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摘　 要： 本试验旨在优化固态发酵亚麻籽饼（ＳＦＦＳＣ）的制备工艺，并研究 ＳＦＦＳＣ 对 １ ～ ２１ 日龄

肉鸡生长性能、免疫和抗氧化功能的影响。 采用单因素试验探究发酵时间、发酵温度、料水比、
接种量等发酵参数对枯草芽孢杆菌固态发酵亚麻籽饼（ＦＳＣ）脱除生氰糖苷（ＣＧｓ）效果的影响；
在单因素试验基础上，对上述发酵参数进行正交优化；按照优化工艺进行验证和扩大试验，测定

ＦＳＣ 发酵前后的 ＣＧｓ 和营养成分含量。 选取 １ 日龄科宝肉公鸡 １８０ 只，随机分为 ３ 组，每组 ６
个重复，每个重复 １０ 只鸡。 对照组饲喂基础饲粮，试验组分别饲喂含 １０％ ＦＳＣ（ＦＳＣ 组）和 １０％
ＳＦＦＳＣ（ＳＦＦＳＣ 组） 的试验饲粮。 试验期 ２１ ｄ。 结果显示：ＳＦＦＳＣ 最优制备工艺为发酵时间

７２ ｈ、发酵温度 ３９ ℃ 、料水比 １．０∶０．６、接种量 ４％。 验证和扩大试验结果与正交试验结果差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 ＦＳＣ 经固态发酵后，ＣＧｓ 脱除率为 ９３．６６％，粗蛋白质、多肽和粗脂肪含量均显

著提高（Ｐ ＜ ０． ０５）。 与对照组相比，ＳＦＦＳＣ 组 １ ～ ２１ 日龄肉鸡末体重 （ ＦＢＷ）、平均日增重

（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）分别显著降低 ６．９０％、７．２６％、１．９９％（Ｐ＜０．０５），料重比（Ｆ ／ Ｇ）显

著增加 ６． １５％ （Ｐ＜０． ０５）；ＦＳＣ 组 １ ～ ２１ 日龄肉鸡 ＦＢＷ、ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 分别显著降低 ２４． ６９％、
２１．７７％、１０．８６％（Ｐ＜０．０５），Ｆ ／ Ｇ 显著增加 １０．７７％（Ｐ＜０．０５）。 与 ＦＳＣ 组相比，ＳＦＦＳＣ 组 １ ～ ２１
日龄肉鸡 ＦＢＷ、ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 分别显著提高 ２３．６２％、１８．５４％、９．９５％ （Ｐ＜０．０５），Ｆ ／ Ｇ 显著降低

４．１７％（Ｐ＜０． ０５）。 与对照组相比，ＳＦＦＳＣ 组 ２１ 日龄肉鸡血清总蛋白 （ ＴＰ）、免疫球蛋白 Ａ
（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ） 含量差异不显著（Ｐ＞０． ０５），免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ） 含量显著提高

５．２６％（Ｐ＜０．０５）；ＦＳＣ 组 ２１ 日龄肉鸡血清 ＩｇＧ 含量显著降低 ２０．９５％（Ｐ＜０．０５）。 与 ＦＳＣ 组相

比，ＳＦＦＳＣ 组 ２１ 日龄肉鸡血清 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量分别显著提高 ２５．３８％和 ６．６７％（Ｐ＜０．０５）。 与对

照组相比，ＳＦＦＳＣ 组 ２１ 日龄肉鸡血清总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、总

抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＦＳＣ 组 ２１ 日龄肉鸡血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著降低

３．７２％（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ 含量显著增加 １６．２９％（Ｐ＜０．０５）。 与 ＦＳＣ 组相比，ＳＦＦＳＣ 组 ２１ 日龄肉

鸡血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著提高 ４．６７％（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ 含量显著降低 １５．９７％（Ｐ＜０．０５）。 综上所

述，ＳＦＦＳＣ 最优制备工艺为发酵时间 ７２ ｈ、发酵温度 ３９ ℃ 、料水比 １．０∶０．６、接种量 ４％；ＦＳＣ 经优

化工艺发酵处理后，ＣＧｓ 脱除率为 ９３．６６％，营养价值得到改善；本试验建立的固态发酵工艺可

有效降低 ＦＳＣ 对 １ ～ ２１ 日龄肉鸡生长性能、免疫及抗氧化功能的不利影响。
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　 　 蛋白质饲料原料缺乏已成为我国畜牧业健康

持续发展的主要障碍之一［１］ ，而开发非常规蛋白

质饲料原料 （ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉ⁃
ｅｎｔｓ，ＵＰＦＩ）能促进地源性饲料资源有效利用并一

定程度上缓解蛋白质饲料原料缺乏的现状［２－３］ 。
中国是亚麻的主要种植国之一，在我国西北、华北

等地区亚麻种植较多［４］ ，亚麻籽饼粕是亚麻籽榨

油后 的 副 产 物， 其 粗 蛋 白 质 含 量 为 ３２． ２％ ～
３４．８％ ［５］ ，属于典型的地源性 ＵＰＦＩ［６］ 。 然而，ＦＳＣ
中的主要抗营养因子———生氰糖苷 （ ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃ
ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ，ＣＧｓ），极大地限制了其在动物饲粮中

的应用［７－８］ 。 研究表明，发酵处理可以脱除 ＵＰＦＩ
（如棉籽饼粕、菜籽饼粕、亚麻籽饼粕等）中抗营养

因子并改善营养组成［９］ 。 已有的关于发酵亚麻籽

饼粕的研究［１０－１２］多关注 ＣＧｓ 的脱除效果，对发酵

后亚麻籽饼粕营养组成变化的研究较少，而且发

酵菌株多为酵母、曲霉等真菌类，鲜有枯草芽孢杆

菌等细菌类发酵菌株。 目前尚未有发酵亚麻籽饼

粕对肉鸡生长性能、免疫及抗氧化功能影响的研

究报道。 因此，本试验以亚麻籽饼（ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｃａｋｅ，
ＦＳＣ）为唯一发酵底物，以枯草芽孢杆菌为发酵菌

株，优化固态发酵亚麻籽饼（ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｌａｘｓｅｅｄ ｃａｋｅ，ＳＦＦＳＣ）的制备工艺，并探究 ＳＦＦＳＣ
对１ ～ ２１ 日龄肉鸡生长性能、免疫及抗氧化功能的

