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摘要!花生粕是重要的蛋白饲料原料!但由于其氨基酸不平衡!特别是精氨酸与赖氨酸比例严重失

衡"精氨酸与赖氨酸含量比值在 ? d'!理想的精氨酸与赖氨酸含量比值为 %8"$!限制了其在动物

养殖中的应用& 研究了复合酶预处理结合乳酸菌发酵花生粕对其品质的改善& 结果表明'经菌酶

协同处理后!花生粕粗蛋白质含量由 'A8'C提高至 &"hAC!大分子蛋白明显降解为小分子蛋白!酸

溶蛋白质含量由 !8?C提高至 %@8(C!多肽含量由 %8AC提高至 %&8@C!蛋氨酸和赖氨酸含量分别

提高了 @@8%C和 '!8"C!精氨酸降解率为 %(8@C!精氨酸与赖氨酸含量比值从 ?8@ 降低至 !8%!总

酸含量由 "hAC提高到 '8@C!其中乳酸含量由 "8A' +4<4提高至 %'8A? +4<4& 菌酶协同处理后的

花生粕抗氧化性明显增强!其中每克菌酶协同处理后的花生粕对羟自由基的清除能力与 %@%8A +4

g

K

相当!比花生粕"与 '@8A +4g

K

相当$提高了 !8A 倍&

关键词!花生粕#氨基酸平衡#菌酶协同发酵#精氨酸降解
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BB花生粕是花生经压榨制油后的副产物$含有丰

富的营养物质$其中蛋白质含量高达 '"C d&"C$

氨基酸种类齐全$是一种潜在的优质蛋白饲料)%*

&

但是花生粕中氨基酸不平衡问题限制了其在动物养

殖中的应用$如花生粕中精氨酸 "FW4#与赖氨酸

"N/\#比值"FW4<N/\#高达 ?8" d'8"$而理想的FW4<

N/\约为 %8"& 精氨酸的过量摄入会导致动物体内

氨基酸拮抗作用的产生$抑制动物限制性氨基酸

"赖氨酸#的吸收$使其从尿液中大量流失$阻碍动

物的正常生长繁殖)!*

& 与优质的蛋白饲料原料鱼

粉"FW4<N/\i"8(#和豆粕"FW4<N/\i%8%#相比$花

生粕的FW4<N/\过大$且蛋氨酸"J2Y#含量过低$仅

为 "8&C$过低的蛋氨酸可导致畜禽生长缓慢%发育

不良$这是导致花生粕蛋白质品质不佳的重要因素&

此外$花生粕中的蛋白质多为大分子蛋白$多肽%小

肽和氨基酸等易被消化吸收的含氮物质含量少$造

成其蛋白质消化利用率低)?*

&

目前$对于花生粕的研究主要集中在通过生物

技术法降低其中黄曲霉毒素或是提高其各项营养指

标$但并没有针对性地解决花生粕氨基酸不平衡问

题& 蔡国林等)'*采用卡式酵母 Tb#%& 和马克斯克

鲁维酵母Tb#%A 发酵花生粕$明显提高了赖氨酸和

蛋氨酸的含量$但精氨酸含量无显著改变& 任晓

静)&*利用 C;(G%H;('//0I(;I*'_#"@ 结合酶制剂固态

发酵花生粕$发现赖氨酸含量由 %8&%C提高至

%h@AC$但FW4<N/\仍超过 ?8"& 侯德宝等)A*利用 ?

