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摘　 要： 本试验旨在研究不同添加剂对豆浆型和豆渣型发酵饲料发酵品质及有氧稳定性的影

响。 添加剂包括布氏乳杆菌（ＬＢ）、植物乳杆菌（ＬＰ）、复合化学添加剂 １ 和 ２。 每组称取 ９００ ｇ
混合发酵饲料，由玉米胚芽粕、豆渣或豆浆、大豆糖蜜、喷浆玉米皮、稻壳按 １２∶４５∶１∶２５∶１７ 比例

配制而成。 试验共 ６ 组，分别为对照组（无任何添加剂）、复合化学添加剂 １ 组（添加 ４ Ｌ ／ ｔ 复合

化学添加剂 １）、复合化学添加剂 ２ 组（添加 ２ Ｌ ／ ｔ 复合化学添加剂 ２）、ＬＢ＋ＬＰ（水） 组（添加

２．０ ｍＬ ／ ｋｇ ＬＰ 和 ＬＢ 冻 干 粉 末 与 水 混 合 菌 液， ＬＢ 添 加 量 为 １０６ ＣＦＵ ／ ｇ， ＬＰ 添 加 量 为

１０６ ＣＦＵ ／ ｇ）、ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）组［添加 ２．０ ｍＬ ／ ｋｇ ＬＰ 和 ＬＢ 冻干粉末与乳酸细菌培养基 （ＭＲＳ）
混合菌液，ＬＢ 添加量为 １０６ ＣＦＵ ／ ｇ，ＬＰ 添加量为 １０６ ＣＦＵ ／ ｇ］、ＬＢ＋ＬＰ 组（添加 ２．０ ｍＬ ／ ｋｇ ＬＢ 和

ＬＰ 用 ＭＲＳ 复活后的菌液，ＬＢ 添加量为 １０６ ＣＦＵ ／ ｇ，ＬＰ 添加量为 １０６ ＣＦＵ ／ ｇ）。 每组 ３ 个重复，２
种发酵饲料发酵周期均为 １０ ｄ，室温储存。 结果表明：１）豆渣型发酵饲料方面，与对照组相比，
复合化学添加剂 １ 和 ２ 组的干物质含量及乳酸菌数量显著升高（Ｐ＜０．０５），复合化学添加剂 ２ 和

ＬＢ＋ＬＰ 组的乳酸、丙酸、异丁酸含量显著降低（Ｐ＜０．０５），各试验组的乳酸菌数量显著提高（Ｐ＜
０．０５）；复合化学添加剂 １ 组的开封当天（１ ｄ） ｐＨ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）
组的最终（７ ｄ）ｐＨ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），复合化学添加剂 ２ 组的最终（７ ｄ）ｐＨ 显著低于

其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ２）豆浆型发酵饲料方面，复合化学添加剂 １ 和 ２ 组的 ｐＨ 显著高于其他各

组（Ｐ＜０．０５），复合化学添加剂 １ 组的干物质显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）组的

丙酸含量显著高于除 ＬＢ＋ＬＰ（水）组外的其他各组（Ｐ＜０．０５），ＬＢ＋ＬＰ（水）组的乙醇含量显著高

于其他各组（Ｐ＜０．０５）；复合化学添加剂 ２ 组的开封当天（１ ｄ）ｐＨ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），
ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）组的最终（７ ｄ） ｐＨ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），ＬＢ＋ＬＰ（水）、ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）、
ＬＢ＋ＬＰ 组的最终（７ ｄ）ｐＨ 均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，各添加剂都在一定程度上

改善了豆浆型和豆渣型发酵饲料的发酵品质和有氧稳定性，但复合化学添加剂在改善豆渣型发

酵饲料的发酵品质和有氧稳定性方面优于其他添加剂。
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　 　 大豆作为主要的蛋白质饲料原料，目前的国

内产量远不能满足生产需求。 为此，我国每年都

从美国和巴西等主要大豆产地进口大量的大

豆［１］ ，仅在 ２０１８ 年我国就进口大豆 ８ ８０３ 万 ｔ［２］ ，
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而豆浆和豆渣作为大豆加工主要副产品，其营养

