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摘　要:发酵蛋白是将动 、植物蛋白原料接种微生物,发酵处理后得到的一类蛋白质饲料。通过发酵, 可有效

降解或消除原料中存在的抗营养因子,提高饲料营养价值。发酵产物应用于水产饲料 ,可部分替代鱼粉使用,

降低饲料生产成本, 并对水产动物的生长 、消化吸收 、免疫机能具有一定的改善作用。综述了发酵蛋白的生产

工艺 、特点,及在水产饲料中的应用现状,并指出了今后的研究发展方向。

关键词:发酵蛋白;鱼粉;水产饲料

中图分类号:S963.3　　　文献标识码:A

Theapplicationoffermentedproteinfeedinaquaticfeeds
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Abstract:Fermentedproteinisanewlydevelopedproteinfeedstuff, whichisproducedbyaddingmicrobein

plantoranimalproteinresource, tofermentwithproperpH, temperatureandtime.Afterfermentation, anti-

nutritionalfactorsintherawmaterialsweredestroyedandthenutritionalvaluewasimproved.Theapplication

offermentedproteininaquaticfeeds, leadstopartiallyreplacefishmealindiet, decreasedietcostand

improvethegrowth, digestibilityandimmuneresponseofaquaticanimals.Thisarticlereviewedtheproduction

andcharactersoffermentedproteinsandtheirapplicationinaquaticfeeds.Theresearchdirectioninthefuture

wasalsopointedoutinthisarticle.
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　　鱼粉资源的紧缺和价格的上涨, 给水产饲料工业带来了严峻挑战。寻求可替代鱼粉的廉价而稳定

的蛋白源,可缓解鱼粉供应不足,也是降低饲料成本的重要措施。利用植物蛋白源或其它廉价动物蛋白

源替代鱼粉是当前及今后水产动物营养与饲料研究的重要热点。与鱼粉相比, 各种替代鱼粉的蛋白原

料均在不同程度上存在抗营养因子 、适口性 、氨基酸不平衡等问题,因此,必须采用物理 、化学 、生物等方

法对这些蛋白源进行处理,提高其营养价值。其中,对蛋白原料进行发酵处理,是一条经济有效的途径。

生物发酵处理,相对于物理 、化学 、作物育种等方法具有成本低,无化学残留,易被动物吸收,应用较安全

等特点,现已开始受到重视 。本文就发酵蛋白在水产饲料中研究应用作一综述。



1　发酵蛋白的生产工艺

发酵蛋白是将蛋白原料前处理, 接种各种微生物菌,控制合适的发酵条件 (温度 、pH、湿度 、通风 、时

间等 ), 经特定的加工工艺而得到的具有较高营养价值的饲料原料 。根据发酵时接种状态可将发酵分

为液态发酵 、固态发酵和固液混合发酵三种方式。液态发酵彻底, 产物稳定性好,但成本较高;固态发酵

是以气相为连续相的生物反应过程, 具有节水 、节能的特点;固液混合发酵能降低成本,但其稳定性受菌

种 、固液比 、工艺流程 、设备和过程影响。

目前用于发酵的菌种主要有霉菌 、酵母菌 、细菌三大类,常用菌种有曲霉 、酵母菌 、乳酸菌和芽孢菌

等 。曲霉可将粗饲料中不易被消化吸收的成分转化成可利用态,如将粗纤维 、果胶等物质转化为可消化

糖类;酵母和乳酸菌可将饲料中的某些成分进一步合成营养价值高或适口性较好的物质 (蛋白质 、氨基

酸 、维生素等 )。在发酵豆粕 、水产加工副产品时主要采用乳酸菌
[ 1-3]

、酵母菌
[ 4]
;发酵棉粕则一般采用

霉菌
[ 5-6]

;芽孢杆菌在发酵中应用也较为广泛
[ 7-9]

