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木糖添加量对挤压膨化豆粕过瘤胃保护效果的影响

张宏亮 1 张嗣禹 1 李珮琪 1 吴 敏 2 苏华维 1*
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摘 要  为分析挤压膨化豆粕工艺中木糖添加量对反刍动物美拉德反应程度、体外瘤胃降解和小肠消化特性的影

响，本研究将豆粕饲料原料粉碎后分别添加 0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0% 和 2. 5% 的木糖，采用双螺杆挤压工艺制得

挤压膨化豆粕，通过测定色差、褐变程度以及纤维和蛋白质组成，分析挤压膨化工艺对豆粕蛋白质美拉德反应的影

响。此外，采集 4 头体重 400 kg、装有永久性瘘管的安格斯阉牛的瘤胃液，采用体外三步法研究木糖添加量对挤压

膨化豆粕瘤胃降解特性和小肠消化情况的影响。结果表明：1）样品的中性洗涤纤维（NDF）、中性洗涤不溶蛋白质

（NDICP）、酸性洗涤纤维（ADF）和酸性洗涤不溶蛋白质（ADICP）随着木糖添加量增加而极显著增加（P<0. 001），
氮溶解指数（NSI）极显著降低（P<0. 001）。2）不同木糖添加量对样品的颜色（L*、a*、b*和 ΔE）和美拉德反应

（MR）程度（OD249 和 OD420）均有显著影响（P<0. 05）。a*、ΔE 随木糖添加量的增加而显著升高（P<0. 05），L*和 b*

显著降低（P<0. 05）。3）挤压膨化处理组的干物质（DM）过瘤胃率和体外全消化道消化率、粗蛋白质过瘤胃率

（RUP（CP））、瘤胃不可降解蛋白质（RUP）、小肠可消化粗蛋白质（IDCP）均显著高于豆粕组（P<0. 05），木糖添加

1. 0% 和 1. 5% 组的 DM 过瘤胃率显著高于对照组和其他处理组（P<0. 05），1. 0% 和 1. 5% 组差异不显著（P>

0. 05）。综上，添加木糖可以显著增强挤压膨化豆粕的美拉德反应，从而提高其过瘤胃率；当添加量为 1. 0% 时，过

瘤胃效果最佳。
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Effect of xylose supplement on rumen protection effect of 
soybean meal during extrusion puffing
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Abstract To investigate the effects of xylose addition on the Maillard reaction degree， in vitro rumen 

degradation， and small intestinal digestive properties， this study was conducted by crushing soybean meal 

feedstuffs and adding xylose at concentrations of 0. 5%， 1. 0%， 1. 5%， 2. 0%， and 2. 5% to the extruded 

puffing soybean meal using a twin-screw extrusion process.  The impact of the extrusion puffing process on 

the protein Maillard reaction of soybean meal was analyzed by measuring color differences， the degree of 
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browning， and the composition of fiber and protein.  Additionally， rumen fluid was collected from four Angus 

steers， each weighting 400 kg and fitted with permanent fistulas， and a three-step in vitro method was 

employed to examine the effects of xylose addition on the rumen degradation characteristics and small 

intestinal digestion of extruded puffing soybean meal..   The results showed as follows： 1） The neutral 

detergent fiber （NDF）， neutral detergent insoluble crude protein （NDICP）， acid detergent fiber （ADF）， and 

acid detergent insoluble crude protein （ADICP） of the samples significantly increased with the increase of 

xylose Highly supplemental level （P<0. 001）， and the nitrogen solubility index （NSI） extremely significantly 

decreased （P<0. 001）.  2）Different amounts of xylose addition have a significant impact on the color 

parameters （L*， a*， b*， and ΔE） and the degree of Maillard reaction （MR）（OD249 and OD420） （P<0. 05） .  

The values of a* and ΔE increased significantly with higher xylose addition， while L* and b* decreased 

significantly （P<0. 05）.  3）The rumen-undegradable rate of DM， in vitro total digestive tract digestibility， 

rumen-undegradable protein （RUP（CP））， RUP， and small intestinal digestible crude protein （IDCP） in the 

extrusion and puffing treatment group were significantly higher than those in the soybean meal group （P<
0. 05）.  Additionally， the rumen-undegradable rate of DM in the xylose addition groups of 1. 0% and 1. 5% 

was significantly higher than that in the control group and other treatment（P<0. 05）. In conclusion， adding 

xylose can significantly enhance the Maillard reaction of extrusion puffing soybean meal and increase its 

rumen passage rate， and the rumen passage effect of soybean meal supplemented with 1. 0% xylose is 

optimal.

