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　　摘要：菜籽饼粕是一种利用价值很高的优质植物蛋白资源。由于饼粕中存在硫甙、芥酸、植酸等多种有害成分
和抗营养因子，其利用价值和应用范围受到极大限制。生物技术法对于改善饼粕饲用品质、提升综合利用价值、拓

宽应用领域等方面具有独特的优势。本文重点介绍了生物技术法在饼粕脱毒、饲用品质改良、发酵生产食用菌和

酶制剂等产品的生物转化与高值化利用方面的最新研究进展，并概述了生物技术法应用于饼粕的发展方向。
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　　油菜籽是我国主要油料作物之一，年产量超过
１１００万吨。菜籽榨油后约有７００多万吨菜籽饼粕。
菜籽饼粕中粗蛋白含量一般在３５％ ～４５％，作为一
种优质的植物蛋白源，菜籽饼粕具有良好的应用潜

能。然而，饼粕中存在硫苷、芥酸、植酸和多酚等多

种有害或抗营养成分，极大限制了其作为蛋白源在

饲料中的有效应用。使得大量的饼粕只能按少量比

例添加到动物饲料中或直接用作低值有机肥料，造

成了优质蛋白资源的浪费。为了充分利用菜籽饼粕

这一优质低价植物蛋白质资源，提高菜籽饼粕的利

用价值，国内外研究主要集中在如下三个方面：（１）
饼粕饲用品质改良，通过油菜遗传选育、加工工艺改

进［１］和饼粕脱毒等方式提高饼粕的饲用品质；（２）
饼粕综合利用，在制取饲用浓缩蛋白的同时提取分

离多糖、植酸和多酚等高附加值产品；（３）饼粕生物
转化，通过微生物发酵作用，以饼粕为发酵原料生产

酶制剂、有机酸和抗生素等生物活性产品。

随着菜籽原料品质和加工技术的提升与改进，

人们对菜籽饼粕用于动物饲料的偏见正逐渐消除。

近年来，国内外研究者也加大了对菜籽饼粕脱毒及

品质改良的研发力度，饼粕在饲料中的添加量也逐

渐增加。尽管如此，目前菜粕作为饲用蛋白直接添

加到饲料中效果仍不太理想，寻求并开发出用于饲

用蛋白以外的菜粕生物利用新途径正成为近年来国



内外关注的焦点［２］。生物技术法在菜籽饼粕品质

改良和高值化转化利用上具有独特的优势，受到越

来越广泛的重视和应用。以下重点介绍了生物技术

在菜粕饲用生物脱毒、饲用品质改良以及生物转化

生产高附加值产品（酶制剂、抗生素等）等方面的研

究进展。

１　菜籽饼粕营养成分和抗营养因子
１．１　菜籽饼粕主要营养成分

菜粕主要成分为粗蛋白质、碳水化合物、粗灰

分、粗脂肪和水分（表１），碳、氢、氧和氮四种主要元
素的含量分别为４６．９％、６．３％、６．４％和３２．２％［３］。

菜粕中的主要营养成分为蛋白质、碳水化合物、矿物

质和维生素。其中，蛋白质含量高达３５％以上，而
且富含动物所必需的赖氨酸、色氨酸、蛋氨酸和胱氨

酸等营养成分［４］，含硫氨基酸（蛋氨酸和胱氨酸）达

１．２３％，是一种良好的含硫氨基酸资源。菜籽饼粕
中含有２０％～２５％碳水化合物，其中２％～４％的单
糖、二糖和非纤维多糖 ［５］可以被直接吸收利用。菜

粕中含有１％～３％的粗脂肪，可以作为能量补充提
高饲料能量。此外，菜籽饼粕中含有丰富的矿物质

和微量元素［３］，其中钙、硒、铁、镁、锰、锌的含量比

豆粕高，磷的含量约是豆粕的２倍。
表１　菜粕主要物质组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｍａｔｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 平均含量 Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ／％
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３５～４０
碳水化合物 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ２０～２５
粗灰分 Ｃｒｕｄｅａｓｈ ５～８
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄｓ １～３
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １１～１２