成分并没有得到充分的利用。 目前，国内豆浆和

豆渣在养殖领域的应用研究才刚刚起步，合理利

用现有的大豆资源，充分利用大豆加工副产品，对
我国饲料产业的发展具有重要的意义。
　 　 发酵饲料是目前被广泛使用的用于减少抗生

素使用的饲料［３］ ，它不但能通过在现代猪生产中

使用工业副产品来降低生产成本［４］ ，还能通过微

生物发酵降解饲料原料中抗营养因子，并提供益

生菌［５］ 。 豆浆和豆渣是豆制品加工行业的主要副

产品，豆浆以其营养而闻名［６］ ，但豆渣由于含有抗

营养因子，在饲料应用方面受到限制［７］ 。 据统计，
我国每年生产湿豆渣 ２ ０００ 万 ｔ［８］ 。 Ｊｉａｎｇ 等［７］ 用

豆渣为原料，运用固态发酵技术添加 γ－聚谷氨酸

（γ⁃ｐｏｌｙ⁃ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ，γ⁃ＰＧＡ）生产染色芽孢杆菌，
证明了连续分批发酵的可行性。 Ｊｉａｎｇ 等［９］也曾以

发酵豆渣部分替代豆粕，通过饲养试验研究其对

鱼的生长性能及血液生化指标的影响，结果显示

发酵 豆 渣 对 鱼 的 生 长 有 一 定 的 促 进 作 用， 以

４０ ｇ ／ ｋｇ替代豆粕时生长性能最佳。 Ｙａｄａｖ 等［１０］

利用豆浆作为代乳剂饲喂水牛犊牛，结果表明添

加维生素、矿物质和酶的豆浆可替代多达 ８０％的

水牛乳，节省成本且对水牛生长性能无不良影响。
目前，国内在高水分豆渣和豆浆直接发酵并在短

时间内达到利用效果的技术还不是很成熟。 因

此，本试验通过在豆浆型和豆渣型发酵饲料中添

加微生物和复合化学添加剂，研究不同添加剂对

豆浆型和豆渣型发酵饲料有氧稳定性及发酵产物

的影响，旨在探究豆渣和豆浆开发为发酵饲料的

可行性以及适合豆浆型和豆渣型发酵饲料的添加

剂，为合理利用大豆加工副产物提供理论依据和

科学指导。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料与设计

　 　 主要试验材料：布氏乳杆菌 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｂｕｃｈｎｅｒｉ，ＬＢ）、植物乳杆菌 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａ⁃
ｒｕｍ，ＬＰ）、复合化学添加剂（复合化学添加剂 １ 和

２ 均由苯甲酸钠、亚硝酸钠、山梨酸钾配制而成，但
是复合化学添加剂 １ 和 ２ 中各成分比例不同）、乳
酸细菌培养基（ＭＲＳ）。 玉米胚芽粕、豆渣、豆浆、
大豆糖蜜、喷浆玉米皮、稻壳均由大庆市牧源药业

公司提供。

　 　 试验时间为 ２０１８ 年 ４ 月，试验共 ６ 组，分别为

对照组、复合化学添加剂 １ 组、复合化学添加剂 ２
组、ＬＢ＋ＬＰ（水）组、ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）组、ＬＢ＋ＬＰ 组。
每组称取 ９００ ｇ 混合发酵饲料，由玉米胚芽粕、豆
渣或豆浆、大豆糖蜜、喷浆玉米皮、稻壳按 １２∶４５ ∶
１ ∶２５∶１７ 比例配制而成，分别作如下处理：１）对照

组无任何添加剂；２）复合化学添加剂 １ 组添加复

合化学添加剂 １，添加量为 ４ Ｌ ／ ｔ；３）复合化学添加

剂 ２ 组添加复合化学添加剂 ２，添加量为 ２ Ｌ ／ ｔ；４）
ＬＢ＋ＬＰ（水）组添加 ＬＰ 和 ＬＢ 冻干粉末与水混合

菌液，以２．０ ｍＬ ／ ｋｇ的添加量添加到发酵饲料中，
ＬＢ 添加量为１０６ ＣＦＵ ／ ｇ，ＬＰ 添加量为 １０６ ＣＦＵ ／ ｇ；
５）ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ） 组添加 ＬＰ 和 ＬＢ 冻干粉末与

