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干酒糟及其可溶物中糠氨酸含量与瘤胃降解特性和
瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率的相关性研究
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摘　 要： 本试验旨在验证美拉德反应中间产物糠氨酸含量与不同程度热加工干酒糟及其可溶

物（ＤＤＧＳ）的瘤胃降解特性及瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率之间存在相关性并建立回归方

程，并与酸性洗涤不溶蛋白质作为饲料热处理敏感指标进行比较。 试验采用高效液相色谱法测

定不同热处理 ＤＤＧＳ 中糠氨酸含量，采用尼龙袋法测定干物质和粗蛋白质瘤胃降解特性并采用

改进的三步体外法测定瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率，分析两者之间相关性并建立回归方

程。 结果表明：１）随着加热程度的增加，ＤＤＧＳ 中糠氨酸和酸性洗涤不溶蛋白质含量显著增加

（Ｐ＜０．０５），干物质和粗蛋白质瘤胃有效降解率及瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率降低，且不同

处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ２）糠氨酸与酸性洗涤不溶蛋白质含量均与干物质和粗蛋白

质瘤胃培养可溶部分（ ｒ ＝ －０．７２ ｖｓ． －０．６０；ｒ ＝ －０．６０ ｖｓ． － ０． ５１）、不可降解部分（ ｒ ＝ ０． ９６ ｖｓ．
０．８４；ｒ＝ ０．９６ ｖｓ． ０．８５）、有效降解率（ ｒ＝ －０．６２ ｖｓ． －０．５１；ｒ＝ －０．７２ ｖｓ． －０．６１）以及瘤胃非降解蛋

白质的小肠消化率（ ｒ ＝ －０．５２ ｖｓ． －０．５７）存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），并可建立回归预测方程。
３）糠氨酸含量较酸性洗涤不溶蛋白质含量与瘤胃降解特性具有更高的相关性，二者与瘤胃非降

解蛋白质的小肠消化率、总可消化蛋白质含量之间的相关性相似，但糠氨酸含量与小肠可消化

蛋白质含量具有更高相关性（ ｒ ＝ ０．６７）。 综上，不同热处理 ＤＤＧＳ 中糠氨酸含量与瘤胃降解特

性和小肠消化率存在相关关系，并可建立回归方程。 糠氨酸含量较酸洗洗涤不溶蛋白质含量更

适合作为评价饲料热加工程度的关键指标。
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　 　 干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）是利用玉米等谷

物生产酒精的副产物，是固液分离后的滤渣和蒸

发浓缩后的滤液经混合干燥而制成的饲料。 如果

没有对滤渣和滤液进行干燥处理则称之为湿酒精

糟及其可溶物（ＷＤＧＳ） ［１］ 。 ＤＤＧＳ 不仅含有较高

的蛋白质，而且是一种良好的过瘤胃蛋白质饲料。
随着酒精工业的发展，ＤＤＧＳ 在畜牧业得到广泛应

用，尤其在奶牛和肉牛生产中尤为突出［２］ 。 研究

表明，在 ＤＤＧＳ 加工过程中烘干温度及时间对其

质量影响很大，加热导致美拉德反应发生，导致其

营养成分和消化率发生极大的变异，生成不易被

消化且没有营养价值的产物，而且有效赖氨酸、糖
分含量明显降低，消化吸收率也降低［３］ 。 现今，多
数通过颜色、粗蛋白质（ＣＰ）和酸性洗涤纤维含量

对 ＤＤＧＳ 质量进行评定，直接检测饲料中的营养

成分无法真实预测饲料中营养物质在瘤胃中的降

解特性以及过瘤胃蛋白质在小肠内的消化情况。
因此，研究反映饲料在热加工过程中营养成分和
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降解消化情况变化的指标具有十分重要的意义。
　 　 评价饲料热损伤具有十分重要的意义，饲喂

热损伤的玉米蛋白粉和 ＤＤＧＳ 导致饲粮消化率降

低，从而使动物生长受到抑制［４］ 。 根据报道，酸性

洗涤不溶氮可以作为评价蛋白质热损伤程度的指

标［５］ ，但是研究表明，酸性洗涤不溶氮作为热损伤

蛋白质的评价指标存在许多问题，且酸性洗涤不

溶氮不能定量的代表美拉德反应产物［６］ 。 据报

道，利用糠氨酸含量可以预测瘤胃非可降解蛋白

质中有效赖氨酸的含量［７］ 。 也有研究报道，ＤＤＧＳ
中赖氨酸的小肠消化率与糠氨酸含量存在相关关

系［８］ 。 但糠氨酸含量与经不同热加工 ＤＤＧＳ 的瘤

胃降解特性的相关性未见报道。 在美拉德反应早

期阶段，还原糖与氨基基团作用形成希夫碱，然后

经 Ａｍａｄｏｒｉ 重排转化为与蛋白质结合的 Ａｍａｄｏｒｉ
化合物［９］ ，Ａｍａｄｏｒｉ 化合物是美拉德反应前期的重

要前体物质，糠氨酸是由 Ａｍａｄｏｒｉ 化合物经过酸

化水解产生的。 糠氨酸含量被广泛应用于奶制

品、食品和粮食加工行业中，是检测其加工工艺以

及品质的重要指标，但是在畜牧业以及饲料加工

行业中鲜有应用。 本试验的目的是探究 ＤＤＧＳ 在

加热过程中产生的糠氨酸含量与瘤胃降解特性和

小肠消化率之间的相关性，并建立预测方程，并和

酸性洗涤不溶蛋白质进行比较，以期为糠氨酸成

为饲料检测行业的新指标及湿原料饲料的加工和

利用提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验样品采集与处理

　 　 本试验所用 ＤＤＧＳ 采集于哈尔滨市双城区某

饲料加工厂。 ＤＤＧＳ 在实验室条件下分别在 １１０、
１２０、１３０ ℃下烘干 ０．５、１．０、１．５ ｈ，共计 ９ 种不同程

度热加工样品。 将样品粉碎过 １ ｍｍ 网筛，用于糠

氨酸含量测定和营养成分分析；将样品粉碎过

２ ｍｍ网筛，用于瘤胃降解试验。
１．２　 试验动物与饲粮

　 　 试验动物选用东北农业大学阿城实验基地的

３ 头装有永久性瘤胃瘘管的健康荷斯坦奶牛（体重

６００ ｋｇ 左右）进行瘤胃降解试验。 试验期间每日

饲喂 ２ 次（０８：００ 和 １６：００），自由饮水。 试验饲粮

参照奶牛营养需要 ＮＲＣ（２００１） ［１０］配制，其组成及

营养水平见表 １。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
羊草 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｌｄｒｙｅ ４２．８５
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ １５．８２
玉米 Ｃｏｒｎ １３．１８
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ３．７４
糖蜜 Ｍｏｌａｓｓｅｓ ｂｅｅｔ ０．９９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３．１５
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ５．３５
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２．０６
玉米纤维饲料 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｆｅｅｄ ７．４２
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ ４．９４
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

泌乳净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ５．４４
粗蛋白质 ＣＰ １４．４０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４９．２０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３０．６０
钙 Ｃａ ０．６０
磷 Ｐ ０．４０

