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微生物发酵对菜籽饼粕营养特性改良的研究进展
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摘要：菜籽饼粕营养丰富，但含抗营养因子。为降低菜籽饼粕中抗营养因子，提高菜籽饼粕的利用

率，促进其规模化开发利用，介绍了菜籽饼粕中的营养物质、抗营养因子含量，并从单菌发酵、混菌

发酵、菌酶协同发酵等发酵菌株，以及液态发酵和固态发酵、一步发酵和分步发酵等发酵工艺方面

综述了菜籽饼粕抗营养因子降解的研究进展，探讨了发酵前后菜籽饼粕营养特性的变化，展望了未

来菜籽饼粕微生物发酵技术的研究方向。微生物发酵技术可显著降低菜籽饼粕中的抗营养因子，

提高其饲用价值，具有广阔的发展空间。今后应从加强宣传推广、选育性能优越的菌株、优化发酵

工艺等方面出发促进菜籽饼粕微生物发酵技术的发展。
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　　油菜是世界主要油料作物之一，油菜籽是食用
油和植物蛋白的重要原料，在我国经济发展中占据

重要地位。２０２０年全球油菜种植面积和油菜籽产
量分别为３６１０．７ｈｍ２和７１７９．６万 ｔ，我国油菜种
植面积和油菜籽产量分别为６８０ｈｍ２和１４００万 ｔ，
其中油菜籽产量占全球的 １９．５％，位居世界前
三［１］。油菜籽经过压榨、浸出等工艺制油后获得

的副产物菜籽饼粕，具有营养丰富、来源广泛等特

点。然而，大豆粕以高蛋白质含量的优势，优先应

用于饲料行业，菜籽饼粕次之。主要原因在于：一

是菜籽饼粕中存在大量的抗营养因子，严重制约

了菜籽饼粕的深度开发利用；二是禽畜对菜籽蛋

白的消化利用率低；三是油菜种植区分散，农户对

菜籽饼粕处理知识匮乏，造成资源浪费。

随着畜牧养殖业的不断发展，蛋白饲料原料的

需求逐渐增大，造成供需不足，同时受后疫情时代和

国际贸易摩擦的影响，大豆、鱼粉进口受限，因此提

高菜籽饼粕高值化利用水平刻不容缓。菜籽饼粕的

脱毒方法主要分为物理法、化学法和生物法３大类。
物理法脱毒主要是利用高温处理钝化菜籽饼粕中的

芥子酶活性，使有害的挥发性物质（如腈类物质）随

蒸汽逸出，但物理法脱毒所用设备操作复杂、对营养

成分破坏性强、干物质损失较大，不利于规模化脱

毒［２］。化学法脱毒的主要原理是针对菜籽饼粕中

某一种有毒物质的特性加入对应的试剂使其发生化

学反应，其优点是单一成分针对性强［３］，但存在脱

毒范围小、脱毒效果不均匀、化学残留、脱毒后废液

处理成本较高等缺点［４］，较少应用于菜籽饼粕的营养

特性改良。生物法中最常用的脱毒技术是酶法脱毒

和微生物发酵脱毒。酶法脱毒专一性强，但酶价格高

不易推广。微生物发酵脱毒是利用微生物发酵降低

菜籽粕饼中的抗营养因子含量，在一定条件下还可以

产生新的有益成分，例如吡嗪类、壬醛等诱食性香味

物质［５－６］。相较于其他脱毒方法，微生物发酵法具有

成本低、无毒害物质残留、反应条件温和等优点，在降

解抗营养因子的同时还可提高菜籽饼粕的营养价值。

目前，关于微生物发酵对菜籽饼粕营养特性改

良的研究与应用已有诸多报道，本文主要就菜籽饼

粕中的营养物质、抗营养因子含量及微生物发酵工

艺进行了综述，并展望了未来菜籽饼粕微生物发酵

技术的研究方向，以期为发酵菜籽饼粕规模化开发

利用提供理论依据和技术工艺参考。

１　菜籽饼粕中的营养物质与抗营养因子
１．１　菜籽饼粕中的营养物质

菜籽饼粕中的营养物质主要包括蛋白质、碳水

化合物、脂肪、维生素、矿物质等［７－９］。菜籽饼粕主

要营养成分含量见表１。
表１　菜籽饼粕主要营养成分含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｃａｋｅａｎｄｍｅａｌ

营养成分 含量 参考文献

粗蛋白质／％ ３５～４２ ［１０］
碳水化合物／％ ２０～２５ ［１０］
粗纤维／％ １２～１３ ［１０］
中性洗涤纤维／％ １６．６～２６．６ ［１１］
酸性洗涤纤维／％ １１．７～１２．８ ［１１］
粗脂肪／％ ０１．６～１４．４ ［１１］
水分／％ ４．７～８．３ ［１１］
灰分／％ ７．０～７．３ ［１１］
矿物质／％ ７～８ ［１２］
维生素／（ｇ／ｋｇ） ＞６．７ ［１３］
精氨酸／（ｇ／ｋｇ） ２０．６～２４．１ ［８］
组氨酸／（ｇ／ｋｇ） １０．０～１２．０ ［８］
异亮氨酸／（ｇ／ｋｇ） １３．８～１５．６ ［８］
亮氨酸／（ｇ／ｋｇ） ２５．４～２７．６ ［８］
赖氨酸／（ｇ／ｋｇ） １７．２～２４．１ ［８］
甲硫氨酸／（ｇ／ｋｇ） ７．４～９．７ ［８］
苯丙氨酸／（ｇ／ｋｇ） １２．３～１５．３ ［８］
苏氨酸／（ｇ／ｋｇ） １７．５～１９．１ ［８］
色氨酸／（ｇ／ｋｇ） ４．６～５．４ ［８］
缬氨酸／（ｇ／ｋｇ） １８．６～２３．８ ［８］