种微生物发酵结合复合酶制剂处理花生粕$得到的

产物赖氨酸含量由 %8'(C提高至 %h@?C$蛋氨酸含

量由 "8&"C提高至 "8&$C$但精氨酸含量变化并未

提及& 目前的研究虽然一定程度上提高了花生粕中

动物限制性氨基酸"如赖氨酸%蛋氨酸#含量$但是

并没有降低其过高的精氨酸含量$氨基酸拮抗反应

仍然影响家畜的正常生长代谢&

目前$菌酶协同发酵植物粕已经成为我国发酵

饲料的主要研究方向$本研究尝试利用酶解技术释

放小分子肽和游离氨基酸"特别是定向释放游离精

氨酸#$通过纤维素酶破坏花生粕细胞的纤维素外

壁$降低花生粕对蛋白酶的抗性$从而提高花生粕蛋

白的酶解率$再通过植酸酶降解影响微生物生长的

抗营养因子植酸$最后通过具有高精氨酸释放能力%

高蛋白水解能力的酸性蛋白酶酶解花生粕蛋白$释

放大量游离精氨酸和小肽$然后利用前期从黄酒中

筛选出的一株能降解精氨酸且不产生生物胺等有害

物质的乳酸菌发酵处理花生粕$通过乳酸菌有效降

解过量精氨酸的同时$将其他氨基酸转化为蛋氨酸

和赖氨酸等动物限制性氨基酸$达到平衡花生粕氨

基酸的目的$促进乳酸及乳酸盐等有益代谢产物的

积累$提高花生粕饲料的营养价值&

89材料与方法

%8%B实验材料

花生粕"水分含量为 $8(C#$山东鲁花集团有

限公司!纤维素酶"酶活 ?" """ I<4#$白银赛诺生

物科技有限公司!植酸酶"酶活 & """ I<4#$武汉新

华扬生物股份有限公司!酸性蛋白酶"酶活 &" """

I<4#$潍坊康地恩生物科技有限公司!甲醛%氢氧化

钠%浓硫酸%三氯乙酸%DW-\%盐酸%甲醇%磷酸二氢

钾%铁氰化钾%b̀ L̀%无水乙醇%硫酸亚铁%过氧化

氢%水杨酸%卵磷脂%! #硫代巴比妥酸%三氯化铁$国

药集团化学试剂有限公司& 短乳杆菌 ! #?'$由本

实验室前期自黄酒样品中分离$具有快速利用精氨

酸的能力且不产生生物胺&

%8!B实验方法

%8!8%B' 种方法处理花生粕

各方法按照以下步骤进行(

"

未处理(直接粉碎

后的花生粕原料!

#

仅酶解处理(%@8& 4花生粕加入

!&" +N蒸馏水$搅拌均匀$先加入 ? """ I纤维素酶

和 &"" I植酸酶$&"f酶解 % ^$沸水浴灭酶 %" +-3$

补足蒸馏水至 !&" +N$再以酸性蛋白酶最佳酶解条

件"通过单因素实验确定加酶量 &A """ I$酶解温度

&"f$酶解 RL?8"$酶解时间 ' ^#进行二次酶解$灭

酶$经冷冻干燥并粉碎得到酶解花生粕!

$

菌酶协同

处理(酶解步骤同上$灭酶后$调节 RL&8&$将酶解

液转移至 &"" +N锥形瓶$%!%f灭菌 !" +-3$冷却

后接种二级活化的短乳杆菌 ! #?' "%8" o%"

$

KUI<+N#$接种量 &C$发酵时间 '( ^$发酵结束后

冷冻干燥并粉碎得到酶解发酵花生粕!

%

仅发酵处

理(%@8& 4花生粕加入 !&" +N蒸馏水$调节 RL

&8&$转移至 &"" +N锥形瓶$%!%f灭菌 !" +-3$冷却

后接种二级活化的短乳杆菌 ! #?' "%8" o%"

$

KUI<+N#$接种量 &C$发酵时间 '( ^$发酵结束后

冷冻干燥并粉碎得到发酵花生粕&

%8!8!B指标测定

%8!8!8%B粗蛋白质和酸溶蛋白质含量测定

按照 SV&""$8&+!"%A 方法测定粗蛋白质含

量!按照 SV<D!!'$!+!""( 方法测定酸溶蛋白质

含量&

?$
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%8!8!8!B氨基酸含量%多肽含量和多肽的相对分子

质量分布测定

按照SV&""$8%!'+!"%A 方法测定游离及水解

氨基酸组成及含量!按照SV<D!!'$!+!""( 方法计

算多肽含量$多肽含量 i酸溶蛋白质含量 #游离氨

基酸含量!按照SV<D!!'$!+!""( 方法测定多肽的

相对分子质量分布&

%8!8!8?BEbE #̀ FS)分析

分别取 ' 种方法处理的花生粕"A" 目#各 %8""

4$用 "8"? +0.<NDW-\#LK.缓冲液"RL(8"#%"8""

+N振荡提取 ! ^$然后于 & """ o :%'f离心 %"

+-3$取上清$再于 %" """ o:%'f离心 & +-3$吸取

上清$'f冰箱保存& EbE #̀ FS)分析$考马斯亮蓝

_!&" 染色)@*

&

%8!8!8'B总酸和有机酸含量测定

参照文献)(*$采用 "8% +0.<NM,HL滴定法测

定样品中总酸的含量"以乳酸计#& 取 %8"" 4处理

的花生粕样品于 &" +N离心管$加入 %" +N蒸馏水

于摇床 !"" W<+-3振荡 % ^$于 ' """ o:%'f离心 %&

+-3$取上清$再于 %" """ o: 离心 & +-3$取上清经

"8!!