　 　 １）每千克预混料中含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ： ＶＡ ８ ０００ ０００ ＩＵ， ＶＤ ７００ ０００ ＩＵ， ＶＥ
１０ ０００ ＩＵ，Ｆｅ １ ６００ ｍｇ，Ｃｕ １ ５００ ｍｇ，Ｚｎ １０ ０００ ｍｇ，Ｍｎ
３ ５００ ｍｇ，Ｓｅ ８０ ｍｇ，Ｉ １２０ ｍｇ，Ｃｏ ５０ ｍｇ。
　 　 ２） 产奶净能为计算值［８］ ，其余为实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ ａ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［８］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 糠氨酸含量测定

　 　 样品经盐酸水解后测定粗蛋白质含量，水解

液经稀释后用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）在紫外（波长

２８０ ｎｍ）检测器下进行分析，外标法定量［糠氨酸

标品：Ｎ⁃ε⁃（２⁃ｆｕｒｏｙｌ⁃ｍｅｔｈｙｌ） ⁃Ｌ⁃ｌｙｓｉｎｅ］。 试样水解

液的制备：称取 ０．２ ｇ 试样置于密封耐热试管中，
加入 ８ ｍＬ １０．６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶液，在 １１０ ℃下加热

水解 ２３ ｈ。 加热结束后将水解液过滤，滤液供测

定。 移取 ２ ｍＬ 试样水解液，测定试样溶液中的粗

蛋白质含量。 移取 １ ｍＬ 试样水解液，加入 ５ ｍＬ
的 ６ ｇ ／ Ｌ 乙酸铵溶液，过 ０．２２ μｍ 水相滤膜，滤液

供上机测定。 色谱参考条件：色谱柱，Ｃ１８ 硅胶色

谱柱，２５０ ｍｍ×４．６ ｍｍ，５ μｍ 粒径或相当；柱温，

１７４４
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３２ ℃ ；流动相，０．１％三氟乙酸溶液为流动相 Ａ，甲
醇为流动相 Ｂ。 测定：利用流动相 Ａ 和 Ｂ 的混合

液（５０∶５０）以 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流速平衡色谱系统。 然

后，用初始流动相平衡系统直至基线平稳。 注入

１０ μＬ ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶液，以检测溶剂的纯度。 注

入 １０ μＬ 待测溶液测定糠氨酸含量。 糠氨酸含量

以质量分数计，数值以每千克粗蛋白质中含有的

克数（ｇ ／ ｋｇ ＣＰ）表示。
１．３．２　 常规营养成分测定

　 　 干物质（ＤＭ）、粗蛋白质、粗脂肪（ＥＥ）、粗灰

分（Ａｓｈ）常规营养成分含量的测定参照 ＡＯＡＣ［１１］

的方法。 中性洗涤纤维 （ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）、酸性洗涤木质素（ＡＤＬ）、中性洗涤不溶

蛋白质（ＮＤＩＣＰ）、酸性洗涤不溶蛋白质（ＡＤＩＣＰ）
含量的测定参照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１２］的方法。
１．３．３　 瘤胃尼龙袋法测定干物质和粗蛋白质瘤胃

降解特性

　 　 根据 Ｎｕｅｚ⁃Ｏｒｔíｎ 等［１３］ 的瘤胃降解试验方法，
称取 ７ ｇ 左右粉碎后的试验样品分别放入孔径为

５０ μｍ、大小为 １０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的已知重量的尼龙袋

中。 每种样品 ３ 个重复。 按照“依次投入，同时取

出”的原则放入瘤胃瘘管中，分别在瘤胃中处理 ０、
２、４、８、１２、２４、３６、４８ ｈ。 每头牛每个时间点瘤胃

中尼龙袋的数目不超过 ３０ 个。 取出后的尼龙袋

（包括 ０ ｈ） 放在自来水下冲洗，直至水澄清，在
６５ ℃的条件下烘干 ４８ ｈ 至恒重，记录残渣与尼龙

袋的总重，然后粉碎过 １ ｍｍ 网筛，于封口袋中保

存并测定各个时间点残渣蛋白质含量。
１．３．４　 改进三步体外法测定小肠消化率

　 　 参照 Ｇａｒｇａｌｌｏ 等［１４］改进三步体外法的原理和

方法，称取 ７ ｇ ＤＤＧＳ 放入尼龙袋，经瘤胃消化

１２ ｈ后（同一 ＤＤＧＳ 在同一瘘管牛中设 ４ 个平行，
共 ３ 头牛），取出尼龙袋，清洗至水清后将尼龙袋

放在 ０．１％甲基纤维素溶液中，３７ ℃ 水浴中振荡

３０ ｍｉｎ，取出尼龙袋并清洗干净，于 ６５ ℃烘箱内烘

干至恒重（４８ ｈ），测定残渣样品中的粗蛋白质的

含量。 称取 １ ｇ 残渣装入尼龙袋（５ ｃｍ×１０ ｃｍ），
将尼龙袋装入 ＤａｉｓｙⅡ培养瓶中。 培养瓶中为提

前预热的 ２ Ｌ 含有 １ ｇ ／ Ｌ 胃蛋白酶（Ｐ－７０００，Ｓｉｇ⁃
ｍａ）的 ｐＨ＝ １．９ 的盐酸溶液。 将培养瓶放在 ＡＮＫ⁃
ＯＭ ＤａｉｓｙⅡ体外模拟发酵培养箱，３９ ℃水浴中振

荡 １ ｈ，取出尼龙袋并清洗干净，加入 ２ Ｌ 预热的含

有 ３ ｇ ／ Ｌ 胰蛋白酶（Ｐ－７５４５，Ｓｉｇｍａ）和 ５０ μｇ ／ Ｌ 百

里香酚的 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸盐缓冲液，并将培养瓶放

在 ＡＮＫＯＭ ＤａｉｓｙⅡ体外模拟发酵培养箱，３９ ℃水

浴中振荡 ２４ ｈ，取出尼龙袋并清洗至水清，６５ ℃烘

箱内烘至恒重（４８ ｈ），为模拟小肠消化后的残渣

样品，测定粗蛋白质的含量。
１．４　 数据分析与计算

１．４．１　 瘤胃降解特性相关参数的计算

某成分瘤胃残渣剩余率（％）＝ １００－［１００×
（该成分质量－残留物中该成分质量） ／

该成分质量］。
　 　 根据 Ｎｕｅｚ⁃Ｏｒｔíｎ 等［１３］提出的瘤胃动力学数学

指数模型进行计算：
Ｒ（ ｔ）＝ Ｕ＋Ｄ×ｅ－Ｋｄ×（ ｔ－Ｔ０） 。

　 　 式中：Ｒ（ ｔ）为尼龙袋在瘤胃中滞留时间 ｔ 后营

养成分的残渣剩余率（％）；Ｕ 为瘤胃不可降解部

分（％）；Ｄ 为瘤胃培养可降解部分（％）；Ｋｄ 为可

降解部分的降解速率（％ ／ ｈ）； ｔ 为瘤胃滞留时间

（ｈ）；Ｔ０ 为滞后时间。
　 　 利用 ＳＡＳ ９．４ 程序 ＰＲＯＣ ＮＬＩＮ 模块进行迭

代最小二乘回归运算得到降解参数。 饲料有效降

解率（ＥＤ）的计算公式为：
ＥＤ（％）＝ Ｓ＋［（Ｄ×Ｋｄ） ／ （Ｋｐ＋Ｋｄ）］。

　 　 式中：Ｓ 为瘤胃培养可溶部分（％），Ｓ ＝ １００－
Ｕ－Ｄ；Ｋｐ 为瘤胃外流速率（０．０６ ｈ－１）。
１．４．２　 瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率