菜籽饼粕作为优质的植物蛋白资源，其蛋白质

含量低于大豆粕，但氨基酸组分均衡度优于大豆

粕［１４］，尤以甲硫氨酸、半胱氨酸、赖氨酸含量较

高［１５］。菜籽饼粕中含有大量的钼、铁、锰、锌、硒等

矿物质元素，还含有丰富的维生素，如ＶＢ３、ＶＢ４、ＶＢ５、
ＶＢ９等，另外，菜籽饼粕中富含胆碱，含量高达６７００

ｍｇ／ｋｇ［１３］。
菜籽蛋白的主要成分是１２Ｓ球蛋白和２Ｓ清蛋

白［１６］。其中：１２Ｓ球蛋白分子质量约３００ｋＤａ，由６
个亚基组成，每个亚基是由２条分子质量在２０～３０
ｋＤａ的α螺旋和 β折叠多肽链通过二硫键连接而
成［１７］；２Ｓ清蛋白分子质量约１３ｋＤａ，由２条分子质
量在 ４～９ｋＤａ的多肽链以 ２个二硫键结合构
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成［１８］。菜籽饼粕中氨基酸、肽、蛋白质的含量及消

化利用率是其作为饲用蛋白资源品质和禽畜类对其

营养物质吸收和利用效率的重要评价指标。菜籽饼

粕中蛋白质含量虽高，但分子质量比较大，结构大多

排列紧密，难以直接被动物消化吸收，尤以压榨获得

的菜籽饼粕最为显著。

１．２　菜籽饼粕中的抗营养因子
菜籽饼粕中的抗营养因子主要有硫代葡萄糖

苷、单宁、植酸、芥酸、芥子碱以及硫代葡萄糖苷的系

列降解产物，其中硫代葡萄糖苷、单宁、植酸的抗营

养作用尤为突出，严重制约了菜籽饼粕的高值化利

用。菜籽饼粕抗营养因子含量见表２。
表２　菜籽饼粕抗营养因子含量

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎｔｉｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｃａｋｅａｎｄｍｅａｌ

抗营养因子 含量 参考文献

硫代葡萄糖苷／％ ０．５～７ ［１９］
单宁／％ ０．５～１．５ ［１９］
植酸／％ ４．５～７ ［１９］
芥子碱／％ ０．６～０．８ ［２０］
芥酸／％ ＜０．２ ［１５，２１－２２］
异硫氰酸酯／（ｍｇ／ｋｇ） ≤４０００ ［２３］
唑烷硫酮／（ｍｇ／ｋｇ） ≤２５００ ［２３］

　注：表示ＧＢ１３０７８—２０１７《饲料卫生标准》限量要求
　Ｎｏｔｅ：＂＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｉｍｉｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＧＢ１３０７８－
２０１７Ｈｙｇｉｅｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｆｅｅｄ

硫代葡萄糖苷又称硫苷、芥子苷，是菜籽饼粕中

的主要抗营养因子，是一种结构复杂且较为稳定的

含硫化合物，易溶于水、甲醇、乙醇等溶剂［２４］。硫苷

种类繁多，根据侧链结构的差异，可分为芳香族、吲

哚族、脂肪族３类［２５］。硫苷本身无毒，但植物细胞

内同时存在硫苷和芥子酶，当植物细胞受到外力作

用而破碎时，附着于细胞内膜的芥子酶与液泡内的

硫苷接触，酶解硫苷产生异硫氰酸酯、唑烷硫酮、

硫氰酸盐、腈类化合物等有毒有害的代谢产

物［２６－２７］。含β－羟基的硫苷酶解后自身环化形成
唑烷硫酮，家禽吸收后会干扰碘元素的吸收转化，

造成甲状腺肿大［２８］；带苦味的异硫氰酸酯和唑烷

硫酮不仅会降低禽畜类的采食量，而且会引起胃肠

黏膜局部炎症甚至坏死［２９－３０］。酶解硫苷转化产生

的不同次级代谢产物，其毒性大小依次为腈类 ＞
唑烷硫酮＞异硫氰酸酯 ＞硫氰酸酯［３１］。腈类物质

毒性最强，但极易挥发［３２］，同时腈类物质在油菜籽

压榨过程中会出现热裂解，因而大部分进入环境，较

少量残留在菜籽饼粕中。

单宁又称鞣酸、植物多酚，是植物体内除木质素

外含量最丰富的复杂酚类次生代谢产物［３３］，菜籽饼

粕中的单宁以缩合单宁为主，主要存在于油菜籽种

皮中，不仅具有辛辣味和苦涩味，而且在中性和碱性

条件下易发生氧化聚合反应，造成菜籽饼粕发黑。

除此之外，单宁易与蛋白质、多糖等物质结合，形成

难以消化的螯合物，从而降低营养物质的利用率和

消化率［３４－３５］。

植酸又称环己六醇六磷酸酯，通常以肌醇磷酸

钙、镁复盐形式存在于油料作物、谷类种子中［３６］。

非反刍动物体内没有植酸酶［３６］，所以对植酸盐的利

用率低，从而易患微量元素缺乏症。另外，植酸进入

禽畜类消化道会与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋等金属阳离子
结合形成难溶性的植酸盐络合物，可降低动物对矿

