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不同微生物添加剂组合固态发酵对木薯渣品质的影响 

唐庆凤  彭开屏  韦升菊  梁  辛  李丽莉  邹彩霞* 

（中国农业科学院广西水牛研究所，南宁 530001） 

摘  要：本试验旨在研究布氏乳杆菌（LAB）、黑曲霉(AN)、热带假丝酵母(CT)、枯草芽孢

杆菌(BS)与植物乳杆菌(LAP)组合对木薯渣品质的影响，筛选出发酵效果最优的混合菌组合。

试验以木薯渣为发酵原料，对 LAB、AN、CT、BS 与 LAP 进行不同菌种的菌液以 1:1 体积

比组合，共设 5 个不同组合，组合 1：LAB+AN+CT+LAP；组合 2：LAB+AN+BS+LAP；组

合 3：LAB+CT+BS+LAP；组合 4：AN+CT+BS+LAP；组合 5：LAB+AN+CT+BS+LAP；各

组合分别添加 1%尿素或者 1%尿素+0.6%红糖，空白组不添加任何添加剂，对照组Ⅰ添加 1%

尿素；对照组Ⅱ添加 1%尿素+0.6%红糖，各组均用生理盐水调制含水量为 65%左右，于聚

乙烯薄膜袋中真空发酵 10 d。结果表明：1）不同微生物添加剂组合发酵木薯渣对木薯渣营

养成分改善效果 5 菌组合优于 4 菌组合。其中，组合 5 发酵木薯渣效果最好，与空白组相比

显著降低了发酵木薯渣 pH（P<0.05），提高了乙酸和丙酸含量；中性洗涤纤维（NDF）和酸

性洗涤纤维（ADF）含量均为最低，显著低于空白组和对照组（P<0.05）；粗蛋白质（CP）

含量最高，显著高于空白组和对照组（P<0.05）。2）添加相应的菌种+尿素+红糖发酵木薯渣

有利于产生丙酸。3）在发酵培养基中添加尿素能显著提高木薯渣 CP 含量（P<0.05）。4）

在木薯渣发酵过程中添加尿素+红糖比只添加尿素对木薯渣营养成分改善效果好。综上所述，

LAB、AN、CT、BS 与 LAP 组合添加尿素和红糖固态发酵木薯渣，可以有效改善木薯渣品

质。 
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木薯渣是生产木薯淀粉和酒精后的副产物，目前主要用作动物饲料，主要成分是纤维素，

含有少量的蛋白质，是常用的粗饲料之一，但因木质化程度高，适口性差，动物消化利用率

低，而且新鲜木薯渣水分含量高，在储存过程中容易变黑、发酸变质，现在仍有大量的木薯
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渣被丢弃，既是一种资源浪费，也会对环境造成一定程度的污染破坏，随着木薯渣产量的不

断增加，木薯渣的处理和利用已成为一个亟需解决的问题。微生物发酵处理木薯渣不仅可以

提高木薯渣的营养价值如提高粗蛋白质（CP）含量，降低纤维含量，改善适口性，同时还

有利于解决贮存时发霉变质等问题[1-2]。赵华等[3]利用曲霉类、木霉类、芽孢杆菌类和酵母

类共 4 类菌株对木薯渣进行发酵，研究发现 4 类菌株混合发酵效果优于其他发酵组合，当发

酵温度 38 ℃、料水比 1:1.3、发酵时间 4.5 d、接种比例黑曲霉（Aspergillus niger，AN）：里

氏木霉：枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis,BS）：酿酒酵母=1:1:2:1 时发酵效果最佳，以干物质

（DM）为基础，木薯渣 CP 含量从 6.37%提高至 9.75%，粗脂肪含量从 2.71%提高至 4.92%，

还原糖含量达到 8.22%，滤纸酶、羧甲基纤维素酶、淀粉酶和 β-葡萄糖苷酶活性分别为 3.29、

4.26、5.15 和 3.75U/g DM，其原因可能为多菌组合发酵发挥了各个菌种相互之间的协同效

应。Kumar 等[4]研究报道，黑曲霉与里氏木霉混合发酵可以弥补里氏木霉生产 β-葡萄糖苷酶

活性比较低的不足，可以提高酶解的效率，让基质得到充分发酵。汤小朋等[5]开展了黑曲霉

固态发酵改善木薯渣品质的研究，结果显示：当黑曲霉接种量为 3×106个／g、发酵时间为 4 

d、发酵温度 36 ℃、添加菜籽粕 15%、料水比 1:1.5 时发酵效果最好，与对照组相比，CP

含量由 8.67%提高至 13.48%，粗纤维（CF）含量由 22.26%降低到 17.71%。许多研究表明，

采用单一菌种处理木薯渣，使其营养价值提高不多，实际应用不理想，混合菌发酵可以利用

菌种之间的协调互作关系，扩大对发酵底物的适应性和生产菌的防杂菌能力，处理效果较为

理想。混合菌发酵木薯渣选择菌种是关键，有益微生物菌种品种繁多但是目前研究的品种及

搭配非常有限，黑曲霉降解淀粉、纤维素的能力比较强，可产淀粉酶、糖化酶、纤维素酶、

植酸酶、果胶酶等复合酶系，能很好的利用培养料中的纤维素、淀粉等生成糖，热带假丝酵

母（Candida tropicalis,CT）可利用发酵底物中的糖进行生长代谢，产生饲料酵母，可以提高

发酵饲料的蛋白质含量，枯草芽孢杆菌能够分泌碱性蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶、糖化酶、纤

