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辅料类型和混合比例对豆渣发酵参数及

营养成分的影响

王家骏，韦竣玲，田晨丰，邓  铭，刘德武，孙宝丽*，郭勇庆*
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摘  要：[目的]针对鲜豆渣水分过高难以直接发酵的问题，研究干燥辅料类型及混合比例对豆渣发酵参数的影响，

筛选适宜的发酵工艺。[方法]选取木薯酒糟渣、玉米芯粉和水稻秸秆粉作为水分调节辅料，设置3 个混合比例

（92∶8、84∶16和76∶24），并以纯豆渣作为高水分对照组。所有组别均接种1×107 CFU/g的植物乳杆菌，发

酵30 天后测定相关指标。[结果]玉米芯粉和水稻秸秆粉能有效降低物料水分，提高发酵品质；其中玉米芯粉组在

84∶16比例下乳酸含量最高，感官品质优良。而在76∶24的高辅料比例下，玉米芯粉组出现局部霉变，提示了物

料压实度与水分的临界平衡点。木薯酒糟渣组因高灰分带来的强缓冲性及缺乏水溶性碳水化合物，导致pH值显著

高于其他组。[结论]玉米芯粉按84∶16比例混合是优化豆渣发酵与营养保留的最佳工艺。
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Abstract：[Objective]Aiming at the problem that fresh soybean residues are difficult to ferment directly due to 

excessively high moisture content，this study was conducted to explore the effects of types and mixing ratios of 
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dry auxiliary materials on the fermentation parameters of soybean residues，and to screen out suitable fermentation 

processes.[Method]Cassava distillers' grains，corn cob powder and rice straw powder were selected as moisture-

regulating auxiliary materials.Three mixing ratios （92∶8，84∶16 and 76∶24） were set，with pure soybean 

residues as the high-moisture control group.All groups were inoculated with Lactobacillus plantarum at 1×107 

CFU/g，and related indexes were determined after 30 days of fermentation.[Result]Corn cob powder and rice 

straw powder could effectively reduce the moisture content of materials and improve fermentation quality.

Among them，the corn cob powder group had the highest lactic acid content and excellent sensory quality at the 

mixing ratio of 84:16.However，local mould growth occurred in the corn cob powder group at the high auxiliary 

material ratio of 76∶24，indicating a critical equilibrium point between material compaction and moisture.Due 

to the strong buffering capacity caused by high ash content and the lack of water-soluble carbohydrates，the pH 

value of the cassava distillers' grains group was significantly higher than that of other groups.[Conclusion]Mixing 

soybean residues with corn cob powder at a ratio of 84∶16 is the optimal process for optimizing soybean residue 

fermentation and nutrient retention.

Keywords：soybean residue；fermentation technology；fermentation parameters；nutritional value