物质元素的吸收利用，同时还会抑制淀粉酶、胃蛋白

酶、脂肪酶等活性［３７］。

２　微生物发酵改良菜籽饼粕营养特性
２．１　发酵菌株

不同微生物对菜籽饼粕中抗营养因子的脱除效

果不同，因此筛选优良的发酵菌株是降解抗营养因

子的首要条件。目前国内外研究中关于微生物发酵

菜饼籽粕的优势菌已有诸多报道，发酵菌株对菜籽

饼粕营养特性改良的影响见表３。

表３　发酵菌株对菜籽饼粕营养特性改良的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｃａｋｅａｎｄｍｅａｌ

微生物
升高率／％ 降解率／％

粗蛋白质 多肽 硫苷 植酸 单宁 异硫氰酸酯 唑烷硫酮 粗纤维
参考文献

黑曲霉 － ２２６．４６ ４３．０７ ８６．０９ － ５５．６４ ４４．６８ － ［１７］
黑曲霉 ２３．０２ － ７６．８９ ４４．６０ － － － ９．１２（ＮＤＦ） ［３８］

黑曲霉 １５．５５ ２２２．２７ ４４．８０ － － ５６．３６ － １４．４５（ＮＤＦ）０
９．７７（ＡＤＦ） ［３９］

里氏木霉 ２３．００ － ９９．１０ － － － － ４．０２（ＡＤＦ）
２．１２（ＮＤＦ） ［４０］

少孢根霉 ６５．４０ － ４３．１０ ４２．４ － － ３４．０ ２５．５００００００００ ［４１］

少孢根霉 ６．３ － １４．３０ ２６．２ － － ２６．４３（ＮＤＦ）０ ［４２］
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续表３

微生物
升高率／％ 降解率／％

粗蛋白质 多肽 硫甙 植酸 单宁 异硫氰酸酯 唑烷硫酮 粗纤维
参考文献

短乳杆菌／短小芽孢
杆菌

０１．９１ － － ２４．２２ ３５．８１ ９２．２０ １００ － ［４３］

德氏乳杆菌／枯草芽
孢杆菌

－ － ９４．６２ － － － － － ［４４］

枯草芽孢杆菌／纳豆
芽孢杆菌／凝结芽孢
杆菌／侧胞芽孢杆菌

－ － － ９３．７４ １４．７５ － － ３６．５９ ［４５］

枯草芽孢杆菌／雅致
放射毛霉

１４．０５ １７０．４５ ６１．９６ ３１．８７ － １００００ １００ １５．５３ ［４］

嗜酸乳杆菌／枯草芽
孢杆菌／酿酒酵母 １０．３９ １５５．９５ ５２．６３ － － － － ０４．２９ ［４６］

地衣芽孢杆菌／酵母
菌／乳杆菌 １２．０９ ４５４．６２ ８５．１０ － － － － ００００００１４．６４（ＮＤＦ）［４７］

产热假丝酵母／土曲
霉／黄梗霉属 ２７．４０ － ９８．００ ２８．３０ － － － ６６．２ ［４８］

嗜酸乳杆菌／枯草芽
孢杆菌／酿酒酵母 ７．２７ － ３５．７３ － － － － １１．００ ［４９］

黑曲霉／啤酒酵母／枯
草芽孢杆菌／保加利
亚乳杆菌

－ － ７６．８７ ８２．５８ － ７８．５７ － － ［５０］

　注：－表示未检测；ＮＤＦ表示中性洗涤纤维；ＡＤＦ表示酸性洗涤纤维
　Ｎｏｔｅ：－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ；ＮＤＦ．Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ；ＡＤＦ．Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ

　　菜籽饼粕发酵菌株中常见的细菌有地衣芽孢杆
菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）、枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）、蜡样芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）、乳杆菌
（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）、粪肠球菌（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓｆａｅｃａｌｉｓ）
等；常见的真菌有白地霉（Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍｃａｎｄｉｄｕｍ）、黑
曲霉 （Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）、短 梗 霉 （Ａｕｒｅｏｂａｓｉｄｉｕｍ
ｓｐ．）、少孢根霉（Ｒｈｉｚｏｐｕｓｏｌｉｇｏｓｐｏｒｕｓ）、里氏木霉
（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｒｅｅｓｅｉ）等；常见的酵母菌有产朊假丝酵
母（Ｃａｎｄｉｄａｕｔｉｌｉｓ）、毕赤酵母（Ｐｉｃｈｉａｐａｓｔｏｒｉｓ）、酿酒
酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）等。其中，枯草芽孢
杆菌是菜籽饼粕发酵使用率最高的菌种，其生命力

