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摘　 要：本研究采用蒸汽爆破预处理的白酒糟为主要原料、玉米油渣为辅料构建混菌固态发酵体系，旨在
实现白酒糟资源的高效饲料化利用。首先以活菌数为主要指标确定白酒糟基料中玉米油渣的最适添加比例，
随后在单因素基础上通过响应面实验进一步优化发酵工艺，并对发酵前后白酒糟基料的常规营养成分、氨基
酸组分、霉菌毒素含量和营养物质体外消化率进行测定。结果表明：当发酵基料中玉米油渣的质量分数为
４０％时菌群密度最大；最佳发酵工艺为发酵时间６ ｄ、温度２８ ℃、水质量分数６０％、接菌质量分数１０％。在此
工艺下，与发酵前相比，白酒糟基料的中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）质量分数分别降低２２ ２５％
和２８ １４％（Ｐ ＜ ０ ０１），酸性洗涤木质素（ＡＤＬ）质量分数降低６ ８２％（Ｐ ＜ ０ ０５），粗蛋白质（ＣＰ）和还原糖质量
分数分别提高１２ ２７％和７８ ０４％（Ｐ ＜ ０ ０１）。总氨基酸质量分数增加１７ ９２％（Ｐ ＜ ０ ０５），霉菌毒素水平极
显著降低（Ｐ ＜ ０ ０１）。此外，干物质、粗蛋白质、总能的消化率分别提高２０ ５７％、４２ ０１％和１２ ３６％（Ｐ ＜
０ ０１）。协同利用白酒糟与玉米油渣进行固态发酵可有效改善其饲用品质。
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　 　 随着畜牧业快速发展，饲料粮需求大幅增长。
开发和利用非常规饲料资源是缓解饲料供应压力的
有效途径［１］。白酒糟是中国白酒酿造业的副产物，
年产量超２ ０００万ｔ，富含粗蛋白质、氨基酸及多种功
能活性物质［２］，极具饲料开发潜力。微生物发酵是
提高白酒糟饲用价值的重要技术［３］，适量使用发酵
白酒糟替代玉米、豆粕等常规饲料原料能够对猪的
生产性能、免疫性能及肠道健康等产生积极影响［４］。
然而，在白酒糟的实际发酵应用中仍面临多重限制
因素，白酒糟中稻壳比例高，其致密的木质纤维素结
构限制了纤维素酶的可及性；酿造过程消耗了谷物
中大量淀粉，导致白酒糟中有效能值不足，制约微生
物的生长与代谢。因此，提高纤维素酶的可及性并
改善发酵体系的营养平衡，为提升白酒糟发酵效率
和产物品质的关键问题。

蒸汽爆破（简称汽爆）能够通过高温高压及瞬时
减压破坏物料结构，是一种高效的物理预处理技
术［５，６］。汽爆预处理能够有效破坏白酒糟纤维结构，
降低纤维结晶度、增加无定形区及表面孔隙率，是预
处理白酒糟的有效手段［７］。玉米油渣是指玉米胚芽
榨油后，对玉米油进行过滤时，被过滤机拦截下来的
由极少部分胚芽、纤维细小碎片及磷脂等悬浮物组
成的混合物，能值较高，但在实际生产中常被直接丢
弃，不仅浪费资源，且会污染环境。如将其与白酒糟
按适宜比例混合作为发酵底物，则可在改善微生物
代谢环境的同时，提升发酵效率、改善产物营养价
值。目前关于二者协同发酵的相关研究鲜见报道。
本研究以汽爆白酒糟和玉米油渣为基料，构建混菌
固态发酵体系、优化发酵参数，并结合单胃动物（猪）
体外仿生消化法对发酵产物进行营养价值评定。本

研究旨在为白酒糟与玉米油渣的高效饲料化利用提
供参考，以期在猪只饲养中实现替代部分玉米豆粕
等常规饲料原料、降低饲料成本并提高养分利用效
率的目标。

１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

白酒糟源于黑龙江省酒厂，通过蒸汽爆破（维压
时间８ ｍｉｎ、汽爆压强１ １ ＭＰａ、水质量分数６０％）进行
预处理，其粗蛋白质（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）、中性洗涤纤
维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和酸性洗涤木质素
（ＡＤＬ）的质量分数分别为１５ ４３％、４ ３３％、４２ ２２％、
３３ ６０％、１１ ４９％，总能（ＧＥ）为１８ ７１ ＭＪ ／ ｋｇ。玉米油
渣源于黑龙江省生化公司，其ＣＰ、ＥＥ、ＮＤＦ、ＡＤＦ和
ＡＤＬ的质量分数分别２６ ６７％、３９ ９５％、１９ ３３％、
２ ９３％、１ ４７％，ＧＥ为２７ ５６ ＭＪ ／ ｋｇ。黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌ
ｌｕｓ ｎｉｇｅｒ，ＣＧＭＣＣ ３ １７６１２）购自中国微生物菌种保藏
中心，产朊假丝酵母（Ｃａｎｄｉｄａ ｕｔｉｌｉｓ）及枯草芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ）由黑龙江省微生物研究所馈赠。

