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不同处理方法对豆粕中抗原蛋白和酸溶蛋白的影响
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*目的+研究发酵,酶解和物理处理方式对豆粕大豆抗原蛋白分解和酸溶蛋白含量的影响'为筛选合

适的豆粕加工处理方式提供依据(*方法+采用
!

因素
H

水平正交试验设计'研究菌种组合,发酵水分,发酵温度和发

酵时间对豆粕抗原蛋白和酸溶蛋白含量的影响'确定最佳发酵方案(采用
!

因素
H

水平正交试验计'研究蛋白酶用

量,酶解水分,酶解温度和酶解时间对豆粕抗原蛋白和酸溶蛋白含量的影响'确定最佳酶解方案(采用单因素试验研

究烘焙!温度设置为
#M%

'

$%%

'

$!%c

",微波!火力设置为小火,中火,高火"和蒸汽蒸制!时间设置为
#D

'

$%

'

$DL8*

"对

豆粕抗原蛋白和酸溶蛋白含量的影响(*结果+豆粕发酵最优方案#以枯草芽孢杆菌和产朊假丝酵母作为发酵菌种,

发酵水分
!%f

,

HDc

发酵
C$0

'该方案所得的发酵豆粕酸溶蛋白含量为
#C;HMf

'且抗原蛋白分解较好(豆粕酶解最

优方案#蛋白酶添加量为
%;Hf

,水分含量为
M%f

'

!%c

酶解
!"0

'该方案所得酶解豆粕酸溶蛋白含量为
";CMf

'且抗

原蛋白分解效果较好(与未经处理的对照相比'烘焙,微波和蒸汽处理的豆粕酸溶蛋白含量均显著升高!

/

"

%;%D

"'

且不同处理方式间差异显著!

V

"

%;%D

"'但同一处理方式不同处理水平之间差异不显著!

/

#

%;%D

"(微波对豆粕抗原

蛋白分解最好'烘焙和蒸汽对抗原蛋白也有一定的降解作用(*结论+发酵,酶解和物理处理均能提高豆粕酸溶蛋白

含量'降低豆粕中的抗原蛋白(
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豆粕是大豆脱油后的副产品'蛋白含量丰富'氨

基酸组成良好'是家禽,生猪和反刍动物饲料中主要

的植物蛋白质来源'在动物养殖中发挥着巨大的作

用%

#B$

&

(但豆粕中的大豆蛋白是大分子蛋白'具有抗

原性和致敏性%

H

&

'能引起动物机体免疫反应和过敏

反应%

!BD

&

'致使肠粘膜损坏'肠绒毛萎缩'消化吸收不

良'甚至可能导致幼龄动物死亡(因此'豆粕在使用

过程中'常需通过一些方法降低其中的部分致敏因

子和抗营养因子'如膨化,蒸煮可使其热敏因子失

活'大豆蛋白变性%

M

&

)微波处理可使蛋白活性降

低%

CB"

&

)烘焙处理可使大豆凝血素和脂肪氧化酶彻底

被破坏'大豆蛋白部分分解'胰蛋白酶抑制因子活性

降低%

AB#%

&

(

随着研究的深入'小肽的营养和免疫功能得到

验证'功能性小肽越来越受到人们的关注%

##

&

(酶解

可将豆粕中的大分子蛋白分解为小肽和氨基酸%

#$

&

'

从而提高豆粕营养价值和蛋白质吸收率%

#HB#!

&

(微生

物发酵可以使豆粕中的蛋白质分解成氨基酸和小

肽'消除过敏源等抗营养因子%

#D

&

'提高蛋白及多种

营养物质的吸收利用率%

#M

&

'从而部分替代鱼粉等动

物性蛋白%

#CB#"

&

(酸溶蛋白含量反映了大分子蛋白被

分解的情况'生产中多用该指标评价小肽的含量'酸

溶蛋白含量高说明小肽,氨基酸含量高'蛋白的消化

率高%

#A

&

(此方面已有的报道多集中在某一种处理

方式对豆粕处理效果的研究'缺乏对这些处理方式

的比较(本研究采用酶解,发酵和物理方法!烘焙,

微波,蒸汽"对相同的豆粕进行处理'探讨不同处理

方式对豆粕抗原蛋白和酸溶蛋白含量的影响'旨在

为筛选适宜的豆粕加工方式提供依据(

#

!

