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膨化法与微生物发酵处理法对豆粕营养价值的影响
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摘要：为研究不同处理方法对豆粕营养价值的影响及抗营养因子脱除效果，选择膨化法和微生物

发酵法处理豆粕，并测定所得样品的常规营养成分、氨基酸、抗营养因子、霉菌毒素、挥发性盐基氮

含量及微生物菌群数量等指标。结果显示：与普通豆粕相比，膨化处理的豆粕中营养成分含量有降

低的趋势，蛋白质溶解 度 和 抗 营 养 因 子 胰 蛋 白 酶 抑 制 因 子 含 量、凝 集 素 含 量、脲 酶 活 性 分 别 降 低

１５．２７％、３７．９５％、９３．９８％、４４．０％；微生物发酵处理后，豆粕中的营养成分含量有升高的趋势，粗

蛋白含量提高７．６１％，赖氨酸、氨基酸总和分别升高１７．７５％、７．２４％，小肽含量升高２９５．６９％，蛋

白质溶解度、粗脂肪含量分别下降２３．１８％、４２．８６％，消 除 抗 营 养 因 子 效 果 显 著，胰 蛋 白 酶 抑 制

因子和凝集素均未检出，脲酶活性仅 为０．０１Ｕ／ｇ，黄 曲 霉 毒 素Ｂ１含 量 降 低４６．１５％，且 发 酵 豆

粕产品中富含有益菌，符合行业 卫 生 标 准。研 究 表 明，发 酵 处 理 法 比 膨 化 法 更 适 宜 豆 粕 抗 营 养

因子脱除。
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　　豆粕是畜牧养殖业中应用最为广泛的一种优质