浓硫酸、氢氧化钠、硼酸、无水硫酸铜、无水硫酸
钠、丙酮、石油醚、无水碳酸氢钠、十二烷基硫酸钠等
均为国产分析纯；α －淀粉酶（５ ＩＵ ／ ｍｇ，来自猪胰
腺）、胃蛋白酶（３ ２００ ＩＵ ／ ｍｇ，来自猪胃黏膜）、胰蛋
白酶（２ ５００ ＩＵ ／ ｍｇ，来自猪胰腺）、糜蛋白酶（１ ０００
ＩＵ ／ ｍｇ，来自牛胰腺）等均为生物试剂；ＰＤＡ培养基、
ＬＢ培养基、ＹＰＤ培养基为生物试剂；黄曲霉毒素Ｂ１
（ＡＦＢ１）、呕吐毒素（ＤＯＮ）、赭曲霉毒素（ＯＴＡ）、玉米
赤霉烯酮（ＺＥＮ）试剂盒。
１． ２　 仪器与设备

ＦＡ２００４分析天平、Ａ２０００ｉ纤维仪、ＫｊｅｔｅｃＴＭ８４００
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全自动凯氏定氮仪、ＱＴＦ － ６０００ 氧弹式热量计、
ＤＨＰ －９１６２电热恒温培养箱、Ｌ － ８８００全自动氨基酸
分析仪、Ｎ１５１５６高通量体外模拟消化系统等。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 菌种活化与扩培

取黑曲霉接种于ＰＤＡ培养基，２５ ℃培养３ ～ ５ ｄ
后制成浓度为１ × １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ的孢子悬液，备用。
取产朊假丝酵母接种于ＹＰＤ培养基中、枯草芽孢杆
菌接种于ＬＢ培养基中，置于摇床中培养１２ ｈ，调整
浓度至１ × １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ作为种子液，备用。
１． ３． ２　 玉米油渣添加量的优化

在水质量分数６０％（水分质量／发酵基料总质
量）、发酵温度３０ ℃、发酵时间５ ｄ、接菌质量分数
１０％（菌液体积／发酵基料总质量）、菌种比例１∶ １∶ １的
条件下，分别用质量分数为１０％、２０％、３０％、４０％、
５０％的玉米油渣替代汽爆白酒糟，以发酵后活菌数为
主要指标，ＮＤＦ、ＡＤＦ和ＣＰ质量分数为次要指标，对
白酒糟基料进行优化。发酵基料置于锥形瓶中，用可
透气封口膜封口后在恒温培养箱中进行发酵，每组３
个重复。
１． ３． ３　 单因素实验

固定初始发酵条件为：５００ ｍＬ锥形瓶装入１００ ｇ
优化后的白酒糟基料，发酵时间６ ｄ、发酵温度３０
℃、水质量分数６０％、接菌质量分数１２％、接菌比例
Ｖ（黑曲霉）∶ Ｖ（产朊假丝酵母）∶ Ｖ（枯草芽孢杆菌）
１∶ １∶ １。分别研究发酵时间（２、４、６、８、１０ ｄ）、发酵温
度（２４、２７、３０、３３、３６ ℃）、水质量分数（３０％、４０％、
５０％、６０％、７０％）、接菌质量分数（４％、８％、１２％、
１６％、２０％）和接菌比例Ｖ（黑曲霉）∶ Ｖ（产朊假丝酵
母）∶ Ｖ（枯草芽孢杆菌）（１∶ ２∶ １、１∶ １∶ ２、１∶ １∶ １、２∶ １∶ １、
２∶ １∶ ２）对发酵后白酒糟基料中ＮＤＦ质量分数的影响。
１． ３． ４　 响应面实验

基于单因素实验结果，选取４个主要考察因素
设置为自变量，以发酵后白酒糟基料的ＮＤＦ质量分
数为响应值，采用Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０． ０． ７设计响应面
实验，其余因素以单因素筛选的最佳水平添加，以确
定固态发酵白酒糟基料的最佳工艺参数。
１． ３． ５　 体外仿生消化实验

