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摘　 要： 本试验旨在探究不同热处理对棉籽蛋白质营养价值、瘤胃降解特性与小肠消化率和分

子结构的影响，并探讨棉籽蛋白质分子结构与其营养价值、瘤胃降解特性与小肠消化率之间是

否存在相关性。 试验分别采用干热（１４０、１５０ 和 １６０ ℃分别加热 １ ｈ）、微波（７００ Ｗ 分别加热 １、
２ 和 ３ ｍｉｎ）和 γ 辐照（剂量分别为 ３０、４５ 和 ６０ ｋＧｙ）的加热方式处理棉籽。 采用常规化学分析

法、康奈尔净碳水化合物－净蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ）、尼龙袋法和改进的三步体外法对不同热处

理棉籽中蛋白质营养价值、瘤胃降解特性和小肠消化率进行评定，结合傅里叶变换红外光谱

（ＦＴＩＲ）技术分析棉籽蛋白质的分子结构，并对棉籽蛋白质分子结构与其营养价值、瘤胃降解特

性与小肠消化率之间的相关关系进行分析。 结果表明：１）不同热处理对棉籽中蛋白质成分和

ＣＮＣＰＳ 组分无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）不同热处理极显著影响瘤胃可溶部分、瘤胃可降解部分、
瘤胃不可降解部分、蛋白质的瘤胃有效降解率以及小肠可消化蛋白质与总可消化蛋白质含量

（Ｐ＜０．０１）。 随着热处理时间的延长或强度的增加，棉籽蛋白质瘤胃有效降解率、总可消化蛋白

质的含量和瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率逐渐降低，小肠可消化蛋白质的含量逐渐升高。 ３）
不同热处理对棉籽蛋白质分子结构酰胺Ⅰ带峰高、酰胺Ⅰ带峰面积、酰胺Ⅱ带峰高、酰胺Ⅱ带峰

面积、α－螺旋峰高、α－螺旋与 β－折叠峰高比产生了极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 除微波加热 ３ ｍｉｎ
外，其他热处理均显著升高了棉籽蛋白质分子结构中酰胺Ⅰ带峰高、酰胺Ⅰ带峰面积、酰胺Ⅱ带

峰高、酰胺Ⅱ带峰面积（Ｐ＜０．０５），同时 ４５ 和 ６０ ｋＧｙ γ 辐照还显著升高了 α－螺旋峰高、α－螺旋

与 β－折叠峰高比（Ｐ＜０．０５）。 ４）棉籽中蛋白质分子结构与其营养价值、瘤胃降解特性和小肠消

化率之间存在相关性，并能建立回归方程，其中预测中性洗涤不溶蛋白质、可溶性蛋白质、快速

降解真蛋白质、中速降解真蛋白质、慢速降解真蛋白质的回归方程的 Ｒ２ 均在 ０．９ 以上，但部分回

归方程的 Ｒ２＜０．６。 综上所述，３ 种热处理方式均对棉籽中蛋白质的瘤胃降解特性、小肠消化率

和分子结构产生了影响。 热处理能够增加过瘤胃蛋白质和小肠可消化蛋白质的含量，以辐照剂

量为 ６０ ｋＧｙ 时效果最佳。 棉籽蛋白质分子结构与其营养价值、瘤胃降解特性和小肠消化率存

在相关性，并能够建立回归方程，但部分变量回归方程的 Ｒ２＜０．６，仍需做进一步的研究。
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　 　 我国是棉花生产大国，２０１７ 年我国棉花的总

产量 达 ５６５． １９ 万 ｔ， 折 合 成 棉 籽 的 产 量 达

３６７．３８ 万 ｔ。 棉籽是饲粮中能量、蛋白质和粗纤维

的优质来源［１］ ，在奶牛饲粮中的应用和研究较为
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常见［２］ 。 研究表明，添加棉籽可以提高奶牛的产

