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摘  要  粗糙脉孢菌（Neurospora crassa）能够利用农产品副产物为原料经固态发酵产生β-胡萝卜素并应用于动物饲料

中，然而目前缺乏其发酵产物的动物饲喂评价研究. 通过单因素和正交试验对粗糙脉孢菌发酵豆渣过程的参数进行优

化，并根据最优发酵条件进行浅盘放大试验，最后直接利用发酵物替代日粮中的豆粕成分进行蛋鸡饲喂试验. 结果表

明：粗糙脉孢菌发酵生产β-胡萝卜素的最佳条件为发酵温度为30 ℃，基质含水率为60%，pH为6，发酵时间72 h，此条件

下β-胡萝卜素产量为202.20 μg/g（发酵物），浅盘放大试验获得β-胡萝卜素的产量为210 μg/g（发酵物）. 饲喂试验表明

发酵物替代豆粕可使蛋鸡的产蛋率从75.25%提升至85.75%，显著降低料蛋比，提高日采食量和日增重，提升鸡蛋的色

泽，显著提高鸡蛋中β-胡萝卜素的含量. 因此，粗糙脉孢菌的发酵产物直接替代豆粕进行蛋鸡饲喂能够简化发酵饲料制

备工艺，显著改善蛋鸡的生长和生产性能，促使β-胡萝卜素在鸡蛋中积累. 本研究对于利用粗糙脉孢菌生产富含β-胡萝卜

素的动物饲料具有重要参考价值. （图3 表6 参43）
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Abstract  Neurospora crassa can produce β-carotene through solid-state fermentation utilizing agricultural 
by-products. To date research into feeding animals such probiotic fermentation products is lacking. We 
applied one-way and orthogonal experiments to optimize parameters for β-carotene production during N. 
crassa fermentation using soybean dregs as substrate. A shallow tray test was conducted as a scale-up 
experiment using the elucidated optimal fermentation conditions. Finally, the fermentation products directly 
replaced soybean meal in the diet of laying hens. The optimum conditions to produce β-carotene by solid 
state fermentation using soy bean dregs as a substrate were: 30 ℃ fermentation temperature, 60% substrate 
moisture content, substrate pH of 6, and 72 h fermentation period. The yield of β-carotene reached 202.2 μg/g 
(fermentation products) in orthogonal testing, and the yield of β-carotene was 210 μg/g (fermentation products) 
in the platter scale-up fermentation. In the laying hen feeding experiment, replacement of soybean meal with 
fermentation products increased the laying rate of laying hens from 75.25% to 85.75%, significantly reduced the 
feed-to-egg ratio, and increased daily feed intake and weight gain. In addition, the color and β-carotene content 
of eggs were also significantly increased. Direct replacement of soybean meal with N. crassa fermentation 
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β-胡萝卜素（β-carotene）是类胡萝卜素家族中的一种，

也是维生素A的前体物质，具有极强的淬灭单线态氧和清除自

由基的能力[1]. β-胡萝卜素作为食品添加剂和营养增补剂已被

认定为A类营养食品强化剂 [2]，在食品、饲料、饲料添加剂等

领域具有广阔的应用前景 [3]. 此外，β-胡萝卜素作为饲料添加

剂可增强动物的免疫力，改善动物的生长和生产性能，增加

畜、禽和水产动物产品的色泽的同时提高肉类的品质[4-8].  因
此，β-胡萝卜素作为饲料添加剂供不应求，市场需求量大. 目
前β-胡萝卜素的生产方式有3种：化学合成 [9]、从盐藻或棕榈