Keywords soybean meal； extrusion puffing； Maillard reaction； xylose； in vitro fermentation

豆粕是大豆油提取的副产品，由于其粗蛋白

（CP）含量高、氨基酸组成相对平衡，是畜禽最重要

的植物蛋白饲料［1］。然而，由于反刍动物瘤胃的特

殊结构，氨基酸平衡蛋白质饲料的瘤胃可降解蛋白

（RDP）经瘤胃微生物降解代谢，降低了优质蛋白的

利用效率［2］。而瘤胃不可降解蛋白质（RUP）不受瘤

胃微生物发酵的影响，直接进入小肠进行消化，从

而提高氨基酸的利用率，减少了氮的浪费，并提高

了饲料的整体消化率［3］。与此同时，增加饲料中的

RUP 含量可以有效降低氨基酸在发酵过程中的温

室气体排放［4］。因此，在保证蛋白质小肠利用率的

同时，提高豆粕优质蛋白质的过瘤胃效率已成为畜

牧业亟待解决的问题。

目前，提高蛋白质过瘤胃效率的主要方法包括

热处理、化学处理、物理包被等［5-6］。热处理会促进

蛋白质与碳水化合物之间的紧密结合［7］。这种结合

是一种减少瘤胃蛋白质发酵的保护作用，但由于皱

胃的低 pH 值，它是可逆的［8］。此外，结合美拉德反

应（MR）和添加还原糖提高 MR 程度可以更有效地

提高 RUP 含量［9］。研究表明，豆粕的瘤胃干物质

（DM）消化率和蛋白质消化率会随着加热温度的升

高、加热时间的延长以及葡萄糖添加量的增加而降

低［10］。木糖和葡萄糖是常见的还原糖，通过处理可

以显著增加饲料蛋白的 RUP，其中木糖由于与蛋白

质发生美拉德反应的时间较短 ，效果优于葡萄

糖［11］。Jahani-Azizabadi 等［12］研究也发现，在加热条

件下，木糖处理可以有效提高苜蓿粉的粗蛋白（CP）
过瘤胃率。然而，如果过度加热和高温，在美拉德

反应的最后阶段会形成不溶性聚合物，可能会降低

反刍动物肠道可消化粗蛋白质（IDCP），破坏部分氨

基酸［13］。因此，加热的强度可能会影响肠道对蛋白

质的消化率。Sacakli等［14］研究表明，0. 5% 和 1. 0%
的木糖处理降低了豆粕在瘤胃中的 DM 和 CP 的有

效降解率。此外，加热木糖处理豆粕可以增加奶牛

小肠中非氨非微生物氮的供应，但对蛋氨酸和赖氨

酸的供应改善不显著［15］。然而，木糖热处理对植物

蛋白美拉德反应程度及其与瘤胃发酵和消化道降

解之间关系的具体机制尚不明确。挤压是通过挤

压机螺杆的推动力，使物料在高温、高压和剪切力

的作用下发生膨化，在农产品加工中具有很大的应

用潜力［16］。研究表明，饲喂挤压膨化豆粕可增加奶

牛干物质采食量，促进产奶量的提高，并在不影响

乳成分和饲料效率的情况下增加小肠氨基酸的吸

收［17］。通过调节挤压参数（如木糖含量），可以控制

物料的 MR 反应程度，从而减少过度热处理带来的

负面影响［18］。

目前，木糖处理蛋白饲料的研究多集中在加热

对反刍动物过瘤胃效果的影响，但是很少从工业化
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的角度利用挤压膨化技术对木糖的最佳添加条件