　　综合分析菜粕的营养价值：一方面，菜粕不仅蛋
白质含量高，而且氨基酸组成平衡，可作为优质低价

的植物蛋白源用作动物饲料；另一方面，从微生物营

养需求的角度，菜粕中含有微生物生长所需的氮源

（蛋白质）、碳源和能源（碳水化合物）及矿物质和维

生素，也是一种潜在的微生物发酵原料［６］。

１．２　菜籽饼粕中主要抗营养因子
菜籽粕中含有硫甙、单宁、植酸和芥子碱等抗营

养因子。硫甙本身无毒，但在芥子酶的作用下很容

易分解成毒性物质异硫氰酸酯、恶唑烷硫酮和腈

类［７］。这些毒性物质的存在会严重影响饲料的适

口性，降低动物对营养物质的利用率，引起单胃动物

甲状腺肿大甚至会造成动物死亡。单宁在菜粕中的

含量为１．５％～３．０％，可抑制消化酶的活性而降低
蛋白质的利用率，使其代谢能力低下，同时也会降低

饲料的适口性并抑制动物生长。植酸在菜粕中的含

量为３％～６％，是一种很强的金属螯合剂，可降低
矿物质、蛋白质、淀粉和脂质的消化利用率和单胃动

物对磷的利用率。芥子碱是芥酸的胆碱脂，在菜粕

中的含量为０．６％～０．８％，是使菜粕产生苦味的主
要原因之一，同时也会影响饲料的适口性、降低菜粕

中蛋白的营养价值［８］。

２　菜籽饼粕生物技术脱毒和品质改良
为了降低饼粕中抗营养物质的含量，国内外开

展了大量物理或化学脱毒方法的研究。但是，简单

的物理或者化学脱毒方法存在脱毒范围小、脱毒率

低、对饼粕中营养物质破坏大、脱毒后的菜粕适口性

差、不易工业放大等一系列问题，难以达到理想的脱

毒效果［９］。生物技术脱毒是近年来研究较多的一

种有效的菜粕脱毒方法，主要包括遗传育种脱毒、酶

催化水解脱毒和微生物发酵脱毒。

２．１　遗传育种脱毒
油菜生物遗传育种能够从源头上降低菜粕中毒

性物质和抗营养因子含量，也使菜粕中蛋白质含量

以及氨基酸组成得到改善。１９７４年，加拿大曼尼托
巴大学科学家保德·斯蒂芬森博士通过复合杂交育

成了世界上第一个双低油菜品种 Ｔｏｗｅｒ，并将具有
双低品质的油菜命名为 Ｃａｎｏｌａ（卡诺拉），其特征是
油中芥酸含量低于２％，脱脂饼粕中硫甙含量低于
３０μｍｏｌ／ｇ。此后，世界各国也纷纷加入双低油菜的
选育和推广工作中来，育成了一大批优质高产的油

菜新品种。在过去几十年，Ｃａｎｏｌａ油菜中硫甙的含
量稳步下降，如今硫甙含量只有其最初含量的十二

分之一（即由１２０μｍｏｌ／ｇ降低至１０μｍｏｌ／ｇ），使得菜
粕在动物饲料中的添加量也得到很大提升［７］。

中国开展油菜品质改良工作起步较晚，１９８６年
我国选育出第一个双低油菜新品种豫油１号，随后
又相继选育出一批双低油菜新品种。２０００年全国
通过审定的双低油菜品种达到９０个，其中，双低杂
交油菜品种２９个，双低常规品种６１个。２０１０年全
国的双低油菜普及率达到 ９０％以上［１０］，商品菜籽