发酵前后样品的营养物质消化率采用“高通量
体外模拟消化系统”进行检测，样品处理方法、缓冲
液和模拟消化液的配制、运行参数等实验操作参照
《单胃动物仿生消化系统操作手册》及相关文献
［８，９］。仿生消化结束后无损失地回收消化残渣，
１０５ ℃烘至恒重，每个处理１０个重复。

１． ４　 测定指标及方法
ＣＰ质量分数的测定参照ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８《饲

料中粗蛋白的测定》中凯氏定氮法进行；ＥＥ质量分
数的测定参照ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２０２５《饲料中粗脂肪的测
定》中索氏提取法进行；粗灰分（Ａｓｈ）质量分数的测
定参照ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７《饲料中粗灰分的测定》进
行。ＮＤＦ、ＡＤＦ和ＡＤＬ质量分数的测定参照Ｖａｎ Ｓｏ
ｅｓｔ等［１０］的方法进行；总能参照ＧＢ ／ Ｔ ４５１０４—２０２４
《饲料总能的测定》，使用氧弹式热量计测定；还原糖
参照宣丽等［１１］的方法，采用３，５ －二硝基水杨酸法
（ＤＮＳ）测定；菌落计数参照ＧＢ ４７８９． １５—２０１６《食品
微生物学检验霉菌和酵母计数》中平板计数法和
ＧＢ ／ Ｔ ３４２２４—２０１７《生物产品中功能性微生物检测》
中枯草芽孢杆菌检验程序进行。霉菌毒素水平采用
试剂盒进行检测。氨基酸质量分数参照ＧＢ ／ Ｔ
１８２４６—２０１９《饲料中氨基酸的测定》，使用全自动氨
基酸分析仪测定。体外干物质消化率、体外粗蛋白
质消化率和体外总能消化率的计算公式为：

Ｙ１ ＝
ｍ１ － ｍ２
ｍ１

× １００％ （１）

Ｙ２ ＝
Ｗ１ － Ｗ２
Ｗ１

× １００％ （２）

Ｙ３ ＝
Ｅ１ － Ｅ２
Ｅ１

× １００％ （３）
式中：Ｙ１为体外干物质消化率／ ％；ｍ１为消化前

样品干物质质量／ ｇ；ｍ２为未消化残渣干物质质量／ ｇ；
Ｙ２为体外粗蛋白质消化率／ ％；Ｗ１为消化前样品粗蛋
白质质量分数／ ％；Ｗ２为消化后残渣粗蛋白质质量分
数／ ％；Ｙ３为体外总能消化率／ ％；Ｅ１为消化前样品总
能／ ＭＪ；Ｅ２为未消化残渣总能／ ＭＪ。
１． ５　 数据分析

使用ＳＰＳＳ ２６． ０进行单因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ
法进行组间多重比较。实验结果用“平均数±标准
差”表示，Ｐ ＞ ０． ０５表示无显著性差异，Ｐ ＜ ０． ０５表示
差异显著，Ｐ ＜ ０． ０１表示差异极显著。

２　 结果与分析
２． １　 玉米油渣添加量对发酵白酒糟基料中营养成
分和活菌数的影响

在白酒酿造过程中，谷物中的淀粉等碳源被大
量消耗用于生产酒精。因此，在白酒糟发酵时需添
加辅助物提供外源碳源以提高微生物的生长代谢活
性。本研究以玉米油渣作为辅助物，由图１可见，随
着玉米油渣添加量的提高，发酵基料中纤维组分逐
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渐降低，ＮＤＦ质量分数在４０％添加量时最低，ＣＰ质
量分数显著升高（Ｐ ＜ ０． ０５），发酵体系的营养结构有
所改善，这主要与玉米油渣和白酒糟本身的营养特
性有关，与陈煜等［１２］的研究结果一致。由图２可见，
玉米油渣的加入使得白酒糟基料中活菌数显著增
多，且随着添加量的变化总体呈现先升高后降低的
趋势。活菌数的增加表明玉米油渣的加入为微生物
提供了可利用碳源，从而促进其生长与代谢［１３］。当
油渣质量分数超过４０％时，黑曲霉和枯草芽孢杆菌
的活菌数开始下降，这可能是由于过量的油脂在基
质中积聚，形成疏水性屏障，抑制了菌体对水分和氧
气的获取，进而降低了菌群活性［１４］。综合考虑，确定
添加玉米油渣的最佳质量分数为４０％。

　 　 注：柱形标有不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），相同字母
表示差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），余同。