。

温度对发酵的影响主要体现在影响微生物细胞生长和影响发酵代谢产物两方面,依原料性质和菌

种特点可采用常温和高温发酵两种方式。常温发酵成本低,易控制, 微生物菌种易筛选,如采用乳酸菌

发酵豆粕
[ 1]
、水产副产物

[ 3-10]
控温为 27 ～ 30 ℃,发酵时间为一周;高温发酵可缩短发酵时间, 减少污染

杂菌的机会,但在菌种选择上较为严格, 在水产饲料中目前仅见于以芽孢杆菌 37℃发酵豌豆粉和浮萍,

发酵时间比 30℃减少 24 h
[ 7 -8]
。具体发酵温度应根据原料性质 、菌种特点和加工工艺而确定。

此外,酸碱度 、溶解氧 、CO2浓度等均可影响发酵过程和产物质量。 pH值可影响酶的活性 、培养基

中某些中间代谢产物的离解与物理状态等,进而影响微生物的生长繁殖及代谢产物的形成和积累。根

据菌种及加工工艺的不同, pH一般在 3.5 ～ 7.5范围内
[ 2-3, 7]

。溶解氧也是影响发酵过程及产物的一个

重要因子,过低的溶解氧影响微生物呼吸,造成代谢异常;但过高的溶解氧也未必有利,因其同时为代谢

供氧,影响培养基的氧化还原电位。 CO2是微生物的代谢产物, 也是合成反应所需的基质, 其对微生物

的生长和发酵具有刺激作用。当 CO2浓度达到一定临界值时,可使细胞膜的流动性和表面电荷发生变

化,导致基质膜运输受阻, 影响细胞膜的运输效率, 抑制细胞生长。

2　发酵蛋白的营养特点与功能

2.1　消除或降低抗营养因子

经微生物发酵降解,能有效消除或降低植物蛋白源中的抗营养因子 。如:乳酸菌发酵能使大豆中胰

蛋白酶抑制因子由 5520TIU/g降到 140TIU/g,致甲状腺肿素由 16.737mg/100g降到 5.389 mg/100g,

脲酶活性由 0.32降到 0.02,脂肪氧化酶被降解 81%
[ 11]
;非淀粉多糖下降 12.3%

[ 1]
;酵母菌 、乳酸菌混

合发酵能完全消除豆粕中含量约 2%的胰蛋白酶抑制剂
[ 4]
。在棉粕中, 以假丝酵母与黑曲霉复合固态

发酵, 能将游离棉酚由 549.06 mg/kg降低到 45.92mg/kg
[ 6]
;以从草鱼肠道中提取的杆状菌发酵豌豆,

可使丹宁含量由 1.25%降低到 0.25%,植酸由 6.25%降为 0.79%(占干物质含量 ) , β神经毒素下降

24.22%
[ 7]
;以该菌种发酵干浮萍叶蛋白,丹宁含量由 1%降为 0.02%, 植酸由 1.23%降为 0.09%

[ 8]
。

2.2　提高营养价值

发酵不仅能降低原料中抗营养因子, 对其营养价值也有显著改善作用 。以 28 ℃发酵温度,

100∶6(豆粕 /麸皮 )发酵料坯组成, 1∶3(米曲霉 /酵母 )接种配比,按 6%接种量发酵豆粕 72 h, 发酵后粗

蛋白含量可达 49.10%,较原料增加 12.1%
[ 12]
;以乳酸链球菌固态发酵能使豆粕粗蛋白含量由发酵前

的 48.21%提高到 52.45%
[ 11]

, 以枯草芽孢杆菌发酵豆粕,大豆蛋白转化为大豆多肽的转化率比常规酶

解法高三倍,产物中肽分子质量小于 5 ku的肽链占总肽量 63.4%,在 10 ～ 30 ku之间的占 2.42%,大于

30 ku的仅占 0.85%
[ 9]
。以黑曲霉固态发酵棉粕可使粗蛋白含量提高 10.92%, 赖氨酸 、蛋氨酸和苏氨

酸,分别提高 12.73%、22.39%和 52.00%
[ 5]
;以假丝酵母与黑曲霉复合固态发酵棉粕,底物粗蛋白含量
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提高 27.83%,粗蛋白体外消化率提高 20.90%
[ 6]