ＭＲＳ 混合菌液，以 ２．０ ｍＬ ／ ｋｇ 的添加量添加到发

酵饲料中，ＬＢ 添加量为 １０６ ＣＦＵ ／ ｇ，ＬＰ 添加量为

１０６ ＣＦＵ ／ ｇ；６）ＬＢ＋ＬＰ 组添加 ＬＢ 和 ＬＰ 用 ＭＲＳ 复

活后的菌液，按 １∶１ 体积比混合均匀，ＬＢ 添加量为

１０６ ＣＦＵ ／ ｇ，ＬＰ 添加量为 １０６ ＣＦＵ ／ ｇ。 各组均用蒸

馏水将水分调至同一水平。 将每组混合好的饲料

均匀地装入 ３ 个真空袋内。 用真空封口机进行封

口，把真空袋放在室温中发酵，豆浆型和豆渣型发

酵饲料发酵时间为 １０ ｄ，每组 ３ 个重复。 开封后

取样分析化学成分及发酵品质。 原料干物质含

量、ｐＨ 及微生物含量见表 １。
１．２　 指标检测

１．２．１　 干物质含量测定

　 　 开封前、后样品干物质含量采用 ６５ ℃烘箱干

燥 ４８ ｈ 后进行测定［１１］ 。
１．２．２　 微生物数量测定

　 　 乳酸菌数量的测定采用 ＭＲＳ 平板计数法。
大肠杆菌数量的测定采用紫红胆盐琼脂培养后进

行计数。 使用 ｐＨ 调至 ３．５ 的马铃薯琼脂培养基

培养酵母菌和霉菌，并采用平皿涂布法［１２］ 测定酵

母菌和霉菌数量。
１．２．３　 发酵品质和有氧稳定性

　 　 ｐＨ 测定：用 ｐＨ－１００ 精密 ｐＨ 计（哈尔宾市南

岗区硕博顺达试剂公司）测定［１３］ 。
　 　 挥发性脂肪酸含量测定：称取发酵饲料 １０ ｇ，
放入 ６ 号自封袋中，加入 ９０ ｇ 去离子水，然后经定

性滤纸过滤，并将浸提液置于－２０ ℃冷冻保存待

测。 挥发性脂肪酸和醇类含量采用高效液相色谱

仪（戴安中国有限公司） 测定［１４］ ，色谱柱：Ｓｅｐａｘ
Ｃａｒｂｏｍｉｘ Ｈ⁃ＮＰ５，配同系保护柱 Ｃａｒｂｏｍｉｘ Ｈ⁃ＮＰ５；
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流 动 相： ２． ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 水 溶 液， 流 速：
０．５５ ｍＬ ／ ｍｉｎ ，柱 温 ： ５ ７ ℃ ， 示 差 检 测 器 温 度 ：

３０ ℃ ，响应时间：６ ｓ，进样量：２０ μＬ。

表 １　 原料干物质含量、ｐＨ 及微生物数量（鲜重）
Ｔａｂｌｅ １　 ＤＭ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐＨ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
豆渣

Ｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ

豆浆

Ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｉｌｋ

稻壳

Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ

喷浆玉米皮

Ｓｐｒａｙ ｃｏｒｎ
ｈｕｓｋ

玉米胚芽粕

Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ
ｍｅａｌ

糖蜜

Ｍｏｌａｓｓｅｓ

干物质 ＤＭ ／ ％ ２３．６４ ９０．５６ ９７．９８ ９０．４９
ｐＨ ５．３１ ４．１０ ６．３３ ４．０２ ３．８０ ４．７８
乳酸菌 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ／ ［ ｌｏｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］ ５．９４ ５．４１ ６．５４ ８．００
酵母菌 Ｙｅａｓｔ ／ ［ ｌｏｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］ ６．２９ ５．９８
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ／ ［ ｌｏｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］ ８．６０ ８．６４ ７．６１ ５．６４ ７．６０
霉菌 Ｍｏｌｄｓ ／ ［ ｌｏｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］ ４．９１ ６．６０

　 　 有氧稳定性测定：所有发酵饲料达到贮存日

期后开封，样料敞口放置 ７ ｄ，环境温度为室温。
连续 ７ ｄ 固定时间测定 ｐＨ，ｐＨ 上升幅度小，有氧

稳定性则较好，反之较差［１５］ 。
１．３　 数据统计分析

　 　 发酵品质和有氧稳定性结果采用 ＳＰＳＳ １９．０
统计软件对数据进行单因子方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，结果