维素酶等多种酶系，它与黑曲霉等有很好的协同发酵作用，另外，布氏乳杆菌（Lactobasillus 

buchneri,LAB）和植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum,LAP）在发酵过程中会产生乳酸，降

低 pH，提高饲料的适口性，但布氏乳杆菌、植物乳杆菌、黑曲霉、热带假丝酵母和枯草芽

孢杆菌这 5 种菌之间组合处理木薯渣的研究尚未见报道。本试验以木薯渣为发酵原料，由于

木薯渣含氮量较低，而微生物生长需要充足的氮源，因此，添加 1%尿素作为氮源，同时，
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木薯渣可溶性糖浓度低，但木薯渣发酵时乳酸菌迅速增殖又需要一定浓度的可溶性糖，因此

添加 0.6%红糖调节木薯渣可溶性糖浓度，用不同组合的混合菌发酵，通过测定发酵料的 CP、

中性洗涤纤维（DNF）、酸性洗涤纤维（ADF）和干物质回收率（DMR）等研究布氏乳杆菌、

黑曲霉、热带假丝酵母、枯草芽孢杆菌与植物乳杆菌组合添加尿素和红糖对木薯渣品质的影

响，以筛选出发酵效果最优的混合菌组合，旨在改善木薯渣品质，提高其适口性，为木薯渣

的开发及利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

新鲜木薯渣由广西水牛研究所水牛种畜场提供，营养成分如表 1 所示。 

表 1  木薯渣营养成分（风干基础） 

          Table 1  The nutrient composition of cassava residue (air-dry basis)          %   

项目 Items 干物质 DM 粗蛋白质 CP 中性洗涤纤维 NDF 酸性洗涤纤维 ADF 

木薯渣 Cassava residue 25.95 2.59 24.29 20.04 

热带假丝酵母、黑曲霉、枯草芽孢杆菌、植物乳杆菌、布氏乳杆菌购自中国工业微生物

菌种保藏管理中心；尿素购自四川美丰化工股份有限公司，总氮(以干基计）≥46.4%，缩二

脲≤0.9%，水分≤0.4%，粒度（1.18~3.35 mm)≥93；红糖购自广西农垦糖业集团股份有

限公司，营养素含量为每 100 g 含：能量 1.63 MJ，碳水化合物 96.6 g，蛋白质 0.7 g，水分

1.9 g，粗灰分 0.8 g。 

乳酸细菌(MRS)液体培养基用于植物乳杆菌、布氏乳杆菌活化和菌液培养；MRS 固体

培养基用于植物乳杆菌和布氏乳杆菌涂板计数；麦芽浸粉肉汤(MEB)液体培养基用于黑曲霉

和热带假丝酵母的活化和菌液培养；MEB 固体培养基用于黑曲霉和热带假丝酵母涂板计数；

葡萄糖营养液体使用于枯草芽孢杆菌的菌种活化和菌液培养；葡萄糖营养琼脂使用于枯草芽

孢杆菌的涂板计数。 

1.2 试验方法 

1.2.1 试验菌种的活化及扩培 

安瓿管冻干菌种→活化→按 5%添加量接种到相应的液体培养基中，热带假丝酵母、黑

曲霉和枯草芽孢杆菌的培养条件为温度 30 ℃，150 r/min 摇床培养，植物乳杆菌和布氏乳杆
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菌的培养条件为温度 37 ℃，静态厌氧培养。 