!

+滤膜过滤后置于液相瓶中待液相色谱检

测$测定条件参照文献)$*& 计算各样品中苹果酸%

乳酸%乙酸%柠檬酸%丁二酸%富马酸%丙酸%丁酸的

含量&

%8!8!8&B还原力测定

取 ' 种方法处理的样品各 %8" 4$分别与 %" +N

蒸馏水于 %"" W<+-3 混合振荡 ?" +-3$适当稀释$各

取 % +N稀释样液与 !8& +N磷酸缓冲液%!8& +N

%C铁氰化钾混合& 混合溶液于 &"f恒温 !" +-3$

迅速冷却$加入 !8& +N%"C三氯乙酸$离心$取上清

!8& +N$加入 !8& +N蒸馏水和 "8& +N"8%C三氯化

铁$反应 %" +-3$在波长 @"" 3+处测吸光度"##&

以蒸馏水作对照& 吸光度越高$说明混合溶液的还

原性越强)%"*

& 所有测定重复 ? 次&

%8!8!8ABb̀ L̀自由基清除能力测定

取 ' 种方法处理的样品各 %8" 4$分别与 %" +N

蒸馏水于 %"" W<+-3 混合振荡 ?" +-3$适当稀释$各

取 ! +N稀释样液于 ! +N"8! ++0.<N的 b̀ L̀#无

水乙醇溶液中$混合均匀$黑暗处放置 ?" +-3$&%@

3+处测定吸光度"#

"

#!! +N样品稀释液与 ! +N

$&C乙醇溶液混合$测定吸光度"#

%

#!! +N$&C的

乙醇溶液与 ! +Nb̀ L̀#无水乙醇溶液混合$测定

吸光度"#

!

#

)%%*

& 按照下式计算 b̀ L̀自由基清除

率"4

%

#&

4

%

i

% #

#

"

##

%

#

( )
!

o%""E "%#

%8!8!8@B羟自由基清除能力测定

参照文献)%!*$作部分修改& 取 ' 种方法处理

的样品各 %8" 4$分别与 %" +N蒸馏水于 %""

W<+-3混合振荡 ?" +-3$适当稀释$各取 % +N稀释

样液%% +N硫酸亚铁溶液"$ ++0.<N$用前稀释 !

倍#%% +N"8?"C L

!

H

!

溶液%% +N水杨酸#乙醇溶

液"$ ++0.<N$用前稀释 ! 倍#混合$?@f静置 "8&

^$&%" 3+处测定吸光度"#样#!将样液换成蒸馏水$

其他条件不变$测定吸光度"#空#!样液%硫酸亚铁%

水杨酸添加量不变$不加显色剂 L

!

H

!

$测定吸光度

"##& 按下式计算羟自由基清除率"4

!

#&

4

!

i

% #

#样 ##

#

( )
空

o%""E "!#

%8!8!8(B抗脂质体过氧化能力测定

取 "8?( 4卵磷脂%%"" +N V̀E 缓冲液 ""8%

+0.<N$RL @8'" #冰浴搅拌$制备成乳白色悬浊

液)%?*

& 取 "8! +N悬浊液%% +N样品液"取 ' 种方

法处理的样品各 %8" 4$分别与 %" +N蒸馏水于 %""

W<+-3混合振荡 ?" +-3$未稀释#%% +NU2EH

'

3@L

!

H

溶液"!" ++0.<N#$ V̀E补足 ? +N!空白管将样品液

替换为缓冲液$其他条件不变& 溶液混合均匀后置

于 ?@f水浴 % ^$取出后加入 ! +NDKF#DVF#

LK.混合液$混匀$$&f水浴 %& +-3$迅速冷却$于

? """ o:离心 %" +-3$取上清$于 &?! 3+处测定样

液吸光度"#样#和空白吸光度"#空#
)%'*

& 按下式计

算脂质体过氧化物抑制率"4

?