进行探究，也鲜有木糖添加对反刍动物瘤胃发酵和

小肠消化降解的相关研究报道。因此，本研究采用

了双螺杆挤压膨化技术对豆粕进行处理，通过挤压

膨化前加入不同浓度的木糖，研究其对美拉德反应

进程以及对反刍动物体外瘤胃发酵和肠道消化的

影响。旨在为其在反刍动物生产中的应用提供科

学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验用豆粕由中粮油脂（菏泽）有限公司提供，

豆粕的化学成分包括：DM：96. 44%；CP：45. 99%；

粗 脂 肪（EE）：1. 99%；中 性 洗 涤 纤 维（NDF）：

17. 99%；酸性洗涤纤维（ADF）为 7. 99%（干物质基

础）。木糖样品为 D-木糖，由中粮油脂（菏泽）有限

公司提供，纯度≥99. 9%。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　挤压膨化工艺

使用同向啮合双螺杆挤压机（Twin Lab+ 20/40，
Brabender，德国）制作膨化豆粕产品［19］。将样品粉碎

并通过 2 mm 筛。其物料含水量为 20%，挤压温度为

140 ℃，喂料转速为 80 r/min。将木糖配成溶液后以雾

状形态喷入物料，木糖添加量分别为 0. 5%、1. 0%、

1. 5%、2. 0% 和 2. 5%，添加后样品的 CP 测定值分别

为 41. 88%、41. 79%、42. 12%、41. 95% 和 41. 38%（干

物质基础）。当达到工艺参数设定温度时，从喂料口

进料，固定喂料量为1 kg，待产品均匀挤出时开始取样，

放入真空袋密封后 90 ℃保温，室温冷却 2 h后，将挤压

豆粕产品 55 ℃烘干至恒重，粉碎过 1 mm 筛。部分抽

真空保存于 − 20 ℃ 冰箱中，冷冻干燥粉碎后过

0. 45 mm 筛。

1. 2. 2　试验动物及饲粮

试验所用瘘管牛由中国农业大学房山肉牛试

验基地提供。选用 4 头体重为 400 kg 左右，健康且

装有永久性瘤胃瘘管的成年安格斯阉牛，每日于

08：30 和 16：30 进行饲喂，自由采食和饮水，在预饲

一周后的第 8 天晨饲前进行瘤胃液采集。瘤胃液经

4 层纱布过滤后于 39 ℃的保温壶中保存带回实验室

便于后续试验。瘘管牛的全混合日粮（TMR）组成

参照 NASEM（2016）［20］标准制定。TMR 组成及营

养组成见表 1。

表 1　基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）

Table 1　Composition and nutrient levels of the basal diet （DM basis）

原料

Ingredient

全株玉米青贮/% Corn silage

玉米秸/% Corn straw

玉米粉/% Ground corn

豆粕/% Soybean meal

枣粉/% Jujube powder

预混料/% Premix1）

小苏打/% NaHCO3

食盐/% NaCl

磷酸氢钙/% CaHPO4

合计 Total

含量

Content

27. 39

17. 04

31. 29

9. 6

8. 49

2. 45

1. 26

1. 26

1. 22

100. 00

营养水平

Nurient level

粗蛋白质/% CP

中性洗涤纤维/% NDF

酸性洗涤纤维/% ADF

代谢能/（MJ/kg） ME2）

维持净能/（MJ/kg） NEm

增重净能/（MJ/kg） NEg

总可消化养分  TDN

含量

Content

11. 37

31. 26

19. 33

10. 42

6. 78

4. 31

68. 91

注：1） 每千克预混料为饲粮提供：维生素 A 160 000 IU， 维生素 D 350 000 IU， 维生素 E 900 IU， 维生素 E 1 120 mg，烟酸  
500 mg， 铁 1 200 mg， 铜（以硫酸铜形式存在）150 mg， 锌（以硫酸锌形式存在）1 000 mg， 锰（以硫酸锰形式存在） 500 mg。

2）代谢能，维持净能，增重净能和总可消化养分依据文献［21］计算，其余为实测值。

Note： 1）The premix provided the following per kg of the diet：VA 160 000 IU，VD 350 000 IU， VE 900 IU，VB 1 120 mg，nicotinic 
500 mg，Fe 1 200 mg，Cu （as copper sulfate）150 mg， Zn （as zinc sulfate）1 000 mg， Mn （as manganese sulfate） 500 mg。

2）ME，NE m，NEg，and TDN are calculated based on reference［21］， while the others are measured values.
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1. 3　指标测定

1. 3. 1　常规营养成分测定

样品常规养分中 DM 参考 GB/T 6435-2014 测

定，CP、中性洗涤不溶粗蛋白质（NDICP）和酸性洗

涤不溶粗蛋白质（ADICP）和氮溶解指数（NSI）［22］

参考 GB/T 6432-2018 使用全自动凯氏定氮仪测

定，NDF 和 ADF 参考 van Soest 等［23］的方法使用全

自动纤维分析仪测定。

1. 3. 2　十 二 烷 基 硫 酸 钠 -聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 电 泳