影响，以期为 ＵＰＦＩ 的开发应用提供有效参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 发酵菌种：枯草芽孢杆菌由中国农业科学院

饲料研究所单胃动物饲料创新团队提供，该菌在

中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心

（ＣＧＭＣＣ）的登记号为 １８２３０。
　 　 培养基：细菌基础培养基（ＬＢ 培养基）由北京

陆桥技术股份有限公司提供。
　 　 发酵底物：ＦＳＣ 由呼和浩特市某生物科技有

限公司提供。
　 　 好氧发酵袋：由中国农业科学院饲料研究所

单胃动物饲料创新团队发明制作。
　 　 试验动物：１ 日龄科宝肉公鸡由北京大发正大

有限公司提供。
１．２　 ＳＦＦＳＣ 制备工艺优化

１．２．１　 单因素试验

　 　 采用控制变量法，分别探究发酵时间、发酵温

度、料水比、接种量对枯草芽孢杆菌固态发酵处理

ＦＳＣ 脱除 ＣＧｓ 的影响。 以 ＣＧｓ 含量为评价指标，
每个单因素设 ５ 个水平，每个水平设 ３ 个重复。 具

体方法如下：保持接种量 １０％、料水比 １．０∶０．８、发
酵温度 ３７ ℃不变，设定发酵时间分别为 ２４、３６、
４８、６０、７２ ｈ，探究发酵时间对发酵结果的影响；保
持接种量 １０％、料水比 １．０ ∶０．８、发酵时间 ７２ ｈ 不

变，设定发酵温度分别为 ３１、３３、３５、３７、３９ ℃ ，探
究发酵温度对发酵结果的影响；保持接种量为

１０％、发酵温度 ３７ ℃ 、发酵时间 ７２ ｈ 不变，设定料

水比分别为 １． ０ ∶ ０． ６、１． ０ ∶ ０． ７、１． ０ ∶ ０． ８、１． ０ ∶ ０． ９、
１．０ ∶１．０，探究料水比对发酵结果的影响；保持发酵

温度 ３７ ℃ 、发酵时间 ７２ ｈ、料水比 １∶０．８ 不变，设
定接种量分别为 ２％、６％、１０％、１４％、１８％，探究接

种量对发酵结果的影响。
１．２．２　 正交试验

　 　 在单因素试验的基础上，采用正交试验对枯

草芽孢杆菌固态发酵 ＦＳＣ 的工艺进行优化。 以

ＣＧｓ 含量为指标，采用 Ｌ９（３４）正交试验对发酵时

间（Ａ）、发酵温度（Ｂ）、料水比（Ｃ）、接种量（Ｄ） ４
个因素进行优化，每个因素设 ３ 个水平，进行 ３ 水

平 ４ 因素正交试验，表 １ 为 Ｌ９（３４）正交试验设计

因素水平表。

表 １　 Ｌ９（３４）正交试验设计因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｌ９（３４） ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

发酵时间

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ （Ａ） ／ ｈ

发酵温度

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｂ） ／ ℃

料水比

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ
ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ （Ｃ）

接种量

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ （Ｄ） ／ ％

１ ４８ ３５ １．０ ∶０．６ ４
２ ６０ ３７ １．０ ∶０．７ ６
３ ７２ ３９ １．０ ∶０．８ ８

８５２
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１．２．３　 验证试验和扩大试验

　 　 按照优化的发酵工艺进行验正试验，设置 ３
个重复并测定发酵后 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量。 按照优化

的发酵工艺，将发酵底物扩大至 ３０ ｋｇ 进行扩大试

验。 发酵组：发酵时间 ７２ ｈ、发酵温度 ３９ ℃ 、料水

比 １．０∶０．６、接种量 ４％；对照组：ＦＳＣ 不进行任何处

理。 每组 ３ 个重复，发酵后的样品常温自然风干。
取扩大试验中各组样品测定 ＣＧｓ 含量并计算 ＣＧｓ
的脱毒率，同时测定粗蛋白质、多肽、粗脂肪和粗

纤维含量。
ＣＧｓ 脱毒率（％）＝ １００×（对照组 ＣＧｓ 含量－

发酵组 ＣＧｓ 含量） ／对照组 ＣＧｓ 含量。

１．３ 　 ＳＦＦＳＣ 对肉鸡生长性能、免疫及抗氧化

功能的影响

１．３．１　 试验设计与试验饲粮

　 　 选取 １８０ 只 １ 日龄健康科宝肉公鸡，按初始体

重无差异原则随机分成 ３ 个组，每组 ６ 个重复，每
个重复 １０ 只鸡。 试验周期为 ２１ ｄ。 对照组饲喂

玉米－豆粕型基础饲粮，试验组分别饲喂含 １０％
ＦＳＣ（ＦＳＣ 组）和 １０％ＳＦＦＳＣ（ＳＦＦＳＣ 组）的试验饲

粮。 基础饲粮与试验饲粮均参考《鸡饲养标准》
（ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４）配制，饲粮营养水平根据中国

饲料数据库中数据计算而得，各饲粮组成及营养

水平见表 ２。

表 ２　 饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ＦＳＣ 组 ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ＳＦＦＳＣ 组 ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５５．５３ ５１．１４ ５１．１４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３６．４６ ３０．００ ３０．００
亚麻籽饼 ＦＳＣ １０．００
固体发酵亚麻籽饼 ＳＦＦＳＣ １０．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．８４ ４．６０ ４．６０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．９６ １．９０ １．９０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．２２ ０．２１ ０．２１
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．０２ ０．２２ ０．２２
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１５ １．１５ １．１５
食盐 ＮａＣｌ ０．２８ ０．２８ ０．２８
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ０．３２ ０．２８ ０．２８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１２ ０．１２ ０．１２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．５４ １２．５４ １２．５４
粗蛋白质 ＣＰ ２１．５０ ２１．５０ ２１．５０
钙 Ｃａ ０．９５ ０．９５ ０．９５
总磷 ＴＰ ０．６９ ０．７２ ０．７２
有效磷 ＡＰ ０．４５ ０．４６ ０．４６
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５２ ０．５２ ０．５２
赖氨酸 Ｌｙｓ １．２３ １．２３ １．２３

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ０００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，
ＶＫ３ ３．０ ｍｇ，ＶＢ１ ２． ０ ｍｇ，ＶＢ２ ５． ０ ｍｇ，ＶＢ６ ５． ０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ０２ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ
４０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８５ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ６８ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ７０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．５ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３．２　 饲养管理