以“平均值±标准差”表示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著性

判断标准。

２　 结果与分析
２．１　 不同添加剂对豆渣型发酵饲料发酵品质的

影响

　 　 如表 ２ 所示，与对照组相比，复合化学添加剂

１ 和 ２ 组的干物质、乙酸含量及乳酸菌数量显著升

高（Ｐ＜０．０５）。 复合化学添加剂 １ 组的干物质含量

最 高， 为 ５７． ５０％； 乳 酸 菌 数 量 最 高， 为

９．０４ ｌｏｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）。 与对照组相比，复合化学添加

剂 ２ 和 ＬＢ＋ＬＰ 组的乳酸、丙酸、异丁酸含量显著

降低（Ｐ＜０．０５），复合化学添加剂 ２ 组的乳酸、丙酸

和异丁酸含量最低，分别为 ２６．６８、１．６２、１．４４ ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ。 对照组的乳酸菌数量显著低于其他各组（Ｐ＜
０．０５）。
２．２　 不同添加剂对豆渣型发酵饲料有氧稳定性的

影响

　 　 如表 ３ 所示，复合化学添加剂 １ 和 ２ 组在有氧

暴露期间内稳定性较好，ｐＨ 变化幅度较小；而 ＬＢ
＋ＬＰ（水）、ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）、ＬＢ＋ＬＰ 组在 １ ～ ３ ｄ 表

现出良好的稳定性，但在 ４ ～ ７ ｄ ｐＨ 显著升高（Ｐ＜
０．０５）。 复合化学添加剂 １ 组的开封当天（１ ｄ） ｐＨ
最高，为 ４．３２，显著高于对照组和其他试验组（Ｐ＜
０．０５）；ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）组的最终（７ ｄ） ｐＨ 最高，为
６．７３，显著高于对照组和其他试验组（Ｐ＜０．０５）；复
合化学添加剂 ２ 组的最终（７ ｄ） ｐＨ 最低，为 ４．３０，
显著低于对照组和其他试验组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同添加剂对豆浆型发酵饲料发酵品质的

影响

　 　 如表 ４ 所示，各试验组对豆浆型发酵饲料发

酵品质的改善虽然没有豆渣型发酵饲料明显，但
在某些指标上还是有一定的效果。 从整体看，复
合化学添加剂 １ 组发酵品质较好。 复合化学添加

剂 １ 和 ２ 组的 ｐＨ 分别为 ４．０３ 和 ４．０６，显著高于对

照组和其他试验组（Ｐ＜０．０５）。 复合化学添加剂 １
组的干物质含量为 ５７．５２％，显著高于对照组和其

他试验组（Ｐ＜０．０５）。 ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）组的丙酸含

量最高，显著高于对照组和除 ＬＢ＋ＬＰ（水）组外的

其他试验组（Ｐ＜０．０５）。 ＬＢ＋ＬＰ（水）组的乙醇含

量最高，显著高于对照组和其他试验组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 不同添加剂对豆浆型发酵饲料有氧稳定性的

影响

　 　 如表 ５ 所示，对照组和化学添加剂 １、２ 组在有

氧暴露期间内稳定性较好，虽 １ ｄ 和 ７ ｄ 之间差异

显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５），但变化幅度较小。 而 ＬＢ ＋ ＬＰ
（水）、ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）、ＬＢ＋ＬＰ 组有氧暴露期间变

化幅度较大。 复合化学添加剂 ２ 组的开封当天

（１ ｄ）ｐＨ 最高，为 ４．０６，显著高于对照组和其他试

验组（Ｐ＜０．０５）；ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）组的最终（７ ｄ） ｐＨ
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最高，为 ６．１８，显著高于对照组和其他试验组（Ｐ＜
０．０５）；各试验组的最终（７ ｄ） ｐＨ 均高于对照组，

但只有 ＬＢ＋ＬＰ（水）、ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）、ＬＢ＋ＬＰ 组与

对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同添加剂对豆渣型发酵饲料发酵品质的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ ｔｙｐｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 １ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ １
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 ２ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ２
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（水）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ｗａｔｅｒ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ 组
ＬＢ＋ＬＰ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ４．２０±０．０４ｂ ４．３２±０．０３ａ ４．２２±０．０４ｂ ３．８４±０．０５ｃ ３．８８±０．０９ｃ ３．８９±０．０６ｃ ０．０５ ＜０．０１
干物质 ＤＭ ／ ％ ５４．６７±０．５８ｂ ５７．５０±０．００ａ ５７．１０±０．２４ａ ５４．７０±０．５１ｂ ５３．８４±０．９７ｂ ５４．２０±１．００ｂ １．５６ ＜０．０１
乳酸
Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４４．６４±１．１．７５ｂ ２９．２７±０．１４ｄ ２６．６８±０．０８ｅ ４９．５８±１．２４ａ ５０．０３±０．９１ａ ３２．８５±０．８２ｃ ９．８８ ＜０．０１