　 　 瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率（ ｄＲＵＰ）计

算公式为：
ｄＲＵＰ（％）＝ １００×［（ＣＰ１２ ｈ－ＣＰ ｉ） ／ ＣＰ１２ ｈ］。

　 　 式中：ＣＰ１２ ｈ为瘤胃发酵后降解残渣样品中粗

蛋白质含量（ ｇ ／ ｋｇ）；ＣＰ ｉ 为模拟小肠消化后残渣

样品中粗蛋白质含量（ｇ ／ ｋｇ）。
　 　 小肠可消化蛋白质（ ＩＤＰ）含量计算公式为：

ＩＤＰ（ｇ ／ ｋｇ）＝ ＲＵＣＰＮＲＣ×ｄＲＵＰ。
　 　 式中：ＲＵＣＰＮＲＣ为根据 ＮＲＣ（２００１）模型计算

的瘤胃非可降解蛋白质。
　 　 总可消化蛋白质（ＴＤＰ）含量计算公式为：

ＴＤＰ（ｇ ／ ｋｇ）＝ ＩＤＰ＋ＥＤＣＰ。
　 　 式中：ＥＤＣＰ 为有效降解蛋白质含量。
１．４．３　 数据统计与分析

　 　 本试验数据处理采用 ＳＡＳ ９． ４ 程序 ＰＲＯＣ
ＧＬＭ 模块对糠氨酸含量、常规营养成分、瘤胃降

解参数以及瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率进行

数据分析，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，Ｐ＞０．０５ 表示差
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异不显著；采用 ＳＡＳ ９．４ 程序 ＰＲＯＣ ＣＯＲＲ 模块对

上述指标进行相关性分析，Ｐ＜０．０５ 表示显著相关；
采用 ＳＡＳ ９．４ 程序 ＰＲＯＣ ＲＥＧ 模块对糠氨酸含量

与瘤胃降解参数以及瘤胃非降解蛋白质的小肠消

化率进行线性回归分析。

２　 结　 果
２．１ 　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 对糠氨酸含量及

常规营养成分的影响

　 　 如表 ２ 所示，随着加热程度的增加，糠氨酸含

量显著增加 （ Ｐ ＜ ０． ０５），其变化范围为 １． １６ ～
８．１０ ｇ ／ ｋｇ ＣＰ。 中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和酸

性洗涤木质素含量也随着加热程度的增加而增

加，且变化显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５），其变化范围分别为

３８．８９％ ＤＭ～ ４７． ２２％ ＤＭ、 １０． ３５％ ＤＭ ～
１４．２９％ ＤＭ、０．７１％ ＤＭ～ １． ６３％ ＤＭ。 随着加热

程度的增加，粗蛋白质含量没有显著变化 （ Ｐ ＞
０．０５），但是中性洗涤不溶蛋白质和酸性洗涤不溶

蛋白质含量逐渐升高，且变化显著（Ｐ＜０．０５），其变

化范围分别为８．０９％ ＣＰ～ １６．６７％ ＣＰ、０．９３％ ＣＰ～
３．６７％ ＣＰ。

表 ２　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 对糠氨酸含量及常规营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＤＤＧＳ ｏｎ ｆｕｒｏｓｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

１１０ ℃

０．５ ｈ １．０ ｈ １．５ ｈ

１２０ ℃

０．５ ｈ １．０ ｈ １．５ ｈ

１３０ ℃

０．５ ｈ １．０ ｈ １．５ ｈ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

糠氨酸 Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＣＰ） １．１６ｈ ２．４０ｇ ３．４４ ｆ ２．４２ｇ ４．６８ｅ ６．１８ｄ ６．５６ｃ ７．５７ｂ ８．１０ａ ０．４５ ＜０．０００ １
干物质 ＤＭ ／ ％ ＤＭ ８６．０７ｅ ９１．４４ｄ ９２．６５ｂｃ ８３．９８ ｆ ９１．４６ｄ ９３．４７ｂ ９１．８３ｃｄ ９２．４８ｃ ９４．４６ａ ０．２８ ＜０．０００ １
有机物 ＯＭ ／ ％ ＤＭ ７８．２２ｄ ８３．６０ｃ ８４．４３ｃ ７６．４６ｅ ８３．６２ｃ ８５．５７ｂ ８３．９７ｃ ８４．４７ｃ ８６．４９ａ ０．２８ ＜０．０００ １
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％ ＤＭ ７．８４ｄ ７．７９ｄ ８．２１ａ ７．５１ｅ ７．８３ｄ ７．８９ｃｄ ７．８５ｄ ８．００ｂ ７．９６ｂｃ ０．０３ ＜０．０００ １
粗脂肪 ＥＥ ／ ％ ＤＭ ８．２０ａｂ ８．５６ａ ８．６５ａ ８．６８ａ ８．８５ａ ７．９５ａｂ ８．０８ａｂ ８．３４ａ ７．３９ａｂ ０．２７ ０．０３０ ０
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ＤＭ ２７．４７ ２．８２ ２８．７２ ２６．９３ ２８．４６ ２８．２１ ２７．７１ ２８．７２ ２７．９３ ０．１４ ０．０８０ ０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ／ ％ ＤＭ ３９．８７ｄ ４０．２１ｄ ４２．０５ｃ ３８．８９ｅ ４１．７４ｃ ４２．８０ｂ ４３．１３ｂ ４３．２９ｂ ４７．２２ａ ０．２５ ＜０．０００ １
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ／ ％ ＤＭ １１．６５ｃ １０．３６ｄ １１．２７ｃ １０．３５ｄ １１．２３ｃ １３．１９ｂ １３．１２ｂ １３．２２ｂ １４．２９ａ ０．１６ ＜０．０００ １
酸性洗涤木质素 ＡＤＬ ／ ％ ＤＭ ０．８８ｄｅ １．１６ｂｃ ０．８６ｄｅ ０．７１ｅ ０．９４ｄ １．０３ｃｄ １．３０ｂ １．２８ｂ １．６３ａ ０．０７ ＜０．０００ １
中性洗涤不溶蛋白质
ＮＤＩＣＰ ／ ％ ＣＰ ８．０９ｇ ８．６７ ｆ ９．４８ｅ ９．０８ｅｆ １０．７３ｃｄ １１．１１ｂｃ １０．４０ｄ １１．３７ｂ １６．６７ａ ０．１９ ＜０．０００ １

酸性洗涤不溶蛋白质
ＡＤＩＣＰ ／ ％ ＣＰ ０．９３ｅ １．３６ｄ １．４４ｃｄ １．４４ｃｄ １．６７ｃ １．７２ｃ １．５７ｃｄ ２．５４ｂ ３．６７ａ ０．０９ ＜０．０００ １

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ３、表 ４ 同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ
ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４．

２． ２ 　 不 同 程 度 热 加 工 ＤＤＧＳ 对 干 物 质 和

粗蛋白质瘤胃降解特性的影响

　 　 如表 ３ 所示，经不同程度热加工的 ＤＤＧＳ 干

物质瘤胃培养可溶部分的变化范围为 ５． ５４％ ～
１６．００％，干物质瘤胃培养不可溶但可降解部分的

变化范围为 ８０．５２％ ～ ８７．９５％，干物质瘤胃可降解

部分降解率变化范围为 ２．６％ ／ ｈ ～ ３．８％ ／ ｈ，干物质

瘤胃不可降解部分的变化范围为 ０．８４％ ～ ８．５０％，
干物质瘤胃有效降解率的变化范围为 ３１． １％ ～
４６．８％。 随着加热程度的增加，干物质瘤胃有效降