接种液计数：采用涂板对各菌种接种液进行计数。 

1.2.2 试验设计 

对布氏乳杆菌、植物乳杆菌、黑曲霉、热带假丝酵母和枯草芽孢杆菌进行不同菌种的菌

液以 1:1 体积比组合。共设 5 个不同组合，分别为组合 1:布氏乳杆菌+黑曲霉+热带假丝酵母

+植物乳杆菌；组合 2:布氏乳杆菌+黑曲霉+枯草芽孢杆菌+植物乳杆菌；组合 3:布氏乳杆菌+

热带假丝酵母+枯草芽孢杆菌+植物乳杆菌；组合 4:黑曲霉+热带假丝酵母+枯草芽孢杆菌+植

物乳杆菌；组合 5:布氏乳杆菌+黑曲霉+热带假丝酵母+枯草芽孢杆菌+植物乳杆菌。 

试验除对照组设 4 个重复（其中 2 个重复用于测定发酵前木薯渣混合料的 DM 含量）

外，其他每个组设 2 个重复，每个重复以 100 g 干木薯渣为发酵原料，红糖添加量为 0.6%

（占木薯渣 DM 的质量百分比）调节木薯渣的可溶性糖浓度，尿素添加量为 1%（占木薯渣

DM 的质量百分比）作为氮源，各混菌组分别以木薯渣 DM 的 5%的量进行添加；分组情况

如下。 

空白组：木薯渣； 

对照组Ⅰ：木薯渣+尿素； 

对照组Ⅱ：木薯渣+尿素+红糖； 

试验组Ⅰ：Ⅰ1：木薯渣+尿素+组合 1 混合菌；Ⅰ2：木薯渣+尿素+组合 2 混合菌；Ⅰ3：木

薯渣+尿素+组合 3 混合菌；Ⅰ4：木薯渣+尿素+组合 4 混合菌；Ⅰ5：木薯渣+尿

素+组合 5 混合菌； 

试验组Ⅱ：Ⅱ1：木薯渣+尿素+红糖+组合 1 混合菌；Ⅱ2：木薯渣+尿素+红糖+组合 2 混合

菌；Ⅱ3：木薯渣+尿素+红糖+组合 3 混合菌；Ⅱ4：木薯渣+尿素+红糖+组合 4 混

合菌；Ⅱ5：木薯渣+尿素+红糖+组合 5 混合菌。 

各组均用生理盐水调制含水量为 65%左右，混合均匀，装入聚乙烯薄膜袋中，用真空

泵抽出袋内的空气至真空状态，密封，置于室温下贮藏。从开始发酵之日算起，第 10 天对

每组各开封 2 袋。进行感官评定、pH、DMR 及 CP、NDF、ADF 含量等测定，以评价混合

菌种发酵的效果。 

表 2 各组微生物添加剂菌落单位 
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            Table 2   The microbial population of microbial inoculants           CFU/g 

项目 Items 
 热带假丝酵

母 CT 

枯草芽孢

杆菌 BS 

植物乳杆菌 

LAP 

布氏乳杆菌 

LAB 

黑曲霉 

AN 

空白组 Blank group      

对照组Ⅰ Control group Ⅰ      

对照组Ⅱ Control group Ⅱ      

试验组Ⅰ 

Experimental 

group Ⅰ 

Ⅰ1 1.2×106  1.6×105 1.0×105 7.3×102 

Ⅰ2  4.8×104 1.6×105 1.0×105 7.3×102 

Ⅰ3 1.2×106 4.8×104 1.6×105 1.0×105  

Ⅰ4 1.2×106 4.8×104 1.6×105  7.3×102 

Ⅰ5 9.2×105 3.8×104 1.3×105 8.0×104 5.8×102 

试验组Ⅱ 

Experimental 

group Ⅱ 

Ⅱ1 1.2×106  1.6×105 1.0×105 7.3×102 

Ⅱ2  4.8×104 1.6×105 1.0×105 7.3×102 

Ⅱ3 1.2×106 4.8×104 1.6×105 1.0×105  

Ⅱ4 1.2×106 4.8×104 1.6×105  7.3×102 

Ⅱ5 9.2×105 3.8×104 1.3×105 8.0×104 5.8×102 

以上数值为平板计数有效值。 

The microbial populations above were determined by pour plating  

1.3 测定项目及方法 

1.3.1 常规项目评定  

采用常规测定方法[6]测定样品中的 DM、CP、DNF 和 ADF 含量。 

1.3.2 木薯渣发酵料感官评定 

感官评定参考我国农业部 1996 年发布的《青贮饲料质量评定标准（试行）》进行，通过

气味、色泽、质地和霉变等情况进行评定，再以乙酸和丁酸的含量来评价发酵饲料等级[7]。 

1.3.3 木薯渣发酵料 pH 及品质项目分析 

1.3.3.1 样品预处理 

开袋后，每袋取出 35 g 样品，放至 250 mL 广口瓶中，再添加 150 mL 的超纯水，放于

4 ℃冰箱提取 24 h，然后用 2 层纱布进行过滤，滤液用于木薯渣发酵料 pH 和挥发性脂肪酸

（VFA）含量的测定。剩余的木薯渣在 65 ℃下烘干、粉碎（过 40 目筛）制成风干样，用于

常规营养成分的测定。 

1.3.3.2 木薯渣发酵料 pH 的测定   

采用 pH 计进行测定，pH 计型号：HANNA HI-8424。 

1.3.3.3 VFA 含量的测定 
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  取 1.3.3.1 获得的滤液 0.5 mL，加入 0.5 mL 8.2%偏磷酸，13 000 r/min 离心 10 min，再