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．３３±０．１４ｅ ４．３３±０．１７ｂ ３．５３±０．０７ｃ ２．７９±０．１４ｄ ４．６７±０．１１ａ ３．５４±０．０４ｃ ０．８４ ＜０．０１

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉ ｃａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．４８±０．０５ａ ２．１６±０．０７ｃ １．６２±０．０８ｄ ２．４３±０．１０ａｂ ２．３５±０．０６ｂ １．７１±０．０６ｄ ０．３５ ＜０．０１

异丁酸
Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．４１±０．０３ａ １．９６±０．０６ｂ １．４４±０．１０ｃ ２．２６±０．１０ａ ２．１３±０．０７ｂ １．５１±０．０７ｃ ０．３８ ＜０．０１

丁二酸
Ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．５９±０．１１ｃ ３．８９±０．０７ａ ２．６０±０．０８ｃ ２．７８±０．０７ｂ ２．３６±０．０９ｄ １．１４±０．０６ｅ ０．８３ ＜０．０１

乙醇
Ｅｔｈａｎｏｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５．６３±０．０６ｃ ０．００±０．００ｅ １０．００±０．４７ｄ １９．１０±０．１４ａ １８．３７±０．３２ｂ １０．３２±０．０３ｄ ６．７０ ＜０．０１

乳酸菌
Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ／
［ ｌｏｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］

６．１６±０．０２ ｆ ９．０４±０．０７ａ ８．７２±０．０７ｂ ７．３８±０．０２ｅ ７．４７±０．０５ｄ ７．７９±０．０５ｃ ０．９７ ０．０１

酵母菌
Ｙｅａｓｔｓ ／ ［ ｌｏｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］ ６．６８±０．０６ｅ ５．７１±０．０８ ｆ ７．７３±０．１１ｂ ７．３７±０．０６ｃ ８．８１±０．０７ａ ７．０２±０．０１ｄ ０．９７ ＜０．０１

　 　 同行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 ４ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， 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） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ４．

表 ３　 不同添加剂对豆渣型发酵饲料有氧稳定性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ ｔｙｐｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 １ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ １
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 ２ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ２
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（水）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ｗａｔｅｒ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ 组
ＬＢ＋ＬＰ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１ ｄ ４．２０±０．０４Ｇｂ ４．３２±０．０３Ｂａ ４．２２±０．０４ＡＢｂ ３．８４±０．０５Ｅｃ ３．８８±０．０９Ｅｃ ３．８９±０．０６Ｅｃ ０．０５ ＜０．０１
２ ｄ ４．３０±０．０１Ｆａ ４．３０±０．０１Ｂａ ４．２１±０．０３ＡＢｂ ３．８６±０．０３Ｅｄ ３．８３±０．０４Ｅｄ ３．９２±０．０３Ｅｃ ０．０５ ＜０．０１
３ ｄ ４．４１±０．０３Ｅａ ４．２６±０．０２Ｂｂ ４．１５±０．０２Ｂｃ ３．８９±０．０６Ｅｄ ３．９０±０．０８Ｅｄ ３．８６±０．０６Ｅｄ ０．０５ ＜０．０１
４ ｄ ４．５４±０．０５Ｄｂ ４．３０±０．０５Ｂｃ ４．１２±０．０６Ｂｄ ４．１３±０．０１Ｄｄ ５．３５±０．０７Ｄａ ４．１７±０．０２Ｄｄ ０．１１ ＜０．０１
５ ｄ ５．５６±０．０１Ｃｂ ４．３５±０．１０Ｂｄ ４．１６±０．０６Ｂｅ ５．４１±０．０４Ｃｃ ５．８４±０．０３Ｃａ ５．６２±０．０６Ｃｂ ０．１６ ＜０．０１
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续表 ３

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 １ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ １
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 ２ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ２
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（水）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ｗａｔｅｒ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ 组
ＬＢ＋ＬＰ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

６ ｄ ６．２２±０．０３Ｂａ ４．３１±０．００Ｂｄ ４．２９±０．１３Ａｄ ５．７９±０．０６Ｂｃ ６．２９±０．０６Ｂａ ６．０４±０．０７Ｂｂ ０．２１ ＜０．０１
７ ｄ ６．３８±０．１０Ａｂ ４．４６±０．０９Ａｃ ４．３０±０．０７Ａｄ ６．３０±０．１０Ａｂ ６．７３±０．０４Ａａ ６．３４±０．０４Ａｂ ０．２４ ＜０．０１
ＳＥＭ ０．２０ ０．０２ ０．０２ ０．２２ ０．２６ ０．２３
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示同一个开封时间不同组间差异显著（Ｐ＜０．０５），同列数据肩标不同大写字母表示同一
个组不同开封时间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表 ５ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｕｎ⁃
ｓｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ （Ｐ＜０．０５）； ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｓｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｔａｂｌｅ ５．