的品质明显改善。双低油菜种植面积的提高和品质

的改善将大大提升菜籽粕的饲用价值。

２．２　酶催化水解改善饼粕饲用品质
目前，商业化饲用酶（如非淀粉多糖酶、植酸

酶、蛋白酶、果胶酶和脂肪酶等）在养殖业中的应用

已经非常广泛。非淀粉多糖酶如纤维素酶能够破坏

富含纤维素的细胞壁，释放包埋在其中的淀粉、蛋白

质、矿物质等营养物质，同时部分纤维素还能被降解

６４５ 中国油料作物学报　２０１４，３６（４）



为可消化吸收的还原糖，从而提高饲料的利用率。

Ｍａｈａｊａｎ等［１１］研究发现，商业用酶制剂如胃蛋白酶、

木瓜蛋白酶、胰蛋白酶、无花果酶和半纤维素酶等能

够明显改善饼粕的功能特性。经蛋白酶处理后，菜

粕蛋白颗粒大小显著降低，蛋白水解产物的功能特

性也得到明显改善。经过无花果酶和半纤维素酶处

理后，饼粕中毒性物质硫甙的含量显著降低，而且酚

类物质和植酸等抗营养因子含量也明显减少。另

外，菜粕经半纤维素酶处理后，菜粕的吸水性、吸油

性和起泡能力都明显增强，并且表现出良好的乳化

活性和乳化稳定性［１２］。Ｆａｎｇ等［５，１３］研究发现，通过

向菜粕中添加木聚糖酶等非淀粉多糖酶，能够显著

改善猪的饲养和消化性能。Ｓｉｍｂａｙａ等［１４］考察了不

同酶的添加对改善菜粕营养价值的潜能，蛋白酶能

促进菜粕中蛋白的水解，碳水化合物水解酶有利于

菜粕中多糖的溶解，植酸酶、碳水化合物水解酶和蛋

白酶同时添加在以麸皮／菜粕的缺磷饲料中，对肉鸡
的生长具有协调增效作用。Ｐｕｓｔｊｅｎｓ等［１５］研究了不

同预处理方法对菜粕中碳水化合物释放效果的影

响，结果表明经商业化果胶酶处理后的菜粕中残留

碳水化合物最低，能够明显提高菜粕的可消化性。

２．３　微生物固态发酵脱毒
微生物脱毒方法是利用微生物自身所分泌的复

杂酶系，使菜籽饼粕中的毒性物质硫甙和其他抗营

养因子（如植酸、单宁、纤维素等）分解并被微生物

加以利用，从而提高菜籽饼粕营养成分的利用率。

同时，微生物代谢过程中产生的香味物质或香味的

前体物质，也提高了脱毒后菜籽饼粕的风味和适口

性。目前，已报道的微生物脱毒方式以固态发酵、有

氧培养和多菌种混合发酵为主，也有极少数采用厌

氧固态发酵的报道。已报道的菜粕发酵主要微生物

有细菌（如芽孢杆菌和乳酸菌）、酵母菌（酿酒酵母）

和真菌（绿色木霉、米曲霉和黑曲霉等）。Ｒｏｚａｎ
等［１６］使用少孢根霉对菜粕进行固态发酵，发酵４０ｈ

碳水化合物降解率为８０％，木质素和其他不可消化
多酚降解率为３０％，总硫甙的降解率达４７％，同时，
菜粕中残留脂肪降解率为２９％，总蛋白含量也相应
增加。Ｖｉｇ等［９］的研究也进一步证实了这一研究结

果，通过接种少孢根霉，硫甙、恶唑烷硫酮、植酸和粗

纤维含量分别减少了 ４１％、３４％、４２％和 ２５．５％。
通过微生物处理之后，饼粕中蛋白质含量也有所增

加。高冬余等［１７］以乳酸菌和枯草芽孢杆菌为出发

菌进行混菌厌氧固态发酵菜籽粕并对发酵条件进行

了优化，在最佳培养条件下发酵１５ｄ后，菜粕中的硫
甙含量从８４μｍｏｌ／ｇ降至３３μｍｏｌ／ｇ，粗蛋白含量较
原料提高了４．１５％，物料损耗为３．７３％。Ｚｕｃｈｏｗｓｋｉ
等［１８］利用白腐真菌云芝和侧耳分别对菜粕进行固