（SDS-PAGE）
采用植物 RIPA 裂解液（P0045，碧云天科技有

限公司）提取样品蛋白，准确称量 50 mg 样品，加入

500 μL 裂解液（含 1 mmol/L 的 PMSF），冷冻匀浆

至充分裂解，12 000 g 离心 5 min，取上清。采用

BCA 蛋白浓度测定试剂盒（碧云天科技有限公司）

测定蛋白浓度，统一稀释至 5 mg/mL 备用。采用

SDS-PAGE 凝胶制备试剂盒（碧云天科技有限公

司）配置电泳胶。选用分离胶 12%，浓缩胶 5%。蛋

白上样量为 10 μL。90 V 恒压下电泳 20 min，当样

品进入分离胶后调整为 120 V，待指示剂跑出凝胶

板后关闭电源。电泳结束后，使用去离子水润洗，

加入 BeyoBlueTM 考马斯亮蓝（P0017F）快速染色

液，在室温（20~25 ℃）水平摇床上染色 120 min。染

色结束后，加入适量去离子水，在水平摇床上脱色

30 min，重 复 3 次 ，使 用 化 学 发 光 仪 扫 描 成 像 并

拍照。

1. 3. 3　美拉德反应程度的测定

挤压膨化样品颜色指标使用样品亮度（L*），样
品红度（a*），样品黄度（b*），总色差（ΔE）进行表

征［19］。精准称取 0. 1 g 样品，经溶解、均质、搅拌、离

心、过滤及稀释等步骤，使用酶标仪在 OD249和 OD420

的波长下测定液体的吸光值，并准确记录数据。

ΔE = ［（ΔL*）2+（Δa*）2+（Δb*）2］1/2

1. 3. 4　体外模拟瘤胃和改良体外三步法

先将 V 缓冲液 与 V 瘤胃液 =2∶1 混合，再准确称取

3. 0 g 底物（干物质基础）于 300 mL 发酵瓶中。每组

样品 5 个重复。将 150 mL，39 ℃预热后的缓冲液

（pH=6. 85）和 75 mL 过滤后的瘤胃液加入培养瓶

中。立即盖紧瓶盖，并置于 39 ℃培养箱中进行体外

发酵培养 16 h 后，使用便携式 pH 计（Testo-205，
Lenzkirch，德国）测定瘤胃液 pH。收集各瓶过滤后

的瘤胃液，采用 Verdouw 法［24］用酶标仪测定 NH3-N

的质量浓度，采用气相色谱法测定上清液中挥发性

脂肪酸（VFA）的质量浓度。

在进行体外三步法时，先将 1 g 底物准确称量

并放入已编号的纤维袋（ANKOM-FN57）中，将     
24 个纤维袋置于发酵瓶内，并加入一个空白纤维

袋。接着，向发酵瓶中加入 1 200 mL pH 值为 6. 85
的缓冲液和 600 mL 瘤胃液，然后通入 CO2 以排除

空气。将培养瓶置于 39 ℃的体外模拟发酵培养箱

（ANKOM- Daisy Ⅱ）中培养 16 h。结束后，将发酵

瓶迅速置于冰水浴中以终止发酵过程，清洗直至水

清，并在 65 ℃下烘干 48 h 直至重量恒定，对其所得

残渣进行称重及测定 CP 含量。

为 进 一 步 评 估 样 品 的 肠 道 消 化 情 况 ，参 照

Calsamiglia 等［25］的方法，取 0. 5 g 体外瘤胃消化后

的残渣，装入纤维袋（ANKOM-FN57）中。在培养

瓶中加入 2 L 预热至 39 ℃并含有 1 g/L 胃蛋白酶

（P-7000，Sigma）的 pH 值为 1. 9 的盐酸溶液。将培

养瓶置于 39 ℃的体外模拟发酵培养箱（ANKOM- 
Daisy Ⅱ）中培养  1 h。培养结束后，取出纤维袋并水

洗 至 水 清 ，然 后 转 移 到 含 有 3 g/L 胰 蛋 白 酶 和

50 mg/L 百里香酚的 0. 5 mol/L 磷酸盐缓冲液中，

继续在 39 ℃下旋转培养 24 h。取出纤维袋清洗，最

后在 65 ℃烘箱内烘干 48 h 至恒重，称重并测定残渣

样品的 CP 含量。

养分过瘤胃率= 瘤胃 16 h 未降解残渣养分含

量/降解前袋内养分含量×100%；

瘤 胃 不 可 降 解 蛋 白 质  RUP= CP×RUP
（CP）；

养分体外小肠消化率=（瘤胃 16 h 未降解残渣

养分含量－酶培养后的残渣养分含量）/瘤胃 16 h
未降解残渣养分含量×100%；

小肠可消化粗蛋白质  IDCP= RUP×CP 体外

小肠消化率+RDP×0. 9×0. 7；
养分体外全消化道消化率=（降解前袋内养分

含量－体外三步法后袋内未降解残渣养分含量）/
降解前袋内养分含量×100%。

1. 4　数据统计分析

所有数据首先在 Excel 2016 中进行处理，采用

SPSS 21. 0 进行单因素方差分析，之后采用 Duncan
氏法进行多重比较，使用 R studio 进行回归分析，   
P<0. 05 为差异显著，P<0. 01 为差异极显著。以

表中同行内不同小写字母标记组间差异显著性。
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2　结果与分析