取上清液加入巴豆酸后，用 Agilent-7890A 型气相色谱仪测定样品中乙、丙、丁酸的含量。 

毛细管柱：HP-INNOWAX(19091N-133)，毛细管的柱规格为：30 m×0.25 mm×0.25 μm，柱

温箱升温程序：起始柱温 80 ℃保持 1 min，然后以 15 ℃/min 的速度升至 170 ℃，保持 2 min；

载气为氮气（N2），载气压力程序：压力 14 psi，流速 1.19 mL/min，平均速率 31 cm/s，保

持时间 9 min；燃气为氢气，流量为 40 mL/min；辅助燃气为空气，流量为 400 mL/min；尾

吹气（N2）流量为 25 mL/min。进样口温度为 200 ℃，进样方式为分流进样，分流比为 50:1；

火焰离子化检测器（FID）氢火焰检测器：温度为 220 ℃；进样量为 2 μL。 

1.3.3.4 DMR 的测定 

   DMR（%）=（开封时木薯渣质量×木薯渣 DM 率）/（装袋时装入木薯渣的质量×木薯渣

原料 DM 率）×100。 

1.4 数据分析 

试验数据先使用 ExceL 软件进行处理，单因子方差分析和 Duncan 氏法多重比较检验使

用 SPSS 17.0 软件，试验结果差异显著性以 P＜0.05 作为判断标准，试验数据采用平均值±

标准误的方法来表示。 

2 结果与分析 

2.1 不同微生物添加剂组合对木薯渣发酵 pH 的影响 

由表 3 可知，各试验组的 pH 均低于空白组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ。其中，Ⅰ5 组 pH

最低，与空白组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ相比，分别降低了 11.17%（P<0.05）、10.40%（P<0.05）

和 10.14%（P<0.05）。另外，5 菌组合的 pH 均低于相应试验组的 4 菌组合各组，说明 5 菌

组合比 4 菌组合更能降低发酵底物的 pH。 

2.2 不同微生物添加剂组合对木薯渣发酵 VFA 含量的影响 

由表 3 可知，Ⅱ5 组乙酸含量最高，与空白组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ相比，分别升高了

25.28%（P<0.05）、26.96%（P<0.05）和 34.83%（P<0.05）。空白组、对照组Ⅰ、对照组Ⅱ

和试验组Ⅰ均未检出丙酸，但试验组Ⅱ均检出丙酸，且Ⅱ5 组丙酸含量最高（P>0.05），说

明同时添加相应的菌种、尿素和红糖有利于产生丙酸。试验组Ⅱ的丁酸含量普遍高于空白组、

对照组和试验组Ⅰ，Ⅰ5 组的丁酸含量最低，但与空白组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ相比差异不
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显著（P>0.05）。 

表 3  不同微生物添加剂对木薯渣发酵品质的影响 

Table 3  Effects of different microbial inoculants on fermentation quality of cassava residue 

     

项目 Items 

 

pH 

乙酸 

Acetic 

acid/(mmol/kg) 

丙酸 

Propionic 

acid/(mmol/

kg) 

丁酸 

Butyric 

acid/(mmol/kg) 

空白组 Blank group  18.91±0.06abc — 4.83±0.32abc 

对照组Ⅰ Control group Ⅰ  18.66±0.36abc — 5.44±0.74abcd 

对照组Ⅱ Control group Ⅱ  17.57±0.13a — 4.42±0.10ab 

试验组Ⅰ 

Experimental 

group Ⅰ 

Ⅰ1 3.13±0.01abc 18.75±0.22abc — 4.56±0.05ab 

Ⅰ2 3.15±0.01bc 19.81±0.24abcd — 4.80±0.04abc 

Ⅰ3 3.15±0.01c 21.74±2.78cde — 5.36±0.69abcd 

Ⅰ4 3.14±0.01abc 18.35±0.04ab — 4.52±0.03ab 

Ⅰ5 3.10±0.02a 17.88±0.23a — 4.27±0.01a 

试验组Ⅱ 

Experimental 

group Ⅱ 

Ⅱ1 3.14±0.01abc 21.45±0.23bcde 4.38±0.23 5.79±0.23cd 

Ⅱ2 3.14±0.01abc 22.46±0.20de 4.39±0.20 5.56±0.08bcd 

Ⅱ3 3.13±0.01abc 23.68±1.17e 4.64±1.17 6.15±0.36d 

Ⅱ4 3.16±0.01c 21.27±0.90bcde 4.30±0.90 5.31±0.42abcd 

Ⅱ5 3.11±0.01ab 23.69±0.70e 4.71±0.70 6.09±0.17d 

  同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同或无字母表示差异不显著

（P>0.05）。“—”表示未检出。下表同。 

In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference 

(P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 

‘—’ mean undetected. The same as below. 