图１　 不同玉米油渣添加量对发酵白酒糟基料中
ＮＤＦ、ＡＤＦ和ＣＰ质量分数的影响

　 　 注：同一折线上不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），
相同字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），余同。

图２　 不同玉米油渣添加量对发酵白酒糟基料中活菌数的影响
２． ２　 单因素实验
２． ２． １　 发酵时间对白酒糟基料中ＮＤＦ质量分数的
影响

发酵时间直接关系到微生物的生长周期以及代
谢产物的积累。由图３可见，在２ ～ ６ ｄ时，白酒糟基
料中ＮＤＦ质量分数随着发酵时间的延长逐渐降低，
当发酵进行到第６ 天时ＮＤＦ质量分数最低，为
３１ １９％，且４ ～ ６ ｄ时的下降幅度高于２ ～ ４ ｄ，这主
要是因为在发酵过程中，发酵微生物首先需适应发
酵环境，而后形成协同共生作用［１５］；第６天之后，随
着发酵时间继续延长，ＮＤＦ质量分数无显著性差异，
可能是由于发酵时间过长，菌株进入衰亡期，纤维降
解趋于稳定［１６］。因此，选择发酵时间４ ～ ８ ｄ进行后
续优化实验。

图３　 发酵时间对ＮＤＦ质量分数的影响
２． ２． ２　 发酵温度对白酒糟基料中ＮＤＦ质量分数的
影响

温度是影响发酵效率的另一关键因素，且因微
生物种类不同而有所差异。由图４可见，当温度控
制在２７ ℃时，菌株对白酒糟基料中ＮＤＦ的降解效果
最佳，此时ＮＤＦ质量分数为３２． ６８％。而在２７ ～ ３６
℃间，随着温度继续提高，ＮＤＦ质量分数逐渐上升。
这可能与黑曲霉（纤维素降解菌）的最适生长温度有
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图４　 发酵温度对ＮＤＦ质量分数的影响
关，过高的温度会抑制菌株活性，影响酶的分泌与稳
定性［１７］。因此，选择发酵温度２４ ～ ３０ ℃进行后续优
化实验。
２． ２． ３　 含水量对白酒糟基料中ＮＤＦ质量分数的影
响

固态发酵是指在无明显游离水的固体基质上进
行的微生物发酵过程，水质量分数一般在７０％以下。
由图５可见，水质量分数在３０％ ～ ６０％之间时，随着
含水量的增加，ＮＤＦ质量分数逐渐下降，在水质量分
数６０％时出现最低值３２． １８％。当水质量分数为
７０％时，ＮＤＦ质量分数轻微上升，与水质量分数６０％
处理组相比无显著性差异。这主要是因为在固态发
酵体系中，低含水量会降低微生物胞外酶的稳定性
与溶解度，而高含水量会降低基质的孔隙率，抑制氧
气、热量及营养物质的传递，从而影响微生物的代
谢［１８］。因此，选择水质量分数５０％ ～ ７０％进行后续
优化实验。

图５　 水质量分数对ＮＤＦ质量分数的影响
２． ２． ４　 接菌量对白酒糟基料中ＮＤＦ质量分数的影
响

接菌量是决定发酵基质中生物量与酶产量的重
要因素。由图６可见，随着接菌量的增加，发酵基料
的ＮＤＦ质量分数呈现先降低后逐渐趋于平稳的趋
势。接菌质量分数在１２％时，ＮＤＦ质量分数最低，为

图６　 接菌质量分数对ＮＤＦ质量分数的影响
３０ ９６％。为满足菌株繁殖需求并避免生物量过度
密集造成的竞争压力，选择接菌质量分数８％ ～ １６％
进行后续优化实验。
２． ２． ５　 接菌比例对白酒糟基料中ＮＤＦ质量分数的
影响

在复合菌株的发酵过程中，菌株的协同作用对
发酵效果的影响至关重要。由图７可见，当Ｖ（黑曲
霉）∶ Ｖ（产朊假丝酵母）∶ Ｖ（枯草芽孢杆菌）为２∶ １∶ １
时，ＮＤＦ质量分数最低，为３２． ２９％。因此，确定接菌
比例为２∶ １∶ １进行后续优化实验。