植物性蛋白源，但是豆粕中存在胰蛋白酶抑制因子、
凝集素及大豆抗原等多种抗营养因子，不仅降低了

动物对豆粕中主要营养物质的利用，而且在一定程

度上影响动物的健康。目前，国内外常用的植物蛋

白原料抗营养因子消除方法很多。如谯仕彦等［１］的

研究结果表明，１００～１４０℃膨化加工可使大豆胰蛋

白酶抑制因子的活性降低７４．８％～８８．６％，随温度

升高，胰 蛋 白 酶 抑 制 因 子 灭 活 程 度 加 强。Ｈｉｒａｂａ－
ｙａｓｈｉ等［２］使用宇佐美曲霉发酵大豆粕，发酵后豆粕

中的植 酸 可 全 部 被 降 解。孙常灿等［３］采用乳酸菌、
枯草芽孢杆菌发酵大豆粉，能有效消除大豆中胰蛋白

酶抑制剂的活性。Ｆｅｎｇ等［４］采用米曲霉３．０４２发酵

豆粕，可 完 全 消 除 豆 粕 胰 蛋 白 酶 抑 制 因 子。此 外，

Ｈａｍｓｃｈｅｒ等［５］发现，用１０Ｇｙ的γ－射线照射大豆种

子时，其中的大豆胰蛋白酶抑制因子活力降为原来的

２５％。侯水生［６］用偏重亚硫酸钠处理生豆粕，可使胰

蛋白酶抑制蛋白活性降低４４．５％。
上述研究多集 中 在 对 豆 粕 中 个 别 抗 营 养 因 子

的脱除效 果 上，缺 少 对 豆 粕 主 要 抗 营 养 因 子 和 营

养成分含量及卫 生 指 标 的 全 面 评 判。膨 化 法 和 微

生物发酵法是目前 消 除 豆 粕 中 抗 营 养 因 子 的 常 用

方法。为对 这２种 处 理 方 法 进 行 全 面 的 评 判，检

测了豆粕、膨 化 豆 粕 及 发 酵 豆 粕 产 品 中 的 营 养 成

分和抗营 养 因 子 含 量，以 期 选 出 豆 粕 最 佳 前 处 理

方法，提高蛋白原 料 利 用 效 率 和 营 养 价 值，为 生 产

提供理论依据和参考。

１　材料和方法

１．１　仪器设备

电子分析天平购自Ｍｅｔｔｌｅｒ　ＭＳ３０４Ｓ公司，全自

动凯氏定氮仪、全自动纤维分析系统、索氏脂肪浸提

系统购自ＦＯＳＳ公司，马福炉购自郑州良源公司，全
自动氨基酸分析仪购自大连依利特公司，酶标仪购

自美国 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｄｅｖｉｃｅｓ公司，高效液相分析仪购

自戴安公司，紫外分光光度计购自日立公司。

１．２　样品处理

普通 豆 粕 由 河 南 聚 丰 饲 料 科 技 有 限 公 司 购

进。膨化豆粕样品为 普 通 豆 粕 经１２０℃的 膨 化 温

度处理的产品。微 生 物 发 酵 豆 粕 样 品 为 普 通 豆 粕

采用啤酒 酵 母 菌、德 氏 乳 酸 杆 菌 及 凝 结 芽 孢 杆 菌

菌种进行发酵 处 理 的 产 品。按 照 国 家 标 准（ＧＢ／Ｔ
１４６９９．１－２００５）分 别 采 集 普 通 豆 粕、膨 化 豆 粕 和

发酵豆粕产品样 品，所 有 样 品 清 除 杂 质 后 粉 碎，过

０．６３μｍ分析筛，处理后用四分法制备成待分析样

品，每个样品３份。

１．３　测定项目

测试饲料 常 规 营 养 成 分，粗 蛋 白、粗 纤 维、粗 灰

分、水分、脂肪等各指标分别参照相应国标方法进行

检测，各氨基酸含量的测定参照ＧＢ／Ｔ　１８２４６－２０００
方法。蛋白质溶解度采用ＤＢ１３／Ｔ　８１２－２００６方法，
豆粕中抗营养因子脲酶活性依据ＧＢ／Ｔ　８６２２－２００６
测定，胰蛋白酶抑制因子采用单克隆抗体酶联免疫吸

附测定法，凝集素测定主要参照戴大章《饲料中植物

凝集素的快速检测方法———血凝法》［７］进行，黄曲霉

毒素Ｂ１的测定依据ＧＢ／Ｔ　１７４８０－２００８，挥发性盐基

氮参照ＧＢ／Ｔ　５００９．４４－２００３测定，细菌数量采用平

板菌落计数法。

１．４　数据统计与分析

样品检测数据利用Ｅｘｃｅｌ处理，采用ＳＰＳＳ　１３．０
程序的ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ 进行分析，结果以平均值表

示，以Ｐ≤０．０５为显著水平；细菌数量统计后，用１ｇ
样品中细菌个数的常用对数（ｌｇｃｆｕ／ｇ）表示。

２　结果与分析

２．１　膨化处理和微生物发酵处理对豆粕常规营养

成分、氨基酸含量的影响

提高粗蛋白及降低粗纤维含量有利于提高蛋白

原料的饲用价值。由表１可以看出，与普通豆粕相

比，膨化豆粕中的粗蛋白含量略有减少，且主要氨基

酸含量下降，其中赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸及氨基酸

总和 分 别 下 降 了１．７１％、６．２５％、３．１１％、３．４０％，
粗纤维、粗脂肪和水分的含量下降（Ｐ＞０．０５），小于

１　０００Ｄａ小肽含量有升高的趋势（Ｐ＞０．０５）；发 酵

豆粕中粗蛋白含量显著提高７．６１％，赖氨酸及氨基

酸总和也分别升 高 了１７．７５％和７．２４％，粗 脂 肪 含

量显著下降，小于１　０００Ｄａ小肽含量从５．１０％升高

到２０．１８％，差异极显著。
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表１　膨化处理和微生物发酵处理对豆粕常规营养成分、氨基酸含量的影响 ％　

样品名称 粗蛋白 粗纤维 粗脂肪 水分 粗灰分 赖氨酸 蛋氨酸 苏氨酸
蛋＋胱

氨酸
氨基酸

总和
小肽

（≤１　０００Ｄａ）

豆 粕 ４７．０３ａＡ　 ６．３０ａＡ　 ２．１ａＡ　 １１．５０ａＡ　 ７．６ａＡ　 ２．９３ａＡ　 ０．４８ａＡ　 １．９３ａＡ　 １．０９ａＡ　 ４６．１２ａＡ　 ５．１０ａＡ