表 ４　 不同添加剂对豆浆型发酵饲料发酵品质的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｉｌｋ ｔｙｐｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 １ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ １
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 ２ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ２
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（水）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ｗａｔｅｒ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ 组
ＬＢ＋ＬＰ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ３．９１±０．０１ｅ ４．０３±０．０１ｂ ４．０６±０．０１ａ ３．９２±０．０１ｄｅ ３．９５±０．０１ｃ ３．９３±０．０２ｄ ０．０１ ＜０．０１
干物质 ＤＭ ／ ％ ５５．０５±０．２０ｅ ５７．５２±０．０７ａ ５６．７０±０．２３ｂ ５５．７９±０．０５ｄ ５６．５０±０．１２ｂｃ ５６．３９±０．２２ｃ ０．８０ ＜０．０１
乳酸
Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５９．６４±３．９５ａ ４１．０６±７．２５ｃ ４６．７８±５．４７ｂｃ ６１．５２±３．５５ａ ５７．９０±２．９９ａ ５２．０９±７．７２ａｂ ８．８３ ＜０．０１

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．５９±０．７２ａｂ ２．７６±０．２１ｄ ２．９５±０．６０ｃｄ ５．７０±０．７６ａ ５．０９±０．６８ａｂ ４．０２±０．８５ｂｃ １．２４ ＜０．０１

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．７９±０．２９ｂ １．５１±０．２９ｂ １．６１±０．２９ｂ １．９５±０．４０ａｂ ２．３６±０．２７ａ １．６５±０．１４ｂ ０．３８ ０．０４

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２７±０．１２ ０．１３±０．１１ ５．０５±８．３８ ０．３９±０．１１ — ０．１６±０．１０ ３．４３ ０．４５

异丁酸
Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７８±０．１８ ０．７０±０．３５ １．０７±０．１８ ０．８７±０．０２ ０．９８±０．２３ ０．７６±０．０８ ０．２２ ０．２７

丁二酸
Ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．４７±０．４３ａｂ １．７５±０．７１ｂ ２．１４±０．３０ａｂ ２．７５±０．３７ａｂ ３．４３±０．７０ａ ３．５２±１．５６ａ ０．９４ ０．１１

乙醇
Ｅｔｈａｎｏｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １３．１２±３．４４ｂ ３．６６±０．８１ｃ １０．２８±２．４２ｂ ２５．５８±２．７７ａ １３．９４±３．７１ｂ １１．１７±０．３１ｂ ７．０７ ＜０．０１

乳酸菌
Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ／
［ ｌｏｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］

６．４１±０．４９ ６．６１±０．４２ ６．０４±０．０２ ７．５３±１．５４ ７．２３±０．９２ ７．４２±０．０７ ０．８６ ０．１９

酵母菌
Ｙｅａｓｔｓ ／ ［ ｌｏｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］ ４．２１±１．７８ １．４１±２．２１ ３．７３±０．６２ ３．９７±１．７２ ３．０８±０．９８ １．２３±１．９４ １．９０ ０．２１
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表 ５　 不同添加剂对豆浆型发酵饲料有氧稳定性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｉｌｋ ｔｙｐｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 １ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ １
ｇｒｏｕｐ

复合化学
添加剂 ２ 组
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ２
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（水）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ｗａｔｅｒ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）组
ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）
ｇｒｏｕｐ