2.3 不同微生物添加剂组合对木薯渣营养成分的影响 

由表 4 可知，各试验组的 DMR 均显著低于空白组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ（P<0.05）， 

其中，Ⅱ5 组的DMR最低，与空白组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ相比，分别降低了 5.93%（P<0.05）、

5.08%（P<0.05）和 4.73%（P<0.05）。说明Ⅱ5 组在发酵过程中 DM 损失相对较多。对照组

Ⅱ的 DMR 显著低于对照组Ⅰ（P<0.05），降低了 0.36%，可见在木薯渣发酵过程中添加尿素

+红糖比只添加尿素 DM 损失稍多。 

NDF 和 ADF 含量各试验组的组间差异不显著（P>0.05），但各试验组的 NDF 和 ADF

含量均显著低于空白组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ（P<0.05），其中，Ⅱ5 组的 NDF 和 ADF 含
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 8 

量均最低，其 NDF 含量与空白组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ相比，分别降低了 20.12%（P<0.05）、

19.31%（P<0.05）和 18.60%（P<0.05）。ADF 含量与空白组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ相比，分

别降低了 23.10%（P<0.05）、21.73%（P<0.05）和 22.28%（P<0.05）。从表 4 中还可知，5

菌组合的 NDF 和 ADF 含量均低于相应试验组的 4 菌组合各组，说明 5 菌组合降解木薯渣

NDF 和 ADF 的效果比 4 菌组合好。另外，对照组Ⅱ的 NDF 含量低于对照组Ⅰ，而且试验

组Ⅱ各组的 ADF 含量也均低于试验组Ⅰ的各组，试验组Ⅱ的各组 NDF 含量在总体上也呈现

出相同的趋势，表明尿素+红糖降解木薯渣 NDF 和 ADF 的效果优于只添加尿素。 

试验组、对照组Ⅰ和对照组Ⅱ的 CP 含量均显著高于空白组（P<0.05），为空白组 CP 含

量的 1.7~2.0 倍，说明添加尿素能显著提高发酵木薯渣蛋白质含量。各试验组的 CP 含量也

均显著高于对照组Ⅰ（P<0.05），其中，Ⅱ5 组的 CP 含量最高，与空白组、对照组Ⅰ和对照

组Ⅱ相比，分别提高了 102.33%（P<0.05）、15.74%（P<0.05）和 12.74%（P<0.05）。对照组

Ⅱ的 CP 含量显著高于对照组Ⅰ（P<0.05），与对照组Ⅰ相比升高了 2.66%，可见，在木薯渣

发酵过程中添加尿素+红糖比只添加尿素更容易提高蛋白质含量。另外，5 菌组合的 CP 含量

均高于相应试验组的 4 菌组合各组，说明 5 菌组合提高木薯渣 CP 含量的效果比 4 菌组合好。 

综合分析，在木薯渣发酵过程中添加尿素+红糖比只添加尿素对木薯渣营养成分改善效

果好，5 菌组合+尿素+红糖对木薯渣营养成分的改善效果最好，另外，4 菌组合能有效改善

木薯渣营养成分，5 菌组合效果又优于 4 菌组合。 

表 4  不同微生物添加剂对木薯渣营养成分的影响(风干基础) 

Table 4  Effects of different microbial inoculants on nutrition composition of cassava residue 

（air-dry basis）    % 

项目 Items  

干物质回收

率 

DMR 

中性洗涤纤

维 

NDF 

酸性洗涤纤

维 

ADF 

粗蛋白质 

CP 

空白组 Blank group 99.61±0.15j 24.11±0.23b 20.00±0.15b 2.58±0.09a 

对照组Ⅰ Control group Ⅰ 98.71±0.05i 23.87±1.76b 19.65±1.12b 4.51±0.01b 

对照组Ⅱ Control group Ⅱ 98.35±0.01h 23.66±0.99b 19.79±1.07b 4.63±0.01c 

试验组Ⅰ 

Experimental 

group Ⅰ 

Ⅰ1 95.24±0.01f 19.47±0.12a 15.72±0.11a 4.86±0.01d 

Ⅰ2 95.84±0.01g 19.47±0.05a 15.74±0.03a 4.84±0.03d 

Ⅰ3 94.74±0.01e 19.51±0.17a 15.75±0.13a 4.92±0.03d 

Ⅰ4 94.07±0.01bc 19.46±0.81a 15.71±0.05a 4.89±0.02d 

Ⅰ5 94.48±0.01d 19.37±0.13a 15.69±0.13a 5.10±0.02e 

试验组Ⅱ Ⅱ1 94.22±0.06c 19.38±0.09a 15.64±0.01a 4.85±0.04d 
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Experimental 