, 以脱毒菌发酵, 还能增加棉粕可溶性蛋白, 提高氨基

酸含量,其中蛋氨酸含量提高 35.7%～ 40%,赖氨酸含量提高 19.4% ～ 27.6%
[ 13]
;以草鱼肠道中提取的

杆状菌发酵,能降低豌豆粉中 50%粗纤维, 游离氨基酸由 0.42%提高到 0.98%
[ 7]
;以该菌种发酵浮萍

叶蛋白,可将其粗纤维含量由 11%降到 7.5%, 游离氨基酸由 0.32%提高到 0.95%
[ 8]
。利用曲霉发酵

血粉, 产物中粗蛋白比原料提高 4.94%,可溶性蛋白质增加 28.39%
[ 14]
。

2.3　增加有益微生物或未知促生长因子,促进机体免疫功能

发酵过程中微生物代谢产生一些代谢中间产物或终产物, 可提供水产动物机体生长代谢所需的酶

或中间参与物, 并含有未知促生长因子。如经乳酸链球菌固态发酵的豆粕有效活菌数达

4.20×10
8
CFU/g, 乳酸含量达到 2.85%

[ 11]
。发酵豆粕产生的多肽具有多种生理功能,如清除自由基能

力和体外抗氧化活性 。以枯草芽孢杆菌发酵豆粕, O
2-
清除能力由 49%提高到 62%, OH-清除能力从

78%提高到 90%,相对抗氧化值从 2.0提高到 2.8,并发现分子量约为 1 300 u的短链肽具有很强的抗

氧化能力,其抗氧化能力是生育酚的 1.5倍
[ 9]
。在发酵过程中,大豆异黄酮中的葡萄糖苷会转化为葡萄

糖苷元,使得苷元成分大增,抗菌活性明显增强,优于目前普遍使用的防腐剂苯甲酸钠
[ 15-16]

。

一些微生物菌本身具有免疫调节作用,经发酵后产生一些多功能酶及一些具生理活性的物质,使得

发酵产物对水产动物非特异性免疫有一定影响 。投喂含发酵豆粕 28%的饲料, 能提高异育银鲫血清总

蛋白含量 、血液中白细胞的吞噬百分比和吞噬指数,降低血清中谷丙转氨酶活性
[ 17]
;在大西洋鲑饲料中

添加乳酸发酵豆粕 14.6%,能促进胰岛素分泌, 降低前肠细胞的皮外渗透,减少后肠粘膜的折叠程度,

提高机体免疫防御能力
[ 1]

,这和在大西洋鲑
[ 18]
、大菱鲆

[ 19]
饲料中添加免疫调节剂酵母葡聚糖后的结果

一致。在南美鲱鱼上,发酵浮萍可提高鱼体抵抗疾病能力, 降低疾病发生率
[ 20]
。目前有关发酵蛋白对

水产动物免疫影响的报道,仅见于发酵豆粕,而在其它发酵蛋白方面,尚未见有关报道 。

2.4　改善饲料物理性能

发酵水产副产物在饲料中的添加应用,能改善饲料 pH, 降低饲料溶失率
[ 21-22]