　 　 饲养试验于中国农业科学院南口中试基地进

行，开展前对鸡舍严格消毒。 采用全封闭式鸡舍 ３
层重叠式笼养，每笼 １０ 只鸡。 第 １ ～ ３ 天每天 ２４ ｈ
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光照，第 ３ 天后均为 ２３ ｈ 光照。 饲粮为颗粒状，自
由采食；乳头式饮水器，自由饮水。 水循环式暖气

供热，前 ３ ｄ 鸡舍温度维持在 ３３ ℃ ，此后每周降低

２ ～ ３ ℃ ，直到 ２４ ℃ ，并维持在 ２４ ℃ ，相对湿度控

制在 ５０％左右。 试验肉鸡饲养管理和鸡舍卫生管

理均按常规饲养规程进行。 每天进行健康观察，
记录死亡只数、时间及原因，按时记录损料、余料

以及各项生长性能指标。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 ＦＳＣ 与 ＳＦＦＳＣ 中营养成分及 ＣＧｓ 含量的

测定

　 　 参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４，采用鼓风干燥箱测

定干物质（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）含量。 采用杜马斯全自

动定氮仪测定粗蛋白质含量。 采用滤袋法测定粗

纤维含量。 采用索氏抽提法测定粗脂肪含量。 参

照 ＧＢ ／ Ｔ ２２４９２—２００８ 的测定方法测定多肽含量。
　 　 参考 ＧＢ ／ Ｔ １３０８４—２００６ 的比色法测定 ＣＧｓ
含量，具 体 步 骤 如 下：准 确 称 取 １０ ｇ （ 精 确 到

０．００１ ｇ）样品于 ５００ ｍＬ 三角平底蒸馏烧瓶中，加
入 ２５０ ｍＬ 去离子水，封口，在室温放置 ４ ｈ 后，加
入 ２０ ｍＬ 乙酸锌溶液和 ２．０ ｇ 酒石酸，迅速连接于

ＨＣＡ－３００ 多功能蒸馏器，进行蒸馏。 将冷凝管下

端插 入 盛 有 ２０ ｍＬ ２０ ｇ ／ Ｌ 氢 氧 化 钠 溶 液 的

２５０ ｍＬ锥形瓶液面下，收集蒸馏液约 １５０ ｍＬ 时，
取下锥形瓶，将锥形瓶收集的蒸馏液完全转移至

２５０ ｍＬ 容量瓶中，用去离子水定容。 量取 １０ ｍＬ
容量瓶溶液置于 ２５ ｍＬ 比色管中，作为试样溶液。
试样溶液中加 １ ｍＬ １０ ｇ ／ Ｌ 氢氧化钠溶液和 １ 滴

酚酞指示液，用乙酸溶液缓慢调至红色褪去，加
５ ｍＬ磷酸盐缓溶液， ３７ ℃ 恒温水浴锅中保温

１０ ｍｉｎ，加入 ０．２５ ｍＬ 氯胺 Ｔ 溶液，加塞振荡混合

均匀，放置 ５ ｍｉｎ。 分别加入 ５ ｍＬ 异烟酸－吡唑酮

溶液，加去离子水至 ２５ ｍＬ，混匀。 ３７ ℃恒温水浴

锅放置 ４０ ｍｉｎ，用 ２ ｃｍ 比色杯，以零管调节零点，
于波长 ６３８ ｎｍ 处测定吸光度。
１．４．２　 生长性能

　 　 分别于肉鸡 １ 和 ２１ 日龄时以重复为单位称

重，记录总采食量、肉鸡末体重（ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，
ＦＢＷ），计算平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量

（ＡＤＦＩ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．３　 血清免疫和抗氧化指标

　 　 在肉鸡 ２１ 日龄时，每个重复挑选与该重复平

均体重接近的肉鸡 １ 只，采血 １０ ｍＬ，室温静置 １ ｈ

后，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 后分离血清。 采用日

立 ７６００ 全自动生化分析仪测定血清总蛋白（ＴＰ）、
免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫球

蛋白 Ｍ （ ＩｇＭ） 含 量。 血清总超氧化物歧化酶

（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量和总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ）均采用试剂盒测定，试剂盒购于南京建成

生物工程研究所，按照说明书操作步骤进行测定。
１．５　 数据统计与分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对试验数据进行单因素

方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），对组间差异显著的

指标，使用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 以 Ｐ＜０．０５
作为差异显著性判断标准。 试验数据用平均值±
标准误表示。

２　 结果与分析
２．１　 单因素试验结果

　 　 如图 １ 所示，不同发酵时间下发酵 ＦＳＣ 中

ＣＧｓ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），在一定范围内随着

发酵时间的增加，发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量逐渐降低，
而且下降幅度越来越小，正交试验中发酵时间可

设置为 ４８、６０、７２ ｈ。 如图 ２ 所示，不同发酵温度

下发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），在一

定范围内随着发酵温度的升高，发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ
含量逐渐降低，而且下降幅度越来越小，正交试验

中发酵温度可设置为 ３５、３７、３９ ℃ 。 如图 ３ 所示，
料水比为 １．０∶０．６、１．０∶０．７、１．０∶０．８ 时发酵 ＦＳＣ 中

ＣＧｓ 含量相近且显著低于料水比为 １． ０ ∶ ０． ９、
１．０ ∶１．０时（Ｐ＜０．０５），在一定范围内随着料水比的

降低，发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量先保持不变后上升，正
交试验中料水比可设置为 １． ０ ∶ ０． ６、 １． ０ ∶ ０． ７、
１．０ ∶０．８。 如图 ４ 所示，接种量 ６％时发酵 ＦＳＣ 中

ＣＧｓ 含量显著低于接种量为 ２％、１０％、１４％、１８％
时（Ｐ＜０．０５），在一定范围内随着接种量的增加，发
酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量先下降后上升，正交试验中接

种量可设置在 ６％左右。
２．２　 正交试验结果

　 　 固态发酵 ＦＳＣ 工艺优化正交试验结果直观分

析见表 ３，由极差（Ｒ）值可知，按影响力大小，各发

酵参数可排序为：发酵温度＞发酵时间＞接种量＞料
水比。 发酵时间和发酵温度的影响力相近且对发

酵结果的影响较大，料水比和接种量的影响力相

近且 对 发 酵 结 果 的 影 响 较 小。 由 Ｋ 值 可 知，
Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３ 的试验处理可使 ＣＧｓ 含量降到最低水
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平，此时发酵时间为 ７２ ｈ、发酵温度为 ３９ ℃ 、料水