奶量和乳脂率［３］ ，提高牛奶中不饱和脂肪酸的比

例［４］ 。 然而，由于棉酚的存在，棉籽在反刍动物饲

粮中的使用量受到限制。 棉酚的摄入，特别是游

离棉酚的摄入，可能会使动物全身性水肿、呼吸困

难、肝脏和心肌变性和坏死［５］ 。 饲料的营养价值

可以通过热加工的方式来改善［６］ 。 适宜的热处理

可以降低抗营养因子的含量和营养物质的溶解

度，并降低在瘤胃中的降解率，使进入肠道消化和

吸收的量增加［７］ 。 传统的饲料营养价值评定方法

不仅时间冗长、过程繁琐，而且也未考虑到饲料分

子结构与其营养价值之间的相关性。 傅里叶变换

红外光谱（ＦＴＩＲ）技术能够根据中红外光谱区域特

定波长上不同化学基团的振动情况来鉴定和分析

饲料的分子结构。 研究显示，饲料分子结构与其

营养价值存在相关性，利用分子结构能对饲料的

营养价值进行预测［８］ 。 本试验旨在探究不同热处

理对棉籽中蛋白质营养价值、瘤胃降解特性和小

肠消化率的影响，棉籽中蛋白质分子结构与其营

养价值、瘤胃降解特性和小肠消化率之间的相关

性，并分析利用棉籽蛋白质分子结构预测其营养

价值的可能性，为生产中选择适宜的热处理条件

提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 样品的收集与处理

　 　 棉籽来源于黑龙江省双城雀巢奶牛育种培训

中心。 将未处理的棉籽作为对照组（Ｃ 组）。 干热

处理：棉籽在烘箱中分别于 １４０ （ Ｔ１４０ 组）、１５０
（Ｔ１５０ 组）和 １６０ ℃ （Ｔ１６０ 组）下加热 １ ｈ。 微波

处理：棉籽在微波炉中 ７００ Ｗ 下分别加热 １（ＭＷ１
组）、２（ＭＷ２ 组）和 ３ ｍｉｎ（ＭＷ３ 组）。 γ 辐照处

理：γ 辐照剂量分别为 ３０（γ３０ 组）、４５（γ４５ 组）和
６０ ｋＧｙ（ γ６０ 组）。 处理结束后，将样品粉碎过

１ ｍｍ孔筛用于营养价值分析，过 ０．２５ ｍｍ 孔筛用

于光谱测定。
１．２　 试验动物与饲粮

　 　 饲养试验于东北农业大学科技园阿城试验基

地进行。 选取 ３ 头年龄在 ４ 岁、体况良好、安装有

永久性瘤胃瘘管处于干奶期的中国荷斯坦奶牛

（体重 ６００ ｋｇ 左右）为试验动物。 奶牛单栏饲喂，
试验前统一进行驱虫、防疫，定期进行消毒，每天

清扫牛舍 １ 次。 奶牛饲粮精粗比为 ４５∶５５，每日饲

喂 ２ 次（０６：００ 和 １８：００），自由采食，自由饮水。
试验饲粮参照 ＮＲＣ（２００１） ［９］ 奶牛营养需要配制，
其组成及营养水平见表 １。

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

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ 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 Ｄｒｉｅｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ ｇｒａｉｎ 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）泌乳净能为计算值［９］ ，其余为实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ ａ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［９］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 常规化学成分测定

　 　 参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４［１０］的方法测定粗蛋白

质（ＣＰ）含量。 根据 Ｌｉｃｉｔｒａ 等［１１］ 方法对中性洗涤

不溶 蛋 白 质 （ ＮＤＩＣＰ）、 酸 性 洗 涤 不 溶 蛋 白 质

（ＡＤＩＣＰ）和非蛋白氮（ＮＰＮ）的含量进行测定。 可

溶性蛋白质（ ＳＣＰ）含量的测定参照 Ｒｏｅ［１２］ 的方

法。 根据康奈尔净碳水化合物 －净蛋白质体系

（ＣＮＣＰＳ）对蛋白质组分进行剖分，对瞬时降解蛋

白质（ＰＡ）、快速降解真蛋白质（ＰＢ１）、中速降解真

蛋白质（ＰＢ２）、慢速降解真蛋白质（ＰＢ３）和不可降

解蛋白质（ＰＣ）进行计算［１３］ ，计算公式如下：

３７２１
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ＰＡ（％ ＣＰ）＝ １００×ＮＰＮ（％ ＤＭ） ／ ＣＰ（％ ＤＭ）；
ＰＢ１（％ ＣＰ）＝ ［１００×ＳＣＰ（％ ＤＭ） ／

