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微生物发酵对木薯渣营养成分的影响 
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摘  要：【背景】将木薯渣作为饲料资源进行开发和利用能够减轻环境污染，实现资源就地转化，已

成为国内外研究热点。微生物发酵可降低木薯渣的粗纤维含量，改善适口性，提高饲料转化率。【目

的】筛选对木薯渣发酵效果较好的微生物发酵剂及其发酵时长。【方法】试验选用 A (芽孢菌+乳酸

菌+酿酒酵母菌)、B (戊糖片球菌+酿酒酵母菌)和 C (植物乳杆菌+枯草芽孢杆菌+酿酒酵母菌)这 3 种

复合微生物发酵剂与新鲜木薯渣混合，随机分为 7 组，每组 5 个重复，分别于发酵的第 0、1、3、7、

14、28 和 56 天取样，测定其常规营养成分。【结果】与发酵前相比，发酵剂 A 和 B 可显著增加木

薯渣的粗灰分含量(P<0.05)，发酵剂 C 可显著增加木薯渣的粗蛋白质含量(P<0.05)；3 种发酵剂均可

显著降低木薯渣的中性洗涤纤维含量、显著增加粗脂肪含量(P<0.05)。【结论】微生物发酵可有效改

善木薯渣的营养价值，其中利用发酵剂 C 进行短期发酵对其营养价值，尤其是粗蛋白质和粗脂肪含

量的提高最明显。 
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Abstract: [Background] The development and utilization of cassava residues (CR) as feed resources can 
reduce environmental pollution and realize the local transformation of these resources. Microbial 
fermentation can reduce the crude fiber content of CR, improve their palatability, and increase feed 
conversion efficiency. [Objective] This study was conducted to screen microbial starter cultures with 
better fermentation effects on CR and their fermentation duration. [Methods] Three kinds of complex 
microbial starter cultures, including A (Bacillus, Lactobacillus, and Saccharomyces cerevisiae), B 
(Pediococcus pentosaceus, and Saccharomyces cerevisiae), and C (Lactobacillus plantarum, 
Saccharomyces cerevisiae, and Bacillus subtilis) were selected and mixed with fresh CR. Then, they were 
randomly divided into seven groups with five replicates per group. Samples were collected on days 0, 1, 3, 
7, 14, 28, and 56 of the fermentation, respectively, to determine the nutritional composition. [Results] 
Compared with fresh CR, starter culture A and B increased (P<0.05) the crude ash content of CR; Starter 
culture C increased (P<0.05) the crude protein content of CR; The three kinds of starter cultures decreased 
(P<0.05) the neutral detergent fiber content of CR and increased (P<0.05) the crude fat content. 
[Conclusion] Microbial fermentation can effectively improve the nutritional value of CR, of which the use 
of starter culture C for short-term fermentation has the most significant increase in their nutritional value, 
especially crude protein and crude fat contents. 
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木薯(Manihot esculenta Crantz)是一种块根灌

木植物，适应能力强[1]，在我国广东、广西、海南

等省均有大量种植。其中，广西是全国最大的木薯

种植区和加工基地，约占全国产量的 50%以上[2]。

在木薯加工过程中会产生大量渣液，我国每年产生

的木薯渣可达 150 万 t[3]。这些废弃物得不到妥善处

理，不仅会占用土地资源，还会引起环境污染。木

薯渣中富含淀粉和微量元素，可作为饲料用于养猪

生产[4-5]。但木薯渣的纤维含量高、蛋白质含量低；

另外，新鲜木薯渣的含水量达 85%−90%，储存不

当易产生有毒的氰类物质。新鲜木薯渣在密封条件

下保存 3 个月后虽然仍能保持原有的感观色泽且含

氮量变化小，但其酸性仍较强，适口性差[6]。这使

得木薯渣的运输、储存和利用均极为不便[7]。国内 

外研究已证实，木薯渣经微生物发酵后，其营养价

值增加，毒性降低，适口性得到改善[8]；日粮添加

发酵木薯渣，能够改善畜禽的生长性能，降低饲养

成本，提高养殖效益[9]。可见，研发木薯渣的发酵

工艺可有效解决其贮存和利用问题。因此，本文选

用 3 种复合微生物发酵剂对木薯渣进行发酵处理，

筛选发酵效果较好的微生物发酵剂及其发酵时长，

为木薯渣饲料的开发利用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  样品 

发酵原料木薯渣由都安红河淀粉有限公司提供。 
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发酵使用的菌种：发酵剂 A (芽孢菌≥2.0×109 CFU/g+ 