比为 １．０∶０．７、接种量为 ８％。 由表 ４ 可知，发酵时

间水平 ３ 的 ＣＧｓ 含量显著低于时间水平 １ 和 ２
（Ｐ＜０．０５）；发酵温度水平 ３ 的 ＣＧｓ 含量显著低于

发酵温度水平 １ 和 ２（Ｐ＜０．０５）；料水比各水平间

的 ＣＧｓ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；接种量各水平

间的 ＣＧｓ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 发酵温度

和发酵时间对 ＣＧｓ 含量的影响显著（Ｐ＜０．０５），因
此需选取发酵温度和发酵时间最优水平作为最终

的发酵参数，即温度为 ３９ ℃ 、时间为 ７２ ｈ；料水比

和接种量对发酵结果的影响不显著，为了节约生

产成本，选取料水比 １．０∶０．６、接种量 ４％作为最终

的发酵参数。 综上，枯草芽孢杆菌固态发酵 ＦＳＣ
脱除 ＣＧｓ 的最优工艺为：发酵时间 ７２ ｈ、发酵温度

３９ ℃ 、料水比 １．０∶０．６、接种量 ４％。

　 　 数据柱标注相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下图同。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 发酵时间对发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ＣＧｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ＦＳＣ

图 ２　 发酵温度对发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ＣＧｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ＦＳＣ

图 ３　 料水比对发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ＣＧｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ＦＳＣ

图 ４　 接种量对发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ
ＣＧｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ＦＳＣ

２．３　 验证试验和扩大试验结果

　 　 验 证 试 验 测 得 ＣＧｓ 含 量 为 （ ３３． ４２ ±
２．０５） ｍｇ ／ ｋｇ，经方差分析，其与正交试验中处理

Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ 的 ＣＧｓ 含量［（３８． ７８ ± ０． ２０） ｍｇ ／ ｋｇ］
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 扩大试验结果见表 ５，发
酵组 ＣＧｓ 含量为（３４．７８±１．８６） ｍｇ ／ ｋｇ，经方差分

析，其与正交试验中处理 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ 的 ＣＧｓ 含量

［（３８．７８ ± ０． ２０） ｍｇ ／ ｋｇ］差异不显著（Ｐ＞ ０． ０５）。
ＦＳＣ 经 优 化 发 酵 工 艺 处 理 后， ＣＧｓ 含 量 由

（５４８．４７±８．７６） ｍｇ ／ ｋｇ 降至（３４．７８±１．８６） ｍｇ ／ ｋｇ，
ＣＧｓ 脱除率达到 ９３． ６６％；同时，ＦＳＣ 营养组成得

到改善，粗蛋白质、多肽、粗脂肪含量均显著提高

（Ｐ＜０．０５），粗纤维含量变化不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 ＳＦＦＳＣ 对肉鸡生长性能的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，ＳＦＦＳＣ 组 １ ～ ２１
日龄肉鸡 ＦＢＷ、ＡＤＧ、ＡＤＦＩ 分别显著降低６．９０％、
７．２６％、１． ９９％ （ Ｐ ＜ ０． ０５），Ｆ ／ Ｇ 显著增加 ６． １５％
（Ｐ＜ ０． ０５）；ＦＳＣ 组 １ ～ ２１ 日龄肉鸡 ＦＢＷ、ＡＤＧ、
ＡＤＦＩ 分别显著降低 ２４．６９％、２１．７７％、１０．８６％（Ｐ＜
０．０５），Ｆ ／ Ｇ 显著增加 １０．７７％（Ｐ＜０．０５）。 与 ＦＳＣ
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组相比， ＳＦＦＳＣ 组 １ ～ ２１ 日龄肉鸡 ＦＢＷ、ＡＤＧ、
ＡＤＦＩ 分别显著提高 ２３．６２％、１８．５４％、９．９５％（Ｐ＜

０．０５），Ｆ ／ Ｇ 显著降低 ４．１７％（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 正交试验结果直观分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

发酵时间

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ （Ａ） ／ ｈ

发酵温度

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｂ） ／ ℃

料水比

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｏ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ （Ｃ）

接种量

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ （Ｄ） ／ ％

生氰糖苷含量

ＣＧｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

１ １（４８） １（３５） １（１．０ ∶０．６） １（４） ８６．５２
２ １（４８） ２（３７） ２（１．０ ∶０．７） ２（６） ６６．９６
３ １（４８） ３（３９） ３（１．０ ∶０．８） ３（８） ５７．１０
４ ２（６０） １（３５） ２（１．０ ∶０．７） ３（８） ６９．４５
５ ２（６０） ２（３７） ３（１．０ ∶０．８） １（４） ６０．０９
６ ２（６０） ３（３９） １（１．０ ∶０．６） ２（６） ４９．４８
７ ３（７２） １（３５） ３（１．０ ∶０．８） ２（６） ５８．２３
８ ３（７２） ２（３７） １（１．０ ∶０．６） ３（８） ４７．８３
９ ３（７２） ３（３９） ２（１．０ ∶０．７） １（４） ３８．７８
Ｋ１ ２１０．５８ ２１４．１９ １８３．８３ １８５．３８
Ｋ２ １７９．０２ １７４．８８ １７５．１８ １７４．６７
Ｋ３ １４４．８３ １４５．３５ １７５．４２ １７４．３８
Ｋ１ ７０．１９ ７１．４０ ６１．２８ ６１．８０
Ｋ２ ４９．６７ ５８．２９ ５８．３９ ５８．２２
Ｋ３ ４８．２７ ４８．４５ ５８．４７ ５８．１３
极差 Ｒ ２１．９２ ２２．９５ ２．８９ ３．６７
排序 Ｒａｎｋ 发酵温度＞发酵时间＞接种量＞料水比

表 ４　 正交试验结果方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

发酵时间

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ （Ａ） ／ ｈ

发酵温度

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｂ） ／ ℃

料水比

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｏ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ （Ｃ）

接种量

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ （Ｄ） ／ ％

１ ７０．１９±４．３５ａ ７１．４０±４．３０ａ ６１．２８±６．３７ ６１．８０±６．９２
２ ５９．６７±３．０９ｂ ５８．２９±２．８９ｂ ５８．３９±５．０１ ５８．２２±２．７５
３ ４８．２８±２．９９ｃ ４８．４５±２．７３ｃ ５８．４７±３．２５ ５８．１３±３．３１
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．８９ ０．８２