解率逐渐降低，干物质瘤胃不可降解部分则逐渐

升高，干物质瘤胃培养可降解部分和干物质瘤胃

可降解部分降解率没有呈现规律的变化趋势。 经

不同程度热加工 ＤＤＧＳ 粗蛋白质瘤胃培养可溶部

分的变化范围为 １２．８９％ ～ ２８．２３％，粗蛋白质瘤胃

培养不可溶但可降解部分的变化范围为 ６８．０４％ ～
８１．２１％，粗蛋白质瘤胃可降解部分降解率变化范

围为 ３．１％ ／ ｈ～ ４．５％ ／ ｈ，粗蛋白质瘤胃不可降解部

分的变化范围为 ０．７２％ ～ ７．８４％，粗蛋白质瘤胃有

效降解率的变化范围为 ４０．７％ ～ ５７．８％。 随着加

热程度的逐渐增加，粗蛋白质瘤胃培养可溶部分

和粗蛋白质瘤胃有效降解率逐渐降低，粗蛋白质

瘤胃不可降解部分则逐渐升高，且变化显著（Ｐ＜
０．０５），而粗蛋白质瘤胃培养不可溶但可降解部分

和粗蛋白质瘤胃可降解部分降解率虽然变化显著

（Ｐ＜０．０５），但没有呈现规律的变化。
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表 ３　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 对干物质和粗蛋白质瘤胃降解特性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＤＤＧＳ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＭ ａｎｄ ＣＰ

项目
Ｉｔｅｍｓ

１１０ ℃

０．５ ｈ １．０ ｈ １．５ ｈ

１２０ ℃

０．５ ｈ １．０ ｈ １．５ ｈ

１３０ ℃

０．５ ｈ １．０ ｈ １．５ ｈ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质瘤胃降解参数 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＭ
干物质瘤胃培养可溶部分
ＤＭＳ ／ ％

１５．６３ａ １４．３８ａｂ １４．２５ａｂ １６．００ａ １３．２０ａｂ ６．４３ｃ １２．０５ｂ １２．４７ｂ ５．５４ｃ ９．４２ ＜０．０００ １

干物质瘤胃培养不可溶
但可降解部分
ＤＭＤ ／ ％

８３．５３ｂｃｄ ８３．９０ｂｃ ８３．１８ｂｃｄｅ ８０．６３ｄｅ ８２．４６ｃｄｅ ８７．９５ａ ８１．７９ｃｄｅ ８０．５２ｅ ８５．９６ａｂ ９．００ ０．０００ ３

干物质瘤胃不可降解部分
ＤＭＵ ／ ％ ０．８４ ｉ １．７１ｈ ２．５７ｇ ３．３６ ｆ ４．３４ｅ ５．６１ｄ ６．１６ｃ ７．００ｂ ８．５０ａ ０．４９ ＜０．０００ １

干物质瘤胃可降解
部分降解率
ＤＭＫｄ ／ （％ ／ ｈ）

３．１ａｂ ３．２ａｂ ３．２ａｂ ３．８ａ ３．５ａｂ ２．６ｂ ３．４ｂ ３．２ａｂ ２．６ｂ ０．２９ ０．１５０ ０

干物质瘤胃有效降解率
ＥＤＤＭ ／ ％ ４４．１ａ ４３．６ａ ４３．３ａ ４６．８ａ ４３．３ａ ３３．６ｂｃ ４１．３ａ ４０．１ａｂ ３１．１ｃ ２．２０ ０．００１ ０

粗蛋白质瘤胃降解参数 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＰ
粗蛋白质瘤胃培养
可溶部分
ＣＰＳ ／ ％

２８．１６ａ ２８．２３ａ ２８．２１ａ ２７．４５ａ ２６．３４ａ １３．６１ｂ ２３．６０ａ ２６．０４ａ １２．８９ｂ １．５７ ＜０．０００ １

粗蛋白质瘤胃培养不可溶
但可降解部分
ＣＰＤ ／ ％

７１．１２ｂ ７０．３３ｂ ６９．６３ｂ ６９．６４ｂ ６９．９７ｂ ８１．２１ａ ７１．０５ｂ ６８．０４ｂ ７９．２７ａ １５．００ ＜０．０００ １

粗蛋白质瘤胃不可降解部
分
ＣＰＵ ／ ％

０．７２ｈ １．４４ｇ ２．１５ ｆ ２．９０ｅ ３．６８ｄ ５．１８ｃ ５．３５ｃ ５．９２ｂ ７．８４ａ ０．８５ ＜０．０００ １

粗蛋白质瘤胃可降解
部分降解率
ＣＰＫｄ ／ （％ ／ ｈ）

４．１ ４．５ ４．３ ４．５ ４．１ ３．６ ４．０ ３．４ ３．１ ０．５４ ０．２３０ ０

粗蛋白质瘤胃有效降解率
ＥＤＣＰ ／ ％ ５８．０ａｂ ５８．５ａ ５７．７ａｂ ５７．８ａｂ ５５．６ａｂ ４４．２ｃ ５２．８ｂ ５３．１ｂ ４０．７ｃ １．５９ ＜０．０００ １

２．３ 　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 对瘤胃非降解

蛋白质的小肠消化率的影响

　 　 如表 ４ 所示，不同程度热加工显著影响瘤胃

非降解蛋白质的小肠消化率和小肠可消化蛋白质

以及总可消化蛋白质的含量（Ｐ＜０．０５）。 不同热处

理 ＤＤＧＳ 中瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率的变

化范围为 ９０．０５％ ～ ９３．８３％，小肠可消化蛋白质的

变化范围为 ３８．６％ ＣＰ～ ５３．５％ ＣＰ，总可消化蛋白

质的变化范围为 ９４．１％ ＣＰ～ ９７．６％ ＣＰ。 随着加热

程度的增加，瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率和

总可消化蛋白质含量逐渐降低，小肠可消化蛋白

质含量逐渐升高，且变化显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４ 　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 中糠氨酸与酸性

洗涤不溶蛋白质含量分别和干物质与粗蛋白质

瘤胃降解特性之间的相关性

　 　 如表 ５ 所示，在干物质降解特性中的，糠氨酸

含量与干物质瘤胃培养可溶部分以及干物质瘤胃

有效降解率存在显著负相关（ ｒ ＝ －０．７２，Ｐ＜０．０５；
ｒ＝ －０．６２，Ｐ＜０．０５），糠氨酸含量与干物质瘤胃不

可降解部分存在显著正相关（ ｒ ＝ ０．９６，Ｐ＜０．０５）。
在粗蛋白质瘤胃降解特性中，糠氨酸含量与粗蛋

白质瘤胃培养可溶部分、粗蛋白质瘤胃可降解部

分降解速率及粗蛋白质瘤胃有效降解率存在显著

负相关（ ｒ＝ －０．６０，Ｐ＜０．０５；ｒ ＝ －０．６２，Ｐ＜０．０５；ｒ ＝
－０．７２，Ｐ＜０．０５），而与粗蛋白质瘤胃不可降解部分

存在显著正相关（ ｒ ＝ ０．９６，Ｐ＜０．０５）。 酸性洗涤不

４７４４
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溶蛋白质含量与干物质瘤胃降解特性中的干物质

瘤胃培养可溶部分及干物质瘤胃有效降解率存在

显著负相关 （ ｒ ＝ － ０． ６０，Ｐ ＜ ０． ０５； ｒ ＝ － ０． ５１，Ｐ ＜
０．０５），与干物质瘤胃不可降解部分存在显著正相

关（ ｒ＝ ０．８４，Ｐ＜０．０５）。 酸性洗涤不溶蛋白质与粗

蛋白质瘤胃降解特性中的粗蛋白质瘤胃培养可溶

部分、粗蛋白质瘤胃可降解部分降解速率及粗蛋

白瘤胃有效降解率存在显著负相关（ ｒ ＝ －０．５１，Ｐ＜
０．０５；ｒ＝ －０．５１，Ｐ＜０．０５；ｒ ＝ －０．６１，Ｐ＜０．０５），与粗

蛋白质瘤胃不可降解部分存在显著正相关 （ ｒ ＝
０．８５，Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 对瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＤＤＧＳ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