材料与方法

#;#

!

材
!

料

豆粕'山东益海油脂厂生产'粗蛋白含量
!Mf

(

蛋白酶'河南仰韶生化工程有限公司生产'为中性蛋

白酶!

D%%%%7

$

Q

"和酸性蛋白酶!

C%%%%7

$

Q

"等比

例混合物(

产朊假丝酵母!

>#$8,8#-.,(,+

'

[G[[H$$##

",

枯草芽孢杆菌!

B#&,((-++-5.,(,+

'

T.

",植物乳杆菌

!

!#&.%5#&,((-+

*

(#$.#)-7

'

h.[[#A$DMC

"'均由河

南科技大学宏翔生物饲料实验室保存'使用前活化(

#;$

!

发酵对豆粕中抗原蛋白和酸溶蛋白的影响

#;$;#

!

培养基的制备
!

NVE

液体培养基!

#%%

LT

"#蛋白胨
$;%%

Q

'葡萄糖
$;%%

Q

'酵母膏
#;%%

Q

'

灭菌备用(

Th

液体培养基!

#%%LT

"#

.+[,#;%%

Q

'

蛋白胨
#;%%

Q

'酵母膏
%;D%

Q

'灭菌备用(

U <̀

液

体培养基!

#%%LT

"#葡萄糖
$;%%

Q

'乙酸钠
%;CD

Q

'

蛋白胨
#;D%

Q

'硫酸镁
%;%H

Q

'牛肉膏
#;D%

Q

'柠檬

酸铵
%;$%

Q

'酵母膏
%;CD

Q

'磷酸氢二钾
%;$%

Q

'灭

菌备用(

NVE

固体培养基,

Th

固体培养基,

U <̀

固体培养基'均在液体培养基的基础上添加琼脂粉

$;%%

Q

(

#;$;$

!

发酵菌种的制备
!

取产朊假丝酵母,枯草芽

孢杆菌,植物乳杆菌甘油保存菌种各
D%

$

T

'分别涂

布于
NVE

,

Th

和
U <̀

固体培养基上培养!产朊假

丝酵母
H%c

好氧培养
#$0

'枯草芽孢杆菌
HCc

好

氧培养
#$0

'植物乳杆菌
HCc

烛缸内培养
#!0

"'挑

取各培养皿中的单菌落接种于装有
DLT

相应液体

培养基的试管中'产朊假丝酵母和枯草芽孢杆菌分

别在
H%

和
HCc

下
$#%)

$

L8*

振荡培养
#$0

左右'

植物乳杆菌在烛缸内
HCc

静止培养
#$0

(将培养

好的
H

种菌液分别按照
$f

的接种量接种到含有相

应液体培养基的三角瓶装中'进行扩大培养'振荡或

静止 培 养 至 产 朊 假 丝 酵 母 活 菌 数 达
#a#%

A

[67

$

LT

'枯 草 芽 孢 杆 菌 活 菌 数 达
D a #%

A

[67

$

LT

'植物乳杆菌活菌数达
"a#%

A

[67

$

LT

'

制得发酵菌种(

#;$;H

!

豆粕的发酵试验
!

称取
A

份豆粕'每份
#%%

Q

'以菌种组合!

T

代表植物乳杆菌'

h

代表枯草芽孢
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杆菌'

[

代表产朊假丝酵母",发酵水分,发酵温度,

发酵时间
!

个影响发酵的主要指标为因素'每因素

设置
H

个水平!表
#

"'设计
T

A

!

H

!

"正交试验(其中

菌液接种量为质量分数
#%f

'组合中各菌液等比例

!体积比"(通过
<V<<#";%

统计软件生成正交试验

方案'根据正交试验方案'将豆粕装入自封袋密封'

放置于不同温度的培养箱中进行兼性厌氧发酵试

验'发酵结束后'

MDc

烘干发酵样品至水分含量为

#%f

左右'测定水分和酸溶蛋白含量'并以绝干样品

中的含量进行校正(采用正交试验极差分析筛选出

最佳发酵条件(

表
#

!