油中提取 [10]和微生物发酵 [11].  化学合成法生产周期短、成本

低，但存在试剂安全性和环境污染的风险，产品仅可用作着

色剂. 提取法可获得天然的β-胡萝卜素，但是成本高，产量低，

应用相对较少.  而微生物发酵法生产β-胡萝卜素具有天然、

安全、周期短、环境友好、操作简单等优点 [12]. 势必会成为未

来β-胡萝卜素生产的主要方式 [13]. 目前国内外生产β-胡萝卜素

的菌株主要是三孢布拉霉菌（Blakeslea trispora）[14]、红酵

母（Phaffia rhodozyma）[15]和布拉克须霉菌（Phycomyces 
blakesleeanus）[16]，均需利用葡萄糖、酵母粉等精细化的原

料进行液态发酵，生产成本相对较高且需要下游复杂的纯化

工艺. 因此寻找能够直接利用农业废弃物原料进行发酵的菌

株，且得到的发酵饲料能够直接利用，对简化下游工艺具有深

远意义. 
粗糙脉孢菌（Neurospora crassa）是脉纹孢菌属真

菌 [17]，其孢子中含有丰富的类胡萝卜素，其中β-胡萝卜素的含

量最高，占类胡萝卜素的20.08% [18]. 研究报道粗糙脉孢菌含

有高活性的纤维素酶 [19]，因此能够利用含有木质纤维素的农

业废弃物原料进行固态发酵，其产物直接用于动物饲喂不仅

能够降低生产成本，也能够简化下游复杂的纯化工艺 [20].  然
而，目前的研究主要是利用粗糙脉孢菌发酵产类胡萝卜素[21]，

关于其β-胡萝卜素的研究相对较少，且发酵实验规模较小，关

于其发酵物对动物生长及生产性能的影响有待进一步研究. 
本研究利用粗糙脉孢菌以豆渣为原料进行固态发酵，对

发酵条件进行优化以期获得更高产量的β-胡萝卜素，同时，将

所得的发酵产物替代蛋鸡日粮中的豆粕成分，开展蛋鸡饲喂与

鸡蛋品质评价试验，为粗糙脉孢菌发酵生产高品质、多功能新

型动物饲料奠定基础. 

1  材料与方法

1.1  试验材料
发酵原料为豆腐加工废弃物豆渣，取自乐山市高新区豆

腐加工厂，豆渣经过烘干过40目筛，打包后运回实验室，于阴

凉干燥处存放备用；发酵菌株是由乐山市乐其业商贸有限公司

提供并经实验室诱变后获得的粗糙脉孢菌；罗氏比色扇. 
1.2  试验设计
1.2.1  粗糙脉孢菌固态发酵产β-胡萝卜素工艺　　以豆渣为

发酵基质，于高压蒸汽灭菌锅中115 ℃灭菌30 min，趁热分装

在500 mL的广口瓶中. 将菌株于接种于PDA固体培养基（马

铃薯200 g、葡萄糖20 g、琼脂15 g、水1 000 mL）中进行活

化，培养3 d后将孢子和菌丝刮在沙氏培养基（蛋白胨10 g、葡

萄糖40 g、水1 000 mL）中，在30 ℃ 200 r/min的摇床中扩大

培养48 h至活菌数≥ 106个，于超净台内用无菌玻璃棒将灭菌

后的发酵基质搅拌均匀，用pH 6.0的磷酸盐缓冲液调节发酵

基质的水分含量，按1%的接种量将发酵菌株接入基质中，根

据实验设计在自然光照下发酵3 d后取出置于60 ℃烘箱中烘

干，测定β-胡萝卜素含量和生物量. 
1.2.2  单因素试验　　经过本实验室前期对初始菌株的发

酵条件包括温度、湿度、含水率、pH、接种量、光照强度和光

照时间的探究，确定了温度、含水率、酸碱度和发酵时间是影

响粗糙脉孢菌发酵生产β-胡萝卜素的主要影响因素.  因此设

置20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃共5个温度梯度，40%、

50%、60%、70%、80%共5个含水率梯度，4、5、6、7、8共5
个酸碱度梯度，以及24 h、48 h、72 h、96 h、120 h共5个发酵

时间梯度开展单因素发酵试验 [22]，测定发酵后产物的生物量

和β-胡萝卜素含量. 
1.2.3  正交试验　　在单因素试验基础上，以含水率（A）、

温度（B）、pH（C）为因素，利用IBM SPSS Statistics 27软件

三因素三水平正交试验设计，L9（33）正交表如表1所示，以发

酵饲料中β-胡萝卜素产量作为评价指标. 