group Ⅱ 

Ⅱ2 94.90±0.01e 19.41±0.23a 15.65±0.19a 4.87±0.04d 

Ⅱ3 93.90±0.02b 19.34±0.17a 15.57±0.11a 4.92±0.02d 

Ⅱ4 93.97±0.02b 19.33±0.37a 15.48±0.20a 4.94±0.04d 

Ⅱ5 93.70±0.09a 19.26±0.03a 15.38±0.03a 5.22±0.01f 

2.4  木薯渣发酵品质的评定 

由表 5 可知，发酵 10 d 后，空白组感官质量最差，开袋时有刺鼻酒酸味，色泽偏褐黄

色，质量评分为 28 分，其他各组感官评分均高于空白组，且开袋时均有甘酸香味，呈亮黄

色，结构良好，但各试验组感官评分均比对照组Ⅰ和对照组Ⅱ高，且评分均为 49 分。从表

6 得出的评定来看，各组发酵木薯渣品质均达到 1 级水平。 

表 5 不同微生物添加剂处理木薯渣发酵品质的感官评定 

Table 5  Sensory evaluation on fermentation qualities of cassava residue with different microbial 

inoculants 

项目 Items  
气味 

Odour 

得分 

Score 

色泽

Colour 

and 

lustre 

得分

Score 

质地

Quality 

得分

Score 

总分

Total 

score 

空白组 Blank group 

刺鼻

酒酸

味 

7 
褐黄

色 
13 

松散软

弱，不

粘手 

8 28 

对照组Ⅰ Control group Ⅰ 
甘酸

香味 
20 

亮黄

色 
17 

松散软

弱，不

粘手 

8 45 

对照组Ⅱ Control group Ⅱ 
甘酸

香味 
20 

亮黄

色 
16 

松散软

弱，不

粘手 

8 44 

试验组Ⅰ 

Experimental 

group Ⅰ 

Ⅰ1 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不

粘手 

8 49 

Ⅰ2 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不

粘手 

8 49 

Ⅰ3 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不

粘手 

8 49 

Ⅰ4 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不

粘手 

8 49 

Ⅰ5 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不
8 49 
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粘手 

试验组Ⅱ 

Experimental 

group Ⅱ 

Ⅱ1 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不

粘手 

8 49 

Ⅱ2 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不

粘手 

8 49 

Ⅱ3 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不

粘手 

8 49 

Ⅱ4 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不

粘手 

8 49 

Ⅱ5 
甘酸

香味 
23 

亮黄

色 
18 

松散软

弱，不

粘手 

8 49 

 

表 6  以乙酸和丁酸含量评价木薯渣品质 

Table 6  Evalution for the quality of cassava residue by butyric acid and acetic acid 

contents 

项目 Items  

丁酸

Butyric 

acid/% 

DM 

得分

Score 

乙酸 

Acetic 

acid/% 

DM 

得分

Score 

总分 

Total 

score 

等级 

Grade 

空白组 Blank group 0.13 100 0.34 0 100 1 

对照组Ⅰ Control group Ⅰ 0.14 100 0.33 0 100 1 

对照组Ⅱ Control group Ⅱ 0.12 100 0.32 0 100 1 

试验组Ⅰ 

Experimental 

group Ⅰ 

Ⅰ1 0.12 100 0.35 0 100 1 

Ⅰ2 0.13 100 0.36 0 100 1 

Ⅰ3 0.15 100 0.40 0 100 1 

Ⅰ4 0.12 100 0.34 0 100 1 

Ⅰ5 0.12 100 0.33 0 100 1 

试验组Ⅱ 

Experimental 

group Ⅱ 

Ⅱ1 0.16 100 0.41 0 100 1 

Ⅱ2 0.15 100 0.42 0 100 1 

Ⅱ3 0.17 100 0.45 0 100 1 

Ⅱ4 0.15 100 0.40 0 100 1 

Ⅱ5 0.17 100 0.45 0 100 1 

3  讨  论 

3.1  不同微生物添加剂组合对木薯渣发酵产物的影响 

    在饲料发酵过程中，pH 是决定发酵饲料是否成功的关键性因素之一，低 pH 能抑制其
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他有害微生物的繁殖，降低蛋白质等营养物质的分解，使养分的损失尽可能的减少，从而保