ＣＰ（％ ＤＭ）］－ＰＡ（％ ＣＰ）；
ＰＢ２（％ ＣＰ）＝ １００－ＰＡ（％ ＣＰ）－ＰＢ１
（％ ＣＰ）－ＰＢ３（％ ＣＰ）－ＰＣ（％ ＣＰ）；
ＰＢ３（％ ＣＰ）＝ ［１００×ＮＤＩＣＰ（％ ＤＭ） ／

ＣＰ（％ ＤＭ）］－ＰＣ（％ ＣＰ）；
ＰＣ（％ ＣＰ）＝ １００×ＡＤＩＣＰ（％ ＤＭ） ／

ＣＰ（％ ＤＭ）。
１．３．２　 瘤胃降解试验

　 　 采用尼龙袋法［１４］ 测定瘤胃降解参数。 称取

７ ｇ样品放入已知重量的尼龙袋中（１０ ｃｍ×２０ ｃｍ，
孔径 ４０ μｍ）。 将尼龙袋装入瘤胃网后投入到瘤

胃中，每头牛瘤胃内的尼龙袋数目最多不超过 ３０
个。 按照“依次投入，统一取出”的原则，培养时间

分别为 ０、２、４、８、１２、１６、２４、３６ 和 ４８ ｈ。 为保证有

足够的残渣进行后续化学分析，每个瘤胃培养时

间点对应的尼龙袋的个数分别 ２、２、２、４、４、６、６、８
和 ８ 个。 培养结束的尼龙袋（包括 ０ ｈ）用自来水

冲洗至澄清，放入烘箱中 ６５ ℃烘至恒重（４８ ｈ），
记录残渣重量，测定残渣中 ＣＰ 的含量。
１．３．３　 改进的三步体外法测定小肠消化率

　 　 采用改进的三步体外法［１５］ 进行小肠消化试

验。 称取 ０．５ ｇ 经瘤胃消化 １６ ｈ 后洗净烘干的样

品残渣，装入尼龙袋（５ ｃｍ×１０ ｃｍ，孔径 ４０ μｍ）后
封口，装入锥形瓶中。 锥形瓶中含有 ２ Ｌ 预热的

ｐＨ＝ １．９０ 的盐酸溶液［每升溶液中含 １ ｇ 胃蛋白

酶（Ｐ－７０００，Ｓｉｇｍａ 公司）］。 将锥形瓶放在水浴振

荡器中 ３９ ℃振荡培养 １ ｈ，取出尼龙袋清洗至水

澄清。 将尼龙袋放入含有 ２ Ｌ 预热的 ｐＨ ＝ ７．７５ 的

胰蛋白酶溶液［每升溶液中含有 ３ ｇ 胰蛋白酶（Ｐ－
７５４５，Ｓｉｇｍａ 公司）和 ５０ μｇ 百里香酚］的锥形瓶

中，锥形瓶在水浴振荡器中 ３９ ℃振荡培养 ２４ ｈ。
取出的尼龙袋清洗至水澄清，６５ ℃烘箱内烘至恒

重（４８ ｈ），测定残渣中 ＣＰ 的含量。
１．３．４　 光谱的采集与分析

　 　 将 ２ ｍｇ 样品与 ２００ ｍｇ 溴化钾以 １∶１００ 的比

例放入玛瑙研钵中，在烤灯照射下，充分研磨混合

后用 压 片 机 压 成 薄 片。 将 薄 片 放 入 ＦＴＩＲ 仪

（ＦＴＩＲ－８４００Ｓ，日本岛津）做全波段扫描（４ ０００ ～
４００ ｃｍ－１），扫描次数为 １２８ 次，分辨率为 ４ ｃｍ－１，
每个样品做 ５ 次重复。 在样品光谱收集之前将溴