强、易培养，且芽孢耐高温，可分泌α－淀粉酶、纤维
素酶、蛋白酶、植酸酶、脂肪酶等多种酶，与动物消化

道酶一起可将蛋白质、纤维素等大分子物质降解成

小分子，提高发酵底物中营养物质的利用率［５１－５２］。

２．１．１　单菌发酵
单一菌株发酵菜籽饼粕针对性强、操作简便、工

艺简单，可针对不同目的改善菜籽饼粕的营养特性。

单菌发酵对菜籽饼粕中抗营养因子的脱除效果不同

主要是因为菌种自身分泌的酶种类不同，一种酶只

能降解部分抗营养因子。

蛋白酶是霉菌的主要分泌酶［５３］。黑曲霉可分

泌多种胞外降解酶，如内切葡聚糖酶、蛋白酶、半纤

维素酶、纤维素酶、脂肪酶、植酸酶、单宁酶［５４］。里

氏木霉具有高效的蛋白质分泌能力，被应用于多种

外源蛋白表达［５５］。采用里氏木霉发酵菜籽粕，粗蛋

白质含量增加了２３．０％［４０］。少孢根霉具有较强的

脂解和蛋白质水解活性，可提高发酵底物的可溶性

蛋白质和可溶性氮含量，是发酵制品的理想菌

株［４２］。在菜籽粕中接种少孢根霉后，其硫苷、唑

烷硫酮、植酸、粗纤维含量均有不同程度下降，粗蛋

白质含量增加６５．４％，接种前后菜籽粕中总磷含量
保持一致［４１］。

芽孢杆菌最大的优点是性价比优异，使用成本

远低于乳酸菌和酵母菌，功能全面，耐受性好，使用

范围广。枯草芽孢杆菌和雅致放射毛霉均可生产中

性蛋白酶［５１，５６］。管维等［４５］发现枯草芽孢杆菌在固

态发酵中对纤维素的降解具有明显作用。此外，用

枯草芽孢杆菌进行菜籽粕固态发酵实验表明，菜籽

多肽得率随着发酵时间的延长呈现先上升后下降趋

势［５７］。这是由于发酵初期，枯草芽孢杆菌分泌的蛋

白酶将菜籽蛋白酶解为多肽，使得菜籽多肽含量升

高，发酵后期，蛋白酶进一步酶解菜籽蛋白和菜籽多

肽生成游离氨基酸，使得多肽含量降低。刘平等［３４］
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选用枯草芽孢杆菌、植物乳酸菌、黑曲霉、酿酒酵母

探究单菌发酵对菜籽粕中单宁含量的影响，结果表

明，经黑曲霉发酵的菜籽粕中单宁含量远低于其他

３种菌株，枯草芽孢杆菌对单宁含量无明显影响，这
与孙林等［５８］所得黑曲霉是脱除单宁最优菌种的结

论一致。枯草芽孢杆菌对单宁的脱除率较低，是由

于枯草芽孢杆菌主要分泌蛋白酶和淀粉酶，无法降

解单宁。研究发现，短小芽孢杆菌和多黏芽孢杆菌

对单宁具有降解作用［４３，５９］。

乳酸菌主要分泌脂肪酶、产酸酶、多糖酶［６０］，在

发酵时可产生大量乳酸和其他有机酸，降低基质

ｐＨ，改善动物肠道菌群结构，抑制病原微生物的生
长。相较于其他发酵菌株，植物乳杆菌对各种糖类

利用能力最佳，硫苷属于葡萄糖衍生物，因此绝大多

数研究者选用植物乳杆菌作为发酵菌株脱除硫苷。

吴正可等［６１］以菜籽粕中的硫苷为唯一碳源，以从发

酵青贮与土壤混合液中筛选出的嗜酸乳杆菌为发酵

菌株，发酵４８ｈ后硫苷降解率为２３．６９％，菜籽粕表
面由光滑变为疏松多孔，且嗜酸乳杆菌在发酵过程

中可产生大量的有机酸，散发出浓郁的酸甜芳香味。

酸甜芳香味可刺激牲畜的嗅觉器官，缓解因外部环

境改变引起的采食量下降等情况。邱良伟等［６２］也

发现菜籽粕经植物乳杆菌发酵 ４８ｈ后，异硫氰酸
酯、唑烷硫酮、总硫苷含量分别降低 ３５．９９％、
６７．８１％、５５．５２％。另外，李莉娜等［６３］采用粪肠球

菌、酿酒酵母、植物乳杆菌单菌发酵菜籽粕，发现酿

酒酵母发酵菜籽粕中真蛋白含量最高，硫苷和单宁

含量最低，主要原因在于酿酒酵母能很快地利用发

酵底物中的可发酵性糖类物质合成菌体蛋白，从而

解除终产物遏制作用。

单一菌株可专一性地降解菜籽饼粕中某一类型

的抗营养因子，但菜籽饼粕中抗营养因子种类繁多

且结构复杂［２６］，使用单一菌株发酵，可能无法制备

高蛋白、高多肽、低毒的菜籽饼粕饲料。

２．１．２　混菌发酵
混菌发酵可利用多种菌株组合发酵，具有微生

物种类多、数量大、易培养、繁殖快、产酶丰富，且多

菌株共生分泌的不同酶互为补充，从而产生更丰富

的营养物质的特点。在发酵过程中，可利用混菌菌

株之间的协同效果和互补作用共同发酵菜籽饼粕，

从而弥补单菌发酵不充分、底物利用率低的问题，达

到对菜籽饼粕全面脱毒的目的。另外，在发酵过程

中植物蛋白被微生物吸收利用，转化为菌体蛋白的

同时消耗了底物中的碳水化合物，从而出现“蛋白

质浓缩”效应，对于进一步提高菜籽饼粕的营养价

值和饲用价值具有重要意义。

德氏乳杆菌具有较强的耐酸性，能充分利用菜

籽粕中的植物蛋白及非蛋白氮转化为菌体蛋白，并

直接用于动物喂养［６４］。Ｚｈａｎｇ等［４４］以 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法优化德氏乳杆菌和枯草芽孢杆菌
两种兼性厌氧微生物组合发酵菜籽粕工艺，结果表