证发酵饲料的品质[8]，一般优质发酵饲料的 pH 小于 4.2[9]，在本试验中，各组 pH 均为 4.2

以下，均达到优质发酵饲料的标准，单从 pH 下降来看，添加尿素、红糖和不添加尿素、红

糖，接种和不接种微生物各组的 pH 均能达到发酵饲料的要求，只是添加尿素、红糖和菌种

更有利于降低发酵木薯渣的 pH，而且 5 菌组合比 4 菌组合更能降低发酵底物的 pH。 

试验中添加 5 菌组合+尿素+红糖发酵木薯渣时乙酸和丙酸含量均最高，可能因为这些

菌类在发酵过程中大量生长繁殖且分泌出相应的水解酶系，导致发酵底物中产生较多的

VFA，张涛等[10]也表明异型发酵乳杆菌如布氏乳杆菌在发酵过程中，除生成乳酸外，还生成

乙酸、二氧化碳（CO2）、乙醇，乙酸有利于降低发酵底物的 pH，提高有氧稳定性，对防止

饲料有氧变质有至关重要的作用。马静静等[2]在木薯渣中接种乳酸菌复合系 SFC-2，同时添

加不同浓度的蔗糖进行发酵，结果表明可以提高木薯渣中乳酸的含量，降低丁酸、甲胺和氰

化物等有害物质的含量，从而改善木薯渣的适口性，提高其饲料转化率，与本试验结果不一

致，本试验中试验组Ⅱ的丁酸含量普遍高于空白组、对照组Ⅰ、对照组Ⅱ和试验Ⅰ组，但含

量均不高，不影响整体品质，可能因为添加的菌种不同及发酵条件不同等原因造成。 

3.2  不同微生物添加剂组合对木薯渣营养成分的影响 

木薯渣蛋白质含量低，纤维含量高，适口性差，因此，要改善木薯渣的品质首先要提高

木薯渣的蛋白质含量，降低其纤维含量。黄金华等[11]用黑曲霉、酿酒酵母、米曲霉、益生

素（由枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、植物乳杆菌和蜡样芽孢杆菌组成）的不同组合发酵木

薯渣，结果表明，以黑曲霉、酿酒酵母、米曲霉、益生素组成的混合菌发酵木薯渣效果最好，

CP 含量显著高于其他组，CF 含量和 pH 均为最低。Hang 等[12]和 Okpako 等[13]也有同样的研

究结果。本试验结果也表明：添加 5 菌组合+尿素+红糖发酵木薯渣效果最好，CP 含量显著

高于其他组，NDF 和 ADF 含量均最低，本试验揭示布氏乳杆菌、黑曲霉、热带假丝酵母、

枯草芽孢杆菌与植物乳杆菌具有优势互补、协同提高木薯渣发酵效果的作用。因为黑曲霉降

解淀粉及纤维素的能力比较强，可产生糖化酶、淀粉酶、植酸酶、纤维素酶等复合酶系，另

外，黑曲霉也能产酸降低饲料的 pH，而该 pH 范围有利于酵母菌的生长[14]。热带假丝酵母

在固态发酵饲料中能产生饲料酵母，有利于提高发酵饲料的 CP 含量。枯草芽孢杆菌能够分

泌纤维素酶、淀粉酶、脂肪酶、碱性蛋白酶、糖化酶等多种酶系，它与黑曲霉等有很好的协
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同发酵的作用[15]。布氏乳杆菌在发酵过程中会产生醋酸菌和异型乳酸，有利于减低饲料 pH