图７　 接菌比例对ＮＤＦ质量分数的影响
２． ３　 响应面实验
２． ３． １响应面回归模型建立及方差分析

根据单因素分析结果，选择发酵时间、发酵温
度、水质量分数、接菌质量分数４个因素进行后续响
应面实验。实验的因素及水平设计如表１，实验结果
如表２。

表１　 实验因素水平及编码
因素 － １ ０ ＋ １

Ａ：发酵时间／ ｄ ４ ６ ８
Ｂ：发酵温度／ ℃ ２４ ２７ ３０
Ｃ：水质量分数／ ％ ５０ ６０ ７０
Ｄ：接菌质量分数／ ％ ８ １２ １６

利用软件Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０． ０． ７对响应面实验结
果进行回归拟合分析，拟得响应值与因素之间的多
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元二次回归方程为：
Ｙ ＝ ２９ ２５ － ０ ９０Ａ － １ ４７Ｂ － ０ ６０Ｃ － １ １２Ｄ ＋

０ ９５ＡＢ － ０ ６３ＡＣ － ０ ６１ＡＤ ＋ ０ ２２ＢＣ ＋ ０ ２１ＢＤ ＋
０ ８７ＣＤ ＋ １ ４２Ａ２ ＋ １ ９７Ｂ２ ＋ １ ６９Ｃ２ ＋ ２ ３４Ｄ２

式中：Ｙ为ＮＤＦ质量分数／ ％；Ａ为发酵时间／ ｄ；
Ｂ为发酵温度／ ℃；Ｃ为水质量分数／ ％；Ｄ为接菌质
量分数／ ％。

表２　 响应面实验设计及结果
实验编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ＮＤＦ ／ ％
１ ０ ＋ １ ０ － １ ３２． ８３
２ ＋ １ ０ ＋ １ ０ ２９． ３４
３ ０ ＋ １ － １ ０ ３１． ３９
４ ０ ０ ０ ０ ２７． ９４
５ － １ ０ ＋ １ ０ ３２． ７２
６ ０ － １ ０ － １ ３５． ８８
７ ＋ １ ０ ０ ＋ １ ３０． ７６
８ ０ ０ － １ － １ ３５． ９１
９ ０ ＋ １ ０ ＋ １ ３１． ３９
１０ － １ － １ ０ ０ ３６． １４
１１ ０ － １ ＋ １ ０ ３４． ００
１２ ＋ １ ０ － １ ０ ３３． ０１
１３ ０ ＋ １ ＋ １ ０ ３１． １１
１４ ０ ０ ＋ １ ＋ １ ３２． ６４
１５ ＋ １ － １ ０ ０ ３２． ２４
１６ － １ ＋ １ ０ ０ ３１． ４０
１７ ０ ０ ０ ０ ２９． ９６
１８ ＋ １ ０ ０ － １ ３４． ０３
１９ － １ ０ － １ ０ ３３． ８９
２０ ０ ０ ０ ０ ２９． ７２
２１ ０ ０ ＋ １ － １ ３３． ７０
２２ － １ ０ ０ ＋ １ ３３． ２１
２３ － １ ０ ０ － １ ３４． ０５
２４ ０ ０ ０ ０ ２９． ０２
２５ ０ － １ － １ ０ ３５． １７
２６ ＋ １ ＋ １ ０ ０ ３１． ２８
２７ ０ ０ ０ ０ ２９． ６３
２８ ０ － １ ０ ＋ １ ３３． ６１
２９ ０ ０ － １ ＋ １ ３１． ３９

模型方差分析结果由表３可见，回归模型的Ｆ ＝
１９ ７８、Ｐ ＜ ０ ０１，变异失拟项Ｐ ＝ ０ ７９，说明拟合模型
极显著，失拟检验不显著；决定系数Ｒ２ ＝ ０ ９５１ ９，表
明此回归模型拟合程度良好；变异系数ＣＶ ＝
２ ０８％，说明实验数据的离散程度较小。表明模型
能充分反映实际情况，可对响应值进行预测。发酵
因素Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ均对ＮＤＦ质量分数的影响极显著
（Ｐ ＜ ０ ０１），其影响顺序为Ｂ ＞ Ｄ ＞ Ａ ＞ Ｃ，交互项ＡＢ、
ＣＤ对ＮＤＦ含量的影响显著（Ｐ ＜ ０ ０５），二次项Ａ２、
Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２均达到极显著水平（Ｐ ＜ ０ ０１）。

通过分析各因素对ＮＤＦ质量分数交互影响可
知，随着时间和温度的增加，ＮＤＦ质量分数呈现先下

降后上升的趋势，说明发酵白酒糟基料的ＮＤＦ质量
分数对温度和时间变化的敏感性较高，二者之间交
互作用显著。同理分析其他各因素间的交互作用，
结果与方差分析结果一致。

