲料质地

进行分析，可以看出，低水分含量条件下的饲料发

酵后产品质地干散、具有较强的酸味、颜色呈现亮

黄色；当含水量调整为 40%时，颜色变为亮黄色，气

味偏酸，质地情况也随之改观；但是随着水分含量

继续增加，发酵饲料颜色变为深褐色、同时散发出

刺鼻的酸味，质地变差，出现严重的结块现象。

5）发酵时间对饲料发酵效果的影响分析。结合

试验数据（图 2），可以看出，随着发酵时间的延长，

粗蛋白数量变化并不明显，游离氨基酸变化呈现先

增高后降低的趋势，在发酵第 7 天的时候，游离氨

基酸数量达到最高值，粗蛋白体外消化率和铵态氮

的含量与时间呈现正相关趋势，干物质回收率和发

酵时间呈现负相关趋势；具体分析发酵开始的 3 d，

可以看到，乳酸菌和总菌数量逐渐增加，同时伴随

pH值显著下降，在之后的几天中，这 2种指标变化

不明显；乳酸含量的变化趋势为前 5 d持续上升，

之后保持较高的水平。
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从发酵产物质地进行分析，可以看出，在发酵

的初期呈现较弱的酸味，第 3天为质地明显改善的

时候，散发芳香味，同时颜色变为金黄色，随着发酵

时间的延长，品质逐渐变差，气味由芳香转变为刺

鼻的酸味，产物颜色加深。

6）复合益生菌发酵饲料工艺参数确定。饲料经

过复合益生菌的发酵，难以消化的大分子物质减

少，同时容易被吸收的氨基酸等小分子物质增多，

在微生物发酵过程中，产生了大量的有益微生物和

乳酸，饲料的可消化性得到提升，与此同时，发酵过

程伴随着气体的产生和释放，这表明一部分能量被

消耗，饲料中营养成分的消耗程度通过干物质回收

率指标表示。干物质回收率越高，表示碳水化合物、

矿物质和蛋白质的降解损失越少，发酵损失越少。

但是该项指标在青储饲料中应用较多，在发酵饲料

中作为评价指标的情况较少。最终，本试验确定乳

酸菌数、pH值、感官评定指标和铵态氮作为主要的

评价指标。

通过上述主要影响因素的分析，可以看出，在

发酵温度、接种量和水分含量均较低的情况下，乳

酸菌数量维持在低水平，同时 pH较高，不适合作为

最佳工艺参数。在 5%接种量时，乳酸菌和铵态氮指

标与低接种量无明显差异，但是明显优于更高接种

量情况；高水分条件下，铵态氮含量增加；发酵时间

对于产品品质的影响如前文所述。

4 小 结

复合益生菌发酵饲料品质影响较大的因素为

复合益生菌接种量、时间、温度和水分含量。综合考

虑发酵饲料品质和经济性原则，确定最佳工艺参数

为：接种量 5%、温度 30～35 ℃、发酵 3 d、发酵水分

含量 40%。
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