;以乳酸菌发酵肉骨

粉和水解羽毛粉,发酵产物添加于饲料中可提高饲料水中稳定性,与鱼粉对照组相比,该饲料的水中稳

定性提高 3.7%, pH由 6.6降到 6.3,硬度由 4.5 kg/cm
2
降为 4.0kg/cm

2 [ 10]
。以发酵杂鱼虾产物和鲱

鱼粉 ( 2∶1)完全替代罗非鱼饲料中鱼粉,饲料稳定性由 4.1%提高到 4.6%,水中溶失率降低 15%
[ 2]
。

3　水产饲料中发酵蛋白替代鱼粉的研究

根据原料蛋白来源的不同,可将发酵蛋白分为发酵植物蛋白和发酵动物蛋白,因其蛋白含量 、可消

化性和氨基酸平衡度等的不同,其在替代鱼粉方面的作用效果也有所差异。

3.1　发酵植物蛋白

发酵植物蛋白是指以植物蛋白原料为基础,利用细菌发酵或酶降解原理,有效消除或降解原料中各

种抗营养因子而得到的饲料原料。目前在水产饲料中应用较多的主要是发酵豆粕。

3.1.1　发酵豆粕

豆粕因其蛋白含量高,氨基酸含量丰富等优点,是饲料工业中应用最为广泛的植物蛋白源,但因其

胰蛋白酶抑制因子 、氨基酸的平衡性及高的植酸含量,使其在水产饲料中的大量应用受到限制。发酵能

有效改善其品质,增加其在饲料中的用量 。在杂交罗非鱼 [ ( 7.72±0.08) g]的研究表明,发酵豆粕可

代替饲料中 40%的鱼粉,而对鱼体增重率和饲料系数不会产生影响
[ 23]
;在斑点叉尾鱼回饲料中,以发酵

豆粕可完全代替鱼粉的使用,鱼粉替代量为 25% ～ 75%时的各组生长率 、干物质和粗蛋白表观消化率

在数值上高于对照组
[ 24]
。在肉食性鱼类, Refstie等

[ 1]
证实, 在大鳞大麻哈鱼饲料中鱼粉替代量达

20.24%时,对鱼体增重和饲料系数无显著影响;以 14%发酵豆粕取代 10%鱼粉,饲养 9.4 g斜带石斑

鱼,与鱼粉 ( 68%含量 )对照组相比, 鱼体增重率 、饲料效率 、蛋白质效率并无差异, 折线模型分析表明,

鱼粉被发酵豆粕代替的适宜量为 14.71%
[ 25]
。由上可见,不同食性鱼类中, 发酵豆粕代替鱼粉的适宜比
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例不同,通常在肉食性鱼类中, 发酵豆粕代替鱼粉的比例较低,而杂食性鱼类的代替比例较高。