乳酸菌≥3.0×109 CFU/g+酿酒酵母菌 5.0×109 CFU/g)

由山东百德生物科技有限公司提供，发酵剂 B (戊糖

片球菌 6.0×108 CFU/g+酿酒酵母菌≥4.0×109 CFU/g)

由山东宝来利来生物工程股份有限公司提供，发酵

剂 C (植物乳杆菌 1.0×108 CFU/mL+枯草芽孢杆菌

0.2×108 CFU/mL+酿酒酵母菌 0.2×108 CFU/mL)由湖

南粒丰生物科技有限公司提供。 

1.1.2  主要试剂和仪器 

石油醚、硫酸钾和五水硫酸铜，国药集团化学

试剂有限公司；硫酸，衡阳市凯信化工试剂有限公

司。流动注射仪，Seal 公司；全自动脂肪测定仪、

自动纤维分析仪，Gerhardt 公司；等温式全自动量

热仪，长沙凯德测控仪器有限公司。 

1.2  试验设计 

试验采用完全随机区组设计，设置 7 个发酵处

理时间，每个处理 5 次重复。发酵剂 A：将 0.20 kg

发酵液、0.20 kg 红糖与 35 °C 左右的 2 kg 温水充分

混合后活化 1 h，均匀喷入待处理的 200 kg 木薯渣

后充分混匀；发酵剂 B：将 200 kg 木薯渣、0.2 kg

发酵液和 20 kg 玉米粉充分混匀；发酵剂 C：将   

200 kg 木薯渣、0.2 kg 发酵液和 20 kg 玉米粉充分

混匀。装入发酵袋中，每袋 5 kg，踩实压紧，最后

抽空气后封口，室温条件下避光保存。分别于发酵

的第 0、1、3、7、14、28 和 56 天，多点采样后−20 °C

保存待测。 

1.3  营养成分测定 

样品烘干后进行 40 目粉碎，水分参照 GB/T 

6435-2014《饲料中水分的测定》、粗蛋白质(Crude 

Protein，CP)采用凯氏定氮法、粗灰分(Crude Ash，

Ash)参照 GB/T 6438-2007[10]测定；粗脂肪(Ether 

Extract，EE)采用索氏提取法 [11]、中性洗涤纤维

(Neutral Detergent Fiber，NDF)采用滤袋法[12]测

定；总能(Total Energy，GE)采用氧弹式量热法[13]

测定。所有营养成分含量均以干物质为基础表示。 

1.4  数据处理 

试验数据以“平均值±标准误”表示，Excel 2010

初步整理后，用 SPSS 26.0 进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA 或 Welch)，并用 Duncan’s 或

Tamhane’s T2 对各组数据的平均值进行多重比较。

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  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后水分含

量的影响 

由表 1 可知，与发酵剂 A 组相比，发酵剂 B 组

和 C 组的含水量各时间点均显著下降(P<0.05)。发

酵剂 A 组的含水量较高、B 组和 C 组的含水量较低，

是因为发酵时 A 组加入了水而 B 组和 C 组添加了

玉米粉。与发酵前相比，发酵剂 A 组的含水量各时

间点均无显著变化(P>0.05)；发酵剂 B 组的含水量

显著增加(P<0.05)；发酵剂 C 组的含水量在发酵

1−28 d 有一定程度的增加(P>0.05)、第 56 天显著增

加(P<0.05)，可能是因为微生物的繁殖和代谢活动

产生了 CO2 和乙醇，CO2 能从气孔溢出，使得水分

含量相对增加。 

表 1  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后水分含量的  

影响   
Table 1  Effects of different microbial starter cultures on 
water content of fermented cassava residues (%) 

时间  

Time (d) 

微生物发酵剂 Microbial starter cultures 

A B C 

0 76.16±0.29A 69.20±0.77Bb 70.41±0.40Bb 

1 76.66±0.42A 71.67±0.46Ba 71.54±0.24Bab 

3 76.86±0.56A 71.88±0.38Ba 71.54±0.43Bab 

7 76.85±0.26A 71.31±0.27Ba 71.94±0.32Bab 

14 76.74±0.29A 70.96±0.34Ba 71.85±0.41Bab 

28 77.04±0.57A 71.58±0.23Ba 72.24±0.70Bab 

56 78.53±0.77A 72.54±0.68Ba 72.97±0.52Ba 

注：同列数据标注不同小写字母表示同种发酵剂在不同时间点

间差异显著(P<0.05)，同行数据标注不同大写字母表示同一时间

点不同发酵剂之间差异显著(P<0.05)。下同 
Note: Data in the same row with different small letter superscripts 
mean significantly differ (P<0.05) among the same microbial 
starter cultures at different time points; Data in the same column 
with different capital letter superscripts mean significantly differ 
(P<0.05) among the different microbial starter cultures at the same 
time point. The same below 
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2.2  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后粗灰分