化钾作为背景扫描 ２５６ 次，对空气进行校正。

１．４　 指标计算与光谱分析

１．４．１　 瘤胃降解特性相关参数的计算

　 　 参照瘤胃动力学数学指数模型计算蛋白质的

瘤胃 降 解 率［１６］ ， 运 用 ＳＡＳ ９． ２［１７］ 非 线 性 模 型

（ＮＬＩＮ）和迭代最小二乘回归法对数据进行处理，
计算公式为：

Ｒ（ ｔ）＝ Ｕ＋Ｄ×ｅ－Ｋｄ×（ ｔ－Ｔ０） ；
　 　 式中：Ｒ （ ｔ） 为瘤胃培养 ｔ 时间后的残留量

（％）；Ｕ 为瘤胃不可降解部分（％）；Ｄ 为瘤胃可降

解部分 （％）；Ｋｄ 为瘤胃可降解部分的降解率

（％ ／ ｈ）；Ｔ０ 为瘤胃滞留时间（ｈ）。 下式同。
　 　 蛋白质瘤胃有效降解率 （ ＥＤＣＰ） 的计算公

式［１４］为：
ＥＤＣＰ（％ ＣＰ）＝ Ｓ＋［（Ｄ×Ｋｄ） ／ （Ｋｐ＋Ｋｄ）］；

　 　 式中：Ｓ 为瘤胃可溶部分（％）；Ｋｐ 为饲料的瘤

胃外流速率，本试验中 Ｋｐ 值取 ６％ ／ ｈ。
１．４．２　 瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率（ Ｉｄｇ）以

及小肠可消化蛋白质（ ＩＤＰ） 和总可消化蛋白质

（ＴＤＰ）含量的计算

Ｉｄｇ（％ ＲＵＰ）＝ １００×（ＣＰ１６ ｈ－ＣＰ ｉ） ／ ＣＰ１６ ｈ；
ＩＤＰ 含量（％ ＣＰ）＝ ＲＵＰ×Ｉｄｇ；

ＴＤＰ 含量（％ ＣＰ）＝ ＩＤＰ 含量＋ＥＤＣＰ。
　 　 式中：ＣＰ１６ ｈ 为瘤胃发酵 １６ ｈ 后样品残渣中

ＣＰ 含量（ｇ ／ ｋｇ）；ＣＰ ｉ 为模拟小肠消化后样品残渣

中 ＣＰ 含量（ ｇ ／ ｋｇ）；ＲＵＰ 为瘤胃不可降解蛋白质

（％）。
１．４．３　 红外光谱分析

　 　 采集到的红外光谱图利用 ＯＭＮＩＣ ８．２ 软件进

行处理。 找到蛋白质基线位置，确定出酰胺Ⅰ带

区域 （基 线： ｃａ． １ ７２１ ～ １ ５７５ ｃｍ－１ ）、 峰 高 （ ｃａ．
１ ６５４ ｃｍ－１）；酰胺Ⅱ带区域 （基线： ｃａ． １ ５７６ ～
１ ４８４ ｃｍ－１）、峰高（ ｃａ． １ ５３５ ｃｍ－１）。 对酰胺Ⅰ带

进行去卷积（ＦＳＤ）和二阶导函数处理，确定 α－螺
旋峰高 （ ｃａ． １ ６５１ ｃｍ－１ ） 和 β － 折 叠 峰 高 （ ｃａ．
１ ６２７ ｃｍ－１）的位置，记录对应的峰高和峰面积，计
算光谱参数比值。
１．５　 数据统计与分析

　 　 试验数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理后，利用

ＳＡＳ ９．２ 软件的 ＰＲＯＣ ＭＩＸＥＤ 程序对营养价值和

光谱参数进行方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多

重比较。 统计分析模型为 Ｙ ｉｊ ＝ μ＋Ｐ ｉ ＋ｅ ｉｊ（式中：Ｙ ｉｊ

是因变量的观测值；μ 是变量的总体平均值；Ｐ ｉ 是

固定效应，它表示不同处理的棉籽；ｅ ｉｊ是与 ｉｊ 有关
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的偶然误差）。 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，Ｐ＜０．０１ 表