表1  正交试验设计表

Table 1  Table of orthogonal experimental design
因素

Factors
温度

Temperature (θ/℃)
含水率

Moisture content (w/%)
酸碱度

pH
1 25 50 6
2 25 60 7
3 25 70 8
4 30 50 7
5 30 60 8
6 30 70 6
7 35 50 8
8 35 60 6
9 35 70 7

1.2.4  浅盘放大试验　　在正交试验的基础上，选取最优发

酵条件进行浅盘放大试验.  控制室内温度为30 ℃、湿度为

80%，发酵间臭氧灭菌1 h. 以豆渣为发酵基质，于高压蒸汽灭

菌锅中115 ℃灭菌30 min，趁热分装在固体发酵浅盘（40 cm 
× 10 cm × 4 cm）中，用pH = 6.0的磷酸盐缓冲液调节发酵

基质水分含量，待基质冷却后按1%接种量接入发酵种子液，

用灭菌的铁铲翻料、搅拌均匀. 盖上4层纱布，整齐地放在发

酵架上进行半开放式发酵. 每隔6 h搅拌一次，使发酵基质松

软、增加其透气性，自然光照下于无菌发酵间发酵3 d. 间隔6 
h取样，测定基质内温度并利用烘干法 [23]测定含水率、样品放

在-20 ℃冰箱待实验结束后测定β-胡萝卜素含量和生物量. 
1.2.5  蛋鸡饲喂与鸡蛋品质评价试验    选取40只健康、生长

状态相近、大小均一的产蛋鸡随机分为两组，每组20只. 对照

组饲喂基础日粮，试验组使用发酵饲料替代日粮中的豆渣. 具
体日粮配方见表2. 

供给蛋鸡充足的饲料和干净的饮水，保证其自由采食和

饮水.  按照蛋鸡免疫程序做好禽流感、传染性支气管炎等疾

病预防和免疫接种工作. 在上午8点和下午6点定时饲喂，每次

products could simplify fermented feed production, significantly improve the growth and production performance 
of laying hens, and enable the accumulation of β-carotene in eggs, resulting in a significant improvement in 
color. This study provides an important reference for using N. crassa to produce animal feed rich in β-carotene.

Keywords  Neurospora crassa; solid-state fermentation; β-carotene; laying hen
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喂料采食后料槽有少量余料.  每天打扫鸡舍，保持圈舍干净

卫生、通风良好和干燥，每周对粪板消毒，每天对蛋鸡精神状

态、采食情况和粪便状态进行细致观察，并做好记录. 试验蛋

鸡在第1天、第28天、第56天空腹12 h后的早上进行体重称量，

每天早上结算前一天的余料量，准确记录试验期间饲料的添

加量，以及每天的饲料浪费量，分别计算试验全期的平均日采

食量（ADFI）、平均日增重（ADG）、耗料增重比（F/G）和鸡

蛋的产蛋率、平均蛋重和蛋黄中β-胡萝卜素含量，测定鸡蛋中

蛋白高度、哈夫单位、蛋形指数、蛋壳强度、蛋黄比、蛋壳比、

蛋壳厚度. 
1.3  测定方法
1.3.1  β-胡萝卜素含量测定　　β-胡萝卜素含量采用高效液相

色谱法 [24]测定，发酵物低温烘干后、粉碎. 取0.1 g发酵物，加

入2 mL 1.0 mol/L盐酸浸泡20 min，然后在沸水中水浴2 min，
将制备好的盐酸和发酵物溶液抽滤至中性后加入20 mL丙酮

浸取1 h，再离心取上清液得到类胡萝卜素粗提取液，将类胡

萝卜素粗提取液经0.22 μm有机微孔滤膜过滤，高效液相色

谱法采用的色谱条件为色谱柱：C18柱，柱长150 mm、内径

4.6 mm，粒径5微米，或等效柱；流动相：甲醇/乙腈/异丙醇= 
54/44/2，含抗坏血酸0.4 g/L，经0.45 μm滤膜过滤；流速：2.0 
mL/min；检测波长：455 nm；柱温：30（± 1）℃；进样体积：