豆渣是大豆加工为豆腐、腐竹等豆制品过程中

产生的重要副产品，富含膳食纤维、蛋白质及异

黄酮、皂苷等生物活性成分，具有较高的营养价

值[1]。然而，豆渣直接用作饲料仍存在诸多限制。一

方面，其适口性较差，尤其是其中的皂苷虽然具有

一定的生理调节功能，但高含量会产生明显的苦涩

味，影响动物采食[2]；另一方面，豆渣含水量高、极

易腐败变质，同时还含有胰蛋白酶抑制因子等抗营

养成分，可能干扰动物的正常消化吸收。此外，当

前我国每年产生大量豆渣，但资源化利用率偏低，

约有50%被直接填埋或焚烧处理，既造成资源浪

费，也可释放温室气体，带来环境污染，不利于农

业绿色低碳发展[3]。

针对新鲜豆渣存在的不足，发酵技术被认为是

有效的保存方法。刘烺等[4]通采用乳酸菌、酵母菌等

复合菌种对豆渣进行厌氧发酵，可分解抗营养因子

并提高蛋白质消化率。Liu等[5]通过复合菌种（枯草

芽孢杆菌、嗜酸乳杆菌等）发酵豆渣与麦麸混合物

（FBW），降低抗营养因子，提升营养价值；并通

过饲喂实验得出，日粮中6%FBW为最佳添加比例，

可显著改善母猪的采食量、产奶量及仔猪生长，优

化肠道健康。普宣宣等[6]探索混贮工艺，将豆渣、麦

麸和玉米粉按鲜重8∶1∶1混合（水分65%），添加

复合菌剂（枯草芽孢杆菌、乳酸菌等）厌氧发酵30 

天，获得pH值4.05、乳酸含量44.6 g/kg的高品质混贮

饲料，粗蛋白质含量由17.4%提升至19.0%，为豆渣

与其他饲料的协同利用提供了新思路。

本试验以豆渣资源化利用为目的，探索水稻秸

秆、木薯酒糟渣、玉米芯粉3 种农副产物作为辅料对

豆渣固态发酵参数及营养价值的调控作用。通过明

确辅料类型与混合比例对发酵产物感官特性、发酵

参数及营养组分的影响规律，筛选较优发酵工艺，

为豆渣饲料化利用提供技术支撑。

1  材料与方法

1.1  试验材料    

豆渣取自学校附近市场，为豆腐加工副产物。

木薯酒糟渣和玉米芯粉购自临朐县华懋饲料有限公

司，为风干粉状。水稻秸秆取自清远连山水稻种植

基地，为刈割后自然风干后的形态，用凌鹰牌15B多

功能粉碎机粉碎并过8 目筛；植物乳杆菌（ps-8）由

内蒙古科拓生物公司提供，以冷冻干燥工艺制成粉
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末状制剂，含菌量为1×1010 CFU/g。

