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摘 要 在实验室条件下采用对比实验$ 研究外源酶制剂对大豆抗原蛋白降解的效果% 结
果表明! 大豆抗原蛋白并非抗酶蛋白$ 复合外源酶制剂在不同的 ,- 值缓冲条件下降解抗原蛋白
的效率不同$ 对生大豆的酶解效果优于豆粕& 在酸性条件下有利于生大豆 && . 抗原蛋白的降
解$ 在碱性条件下有利于豆粕抗原蛋白的降解$ 中碱性条件有利于 % . 和 ! . 小分子质量抗原蛋
白的进一步降解% ,- #/" 和 +% !是复合酶制剂降解大豆抗原蛋白质的适宜环境条件$ 并可提高
大豆蛋白的真蛋白降解率%
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发展养猪生产$ 降低仔猪生产成本是关键% 目
前的研究表明! 仔猪的生长潜力并未得到充分发
挥$ 其生长潜力远大于摄食能力2 & 3$ 但是仔猪越小$
对饲料质量要求越高% 动物性饲料因经济成本高和
饲料安全等原因难于在生产中大量使用% 植物性饲
料经济成本较低且来源广泛$ 但即使是目前被认为
是单胃杂食动物最好的植物蛋白源’((大豆及其副
产品$ 对仔猪同样存在有抗营养物质% 用物理学和
免疫学的方法证明! 大豆中存在免疫化学性质不同
的 # 种抗原蛋白质! && . 大豆球蛋白" 45678989)和
两种 % . 伴球蛋白" !:;<9=5678989* "$;<9=5678989)$
! . 伴球蛋白" #$;<9=5678989)$ 分别占大豆总蛋白
的 #">$ +">$ +>$ &*>2 ! 3$ 大豆抗原蛋白由于热
稳定性好$ 在一般的饲料加工中不易被破坏$ 易于
引起断奶仔猪和犊牛等家畜的过敏反应$ 造成腹泻
甚至死亡$ 其中 && . 大豆球蛋白和 % . 的 !$伴球
蛋白是主要抗营养物质% 目前的解决方案是! 使抗
原蛋白变性或使其蛋白质抗原决定簇多肽末端的氨

基酸降解$ 达到抗原蛋白失活的目的% 具体的方法
有热乙醇变性法* 热加工法* 化学试剂钝化法等$
但这些方法存在着生产成本高* 营养物质破坏严

重* 药物残留和不利于规模化生产等问题%
随着酶学生物技术的发展$ 饲用酶制剂因其具

有+ 绿色,*+ 环保,*+ 安全,等特点$ 被认为是降解
抗原蛋白的最理想方法% 本研究通过改善酶的作用
条件$ 尤其是 ,- 条件$ 优化单酶制剂的组合$ 对
大豆抗原蛋白进行酶解研究$ 为开发去除抗原蛋白
的优质高档仔猪饲料作前期研究准备工作%
! 材料与方法
!"! 酶制剂
复合外源酶制剂的酶原来自广东英恒生物饲料

有限公司* 福建师范大学微生物教研室* 台湾环茂
国际实业有限公司等提供的酶制剂$ 复合酶制剂的
组合比例为! 酸性蛋白酶 (">* 碱性蛋白酶 !">*
纤维素酶 &">* 淀粉酶 0>* 脂肪酶 !>$ 其组合
比例是根据实验条件下$ 以降解抗原蛋白效果最好
为依据$ 酶活性的测定参照陈雪秀等 2 + 3的方法进

行$ 酶的添加量按底物量的 "/*>添加%
!"# 实验材料
生大豆$ 饲用豆粕$ 缓冲液- 主要为磷酸盐类

缓冲液) %
!"$ 实验方法和设备
采用对比实验方法$ 在实验室进行体外消化试

验! 在恒温振荡器上进行消化- +%*$ ! ?$ 0" @AB89)$
大豆抗原蛋白 && .* % . 和 ! . 的分离方法采用离
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心分离法 ! " #! 其含量的测定采用岛津 $%&’"( 紫外
可见分光光度计进行紫外分析"
!"# 真蛋白的测定
参照杨胜! ) #的真蛋白测定方法"