20 μL. 
1.3.2  生物量测定　　生物量采用核酸提取法 [25-26]测定，准

确称取0.1 g发酵物，加入25 mL 5%三氯乙酸，在80 ℃水浴中

抽提25 min，其间振荡数次，然后置于离心机中，4 ℃，9 000 
r/min离心10 min，取上清液5 mL，于比色管中定容至25 mL，
在260 nm处测定其吸光度

1.3.3  蛋鸡性能和鸡蛋参数测定　　蛋鸡性能和鸡蛋数据分

别采用《NY/T 2123-2012》和《GB-2749-2015》计算 [26]. 
蛋鸡平均日采食量＝总耗料量/（鸡数×试验天数）×100%
						      （1）
平均产蛋率＝产蛋总数/蛋鸡总数×100% 	 （2）
平均蛋重＝产蛋总重/产蛋总数×100%               （3）
料蛋比＝耗料总重/产蛋总重                 		 （4）
平均日增重＝试验期间总增重/试验天数       	 （5）
哈夫单位＝100 × lg [鸡蛋高度＋7.57 - 
         1.7 × (鸡蛋质量^0.37)]    		  （6）
蛋形指数＝鸡蛋长/鸡蛋宽            		  （7）
蛋壳强度用蛋壳强度测定仪测定. 

1.4  计算和统计方法
试验所得数据经过Excel 2021处理，结果用“平均值±标

准差”表示，采用IBM SPSS Statistics 27软件中的T检验进行

数据显著性分析. 

2  结果与分析

2.1  单因素试验结果
适宜的环境条件能够加快微生物的生长速率，增加代谢

产物. 单因素发酵试验结果见图1. 
随着发酵时间的增加，菌株的生物量和发酵物中β-胡萝卜

素含量增加，生物量在发酵96 h时达到峰值，然后迅速降低，

而β-胡萝卜素产量在72 h已经达到峰值，72 h后发酵基质表面

没有更多的空间产生β-胡萝卜素，为节约时间成本，确定最佳

发酵时间为72 h. 
基质的含水率会影响到菌株的生长与代谢，当基质的含

水率升高，菌株会利用更多的水分活度参与生长与代谢，从而

加快反应速率，而含水率过高则会使基质的通气性不好，不利

于菌株的生长和代谢，从而使发酵速率降低甚至终止发酵过

程 [27]. 在本研究中，当含水率到60%时，β-胡萝卜素和生物量

达到峰值，故我们选择最佳的含水率为60%. 
pH也是影响微生物生长和代谢的主要因素之一，各类微

生物都有最适宜生长的pH. pH主要是通过影响微生物酶的活

性和稳定性，从而增强或减弱微生物对外界环境的抵抗力[28]. 
本研究中，强酸性环境和强碱性环境均会使菌株的活性降低，

从而使β-胡萝卜素和生物量降低. 在pH为6时，β-胡萝卜素的

产量达到峰值，故选择pH为6作为发酵的最佳pH. 
温度不仅影响微生物的生长还能够影响其酶的活性 [29]. 