豆粕发酵正交试验的因素与水平

_+S,2#

!

6+=/')3+*?,292,3'-')/0'

Q

'*+,/23/-')-2)L2*/2?3'

:

S2+*L2+,

水平

T292,

菌种组合

</)+8*='LS8*+/8'*

发酵水分$
f

62)L2*/2?1+/2)

发酵温度$
c

62)L2*/2?/2L

K

2)+/()2

发酵时间$
0

62)L2*/+/8'*/8L2

# hW[ !% $D $!

$ hW[WT D% H% !"

H hWT M% HD C$

!!

注#

T;

植物乳杆菌'

h;

枯草芽孢杆菌'

[;

产朊假丝酵母(

.'/2

#

T;!#&.%5#&,((-+

*

(#$.#)-7

)

h;B#&,((-++-5.,(,+

)

[;>#$8,8#-.,(,+?

#;H

!

酶解对豆粕中抗原蛋白和酸溶蛋白的影响

称取
A

份豆粕'每份
#%%

Q

'以蛋白酶加酶量,水

分,温度,时间
!

个影响酶解效果的主要指标为因

素'每因素设置
H

个水平!表
$

"'设计
T

A

!

H

!

"正交试

验(通过
<V<<#";%

统计软件生成正交试验方案'

根据正交试验方案'将豆粕装入自封袋密封'放置于

不同温度的培养箱中进行酶解试验'酶解结束后'

MD

c

烘干酶解豆粕样品至水分含量为
#%f

左右'测定

水分和酸溶蛋白含量'并以绝干物质中的含量进行

校正(采用正交试验极差分析'筛选出最佳酶解条

件(

表
$

!

豆粕酶解正交试验的因素与水平

_+S,2$

!

6+=/')3+*?,292,38*')/0'

Q

'*+,2]

K

2)8L2*/'-3'

:

S2+*L2+,2*R

:

L+/8=0

:

?)',

:

383

水平

T292,

加酶量$
f

>*R

:

L2

P

(+*/8/

:

水分$
f

Y+/2)

温度$
c

_2L

K

2)+/()2

时间$
0

_8L2

# %;# !% HD $!

$ %;$ D% !% HM

H %;H M% !D !"

#;!

!

物理处理对豆粕中抗原蛋白和酸溶蛋白的影

响

烘焙处理#称取豆粕
H

份'每份
D%

Q

'分别放于

炒锅中在电磁炉上
#M%c

烘炒
DL8*

,

$%%c

烘炒
!

L8*

,

$!%c

烘炒
HL8*

'边炒边手工搅拌'使豆粕受

热均匀'至豆粕发黄并发出焦香味时结束'粉碎'备

用(微波处理#称取豆粕
H

份'每份
H%

Q

'分别装入

不同烧杯中'放入微波炉内'分别用低火,中火,高火

加热
$L8*

'粉碎,备用(蒸汽处理#称豆粕
H

份'每

份
H%

Q

'装入不同锥形瓶中'用报纸包住瓶口放入高

温灭菌锅内'在
#$#c

条件下'分别用高温蒸汽处理

#D

'

$%

和
$DL8*

'结束后'在
MDc

烘箱中烘干'粉

碎'备用(以上样品每处理重复
H

次'分别进行指标

测定(测定结果采用
>]=2,$%%C

进行数据整理'并

用
<V<<#";%

进行单因素
4.F@4

分析(

#;D

!

测定指标与方法

参照蔡冬梅等%

#A

&的方法'用
_)83BX[,

提取未

处理和处理豆粕样品中的粗蛋白'采用聚丙烯酰胺

凝胶电泳检测豆粕中的抗原蛋白含量'采用三氯乙

酸法%

$%

&测定酸溶蛋白含量(

$

!

结果与分析

$;#

!

发酵对豆粕酸溶蛋白和抗原蛋白的影响

经测定'未处理豆粕酸溶蛋白含量为
#;CDf

(

从表
H

可以看出'豆粕经过发酵处理后'其酸溶蛋白

含量明显高于未处理豆粕)各因素对发酵豆粕酸溶

蛋白含量影响的大小顺序为发酵菌种
#

发酵时间
#

发酵温度
#

发酵水分!