含量的影响 

由表 2 可知，与发酵剂 A 组相比，发酵剂 B 组

和 C 组的粗灰分含量在发酵 1−28 d 均显著下降

(P<0.05)，发酵剂 C 组的粗灰分含量在第 56 天显著

下降(P<0.05)。与发酵前相比，发酵剂 A 组的粗灰

分含量在第 56 天显著增加(P<0.05)，发酵剂 B 组的

粗灰分含量在发酵 7−56 d 显著增加(P<0.05)，发酵

剂 C 组的粗灰分含量在发酵 1−7 d 显著下降

(P<0.05)。发酵后期木薯渣中粗灰分含量显著增加，

可能是因为发酵过程中木薯渣中部分有机物被微

生物利用而造成干物质损失，这与 Chi 等[14]的报道

一致。 

2.3  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后总能含

量的影响 

由表 3 可知，与发酵剂 A 组相比，发酵剂 B

组 和 C 组 的 总 能 含 量 各 时 间 点 均 显 著 增 加

(P<0.05)；与发酵剂 B 组相比，发酵剂 C 组的总能

含量在第 1 天显著下降(P<0.05)，第 3、7 和 56 天

显著增加(P<0.05)。与发酵前相比，发酵剂 A 组

和 B 组的总能含量无显著变化(P>0.05)，发酵剂 C

组的总能含量在第 3、7 和 56 天显著增加(P<0.05)。

随发酵时间的延长各组总能含量增加，可能是因

为微生物发酵过程中需要利用底物来满足其生长

繁殖需要，发酵后底物量减少，导致总能和脂肪

的相对增加[15]。 
 

表 2  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后粗灰分含量的

影响 
Table 2  Effects of different microbial starter cultures on 
crude ash content of fermented cassava residues (%) 
时间 

Time (d) 

微生物发酵剂 Microbial starter cultures 

A B C 

0 2.52±0.09b 2.42±0.01c 2.34±0.04a 

1 2.54±0.06Ab 2.41±0.02Bc 2.21±0.01Ccd 

3 2.72±0.05Ab 2.37±0.02Bc 2.19±0.02Cd 

7 2.67±0.05Ab 2.53±0.02Bb 2.25±0.04Cbcd 

14 2.72±0.02Ab 2.53±0.01Bb 2.28±0.01Cabc 

28 2.76±0.03Ab 2.58±0.03Bab 2.32±0.03Cab 

56 2.93±0.02Aa 2.62±0.01Aa 2.36±0.02Ba 

表 3  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后总能含量的  

影响  
Table 3  Effects of different microbial starter cultures on 
gross energy content of fermented cassava residues (MJ/kg) 
时间  

Time (d) 

微生物发酵剂 Microbial starter cultures 

A B C 

0 16.13±0.04B 16.42±0.03Aabc 16.36±0.07Acd 

1 16.04±0.03C 16.48±0.04Aab 16.18±0.05Be 

3 16.03±0.03C 16.31±0.02Bc 16.56±0.04Aab 

7 16.04±0.03C 16.36±0.02Bbc 16.51±0.02Ab 

14 16.06±0.03B 16.39±0.07Abc 16.28±0.05Ade 

28 15.95±0.05B 16.41±0.04Aabc 16.43±0.04Abc 

56 16.08±0.02C 16.53±0.04Ba 16.66±0.03Aa 

 