明，在德氏乳杆菌与枯草芽孢杆菌菌种体积比２∶１、
麸皮含量１６％、料水质量体积比１∶１．５、发酵温度３６
℃、发酵时间 ７２ｈ条件下，菜籽粕中硫苷含量从
６４．５５８μｍｏｌ／ｇ降低到３．４７３μｍｏｌ／ｇ，硫苷降解率达
９４．６２％。硫苷的高效降解可能是由于德氏乳杆菌
和枯草芽孢杆菌协同发酵分泌多种酶，可以有效利

用碳水化合物，同时提高硫苷降解率。陈小连等［４９］

研究表明，利用嗜酸乳杆菌、枯草芽孢杆菌和酿酒酵

母混合发酵菜籽粕，可以有效降低菜籽粕中粗纤维、

中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量，并增加天冬氨

酸、谷氨酸、精氨酸等１４种游离氨基酸含量，菜籽粕
中营养因子的改变有利于动物胃肠道对蛋白质、氨

基酸的消化吸收。枯草芽孢杆菌可利用蛋白质、多

种糖及淀粉，广泛分布在土壤及腐败的有机物中，是

α－淀粉酶和中性蛋白酶的重要生产菌。枯草芽孢
杆菌与黑曲霉、米曲霉混合发酵菜籽粕可提高菜籽

粕中粗蛋白质含量，降低中性洗涤纤维含量［６５］。此

外，Ｈｕ等［６６］利用枯草芽孢杆菌、产朊假丝酵母、粪

肠球菌混合发酵菜籽粕，硫苷、异硫氰酸酯含量分别

降低了９６．２０％、８３．１３％，乳酸菌数量增加至１０８．９３
ＣＦＵ／ｇ，乳酸菌可发酵底物中的糖类物质产生乳酸，
降低菜籽粕 ｐＨ，改善适口性，提高胃蛋白酶和胰蛋
白酶的活性，促使肠道吸收小肽等营养物质。黑曲

霉和酿酒酵母混合发酵菜籽饼也可用于制备饲用蛋

白［６７］，在接种量５％∶５％、料液比０．８∶１、饼麸质量
比７∶３、发酵温度３０℃条件下，菜籽饼中粗蛋白质含
量提高６５．６９％，硫苷、异硫氰酸酯含量分别降低至
９．０１μｍｏｌ／ｇ、２．２６ｍｇ／ｇ，经发酵后菜籽饼中除粗脂
肪外其余指标均达到国家饲料用菜籽粕一级标准

（ＧＢ／Ｔ２３７３６—２００９）。徐鑫等［６８］采用正交试验探

究混菌固态发酵的最优组合，得出当蜡样芽孢杆菌

和植物乳杆菌接种量１０％∶９％、料水比１∶１、麸饼质
量比１∶１０时，混菌固态发酵可有效降低抗营养因子
异硫氰酸酯和唑烷硫酮的含量，改善菜籽饼的

品质。

在混菌发酵菜籽饼粕的过程中，不同菌株分泌

不同种类的酶，同时产生不同的代谢产物，使得混菌

发酵对菜籽饼粕中营养特性的改良优于单菌发酵。

然而，在微生物发酵过程中并非菌株数量或接种量
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越多越好。陈娟等［６９］发现，采用５种菌株和６种菌
株混合发酵菜籽粕，与４种菌株混合发酵相比，菜籽
粕粗蛋白质含量、植酸降解率、纤维素降解率均存在

不同程度的降低。出现这种现象的主要原因在于不

同菌株存在生长竞争需求，从而产生拮抗作用，其次

菌株生长和产生的代谢产物积累在底物中，造成菜

籽粕底物发黏结块，透气性降低，产酶量减少。而蒋

边等［５７］发现２种菌株和３种菌株混合发酵菜籽粕，
产物得率相差不大。不同菌株混合发酵对发酵条件

要求不同，因此针对微生物复合协同发酵改善菜籽

饼粕营养特性的研究，需在混合发酵前充分了解菌

株的生长特性，如最适生长温度、是否厌氧等条件，

并结合发酵目的选取不同菌株，还需结合点种对峙

实验和正交优化实验确定不同菌株的最优组合和最

佳工艺参数。

２．１．３　菌酶协同发酵
绝大部分酶的本质是蛋白质，可直接添加到饲

料原料中降低抗营养因子含量，也可在发酵过程中

作为特殊的催化剂优化发酵工艺。生物脱毒制备植

物蛋白饲料大多以单菌或混菌配伍进行，而以菌种

加酶制剂协同发酵可弥补微生物处理菜籽饼粕发酵

底物利用率低、产酶量不足、营养物质不易消化吸收

的缺陷，更加高效地制备高蛋白产品。

帖余等［７０］采用菌酶协同处理菜籽粕，结果表

明，菜籽粕中小肽含量为２１．１９％，与对照组相比提
高了６７３．３６％。叶国栋等［７１］以碱性蛋白酶与黑曲

霉、米曲霉、酿酒酵母、枯草芽孢杆菌４种菌株协同
发酵菜籽粕，得出在菌株组合为枯草芽孢杆菌、黑曲

霉、米曲霉（体积比１∶１∶１），菌酶体积比１∶１时，菜
籽多肽抗氧化能力最强。果胶酶可降解细胞中的果

胶，促进纤维素酶降解纤维素和半纤维素为还原糖，

葡聚糖酶可降解细胞壁中纤维素低结晶度区域的糖

链，产生中间产物纤维二糖。赵娜等［７２］利用中性蛋

白酶、果胶酶、β－葡聚糖酶、木聚糖酶、纤维素酶、
甘露糖聚酶６种酶以及枯草芽孢杆菌和植物乳杆菌
２种益生菌协同发酵降解菜籽粕中的抗营养因子，
最终异硫氰酸酯、唑烷硫酮、粗纤维含量分别下降