和提高有氧稳定性。植物乳杆菌为厌氧或兼性厌氧菌，能够产生乳酸和乳酸杆菌素，降低

pH，提高饲料的适口性，而乳酸杆菌素是一种生物型的防腐剂，有利于避免饲料变质，因

此，布氏乳杆菌、黑曲霉、热带假丝酵母、枯草芽孢杆菌与植物乳杆菌混合发酵木薯渣，不

但能降低 NDF 和 ADF 含量，还能通过相互之间所产生的营养物质合成菌体蛋白，从而提高

木薯渣的 CP 含量。 

管军军等[16]选用酵母菌单菌种、霉菌单菌种及二者混菌种为试验菌种，添加 7%的尿素，

对木薯渣进行发酵，发酵后木薯渣的蛋白质含量与试验用木薯渣原料蛋白质含量相比，分别

提高了 4.94 倍、4.32 倍和 5.72 倍，混菌种发酵效果要优于单菌种发酵，此外，木薯渣含氮

量较低，而微生物的生长则需要充足的氮源，在发酵的培养基中添加无机氮源，能显著提高

产物中蛋白质含量。本试验结果显示，5 菌组合改善木薯渣营养成分的效果优于 4 菌组合；

试验组和对照组的 CP 含量均显著高于空白组，为空白组 CP 含量的 1.7~2.0 倍，该试验结果

与上述结果基本一致。 

Yang 等[17]试验结果表明，在饲料发酵时乳酸菌迅速增殖需要可溶性糖的浓度达到一定

的水平。要通过接种微生物的方式加快木薯渣发酵进程，从而改善其发酵品质时，保证一定

浓度的可溶性糖对获得优质发酵饲料非常重要。本试验研究结果也表明在木薯渣发酵时添加

1%尿素+0.6%红糖比只添加 1%尿素发酵效果好。 

本试验中Ⅱ5 组的 DMR 最低，在发酵过程中 DM 损失相对较多。这与黄金华等[11]研究

结果一致。主要原因是微生物在发酵过程中，会使用发酵底物所提供的碳源和氮源进行生长

和繁殖，消耗掉部分底物，所以会导致底物 DMR 降低，从而使 CP、粗灰分及粗脂肪等含

量相对提高，微生物生长、繁殖越旺盛，发酵效果越好，消耗的底物相应就会越多。 

3.3  木薯渣发酵品质评定研究 

黄金华等[18]以啤酒酵母、黑曲霉和产脘假丝酵母的不同组合对木薯渣进行发酵试验，

发酵 30 d 后进行品质评定，各组的发酵木薯渣从色泽、气味及质地来看均为优等。这表明

适当添加相关微生物有利于提高木薯渣的酸度。马静静等[2]报道，只接种 SFC-2 的木薯渣发

酵后感官评定得 9 分，接种 SFC-2 同时又添加合适浓度的蔗糖时，能够获得较佳的品质，

本试验除空白组外，其他各组发酵木薯渣从色泽、气味及质地来看也均为优等，对照组和试
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验组得分均高于空白组说明添加有关微生物、尿素和红糖有利于改善木薯渣发酵感官品质。

本试验的感官评定是参照我国农业部 1996 年发布的《青贮饲料质量评定标准（试行）》来进

行，该参考具有很大的局限性，且主观因素较强，而 Kaiser 等[7]提出按照乙酸和丁酸的含量

来评价发酵饲料品质的标准，该标准不考虑 pH、乳酸及氨态氮含量，因为 pH 不仅与青贮

的牧草品种和化学成分有关，还与青贮发酵过程有关系。因此，该标准的提出对于不同青贮

饲料添加剂的研究具有一定的意义。本试验通过乙酸和丁酸含量评价木薯渣品质，得出各组

发酵木薯渣品质均达到 1 级水平，表明各组虽然均检测出丁酸含量，但因含量低，不影响木

薯渣品质。 

4  结  论 

①当底物含水量为 65%左右、尿素比例为 1%、红糖比例为 0.6%、混合菌接种比例为

5%、发酵时间为 10 d 时，发酵木薯渣效果最好，能显著降低发酵木薯渣 pH，提高乙酸和丙

酸含量，显著降低 NDF 和 ADF 含量，显著提高 CP 含量。 

② 添加相应的菌种+尿素+红糖发酵木薯渣有利于产生丙酸。 

③ 不同微生物添加剂组合发酵木薯渣，对木薯渣营养成分改善效果 5 菌组合优于 4 菌

组合。 

④ 添加尿素能显著提高发酵木薯渣 CP 含量。 

⑤ 在木薯渣发酵过程中添加尿素+红糖比只添加尿素对木薯渣营养成分改善效果好。 
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( Buffalo Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530001, China) 

Abstract: The current experiment was carried out to investigate effects of combinations of 

Lactobasillus buchneri (LAB), Aspergillus niger (AN), Candida tropicalis (CT), Bacillus subtilis 

(BS) and Lactobacillus plantarum (LAP) on quality of cassava residue, and to find the best strains 

combination. In this study，cassava residue were used for fermentative raw material, LAB, AN, 

CT, BS and LAP were combined in accordance with different strains by 1:1, there were five 

different combinations in this experiment. Combination 1: LAB+AN+CT+LAP；combination 2: 

LAB+AN+BS+LAP；combination 3: LAB+CT+BS+LAP ; combination 4 : AN+CT+BS+LAP ; 

combination 5: LAB+AN+CT+BS+LAP；1% urea or 1% urea+0.6% brown sugar was added to 

each combination, the blank group without any additives, 1% urea was added to the control group 

Ⅰ, 1% urea+0.6% brown sugar was added to the control group Ⅱ, water content in each group 

was about 65% by modulating with physiological saline, each group was fermented in the vacuum 

of polyethylene film bag for 10 days. The results showed as follows: 1） the effects of different 

microbial inoculants on the nutrition composition of cassava residue, the result showed five strains 

combination was superior to the four strains combination. The combination 5 get a best quality 

improvement of cassava residue, compared with the blank group, the pH was significantly reduced 

（P<0.05）, the acetic acid and propionic acid contents were significantly improved （P<0.05）, 

the neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) contents were the lowest, and 

significantly lower than those in blank group and control groups (P<0.05), the crude protein 

content was the highest, and significantly higher than those in blank group and control groups 

(P<0.05). 2） It was favorable to propionic acid production by adding the corresponding 

strains+urea+brown sugar to the cassava residue fermented by the mixed strains. 3） When the 

urea was added into the fermentation medium, the crude protein content in cassava residue was 

significantly increased （P<0.05）. 4） Urea and brown sugar were added into cassava residue for 

improving the nutrition composition during the fermentation process of cassava residue was better 

than that only urea was added into cassava residue. In conclusion, solid-state fermentation using 

LAB, AN, CT, BS, LAP, urea and brown sugar can offer an effective alternative to improve the 

quality of cassava residue. 

Key words: cassava residue; mixed microbe strains; solid-state fermentation 

 

 

 

 

ch
in

aX
iv

:2
01

71
1.

00
72

1v
1

ChinaXiv合作期刊