在虾饲料中,发酵豆粕也是一种良好的鱼粉替代源 。冷向军等
[ 26]
报道,发酵豆粕在凡纳滨对虾中

替代鱼粉的适宜量为 20%;在郭冉等
[ 27]
和符广才

[ 28]
试验中发酵豆粕替代凡纳滨对虾饲料中鱼粉的适

宜量分别为 30%和 33.33%。其替代鱼粉比例的不同, 原因主要在于试验用虾的大小差异, 冷向军

等
[ 26]
试验中的凡纳滨对虾初体重为 0.10g,而郭冉等

[ 27]
和符广才

[ 28]
试验中则分别为 1.13g和1.82g。

可见, 凡纳滨对虾个体越小,对鱼粉的依赖程度也越大, 对植物蛋白较敏感, 故替代量不宜过高。

可见,发酵豆粕在水产饲料中的添加量不仅与原料来源 、性质 、加工工艺有关,同鱼类的食性 、生理

阶段, 饲料的组成 (动植物蛋白比 )等均有密切关系,而这些都有待进步研究 。

3.1.2　发酵豌豆粉

豌豆粉的蛋白含量较低,含多种抗营养因子,在水产饲料中应用较少,但通过发酵降解抗营养因子

和提高营养价值后,豌豆粉仍不失为一种廉价蛋白替代源。 Ramachandran等
[ 7]
发现, 发酵能降低豌豆

粉中粗纤维和抗营养因子如单宁, 神经毒素等的含量, 在南亚野鲮 [ ( 7.6±0.12) g]的饲养试验表明,

以发酵豌豆粉替代 15% ～ 20%鱼粉时,不影响鱼体增重 、饲料效率 、蛋白质表观消化率。

3.1.3　发酵浮萍

萍的蛋白含量较高 、含多种矿物元素,是草鱼的良好天然饲料
[ 29]
。但由于粗纤维含量高, 含多种抗

营养因子,限制了其应用。将浮萍青饲料粉碎,打浆榨取汁液而凝聚分离, 可得到浮萍蛋白饲料。经发

酵后, 可有效降低其抗营养因子, 改善品质。以发酵浮萍蛋白粉替代饲料中 20%的鱼粉, 南亚野鲮

[ ( 6.4±0.31) g]增重率 、饲料效率和饲料表观消化率均高于 40%鱼粉对照组, 当鱼粉替代量达 25%

时,对其生长 、饲料转换率和蛋白质效率也无显著影响
[ 8]
。也可直接对浮萍发酵, 降解浮萍粗纤维, 促

进养分的消化吸收,在南美鲱鱼饲料中添加 40%发酵浮萍, 可以提高饲料诱食性,提高鱼体增重率
[ 20]
。

3.1.4　发酵棉粕 、菜粕

棉粕 、菜粕是资源丰富的两类植物蛋白原料,随着鱼粉价格的上涨, 其在水产饲料中的用量也越来

越大, 然而其抗营养因子或有毒物质的存在,制约着这类原料在水产饲料中的大量使用。对其进行发酵

处理, 可降低抗营养因子如游离棉酚的含量,提高营养价值
[ 5 -6, 13]

。目前, 在水产饲料生产中已有应用

发酵棉粕,发酵菜粕的事例,但到目前为止,尚未见有关报道 。

3.2　发酵动物蛋白

发酵动物蛋白主要包括发酵畜禽 、水产加工副产物, 这类蛋白原料脂肪含量高, 不利于饲料储存,

且营养价值波动范围较大 。

3.2.1　发酵畜禽副产物

畜禽副产物是指畜禽屠宰加工后的废弃部分, 其粗蛋白含量较高,脂肪含量高易氧化, 原料来源及

成分, 加工方法, 掺假等影响着其适口性和消化率。发酵是延缓脂肪氧化,改善原料适口性的有效途径。

以家禽粉–血粉 ( 4∶1)的混合发酵物, 可替代石斑鱼幼鱼饲料中 80%的鱼粉
[ 30]

, 远高于罗智等
[ 25]
报道

的石斑鱼饲料中发酵豆粕替代鱼粉的量 ( 14.71%) 。Fagbenro等
[ 10]
以罗非杂鱼分别与豆粕 、水解羽毛

粉 、家禽粉 、肉骨粉混合发酵 (按蛋白比 1∶1) ,所得四种产物分别替代饲料中 65%鱼粉饲养鲶鱼 。结果

表明, 发酵家禽粉组的鱼体生长性能与全鱼粉对照组基本一致,优于其他三种发酵产物。

血粉蛋白含量高,传统蒸煮法制得的血粉存在适口性差 、消化率低和氨基酸含量不平衡三大营养缺

陷 。发酵血粉是将动物血液与透气性好的辅料以一定的比例混合,接入特定菌种发酵,然后干躁粉碎制

得的产品。发酵过程中,血粉中的蛋白质被微生物分解成动物较易消化的蛋白胨 、多肽及各种氨基酸,

并可进一步合成氨基酸比较平衡的菌体蛋白 。同时,微生物可去除血粉的腥味, 增加饲料中 B族维生

素和酶类含量,提高饲料适口性 。目前,发酵血粉在畜禽上研究较多,而在水产动物上尚未有报道。发

酵血粉完全替代日粮中鱼粉饲养肉猪,对肉猪增重无显著影响,但可降低其料肉比
[ 31]
。冯春贵等

[ 32]
认

为,在饲料中添加 6%米曲发酵血粉,肉仔鸡增重率 、存活率 、肉料比等指标与进口鱼粉组基本一致。但

用 6%发酵血粉完全代替进口鱼粉 ( 3%) ,饲养种蛋鸡时,发现适口性 、消化利用率 、产蛋率以及蛋重都
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不及进口鱼粉组
[ 33]
。可见,发酵血粉虽然在蛋白质消化率 、适口性及氨基酸平衡等方面得到了一定的