１１０ ℃

０．５ ｈ １．０ ｈ １．５ ｈ

１２０ ℃

０．５ ｈ １．０ ｈ １．５ ｈ

１３０ ℃

０．５ ｈ １．０ ｈ １．５ ｈ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

瘤胃降解部分 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒｔ
瘤胃非降解蛋白质
ＲＵＰＤＶＥ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １２８．４ｄ １２９．７ｃｄ １３４．５ｂｃｄ １２６．８ｄ １３９．２ｂｃｄ １７３．１ａ １４４．６ｂｃ １５０．１ｂ １８３．２ａ ４．９１ ＜０．０００ １

瘤胃非降解蛋白质
ＲＵＰＮＲＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １１５．７ｄ １１６．８ｃｄ １２１．２ｃｄ １１４．２ｄ １２５．４ｂｃｄ １５６．０ａ １３０．３ｂｃ １３５．２ｂ １６５．０ａ ４．４３ ＜０．０００ １

有效降解蛋白质
ＥＤＣＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １５９．５ａｂ １６４．６ａ １６５．２ａｂ １５６．３ａｂ １５７．３ａｂ １２３．７ｃ １４５．８ｂ １５３．３ｂ １１３．１ｃ ４．４３ ＜０．０００ １

小肠降解部分 Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒｔ
瘤胃非降解蛋白质的
小肠消化率
ｄＲＵＰ ／ ％

９３．８３ａ ９３．１９ａｂ ９２．６９ａｂｃ ９２．７３ａｂｃ ９２．０４ａｂｃ ９０．０５ｂｃ ９３．２１ａｂ ９１．９０ａｂｃ ９０．５１ｃ ５．９５ ０．００７ ０

小肠可消化蛋白质
ＩＤＰ ／ ％ ＣＰ ３９．５ｂ ３８．６ｂ ３９．１ｂ ３９．３ｂ ４０．６ｂ ５０．３ａ ４３．８ｂ ４３．３ｂ ５３．５ａ １．８５ ０．０００ １

小肠可消化蛋白质
ＩＤＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １０８．６ｂｃ １０８．９ｂｃ １１２．４ｂｃ １０６．０ｃ １１５．５ｂｃ １４１．９ａ １２１．５ｂｃ １２４．３ｂ １４９．４ａ ４．９５ ＜０．０００ １

总可消化蛋白质
ＴＤＰ ／ ％ ＣＰ ９７．６ａ ９６．９ａ ９６．６ａ ９７．４ａ ９５．８ａｂ ９４．１ｂ ９６．５ａ ９６．６ａ ９４．０ｂ ０．６３ ０．００５ ０

总可消化蛋白质
ＴＤＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ２６８．１ｃ ２７３．５ｂ ２７７．５ａ ２６２．２ｅ ２７２．８ｂ ２６５．６ｄ ２６７．３ｃｄ ２７７．６ａ ２６２．５ｅ ０．６６ ＜０．０００ １

　 　 ＲＵＣＰＮＲＣ：根据 ＮＲＣ（２００１）模型计算的瘤胃非降解蛋白质；ＲＵＣＰＤＶＥ：根据 ＤＶＥ ／ ＯＥＢ 体系计算的瘤胃非降解蛋白质。
表 ７、表 ８ 同。
　 　 ＲＵＰＮＲＣ： ｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮＲＣ （２００１） ｍｏｄｅｌ； ＲＵＰＤＶＥ： ｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＶＥ ／
ＯＥＢ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ７ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ８．

２．５ 　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 中糠氨酸与酸性

洗涤不溶蛋白质含量分别和瘤胃非降解蛋白质的

小肠消化率之间的相关性

　 　 如表 ６ 所示，糠氨酸含量与 ＤＶＥ 和 ＮＲＣ 模型

预测的瘤胃非降解蛋白质存在显著的正相关性

（ ｒ＝ ０．７７，Ｐ＜０．０５；ｒ ＝ ０．７７，Ｐ＜０．０５），并且相关系

数均高于与酸性洗涤不溶蛋白质的相关系数（ ｒ ＝
０．６８，Ｐ＜０．０５；ｒ＝ ０．６８，Ｐ＜０．０５）。 瘤胃非降解蛋白

质的小肠消化率和总可消化蛋白质（％ ＣＰ）均与

糠氨酸和中性洗涤不溶蛋白质含量存在显著负相

关，与糠氨酸含量的相关系数（ ｒ ＝ －０．５２，Ｐ＜０．０５；
ｒ＝ －０．６０，Ｐ＜０．０５）均略低于与酸性洗涤不溶蛋白

质含量的相关系数（ ｒ ＝ －０．５７，Ｐ＜０．０５；ｒ ＝ －０．６３，
Ｐ＜０．０５）。 小肠可消化蛋白质（％ ＣＰ）与糠氨酸和

中性洗涤不溶蛋白质含量存在显著相关性，与糠

氨酸含量的相关系数（ ｒ ＝ ０．７２，Ｐ＜０．０５）高于与中

性洗涤不溶蛋白质含量的相关系数（ ｒ ＝ ０．６１，Ｐ＜
０．０５）。
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表
５　

不
同
程
度
热
加
工

Ｄ
Ｄ
Ｇ
Ｓ
中
糠
氨
酸
与
酸
性
洗
涤
不
溶
蛋
白
质
含
量
分
别
和
干
物
质
与
粗
蛋
白
质
瘤
胃
降
解
特
性
之
间
的
相
关
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｃｏ
ｒｒｅ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｂｅ

ｔｗ
ｅｅ

ｎ
ｆｕ
ｒｏ
ｓｉｎ

ｅ
ａｎ

ｄ
Ａ
Ｄ
ＩＣ

Ｐ
ｃｏ

ｎｔ
ｅｎ

ｔｓ
ａｎ

ｄ
ｒｕ
ｍ
ｅｎ

ｄｅ
ｇｒ
ａｄ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｃｈ

ａｒ
ａｃ

ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ｏｆ

Ｄ
Ｍ

ａｎ
ｄ
ＣＰ

ｉｎ
Ｄ
Ｄ
Ｇ
Ｓ

ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｄｅ
ｇｒ
ｅｅ

ｓ
ｏｆ

ｈｅ
ａｔ

ｐｒ
ｏｃ

ｅｓ
ｓｉｎ

ｇ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

干
物

质
瘤

胃
培

养
可

溶
部

分
Ｄ
Ｍ

Ｓ

干
物

质
瘤

胃
培

养
不

可
溶

但
可

降
解

部
分

Ｄ
Ｍ

Ｄ

干
物

质
瘤

胃
可

降
解

部
分

降
解

率
Ｄ
Ｍ

Ｋ
ｄ

干
物

质
瘤

胃
不

可
降

解
部

分
Ｄ
Ｍ

Ｕ

干
物

质
瘤

胃
有

效
降

解
率

ＥＤ
Ｄ
Ｍ

粗
蛋

白
质

瘤
胃

培
养

可
溶

部
分

ＣＰ
Ｓ

粗
蛋

白
质

瘤
胃

培
养

不
可

溶
但

可
降

解
部

分
ＣＰ

Ｄ

粗
蛋

白
质

瘤
胃

可
降

解
部

分
降

解
率

ＣＰ
Ｋ
ｄ

粗
蛋

白
质

瘤
胃

不
可

降
解

部
分

ＣＰ
Ｕ

粗
蛋

白
质

瘤
胃

有
效

降
解

率
ＥＤ

ＣＰ

糠
氨

酸
Ｆｕ

ｒｏ
ｓｉｎ

ｅ
ｒ

－ ０
．７
２

０．
０９

－ ０
．３
４

０．
９６

－ ０
．６
２

－ ０
．６
０

０．
２４

－ ０
．６
２

０．
９６

－ ０
．７
２

Ｐ
值

＜０
．０
００

１
０．
６７

０
０

０．
０８

０
０

＜０
．０
００

１
０．
００

０
６

０．
００

１
０

０．
２４

０
０

０．
００

０
５

＜０
．０
００

１
＜０

．０
００

１

酸
性

洗
涤

不
溶

蛋
白

质
Ａ
Ｄ
ＩＣ

Ｐ

ｒ
－ ０

．６
０

０．
０５

－ ０
．３
１

０．
８４

－ ０
．５
１

－ ０
．５
１

０．
１９

－ ０
．５
１

０．
８５

－ ０
．６
１

Ｐ
值

０．
００

０
９

０．
７９

０
０

０．
１２

０
０

＜０
．０
００

１
０．
０１

０
０

０．
０１

０
０

０．
３５

０
０

０．
０１

０
０

＜０
．０
００

１
０．
００

０
７

表
６　

不
同
程
度
热
加
工

Ｄ
Ｄ
Ｇ
Ｓ
中
糠
氨
酸
与
酸
性
洗
涤
不
溶
蛋
白
质
含
量
分
别
和
瘤
胃
非
降
解
蛋
白
质
的
小
肠
消
化
率
之
间
的
相
关
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｃｏ
ｒｒｅ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｂｅ

ｔｗ
ｅｅ

ｎ
ｆｕ
ｒｏ
ｓｉｎ

ｅ
ａｎ

ｄ
Ａ
Ｄ
ＩＣ

Ｐ
ｃｏ

ｎｔ
ｅｎ

ｔｓ
ａｎ

ｄ
ｉｎ
ｔｅ
ｓｔｉ

ｎａ
ｌｄ

ｉｇ
ｅｓ
ｔｉｂ

ｉｌｉ
ｔｙ

ｏｆ
ｒｕ
ｍ
ｅｎ

ｕｎ
ｄｅ

ｇｒ
ａｄ

ｅｄ
ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｉｎ

Ｄ
Ｄ
Ｇ
Ｓ

ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｄｅ
ｇｒ
ｅｅ

ｓ
ｏｆ

ｈｅ
ａｔ

ｐｒ
ｏｃ

ｅｓ
ｓｉｎ

ｇ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

瘤
胃

非
降

解
蛋

白
质

ＲＵ
ＰＤ

Ｖ
Ｅ

瘤
胃

非
降

解
蛋

白
质

ＲＵ
ＰＮ

ＲＣ

有
效

降
解

蛋
白

质
ＥＤ

ＣＰ

瘤
胃

非
降

解
蛋

白
质

的
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１１ 期 徐宏建等：干酒糟及其可溶物中糠氨酸含量与瘤胃降解特性和……

２．６ 　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 中糠氨酸与酸性

洗涤不溶蛋白质含量分别与瘤胃降解特性及瘤胃

非降解蛋白质小肠消化率之间的回归关系

　 　 如表 ７、表 ８ 所示，糠氨酸含量较酸性洗涤不

溶蛋白质含量更能准确地预测干物质和粗蛋白质

的瘤胃培养可溶部分、瘤胃不可降解部分、瘤胃有

效降解率和小肠可消化蛋白质（％ ＣＰ）含量，而糠

氨酸和酸性洗涤不溶蛋白质含量预测瘤胃非降解

蛋白质的小肠消化率和总可消化蛋白质（％ ＣＰ）
的方程拟合程度相似。 其中糠氨酸含量可以有效

预测干物质瘤胃培养不可溶但可降解部分和蛋白

质瘤胃不可降解部分（Ｒ２ ＝ ０．９５、Ｒ２ ＝ ０．９３）。

表 ７　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 中糠氨酸含量与瘤胃降解特性及瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率之间的回归关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｒｏｓｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ＤＤＧＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

预测变量
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （Ｙ）

回归方程
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ （Ｙ＝ ａ＋ｂＸ）

决定系数
Ｒ２

残差
ＲＳＤ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

瘤胃降解特性 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
干物质瘤胃培养可溶部分 ＤＭＳ Ｙ＝ １７８．０８２ ３６－１１．８３７×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．５４ １．１１ ＜０．０００ １
干物质瘤胃培养不可溶但可降解部分 ＤＭＵ Ｙ＝ －２．５１５ ７２＋９．９６９×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．９５ ０．４４ ＜０．０００ １
干物质瘤胃有效降解率 ＥＤＤＭ Ｙ＝ ４８．４０９ ９４－１．５９９×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．４２ ７．１６ ０．０００ ２
粗蛋白质瘤胃培养可溶部分 ＣＰＳ Ｙ＝ ３１９．５５２ ２４－１７．１８８×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．４２ ０．３２ ０．０００ ２
粗蛋白质瘤胃不可降解部分 ＣＰＵ Ｙ＝ －３．５５１ ０４＋９．０３０×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．９３ ０．２１ ＜０．０００ １
粗蛋白质瘤胃有效降解率 ＥＤＣＰ Ｙ＝ ６２．８０７ ４３－２．０４４×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．５５ ０．２１ ＜０．０００ １
瘤胃不可降解蛋白质 ＲＵＰＤＶＥ Ｙ＝ １１３．８７６ １４＋６．６９７×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．６１ ２．１６ ＜０．０００ １
瘤胃不可降解蛋白质 ＲＵＰＮＲＣ Ｙ＝ １０２．５９１ １１＋６．０３３×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．６１ ０．３５ ＜０．０００ １
粗蛋白质瘤胃有效降解率 ＥＤＣＰ Ｙ＝ １７３．６７９ １９－５．２７８×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．４６ １．７４ ０．０００ １
小肠消化特性 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率 ｄＲＵＰ Ｙ＝ ９３．８８４－０．３２６×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．２９ １．４１ ０．００４ ０
小肠可消化蛋白质 ＩＤＰ（％ ＣＰ） Ｙ＝ ３５．１０４ ３３＋１．６９８×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．４９ ０．２１ ＜０．０００ １
小肠可消化蛋白质 ＩＤＰ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） Ｙ＝ ９６．７７７ ９６＋５．１１７×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．５６ １．９８ ＜０．０００ １
总可消化蛋白质 ＴＤＰ（％ ＣＰ） Ｙ＝ ９７．９０４ ３１－０．３６７×Ｆｕｒｏｓｉｎｅ ０．３３ １．５８ ０．００２ ０