ＬＢ＋ＬＰ 组
ＬＢ＋ＬＰ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１ ｄ ３．９１±０．０１Ｅｅ ４．０３±０．０１Ｄｂ ４．０６±０．０１Ｅａ ３．９２±０．０１Ｂｄｅ ３．９５±０．０１Ｅｃ ３．９３±０．０２ＤＥｄ ０．０１ ＜０．０１
２ ｄ ４．０１±０．０７ＤＥｂｃ ４．０８±０．０４Ｃａｂ ４．１３±０．０５Ｄａ ３．９９±０．０３Ｂｃ ３．９３±０．０１Ｅｃｄ ３．８９±０．０４Ｅｄ ０．０２ ＜０．０１
３ ｄ ４．０７±０．０６ＢＣＤｃ ４．１８±０．０２Ｂａｂ ４．２１±０．０４ＣＤａ ４．０９±０．１０Ｂｂｃ ４．１０±０．０１Ｄｂｃ ４．１１±０．０５ＣＤｂｃ ０．０２ ０．０４
４ ｄ ４．１４±０．０６ＡＢＣａ ４．２０±０．０３Ｂａ ４．１７±０．０９Ｄａ ４．１７±０．０７Ｂａ ４．０２±０．０１ＤＥｂ ４．１１±０．０２ＣＤａｂ ０．０２ ０．０６
５ ｄ ４．２１±０．０６Ａｂｃ ４．２６±０．０１Ａｂ ４．３４±０．０３ＡＢａ ４．１４±０．０２Ｂｄ ４．２０±０．０１Ｃｃｄ ４．２１±０．０３Ｃｂｃ ０．０２ ＜０．０１
６ ｄ ４．０５±０．０５ＣＤｃ ４．１０±０．０２Ｃｃ ４．２７±０．０３ＢＣｃ ５．６６±０．２３Ａｂ ６．０８±０．０１Ｂａ ５．４９±０．２２Ｂｂ ０．２０ ＜０．０１
７ ｄ ４．１６±０．０７ＡＢｃ ４．２１±０．０２Ｂｃ ４．３６±０．０２Ａｃ ５．７７±０．３４Ａｂ ６．１８±０．０４Ａａ ５．７４±０．１８Ａｂ ０．２１ ＜０．０１
ＳＥＭ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．１７ ０．２１ ０．１６
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

３　 讨　 论
３．１　 不同添加剂对豆浆型和豆渣型发酵饲料有氧

稳定性的影响

　 　 首先，经过 １０ ｄ 的发酵，豆浆型和豆渣型发酵

饲料在开封当天表现出很好的 ｐＨ 和干物质含量；
其次，豆浆型发酵饲料一直表现出很好的有氧稳

定性，而豆渣型发酵饲料在开封后 ４ ｄ 内也表现出

良好的有氧稳定性，这表明豆浆和豆渣可以作为

发酵底物。 有氧稳定性对发酵饲料至关重要，特
别是 ｐＨ 被认为是影响和提高青贮发酵饲料发酵

质量的重要因素［１６］ 。 Ｃｈｅｎ 等［１７］ 试验证明，发酵

饲料中低 ｐＨ（４．１９ 或更低）均可促进良好发酵，发
酵饲料开封后，饲料接触空气，引起好氧微生物的

生物活动，致使饲料中的糖、乳酸、乙酸、蛋白质和

氨基酸被分解，同时产生热量，使 ｐＨ 升高，ｐＨ 前

后变化超过 ２ 时发生腐败，品质变坏。 影响有氧

稳定性的微生物主要有酵母菌和霉菌［１８］ 。 一般以

测定开封后 ７ ｄ 的各项指标来判断发酵品质［１９］ 。
本试验中，复合化学添加剂 １ 和 ２ 组的有氧稳定性

很好，可能是因为在发酵开封后，饲料中的乳酸菌

数量和乳酸含量比较高，提高了有氧稳定性。 苯

甲酸钠和乳酸菌是最有前途的添加剂，既能提高

青贮饲料发酵，又能提高好氧稳定性［２０］ 。 Ｒａｎｊｉｔ
等［２１］的试验证明，采用 １×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ 的布氏乳杆