$ 结果与分析
$"! 酶制剂的筛选
实验结果表明# 见表 *$ % 在适宜的温度和缓冲

体系作用条件下! 不同的外源酶对大豆抗原蛋白都
有明显的降解作用& 在 +, )-( 条件下! 复合酶对
生大豆 ** . 抗原蛋白降解的效果最好& 酸性蛋白
酶对豆粕 ** . 抗原蛋白的降解作用最好& 不同来
源的酶对豆粕抗原蛋白的相对可降解程度低于对生

大豆蛋白的降解程度! 其原因可能是普通饲用豆粕
加工生产中其蛋白质产生严重变性和蛋白质氨基酸

发生了交联反应’ 美拉德反应! 掩盖了酶的作用位
点! 影响了酶解作用! / #! 也可能是由于豆粕在加工
中生成了更多的相对分子质量大于 ** . 的交联物
质! 表现出豆粕对照组 ** . 抗原蛋白的含量比较
低! 而在酶解后降解成了相对分子质量为 ** . 左
右的物质! 使得豆粕酶解组和对照组之间 ** . 蛋
白的残留量差异不大! 甚至有高于对照组的情况!
而生大豆中的抗原蛋白呈天然状态反而有利于酶制

剂降解 ** . 抗原蛋白" 因此可以推断% 大豆抗原
蛋白并非抗酶蛋白" 小猪饲粮直接加酶处理降解抗
原蛋白! 对考虑适宜缓冲体系具有重要意义" 由于
大豆抗原蛋白中 ** . 抗原蛋白占大豆蛋白的比例
最高! 因此选择复合酶制剂降解大豆抗原蛋白更有
效"

$"$ 不同条件下去除抗原蛋白效果的比较
结果见表 0"

酸解法和不同 +, 缓冲条件下酶解法均对大豆
抗原蛋白有明显的降解作用! 对生大豆 ** . 抗原
蛋白的酶解效果优于豆粕! 在 +, 1-( 条件下效果
最好! 其次为 +, )-(" 复合酶解法效果优于酸解
法! 在中碱性条件下有利于复合酶制剂酶解豆粕抗
原蛋白" 在酸性条件下有利于复合酶制剂大幅度酶
解生大豆 ** . 抗原蛋白! 导致小分子质量蛋白质
含量增加! 而且中碱性条件下易于进一步降解分子
质量在 2 . 和 0 . 的小分子质量抗原蛋白" 这可能
与复合酶中各单酶制剂的作用条件密切相关! 也说
明酶制剂在适宜环境条件下! 可有效降解大豆抗原
蛋白" 电泳实验进一步证明% 酶解抗原蛋白产物电
泳速度明显高于对照组! 表明酶解后抗原蛋白从大
分子被酶解成了小分子物质( 见图 *! 0$ & 其原因
主要在于利用复合酶制剂中纤维素酶降解细胞壁物

质! 使淀粉’ 脂质’ 蛋白易于被相应的酶制剂降
解! 从而降低了它们在酶解抗原蛋白过程中的屏蔽
或阻挡作用! 有利于蛋白酶直接降解抗原蛋白 &
,34( *556$研究也表明% 微生物酶可有效抑制生大
豆中的植物凝集素的活性! 对大豆蛋白酶抑制因子
等抗营养物质的活性可减少 517& 89:;! 1 #电泳实验

注% 实验温度均为 62 !! 酶制剂为复合酶& 酸解法是用 1 <4;=>
盐酸代替复合酶! 其对照组用蒸馏水&

+, 实验组别

生大豆( <?=<>$ 豆粕( <?=<>$

’’ . 2 .@0 . ** . 2 .A" .