表３　 回归模型方差分析表
变异源平方和自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值显著性
模型 １２５． ４５ １４ ８． ９６ １９． ７８ ＜ ０． ０１ 
Ａ ９． ６３ １ ９． ６３ ２１． ２６ ＜ ０． ０１ 
Ｂ ２５． ９３ １ ２５． ９３ ５７． ２４ ＜ ０． ０１ 
Ｃ ４． ３８ １ ４． ３８ ９． ６７ ＜ ０． ０１ 
Ｄ １４． ９６ １ １４． ９６ ３３． ０３ ＜ ０． ０１ 
ＡＢ ３． ５７ １ ３． ５７ ７． ８９ ０． ０１ 
ＡＣ １． ５６ １ １． ５６ ３． ４５ ０． ０８
ＡＤ １． ４８ １ １． ４８ ３． ２６ ０． ０９
ＢＣ ０． ２０ １ ０． ２０ ０． ４４ ０． ５２
ＢＤ ０． １７ １ ０． １７ ０． ３８ ０． ５４
ＣＤ ２． ９９ １ ２． ９９ ６． ６１ ０． ０２ 
Ａ２ １３． ０７ １ １３． ０７ ２８． ８６ ＜ ０． ０１ 
Ｂ２ ２５． ０７ １ ２５． ０７ ５５． ３４ ＜ ０． ０１ 
Ｃ２ １８． ６３ １ １８． ６３ ４１． １２ ＜ ０． ０１ 
Ｄ２ ３５． ３９ １ ３５． ３９ ７８． １３ ＜ ０． ０１ 
残差 ６． ３４ １４ ０． ４５
失拟值 ３． ７０ １０ ０． ３７ ０． ５６ ０． ７９
纯误差 ２． ６４ ４ ０． ６６
总离差 １３１． ７９ ２８

决定系数
Ｒ２ ＝ ０． ９５１ ９

校正决定系数
Ｒａｄｊ ２ ＝ ０． ９０３ ８

变异系数
ＣＶ ＝２． ０８％

　 　 注：为极显著（Ｐ ＜ ０． ０１）；为显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

２． ３． ２　 发酵参数优化及模型验证
为验证模型的有效性，根据响应面实验所得的

各因素最优值调整实际发酵工艺参数为：发酵时间
６ ｄ，发酵温度２８ ℃，水质量分数６０％，接菌质量分
数１０％，其余因素：接菌比例Ｖ（黑曲霉）∶ Ｖ（产朊假
丝酵母）∶ Ｖ（枯草芽孢杆菌）为２∶ １∶ １，在此条件下进
行３组平行验证实验，测得发酵白酒糟基料中ＮＤＦ
质量分数为２８ ９７％，与模型预测值（２８ ７３％）相对
偏差为０ ８４％，表明回归模型拟合程度较好。
２． ４　 发酵白酒糟基料体外营养价值评定
２． ４． １　 发酵前、后白酒糟基料营养成分分析

微生物发酵主要是利用微生物产生的酶系统将
原料中的大分子物质（如纤维素、蛋白质等）转化为
更易消化吸收的化合物或其他具有特定功能的代谢
产物［１９］。由表４可见，经发酵后白酒糟基料中纤维
含量均有明显改善，其中ＮＤＦ和ＡＤＦ质量分数分别
降低２２ ２５％、２８ １４％（Ｐ ＜ ０ ０１），ＡＤＬ质量分数降
低６ ８２％（Ｐ ＜ ０ ０５），且降解效果优于阿拉腾珠拉
等［２０］的研究结果，这可能是由于汽爆增加了底物的孔
隙率，改善了纤维素分解菌的定殖条件［２１］，更有利于

５７１
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纤维素酶与纤维素的结合。同时，发酵后还原糖质量
分数提升７８ ０４％（Ｐ ＜０ ０１），这也进一步证明了基质
中的纤维组分被有效降解，释放出更多可发酵糖类。
ＣＰ质量分数升高１２ ２７％（Ｐ ＜ ０ ０１），这主要是因为
在发酵过程中微生物利用发酵基料中的碳水化合物
进行增殖，导致部分干物质被分解转化为气体或代
谢产物而损失，从而使ＣＰ质量分数相对提升［２２，２３］。
ＥＥ质量分数较发酵前无显著变化（Ｐ ＞ ０ ０５）。