６０．８５％、４５．８６％、３２．１７％（ｐ＜０．０５），无机磷和酸
溶性蛋白质含量显著增加（ｐ＜０．０５），有效地改善
了菜籽粕饲用品质。有研究表明，乳杆菌结合纤维

素酶共同发酵菜籽粕，硫苷和粗纤维含量分别下降

７２．０４μｍｏｌ／ｇ和５５．８０％［７３］。

菌酶协同发酵能够针对菜籽饼粕中的抗营养因

子组成特点，通过灵活组配不同酶和菌株，从而达到

更加高效降解抗营养因子、改善菜籽饼粕营养成分

的目的。

２．２　发酵工艺
２．２．１　液态发酵和固态发酵

按照微生物发酵底物的形态，发酵过程可分为

液态发酵和固态发酵。液态发酵是底物与水以一定

的料水比混合后添加微生物的发酵工艺，液态发酵

具有耗时短、发酵产物浓度高、发酵均匀、可进行大

规模集约化生产等优势。Ｒａｋａｒｉｙａｔｈａｍ等［７４］用曲霉

ＮＲ－４２０１液态发酵菜籽粕，发现发酵３２ｈ硫苷完
全降解，而相同培养条件下，固态发酵需要４８ｈ才
能完全降解。王晓东等［７５］应用黑曲霉液态发酵时

发现，在ｐＨ和发酵温度持续升高的条件下，发酵液
中植酸酶和单宁酶的活力存在先上升后下降的趋

势，当ｐＨ为５、发酵温度为３０℃时，黑曲霉产植酸
酶和单宁酶的活力达到最大。鞠兴荣等［７６］选用枯

草芽孢杆菌１０１６０液态发酵菜籽粕，得到了得率为
２５％的血管紧张素转化酶（Ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ－１－ｃｏｎｖｅｒｔ
ｅｎｚｙｍｅ，ＡＣＥ）抑制活性较高的小分子短肽，其对
ＡＣＥ抑制活性为７０．９５％。

固态发酵是在含微量游离水的固体培养基上利

用微生物发酵生产目标产品的过程。与液态发酵相

比，固态发酵具有操作技术简单、投资少、能耗低、发

酵过程粗放、废水处理量少、环境污染低、后期加工

处理方便等优点。当前，国内传统菜籽饼粕发酵技

术多采用固态发酵。基质含水量低，发酵终产物浓

度高度浓缩，是生产企业选择固态发酵最重要的原

因［７７］。目前，在工业发酵中，固态发酵还可用于生

产酶、抗生素［７８］以及功能性脂肪酸等物质，如利用

高山被孢霉ＭＵＭ９４１２固态发酵菜籽饼富集 ω－３
多不饱和脂肪酸［７９］。

２．２．２　一步发酵和分步发酵
一步发酵通常是指将一定量的发酵底物和微生

物菌株一次性添加至反应器中，无须在后续发酵过

程中添加菌株，经过一次发酵，即可达到发酵目的的

方法，属于直接法。分步发酵过程中，第一步微生物

先作用于初培养基中的发酵底物，将底物中大分子

有机物质分解为小分子物质，随后第二步加入的微

生物吸收第一步微生物作用后的小分子物质加快生

长代谢，分泌多种酶，与第一步微生物共同作用于发

酵底物，最大限度地脱除抗营养因子，改善菜籽饼粕

品质。

微生物发酵菜籽饼粕能有效脱除抗营养因子，

提高蛋白质含量，其中分步发酵对菜籽饼粕中营养

特性的改良优于一步发酵。为检验分步发酵对菜籽
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饼粕发酵效果的影响，方洁等［５０］将模糊综合评判模

型结合数学理论用于评价菜籽粕发酵脱毒效果等

级，其先以黑曲霉和啤酒酵母（菌种体积比１∶１）有
氧发酵２ｄ后，再接种枯草芽孢杆菌和保加利亚乳
杆菌（菌种体积比１∶１）同温度发酵２ｄ，其中硫苷、
异硫氰酸酯、植酸、芥子碱的降解率分别为７６．８７％、
７８．５７％、８２．５８％、６８．００％。在模糊综合评判模型
中二次发酵抗营养因子含量等级为Ⅰ级，综合评价
效果最好，单菌及混菌一次发酵仅为Ⅱ级。帖余
等［１０］通过将自筛菌株乳杆菌与黑曲霉复配再结合

两步法发酵菜籽粕，结果表明菜籽粕的营养价值得

到显著改善，其中总酸含量提高６４０．５４％，酸溶性
蛋白质含量提高５６４．８１％，硫苷降解率为４５．２１％。
３　总结与展望

菜籽饼粕的脱毒是一个复杂的过程，利用微生

物发酵脱毒干物质损失少、成本低、见效快、无污染。

微生物发酵技术可显著降低菜籽饼粕中的抗营养因

子，提高饲用价值，具有广阔的应用空间。为进一步

解决我国饲用植物蛋白资源匮乏，提高菜籽饼粕综

合利用率，做出如下展望。

（１）加强宣传推广。加大双低菜籽饼粕的宣传
推广力度，从源头减少抗营养因子含量。尽管在２０
世纪８０年代我国已进行低硫苷、低芥酸的双低油菜
籽的育种，但传统种植和分散性小规模农业使得部