1.2  试验设计

本试验采用双因素完全随机设计，因素A为辅

料类型，设有木薯酒糟渣、玉米芯粉、水稻秸秆

粉，因素B为豆渣与辅料的混合比例，设有92∶8、

84∶16和76∶24；设纯豆渣为对照组。总计10 个

处理组（3 个辅料类型×3 个混合比例，1 个对照

组），每个处理组共设3 个重复，共30 个聚乙烯发

酵袋（20 cm×30 cm）。

各发酵原料的质量为300 g，称取各混合比例的

豆渣和辅料于塑料盆中用手混合均匀，按照每克发

酵原料接种1×1010 CFU的标准，称取0.3 g含菌量为

1×1010 CFU/g的植物乳杆菌冻干粉，溶于约8 mL蒸

馏水后，用小喷壶均匀喷洒在发酵原料表面，并再

次用手充分混匀；对照组喷洒同等处理的菌液。随

后将处理后的混合原料装入聚乙烯发酵袋中，用真

空包装机抽真空并封口，置于25 ℃避光环境下进行

厌氧发酵30 天。

发酵结束后，开袋取样进行感官评定，并测定各

项理化指标。每袋随机取5 g发酵样品于50 mL离心管

中，加入45 mL去离子水，在4 ℃下浸提24 h后过滤，

所获滤液用于pH值、氨态氮、乳酸等发酵参数分

析。剩余样品在65 ℃下烘干48 h至恒重，冷却称重后

粉碎过40 目筛，密封保存，用于营养成分的测定。

1.3  样品采集和测定

1.3.1  感官评定

发酵结束后（第30天）进行开包感官评定。评

定小组由5 名经过培训的专业人员组成，采用盲测

法对发酵豆渣的气味（5 分）、色泽（5 分）、质

地（5 分）和色泽均匀度（5 分）进行评分，各项

分数相加为总分（满分20 分）。感官评定参考张明

等[7]设计的豆渣发酵成品感官评定标准。所得原始

评分数据采用SPSS软件进行单因素方差分析，并以

Duncan’s法进行多重比较，以评价不同处理间感官

的显著性差异。

1.3.2  发酵参数测定

取发酵料浸提液用台式酸度计FE28-Meter测

量pH值。采用苯酚 -次氯酸钠比色法测定氨态氮

含量 [8]。使用气相色谱仪GC7980测定乙酸（Acetic 

acid，AA）、丙酸（propionic acid，PA）、丁酸

（butyric acid，BA）含量[9]。乳酸（lactic acid，

LA）含量用对羟基联苯比色法测定[10]。

1.3.3  营养成分测定 

采用65 ℃恒温下烘48 h后再以105 ℃烘4 h左右

至恒重测定干物质（Dry Matter，DM）含量。粗

灰分（Ash）测定采用《GB/T 6438—2007饲料中

粗灰分的测定》。样品中CP的含量用石墨消解仪

SH420F和海能凯氏定氮仪K9840测定 [11]。用范氏

洗涤纤维分析法测定样品中性洗涤纤维（Neutral 

Detergent Fiber，NDF）含量和酸性洗涤纤维（Acid 

Detergent Fiber，ADF）含量[12]。采用硫酸-蒽酮比

色法测定样品中水溶性碳水化合物（Water-soluble 

Carbohydrates，WSC）含量[13]。干物质损失率（Dry 

Matter Loss，DML）计算公式为：

DML (%)=
发酵前总干物质质量-发酵后干物质质量

发酵前干物质质量
×100%

1.4  数据统计分析

用Excel作数据的收集与统计，随后导入SPSS 

27.0软件中，分析主效应辅料类型或混合比例时，

与对照组一起对发酵样品的营养成分、发酵参数

进行单因素方差分析；以邓肯方法进行多重比较，

显著性水平为P<0.05。分析辅料类型和混合比例的

交互效应时，若数据符合正态分布和方差齐性就用

双因素方差分析，不符合则用双因素非参数方差分

析[14]。

2  结果与分析

2.1  原豆渣及辅料营养成分

由表1可知，豆渣的DM含量最低（16.60%），

3 种辅料的DM含量均为90%左右。木薯酒糟渣的

CP含量最高，达到23.48%，而水稻秸秆粉和玉米

芯粉的CP含量仅为3.03%和2.40%。水稻秸秆粉和

玉米芯粉均有较高的NDF和ADF。木薯酒糟渣的
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WSC含量极低，仅为0.31%，而粗灰分含量较高，达

15.63%。

2.2  发酵豆渣的感官评定结果    

本试验中，豆渣因添加了其他辅料而在色泽上

表现出豆渣本身的黄白与辅料颜色的混合色。水稻

秸秆粉和玉米芯粉本身呈金黄色和黄白色，与豆渣

混合后整体呈黄白色，而木薯酒糟渣原本呈棕褐

色，与豆渣混合后整体呈黄褐色。发酵过后，豆渣

组有些许酸味；水稻秸秆粉组伴有豆渣伴随水稻秸

秆的清香味；木薯酒糟渣组均存在气味刺鼻和些许

板结成团问题，且较发酵前颜色偏褐色问题，感官

评分都不高，肉眼却没有发现明显霉变表现；玉米

芯粉组在92∶8、84∶16两各比例下都能闻到豆渣混

着玉米芯的清香味，不过在92∶8比例下有板结成团

问题，而玉米芯粉76∶24组发现局部发黑霉变，在

表 1 原豆渣及辅料营养成分（干物质基础，%）
Table 1 Nutrient Composition of Raw Soybean Residues and 

Auxiliary Materials (Dry Matter Basis, %)
项目 豆渣 玉米芯粉 水稻秸秆粉 木薯酒糟渣

DM 16.60 92.89 93.77 89.79
CP 11.81 2.40 3.03 23.48

NDF 44.77 76.34 77.30 58.38
ADF 28.63 47.95 44.26 37.79
WSC 1.13 2.04 3.54 0.31
Ash 3.48 3.02 9.83 15.63

表 2 豆渣混合发酵的感官评定                 
Table 2 Sensory Evaluation of Mixed Fermented Soybean Residues