本研究中，β-胡萝卜素产量和生物量随着温度的升高而升高，

在30 ℃时达到峰值，当温度高于30 ℃后，β-胡萝卜素产量和

生物量随着温度的升高而降低. 因此选择30 ℃作为发酵的最

佳温度. 因此，通过单因素实验获得最佳发酵条件为发酵温度

为30 ℃，发酵基质的含水率为60%，pH为6，发酵时间为72 h. 
2.2  正交试验结果

正交试验结果见表3，分别对因素A、B、C分析后，影响β-
胡萝卜素产量的主次顺序为C > B > A，因素C对β-胡萝卜素产

量的影响最大，其次是因素B，因素A的影响最小，根据，因此

选择最优水平为A3B2C1，即发酵温度为35 ℃，发酵含水率为

60%，发酵pH为6. 此组合下获得的β-胡萝卜素产量最高，为

表2  基础日粮配方

Table 2  Formulation of the basic diet
日粮组成 Diet composition 含量 Content (w/%) 营养水平 Nutrient level 含量 Content
玉米 Sorghum 60.93 代谢能 Metabolic energy   12.31 MJ/kg
棉籽粕 Cottonseed meal 5.00 蛋白质 Carbohydrate 19.78%
豆渣 Soya bean dregs 20.00 赖氨酸 Lysine 0.83%
鱼粉 Fishmeal 1.80 蛋氨酸 Essentia 0.34%
大豆油 Soya bean oil 1.18 钙 Calcium 3.54%
石粉 Talcum powder 9.92 总磷 Total phosphorus 0.52%
碳酸氢钙 Ca(HCO3)2 1.17 有效磷 Effective phosphorus 0.38%
食盐 Salt 0.30 铜 Copper    17.76 mg/kg
氯化胆碱 Choline chloride 0.10 铁 Iron 339.12 mg/kg
DL-蛋氨酸 DL-essentia 0.08 锌 Zinc 169.76 mg/kg
预混料 Premix 0.22 锰 Manganese 138.66 mg/kg

混合预混料可为每千克日粮提供锰60.00 mg，锌80.00 mg，碘0.35 mg，硒0.30 mg，维生素D 1 600 IU，维生素E 5.00 IU，维生素K 0.50 mg，维生素B 
10.80 mg，维生素B2 2.50 mg，泛酸2.20 mg，烟酸20 mg，维生素B6 3.00 mg，生物素0.10 mg，叶酸0.25 mg，维生素B1 20.00 mg. 
The mixed premix can provide 60.00 mg of manganese, 80.00 mg of zinc, 0.35 mg of iodine, 0.30 mg of selenium, 1 600 IU of vitamin D, 5.00 IU of 
vitamin E, 0.50 mg of vitamin K, 10.80 mg of vitamin B, 2.50 mg of vitamin B2 per kg of diet. Pantothenic acid 2.20 mg, niacin 20 mg, vitamin B6 3.00 
mg, biotin 0.10 mg, folate 0.25 mg, and vitamin B1 20.00 mg.
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180.25 μg/g. 但考虑到温度的影响最小，且放大试验中为节