分地区仍沿用留种习惯，严重阻碍了双低油菜籽的

推广。

（２）选育性能优越的菌株。目前实验菌株多为
工业生产保藏菌株，在自然界中存在大量原生态菌

株，应进一步筛选用于发酵菜籽饼粕的高效菌株，如

结合代谢工程和合成生物学技术提升菌株发酵性

能，有目的地设计能够高效降解菜籽饼粕中抗营养

因子的同时改善菜籽饼粕饲用价值的特异性工程

菌株。

（３）优化发酵工艺。当前发酵工艺多采用传统
方法，而且多注重于菌株和发酵过程参数的优化，今

后可针对菜籽饼粕的特点简化发酵工艺，采用先进

的生物反应系统优化发酵参数，同时监测菜籽饼粕

抗营养因子的降解和营养物质的生产，开发高值化

菜籽饼粕副产品，从而缓和植物蛋白资源匮乏的

问题。

（４）多种技术联用。单一的脱毒方法很难全面
脱除抗营养因子，今后可将物理脱毒、化学脱毒、微

生物发酵脱毒、酶法脱毒等多种技术联用，不断更新

菜籽饼粕的脱毒技术。

（５）规范行业发展。目前关于菜籽饼粕发酵后

的感官指标、卫生指标和营养指标综合的研究比较

欠缺。今后应在微生物发酵菜籽饼粕研究过程中对

发酵产品品质建立相应的评判标准，以便更好地推

动发酵菜籽饼粕行业的健康快速发展。
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［４］ＫＯＺＯＷＳＫＩＫ，ＪＥＲＯＣＨＨ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｖａｌｕｅｏｆｐｏｕｌｔｒｙｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｎｎＡｎｉｍＳｃｉ，２０１４，１４（２）：
２４５－２５６．

［５］ＨＡＯＹＮ，ＷＡＮＧＺＧ，ＺＯＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｔｉｃ－
ｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ

［Ｊ］．ＪＳｃｉＦｏｏｄＡｇｒｉｃ，２０２０，１００（５）：２１４５－２１５２．
［６］杜静，钮琰星，周琦，等．固相微萃取条件优化及发酵

菜粕风味物质分析［Ｊ］．中国粮油学报，２０１７，３２（７）：
１１４－１２０．

［７］ＬＩＺ，ＬＩＹ，ＬＶＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｒｎ，ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ

ａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｉｎｇｒｏｗｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＡｎｉｍＳｃｉ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１７，８：４４［２０２３－０６－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１１８６／ｓ４０１０４－０１７－０１６９－１．

［８］ＣＨＥＮＧＨ，ＬＩＵＸ，ＸＩＡＯＱ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｉｇｄｉｅｔ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ／ＯＬ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０２２，１２（６）：８４９［２０２３－０６－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
３３９０／ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ１２０６０８４９．

［９］王明洁，李进一，何荣，等．菜籽饼固态发酵生产蛋白饲
料的研究［Ｊ］．粮食与食品工业，２０１７，２４（６）：７８－８４．

［１０］帖余，肖宇婷，刘军，等．高产酸菌株的筛选、鉴定及
其混菌发酵对菜籽粕营养价值的影响［Ｊ］．食品工业
科技，２０２０，４１（１０）：１４６－１５０．

［１１］ＣＨＥＮＷ，ＬＩＸ，ＭＡＸ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｗｉｔｈｌｉｐａｓｅａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｃａｋｅｆｏｒｉｔｕｒｉｎＡ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＣＸ－２０［Ｊ／ＯＬ］．
ＢＭＣＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１９，１９（１）：９８［２０２３－０６－０７］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１８６／ｓ１２８９６－０１９－０５９１－ｘ．

［１２］周守叙．菜籽饼粕的营养价值与毒性分析［Ｊ］．广东

饲料，２０１２，２１（２）：３０－３２．
［１３］王利国，徐宝刚．菜籽饼粕中抗营养因子的危害与消

除［Ｊ］．畜牧兽医科技信息，２０１７（７）：１３２．
［１４］ＷＩＬＫＥＶ，ＧＩＣＫＥＬＪ，ＶＩＳＳＣＨＥＲ Ｃ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ－ｂａｓｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ
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ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｗｉｔｈｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｉｎｔｈｅｒｙｅ－ｂａｓｅｄｄｉｅｔｏｆ
ｗｅａｎｅｄｐｉｇｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２３，１５（３）：２２１０
［２０２３ － ０６ － ０７］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ． ｏｒｇ／１０．
３３９０／ｓｕ１５０３２２１０．

［１５］ＡＩＤＥＲＭ，ＢＡＲＢＡＮＡＣ．Ｃａｎｏｌａｐｒｏｔｅｉｎｓ：Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｓａｆｏｏｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｔｙ：Ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄ
ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１１，２２
（１）：２１－３９．

［１６］翟晓娜，师建芳，赵慧凝，等．菜籽饼粕蛋白的提取、
功能特性及其在食品中应用的研究进展［Ｊ］．食品工
业科技，２０２１，４２（１２）：３８９－３９７．

［１７］ＳＨＩＣ，ＨＥＪ，ＹＵＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｃｒｅｔｏｍｅｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｉｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１６，１１（４）：
ｅ０１５３２３０［２０２３－０６－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３７１／
ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０１５３２３０．

［１８］王志高．菜籽蛋白基纳米载体的构建及其生物学效价
研究［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２０１９．