2. 1　木糖添加量对挤压膨化豆粕纤维与蛋白组成的影响

由表 3 可知，木糖添加量对挤压膨化豆粕的

NDF、NDICP、ADF、ADICP 和 NSI 有极显著的影

响（P<0. 01），且各处理组之间存在极显著的线性、

二次、三次关系（P<0. 001）。样品的 NDF、NDICP
和 ADF 随 木 糖 添 加 量 增 加 而 极 显 著 增 加

（P<0. 001），NSI 随木糖添加量增加而极显著降低

（P<0. 001）。

2. 2　木糖添加量处理挤压膨化豆粕样品的 SDS-

PAGE分析

由图 1 可知，在豆粕泳道的可视化凝胶上可以

看到特征蛋白条带，木糖处理后，蛋白的条带模式

发生明显变化，样品在 7S 处大部分的条带消失，只

剩下 11S 处少量的条带，随木糖添加量的增加，11S

表 3　木糖添加量对挤压膨化豆粕样品纤维与蛋白组成的影响

Table 3　Effect of xylose addition on fiber and protein composition of extrusion puffing soybean meal samples

项目

Item

中性洗涤纤维/% NDF
中性洗涤不溶粗蛋白

质/%NDICP
酸性洗涤纤维/%ADF
酸性洗涤不溶粗蛋白

质/% ADICP
氮溶解指数/% NSI

木糖添加组

Xylose addition group

0. 5% 组

0. 5% 
group

32. 81d

38. 57d

7. 74c

3. 01d

6. 42a

1. 0% 组

1. 0% 
group

37. 23c

47. 27c

9. 04c

2. 77d

5. 44b

1. 5% 组

1. 5% 
group

42. 31b

54. 96b

13. 21b

8. 31c

4. 08c

2. 0% 组

2. 0% 
group

45. 98a

62. 12a

16. 41a

13. 34b

3. 97c

2. 5% 组

2. 5% 
group

47. 91a

66. 05a

18. 03a

16. 52a

3. 35d

SEM

1. 09

2. 70

1. 10

1. 50

0. 18

P 值  
P value

处理

Treatment

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

线性

Linearly

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

二次

Quadratic

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

三次

Cubic

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001
注：同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（P>0. 05），不同字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： In the same row， values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference （ P>0. 05）， while with different 
letter superscripts mean significant difference （P<0. 05）.  The same below.

泳道 1：蛋白质分子量标准（Marker），泳道 2~7：未经挤压膨化的豆粕组和不同木糖添加量（0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0%、2. 5%）的挤压膨化豆

粕组。图中标记的条带分别为 7S 组分的 α'、α、β 亚基和 11S 组分的 Acidic和 Basic亚基。

Lane 1 is the protein molecular weight standard （Marker）， and lanes 2-7 are the unextruded puffing soybean meal group and the extrusion puffing 
soybean meal group with different xylose additions （0. 5%， 1. 0%， 1. 5%， 2. 0%， and 2. 5%）， respectively.  The labeled bands in the figure are the α'， 
α， and β subunits of the 7S fraction and the acidic and basic subunits of the 11S fraction， respectively.

图 1　不同木糖添加量处理挤压膨化豆粕样品的 SDS-PAGE
Fig. 1　SDS-PAGE of extrusion puffing soybean meal samples treated with different xylose additions
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处的条带颜色逐渐变浅。

2. 3　木糖添加量对挤压膨化豆粕 MR 程度的

影响

由图 2 可知，不同木糖添加量下挤压出的样品

色泽明显不同。在木糖添加量为 0. 5% 时，样品色

泽最浅，且随着添加量的提高，样品色泽逐渐加深，

2. 5% 添加量颜色最深。由表 4 可知，不同木糖添加

量对挤压膨化豆粕样品的颜色（L*、a*、b*和 ΔE）和

MR 程度（OD249和 OD420）均有显著影响（P<0. 05）。
随着木糖添加量的增加，样品的 L*、a*、b*、ΔE、

OD249和 OD420值均呈现极显著的线性、二次、三次分

布（P<0. 001）。a*、ΔE 随着木糖添加量的增加显

著线性升高（P<0. 05），L*和 b*随着木糖添加量的

增加而显著降低（P<0. 05）。

0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0% 和 2. 5% 代表不同木糖添加量下的挤压膨化豆粕。

The percentages of 0. 5%， 1. 0%， 1. 5%， 2. 0%， and 2. 5% represent the extrusion puffing of soybean meal with varying additions of xylose.
图 2 木糖添加量下挤压膨化豆粕样品的表观色泽

Fig. 2　Apparent color of extrusion puffing soybean meal samples with xylose additions

表 4　木糖添加量对挤压膨化豆粕美拉德反应程度的影响

Table 4　Effect of xylose addition on the degree of Maillard reaction of extrusion puffing soybean meal