　 　 同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

２．５　 ＳＦＦＳＣ 对肉鸡血清免疫指标的影响

　 　 由表 ７ 可知，与对照组相比，ＳＦＦＳＣ 组 １ ～ ２１
日龄肉鸡血清 ＴＰ、ＩｇＡ、ＩｇＧ 含量差异不显著（Ｐ＞
０．０５），ＩｇＭ 含量显著提高 ５． ２６％ （Ｐ＜０． ０５）；ＦＳＣ
组 １ ～ ２１ 日龄肉鸡血清 ＩｇＧ 含量显著降低 ２０．９５％
（Ｐ＜０．０５）。 与 ＦＳＣ 组相比，ＳＦＦＳＣ 组 １ ～ ２１ 日龄

肉鸡血清 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量分别显著提高 ２５．３８％

和 ６．６７％（Ｐ＜０．０５）。
２．６　 ＳＦＦＳＣ 对肉鸡血清抗氧化指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，ＳＦＦＳＣ 组 １ ～ ２１
日龄肉鸡血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量、Ｔ⁃ＡＯＣ 差

异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＦＳＣ 组 １ ～ ２１ 日龄肉鸡血清

Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著降低 ３．７２％ （Ｐ＜０． ０５），ＭＤＡ 含

量显著增加 １６．２９％ （Ｐ＜０． ０５）。 与 ＦＳＣ 组相比，
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ＳＦＦＳＣ 组 １ ～ ２１ 日龄肉鸡血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显著提

高 ４．６７％（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ 含量显著降低 １５．９７％
（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 扩大试验结果（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｅｓｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 发酵组 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ３６．７９±０．３７ｂ ３９．４３±０．５３ａ

多肽 Ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ ／ ％ １．６５±０．０６ｂ ４．４１±０．０３ａ

粗纤维 ＣＦ ／ ％ １２．５４±０．３４ １３．１７±０．３３
粗脂肪 ＥＥ ／ ％ ９．５２±０．０９ｂ １０．２２±０．０７ａ

生氰糖苷 ＣＧｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５４８．４７±８．７６ａ ３４．７８±１．８６ｂ

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ６　 ＳＦＦＳＣ 对 １～ ２１ 日龄肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＦＦＳＣ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ＦＳＣ 组 ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ＳＦＦＳＣ 组 ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ

末体重 ＦＢＷ ／ ｇ ８９１．１７±６．１６ａ ７０６．５９±８．９５ｃ ８２９．６７±１７．５４ｂ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ４２．４０±０．３０ａ ３３．１７±０．４５ｃ ３９．３２±０．８８ｂ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ５５．２３±０．６４ａ ４９．２３±１．３６ｃ ５４．１３±１．４０ｂ

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．３０±０．０１ｃ １．４４±０．０３ａ １．３８±０．０２ｂ

表 ７　 ＳＳＦＦＣ 对 １～ ２１ 日龄肉鸡血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＳＦＦＣ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｇ ／ Ｌ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ＦＳＣ 组 ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ＳＦＦＳＣ 组 ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ

总蛋白 ＴＰ ３０．６３±０．７０ ２６．９８±１．４７ ２９．１８±１．００
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ １．１７±０．０８ １．０８±０．０３ １．１２±０．０４
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ６．７３±０．６６ａ ５．３２±０．３７ｂ ６．６７±０．４９ａ

免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ０．７６±０．０２ｂ ０．７５±０．０２ｂ ０．８０±０．０５ａ

表 ８　 ＳＳＦＦＣ 对 １～ ２１ 日龄肉鸡血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＳＦＦＣ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ＦＳＣ 组 ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ＳＦＦＳＣ 组 ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ

总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ９９．８４±１．７０ａ ９６．１３±１．３４ｂ １００．６２±０．７７ａ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ３．０７±０．２１ｂ ３．５７±０．１６ａ ３．００±０．０８ｂ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．５２±０．０２ ０．４７±０．０２ ０．５０±０．０３

３　 讨　 论
３．１　 固态发酵 ＦＳＣ 脱除 ＣＧｓ 的机理

　 　 亚麻籽含有的 ＣＧｓ 主要为 β－龙胆二糖丙酮

氰醇（ ｌｉｎｕｓｔａｔｉｎ，ＬＮ）和 β－龙胆二糖甲乙酮氰醇

（ｎｅｏｌｉｎｕｓｔａｔｉｎ，ＮＮ） ［１３］ ，榨油过程中 ＬＮ 和 ＮＮ 几

乎全部存留于 ＦＳＣ 中且百分含量升高［１４］ 。 研究

表明，ＬＮ 和 ＮＮ 均可被 β－葡萄糖苷酶水解为氰醇

和葡萄糖，氰醇在中性和碱性环境中非常不稳定，
能自发分解产生酮化合物和氰化氢（ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｙａ⁃
ｎｉｄｅ，ＨＣＮ），羟腈裂解酶可加速氰醇的分解［１５－１６］ 。
ＦＳＣ 中存在 β－葡萄糖苷酶，但是该酶与 ＣＧｓ 存在

于不同部位而不能接触［１７］ ，而且 ＦＳＣ 中的 β－葡

萄糖苷酶活性低、稳定性差且易在榨油过程中失
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去活性［１８］ 。 微生物（如酵母菌、细菌、霉菌等）亦