K

4

#

K

E

#

K

[

#

K

h

"(以酸溶

蛋白为唯一评价指标时'豆粕的最优发酵方案为#

4#h#[HEH

'即以枯草芽孢杆菌和产朊假丝酵母为

发酵菌种'发酵水分
!%f

'

HDc

发酵时间
C$0

(在

最优方案下进行发酵'豆粕的酸溶蛋白含量为

#C;HMf

(对影响发酵的因素做主效应显著性分析'

结果!表
!

"显示'发酵菌种对发酵豆粕酸溶蛋白含

量的影响显著!

/

"

%;%D

"'其他因素影响不显著

!

/

#

%;%D

"(

4/
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表
H

!

发酵豆粕正交试验结果

_+S,2H

!

F)/0'

Q

'*+,/23/)23(,/3'--2)L2*/2?3'

:

S2+*L2+,

试验序号

_23/.';

菌种组合

</)+8*='LS8*+/8'*

4

发酵水分

62)L2*/2?1+/2)

h

发酵温度

62)L2*/2?/2L

K

2)+/()2

[

发酵时间

62)L2*/+/8'*/8L2

E

酸溶蛋白$
f

4=8?3',(S,2

K

)'/28*

# $ $ H # A;CD

$ $ H # $ ";$%

H H # H $ M;#D

! H H $ # D;!D

D H $ # H ";$H

M # H H H #C;$D

C # # # # #M;%D

" $ # $ H ##;#%

A # $ $ $ #%;M$

N# #!?M! ##?#% #%?"H #%?!$

N$ M?M# A?DH A?%M "?H$

NH A?M" #%?H ##?%D #$?#A

K ";%H #;DC #;AA H;"C

最优水平
F

K

/8L+,,292, 4# h# [H EH

!!

注#

N#

表示各因素第
#

水平
H

个试验结果的平均数'

N$

表示各因素第
$

水平
H

个试验结果的平均数'

NH

表示各因素第
H

水平
H

个试验结

果的平均数)

KeN

最大
ON

最小(表
D

同(

.'/2

#

N#L2+*3/02+92)+

Q

2'-H/23/3+/,292,#'-2+=0-+=/')

'

N$L2+*3/02+92)+

Q

2'-H/23/3+/,292,$'-2+=0-+=/')

)

NHL2+*3/02+92)+

Q

2

'-H/23/3+/,292,H'-2+=0-+=/')

)

KL2+*3/02?8--2)2*=2S2/122*/02L+]8L(L+*?/02L8*8L(L;_023+L2-')_+S,2D;

表
!

!

豆粕发酵影响因素的主效应检验

_+S,2!

!

U+8*2--2=//23/'-8*-,(2*=8*

Q

-+=/')3'-3'

:

S2+*L2+,-2)L2*/+/8'*

因素

6+=/')

*

型平方和

<

P

(+)23(L

自由度
8

2

均方

U2+*3

P

(+)2

0 /

菌种组合
</)+8*='LS8*+/8'* A";!AD $ !A;$!C $M;C!A %;%HM

发酵温度
62)L2*/2?/2L

K

2)+/()2 C;#DM $ H;DC" #;A!H %;H!%

发酵水分
62)L2*/2?1+/2) H;M"$ $ #;"!# %;D#D %;MM%

发酵时间
62)L2*/2?/8L2 $$;D#D $ ##;$D" M;##D %;#!#

校正合计
_'/+, #H#;"!A "

!!

发酵豆粕样品聚丙烯酰胺凝胶电泳检测结果如

图
#

所示(

%;

未发酵豆粕!对照")

#

#

A;

对应表
H

中
#

#

A

号试验发酵豆粕样品

%;7*/)2+/2?3'

:

S2+*L2+,

!

='*/)',

")

#OA;_02='))23

K

'*?8*

Q

-2)L2*/2?3'

:

S2+*L2+,3+L

K

,238*_+S,2H

图
#

!

发酵豆粕样品的电泳检测

68

Q

;#

!