项目

Item

亮度 L*

红度 a*

黄度 b*

色差 ΔE*

OD249

OD420

木糖添加组

Xylose addition group

0. 5% 组

0. 5% 
group

72. 72a

8. 37d

23. 00a

36. 66e

1. 748b

0. 165cd

1. 0% 组

1. 0% 
group

69. 47b

9. 52c

22. 27b

38. 97d

1. 922ab

0. 159d

1. 5% 组

1. 5% 
group

67. 46c

10. 09b

21. 71c

40. 40c

1. 788a

0. 169c

2. 0% 组

2. 0% 
group

65. 86d

10. 26b

20. 90d

41. 32b

1. 897ab

0. 192a

2. 5% 组

2. 5% 
group

63. 38e

10. 47a

19. 63e

42. 85a

2. 053a

0. 183b

SEM

0. 650

0. 160

0. 240

0. 430

0. 029

0. 003

P 值

P value

处理

Treatment

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 007

<0. 001

线性

Linearly

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 003

<0. 001

二次

Quadratic

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 007

<0. 001

三次

Cubic

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 002

<0. 001
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2. 4　木糖添加量对挤压膨化豆粕体外瘤胃和小肠

消化的影响

由表 5可知，体外消化 16 h后，不同木糖添加量挤

压膨化处理组的DM体外全消化道消化率、RUP（CP）、
RUP、IDCP 均显著高于未经膨化处理的豆粕组

（P<0. 05）。对于DM体外小肠消化率、CP体外小肠消

化率与体外全消化道消化率则影响不显著（P>0. 05）。
1. 0%和1. 5%木糖添加组的DM过瘤胃率均高于其余

组（P<0. 05），与豆粕组相比，0. 5%、2. 0%和 2. 5%组

的 DM 过瘤胃有所升高但影响不显著（P>0. 05）。

2. 5　木糖添加量对挤压膨化豆粕体外瘤胃发酵参

数的影响

由表 6可知，体外发酵 16 h后，瘤胃液 pH、乙酸、

丁酸、戊酸和总挥发性脂肪酸各处理组间和豆粕组相

比无显著差异（P>0. 05）。与豆粕组相比，不同木糖

添加量处理组瘤胃液的 NH3-N、丙酸、异丁酸、异戊酸

和总支链挥发性脂肪酸均显著降低（P<0. 05）。此外，

瘤胃液 NH3-N、丙酸、异丁酸、异戊酸和总支链挥发性

脂肪酸的浓度有所降低但不显著（P>0. 05）。

3　讨  论

3. 1　木糖添加量对挤压膨化豆粕纤维与蛋白组成

的影响

挤压膨化技术是水分、热能、机械剪切以及压

力等关键参数的综合作用［26］。还原糖的加入在高

温、高压以及机械剪切力的协同作用下与蛋白质氨

基发生美拉德反应，使饲料中的糖类降解生成酚类

物质，并与氨基酸的残基聚合，形成类似木质素的

高氮聚合物，改变了纤维和蛋白质的结构和理化性

质 ，提 高 了 NDF 和 ADF 的 含 量 ，显 著 降 低 了

NSI［27］。 本 研 究 发 现 ，随 木 糖 添 加 量 的 增 加 ，

NDICP 和 ADICP 呈增加趋势，与徐宏建等［28］结果

一致。可能是加热饲料蛋白能促进氮元素与 NDF
和 ADF 的结合，改变了蛋白质的功能特性［29］。NSI
降低的另一个原因是随着原始蛋白质肽的展开，更

多的共价相互作用发生，在挤压下暴露出更多的疏

水结构域，导致蛋白质重新排列和重组，促进蛋白

质纤维化［30］。这些疏水结构是由于分子间二硫键

表 5　木糖添加量对挤压膨化豆粕体外瘤胃和小肠消化的影响

Table 5　Effect of xylose addition on rumen and small intestine digestion of extrusion puffing soybean meal in vitro

项目

Item

DM 过瘤胃率/%
Rumen non-degradable DM
DM 体外小肠消化率/%
Small intestinal digestibility of DM in vitro

DM 体外全消化道消化率/%
Total digestive tract digestibility of DM in vitro

粗蛋白质过瘤胃率/% RUP（CP）
瘤胃不可降解蛋白质/（g/kg） RUP
CP 体外小肠消化率/%
Small intestinal digestibility of CP in vitro