３　 讨　 论
３．１　 不同程度热加工对 ＤＤＧＳ 中糠氨酸含量及

常规营养成分的影响

　 　 美拉德反应广泛存在于食品和饲料加工的过

程中，对其气味、口感、营养价值有很大的影响。
据报道，在奶制品和 ＤＤＧＳ 中美拉德反应中间产

物 Ａｍａｄｏｒｉ 经过酸化水解后产生恒定比例的糠氨

酸［８，１５］ ，所以美拉德反应的程度可以通过糠氨酸含

量间接衡量。 在奶制品和食品加工的制作过程

中，更高的温度和更长的加热时间会使糠氨酸含

量增加，本试验中糠氨酸含量也随热加工程度的

增加而升高［１６－１７］ 。 随着加热程度增加也对一些营

养成分产生影响，热加工会增加饲料中的中性洗

涤纤维和酸性洗涤纤维的含量［１８］ 。 而且在 Ｖａｎ
Ｓｏｅｓｔ［１９］的报道中，加热也会增加牧草中木质素的

含量，本试验也证明了加热后酸性洗涤木质素含

量显著增加。 根据 Ｍｃｋｉｎｎｏｎ 等［１８］的研究，加热对

粗蛋白质含量没有影响，而在 Ｚｈａｎｇ 等［２０］ 研究中

发现不同热处理对 ＤＤＧＳ 的粗蛋白质含量影响很

小，但对蛋白质二级结构影响很大，从而影响蛋白

质的瘤胃降解和小肠消化特性。 本试验中粗蛋白

质含量的变化范围也很小，而且没有随着加热程

度的增加呈现出明显的变化趋势，但是热加工影

响中性洗涤不溶蛋白质和酸性洗涤不溶蛋白质含

量，且随着加热程度的增加显著升高。
３． ２ 　 不 同 程 度 热 加 工 ＤＤＧＳ 对 干 物 质 和

粗蛋白质瘤胃降解特性的影响

　 　 根据报道，不同加热程度会影响干物质和粗

蛋白质的瘤胃降解特性［１８，２１］ 。 热处理能够改变营

养物质组分，进而改变营养物质的瘤胃降解特性

和有效降解率。 研究表明，随着加热程度的增加

使干物质和粗蛋白质的 １２ 和 ２４ ｈ 消失率逐渐降

低［２１］ 。 在热处理全棉籽的研究中，加热也会降低

７７４４
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干物质和粗蛋白质的瘤胃有效降解率［２２］ ，与本试

验的结果一致。 干物质瘤胃培养可溶部分由可溶

性蛋白质、可溶性碳水化合物等可溶性营养物质

组成，在加热过程中美拉德反应使部分可溶性物

质发生转化，使得可溶部分转化成不溶但可降解

部分和瘤胃不可降解部分。 蛋白质瘤胃不可降解

部分与热损伤蛋白质含量有关，加热程度越剧烈

对蛋白质的损伤程度越高，而这些损伤的蛋白质

大多则是不可消化且没有营养价值的。 所以热处

理对饲料的瘤胃降解特性的影响是十分重要的，
评价热处理不仅能体现出饲料加工的优劣，还可

以反映出饲料中营养物质的损伤程度。

表 ８　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 中酸性洗涤不溶蛋白质含量与瘤胃降解特性及瘤胃

非降解蛋白质的小肠消化率之间的回归关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＤＩＣＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ＤＤＧＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

预测变量
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （Ｙ）

回归方程
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ （Ｙ＝ ａ＋ｂＸ）

决定系数
Ｒ２

残差
ＲＳＤ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

瘤胃降解特性 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
干物质瘤胃培养可溶部分 ＤＭＳ Ｙ＝ １７．８７７ ８３－３．０００ ６０×ＡＤＩＣＰ ０．３８ ０．９７ ０．０００ ６
干物质瘤胃培养不可溶但可降解部分 ＤＭＵ Ｙ＝ －０．３６９ ６４＋０．０９ ９６９×ＡＤＩＣＰ ０．６８ ０．２０ ＜０．０００ １
干物质瘤胃有效降解率 ＥＤＤＭ Ｙ＝ ４８．６８１ ２５－４．１４６ ７０×ＡＤＩＣＰ ０．３１ ２．５０ ０．００３ ０
粗蛋白质瘤胃培养可溶部分 ＣＰＳ Ｙ＝ ３２．０３８ ８２－４．３４７ ９７×ＡＤＩＣＰ ０．２９ ３．００ ０．００３ ０
粗蛋白质瘤胃不可降解部分 ＣＰＵ Ｙ＝ －０．５０８ １４＋２．３４２ ０１×ＡＤＩＣＰ ０．６８ ０．１６ ＜０．０００ １
粗蛋白质瘤胃有效降解率 ＥＤＣＰ Ｙ＝ ６３．３２９ ５２－５．３９４ ０５×ＡＤＩＣＰ ０．４２ ２．６６ ０．０００ ３
瘤胃不可降解蛋白质 ＲＵＰＤＶＥ Ｙ＝ １１２．２９３ ５２＋１７．６０７ １４×ＡＤＩＣＰ ０．４６ ２．４０ ０．０００ １
瘤胃不可降解蛋白质 ＲＵＰＮＲＣ Ｙ＝ １０１．１６５ ３４＋１５．８６２ ２９×ＡＤＩＣＰ ０．４６ １．９５ ０．０００ １
蛋白质瘤胃有效降解率 ＥＤＣＰ Ｙ＝ １７５．１２５ ７４－１３．９８３ ０１×ＡＤＩＣＰ ０．３５ ２．７３ ０．０００ １
小肠消化特性 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率 ｄＲＵＰ Ｙ＝ ９４．３９３－１．０８８×ＡＤＩＣＰ ０．３５ ０．１４ ０．００１ ０
小肠可消化蛋白质 ＩＤＰ （％ ＣＰ） Ｙ＝ ３４．９０１ ５１＋４．３５８ ９９×ＡＤＩＣＰ ０．３６ ２．２６ ０．００１ ０
小肠可消化蛋白质 ＩＤＰ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） Ｙ＝ ９６．２３８ ７０＋１３．０９７ ０２×ＡＤＩＣＰ ０．４０ １．６９ ０．０００ ４
总可消化蛋白质 ＴＤＰ （％ ＣＰ） Ｙ＝ ９８．２３７ ０９－１．０９５ ０９×ＡＤＩＣＰ ０．３２ １．６９ ０．００２ ０

３．３ 　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 对瘤胃非降解

蛋白质的小肠消化率的影响

　 　 不仅原料种类影响 ＤＤＧＳ 中蛋白质小肠消化

率，加工工艺以及加热的方式和程度也对蛋白质

在小肠中的消化和吸收产生影响［２３］ 。 本试验中

ＤＤＧＳ 瘤胃非解蛋白质的小肠消化率与前人研究

结果相似。 本试验结果得出在一定范围内加热程

度越高瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率越低，与
前人研究结果［１８］ 一致。 在本试验的加热范围内，
加热程度越高，小肠可消化蛋白质含量逐渐增加，
总可吸收蛋白质含量逐渐减少。 由于加热程度增