［１９］嵇乐乐．益生菌混合发酵菜籽粕饲料的研究［Ｄ］．江
苏 淮安：淮阴工学院，２０２０．

［２０］金虎，李坤朋，黄凤洪，等．菜籽饼粕生物转化与高值
化利用技术研究进展［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１４，
３６（４）：５４５－５５０．

［２１］ＮＩＵＹ，ＪＩＡＮＧＭ，ＧＵＯＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｉｎａｐｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ
ｍｅａｌｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１５，１０
（１）：ｅ０１１６４７０［２０２３－０６－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０１１６４７０．

［２２］ＫＨＡＪＡＬＩＦ，ＳＬＯＭＩＮＳＫＩＢＡ．Ｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｃａｎｏｌａｍｅａｌｆｏｒｐｏｕｌｔｒｙ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔＳｃｉ，
２０１２，９１（１０）：２５６４－２５７５．

［２３］饲料卫生标准：ＧＢ１３０７８—２０１７［Ｓ］．北京：中国标准
出版社，２０１７．

［２４］ＸＩＥＣ，ＬＩＷ，ＧＡＯＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ
ｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｍｙｒｏｓｉｎａｓｅｆｒｏｍ
ｒａｐｅｓｅｅｄｓｐｒｏｕｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２２，３８２：１３２３１６
［２０２３－０６－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．
２０２２．１３２３１６．

［２５］ＡＬＭＵＳＨＡＹＴＩＡＹ，ＢＲＡＮＤＴＫ，ＣＡＲＲＯＬＬＭＡ，ｅｔ
ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｈｕｍａｎｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊ
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０２１，１６４３：４６２０６０［２０２３－０６－０７］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｈｒｏｍａ．２０２１．４６２０６０．

［２６］ＧＲＵＢＢＣＤ，ＡＢＥＬＳ．Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＰｌａｎｔＳｃｉ，２００６，１１（２）：８９－１００．

［２７］ＮＡＲＢＡＤＡ，ＲＯＳＳＩＴＥＲＪＴ．Ｇｕｔｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ａｎｄｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＭｏｌＮｕｔｒＦｏｏｄＲｅｓ，
２０１８，６２（１８）：ｅ１７００９９１［２０２３－０６－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１００２／ｍｎｆｒ．２０１７００９９１．
［２８］ＶＯＮ ＤＡＮＷＩＴＺ Ａ，ＳＣＨＵＬＺ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ｒａｐｅｓｅｅｄｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ，ｓｉｎａｐｉｃａｃｉｄａｎｄｐｈｙｔｉｃａｃｉｄｏｎ
ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｉｓｈｈｅａｌｔｈｉｎｔｕｒｂｏｔ
（ＰｓｅｔｔａｍａｘｉｍａＬ．）［Ｊ／ＯＬ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，５１６：
７３４６２４［２０２３－０６－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ．２０１９．７３４６２４．

［２９］ＴＲＩＰＡＴＨＩＭＫ，ＭＩＳＨＲＡＡＳ．Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓｉｎａｎｉｍａｌ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｎｉｍＦｅｅｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００７，
１３２（１／２）：１－２７．

［３０］ＢＡＲＢＡＦＪ，ＮＩＫＭＡＲＡＭＮ，ＲＯＯＨＩＮＥＪＡＤＳ，ｅｔａｌ．
Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓａｎｄ ｔｈｅｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｒｏｎｔＮｕｔｒ，
２０１６，３：２４［２０２３－０６－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
３３８９／ｆｎｕｔ．２０１６．０００２４．

［３１］潘雷，李爱科，吴莹莹，等．菜籽饼粕中硫甙及其降解
物分析中存在的问题［Ｊ］．中国油脂，２０１０，３５（３）：
２３－２７．

［３２］ＺＨＡＮＧＹ，ＬＶＨ，ＹＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ
ｐｒｏｇｏｉｔｒｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓｖｉａＧＣ－ＴＯＦ－ＭＳ［Ｊ］．Ｊ
ＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２２，７０（４）：１２３２－１２４０．

［３３］ＧＩＬＡＮＩＧＳ，ＣＯＣＫＥＬＬＫＡ，ＳＥＰＥＨＲＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ａｎｔｉｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｒｏｔｅｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄａｍｉｎｏ
ａｃｉｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｏｏｄｓ［Ｊ］．ＪＡＯＡＣＩｎｔ，２００５，８８
（３）：９６７－９８７．

［３４］刘平，孙林，曾作财，等．菜籽粕中单宁的固态发酵降
解和条件优化［Ｊ］．饲料研究，２０１８（４）：７０－７５．

［３５］刘杨，袁廷香，娄波．单宁酸测定方法研究进展［Ｊ］．
赤峰学院学报（自然科学版），２０１７，３３（１４）：１－３．
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３　结　论
本文选取地塞米松作为阳性对照，采用油茶籽

油与高油酸葵花籽油对体外皮肤模型进行抗炎、抗

刺激、抗湿疹功效研究，初步得出以下结论：高油酸

葵花籽油与油茶籽油对炎症引起的瘙痒、特异性皮

炎、湿疹等均有一定抑制和缓解作用，同时油茶籽油

对炎症引起的损伤也有一定抑制和缓解作用。本研

究为油茶籽油与高油酸葵花籽油在化妆品中的应用

提供了数据支撑，进一步扩大了油茶籽油与高油酸

葵花籽油的应用范围。
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