>,2=/)'

K

0')2/8=)23(,/3'--2)L2*/2?

3'

:

S2+*L2+,

!!

由图
#

可以看出'

M

#

A

号试验的发酵豆粕样品

抗原蛋白分解效果较好)

#

#

D

号试验样品的抗原蛋

白分解效果一般(结合表
H

结果可知'以产朊假丝

酵母和枯草芽孢杆菌作为发酵菌种制得的发酵豆粕

样品'其抗原蛋白分解效果较好'酸溶蛋白含量也较

高(

$;$

!

酶解对豆粕酸溶蛋白和抗原蛋白的影响

由表
D

可以看出'豆粕经过蛋白酶水解后'其酸

溶蛋白含量!

!;$Mf

#

";CHf

"明显高于未处理豆粕

!酸溶蛋白含量为
#;CDf

"(各因素对酶解豆粕酸

溶蛋白含量影响的大小顺序为蛋白酶添加量
#

酶解

时间
#

酶解水分
#

酶解温度!

K

4

#

K

E

#

K

h

#

K

[

"(

以酸溶蛋白为唯一评价指标时'蛋白酶酶解豆粕的

最佳方案为#

4$hH[$EH

'即蛋白酶添加量
%;Hf

!

#"%7

$

Q

"'酶解水分
M%f

'酶解温度
!%c

'酶解时

间
!"0

(在最佳方案下对豆粕进行酶解'其酸溶蛋

白含量为
";CMf

(对豆粕酶解影响因素进行主效

应显著性分析'结果!表
M

"显示'蛋白酶添加量对酸

溶蛋白含量的影响显著!

/

"

%;%D

"'其他因素影响

不显著!

/

#

%;%D

"(

5/
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表
D

!

酶解豆粕正交试验结果

_+S,2D

!

F)/0'

Q

'*+,/23/)23(,/3'-2*R

:

L+/8=0

:

?)',

:

383'-3'

:

S2+*L2+,

试验序号

_23/.';

加酶量

>*R

:

L2

P

(+*/8/

:

4

酶解水分

Y+/2)

h

酶解温度

_2L

K

2)+/()2

[

酶解时间

_8L2

E

酸溶蛋白$
f

4=8?3',(S,2

K

)'/28*

# H $ H # C;$"

$ H H # $ ";HM

H $ # H $ C;CD

! $ H $ $ C;DM

D $ $ # H ";CH

M # H H H D;D!

C # # # # H;$M

" H # $ H ";MM

A # $ $ $ !;$M

N# !?HD M?DM M?C" M?%H

N$ "?%# M?CM M?"H M?CA

NH "?#% C?#D M?"# C?M!

K H;CD %;DA %;%H #;M#

最优水平
F

K

/8L+,,292, 4H hH [$ EH

表
M

!

豆粕酶解影响因素的主效应检验

_+S,2M

!

U+8*2--2=//23/'--+=/')3+--2=/8*

Q

3'

:

S2+*L2+,2*R

:

L+/8=0

:

?)',

:

383

因素
!!!!!

6+=/')

!!!!!

*

型平方和

<

P

(+)23(L

自由度

8

2

均方

U2+*3

P

(+)2

0 /

加酶量
>*R

:

L2

P

(+*/8/

:

$C;!!# $ #H;C$% !A;D"A %;%$%

酶解水分
Y+/2) %;DDH $ %;$CC %;#!$ %;"CM

酶解温度
_2L

K

2)+/()2 %;%%" $ %;%%! %;%#D %;A"D

酶解时间
_8L2 H;"AH $ #;A!M C;%HD %;#$!

校正总计
_'/+, H#;"AD "

!!

酶解豆粕样品聚丙烯酰胺凝胶电泳检测结果如

图
$

所示(由图
$

可以看出'

#

,

$

,

H

和
"

号试验酶

解豆粕样品的抗原蛋白分解效果较好'其他试验样

品的抗原蛋白分解效果一般(结合表
D

的结果可

知'加酶量为
%;Hf

'酶解水分
M%f

,酶解温度
!%

c

,酶解时间
!"0

的豆粕样品'抗原蛋白分解效果

较好'酸溶蛋白含量也较高(

$;H

!