辅料类型
混合比例

（豆渣∶辅料）

指标
总分

色泽 色泽均匀度 质地 气味

豆渣 100 ∶ 0 3.50±0.25b 3.50±0.20b 3.20±0.15b 3.60±0.15b 13.80±0.75b

玉米芯粉

92 ∶ 8 4.80±0.15a 4.70±0.10a 4.50±0.15a 4.75±0.10a 18.75±0.50a

84 ∶ 16 4.75±0.20a 4.75±0.10a 4.60±0.15a 4.80±0.10a 18.90±0.55a

76 ∶ 24 2.00±0.50d 1.20±0.30d 1.50±0.45d 1.20±0.50d 5.90±1.75d

水稻秸秆粉

92 ∶ 8 4.50±0.20a 4.50±0.20a 4.30±0.20a 4.50±0.15a 17.80±0.75a

84 ∶ 16 4.50±0.25a 4.45±0.15a 4.30±0.15a 4.40±0.20a 17.65±0.75a

76 ∶ 24 4.20±0.30a 4.10±0.25a 4.00±0.25a 4.20±0.25a 16.50±1.05a

木薯酒糟渣

92 ∶ 8 3.50±0.20b 3.30±0.15b 3.00±0.20b 3.20±0.20b 13.00±0.75b

84 ∶ 16 3.50±0.15b 3.30±0.25b 3.00±0.25b 3.20±0.15b 13.00±0.80b

76 ∶ 24 3.00±0.40c 3.30±0.35b 2.50±0.40c 2.50±0.30c 10.50±1.45c

霉变处有些许腐败异味。此外，在产气量方面，木

薯酒糟渣76∶24组发酵后出现了严重的鼓包现象，

其他试验组均为少量产气。

对豆渣混合发酵后的感官评定见表2。各处理

组的感官表现差异显著（P <0.05）。玉米芯粉的

84∶16组总分最高（18.90分），其在气味、色泽和

质地等各项指标上均表现出显著优势。而玉米芯粉

76∶24组总分仅为5.90分，各项评分均显著低于其他

组，这与其出现的局部发霉及酸败气味直接相关。

这再次证明，水分过低且物料疏松会破坏厌氧环

境，导致感官品质下跌。

2.3  辅料类型和混合比例对发酵参数的影响

在对挥发酸的检测中，只有对照组、木薯酒糟

渣组检测到丙酸，只有木薯酒糟渣组、豆渣+玉米

芯粉76∶24组检测到丁酸。辅料类型和混合比例

对豆渣发酵参数的影响见表3。辅料类型对发酵产

物的pH值、乳酸含量、乙酸含量、丙酸和丁酸含

量有极显著影响（P<0.01），对氨态氮含量无显著

影响（P>0.05）；混合比例对乙酸含量有显著影响

（P<0.05），对pH值、氨态氮、乳酸、丙酸、丁酸

含量无显著影响（P>0.05）。辅料类型和混合比例

交互作用对pH值、氨态氮、乙酸、丙酸、丁酸含量

有极显著影响（P<0.01）。当辅料分别为木薯酒糟

渣和玉米芯粉时pH值最高和最低，都与对照组pH

注：同列数据肩标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05）

单位：分
Unit: score
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表 4 干物质损失率（%）
Table 4 Dry Matter Loss Rate (%)

辅料类型
DML

92 ∶ 8 84 ∶ 16 76 ∶ 24

豆渣 + 水稻秸秆粉 7.84±2.16 2.09±0.37 5.57±0.82
豆渣 + 木薯酒糟渣 8.97±1.36 7.92±1.29 4.64±0.64
豆渣 + 玉米芯粉 4.73±1.24 4.39±1.44 11.20±1.31