#&

4

?

i

% #

#样

#

( )
空

o%""E "?#

%8!8!8$B超氧阴离子自由基清除能力测定

参照文献)%&*$对溶液浓度作相应调整& 取

! $&"

!

NDW-\#LK.缓冲液"&" ++0.<N$RL(h!"#

于石英比色皿中$加入 &"

!

N邻苯三酚溶液 "?"

++0.<N#$颠倒混合$计时 & +-3$每隔 ?" \读数 % 次

?!& 3+处吸光度"##$作为空白对照$

"

#空 i#

?""

#

#

?"

& 样品溶液(取 &""

!

N样液"取 ' 种方法处理的

样品各 %8" 4$分别与 %" +N蒸馏水于 %"" W<+-3 混

合振荡 ?" +-3$未稀释#与 ! '&"

!

NDW-\#LK.缓冲

液"&" ++0.<N$RL(8!"#于比色皿$再加入 &"

!

N

?" ++0.<N邻苯三酚溶液$混匀$计时 & +-3$每隔

?" \读数 % 次 ?!& 3+处吸光度 "##$为样品组$

"

#样 i#

?""

##

?"

& 按下式计算超氧阴离子自由基清

除率"4

'

#&

'$
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:9结果与讨论

!8%B花生粕处理前后粗蛋白质和酸溶蛋白质含量

的变化

不同处理方式对花生粕粗蛋白质和酸溶蛋白质

含量的影响如图 % 所示&

图 89不同处理方式对花生粕粗蛋白质

和酸溶蛋白质含量的影响

BB由图 % 可知$与花生粕"粗蛋白质含量 'A8'C#

相比$经菌酶协同处理"粗蛋白质含量 &"8AC#和仅

发酵处理"粗蛋白质含量 '(8(C#的花生粕粗蛋白

质含量分别增加了 '8! 个百分点和 !8' 个百分点&

这可能是因为在乳酸菌发酵花生粕的过程中$微生

物自身代谢作用使得有机物被彻底氧化成 KH

!

和

L

!

H$干燥后的发酵花生粕中碳%氢和氧均产生损

失$其含有的氮就相对浓缩了$从而提高了发酵花生

粕中粗蛋白质的含量&

酸溶蛋白质包括多肽类和游离氨基酸$是一类

小分子含氮物质$这类物质更易被动物机体吸收利

用$提高消化率$增加机体免疫力& 由图 % 可知$花

生粕经过菌酶协同处理后的产物酸溶蛋白质含量最

高$达到 %@8(C$相比于花生粕"酸溶蛋白质含量

!h?C#提高了 %&8& 个百分点& 王梅等)%A*利用乳酸

菌%酵母菌及复合蛋白酶对豆粕进行协同发酵$所得

产物的酸溶蛋白质含量最高仅为 %"8(C!吴慧)%@*

筛选出的干酪乳杆菌 SN#? 发酵豆粕的酸溶蛋白

质含量仅为 (8AC& 本实验中花生粕酸溶蛋白质与

粗蛋白质含量分别为 !8?C和 'A8'C$菌酶协同处

理的花生粕的酸溶蛋白质与粗蛋白质含量分别为

%@8(C和 &"8AC$酸溶蛋白质占粗蛋白质含量由

&h"C提高至 ?&8!C$比单纯酶解"?"8"C#高 &8!

个百分点$这可能是因为微生物在酶解工艺的基础

上分泌蛋白酶$进一步降解了大分子蛋白$增加了多

肽类物质的含量与种类$如乳酸菌 N,6#]

)%(*

%乳酸

乳球菌F#%( 和戊糖片球菌 K#%%

)%$*都可以分泌

蛋白酶&

!8!B花生粕处理前后蛋白分布的变化

不同方式处理后花生粕蛋白的 EbE #̀ FS)分

析如图 ! 所示&

注(J8J,W=2W!%8花生粕!!8仅酶解!?8菌酶协同!'8仅发酵&

图 :9不同处理方式对花生粕蛋白分布的影响

BB由图 ! 可知(酶解作用使得花生粕 '& =b,以上

的大分子蛋白基本被分解为 %'8' d!" =b,的小分

子蛋白$!" d'& =b,之间的蛋白未能分解!微生物

发酵作用使得花生粕 ?% =b,以上的蛋白均被降解

到 ?% =b,以下$但是蛋白分子过于分散$并不集中!