能产生 β－葡萄糖苷酶［１９－２０］ 。 发酵过程中，微生物

分泌的各种酶可破坏 ＦＳＣ 的组织结构，ＣＧｓ 与 β－
葡萄糖苷酶充分接触而被水解，产生的 ＨＣＮ 易挥

发，从而达到 ＦＳＣ 脱毒。 ＣＧｓ 的脱除率与 β－葡萄

糖苷酶活性相关，不同微生物分泌的 β－葡萄糖苷

酶活性不同，其水解糖苷类物质的能力也不同［２１］ 。
研究表明，酿酒酵母固态发酵处理 ＦＳＣ 可脱除

７９．９１％的 ＣＧｓ［１０］ ，假丝酵母和黑曲霉混菌发酵

ＦＳＣ 可脱除 ７３．２２％ ＣＧｓ［１１］ ，菌株多枝横梗霉（Ｌｉ⁃
ｃｈｔｈｅｉｍｉａ ｒａｍｏｓａ） 发 酵 ＦＳＣ 可 脱 除 ８９． ００％ 的

ＣＧｓ［１２］ 。 本研究发现，ＦＳＣ 经枯草芽孢杆菌固态

发酵 处 理 后， ＣＧｓ 含 量 由 ５４８． ４７ ｍｇ ／ ｋｇ 降 至

３７．７８ ｍｇ ／ ｋｇ，脱除率为 ９３．６６％，表明本研究所用

枯草芽孢杆菌脱除 ＣＧｓ 的能力较强。
３．２　 固态发酵 ＦＳＣ 工艺优化

　 　 单因素试验结果为正交试验因素水平范围的

选择提供了参考依据。 发酵时间是影响发酵进程

与结果的重要因素，主要通过影响发酵菌株的数

量以及产酶量而间接影响发酵结果［２２］ ，发酵时间

不足会导致抗营养因子脱除量降低，而发酵时间

过长则会增加生产成本。 单因素试验结果表明，
在一定范围内随着发酵时间的增加，发酵 ＦＳＣ 中

ＣＧｓ 含量逐渐降低，而且下降幅度越来越小；正交

试验结果表明，不同发酵时间下 ＣＧｓ 脱除量存在

显著差异，发酵 ７２ ｈ 后，ＣＧｓ 得到有效脱除，若此

时继续延长发酵时间，ＣＧｓ 的脱除量不会发生显

著变化，而且还会因过度发酵导致 ＦＳＣ 中其他营

养成分的损失，同时增加发酵成本。 发酵温度可

通过直接影响菌种的代谢速率、营养需求、酶活性

而改变发酵进程和结果，同时可通过影响物质的

溶解性、扩散和运输间接影响发酵结果［２３］ ，而且不

同菌种所需发酵温度不同［２４－２５］ 。 单因素试验结果

表明，在一定范围内随着发酵温度的升高，发酵

ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量逐渐降低，而且下降幅度越来越

小；正交试验结果表明，不同发酵温度下 ＣＧｓ 脱除

量存在差异显著，最适发酵温度为 ３９ ℃ 。 枯草芽

孢杆菌适宜生长的温度较高［２６］ ，因而决定了固态

发酵工艺的温度也较高。 发酵底物初始含水量对

菌种的生长代谢影响很大［２７］ ，含水量过高会导致

发酵原料黏性增加，料间空隙减少，换气量减少，
生长代谢产生的废气会影响菌株的正常生长，从
而引起发酵停滞。 研究表明，随着含水量的增加，

固态发酵棉籽粕脱除棉酚的效果先升高后降

低［２８］ 。 本研究发现，在一定范围内随着料水比的

降低，发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含量先保持不变后上升，最
适料水比为 １．０∶０．６。 适宜的接种量对保证发酵效

果具有重要意义［２３］ ，接种量不足，菌株细胞量减

少，相关酶分泌量下降，严重降低发酵效率，而且

接种量过少还会因发酵菌株未能及时繁殖到一定

数量引起杂菌污染；而接种量过多，菌体生长繁殖

过快则会提前进入稳定期甚至衰亡期，从而影响

发酵效果。 韦涛等［２９］利用纳豆芽孢杆菌固态发酵

小米糠的研究结果表明，随着接种量的增加，发酵

效果先升高后降低。 单因素试验结果表明，在一

定范围内随着接种量的增加，发酵 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 含

量先下降后上升，最适接种量在 ６％附近；正交试

验结果表明，４％、６％、８％的接种量下 ＣＧｓ 脱除量

差异不显著，因此确定最优接种量为 ４％。
３．３　 ＳＦＦＳＣ 对肉鸡生长性能的影响

　 　 ＣＧｓ 具有苦味能降低饲粮适口性［３０］ ，从而使

动物采食量下降。 本研究发现，ＳＦＦＳＣ 组 １ ～ ２１ 日

龄肉鸡 ＡＤＦＩ 显著高于 ＦＳＣ 组。 ＦＳＣ 经固态发酵

处理后，ＣＧｓ 含量降低，适口性得到改善，从而提

高了肉鸡的 ＡＤＦＩ。 动物采食大量未经处理的 ＦＳＣ
会引起急性中毒，ＣＧｓ 进入动物消化道内可分解

产生 ＨＣＮ，而氰基（ＣＮ－１）可与细胞色素氧化酶

的 ３ 价铁结合而阻断细胞呼吸链，从而导致动物

因细胞窒息而死亡［３１］ ；此外，若动物摄入 ＣＧｓ 未

达到急性中毒剂量，亦会引起慢性中毒，ＨＣＮ 在动

物体内解毒过程中产生的硫氰酸盐可导致碘缺乏

症，如甲状腺肿、视神经受损及生长性能下降

等［１４］ 。 Ｚａｎｕ 等［３２］ 研究表明，饲粮中添加木薯粉

（含 ＣＧｓ）可降低肉鸡的采食量及生长性能；Ａｎｊｕｍ
等［３３］研究发现，饲粮中添加 ５％的 ＦＳＣ 可显著降

低肉鸡的生长性能；Ｐｅｋｅｌ 等［３４］ 研究发现，饲粮中

添加 １０％的亚麻籽可显著降低肉鸡的生长性能。
本研究发现，与对照组相比，ＦＳＣ 组肉鸡 ＦＢＷ、
ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 显著降低，这与前期众多报道一致；
ＦＳＣ 经固态发酵处理后 ＣＧｓ 含量由 ５４８．４７ ｍｇ ／ ｋｇ
降至 ３７． ７８ ｍｇ ／ ｋｇ，ＳＦＦＳＣ 组生长性能显著高于

ＦＳＣ 组，表明固态发酵处理可有效降低 ＦＳＣ 中

ＣＧｓ 对肉鸡生长性能的消极影响。 饲料原料经发

酵处理后，大分子蛋白质得到分解，多肽含量增

加，益生物质增多，营养组成发生积极变化，因此

发酵饲料往往能表现出一定的促生长作用［３５－３６］ 。

４６２
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本研究发现，ＦＳＣ 经固态发酵处理后粗蛋白质和

多肽含量得到提高，但 ＳＦＦＳＣ 组肉鸡 ＦＢＷ、ＡＤＧ、
ＡＤＦＩ 与对照组相比均有略微降低且 Ｆ ／ Ｇ 增加，即
ＳＦＦＳＣ 没有表现出促生长作用。 这可能是由于固