值有显著差异（P<0.05）；当辅料为玉米芯粉时，

乳酸含量和乙酸含量最高，分别为15.96 g/kg DM和

17.33 g/kg DM，乳酸含量显著高于木薯酒糟渣组

和纯豆渣的对照组（P<0.05），而与水稻秸秆粉组

差异不显著（P>0.05），乙酸含量显著高于其他辅

料类型（P<0.05）。随着辅料在混合发酵中占比的

升高，pH值、氨态氮含量有上升趋势，但不显著

（P>0.05）。

2.4  辅料类型和混合比例对豆渣发酵营养成分的影响    

鉴于玉米芯粉76∶24组在感官评定中出现局部

发霉现象，该组后续营养成分测定仅作为极端比例

下的参考数据，取样时严格避开了霉变部位（取中

层未变质部分），旨在对比分析发酵失败对养分损

耗的影响。

发酵后豆渣+玉米芯粉76∶24组出现霉变，干物

质损失较多，营养成分测定采样的是豆渣+玉米芯粉

76∶24组未发霉部分。发酵后各组的干物质损失率

如表4所示。豆渣和水稻秸秆粉在84∶16的比例下干

物质损失率最低，为2.09%，而豆渣与玉米芯粉在

76∶24比例下干物质损失率最高，达11.20%。

辅料类型和混合比例对豆渣发酵营养成分的

影响见表5。辅料类型和混合比例对发酵后的DM

含量均为极显著影响（P <0.01）。其中添加辅料

表 3 辅料类型和混合比例对豆渣发酵参数的影响
Table 3 Effects of Auxiliary Material Type and Mixing Ratio on Fermentation Parameters of Soybean Residues

处理 项目 pH 值 氨态氮 乳酸 乙酸 丙酸 丁酸

辅料
类型

豆渣 4.23±0.03b 0.66±0.00 13.36±1.33a 16.68±0.80a 7.11±6.18a -
玉米芯粉 3.64±0.04c 0.59±0.11 15.96±6.28b 17.33±1.11d - 0.44±0.96b

水稻秸秆粉 3.83±0.17c 0.47±0.07 14.01±2.19b 11.96±2.48b - -
木薯酒糟渣 5.09±0.49a 0.45±0.19 8.03±2.59a 15.49±1.13c 4.91±6.56a 10.84±6.56a

混合
比例

100 ∶ 0 4.23±0.03 0.66±0.00 13.36±1.33 16.68±0.80a 7.11±6.18 -
92 ∶ 8 4.09±0.43 0.52±0.19 15.01±3.89 20.03±2.25b 0.84±2.49 1.17±7.78
84 ∶ 16 4.17±0.75 0.44±0.07 13.21±6.90 14.37±3.19b 2.00±3.01 4.03±6.46

76 ∶ 24 4.31±0.94 0.37±0.15 10.80±4.68 12.02±2.45b 1.78±2.69 5.02±6.76

混合
比例

辅料类型 <0.001 0.710 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
混合比例 0.106 0.842 0.378 0.020 0.363 0.232

辅料类型×混
合比例

0.004 <0.001 0.288 <0.001 <0.001 <0.001

注：同列数据后标有的不同小写字母表示相同处理不同项目间差异显著（P<0.05）。“-”表示未检出

后DM含量都显著高于纯豆渣组（P<0.05）。随着

辅料的比例增加，DM含量显著增加（P<0.05）。

辅料类型和混合比例交互作用对DM有极显著影响

（P<0.01）。辅料类型对NDF含量存在极显著影响

（P<0.01），对ADF含量无显著影响（P>0.05）。

木薯酒糟渣组和玉米芯粉组NDF含量显著低于水稻

秸秆粉组（P<0.05）。添加了辅料的组别NDF含量

均显著高于纯豆渣组（P<0.05）。混合比例对NDF

和ADF含量有极显著影响（P<0.01），二者均随着

辅料的占比升高而显著升高（P<0.05），这是由于

三种辅料的NDF、ADF含量都高于豆渣。辅料类型

和混合比例交互作用对NDF、ADF含量无显著影响

（P>0.05）。

辅料类型对WSC含量有极显著影响（P<0.01），

水稻秸秆粉组和玉米芯粉组的WSC含量显著高于木

薯酒糟渣和纯豆渣组（P<0.05）。混合比例对WSC

单位：g/kg DM
Unit: g/kg DM
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的影响也极显著（P<0.01），84∶16组显著高于纯