膨化豆粕 ４６．５６ａＡ　 ５．１０ａＡ　 １．９ａＡ　 １０．０２ａＡ　 ７．８ａＡ　 ２．８８ａＡ　 ０．４５ａＡ　 １．８７ａＡ　 ０．９７ａＡ　 ４４．５５ａＡ　 ６．３４ａＡ

发酵豆粕 ５０．６１ｂＡ　 ５．００ａＡ　 １．２ｂＡ　 ８．００ｂＡ　 ９．５ａＡ　 ３．４５ｂＡ　 ０．４６ａＡ　 １．８９ａＡ　 １．２９ａＡ　 ４９．４６ａＡ　 ２０．１８ｂＢ

　注：同列标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），标有不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

２．２　膨化处理和微生物发酵处理对豆粕蛋白质溶

解度、抗营养因子及黄曲霉毒素Ｂ１的影响

蛋白质溶解度是指蛋白质在一定量的氢氧化钾

溶液中溶解的数量占粗蛋白总量的百分含量，可用

来评价豆粕的加热程度。降低豆类蛋白原料中的抗

营养因子含量可以提高原料的饲用效率。由表２可

以看出，与普通豆粕相比，膨化豆粕、发酵豆粕的蛋白

质溶解度分别降低１５．２７％（Ｐ＜０．０５）、２３．１８％（Ｐ＜
０．０１）。与普通豆粕相比，膨化豆粕中胰蛋白酶抑制

因子含量、凝集素含量及脲酶活性分别降低３７．９５％、

９３．９８％、４４．０％（Ｐ＜０．０５）；微生物发酵处理对抗营

养因子胰 蛋 白 酶 抑 制 因 子 和 凝 集 素 的 脱 除 率 均 为

１００％，脲酶活性仅为０．０１Ｕ／ｇ（Ｐ＜０．０１），黄曲霉毒

素Ｂ１含量降低４６．１５％（Ｐ＜０．０５）。

表２　膨化处理和微生物发酵处理对豆粕蛋白质溶解度、抗营养因子及黄曲霉毒素Ｂ１的影响

样品名称 蛋白质溶解度／％
胰蛋白酶抑制因子／

（ｍｇ／ｇ）
凝集素／Ｕ

脲酶活性（以氨
态氮计）／（Ｕ／ｇ）

黄曲霉毒素Ｂ１／
（μｇ／ｋｇ）

豆 粕 ９０．１３ａＡ　 ３２．２３ａＡ　 １９　０８９ａＡ　 ０．５０ａＡ　 １３ａＡ

膨化豆粕 ７６．３７ｂＡ　 ２０．００ｂＡ　 １　１５０ｂＢ　 ０．２８ｂＡ　 １２ａＡ

发酵豆粕 ６９．２４ｂＢ 未检出 未检出 ０．０１ｂＢ　 ７ｂＡ

２．３　微生物发酵豆粕中挥发性盐基氮含量及微生

物菌群数量

由表３可以看 出，豆 粕 经 啤 酒 酵 母 菌、凝 结 芽

孢杆菌以 及 德 氏 乳 酸 杆 菌 发 酵 处 理 后，得 到 的 发

酵豆粕产 品 含 有 丰 富 的 有 益 菌 如 酵 母 菌、乳 酸 杆

菌、芽孢杆菌及活菌数。发酵豆粕产品中挥发性盐

基氮含量为０．８８２　５ｍｇ／ｇ，低于行业标准≤１ｍｇ／ｇ
卫生指标。

表３　微生物发酵处理豆粕中挥发性盐基氮含量及微生物菌群数量

样品名称
挥发性盐基氮／
（ｍｇ／ｇ）

酵母菌／
（ｌｇｃｆｕ／ｇ）

乳酸杆菌／
（ｌｇｃｆｕ／ｇ）

芽孢杆菌／
（ｌｇｃｆｕ／ｇ）

活菌数／
（ｌｇｃｆｕ／ｇ）

发酵豆粕 ０．８８２　５　 ２．５×１０７　 １．６×１０８　 ２．３×１０８　 ４．２×１０８

３　结论与讨论

３．１　不同处理对豆粕常规营养成分和氨基酸含量

的影响

温度是蛋白质发生变性的重要参数之一，当温

度升高超过临界温度时，蛋白质由折叠结构逐渐向

展开结构转变，分子间的氢键及二硫键部分断裂，从
而导致蛋白质发生不可逆变性，一部分蛋白质裂解

为多肽和氨基酸［８］。因此，豆粕经膨化处理后，蛋白

质含量略有下降，是由于物料在进行膨化加工时，其
中的蛋白质在高温及强的压力和剪切力下发生了变

性作用，导致蛋白质含量下降，肽含量升高。这与本

试验结果一致。但膨化温度过高，过度变性又会导

致蛋白亚基之间的聚集，不利于酶的作用，使肽生成

量下降。同时，在膨化过程中赖氨酸与一些还原糖

或其他羰基化合物易发生美拉德反应，使赖氨酸含

量降低。一般来说，物料中赖氨酸的破坏程度与膨

化加工条件关系密切，如挤压膨化时，温度越高，膨

化条件越剧烈，物料中的水分含量越低，赖氨酸的损

失越大，使得蛋白质的生物学效价也越低。因此，豆
粕经膨化后蛋白质含量下降而小肽含量升高。

本试验结果显示，膨化后豆粕中的粗纤维和粗

脂肪含量降低。金希亿等［９］对膨化前后大豆中粗纤

维含量的变化研究发现，经过膨化处理后粗纤维降

低６５．４％。膨化过程高温、高压剧烈环境条件会使

脂肪水解酶失活、脂肪细胞破裂，且溢出的脂肪还能

与蛋白质和淀粉结合形成复合体，使游离脂肪的含

量降低。但新形成的脂肪复合体可以起到降低脂肪

的氧化速度、延长货架期、改善产品品质及口感的作

用［１０］。膨化产品中的粗纤维含量显著减少，主要是
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由于纤维分子间的化学键受到高压、高温和高剪切