态发酵处理并未有效降低 ＦＳＣ 中可溶性非淀粉多

糖 （ ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｏｎｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ， ＳＮＳＰ） 的 含

量，ＳＦＦＳＣ 组饲粮中 ＳＮＳＰ 含量过高造成了食糜的

营养屏障效应［３７］ ，从而使 ＳＦＦＳＣ 并未表现出促生

长作用。
３．４　 ＳＦＦＳＣ 对肉鸡免疫和抗氧化功能的影响

　 　 血清 ＴＰ 含量间接体现了机体免疫水平的高

低［３８］ ，而血清 ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量能直接反映动物的全

身免疫状态［３９］ ，血清中 ＭＤＡ 含量、Ｔ⁃ＳＯＤ 活性、
Ｔ⁃ＡＯＣ 是反映机体抗氧化功能的重要指标［４０］ 。
研究表明，ＣＧｓ 在机体内产生的 ＨＣＮ 在解毒过程

需要消耗体内的含硫氨基酸、硫代硫酸盐等硫供

体［４１］ ，而体内含硫氨基酸及其中间代谢产物对维

持机体免疫和抗氧化功能起着重要作用［４２－４３］ ，因
此 ＦＳＣ 中 ＣＧｓ 可导致肉鸡免疫和抗氧化功能的降

低。 本研究发现，ＳＦＦＳＣ 组与对照组 ２１ 日龄肉鸡

血清 ＴＰ 含量相近且均高于 ＦＳＣ 组，ＳＦＦＳＣ 组 ２１
日龄肉鸡血清 ＩｇＭ 含量显著高于对照组和 ＦＳＣ
组，ＳＦＦＳＣ 组 ２１ 日龄肉鸡血清 ＩｇＧ 含量与对照组

无显著差异但显著高于 ＦＳＣ 组；ＳＦＦＳＣ 组 ２１ 日龄

肉鸡血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性与对照组无显著差异且均显

著高于 ＦＳＣ 组，ＳＦＦＳＣ 组 ２１ 日龄肉鸡血清 ＭＤＡ
含量与对照组无显著差异且均显著低于 ＦＳＣ 组。
由此表明，枯草芽孢杆菌固态发酵处理 ＦＳＣ 可有

效降低 ＣＧｓ 对肉鸡免疫和抗氧化功能的不利

影响。

４　 结　 论
　 　 ① 枯草芽孢杆菌固态发酵 ＦＳＣ 最优工艺为：
发酵时间 ７２ ｈ、发酵温度 ３９ ℃ 、料水比 １．０∶０．６、接
种量 ４％。
　 　 ② ＦＳＣ 经优化工艺发酵处理后，ＣＧｓ 脱除率

为 ９３．６６％，营养组成得到改善。
　 　 ③ 本试验建立的固态发酵工艺可有效降低

ＦＳＣ 对 １ ～ ２１ 日龄肉鸡生长性能、免疫及抗氧化功

能的不利影响。
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［ Ｊ］ ．食品与发酵工业，２０１３，３９（３）：１１１－１１４．
　 　 　 ＭＥＩ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｄ，ＤＥＮＧ Ｑ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｍｅａｌ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１３，３９ （ ３）：１１１ － １１４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 ＺＨＡＩ Ｓ Ｓ，ＺＨＯＵ Ｔ，ＬＩ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌａｘｓｅｅｄ ｃａｋｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｔｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｄｕｃｋｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，９８（１１）：
５６３６－５６４７．

［１２］ 　 ＬＩ Ｃ Ｈ，ＷＥＩ Ｊ Ｓ，ＪＩＮＧ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ⁃
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｍ⁃２ ｓｔｒａｉｎ： ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｎｄ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｃａｋｅ
［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１９，５（１）：１０１－１０８．

［１３］ 　 ＢＡＣＡＬＡ Ｒ，ＢＡＲＴＨＥＴ Ｖ Ｊ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｉｎ ｆｌａｘｓｅｅｄ （Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓ⁃
ｓｉｍｕｍ） ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＡＯＡＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，９０
（１）：１５３－１６１．

［１４］ 　 ＢＥＫＨＩＴ Ａ Ｅ Ｄ，ＳＨＡＶＡＮＤＩ Ａ，ＪＯＤＪＡＪＡ Ｔ，ｅｔ ａｌ．
Ｆｌａｘｓｅｅｄ： ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｃａｔａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｉｏ⁃
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１３：１２９－１５２．

［１５］ 　 ＷＨＩＴＥ Ｗ Ｌ Ｂ，ＡＲＩＡＳ⁃ＧＡＲＺＯＮ Ｄ Ｉ，ＭＣＭＡＨＯＮ
Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｃａｓｓａｖａ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｘｙｎｉｔｒｉｌｅ ｌｙａｓｅ ｉｎ ｒｏｏｔ ｃｙａｎｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９８，１１６（４）：１２１９－１２２５．

［１６］ 　 ＨＩＣＫＥＬ Ａ， ＨＡＳＳＬＡＣＨＥＲ Ｍ， ＧＲＩＥＮＧＬ Ｈ．
Ｈｙｄｒｏｘｙｎｉｔｒｉｌｅ ｌｙａｓｅｓ： ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，１９９６，９８（４）：８９１－８９８．

［１７］ 　 ＩＭＲＡＮ Ｍ，ＡＮＪＵＭ Ｆ Ｍ，ＢＵＴＴ Ｍ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｌａｘｓｅｅｄ （Ｌｉｎｕｍ ｕｓ⁃
ｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｌ．） ｍｅａｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，２０１３，１６（ ８）：
１８０９－１８１８．

［１８］ 　 姚瑶，霍元鹏，周伟，等．高产 β－葡萄糖苷酶菌株的

筛选及产酶条件优化［ Ｊ］ ．江西农业学报，２０１８，３０
（３）：９７－１０１．

　 　 　 ＹＡＯ Ｙ，ＨＵＯ Ｙ Ｐ，ＺＨＯＵ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ β⁃
ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ⁃ｈｉｇｈｌｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｊｉａｎｇｘｉ，２０１８，３０（３）：９７－１０１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 汤晓宏，胡文效，蒋锡龙，等．葡萄酒酿造过程中产