豆渣组（P <0.05），三种混合比例间无显著差异

（P>0.05）。辅料类型和混合比例交互作用对WSC

含量没有显著影响（P>0.05）。辅料类型对CP含量

有极显著影响（P <0.01），木薯酒糟渣组CP含量

显著高于其他处理组；纯豆渣组CP含量显著高于

玉米芯粉组和水稻秸秆粉组（P<0.05）。而发酵后

CP含量在不同混合比例间差异不显著（P>0.05）。

辅料类型和混合比例交互作用对CP含量有极显著

影响（P<0.01）。辅料类型对粗灰分含量有极显著

影响（P <0.01），木薯酒糟渣组显著高于其他组

（P <0.05）；水稻秸秆粉组显著低于木薯酒糟渣

组（P <0.05），显著高于玉米芯粉组和纯豆渣组

（P<0.05）。混合比例对粗灰分含量的影响也极显

著（P<0.01），随着辅料的比例增加，粗灰分含量

显著升高（P<0.05）。辅料类型和混合比例交互作

用对粗灰分含量有极显著影响（P<0.01）。

3  讨论

3.1  辅料类型和混合比例对发酵豆渣感官评定的影响

为了评估发酵产品的感官品质，首先要进行感

官评分。本试验中纯豆渣组有些许酸味，这是由于

植物乳杆菌ps-8未能及时将产生的酸通过酶酯化反

表 5 辅料类型和混合比例对豆渣发酵营养成分的影响（干物质基础，%）
Table 5 Effects of Auxiliary Material Type and Mixing Ratio on Nutrient Composition of Fermented Soybean Residues (Dry Matter Basis, %)

处理 项目 DM NDF ADF WSC CP Ash

辅料
类型

豆渣 15.05±0.15b 38.14±1.34c 27.94±0.88 0.33±0.09b 10.83±1.98b 3.75±0.09c

水稻秸秆粉 27.84±5.15a 53.60±3.75a 34.75±1.83 0.89±0.29a 7.27±1.68c 7.72±0.89b

木薯酒糟渣 26.66±5.47a 47.38±1.98b 32.92±1.56 0.24±0.32b 17.67±1.98a 10.28±2.10a

玉米芯粉 27.06±4.28a 56.63±8.87ab 34.84±5.39 1.12±0.20a 7.21±1.17c 3.89±0.66c

混合
比例

100 ∶ 0 15.05±0.15d 38.14±1.34c 27.94±0.88b 0.33±0.09b 10.83±1.98 3.75±0.09b

92 ∶ 8 21.32±0.84c 46.87±2.33b 30.97±3.11b 0.57±0.38ab 11.05±3.19 6.35±1.38a

84 ∶ 16 27.55±1.04b 54.61±5.64a 34.87±1.61a 0.88±0.42a 10.65±5.79 7.54±3.21a

76 ∶ 24 32.69±1.01a 56.12±7.35a 36.66±2.50a 0.80±0.48ab 10.45±6.78 8.03±3.88a

P 值

辅料类型 0.003 <0.001 0.194 <0.001 <0.001 <0.001
混合比例 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.197 <0.001