态发酵，发酵结束时菜粕中芥酸含量分别减少了

９３％和９３．２％。Ｗａｎｇ等［１９］利用横梗霉、土曲霉和

热带假丝酵母对菜粕进行混菌固态发酵，发酵９６ｈ
后菜粕中粗纤维、植酸和总硫甙降解率分别为

６６．２％、２８．３％和９８％，同时，发酵菜粕中蛋白含量
增加２４％，菜粕的营养价值也得到极大提高。

３　菜籽饼粕生物转化和高值化利用
菜籽饼粕的主要成分是蛋白质、木质纤维素和

矿物质，最初用于蛋白补充限量添加在饲料中，有时

也被用作肥料或可燃物源。而且，菜粕价格便宜，很

容易获得。最近，国内外研究者利用菜粕的结构和

物理化学特性（富含蛋白、纤维和能量成分），以及

能够支持各种微生物液态和固态发酵培养的特点，

开发出了菜粕用于糖化和生产酶制剂、抗生素和其

他生物产品的生物发酵过程，从而开辟了菜粕在白

色生物技术应用领域的新前景［２］。在微生物利用

过程中，菜籽饼粕提供了固态发酵的基质或作为液

态发酵培养基的补充物。目前，生物过程中利用菜

粕作为营养物质已生产出了一系列高附加值产品

（表２）。
表２　菜粕应用于生物过程生产高附加值产品

Ｔａｂｌｅ２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｉｎｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｙｉｅｌｄｉｎｇｈｉｇｈｖａｌｕｅ－ａｄｄｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ
产品
Ｐｒｏｄｕｃｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

发酵微生物
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
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酿酒酵母细胞 Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅｃｅｌｌｓ ６．８５ｇ－ｄｒｙｃｅｌｌ／Ｌ 米曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｏｒｙｚａｅ ［２６］
琥珀酸 Ｓｕｃｃｉｎｉｃａｃｉｄ ２３．４ｇ／Ｌ 琥珀酸放线杆菌 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ ［２７］
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３．１　生产食用菌
菜粕中木质纤维素含量较高。木质纤维素主要

由纤维素、半纤维素和木质素组成，通常情况下，木

质纤维素中的木质素和纤维素相结合阻止了酶将菜

粕水解成可以直接利用的糖。一般预处理方法需要

对木质纤维素的结构进行修饰改进，通过去除木质

素的保护作用增加纤维素的生物可利用性。相对于

其他微生物而言，白腐霉能够广泛且迅速地降解木

质素生产食用菌，在木质素和植物多糖的碳回收利

用中发挥着重要的作用。Ｓａｒｉｋａｙａ等［２０］利用菜粕作

为营养原料固态发酵生产食用菌侧耳，研究发现食

用菌侧耳能够降解菜粕中的木质纤维素生产单细胞

蛋白，而且侧耳的生长状况不仅与菜粕颗粒大小有

关，还与黎芦醇、甘油或过氧化氢等诱导物的存在有

关，这些诱导物能够促进侧耳对木质纤维素的降解

和利用速度。另外，培养过程中湿度恒定、提高氧的

供应均有利于食用菌发酵。

３．２　酶制剂
早在１９世纪初，就有利用菜粕作为基质进行固

态发酵生产各种酶制剂的报道。１９９０年，Ｇａｔｔｉｎｇｅｒ
等［２１］利用卡诺拉菜粕作为碳源，通过里氏木霉发酵

生产木聚糖酶、乙酰基－木聚糖酯酶和木糖苷酶，在
含有８％（ｍ／Ｖ）卡诺拉菜粕的培养基中培养 ９～
１２ｄ，木聚糖酶最高活性达 ２１０ＩＵ／ｍＬ。１９９４年，
Ｙｅｏｍａｎ等［２２］测试了一系列放线菌利用基于菜粕培