β－葡萄糖苷酶酵母菌研究进展 ［ Ｊ］ ．中国酿造，
２０２０，３９（４）：７－１２．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＨＵ Ｗ Ｘ， ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｙｅａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｒｅｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｉｎｅ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｂｒｅｗｉｎｇ，２０２０，３９
（４）：７－１２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 张媛媛，苏敏，朴春红，等．微生物来源的 β－葡萄糖

苷酶在食品工业中应用进展［ Ｊ］ ．食品工业科技，
２０１９，４０（１６）：３２９－３３５．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｙ，ＳＵ Ｍ，ＰＵ Ｃ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｉｎ ｆｏｏｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ，２０１９，４０（１６）：３２９－３３５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 石彩蕊，王义强，陈介南，等．产 β－葡萄糖苷酶微生

物育种研究进展 ［ Ｊ］ ． 生物技术通报， ２０１１ （ ３）：
５９－６５．

　 　 　 ＳＨＩ Ｃ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｓｔｒａｉｎ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏ⁃
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１（３）：５９－６５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 　 吴正可，刘国华，李阳，等．混菌固态发酵菜籽粕工艺

优化［ Ｊ］ ．中国农业科学，２０１９，５２（２４）：４６０３－４６１２．
　 　 　 ＷＵ Ｚ Ｋ，ＬＩＵ Ｇ Ｈ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ
［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，５２（２４）：４６０３－
４６１２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 张文芝，郭坚华．微生物发酵工艺优化研究进展［ Ｊ］ ．
广东农业科学，２０１３，４０（６）：１１４－１１７．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｚ，ＧＵＯ Ｊ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ４０ （ ６）： １１４ － １１７． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 杨希娟，孙小凤，肖明，等．马铃薯渣发酵生产菌体蛋

白饲料的工艺条件优化［ Ｊ］ ．农产品加工（创新版），
２００９（６）：４１－４４．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｘ Ｊ，ＳＵＮ Ｘ Ｆ，ＸＩＡＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙ⁃
ｃｅｌｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｅｅｄ ｂｙ ｐｏｔａｔｏ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２００９（６）：４１－４４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 刘慧．现代食品微生物学［Ｍ］ ．２ 版．北京：中国轻工

业出版社，２０１１：１２３－１２５．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈ．Ｍｏｄｅｒｎ ｆｏｏｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］ ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｂｅｉ⁃

ｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１１：１２３ － １２５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６６２



１ 期 郭宝珠等：固态发酵亚麻籽饼工艺优化及其对 １～ ２１ 日龄肉鸡生长性能、免疫及抗氧化功能的影响

［２６］ 　 秦艳，李卫芬，黄琴．枯草芽孢杆菌发酵条件的优化

［ Ｊ］ ．饲料研究，２００７（１２）：７０－７４．
　 　 　 ＱＩＮ Ｙ，ＬＩ Ｗ Ｆ，ＨＵＡＮＧ Ｑ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎ⁃

ｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｅｅｄ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２００７（１２）：７０－７４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 　 ＧＥＲＶＡＩＳ Ｐ，ＭＯＬＩＮ Ｐ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｏｌｉｄ⁃
ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ，２００３，１３（２ ／ ３）：８５－１０１．

［２８］ 　 王云超．棉籽蛋白固态发酵菌种筛选、组合优化及生

产工艺的研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．南京：南京农业

大学，２０１７：２４－２５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｃ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ
ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７：２４－２５．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 　 韦涛，周启静，陆兆新，等．纳豆芽孢杆菌固态发酵小

米糠产抗氧化肽工艺优化［ Ｊ］ ．食品科学，２０１７，３８
（１０）：６６－７３．

　 　 　 ＷＥＩ Ｔ，ＺＨＯＵ Ｑ Ｊ，ＬＵ Ｚ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｍｉｌｌｅｔ ｂｒａｎ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｎａｔｔｏ
［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８ （ １０）：６６ － ７３． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３０］ 　 朱玉燕，邬波龙，赵宇瑛，等．绿竹笋苦味物质成分分
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ｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃ ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ （ＣＧｓ） ｆｒｏｍ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｃａｋｅ （ＦＳＣ） ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＧｓ ｉｎ ＦＳＣ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １８０ ｏｎｅ⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ Ｃｏｂｂ ｍａｌｅ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３
ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １０ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ
ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １０％ ＦＳＣ （ ＦＳＣ
ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ １０％ ＳＦＦＳＣ （ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２１ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ＳＦＦＳＣ ｗａｓ： ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ７２ ｈ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３９ ℃ ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｗａｔｅｒ １．０∶０．６， ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ４％． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． Ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＧｓ ｉｎ ＦＳＣ ｒｅａｃｈｅｄ ９３．６６％ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎ
ＦＳＣ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （ＦＢＷ），
ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ） ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ （ＡＤＦＩ） ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６．９０％， ７．２６％ ａｎｄ １．９９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ （Ｆ ／ Ｇ） ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６．１５％ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ＦＢＷ， ＡＤＧ ａｎｄ ＡＤＦＩ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２４．６９％， ２１．７７％ ａｎｄ
１０．８６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｆ ／ Ｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０．７７％ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ＦＢＷ， ＡＤＧ ａｎｄ ＡＤＦＩ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２３．６２％， １８．５４％ ａｎｄ ９．９５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｆ ／ Ｇ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ⁃
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ｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４．１７％ （Ｐ＜０． ０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ
（ＴＰ）， ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ＩｇＡ） ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （ ＩｇＧ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ２１⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏ⁃
ｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ （ ＩｇＭ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ２１⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
５．２６％ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＩｇＧ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ２１⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０．９５％ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩｇＧ ａｎｄ ＩｇＭ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
２１⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５．３８％ ａｎｄ ６．６７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （Ｔ⁃ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｍａｌｏｎｄｉ⁃
ａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ２１⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ⁃ＳＯＤ ｉｎ
ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ２１⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３．７２％ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６．２９％ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＳＣ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ Ｔ⁃ＳＯＤ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ２１⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＦＦＳＣ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４．６７％ （Ｐ＜
０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５．９７％ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＦＦＳＣ ｉｓ： ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ７２ ｈ， ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３９ ℃ ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉ⁃
ｏ １．０∶０．６ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ４％． Ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＧｓ ｉｎ ＦＳＣ ｉｓ ９３．６６％， ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＦＳＣ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＳＣ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（１）：２５７⁃２６９］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｃａｋｅ； ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｂｒｏｉｌｅｒｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｉｍｍｕｎｉ⁃
ｔｙ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

（责任编辑　 菅景颖）
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