辅料类型×混
合比例

<0.001 0.165 0.299 0.272 <0.001 <0.001

注：同列数据后标有的不同小写字母表示相同处理不同项目间差异显著（P<0.05）。以上指标测定以干物质为基础

应生成酯类等物质，这与Qiu等[15]研究一致。木薯酒

糟渣组3 个比例下和玉米芯粉92∶8组出现了板结现

象，板结的出现会使发酵体系中空气流通受阻而使

发酵中断[16]。

在本研究中木薯酒糟渣76∶24组出现了袋体膨

胀、异味加重等情况，严重影响发酵产品的感官品

质与贮藏稳定性。在酸化速率缓慢、pH值长期维持

在4.5以上时，兼性厌氧杂菌及腐败菌易活跃代谢并

产气鼓包，是发酵异常的重要诱因之一[17]。木薯酒

糟渣组的pH值为5.09，乳酸含量为2.36 mmol/L，可

见其乳酸菌产酸能力较弱，未能迅速将环境pH值降

至4.0以下，导致发酵环境酸化不充分。这是由于木

薯酒糟渣其辅料本身WSC含量较低，尤其在76∶24

这一高辅料比例时下，乳酸菌在发酵初期碳源供应

受限，产酸效率下降，同时灰分含量高、增加了缓

冲能力，进一步减缓了酸化过程，导致无法有效

抑制丙酸菌、丁酸菌等产气微生物及腐败微生物

的繁殖。

而玉米芯粉76∶24组则出现局部发霉现象。当

发酵物料未充分压实或包装密封性差时，空气残留

易形成真菌生长“热点”，最终诱发表面霉变[18]。

黑梦琴等[19]也提出原料含水量水较少也会使原料难

以压实，有害微生物能在局部氧气区生长繁殖，不



46

反刍动物营养与健康专题 Ruminant Nutrition and Health  

能形成较低且稳定的酸性环境，最终使饲料发霉。

玉米芯粉本身物理结构疏松，颗粒粗大、空隙多，

具有较强的吸水性，在混合比例为76∶24时，其占

比进一步提高，原料水分进一步降低导致整个发酵

产品的压实性明显下降，压实度不足会造成袋体中

残氧无法完全排出，形成局部好氧区，有利于霉菌

生长。丁酸的检出也证实了该组存在杂菌竞争。

3.2  辅料类型和混合比例对发酵参数的影响

3.2.1  辅料类型对发酵参数的影响    

优质的发酵原料具有低的缓冲能值和适宜的含

水量，水分过高时，易引起丁酸发酵和腐败，因

此，控制好原料的含水量，可以提高青贮饲料的发

酵品质[20]。pH值是反映发酵品质好坏的重要指标之

一，优质发酵饲料的pH值一般低于4.2[21]。本次试验

中，各处理的发酵原料 DM都控制在35%以下，豆渣

和水稻秸秆粉、玉米芯粉混合青贮的pH值都较低，

发酵品质良好，但木薯酒糟渣组的pH值却偏高，甚

至远高于对照组，这一原因可能与木薯酒糟渣高灰

分（15.63%）相关。灰分中的矿物质如钙、磷具有

缓冲作用，导致pH值下降受限，而且灰分中的矿物

质还对乳酸菌生长起到积极作用，增强乳酸菌的产

酸能力[22]。但这一原因又与木薯酒糟渣组中检出丁

酸，发酵品质较差，且乳酸含量较低这一结果相矛

盾。所以其高pH值的主要原因是木薯酒糟渣WSC含

量极低（0.31%），乳酸菌需要足够的WSC作为碳源

进行快速发酵产酸，WSC的缺乏导致乳酸菌增殖受

限，乳酸生成量减少[23]。此外，木薯酒糟渣的CP含

量过高可能氮源过剩，使氨态氮含量提高，其弱碱

性也是其阻止pH值进一步下降的原因[24]。

而氨态氮含量揭示了微生物分解蛋白质的程

度，氨态氮含量越高，蛋白质分解越多，发酵品质

越不好[25]。辅料类型对氨态氮含量影响不显著，木

薯酒糟渣组的氨态氮含量与玉米芯粉组相差无几，

相比起水稻秸秆粉组氨态氮含量相对较少，相比起

纯豆渣组略高。

乙酸可抑制酵母菌、霉菌等有害菌的生长和繁

殖，减少有害菌对底物的消耗，以此提供更好的环

境给乳杆菌发酵，因此乙酸和乳酸含量越高、越

不容易发生霉变[26]。丙酸同样有促使乳酸菌生长繁

殖、产生更多乳酸，改善发酵品质的效果[27]。而丁

酸是腐败菌的代谢产物，丁酸的存在可以反映发酵

品质较差[28]。玉米芯粉组的乙酸含量显著高于其他

组，未检测出丙酸，但在76∶24比例下检测出少量