力发生断裂，分子极性发生改变，使可溶性纤维的含

量增加。
发酵豆粕是指在一定的温度、湿度等条件下，选

择利用一种或者几种微生物菌种对豆粕进行发酵处

理，然后经过相应的干燥、粉碎等一系列处理过程生

产的产品［１１］。发酵后豆粕中的小肽含量显著增加，
可能是由于发酵过程中微生物分泌的蛋白酶降解大

分子蛋白质，生成易吸收的小分子蛋白或小肽，从而

提高豆粕的利用率与蛋白质的吸收率［１２－１３］。同 时，
发酵豆粕中微生物蛋白含量增加，可能是豆粕发酵

后 蛋 白 质 和 氨 基 酸 含 量 提 高 的 原 因 之 一。

Ｓｔｅｉｎｋｒａｕｓ［１４］研 究 发 现，微 生 物 发 酵 可 以 把 蛋 白 质

水解为氨基酸、多肽及氨等小分子物质。本试验中，
发酵豆粕中小肽含量的显著增加，可能是啤酒酵母

菌、德氏乳酸杆菌及凝结芽孢杆菌混合发酵过程中

多菌种多酶系配合的结果。豆粕在发酵过程中，微

生物分泌各种消化酶类，其中一些脂肪酶类对豆粕

中的脂肪产生了分解作用，使其降解成小分子物质，
在供微生物生长和发酵所用的同时，也使得喂食发

酵豆粕的动物对这些小分子营养物质有更高的利用

效率，从而提高了发酵豆粕的营养价值［１５－１７］。

３．２　不同处理对豆粕蛋白质溶解度、抗营养因子及

黄曲霉毒素Ｂ１的影响

丁丽敏等［１８］认为，蛋白质溶解度在６０％～８０％
为加热适度，大 于８０％为 加 热 不 足，且 会 导 致 肉 鸡

的生产性能降低，影响体质量增长及饲料转化率，本
试验中膨化 豆 粕 的 蛋 白 质 溶 解 度 为７６．３７％，而 发

酵豆粕为６９．２４％。
豆粕的抗营养因子中，胰蛋白酶抑制因子、脲酶

和大豆凝集素对热比较敏感，膨化处理可有效降低热

敏性抗营养因子含量，但对胰蛋白酶抑制因子的失活

效果各研究结果不尽一致。Ｆａｓｉｎａ等［１９］在９０～１１０℃
膨化处理大豆２０ｍｉｎ，脲酶失活７３．９％～９９．５％，胰蛋

白 酶 抑 制 因 子 失 活８９．６％～９７．２％，凝 集 素 失 活

９５．６％～１００％。李素芬等［２０］研究报道，膨化温度为

９０～１２０℃时，胰蛋白酶抑制因子、植物凝集素的含

量分 别 由 生 大 豆 中 的４７．４３、３．０９ｍｇ／ｇ降 低 为

７．２７、０ｍｇ／ｇ；且随着温度升高，抗营养因子失活越

多。本试验结果显示，普通豆粕经１２０℃膨化处理

后，胰蛋白酶 抑 制 因 子、凝 集 素 和 脲 酶 活 性 显 著 降

低。加热膨化处理使化学成分为蛋白质的凝集素变

性，从而失去其生物活性。脲酶不耐热，加热膨化可

降低豆粕中的脲酶活性。脲酶活性与生产工艺、脱

溶时间及 大 豆 的 软 化、烘 干、水 蒸 汽 质 量 有 关［２１］。