小肠可消化粗蛋白质  /（g/kg） IDCP

CP 体外全消化道消化率/%
Total digestive tract digestibility of CP in vitro

豆粕组

Soybean
 meal 
group

48. 79b

74. 31

87. 14b

65. 70b
278. 77b

95. 83

358. 01b

97. 23

木糖添加组

Xylose addition group

0. 5% 组

0. 5% 
group

48. 98b

88. 09

93. 78a

78. 50a
329. 11a

98. 51

381. 34a

98. 82

1. 0% 组

1. 0% 
group

53. 15a

86. 74

92. 39a

84. 00a
351. 02a

97. 86

388. 14a

98. 13

1. 5% 组

1. 5% 
group

52. 57a

88. 25

93. 43a

81. 50a
343. 57a

98. 49

389. 46a

98. 73

2. 0% 组

2. 0% 
group

50. 40ab

87. 91

92. 46a

79. 67a
334. 27a

97. 47

380. 33a

97. 92

2. 5% 组

2. 5% 
group

51. 99ab

86. 68

92. 65a

81. 60a
336. 89a

98. 26

380. 14a

98. 59

SEM

0. 50

1. 24

0. 60

1. 21
4. 88

0. 35

2. 62

0. 26

P 值

P value

0. 028

0. 055

0. 001

0. 004
0. 004

0. 210

<0. 001

0. 354

注：豆粕组代表未经挤压膨化处理的豆粕。

Note： Soybean meal group represents soybean meal that has not been extruded and puffed.
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的形成，其相互作用有助于蛋白质聚集，形成少量

的低聚物，但当寡聚物缔合浓度超过临界值时，它

们就开始聚合体，形成不溶性蛋白聚集体［31］。因

此，2. 5% 木糖添加量组的 NSI 和 ADICP 显著高于

其余各组。此外，也有研究据研究报道，通过限制

糖分子与蛋白质的结合，会增加其溶解度［32］。总的

来说，高木糖含量增加了蛋白质与还原糖的糖基化

程度，增强了分子间的结合力，导致不溶性聚集体

的形成［33］。

3. 2　木糖添加量对挤压膨化豆粕 SDS-PAGE 分析

和 MR程度的影响

SDS-PAGE 技术是利用分子量的差异实现蛋白

质组分的有效分离［34］。挤压处理后蛋白质条带发生

明显变化。木糖处理后样品 7 S的大部分峰在偶联物

中消失，而 11S则随着木糖含量的增加而逐渐变浅，这

与Zhang等［34］研究一致。这表明木糖含量的升高加剧

了 MR，使蛋白质的结构发生了改变［35］。

美拉德反应初期产生的Amadori产物通常不会导

致颜色变化，然后经重排、环化、缩合等多种反应形成

风味的重要前体物，而在反应的最后阶段形成低分子

量的有色产物和类黑精（MeH）导致颜色变深［36］。因

此，颜色在一定程度上反映了美拉德反应程度的大小。

本研究中，随木糖添加量的增大，L*值和 b*均显著减

小，ΔE*增大，这表明更多的底物参与反应，从而加快

反应进程，促进了 MeH 的累积，这与肖彤等［37］研究相

一致。此外，在 294 nm 和 420 nm 波长下测量吸光度

（OD值）是评估美拉德反应进程的有效方法。因为美

拉德反应中间阶段产生的MRPs和反应最后阶段产生

的MeH分别在OD294和OD420处具有很强的光吸收［38］。

并且吸光度越高，褐变程度和 MeH 越大［39］。在本研

究中，当木糖添加量分别为 2. 5% 和 2. 0% 时，294 nm
和 420 nm 波长下的 OD 值达到最大。

表 6　木糖添加量对挤压膨化豆粕体外瘤胃发酵参数的影响

Table 6　Effect of xylose addition on rumen fermentation parameters of extrusion puffing soybean meal in vitro

项目

Item

pH
氨态氮/（mg/dL）NH3-N
乙酸/（mmol/L）
Acetic acid
丙酸/（mmol/L）
Propionic acid
异丁酸/（mmol/L）
Isobutyric acid
丁酸/（mmol/L） 
Butyric acid
异戊酸/（mmol/L） 
lsovaleric acid
戊酸/（mmol/L） 
Valerie acid
乙酸/丙酸

Acetic acid/propionic acid
总支链挥发性脂肪酸/（mmol/L）
TBVFA
总挥发性脂肪酸/（mmol/L）
TVFA

豆粕组

Soybean 
meal group

6. 43
44. 36a

53. 54

26. 28a

0. 66a

10. 27

2. 11a

0. 70

2. 04

2. 78a

93. 58

木糖添加组

Xylose addition group

0. 5% 组

0. 5% 
group

6. 42
23. 17b

49. 68

19. 74b

0. 41b

8. 63

1. 21b

0. 72

2. 55

1. 62b

80. 40

1. 0% 组

1. 0% 
group

6. 41
19. 67b

52. 71

21. 69b

0. 40b

8. 72

1. 15b

0. 70

2. 46

1. 55b

85. 37

1. 5% 组

1. 5% 
group

6. 40
20. 65b

53. 90

20. 68b

0. 42b

9. 16

1. 20b

0. 70

2. 63

1. 62b

86. 06

2. 0% 组

2. 0% 
group

6. 41
14. 92b

50. 42

19. 46b

0. 37b

8. 42

1. 06b

0. 63

2. 61

1. 43b

80. 35

2. 5% 组

2. 5% 
group

6. 39
10. 96b

48. 50

19. 19b

0. 34b

8. 00

0. 90b

0. 54

2. 54

1. 24b

77. 46

SEM

0. 01
2. 27

1. 16

0. 64

0. 03

0. 28

0. 09

0. 03

0. 07

0. 12

1. 87

P 值

P value

0. 713
0. 006

0. 713

0. 007

0. 001

0. 526

0. 026

0. 275

0. 185

0. 028

0. 169
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3. 3　木糖添加量对挤压膨化豆粕体外瘤胃和小肠