示差异极显著。 利用 ＳＡＳ ９． ２ 软件中的 ＰＲＯＣ
ＣＯＲＲ 程序进行数据相关性分析，ＰＲＯＣ ＲＥＧ 模

型构建多元线性回归方程。

２　 结　 果
２．１　 不同热处理对棉籽中蛋白质成分和 ＣＮＣＰＳ
蛋白质组分的影响

　 　 由表 ２ 可知，不同热处理对棉籽中各蛋白质

成分和 ＣＮＣＰＳ 蛋白质组分含量均未产生显著影

响（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 不同热处理对棉籽中蛋白质瘤胃降解特性和

小肠消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知，干热和微波处理对棉籽中蛋白

质瘤胃降解特性的影响不大，但 γ 辐照处理显著

降低瘤胃可溶部分（Ｓ）和瘤胃可降解部分（Ｄ），显
著升高瘤胃不可降解部分（Ｕ）（Ｐ＜０．０５）。 随着热

处理时间的延长或强度的增加，棉籽 ＥＤＣＰ 和

ＴＤＰ 的含量逐渐降低，Ｉｄｇ 也逐渐降低，而 ＩＤＰ 的

含量逐渐升高。
２．３　 不同热处理对棉籽蛋白质分子结构的影响

　 　 由表 ４ 可知，不同热处理对棉籽蛋白质分子

结构酰胺Ⅰ带峰高、酰胺Ⅰ带峰面积、酰胺Ⅱ带峰

高、酰胺Ⅱ带峰面积、α－螺旋峰高、α－螺旋与 β－
折叠峰高比产生了极显著影响（Ｐ＜０．０１），对其余

光谱参数无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 除 ＭＷ３ 组外，
各热处理组棉籽蛋白质分子结构中酰胺Ⅰ带峰

高、酰胺Ⅰ带峰面积、酰胺Ⅱ带峰高、酰胺Ⅱ带峰

面积均较对照组显著升高（Ｐ＜０．０５）。 各热处理组

棉籽蛋白质分子结构中 α－螺旋峰高不同程度的

高于对照组，且 γ４５ 组和 γ６０ 组 α－螺旋与 β－折叠

峰高比较对照组显著升高（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 棉籽蛋白质分子结构与其营养价值之间的相

关性

　 　 由表 ５ 可知，热处理后棉籽蛋白质分子结构

的光谱参数与其蛋白质成分和 ＣＮＣＰＳ 蛋白质组

分存在一定的相关性。 其中，酰胺Ⅰ带峰面积、酰
胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带峰高比和 α－螺旋峰高与 β－折
叠峰高比分别与 ＣＰ（ ｒ ＝ ０．７３ ～ ０．９８）、ＮＤＩＣＰ（ ｒ ＝
０．８０ ～ ０． ９９）、 ＰＢ１ （ ｒ ＝ ０． ８０ ～ ０． ９９） 和 ＰＢ２ （ ｒ ＝
０．７９ ～ ０．９９）含量存在极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与

ＳＣＰ（ ｒ＝ －０．４０ ～ －０．４６）、ＮＰＮ（ ｒ ＝ －０．４０ ～ －０．４６）
和 ＰＢ３（ ｒ ＝ －０． ４０ ～ －０． ４６）存在显著负相关（Ｐ＜
０．０５）；酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带峰面积比和 α－螺旋

峰高分别与 ＣＰ（ ｒ ＝ － ０． ６６ ～ － ０． ９６）、ＮＤＩＣＰ（ ｒ ＝
－０．５５ ～ －０． ９５）、ＰＢ１ （ ｒ ＝ － ０． ５６ ～ － ０． ９６） 和 ＰＢ２
（ ｒ＝ －０．５６ ～ －０． ９５）含量存在极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），与 ＳＣＰ（ ｒ ＝ ０． ５６ ～ ０． ９４）、ＮＰＮ（ ｒ ＝ ０． ５５ ～
０．９１）和 ＰＢ３（ ｒ ＝ ０． ５５ ～ ０． ９５）存在极显著正相关