物理处理对豆粕酸溶蛋白的影响

由表
C

可知'与未经处理的豆粕!对照"相比'物

理处理豆粕酸溶蛋白含量均显著提高!

/

"

%;%D

"'

且不同物理处理方式间差异显著!

/

"

%;%D

"'但同

一处理方式不同水平之间差异不显著!

/

#

%;%D

"(

%;

未处理豆粕!对照")

#

#

A;

对应表
D

中
#

#

A

号试验样品

%;7*/)2+/2?3'

:

S2+*L2+,

!

='*/)',

"

,

)

#OA;_02='))23

K

'*?8*

Q

2*R

:

L',

:

3833'

:

S2+*L2+,3+L

K

,238*_+S,2D

图
$

!

酶解豆粕样品的电泳检测

68

Q

;$

!

>,2=/)'

K

0')2383)23(,/3'-2*R

:

L',

:

3833'

:

S2+*L2+,

表
C

!

物理处理豆粕酸溶蛋白含量测定结果

_+S,2C

!

2̀3(,/3'-+=8?3',(S,2

K

)'/28*8*3'

:

S2+*3+L

K

,23'-

K

0

:

38=+,/)2+/L2*/

处理

_)2+/L2*/

酸溶蛋白含量$
f

4=8?3',(S,2

K

)'/28*

处理

_)2+/L2*/

酸溶蛋白含量$
f

4=8?3',(S,2

K

)'/28*

对照
['*/)', #;CDb%;#$+

微波
U8=)'1+92

中火
U2?8(L

K

'12) !;%Mb%;#"=

烘焙$
c h+J8*

Q

#M% $;CMb%;#HS

高火
X8

Q

0

K

'12) H;MDb%;$$=

$%% $;CHb%;$DS

蒸汽$
L8*</2+L #D H;DMb%;##?

$!% $;MDb%;#MS $% H;CCb%;$!?

微波
U8=)'1+92

低火
T'1

K

'12) !;$Db%;$H= $D H;"Db%;H$?

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

/

"

%;%D

"(

.'/2

#

E8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*3+L2=',(L*8*?8=+/238

Q

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

/

"

%;%D

"

;
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$;!

!

H

种处理方式对豆粕抗原蛋白的影响

将不同物理处理方式最高水平和最低水平获得

的豆粕样品及在最佳方案下制得的发酵豆粕,酶解

豆粕样品进行抗原蛋白电泳检测'结果如图
H

所示(

由图
H

可知'与未处理豆粕!对照"相比'经烘焙,微

波和蒸汽处理后'豆粕中的抗原蛋白不同程度地被

降解'其中微波处理方式的降解效果最好)烘焙和蒸

汽处理样品抗原蛋白的亚基条带都存在'但是含量

有所降低(

H

种物理处理方式的不同处理水平对抗

原蛋白的降解效果差异不明显(最佳方案下制得的

发酵豆粕和酶解豆粕的抗原蛋白降解效果均较好(

%;

对照豆粕)

#

'

$;

分别为
#M%

和
$!%c

烘焙处理样品)

H

'

!;

分别为微波低火和高火处理样品)

D

'

M;

分别为蒸汽处理
#D

和

$DL8*

样品)

C

'

";

发酵豆粕)

A

'

#%;

酶解豆粕

%;['*/)',3+L

K

,2

)

#

'

$;<+L

K

,23S+J2?+/#M%+*?$!%c

)

H

'

!;<+L

K

,23/)2+/2?S

:

L8=)'1+928*,'1B

K

'12)+*?08

Q

0B

K

'12)

)

D

'

M;<+L

K

,233/2+L/)2+/2?-')#D+*?$DL8*

)

C

'

";62)L2*/2?

3+L

K

,23

)

A

'

#%;>*R

:

L',

:

3833+L

K

,23

图
H

!

不同处理方式对豆粕抗原蛋白的降解效果比较

68

Q

;H

!

['L

K

+)83'*?8--2)2*/H/)2+/L2*/3'*3'

:

S2+*

L2+,+*/8

Q

2*?2

Q

)+?+/8'*

H

!

讨
!