6-(
酶

对照
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)-(
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(-")
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(-"1
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1-(
酶

对照

(-*6
*-5)

/6-5(
/-2B
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(-6*

2(-61
*(-1B

2-(
酶

对照

(-"*
*-)1

""-(5
1-62

(-6"
(-6)

"*-*1
B-5)

B-(
酶

对照

(-"6
*-/1

")-"
/"-)/

(-"B
(-)(

*5-B)
B-B"

盐酸组
1 <4;=>盐酸
对照

(-)/
*-1/

*1-62
")-(6

(-1)
(-"1

*1-"B
*(-()

注% 水解条件是 +, )-( 的磷酸盐缓冲溶液! 酶解温度 62 !&

对照组不加酶! 其余条件同于实验组&

表 * 不同酶制剂降解 ** .抗原蛋白的残留量

组 别 生大豆( <?=<>$ 豆粕( <?=<>$

对照组 6-1* (-"B

复合酶制剂 (-*5 (-""

酸性蛋白酶 (-6" (-*B

木瓜蛋白酶 (-"" (-6)

进口蛋白酶 (-)1 (-""

表 " 不同条件下酶解后抗原蛋白的残留量
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也表明! 外源酶能有效地使抗原蛋白的连接键断
裂" 虽然酸解法也能水解抗原蛋白# 但化学水解蛋
白质容易产生变构的毒性肽和毒性氨基酸$ 不利于
产品的后续处理$ 并容易造成二次污染等问题%

外源酶降解后出现 ! "#$ " 的含量高于对照组
的情况$ 用 % &’()* 的盐酸代替酶水解后也出现实
验组 ! "+, " 的含量高于对照组的情况& 见表 ,’ %
主要是由于 -- " 蛋白以及分子质量更大的蛋白被
酶解后降解为沉降系数为 ! "( , " 和 . "的小分子
蛋白( 小肽类等物质/ ,$!0$ 但他们只是在分子质量的
大小上相似$ 与生大豆或豆粕中本身的 ! " 和 , "
蛋白在高级结构和生物活性上是不同的% 12’345
& ,66-’通过凝胶电泳( 758953: 杂交分析表明! 用
外源酶处理含抗原蛋白的大豆日粮后$ 虽然发现大
豆蛋白中仍含有少量的抗原决定簇$ 但动物血清酶
联免疫分析并没有表现出抗体水平明显升高$ 动物
试验也表明! 加酶处理大豆产品能显著提高断奶仔
猪和生长猪生产性能& ; ! 6<=>’ %
!"# 酶解对大豆产品真蛋白质降解效率的影响

-- "( ! " 和 , " 抗原蛋白占大豆总蛋白的
?>@以上$ 它们属于真蛋白$ 采用酶解后对真蛋白
的降解率分析可以进一步评价复合酶制剂降解抗原

蛋白的作用效果$ 通过对加酶组与对照组生大豆和
豆粕酶解作用 , 2 后真蛋白分析表明! 4A 值 .">
的条件下生大豆的真蛋白质降解率可达到 ?,#"
B.$$ 对豆粕真蛋白的降解效率也很高& 见表 .’ $
再次表明复合酶制剂在适宜的 4A 缓冲条件和温度
条件下$ 可以有效降解抗原蛋白等抗营养物质$ 提

高仔猪饲粮蛋白质消化利用效率% 本实验中豆粕
真蛋白的降解效率低于生大豆的降解效率$ 也再
次证明豆粕在生产加工过程中发生了交联( 美拉
德反应等变化$ 生成了大分子的物质$ 阻碍了酶
解效果% 在本实验中考虑到产品生产方法在今后
实际生产中应用的可行性$ 结合酶的作用特点和
仔猪的营养生理特点$ 对复合酶对豆粕降解作用
的条件选择可能并非最佳% CDE:5 / ? 0用蛋白质溶解