适当加热能使胰蛋白酶抑制因子等活性丧失，但加

热不足对胰蛋白酶抑制因子等破坏不充分；加热过

度又会破坏热敏氨基酸，如赖氨酸、精氨酸变性，降

低蛋白质品质。
多菌混合发酵去除豆粕中抗营养因子主要依赖

于微生物区 系 之 间 的 相 互 作 用。康 立 新［２２］利 用 微

生物产生的特异性酶消除豆粕中的抗营养因子，同

时积累了其他一些有益代谢产物，并对豆粕中的蛋

白质进行一定程度的分解，从而获得具有多种功能

的优质蛋白质饲料。本试验发酵豆粕中胰蛋白酶抑

制因子含量降低，可能是因为混合发酵过程中产碱性

蛋白酶和中性蛋白酶的枯草芽孢杆菌和产酸性蛋白

酶的酵母菌在共同的环境下充分发挥其产酶活性所

致。豆粕经过微生物发酵处理后，凝集素的含量明显

降低，可能是利用微生物产生的一些特异性酶，对豆

粕中的凝集素类蛋白质进行了一定程度的分解。
黄曲霉毒素Ｂ１耐 高 温，一 般 的 加 热 处 理 很 难

将其消除。微 生 物 方 法 可 以 降 低 黄 曲 霉 毒 素 的 毒

性，主要是利用了微生物的转化作用。常用的微生

物菌种有乳酸菌、黑曲霉、米根霉、葡萄梨头菌、灰蓝

毛菌、橙色黄杆菌等。本试验结果也显示，以啤酒酵

母菌、凝结芽孢杆菌和德氏乳酸杆菌发酵处理豆粕，
降低黄曲霉毒素Ｂ１含量４６．１５％。

３．３　微生物发酵处理对豆粕挥发性盐基氮含量及

微生物菌群数量的影响

经啤酒酵母菌、凝结芽孢杆菌以及德氏乳酸杆

菌发酵处理得到的发酵豆粕产品，含丰富的有益菌

酵母菌、乳酸杆菌、芽孢杆菌及活菌数。产品中挥发

性盐基氮含量低于行业标准≤１ｍｇ／ｇ的卫生指标。
另外，发酵豆粕中还含有维生素和一些未知的营养

因子等，在一定程度上提高了豆粕的营养价值，促进

动物的生长。
热处理中的膨 化 法 是 最 常 用 的 抗 营 养 因 子 失

活方法，可以消除 豆 粕 中 的 部 分 抗 营 养 因 子，但 具

有降低豆 粕 中 蛋 白 质 和 氨 基 酸 含 量 的 趋 势，操 作

方便，但加 热 过 度 和 加 热 不 足 都 会 使 豆 粕 的 营 养

效价和生 物 学 活 性 降 低；微 生 物 发 酵 处 理 法 是 降

解大豆抗 营 养 因 子 最 为 彻 底 的 手 段，其 不 仅 除 去

抗营养因 子 和 降 低 霉 菌 毒 素 含 量，还 使 产 品 中 含

有丰富的有益菌，可 提 高 豆 粕 的 营 养 价 值，无 需 加

热或添加一些化 学 试 剂，生 产 过 程 安 全 环 保，是 生

产中较理 想 的 豆 粕 前 处 理 方 法，微 生 物 发 酵 豆 粕

是一种比豆粕更优良的蛋白源。
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