表４　 发酵前、后白酒糟基料中营养成分变化（干物质基础）

项目 发酵前白酒
糟基料

发酵后白酒
糟基料 变化率／ ％ Ｐ值

ＣＰ ／ ％ ２６． １６ ± ０． １４ ２９． ３７ ± ０． ３４ ＋ １２． ２７ ＜ ０． ０１
ＥＥ ／ ％ １８． ３５ ± ０． ２５ １８． ６３ ± ０． ４９ ＋ １． ５３ ０． ０８
Ａｓｈ ／ ％ １０． ７３ ± ０． ０４ １０． ９１ ± ０． ０９ ＋ １． ６８ ０． ４９
ＮＤＦ ／ ％ ３７． ２６ ± ０． ３９ ２８． ９７ ± ０． ２８ － ２２． ２５ ＜ ０． ０１
ＡＤＦ ／ ％ ３１． ９５ ± ０． ２６ ２２． ９６ ± ０． ４３ － ２８． １４ ＜ ０． ０１
ＡＤＬ ／ ％ １０． ７０ ± ０． ４０ ９． ９７ ± ０． ２１ － ６． ８２ ０． ０４７
还原糖
／ ｍｇ ／ ｇ

２３５． ００ ± ４． ４０ ４１８． ４０ ± ６． ９０ ＋ ７８． ０４ ＜ ０． ０１

ＧＥ ／ ＭＪ ／ ｋｇ ２２． ８７ ± ０． ０３ ２２． ０１ ± ０． ０４ － ３． ７６ ０． ０９
　 　 注：同行数据肩标为差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），为差异极显著
（Ｐ ＜ ０． ０１），下同。

２． ４． ２　 发酵前、后白酒糟基料氨基酸组分分析
白酒糟基料发酵前后氨基酸组成及质量分数由

表５可见，共检测出１７种氨基酸，除异亮氨酸和脯氨
酸，其余氨基酸质量分数均显著提升（Ｐ ＜ ０ ０５），总
氨基酸质量分数从发酵前的１４ ９０％显著增加至
１７ ５７％（Ｐ ＜ ０． ０５），与张玉诚等［２４］的研究结果基本
一致，这可能与微生物生物量的积累以及微生物分
泌的蛋白酶对底物蛋白的水解作用有关。

表５　 发酵前、后白酒糟基料中氨基酸
组分的变化（干物质基础，单位／ ％）

项目 发酵前白
酒糟基料

发酵后白
酒糟基料 变化率／ ％ Ｐ值

精氨酸 ０． ７３ ± ０． ０６ ０． ８７ ± ０． ０４ ＋ １９． １８ ０． ０３
组氨酸 ０． ３９ ± ０． ０３ ０． ４６ ± ０． ０２ ＋ １７． ９５ ０． ０３
异亮氨酸 ０． ６５ ± ０． ０４ ０． ７４ ± ０． ０３ ＋ １３． ８５ ０． ０５
亮氨酸 １． ６８ ± ０． ０３ １． ９１ ± ０． ０２ ＋ １３． ６９ ０． ０３
赖氨酸 ０． ５７ ± ０． ０５ ０． ７０ ± ０． ０３ ＋ ２２． ８１ ０． ０１
蛋氨酸 ０． １６ ± ０． ０２ ０． １９ ± ０． ０３ ＋ １８． ７５ ０． ０２
苯丙氨酸 ０． ７６ ± ０． ０６ ０． ９２ ± ０． ０６ ＋ ２１． ０５ ０． ０２
缬氨酸 ０． ９５ ± ０． ０７ １． ０９ ± ０． ０５ ＋ １４． ７４ ０． ０４
苏氨酸 ０． ７０ ± ０． ０５ ０． ９１ ± ０． ０４ ＋ ３０． ００ ＜ ０． ０１
半胱氨酸 ０． １４ ± ０． ０６ ０． １６ ± ０． ００ ＋ １４． ２９ ＜ ０． ０１
酪氨酸 ０． ４７ ± ０． ０３ ０． ５８ ± ０． ０３ ＋ ２３． ４０ ＜ ０． ０１
天冬氨酸 ０． ８９ ± ０． ０６ １． １１ ± ０． ０４ ＋ ２４． ７２ ＜ ０． ０１
丝氨酸 ０． ４５ ± ０． ０３ ０． ５９ ± ０． ０２ ＋ ３１． １１ ＜ ０． ０１
谷氨酸 ２． ２１ ± ０． ０３ ２． ５１ ± ０． ０９ ＋ １３． ５７ ０． ０４
脯氨酸 １． ４４ ± ０． ０２ １． ６２ ± ０． ４４ ＋ １２． ５０ ０． １４
甘氨酸 ２． １０ ± ０． ０２ ２． ５４ ± ０． ０９ ＋ ２０． ９５ ０． ０２
丙氨酸 １． ７８ ± ０． ０３ ２． ０４ ± ０． ０８ ＋ １４． ６１ ０． ０３