度作为衡量指标研究外源酶对豆粕的作用表明 !
在温度 >= %孵育 -% 2$ 4A F<> 为最适条件% 仔猪
的营养生理研究表明! 4A 值 ><6 以下接近于仔猪
的胃内环境$ 4A F<6 左右是仔猪胃内最可能存在
的酸性环境 / B 0$ 而 4A !<6G?<6 接近于仔猪十二指
肠的环境% 本研究表明! 4A 值 F<6 时$ 复合酶制
剂不但能有效降解生大豆中的 H- " 抗原蛋白$ 而
且对大豆和豆粕的真蛋白降解效率也很高$ 针对
仔猪的营养生理特点和酶制剂的作用条件$ 进一
步说明该酶制剂的优化组合符合仔猪的营养消化

生理条件$ 也是体外实验利用复合外源酶制剂降
解大豆或豆粕抗原蛋白的理想条件$ 由于在传统
生产中单纯使用酶制剂$ 没有充分考虑酶的作用
环境条件$ 同时仔猪自身的消化酶分泌不足$ 因
此没有达到显著降低抗原蛋白对仔猪的不良影响

作用% 在生产实践中$ 优化复合酶制剂的组合比
例$ 考虑适宜的缓冲体系有利于在仔猪消化道中
最大限度地降解大豆产品中的抗原蛋白%

# 结 论
不同外源酶对生大豆和豆粕抗原蛋白均有不同

程度的降解作用$ 酶解法是去除抗原蛋白的有效方
法$ 复合酶制剂对生大豆的抗原蛋白降解效果优于
豆粕$ 豆粕的加工处理会影响复合酶制剂对其抗原
蛋白的降解效果) 4A 值不同$ 酶解抗原蛋白的效
果不同$ 适宜的缓冲体系是影响抗原蛋白酶解效果
的重要因素$ 酸性条件下有利于复合酶制剂降解
-- " 抗原蛋白$ 中性和偏碱性条件下有利于豆粕
抗原蛋白降解$ 以及 ! " 和 , " 小分子质量抗原蛋

!!表 . 复合外源酶对真蛋白质的降解率 @

4A 生大豆 豆粕

. ?,<>F !%<>,

F B.<-. ?.<%,

> ??<,> ?F<.!

图 - 酶解 -- "抗原蛋白电泳比较图

图 , 酶解 ! "&, "抗原蛋白电泳比较图
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白的进一步降解! 复合酶制剂降解抗原蛋白的效
果优于酸解法" !" #$% 的磷酸盐缓冲体系和&’ !
是复合酶制剂降解大豆抗原蛋白质的适宜环境条

件! 使用外源酶制剂可显著提高生大豆和豆粕的
真蛋白质消化利用效率"
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由于玉米秸秆具有十分丰富的粗纤维和能量的

特点! 使其成为我国反刍动物巨大的饲料资源& 不
同的处理及加工方法可以在不同方面改变玉米秸秆

的物理及化学特性! 其饲用价值亦有所区别& 体外
消化率是评定饲料品质的重要指标! 它可以大致表
明饲料在瘤胃内的干物质降解消失规律! 其消失率
的高低说明该饲料的可利用价值& 本文应用 UH KGF9:
试验方法! 对 1种不同处理的玉米秸$ 粉碎玉米秸’

全玉米秸饲料块’ 玉米秸穰饲料块’ 玉米秸秆青贮’
玉米秸硬皮%进行不同时间段上 !"值变化和干物质
消失率进行分析和比较! 从而论证瘤胃微生物对几
种处理方式的玉米秸秆干物质的消化和利用效果"
本试验的研究目的在于评价不同处理的玉米秸

秆的营养价值! 探讨玉米秸秆的不同处理被反刍动
物的消化利用情况! 为我国北方反刍动物科学应用
玉米秸秆提供理论依据"
! 材料与方法
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