而经过菌酶协同处理的花生粕$超过 !" =b,的大分

子蛋白已经被完全降解$降解物主要集中在 %'8'

=b,$降解效果良好& 蔡国林)'*

%侯德宝)A*等利用混

合微生物发酵结合复合酶制剂处理花生粕$发现大

分子蛋白明显降解为小分子蛋白&

!8?B花生粕处理前后多肽含量及多肽相对分子质

量分布的变化

不同处理方式对花生粕多肽含量的影响如图 ?

所示&

图 ;9不同处理方式对花生粕多肽含量的影响

BB由图 ? 可以看出$与仅酶解花生粕和仅发酵花

生粕相比$利用酶与乳酸菌协同处理的花生粕其多

肽含量最高$多肽含量由原来的 %hAC提高至

%&8@C& 李慧娟等)!"*通过枯草芽孢杆菌和植物乳

杆菌混合发酵豆粕$得到小肽转化率为 %"8A'C!毛

银等)(*利用中性蛋白酶与植物乳杆菌协同发酵豆

粕$所得小肽含量为 %"8@C& 由此可见$本实验采

用的酸性蛋白酶与短乳杆菌对于花生粕蛋白有很好

&$
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的降解能力& 与仅酶解花生粕"多肽含量 %%8%C#

相比$仅发酵花生粕的多肽含量偏低"%"8?C#$可

能是因为微生物代谢产生的蛋白酶量不足以完全水

解花生粕蛋白)(*

& 酶解法与发酵法相结合避免了

单独酶解产生苦味物质以及微生物单独发酵产酶不

足的问题$进一步将大分子蛋白转化为营养丰富的

肽类物质&

进一步对 ' 种方法处理花生粕的多肽相对分子

质量分布进行测定$结果见表 %&

表 89不同处理方式对花生粕多肽

相对分子质量分布的影响

相对分子

质量<b,

多肽含量<C

花生粕 仅酶解 菌酶协同 仅发酵

q%& """ ?A8?' %A8@( "8"" "8""

%" """ d%& """ "8"" "8"" %8(% %$8!'

& """ d%" """ &8@" &8(' A8?A %&8?A

? """ d& """ !8!@ '8'' @8!( (8'%

! """ d? """ %8%% '8?' &8'" ?8@A

% """ d! """ %8?A @8"% (8'? ?8$@

&"" d% """ %8@' $8A? $8&! ?8&'

%"" d&"" %"8@A !?8%? !(8&? %%8?&

j%"" '"8@! !(8(? ?!8A@ ?'8?(

BB由表 % 可知$花生粕中相对分子质量超过 & =b,

的大分子多肽占多肽总量的 '!h"'C$经过仅酶解

处理%菌酶协同处理%仅发酵处理的花生粕$超过 &

=b,的多肽含量均有所降低$其中菌酶协同处理对

花生粕多肽的相对分子质量改变最大$超过 & =b,

大分子多肽含量降低至 (8%@C& 相对分子质量在

? d& =b,的多肽在菌酶协同处理与仅发酵处理的

花生粕中含量相差不大$而相对分子质量在 % d?

=b,的多肽在菌酶协同处理与仅发酵处理的花生粕

中含量相差较大$分别为 %?8(?C%@8@?C& 花生粕

中小于 % =b,的小分子多肽含量为 &?8!!C$酶解处

理后小分子多肽含量升高为 A%8&$C$再经过乳酸

菌发酵后$小分子多肽含量进一步增加至 @"8@!C$

仅发酵的花生粕小分子多肽含量最少$为 '$8!@C&

相对于其他两种方法$菌酶协同处理使得花生粕大

分子蛋白逐渐转变为小分子多肽$更有利于生产高

营养型蛋白饲料&

!8'B花生粕处理前后氨基酸的变化

花生粕处理前后$不同处理方式对花生粕氨基

酸组成的影响如表 ! 所示&

由表 ! 可知(以花生粕作为对照$酶解使得花生

粕中部分FW4游离出来$而短乳杆菌 ! #?' 基本能

够降解存在于溶液中的所有 FW4" q$"C#!与仅发

酵的花生粕相比$经过酶解的花生粕中游离 J2Y及

N/\含量明显更高$其中经过菌酶协同处理的花生

粕所游离出的J2Y与N/\含量最高&

9 表 :9不同处理方式对花生粕氨基酸含量的影响9 ^

氨基酸类型 处理方式 FW4 N/\ J2Y

游离氨基酸

花生粕 "8?' "8"! "8""

仅酶解 "8(A "8"( "8"?