养基生长和生产胞外酶的能力，结果表明链霉菌具

有较强的蛋白酶生产能力，表明菜粕具有较高含量

的可利用蛋白。除了蛋白酶外，大部分的测试菌株

能够合成胞外水解酶（如纤维素酶和木聚糖酶）。

最近，Ｆｒｅｉｔａｓ等［２３］以菜籽饼作为唯一营养基质，通

过米曲霉固态发酵生产蛋白酶，并对固态发酵过程

中的含水量、培养温度和接种量进行了优化，得到米

曲霉利用菜粕发酵时的最佳培养条件：含水量

４０％，培养温度２０℃，接种量为每克菜饼含米曲霉
孢子１０７个，优化后蛋白酶活性是优化前的５．８倍。
Ｅｂｕｎｅ等［２４］以菜粕为原料，证明可以通过无花果曲

霉固态发酵生产植酸酶，同时降解菜粕中的植酸。

进一步研究结果表明，固态发酵的培养基最佳湿度

为６４％，表面活性剂如吐温－８０或油酸钠能够增加
植酸酶的生产速率和植酸的水解速度。２００５年，
Ｒａｊｏｋａ等［２５］利用卡诺拉菜粕作为基质固态发酵生

产内切木聚糖酶，培养７２ｈ后，内切木聚糖酶的回收
率为５８８ＩＵ／ｇ－基质。最近，Ｗａｎｇ等［２６］研究结果

表明，菜粕经米曲霉固态发酵后，能够分泌产生蛋白

酶、植酸酶和磷酸酶等多种水解酶，发酵后菜粕中游

离氨基氮、无机磷和葡萄糖浓度分别为 ２ｇ／Ｌ，
３０４ｍｇ／Ｌ和１．８ｇ／Ｌ。用热水对发酵后的固体物进
行处理导致真菌自溶和菌体营养物质的释放。这些

物质稀释３倍能够提供酿酒酵母生长所需的必需营
养成分（还需补充一定量的碳源），酿酒酵母的细胞

干重达６．８５ｇ／Ｌ。
３．３　有机酸、抗生素和微生物油脂

近年来，国际上很多研究者利用菜籽饼粕的营

养特性，相继开发出了以低值菜粕作为发酵原料生

产如抗生素和有机酸等高附加值产品的新工艺和新

技术。２０１１年，Ｃｈｅｎ等［２７］利用琥珀酸放线杆菌直

接利用菜粕作为可再生资源液态发酵生产琥珀酸，

这个发酵过程将糖化和发酵进行了整合，同时将稀

硫酸或酶水解等应用于菜粕的预处理过程。在糖化

阶段，总糖含量增加了６６％，可发酵利用的总糖（主
要为蔗糖和葡萄糖）浓度达到２８．６ｇ／Ｌ。使用浓度
为２０．５％的菜粕进行流加培养同时糖化发酵，琥珀
酸浓度达到２３．４ｇ／Ｌ，琥珀酸生产强度为０．３３ｇ／（Ｌ
·ｈ）。２０１２年，Ｙａｏ等［２８］使用枯草芽孢杆菌对菜粕

进行固态发酵，该菌可同时生产伊枯草菌素（一种

广谱抗真菌型脂肽）和聚－γ－谷氨酸（增肥剂），发
酵９０ｈ伊枯草菌素和聚 －γ－谷氨酸的产量分别达
５．３ｇ／ｋｇ－干基质和５１．３ｇ／ｋｇ－干基质。Ｋｉｒａｎ等［６］