降解的影响

本研究发现，挤压膨化添加木糖处理显著增加

了 DM 过瘤胃率、CP 过瘤胃率、RUP 和 IDCP 的含

量。这与瘤胃中 NDICP 的含量增加相一致。这是

由于豆粕蛋白的 ε-氨基与木糖的还原端羰基在挤

压过程中发生 MR，形成共价交联的不溶性化合物，

NSI降低，从而改变了蛋白质的功能特性，降低了瘤

胃蛋白质的消化率［40］。Sacakli 等［14］也发现，在热处

理豆粕中添加 0. 5% 和 1. 0% 的木糖显著降低了豆

粕在瘤胃的 DM 和 CP 的有效降解性。而本研究发

现 0. 5% 木 糖 DM 过 瘤 胃 率 显 著 低 于 1. 0% 和

1. 5%，而超过 1. 0% 并未带来额外的显著效果。这

一结果表明，木糖添加 1. 0% 可以有效降低豆粕在

瘤胃中的降解程度，进而提高其过瘤胃的效率，与

孙余庆等［41］研究一致。葡萄糖和木糖都是非酶促

褐变的有效添加剂。研究表明，木糖与甘氨酸的反

应比葡萄糖更快，并且使用较低浓度的木糖在抑制

膨化豆粕中的蛋白质降解方面更为有效［42-43］。有趣

的是，本研究发现木糖处理显著增强了全肠道 DM
消化率，而对小肠 DM 消化率并未产生显著影响，这

与 Sacakli 等［14］的结果相一致。而全肠道消化率的

提升可能是因为木糖处理通过促进美拉德反应，显

著提高了豆粕的过瘤胃率，使得更多的干物质通过

瘤胃进入小肠。尽管小肠消化率本身没有显著变

化，但进入小肠的 DM 总量的增加，此外木糖处理后

小肠干物质消化率在数值上有所增加，从整体上提

升了全肠道消化率［12］。在本研究中，尽管小肠 CP
消化率和全消化道 CP 消化率没有显著变化，挤压

膨化豆粕仍能提供充足的氨基酸，以促进乳蛋白合

成。此外，这种处理方法在实际生产中可能带来更

高的平均干物质采食量（DMI），从而有助于提升奶

牛的生产性能［44］。

木糖预处理体外发酵 16 h 后，瘤胃 pH 较为稳

定。与未加工豆粕相比，挤压膨化豆粕的 NH3-N 浓

度显著降低，这与 Manzocchi 等［45］先前的研究一致。

表明经过木糖处理的样品在瘤胃中的氮降解程度

较低。本研究发现，瘤胃挤压膨化豆粕的 BCVFA
和 TBCVFA 的浓度均低于未加工豆粕。瘤胃中的

异丁酸、异戊酸主要来源于细菌对饲料中的真蛋白

质、支链氨基酸以及氨基酸的分解作用［46］。挤压膨

化豆粕在瘤胃中的 CP 降解率较低，因此较少的支

链氨基酸被转化为异丁酸、异戊酸［45］。与未加工豆

粕相比，挤压膨化期间发生的过量美拉德反应可能

降低了糖的可用性，导致丙酸浓度降低［47］。Gupta
等［48］研究表明热处理时间的延长至 120 min 在挤压

膨化过程中导致了游离氨基酸和单糖浓度的显著

下降，加剧了美拉德和蛋白交联反应。本研究中发

现的瘤胃丙酸浓度降低可能还与瘤胃 DM 消化率的

降低有关［41］。VFA 的结果与 NH3-N 的结果一致，

表明未进行木糖处理的豆粕具有更大的氮降解。

此外，不同处理豆粕瘤胃微生物发酵的这种差异，

主要反映在 NH3-N、丙酸、异丁酸和异戊酸的浓

度上。

4　结  论

本研究分析了不同挤压膨化处理对豆粕蛋白

质结构、美拉德反应程度、瘤胃发酵和小肠消化的

影响，进而得到豆粕加工处理的最优条件。结果表

明，木糖添加通过促进还原糖和氨基酸的美拉德反

应，提高了豆粕蛋白质的过瘤胃率，且木糖推荐添

加量为 1. 0%。
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