总氨基酸／ ％ １４． ９０ ± ０． ９８ １７． ５７ ± ０． ７０ ＋ １７． ９２ ０． ０２

２． ４． ３　 发酵前、后白酒糟基料霉菌毒素含量分析
霉菌毒素是由丝状真菌在生长繁殖过程中产生的

次级代谢产物，具有较强的毒性和致病性。由表６可
见，经发酵后白酒糟基料中４种霉菌毒素水平均极显
著降低（Ｐ ＜ ０ ０１），降解率在２２ ０５％～ ５６ ７０％，且均
符合ＧＢ １３０７８—２０１７《饲料卫生标准》。这主要归因
于菌株的生物脱毒作用。有研究表明，黑曲霉、枯草
芽孢杆菌和酵母菌均具有降解霉菌毒素的潜力，它
们可以通过分泌特定的酶、活性物质或通过吸附作
用减少其含量［２５ － ２７］，但是关于具体的降解机制仍需
进一步研究。
表６　 发酵前、后白酒糟基料中霉菌毒素含量的变化（干物质基础）

项目／ μｇ ／ ｋｇ 发酵前白
酒糟基料

发酵后白
酒糟基料 变化率／ ％ Ｐ值

ＡＦＢ１ １６． ９５ ± ０． ２５ ７． ３４ ± ０． １５ － ５６． ７０ ＜ ０． ０１
ＤＯＮ １７． ９９ ± ０． ０５ １０． ９６ ± ０． ０５ － ３９． ０８ ＜ ０． ０１
ＯＴＡ １８． ８２ ± ０． ０３ １３． ３２ ± ０． ０３ － ２９． ２２ ＜ ０． ０１
ＺＥＮ ６３２． ７０ ± ３． ９０ ４９３． ２０ ± ６． ３０ － ２２． ０５ ＜ ０． ０１

２． ４． ４　 发酵前、后白酒糟基料营养物质的体外消化
率分析

体外仿生消化率是评估饲料或饲料原料消化性
能的重要指标，反映了饲料中营养物质在消化过程
中的可利用性［２８］。张慧等［２９］利用黑曲霉、枯草芽孢
杆菌和嗜酸乳杆菌发酵白酒糟，通过体外消化实验
发现与发酵前相比干物质消化率和粗蛋白质消化率
分别提高了１１． ４３％、１１． ３１％。由表７可见，本实验
结果同样表明，发酵处理极显著提高了发酵白酒糟
基料的体外干物质消化率、粗蛋白质消化率和总能
消化率（Ｐ ＜ ０． ０１），且提升效果更优，分别提高了
２０． ５７％、４２． ０１％和１２． ３６％。这主要是因为相较于
普通的微生物发酵，汽爆协同混菌发酵能够更有效
降低纤维聚合度、破坏纤维氢键结构、增加纤维比表
面积，从而增强消化酶对营养物质的可及性［７，３０］，同
时蛋白质、氨基酸等成分经微生物发酵得到进一步
改善，更有利于提升养分和能量的消化利用率。

表７　 发酵前、后白酒糟基料中养分和能量的体外消化率

项目／ ％ 发酵前白酒
糟基料

发酵后白酒　
糟基料　 变化率／ ％ Ｐ值

干物质
消化率

４４． ２０ ± ０． ０４ ５３． ２９ ± ０． ０６ ＋ ２０． ５７ ＜ ０． ０１

粗蛋白质
消化率

３２． ０６ ± ０． ０９ ４５． ５３ ± ０． ０４ ＋ ４２． ０１ ＜ ０． ０１

总能消化率 ５３． ３２ ± ０． １１ ５９． ９１ ± ０． ０３ ＋ １２． ３６ ＜ ０． ０１

３　 结论
本研究以汽爆白酒糟和玉米油渣为发酵基料，
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构建混菌固态发酵体系，确定最佳工艺参数为：发酵
时间６ ｄ、温度２８℃、水质量分数６０％、接菌质量分数
１０％、Ｖ（黑曲霉）∶ Ｖ（产朊假丝酵母）∶ Ｖ（枯草芽孢杆
菌）为２∶ １∶ １。在此条件下，发酵产物的营养成分明
显改善；霉菌毒素水平极显著降低；干物质、粗蛋白
质和总能的体外消化率均极显著提升，表明协同利
用白酒糟和玉米油渣进行固态发酵有助于改善这２
种副产物的营养品质及饲用潜力。
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