菌酶协同 "8"? "8%& "8"&

仅发酵 "8"! "8"' "8"%

水解氨基酸

花生粕 &8!$ %8'? "8'(

仅酶解 &8?% %8&& "8'@

菌酶协同 '8?" !8"? "8(&

仅发酵 &8%$ %8&( "8&&

BB菌酶协同处理花生粕中部分FW4被酶解成游离

状态$再经过乳酸菌吸收利用$最终可能转化为

J2Y%N/\或其他物质!而仅酶解或仅发酵花生粕的

氨基酸之间连接的肽键不能被打开$水解力度不足

以释放处于紧密结合状态的 FW4& 相对于 FW4含量

的改变$经过乳酸菌发酵的花生粕中 N/\和 J2Y含

量增加幅度更明显$经过菌酶协同处理后$花生粕的

水解 FW4由 &8!$C降低至 '8?"C$降解率为

%(h@C$水解J2Y的含量由 "8'(C增加至 "8(&C$

水解N/\的含量由 %8'?C增加至 !8"?C$J2Y和N/\

含量分别增加了 @@8%C和 '!8"C$FW4<N/\由原来

的 ?8@ 降低为 !8%$这表明该乳酸菌可能具有较强

的氨基酸转化能力&

!8&B花生粕处理前后总酸及有机酸含量的变化

不同处理方式对花生粕总酸及 RL的影响见图 '&

图 <9不同处理方式对花生粕总酸及)F的影响

BB由图 ' 可知$RL随总酸含量的升高而降低& 经

过酸性蛋白酶的酶解$酶解产物总酸含量由 "8AC

提高至 %8$C$这可能是因为酶解使花生粕释放出

了酸性氨基酸$如赖氨酸%精氨酸和组氨酸)!%*

& 通

过菌酶协同处理后$发酵产物总酸含量最高$达到

'8@C& 侯德宝等)A*通过菌酶混合发酵花生粕$总

酸含量由 "8@C提高至 !h(C& 任晓静)&*筛选出的

脱毒%产酸能力强的干酪乳杆菌 _#"@ 使花生粕总

酸含量达到 ?8?C& 在饲料工业中添加有机酸可以

A$
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有效提高幼龄动物对营养物质的消化率$减少营养

障碍)!!*

&

不同处理方式对花生粕有机酸含量的影响见

表 ?&

表 ;9不同处理方式对花生粕有机酸含量的影响 32S2

有机酸 花生粕 仅酶解 菌酶协同 仅发酵

苹果酸 "8A% r"8"% %8"! r"8%" "8$A r"8"% "8!' r"8""

乳酸 "8A' r"8'@ %8?% r"8"" %'8A? r"8%& %8&& r"8"%

乙酸 %8!& r"8"% %8%' r"8"% %'8'! r"8"! '8(! r"8"%

柠檬酸 %8'& r"8"" %8&@ r"8"% %!8(! r"8"! A8&? r"8%%

丁二酸 %8%' r"8"" "8@% r"8"! "8(( r"8"! %8&( r"8"(

富马酸 "8"! r"8"" "8%@ r"8"? "8!@ r"8"! "8%A r"8"!

丙酸 "8%! r"8"" "8'? r"8"! !8!$ r"8"% %8%@ r"8"%

丁酸 "8?? r"8"" "8$% r"8"% "8&% r"8?( "8?@ r"8"?