菌接种玉米青贮饲料，可获得较好的乳酸发酵效

果，玉米青贮饲料的好氧稳定性得到了显著提高。
但在本试验中，乳酸菌的添加并没有效改善发酵

饲料的有氧稳定性，开封后 ３ ｄ 的 ｐＨ 迅速升高，没
有起到抑制二次发酵的效果，可能是发酵时间不

充足导致的乳酸菌数量和乳酸含量不足。 洪梅

等［２２］研究发现，布什乳杆菌是发酵后期的主导菌

群，在发酵过程中起到非常重要的作用，这与本试

验中添加微生物的试验组有氧稳定性略差的结果

相符。 各试验组的乙酸含量都显著高于对照组，
但乳酸菌复合制剂添加组的酵母菌较多，酵母菌

在有氧条件下代谢产生较多的二氧化碳和乙醇，
影响了饲料的发酵品质。 Ｋｌｅｉｎｓｃｈｍｉｔ 等［２３］ 的试验

也证明，有氧稳定性较好的发酵饲料乙酸含量都

比较高，而乙醇含量都比较低。 这与复合化学添

加剂组较好的有氧稳定性试验结果相符合。
３．２　 不同添加剂对豆浆型和豆渣型发酵饲料发酵

品质的影响

　 　 乳酸菌和乳酸的产生有利于改善发酵品质。
利用含有植物乳杆菌等细菌的青贮饲料接种剂，
可以快速降低青贮饲料的 ｐＨ，避免发酵过程中不

需要的微生物的增殖，从而提高青贮饲料的质

量［２４］ 。 底物中的大豆糖蜜含有碳水化合物、蛋白

质、脂肪等成分且含量很高，营养物质丰富［２５］ ，近
几年常被用作微生物的发酵底物，在本试验中，各
试验组发酵饲料中以大豆糖蜜为发酵底物，是为

了让乳酸菌快速繁殖，达到快速发酵的目的［２６］ 。
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同时，孟陆丽等［２７］ 就曾用大豆糖蜜做底物并以乳

酸杆菌发酵生产乳酸，并得到了最佳配比，林丽

芳［２８］的研究也证明促进乳酸的发酵，丁酸的发酵

会在发酵过程中受到抑制，进而提高紫花苜蓿青

贮的发酵品质。 乳酸含量的提高有助于提高发酵

品质［２９］ 。 本试验中，各组均含有一定量的乳酸，其
中以 ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ）组乳酸含量最多，可能是乳酸

菌利用糖蜜代谢产生乳酸。 乳酸的产生可以降低

发酵饲料的 ｐＨ［３０］ ，使发酵饲料的营养价值和适口

性得到提高。 本试验中，ＬＢ＋ＬＰ（水） 和 ＬＢ＋ＬＰ
（ＭＲＳ）组的乳酸菌含量显著高于对照组和其他试

验组，其原因应该是发酵初期乳酸菌的添加致使

乳酸菌大量繁殖，也导致乳酸含量迅速增加。 化

学添加剂在目前生产中普遍使用，它用量少，效果

好，能有效提高发酵产物的干物质含量，减少干物

质损失率［３１］ ，这与复合化学添加剂 １ 和 ２ 组豆浆

型和豆渣型发酵饲料的干物质含量很高的发酵试

验结果相同。 复合化学添加剂的添加还可以降低

发酵初期有害微生物的活性，确保发酵成功。 复

合化学添加剂 １ 和 ２ 组的乳酸含量低，但是乳酸菌

数量很高，可能是复合化学添加剂的添加有利于

乳酸菌的生长，但它没有像乳酸菌添加组一开始

就有大量乳酸菌，所以乳酸含量的积累不如乳酸

菌添加组，但其乳酸含量低的真正原因还需进一

步研究。 虽然乳酸含量不如乳酸菌添加组高，但
复合化学添加剂的添加也在一定程度上促进了乳

酸的发酵，改善了发酵品质。 豆浆型混合饲料中

ＬＢ＋ＬＰ 组与对照组相比仅干物质含量升高，其他

指标均无显著差异，这与万江春等［３２］ ＬＢ＋ＬＰ 混合

添加组具有良好的发酵结果不同。 原因可能是发

酵时间较短，布氏乳杆菌尚未发挥作用，也可能是

发酵底物的差异导致。 但真正原因还需进一步

研究。

４　 结　 论
　 　 各添加剂都在一定程度上改善了豆浆型和豆

渣型发酵饲料的发酵品质和有氧稳定性，但复合

化学添加剂在改善豆渣型发酵饲料的发酵品质和

有氧稳定性方面优于其他添加剂。
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ｄａｙ （１ ｄ） ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅ ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＜
０．０５）， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ （７ ｄ） ｐＨ ｏｆ ＬＢ＋ＬＰ（ＭＲＳ） ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜
０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ （７ ｄ） ｐＨ ｏｆ ＬＢ＋ＬＰ （ｗａｔｅｒ）， ＬＢ＋ＬＰ （ＭＲＳ） ａｎｄ ＬＢ＋ＬＰ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ａｌｌ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｉｌｋ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ ｔｙｐｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｅｒ⁃
ｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ ｔｙｐｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（ ３）：
１４２４⁃１４３３］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｙｂｅａｎ ｄｒｅｇｓ ｔｙｐｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ； ｓｏｙｂｅａｎ ｍｉｌｋ ｔｙｐｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ； ａｄｄｉｔｉｖｅ； ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ； ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（责任编辑　 武海龙）
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