2.4  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后粗蛋白

质含量的影响 

由表 4 可知，与发酵剂 A 组相比，发酵剂 B 组和

C 组的粗蛋白质含量各时间点均显著增加(P<0.05)；与

发酵剂 B 组相比，发酵剂 C 组的粗蛋白质含量在发

酵 3−14 d 显著增加(P<0.05)、第 56 天显著下降

(P<0.05)。与发酵前相比，发酵剂 A 组的粗蛋白质

含量在发酵 7−28 d 显著下降(P<0.05)、第 56 天显

著增加(P<0.05)，发酵剂 B 组的粗蛋白质含量在第

56 天显著增加(P<0.05)，发酵剂 C 组的粗蛋白质含

量各时间点均显著增加(P<0.05)。发酵剂 A 组粗蛋

白质含量的下降可能与其含水量过高影响了通透

性有关，当含水量过高对菌种生长不利，使营养成

分大量渗出；发酵剂 B 组和 C 组粗蛋白质含量的增

加与发酵过程中微生物的大量增殖与代谢有关。 

表 4  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后粗蛋白质含量

的影响 
Table 4  Effects of different microbial starter cultures on 
crude protein content of fermented cassava residues (%) 
时间  

Time (d) 

微生物发酵剂 Microbial starter cultures 

A B C 

0 2.73±0.17Bb 3.39±0.07Ab 3.30±0.06Ad  

1 2.24±0.02Bb 3.55±0.05Ab 3.83±0.07Ac 

3 2.28±0.05Cb 3.33±0.17Bb 4.45±0.17Abc 

7 1.93±0.03Cc 3.49±0.08Bb 4.79±0.14Ab 

14 1.77±0.10Cc 3.48±0.08Bb 5.71±0.10Aa 

28 1.87±0.08Bc 3.51±0.06Ab 3.85±0.29Abc 

56 3.73±0.07Ba 4.39±0.10Aa 3.72±0.07Bc 
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2.5  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后中性洗

涤纤维含量的影响 

由表 5 可知，与发酵剂 A 组相比，发酵剂 B 组

和 C 组的中性洗涤纤维含量在第 0 天和 14−56 d 均

显著下降(P<0.05)，发酵剂 B 组中性洗涤纤维含量

在第 7 天显著下降(P<0.05)；与发酵剂 B 组相比，发

酵剂 C 组的中性洗涤纤维含量在第 1 天和第 56 天显

著增加(P<0.05)。与发酵前相比，发酵剂 A 组的中

性洗涤纤维含量各时间点均显著下降(P<0.05)，发

酵剂 B 组的中性洗涤纤维含量在第 28 天和第 56 天

显著下降(P<0.05)，发酵剂 C 组的中性洗涤纤维含

量各时间点均无显著变化(P>0.05)。试验各组的中

性洗涤纤维含量在发酵 1−14 d 内大幅度下降，可能

是因为该阶段乳酸菌等菌种的生长旺盛，起到了快

速降解纤维素的作用。但随着发酵菌生长到达平台

期，其生长速度减缓，对纤维素的降解作用也逐渐

下降[16]。 

2.6  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后粗脂肪

含量的影响 

由表 6 可知，与发酵剂 A 组和 B 组相比，发酵

剂 C 组的粗脂肪含量在第 3 天显著下降(P<0.05)，

在第 14 天显著增加(P<0.05)。与发酵前相比，发酵

剂 A 组的粗脂肪含量在第 3 天和第 28 天显著增加

(P<0.05)，发酵剂 B 组和 C 组各个时间点的粗脂肪含

量均无显著变化(P>0.05)。在发酵第 56 天时各组发 

 
表 5  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后中性洗涤纤维

含量的影响   
Table 5  Effects of different microbial starter cultures on 
neutral detergent fiber content of fermented cassava 
residues (%) 
时间  

Time (d) 

微生物发酵剂 Microbial starter cultures 

A B C 

0 37.78±0.80Aa 30.93±0.87Ba 28.87±1.00Bab 

1 32.33±0.51Ab 29.93±0.55Ba 31.93±0.69Aa  

3 29.04±0.68b 27.82±0.89ab 28.12±0.71b  

7 30.69±0.62Ab 27.50±0.28Bab 29.39±0.94ABab

14 32.60±1.09Ab 28.00±1.04Bab  27.80±1.26Bb 

28 31.35±0.27Ab 26.03±0.83Bb 24.99±0.52Bb 

56 29.06±0.24Ab 22.08±0.17Cc 25.08±0.39Bb  

表 6  不同微生物发酵剂对木薯渣发酵后粗脂肪含量的

影响   
Table 6  Effects of different microbial starter cultures on 
crude fat content of fermented cassava residues (%) 
时间  

Time (d) 