丁酸，这点与该处理下局部发霉现象相符。

由于本试验未对发酵过程中乳酸菌的动态消长

进行计数，木薯酒糟组中丁酸的检出提示了该组可

能存在杂菌竞争，未来研究需进一步从微生物组学

角度进行印证。

3.2.2  豆渣和辅料混合比例对豆渣发酵参数的影响

混合比例仅对乙酸含量有显著影响，但仅表现

为各辅料组与纯豆渣之间的差异，各辅料类型组之

间并没有显著差异。所以豆渣与辅料混合发酵主要

通过辅料类型来实现对发酵参数的影响。尽管混合

比例对发酵后pH值影响不显著，但仍可见增加豆渣

的添加比例可以稍微降低青贮饲料的pH值，这可能

是因为豆渣占比的增加，灰分干扰减弱，也使pH值

略有下降。但纯豆渣组的pH值反而高于豆渣与辅料

混合比例为92∶8、84∶16组，这可能是由于这两个

比例下添加辅料后辅料中WSC等有益于乳酸积累和

pH值下降的成分作用大于灰分等不利于pH值下降等

成分。

豆渣和辅料混合比例为84∶16时乳酸含量最

高，这得益于玉米芯粉84∶16组的发酵品质较好，

拉高84∶16整体的乳酸含量，而玉米芯粉76∶24

组因为丁酸发酵和发霉现象导致乳酸含量较低使

76∶24组低于84∶16组。

3.3  辅料类型和混合比例对营养成分的影响

3.3.1  辅料类型对营养成分的影响    

辅料类型通过其原料化学成分影响发酵产物的

营养成分。本试验中，豆渣与辅料混合组发酵原料

的DM含量控制在22.7%～35.12%，纯豆渣的干物质

含量为16.6%，较符合发酵原料的理想干物质含量在

35%以下的标准[29]。试验结果表明，木薯酒糟渣组具

有显著较高的粗蛋白含量（17.67%），显著高于其
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他辅料类型的组别，这主要归因于木薯酒糟渣原料

中较高的蛋白质含量。

日粮中NDF和ADF含量过高时，会降低其适

口性和消化率降低，但纤维含量适宜时能够能使

反刍动物保持较高的采食量及消化率[30]。NDF可以

被反刍动物瘤胃微生物发酵成挥发性脂肪酸被自

身利用，但ADF则难以被消化，饲粮的ADF越低

越好[31]。而NDF出于其来源的差异、饲料原料等因

素的限制，不同含量对于反刍动物的营养生理作

用效果也不尽相同[32]。在NDF和ADF含量方面，玉

米芯粉组的纤维含量最高，NDF为56.63%，ADF

为34.84%，这表明玉米芯粉组有较高纤维供给潜

力，但需警惕由高ADF含量带来的消化不良。相比

之下，纯豆渣组的NDF和ADF含量最低，分别为

38.14%和26.66%，纤维含量低的原因也限制了其作

为反刍动物饲料的使用。

WSC含量在不同辅料类型组间也表现出显著差

异，这种差异也是出于发酵原料的差异。玉米芯粉

组的高WSC为乳酸菌提供了充足的碳源支持，但残

留量仍是最高，为1.12%。而木薯酒糟渣组的残留

WSC含量最低，为0.24%，这是由于木薯酒糟渣的

WSC含量本身就低，限制了其发酵潜力。

3.3.2  豆渣和辅料的混合比例对营养成分的影响

在CP方面，混合比例对CP影响不显著，这是由

于随着辅料占比的增加，木薯酒糟渣组CP呈上升趋

势，而玉米芯粉和水稻秸秆粉组应下降趋势，辅料

间的相互抵消使CP在混合比例中没有显著差异。

NDF和ADF含量随辅料占比提高显著上升。这

是由于辅料原料的纤维含量高于豆渣。尽管高纤维

含量可为反刍动物提供结构性刺激，但ADF含量显

著增加可能降低饲料的可消化性，需通过后续加工

或酶解处理优化纤维利用率。

4  结论

玉米芯粉可做为豆渣发酵辅料的最优选择，水

稻秸秆为第二选择。随着辅料的占比增加，营养成

分能得到有效提高，但高辅料占比易出现鼓包和发

霉现象，因此选定84∶16为较佳混合比例。在豆渣

与玉米芯粉按84∶16比例混合时，能较好优化发酵

参数与保留营养成分，为豆渣饲料化利用提供可行

方案。
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