论

H;#

!

处理方式对豆粕酸溶蛋白含量的影响

小分子蛋白含量是评价饲料蛋白品质的重要指

标之一'也是评价饼粕类蛋白质品质的主要指标之

一'酸溶蛋白含量可以反映抗原蛋白被降解的程度'

也可在一定程度上反映肽含量的高低%

D

'

#A

&

(因此'

酸溶蛋白含量可以评价处理后饼粕类饲料原料的蛋

白品质(林洋等%

$#

&以豆粕为原料'利用复合酶酶解

方法制备大豆小肽'经过对酶类组合和酶解条件的

优化'可使分子质量
&

%;DJ(

的小肽含量达

DD;M#f

以上(赵延伟等%

$$

&采用响应面法对豆粕酶

解条件进行优化后'使酶解豆粕的游离氨基酸总量

增加为酶解前的
MM%f

(本试验结果表明'酶的添

加量!酶活力单位"是决定豆粕酶解效果的主要因

素(

作为发酵豆粕的强制性检测指标'酸溶蛋白可

反映发酵豆粕大分子蛋白的降解情况'决定发酵豆

粕的品质(豆粕发酵的主要影响因素是发酵菌种'

常用的菌种有枯草芽孢杆菌,乳酸菌和酵母%

$HB$M

&

(

许多研究通过优化菌种组合和发酵工艺参数'提高

了酸溶蛋白含量%

$H

'

$D

&

(本试验结果表明'发酵菌种

是决定豆粕发酵效果的主要因素(试验的发酵菌种

组合中均含有枯草芽孢杆菌'该类菌种具有丰富的

酶系'能分泌大量的酶将大分子蛋白质分解为小分

子肽%

$

'

$C

&

(

物理处理方式对豆粕品质的提升作用主要表现

在对豆粕抗营养因子的消除%

A

&和对动物消化率的改

善上'对酸溶蛋白的影响效果不显著%

"

'

$"B$A

&

(本试

验通过几种物理方式对豆粕处理后'虽然不同处理

间酸溶蛋白的含量差异显著'但在总蛋白中所占比

例很小'不能满足实际生产的需要(与物理处理相

比'发酵和酶解处理方式更有利于酸溶蛋白含量的

提高(

H;$

!

处理方式对豆粕抗原蛋白降解的影响

豆粕中的抗原蛋白有很多种'已知的主要有大

豆球蛋白和
"

B

伴大豆球蛋白'其沉降系数分别为

##<

和
C<

'抗原蛋白占豆粕总蛋白的
MDf

#

"%f

(

抗原蛋白是引起机体发生过敏反应的主要物

质%

H%BH#

&

(目前对大豆抗原蛋白'尤其是大豆球蛋白

和
"

B

伴大豆球蛋白的致敏机理还不清楚(使用豆

粕时'往往通过各种手段和技术降解抗原蛋白'以降

低其致敏性%

H%

'

H$BHH

&

(酶解和发酵可以有效降解豆粕

中的抗原蛋白'减少其对动物尤其是幼龄动物的危

害%

#$

'

#M

'

H!BHD

&

(本试验结果表明'不同处理方式对豆

粕抗原蛋白均有降解作用'但各处理方式的降解效

果存在明显差异(发酵,酶解和微波处理对豆粕抗

原蛋白均具有较好的降解效果(但有报道表明'物

理处理方式对豆粕抗原蛋白降解的主要原因是蛋白

受热变性'而并不是大分子蛋白的降解%

#A

'

HM

&

(

!

!

结
!

论

豆粕用枯草芽孢杆菌和产朊假丝酵母在发酵水

分
!%f

,

HDc

条件下发酵
C$0

效果最好'酸溶蛋白

可达
#C;HMf

(豆粕用
%;Hf

的蛋白酶在水分

M%f

,

!%c

条件下酶解
!"0

效果最好'酸溶蛋白可

达
";CMf

(烘焙,微波和蒸汽处理豆粕酸溶蛋白较

对照组显著提高!

/

"

%;%D

"'且不同物理处理方式

间差异显著!

/

"

%;%D

"'但同一处理方式不同处理
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水平之间差异不显著!
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