BB由表 ? 可知$菌酶协同处理花生粕可大大促进

乳酸"%'8A? +4<4#%乙酸"%'8'! +4<4#和柠檬酸

"%!8(! +4<4#的合成$与毛银等)!?*筛选出的植物乳

杆菌发酵豆粕产酸能力相比$本实验乳酸菌发酵花

生粕产生的总酸及有机酸含量更高%产酸能力更强&

柠檬酸%乳酸等有机酸一方面能够产生芳香气味$改

善饲料适口性$另一方面能够刺激味蕾$增加唾液分

泌$增强食欲$促进牲畜的采食$加快生长)!?*

& 与单

一有机酸相比$复合有机酸更有利于降低动物肠道

RL%抑制有害菌的生长%提高消化酶活性& 何荣香

等)!'*通过饲喂断奶仔猪含有复合有机酸的饮水和

饲料$发现仔猪腹泻率降低$免疫球蛋白含量增加$

消化道黏膜免疫效应因子增加& 与菌酶协同处理的

花生粕相比$仅用乳酸菌发酵的花生粕产酸量并不

高$这可能是因为乳酸菌自身产酶量少$不能有效打

开花生粕中淀粉与蛋白质的交联状态$导致微生物

生长速率降低$代谢能力减弱$产酸量减少)!&*

&

!8AB花生粕处理前后抗氧化能力的变化

不同处理方式对花生粕抗氧化性的影响如图 &

所示&

图 C9不同处理方式对花生粕抗氧化能力的影响

BB由图 & 可知$与其他方法相比$菌酶协同处理花

生粕对 b̀ L̀自由基"清除率 $(8@C#%羟自由基

"清除率 (?8?C#及超氧阴离子自由基 "清除率

(@8$C#的清除能力均最强$对铁离子还原力"!8(%#

和脂质体过氧化的抑制能力"抑制率 '"h&C#也最

强& 这可能是因为在蛋白酶水解释放花生粕中抗氧

化肽的基础上$乳酸菌进一步发酵$产生了更多的抗

氧化性物质$这表明相较于仅酶解或仅发酵处理$菌

酶协同处理更能够提高产物的整体抗氧化性& 比较

花生粕与仅酶解%菌酶协同和仅发酵花生粕对脂质

体过氧化物的抑制率$发现后 ? 种处理方式对于脂

质体过氧化的抑制能力都不强$这可能是因为花生

粕含有少量油脂$自身存在脂肪氧化现象$因此对于

脂质体的抑制作用较弱& 以不同浓度 g

K

同法制作

b̀ L̀自由基清除率%铁还原力%羟自由基及超氧阴

离子自由基清除率标准曲线"略#$计算出经菌酶协

同处理的花生粕$每克干物质的抗氧化能力分别相

当于 "8$%%'&8%%%@%8A%&8" +4g

K

$表明该酶解发酵

产物对羟自由基具有极强的清除能力& 与花生粕

相比$菌酶协同处理花生粕每克干物质对 b̀ L̀自

由基的清除率%铁还原力%羟自由基的清除率和超

氧阴离子自由基的清除率分别提高了 "8%%%%8!%

!8A%"8"$ 倍"均换算成 g

K

进行计算#& 将抗氧化

性增强的饲料饲喂给动物$有利于减少体内自由

基$提高动物体免疫力$使肉质更加紧实鲜美%绿

色健康)!A*

&

;9结9论

通过先酶解后发酵的生物技术法处理花生粕$

比较 ' 种方法对花生粕中粗蛋白质%酸溶蛋白质%多

肽含量%多肽相对分子质量%氨基酸组成%总酸%常见

有机酸及抗氧化性的影响& 结果表明$经过菌酶协

同处理的花生粕整体品质得到了极大的改善& 花生

粕酸溶蛋白质与粗蛋白质含量分别为 !8?C和

'Ah'C$经过菌酶协同处理的花生粕酸溶蛋白质与

粗蛋白质含量分别为 %@8(C和 &"8AC$酸溶蛋白质

占粗蛋白质含量由 &8"C提高至 ?&8!C$水解氨基

酸中的FW4由 &h!$C降低至 '8?"C$J2Y由 "8'(C

提高至 "h(&C$N/\由 %h'?C提高至 !8"?C$J2Y和

N/\含量分别增加了 @@8%C和 '!8"C$FW4<N/\由

原来的 ?8@ 降低为 !8%$花生粕氨基酸不平衡问题

得到明显缓解& 总酸含量由 "8AC提高到 '8@C$其

中乳酸含量由 "8A' +4<4提高到 %'8A? +4<4$有益

代谢产物乳酸的增加有利于减少大肠杆菌%沙门氏

菌等腐败细菌的滋生$延长储存期& 菌酶协同处理

花生粕的抗氧化性明显增强$其中每克菌酶协同处

@$
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理花生粕对羟自由基的清除率与 %@%8A +4g

K

相

当$比花生粕"'@8A +4g

K

#提高了 !8A 倍&
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