加使蛋白质有效降解率减小，导致过瘤胃非降解

蛋白质含量增加，而且瘤胃非可降解蛋白质的小

肠消化率减少幅度很小，导致在小肠消化的蛋白

质增多。 增加小肠可消化蛋白质含量可以提高泌

乳牛产奶量，这可能与蛋白质供应和能量代谢的

交互作用有关。 研究表明，过热加工会降低蛋白

质的小肠消化率和总可消化蛋白质含量［１８］ ，与本

试验结果一致。
３．４ 　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 中糠氨酸与酸性

洗涤不溶蛋白质含量分别和干物质与粗蛋白质

瘤胃降解特性之间的相关性

　 　 饲料中的粗蛋白质和纤维通过氨基酰基反应

或者美拉德反应生成不易被消化的蛋白质，这些

蛋白质称为酸性洗涤不溶氮（蛋白质）和中性洗涤

不溶氮（蛋白质）。 但是酸性洗涤不溶氮作为评价

蛋白质热损伤程度的指标存在许多问题［６］ 。 热加

工导致美拉德反应的发生和营养成分的热损伤，
进而导致干物质有效降解率的降低［１３］ 。 大量的研

究证明，无论在粗饲料还是加工副产物中酸性洗

涤不溶蛋白质与粗蛋白质瘤胃降解率存在负相

关［５，２４－２５］ 。 本试验结果表明，酸性洗涤不溶蛋白质
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含量与干物质和粗蛋白质有效降解率存在负相

关，而糠氨酸含量与干物质和粗蛋白质有效降解

率存在较高的负相关。 在一定范围内的加热过程

中发生的美拉德反应使饲料瘤胃培养可溶部分中

的可溶性真蛋白质和可溶性碳水化合物等的含量

减少，同时使瘤胃不可降解部分饲料中酸性洗涤

不溶蛋白质和木质素等的含量增加。 本试验中酸

性洗涤不溶蛋白质含量和干物质和粗蛋白质瘤胃

培养可溶部分存在负相关，而糠氨酸含量与其则

存在较高的相关性。 酸性洗涤不溶蛋白质与干物

质和粗蛋白质瘤胃不可降解部分存在较高的正相

关关系，而糠氨酸含量与其存在更高的相关关系。
这说明糠氨酸含量较酸性洗涤不溶蛋白质含量更

能反映出美拉德反应程度，可以成为一种更稳定、
准确的方法来评价不同热处理 ＤＤＧＳ 的干物质和

瘤胃降解特性中的瘤胃培养可溶性部分和不可降

解部分和瘤胃有效降解率。
３．５ 　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 中糠氨酸与酸性

洗涤不溶蛋白质含量分别和瘤胃非降解蛋白质的

小肠消化率之间的相关性

　 　 热加工对蛋白质小肠消化率的影响可以用酸

性洗涤不溶氮含量来评价［５］ 。 移动尼龙袋法可以

研究瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率［２６］ ，本试验

采用改进的体外三步法测定瘤胃非降解蛋白质的

小肠消化率。 根据研究，蛋白质在小肠和全消化

道的消失率和酸性洗涤不溶氮含量存在负相

关［１９］ 。 Ｍｏｓｈｔａｇｈｉ 等［２７］ 也报道，酸性洗涤不溶氮

与全消化道的总可消化蛋白质含量（％ ＣＰ）存在

负相关关系。 本试验也证明了酸性洗涤不容蛋白

质含量与瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率和总可

消化蛋白质含量 （％ ＣＰ） 存在负相关关系。 在

Ｂｏｕｃｈｅｒ 等［７］的赖氨酸小肠消化率的研究中，美拉

德反应早期产物糠氨酸越多，赖氨酸的小肠消化

率就越低。 糠氨酸与瘤胃非降解蛋白质的小肠消

化率和总可消化蛋白含量（％ ＣＰ）也存在负相关

关系，但是糠氨酸含量与二者的相关性和酸性洗

涤不溶蛋白质含量与二者之间的相关性差别不

大。 这说明酸性洗涤不溶蛋白质和糠氨酸含量均

可以对瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率和总可消

化蛋白质含量（％ ＣＰ）进行预测。 但是糠氨酸含

量与小肠可消化蛋白质含量（％ ＣＰ）较酸性洗涤

不溶蛋白质含量与小肠可消化蛋白质含量 （％
ＣＰ）有更高的相关性。 也就是说，可以利用糠氨酸

含量更好地预测小肠可消化蛋白质含量（％ ＣＰ），
这一结果为建立回归方程提供了理论依据。
３．６ 　 不同程度热加工 ＤＤＧＳ 中糠氨酸与酸性

洗涤不溶蛋白质含量分别和瘤胃降解特性及瘤胃

非降解蛋白质的小肠消化率之间的回归关系

　 　 目前尚未发现糠氨酸含量与瘤胃降解特性之

间的相关性研究。 在本试验中，糠氨酸含量与干

物质和粗蛋白质瘤胃不可降解部分的拟合程度最

好，Ｒ２ 分别为 ０．９５ 和 ０．９３。 糠氨酸含量与瘤胃降

解特性的拟合程度均高于酸性洗涤不溶蛋白质。
在 Ｐａｈｍ 等［８］的研究中瘤胃非降解蛋白质中糠氨

酸的含量与不同 ＤＤＧＳ 中有效赖氨酸的含量均存

在相关关系。 Ｂｏｕｃｈｅｒ 等［７］ 研究表明糠氨酸含量

可以预测 ＤＤＧＳ 中瘤胃非降解蛋白质中赖氨酸的

小肠消化率。 Ｍｃｋｉｎｎｏｎ 等［１８］ 研究得出酸性洗涤

不溶氮预测蛋白质在小肠和全消化道的降解情

况，Ｒ２ 分别为 ０．７８ 和 ０．８２。 本试验中糠氨酸和酸

性洗涤不溶蛋白质含量与小肠消化率和总可消化

蛋白质含量（％ ＣＰ）的拟合程度相似，但是糠氨酸

含量与小肠可降解蛋白质含量（％ ＣＰ）的拟合程

度要高于酸性洗涤不溶蛋白质含量。 本试验中利

用糠氨酸含量可以预测瘤胃降解特性和小肠消化

特性的研究还在初始阶段，其他预测方程的拟合

程度不高的原因可能是研究对象还不够广泛和深

入，尚需要大量的试验来建立更精确的预测方程。

４　 结　 论
　 　 ① 经过不同热处理得到的 ＤＤＧＳ 中糠氨酸含

量、常规营养成分含量、瘤胃降解特性和小肠消化

率差异显著。
　 　 ② 糠氨酸和酸性洗涤不溶蛋白质含量分别与

瘤胃降解特性和小肠消化率存在相关关系，而且

可以利用糠氨酸和酸性洗涤不溶蛋白质含量分别

建立回归方程，预测瘤胃降解特性和小肠消化率。
　 　 ③ 糠氨酸含量比酸性洗涤不溶蛋白质含量更

加准确地预测干物质和粗蛋白质瘤胃可溶性部

分、不可降解部分、有效降解率和小肠可消化蛋白

质含量。 本试验初步验证了糠氨酸含量可以作为

评价饲料热加工程度及鉴定热加工湿饲料品质及

消化特性的新型指标。
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