约能耗，并且结合单因素试验结果，选择30 ℃作为放大试验

的温度条件. 此组合不在9次试验中，追加以A2B2C1为模型的

试验加以验证. 此条件下平行操作3次，并测定发酵后β-胡萝

卜素产量. 经过3 d发酵后β-胡萝卜素含量分别为188.25 μg/g、
192.80 μg/g、202.20 μg/g. 与优化前相比，β-胡萝卜素产量在

未优化的基础上提升了26.25%，证明该试验方案合理.  
2.3  浅盘放大试验结果

浅盘放大发酵共装得浅盘40盘. 在发酵第32 h时，豆渣

表面和底部开始长出白色菌丝体，不同于实验室广口瓶的密

闭环境发酵，在半开放式环境中，增强了供氧，使得菌株能够

利用底部的豆渣，发酵48 h时，豆渣表面的白色菌丝体逐渐变

成黄色，发酵时间64 h时，豆渣表面产生橙黄色的孢子，第72 
h时，豆渣的表面和底部布满橙黄色的菌丝体和孢子粉. 此发

酵过程与李静等的研究 [21]相似，发酵物在24 h时长出白色菌

丝，到48 h后菌丝变黄，72 h后产生橙黄色的孢子. 同时，在浅

盘放大试验中，粗糙脉孢菌的生长特性与前期单因素试验的

生长特性相似，未出现发酵滞后、发酵终止等现象，表明浅盘

放大试验的发酵效果良好. 
粗糙脉孢菌发酵豆渣的过程中温度、含水率、生物量和β-

胡萝卜素产量如图2所示. 发酵过程中，基质内温度会随着发酵

时间的延长先增高后降低，这是因为发酵开始后，有足够的基

质和氧气，使菌体内的呼吸作用加快，并加速菌株的代谢和散

热，所以基质内温度由30 ℃提高到35.3 ℃，到发酵后期，菌株

可利用的基质减少，氧气含量减少，并产生了代谢产物β-胡萝卜

素，导致菌株在发酵后期呼吸作用减慢，发酵基质内温度逐渐

降低至30 ℃. 由图2可见，发酵基质的含水率随发酵时间的增

长而逐渐减少，从60%逐渐降低至43%，这是由于粗糙脉孢菌

在固态发酵的过程中需要水分参与. 发酵3 d后，大部分培养基

表面布满了粗糙脉孢菌菌丝体，浅盘底部粗糙脉孢菌的生长状

况良好，培养基开始结块，少部分存在染菌的情况，可能是半

开放式发酵导致浅盘内染菌，若能使用无菌搅拌机且在恒温培

养室中发酵则能减少杂菌污染. 随机选取3盘取样，生物量和

β-胡萝卜素产量随着发酵时间的增加而增加，最终生物量达到

0.2 g，β-胡萝卜素产量达到了210 μg/g（发酵物）. 
2.4  蛋鸡饲喂与鸡蛋品质评价试验结果
2.4.1  日粮中添加发酵饲料对蛋鸡生长和生产性能的影响

　　由表4可见，试验组中蛋鸡的平均末重、平均日增重、平均

日采食量和平均产蛋率都显著高于对照组（P < 0.05），而料

蛋比则低于对照组，这可能是因为发酵饲料的特殊香味刺激

了蛋鸡的采食欲，且发酵饲料本身的菌体蛋白更容易使蛋鸡

吸收. 该结果表明发酵产物替代基础日粮中的豆粕能够显著

促进蛋鸡采食，进而提高蛋鸡生长性能和生产性能. 
2.4.2  饲粮中添加发酵饲料对鸡蛋品质的影响　　由表5可
见，试验组鸡蛋的蛋白高度、哈夫单位、蛋形指数、蛋壳强度、

蛋壳厚度都略高于对照组，但不存在显著差异，而蛋黄比显著

高于对照组（P < 0.05）. 除蛋黄比外的结果表明发酵产物的

替代对鸡蛋的品质整体无显著影响. 
2.4.3  蛋黄颜色和蛋黄中β-胡萝卜素含量　　蛋鸡饲喂试验

图1  发酵时间、含水率、pH和温度对β-胡萝卜素产量和生物量的影响.
Fig. 1  Effect of fermentation time, moisture content, pH, and temperature on β-carotene production and biomass.

表3  正交试验结果

Table 3  Results of orthogonal experiments

因素
Factor

温度
Temperature

 (θ/℃)

含水率
Moisture content 

(w/%)
酸碱度

pH
β-胡萝卜素含量

β-carotene content 
(w/μg g-1)

1 25 50 6 72.34
2 25 60 7 82.85
3 25 70 8 46.43
4 30 50 7 78.25
5 30 60 8 67.96
6 30 70 6 108.96
7 35 50 8 72.86
8 35 60 6 180.25
9 35 70 7 110.56
K1 67.20 85.07 121.22
K2 74.48 110.35 62.64
K3 120.51  90.54 62.61
R     0.527     0.188     0.221
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中，鸡蛋颜色对比效果见图3. 可以看出：对照组的蛋黄呈黄

色，试验组的蛋黄明显比对照组的蛋黄颜色更深，显出橙红

色，更加趋近于β-胡萝卜素的颜色. 表6中的蛋黄颜色等级也

进一步确定了试验组的鸡蛋蛋黄颜色与对照组有明显差异：

对照组中的蛋黄颜色主要分布在7-9级，试验组的蛋黄颜色分

布在11-13级. 对两组鸡蛋中β-胡萝卜素含量的测定结果显示

对照组的鸡蛋中未检测到β-胡萝卜素，而试验组鸡蛋中β-胡萝

卜素含量达到45 ± 2.5 μg/g鸡蛋（表6）. 这是由于蛋鸡无法代

谢β-胡萝卜素，一部分的β-胡萝卜素会转移到鸡蛋的蛋黄中[30]. 