微生物发酵剂 Microbial starter cultures 

A B C 

0 7.27±0.32Bc 8.67±0.26Aabc 8.29±0.45Aab 

1 8.31±0.50abc 8.85±0.31ab 8.20±0.29ab 

3 9.01±0.39Aab 9.33±0.45Aab 7.28±0.43Bb 

7 7.80±0.52bc 7.46±0.50c 7.81±0.37b 

14 8.53±0.41Babc 8.06±0.44Bbc 12.09±0.90Aa 

28 9.37±0.26a 8.70±0.45abc 10.24±0.77ab 

56 8.11±0.20abc 9.57±0.47a 9.35±0.60ab 

 
酵产物中粗脂肪的含量均有不同程度增加。这可能

是因为微生物在发酵过程中消耗了底物中的糖类，

进而转化生成了脂类物质[17]。 

3  讨论与结论 

大量研究发现，混合菌发酵的效果优于单一菌

发酵，因为前者可以弥补菌种之间存在的缺陷，充

分发挥各种酶的协同作用[18]。但是，混合菌在发酵

时菌种间也会存在相互强化作用，促进发酵；或者

是菌种间相互竞争，降低发酵效果。因此，混合菌

发酵时各菌种的搭配极其重要。本研究选用了 3 种

混合菌种发酵剂对木薯渣进行发酵，且均含有酵母

菌，以期达到较好的发酵效果。酵母菌一般为氮素

转化菌，其作用是将培养基中的大分子蛋白质以及

非蛋白氮转化成营养丰富的微生物蛋白，使原料中

蛋白质含量达到理想状态[19]。Bouatenin 等[20]报道，

酵母菌与乳酸菌、枯草芽孢杆菌等益生菌组合具有

优势互补、协同改善发酵效果的作用。Swain 等[21]提

出，乳酸菌和枯草芽孢杆菌能通过产生多种有益物

质来提高发酵原料的适口性。 

发酵物的含水量与营养物质的溶解性、菌种的

生长等密切相关，合适的含水量可促进乳酸菌发酵

并在一定程度上抑制有害菌生长；然而含水量过高

会影响通透性，对菌种生长不利，使营养成分大量

渗出甚至引起霉变[22]。本研究中，在发酵的第 1 天，

各组的含水量均有不同程度的增加，其中发酵剂 B
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组的含水量显著增加。微生物的代谢活动可能是造

成含水量变化的主要原因。在发酵前期，发酵袋中

残留的氧气可使酵母菌大量繁殖，当氧气耗尽后，

酵母菌进行厌氧发酵，产生 CO2 和乙醇，CO2 能

从气孔溢出，使得水分和蛋白质含量相对增加，提

高发酵饲料的适口性[23]。当发酵原料的初始含水

量较高时，可通过晾晒等途径减少含水量，提高发

酵效果。 

粗灰分可反映饲料中矿物元素含量的高低，总

能则是饲料中碳水化合物、脂肪和蛋白质能量的总

和。在本研究中，微生物发酵后的粗灰分含量有不

同程度增加，原因在于微生物在利用发酵底物时，

部分营养物质以 CO2形式排出，使得其中的粗灰分、

粗蛋白质、粗脂肪和总能含量相对增加。  

本研究中，发酵提高了木薯渣的粗蛋白质含

量，这与赵华等[24]关于复合微生物固态发酵可以显

著提高木薯渣营养价值的报道一致。魏立民等[25]

报道，以 2 000 mL/t 混合菌种发酵木薯渣能够增加

粗蛋白质含量，降低中性洗涤纤维含量。 

饲料中酸性和中性洗涤纤维的含量越低，饲料

的消化率就越高，其饲用价值也就越大[26]。乳酸菌

可将粗纤维降解为单糖、双糖和氨基酸等小分子物

质，从而提高饲料的消化率。陈凌华等[27]报道，在

饲料中添加乳酸菌可降低水稻秸秆中的中性洗涤

纤维含量。另外，发酵饲料中的细菌、白腐真菌、

软腐真菌和褐腐真菌等微生物能够合成纤维二糖

脱氢酶，使不可溶的粗纤维转化成葡萄糖、纤维二

糖等可溶性糖，进一步降低饲料的粗纤维水平[28]。 

综上所述，微生物发酵可有效提高木薯渣的粗

蛋白质、粗脂肪和粗灰分含量，降低中性洗涤纤维

含量，其中发酵剂 C 对木薯渣的短期(14−28 d)发酵

效果最佳，发酵剂 B 对木薯渣的长期(56 d)发酵效

果最佳。 
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