改善, 但其添加过量仍可使动物生长受到影响 。关于发酵血粉在水产饲料中的应用, 有待进一步研究 。

3.2.2　发酵水产加工副产品

小杂鱼虾是目前肉食性鱼类养殖中广泛应用的一种饲料源,但存在环境污染以及安全隐患等问题。

采用 10
7
CFU/g乳酸菌接种密度, pH4.5,温度 30℃,液态发酵处理罗非小杂鱼 7 d, 90℃保温 30 min,

调节 pH至 7,加入抗氧化剂,以该发酵产品和鲱鱼粉 ( 2∶1)完全替代罗非鱼饲料中鱼粉,可使饲料水中

稳定性由 4.1%提高到 6.6%,对饲料蛋白表观消化率 、脂肪消化率无显著影响
[ 2]
。以同样方法发酵罗

非小杂鱼-豆粕 ( 1∶1)混合物,产物可完全替代鲶鱼饲料中的鱼粉用量, 而不影响饲料干物质 、蛋白 、脂肪

表观消化率
[ 10]
。可见,利用水产动物和植物性蛋白按一定比例混合发酵,可消除植物性蛋白限制性氨

基酸对动物的影响,有效平衡氨基酸含量,在某些水产饲料中具有完全替代鱼粉使用的可能性。

虾头 、虾壳粉是将虾可食部分除去后,干燥粉碎而得, 粗蛋白含量较高 ( 40%左右 ), 但部分含 N物

为几丁质,营养价值低,在鱼虾饲料中用量一般在 5%以下。虾壳粉含丰富胆碱 、磷脂 、胆固醇等成分,

可做鱼虾饲料之诱食剂;含虾青素,可用于观赏鱼饲料,具着色效果 。目前, 对虾头, 虾壳的处理有晒干

或蒸煮两种方式,但前者受自然条件影响大,且所得产物不卫生,而后者耗能高, 成本高。利用乳酸菌发

酵罗氏沼虾副产物 (虾头 ) ,游离脂肪酸含量由 0.92%提高到 1.6%, 粗灰分为 23.9%, 再分别与豆粕,

羽毛粉,家禽副产物混合发酵, 粗灰分含量降为 10.3%, 8.7%, 15.2%, 对鲶鱼生长实验表明, 与晒干虾

头粉相比,发酵虾头-豆粕混合物,能显著促进鱼体生长,蛋白质表观消化率由 76.2%提高到 90.8%
[ 3]
。

可见, 水产加工副产品经发酵后,其物理特性 、化学成分,及饲料干物质 、蛋白质 、脂肪消化率等都有一定

改善。

4　研究展望

4.1　加工工艺的稳定性和评价标准

原料性质的不同性和发酵条件的多因素性决定了发酵工艺的多样性,因而迫切需要统一的评价标

准来衡量 、规范发酵蛋白的品质 。评价标准内容除包括各物理 、化学 、感观 、营养等指标外, 还应包括如

何衡量发酵程度 、发酵质量等。

4.2　发酵蛋白对鱼粉的适宜替代量

发酵蛋白是否能替代鱼粉,其适宜替代比例是多少,除与前述的动物种类和生理阶段有关外,还与

基础配方中蛋白质数量和质量有关。总蛋白质水平高于鱼类正常营养需求,配方中鱼粉被替代的比例

相应就大;当总蛋白质水平不足时,即使鱼粉被替代很小比例也会对鱼类生长造成影响。

动 、植物蛋白比影响饲料的氨基酸组成和适口性,以植物蛋白替代鱼粉后, 会对饲料中氨基酸组成

和适口性产生影响,这可以通过营养性添加剂和诱食剂的使用得到一定的改善。对肉食性鱼类,由于体

内糖类消化和代谢酶的不足,对植物性原料利用较差,故鱼粉替代比例小。针对不同水产动物的营养需

求,合理应用发酵蛋白,控制饲料中动 、植物蛋白比,降低饲料和养殖成本。

4.3　作用机理有待研究

关于发酵蛋白对水产动物作用的研究,目前主要集中在对生长性能的影响方面, 而关于其作用机理

的研究还未见报道,应结合现代分子生物学 、组织学 、免疫学等对其作用机理进行研究 。

目前,发酵蛋白在水产饲料中的应用还处于起步阶段,存在不少问题。在当今渔业资源日趋衰竭,

饲料工业飞速发展,鱼粉价格不断上扬的背景下,加强对发酵蛋白的研究,将有助于推动发酵蛋白在生

产中的应用,对于拓展饲料资源具有重要意义 。
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