3  讨 论
近年来，我国饲料资源短缺的问题日益严重，玉米豆粕价

格的飙升迫使饲料企业和养殖企业寻求能量饲料和蛋白饲料

的替代品.  同时，随着人民群众对动物类食品更高层次的要

求，以β-胡萝卜素为主、能够显著改善动物生长和生产性能的

饲料添加剂的需求也日益提高，且价格昂贵. 因此，高成本投

入已成为目前饲料行业的痛点 [31].  发酵饲料成为解决这一问

题的重要方式，它能够以较为低廉的原料发酵为动物提供比

豆粕营养价值更高的菌体蛋白[32]. 能够改善饲料风味和适口

性，刺激动物的食欲，提高动物的采食量和日增重 [33]. 同时，

发酵饲料中的β-胡萝卜素作为维生素A的前提物质能够增强动

物免疫能力和抗氧化能力 [34]，在一定程度上改善动物的生长

和生产性能. 
粗糙脉孢菌凭借较高的纤维素酶活，能够利用农业废弃

物或农产品副产物产生富含β-胡萝卜素的功能蛋白饲料，逐渐

成为农业废弃物发酵的热门菌种之一.  粗糙脉孢菌发酵农产

品副产物能将部分纤维素、蛋白质和脂肪等大分子营养物质降

解成易被动物吸收的糖类和可溶性小肽和有机酸等小分子物

质[35]. 发酵饲料中的β-胡萝卜素也能够预防动物疾病、提高动

物免疫力、改善动物的生长与生产性能 [36]. 且发酵产物可直接

用于动物饲喂，直接简化了下游提纯工艺，极大地降低了成本. 
目前，粗糙脉孢菌以豆渣为基质的发酵大都研究其类胡

萝卜素的含量及作用 [37]，而聚焦其β-胡萝卜素研究相对较少. 
国内外以粗糙脉孢菌发酵豆渣获得孢子中β-胡萝卜素的产量

最高达到了140.98 μg/g，产物中却只有7.14 μg/g的β-胡萝卜
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图2  发酵过程中含水率、温度、β-胡萝卜素产量和生物量的变化.
Fig. 2  Changes in moisture content, temperature, β-carotene production, and biomass during fermentation.

表4  蛋鸡采食量生长和生产数据

Table 4  List of feed intake growth and production data for laying hens
指标 Index 对照组 Control group 试验组 Test group P 

平均初重 Average initial weight (m/kg) 1.20 ± 0.14 1.22 ± 0.13 0.691
平均末重 Average final weight (m/kg) 2.26 ± 0.02 2.42 ± 0.58 0.020
平均日增重 Average gain (m/kg) 0.018 ± 0.002 0.021 ± 0.002 0.036
平均日采食量 Average intake (m/kg) 0.20 ± 0.03 0.25 ± 0.02 0.041
料蛋比 Ratio of cooked eggs to feed 2.06 ± 0.48 1.53 ± 0.56 0.785
平均蛋重 Average egg weight (m/g) 60.21 ± 0.78 65.79 ± 1.12 0.832
平均产蛋率 Average egg production rate    75.25% ± 2.50%    85.75% ± 3.20% 0.042

表5  日粮中添加发酵饲料对鸡蛋品质的影响

Table 5  Effect of addition of fermentation products to diets on egg quality
指标 Index 对照组 Control group 试验组 Test group P 

蛋白高度 Protein height (h/mm) 9.50 ± 1.62 10.20 ± 1.73 0.240
哈夫单位 Haugh unit 88.50 ± 3.76 90.00 ± 3.17 0.576
蛋形指数 Egg-shaped index 1.30 ± 0.03  1.34 ± 0.07 0.136
蛋壳强度 Egg shell strength (F/N) 35.43 ± 2.72 36.13 ± 2.42 0.341
蛋黄比 Yolk ratio (r/%) 32.40 ± 5.15 36.10 ± 5.32 0.008
蛋壳比 Eggshell ratio (r/%) 10.00 ± 1.70  9.40 ± 0.72 0.250
蛋壳厚度 Eggshell thickness (δ/mm) 0.37 ± 0.02  0.38 ± 0.01 0.146

图3  对照组和试验组鸡蛋颜色对比.
Fig. 3  Comparison in egg colours between control and test groups.
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素[38]. 而在β-胡萝卜素的提纯后，孢子中的β-胡萝卜素达到了