将低价格菜粕原料经过生物预处理后作为培养基进

行流加培养生产微生物油脂，使产油圆红冬孢酵母

菌株的细胞干重达 ８２．３ｇ／Ｌ，酵母中脂肪含量达
４８％。由于生物处理后的培养基中氮源含量较高，
细胞干重比在常规氮源酵母粉培养下高，所得的微

生物油脂中脂肪酸与菜籽油相似。２０１３年，Ｋｉｒａｎ
等通过实验进一步证实，相对于价格昂贵的商业氮

源酵母粉而言，经生物预处理后的菜粕生物培养液

作为氮源发酵生产生物油脂的效果更佳［２９］。Ｇａｒｃíａ
等［３０］利用经米曲霉固态发酵后的菜粕水解液作为

营养补充物，通过钩虫贪铜菌Ｃ．ｎｅｃａｔｏｒ液态发酵生
产生物塑料聚羟基脂肪酸酯（ＰＨＡ），ＰＨＡ产量达到
１０．９ｇ／Ｌ，表明菜粕水解液具有作为微生物营养物生
产ＰＨＡ的潜能。最近，笔者所在团队利用菜籽饼粕
作为主要原料，开发出了利用枯草芽孢杆菌固态／液
态发酵生产功能性脂肽新工艺，同时利用曲霉等丝

状真菌降解菜籽饼粕可获得营养丰富的水解液，其

总糖、可溶性糖和总氮可分别高达 ８．０３、３．７８和
３６．３９ｇ／Ｌ。实验证明用该水解液做培养基，完全可
替代常用的工业发酵用培养基培养功能藻类生产多

不饱和脂肪酸ＤＨＡ等（待发表）。

８４５ 中国油料作物学报　２０１４，３６（４）



４　结论与展望
综上，采用生物技术法对菜籽饼粕进行处理，能

够有效降低菜籽饼粕中毒性物质含量、改善饼粕的

饲用品质、显著提高饼粕作为植物蛋白源在饲料中

的添加量。同时，生物技术尤其是微生物发酵技术

为低值饼粕的高值化利用开辟了新的应用前景。但

是，目前能够高效利用菜籽饼粕的微生物资源仍十

分有限，所报道的能够直接分解利用饼粕的微生物

以水解能力较强的丝状真菌和芽孢杆菌为主，而工

业发酵生产中的主要微生物如细菌和酵母菌等，对

饼粕的利用效率仍然很低；饼粕往往需要经过预处

理后才能被它们吸收利用。为进一步开发菜籽饼粕

的高值化应用潜能，笔者认为，针对目前饼粕生物技

术开发中存在的上述问题，今后的研究应集中在如

下几个方面：

（１）加强对菜籽饼粕特异性高效降解菌株的筛
选，进一步提高饼粕的脱毒效率和饲用品质。相对

于单一菌株发酵而言，多菌种混合发酵下的饼粕脱

毒效果更好。但是，混合发酵模式下制约最终发酵

菜粕品质的因素也更多，操作控制也显得更为复杂，

使得不同批次下的发酵菜粕品质难以保持稳定。因

此，从确保发酵生产稳定和商业化应用的角度，还需

要进一步加大对菜籽饼粕特异性高效降解菌株的筛

选及研发力度。

（２）开展不同微生物降解利用饼粕的机理以及
不同微生物之间相互协作关系研究。多菌种混合发

酵过程中，不同文献报道所使用的微生物种类和最

佳发酵工艺条件都不尽相同，没有一种相对统一的

发酵生产模式可供参考。而且，大多数研究者所关

注的重点在混合发酵条件对饼粕的脱毒效率和饲用

效果上。由于不清楚各菌株对饼粕的作用机制及不

同菌种间的相互作用关系，使得多菌种混合发酵工

艺的优化存在盲目性。因此，深入研究不同微生物

之间的相互作用关系可以为菜籽饼粕的高效利用和

发酵工艺优化提供理论指导。

（３）加强饼粕高效生物预处理技术的开发，进
一步提高菜籽饼粕中主要营养物质的释放效率。对

于很多重要的工业微生物而言，由于缺乏能够分解

利用饼粕中营养物质的酶系，对饼粕的直接利用效

率低，饼粕往往需要经过预处理后才能被这些微生

物有效利用。但是，目前仍缺乏高效、统一的菜粕生

物预处理技术。因此，需要加强对饼粕高效预处理

技术的研究，为推动饼粕在这些工业微生物的利用

提供技术支撑。
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