561.08 μg/g [18]. 本研究通过正交实验将β-胡萝卜素的产量提

升到了202.20 μg/g，而在正交试验的基础上通过放大试验最

终将β-胡萝卜素产量提升到了210 μg/g，在国内最高β-胡萝卜

素产量的研究基础上提升了36.40%. 因此，本研究为β-胡萝卜

素在饲料中的廉价应用奠定了基础. 
在本研究的蛋鸡饲喂和鸡蛋品质评价试验中，蛋鸡的采食

量和日增重显著提高. Shevchenko等人的研究发现，在蛋鸡的

日粮中添加β-胡萝卜素能够提高蛋鸡的采食量和日增重 [39]. 任
延利等人研究表明，在日粮中添加β-胡萝卜素能够显著提高雏

鸡每日增重量，有效提高日粮增重比[40]. 与本研究的结果一致. 
功能性鸡蛋的出现已成为消费者关注的焦点. 生产富含类胡萝

卜素的鸡蛋因其多功能生物特性而备受关注，对蛋鸡日粮进行

营养调整是生产此类鸡蛋的一种策略 [41]. 研究结果表明，β-胡
萝卜素可以沉积到鸡蛋中，并有助于提高鸡蛋的营养价值 [42]. 
在鸡蛋品质评价试验中，黎雄等人研究表明，在蛋鸡的日粮中

添加32 mg/日β-胡萝卜素，可以加深蛋黄颜色，提高鸡蛋品质；

在鸡日粮中添加20%左右的胡萝卜，对提高产蛋率有一定的作

用，但是却不能显著增加蛋重 [43]. 任延利等人的研究 [40]表明，

在蛋鸡基础日粮中使用发酵产物替代豆粕能够改善蛋黄的色

泽的原因是发酵物中含有丰富的类胡萝卜素，其中β-胡萝卜素

含量最多[30]，它能够促进蛋鸡肠道营养物质的消化和吸收，促

进色素沉淀，改善蛋黄色泽，提高鸡蛋品质. 在本研究中，蛋鸡

日常的β-胡萝卜素摄入量达到40 mg，发酵物替代蛋鸡日粮中

的豆粕成分能够显著提高蛋鸡的采食量和日增重，并且能够

改善蛋黄色泽，提升鸡蛋品质. 说明本研究中利用粗糙脉孢菌

的发酵饲料直接饲喂，可达到与纯品β-胡萝卜素添加相当的结

果，而本研究所需的工艺简单，在节约成本的同时还能够获得

直接饲喂的高品质、多功能型的发酵饲料，为后续应用与推广

奠定了基础. 本研究仅探究了粗糙脉孢菌发酵饲料化的饲喂可

行性，离发酵饲料规模化应用与推广还存在一定距离，还需要

开展更多深入的研究，如饲料的发酵条件控制与优化、不同反

刍动物对饲料的适应性、更大规模的饲喂试验等. 

4  结 论
以粗糙脉孢菌发酵豆渣生产β-胡萝卜素，通过单因素试

验和正交试验对发酵条件进行了优化，拟合了发酵温度、基质

pH和含水率3个因素对β-胡萝卜素产量影响的模型，确定的最

佳工艺是发酵时间为72 h，发酵温度为30 ℃，发酵基质含水

率为60%，pH为6，在此条件下β-胡萝卜素产量可达到202.20 
μg/g（发酵物），浅盘放大试验获得β-胡萝卜素产量为210 μg/
g（发酵物），该结果对利用粗糙脉孢菌规模化发酵生产富含

β-胡萝卜素的发酵饲料具有指导意义. 利用发酵产物代替蛋鸡

日粮中的豆粕，不仅能够显著改善蛋鸡的生长和生产性能，还

能使鸡蛋中积累β-胡萝卜素，显著提升鸡蛋的颜色. 本研究将

发酵产物直接用于蛋鸡饲喂，简化了下游工艺，节约成本的同

时为畜牧业提供了优质饲料，具有重要的参考价值. 

表6  蛋黄颜色和蛋黄中β-胡萝卜素含量

Table 6  Egg yolk color and β-carotene content in egg yolks

试验分组
Test group

罗氏比色分级占比（个数）
Percentage of Roche color grading (number) β-胡萝卜素含量

β-carotene content (w/μg g-1)
< 7 8-9 10-11 11-12 12-13 > 14

对照组 Control group 55 25 0
试验组 Test group 34 43 3 45 ± 2.5
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