（Ｐ＜０．０１）；酰胺Ⅰ带峰高分别与 ＣＰ（ ｒ ＝ －０．４３）、
ＮＤＩＣＰ（ ｒ ＝ － ０． ４２）、ＰＢ１ （ ｒ ＝ － ０． ４３） 和 ＰＢ２ （ ｒ ＝
－０．４４）存在显著负相关 （ Ｐ ＜ ０． ０５），与 ＳＣＰ （ ｒ ＝
０．４６）、ＮＰＮ（ ｒ＝ ０．４１）和 ＰＢ３（ ｒ ＝ ０．４２）存在显著

正相关（Ｐ＜０．０５）；酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带峰高比和

β－折叠峰高与 ＡＤＩＣＰ 含量分别存在显著负相关

（ ｒ＝ －０．４６，Ｐ＜０． ０５）和显著正相关（ ｒ ＝ ０． ３８，Ｐ＜
０．０５）；酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带峰面积比分别与 ＰＡ
和 ＰＣ 含量存在极显著正相关（ ｒ ＝ ０．８６，Ｐ＜０．０１）
和极显著负相关（ ｒ＝ －０．６９，Ｐ＜０．０１）。
２．５　 棉籽蛋白质分子结构与其瘤胃降解特性和

小肠消化率之间的相关性

　 　 由表 ６ 可知，热处理后棉籽蛋白质分子结构

的光谱参数与其瘤胃降解特性和小肠消化率存在

一定的相关性。 其中，酰胺Ⅰ带峰高和峰面积、酰
胺Ⅱ带峰高和峰面积、α－螺旋峰高以及 α－螺旋与

β－折叠峰高比分别与 Ｓ（ ｒ ＝ －０． ４０ ～ －０． ４６）和 Ｕ
（ ｒ＝ －０．４４ ～ －０．６９）存在显著负相关（Ｐ＜０．０５），与
ＥＤＣＰ（ ｒ ＝ ０． ４８ ～ ０． ７２） 存在极显著正相关 （ Ｐ ＜
０．０１）；酰胺Ⅰ带峰高和峰面积、酰胺Ⅱ带峰高、酰
胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带峰高比、α－螺旋高以及 α－螺旋

与 β－折叠峰高比与 ＩＤＰ（ ｒ ＝ ０．４６ ～ ０．７１）和 ＴＤＰ
（ ｒ＝ －０．４２ ～ －０．７０）分别存在显著正相关和显著负

相关（Ｐ＜０．０５）；酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带峰高比分别

与 ＩＤＰ（ ｒ＝ ０．４６）和 ＴＤＰ（ ｒ＝ －０．４２）存在显著正相

关和显著负相关（Ｐ＜０．０５）；酰胺Ⅱ峰面积与 Ｓ（ ｒ＝
－０．４０）存在显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｕ（ ｒ ＝ ０．４４）
和 ＥＤＣＰ（ ｒ＝ ０．４８）存在显著正相关（Ｐ＜０．０５）；α－
螺旋高和 α －螺旋与 β －折叠峰高比与 Ｄ （ ｒ ＝
－０．５９）存在极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；α－螺旋与β－
折叠峰高比与 Ｉｄｇ（ ｒ ＝ －０．５２）存在极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）。
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肩
标

不
同

字
母

表
示

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０
５）

，相
同

或
无

字
母

表
示

差
异

不
显

著
（Ｐ

＞０
．０
５）

。
表

３、
表

４
同

。
　

　
Ｖ
ａｌ
ｕｅ

ｓ
ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｌｅ
ｔｔｅ

ｒｓ
ｕｐ

ｅｒ
ｓｃ
ｒｉｐ

ｔｓ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｒｏ
ｗ

ｍ
ｅａ

ｎ
ｓｉｇ

ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
（Ｐ

＜０
．０
５）

，
ｗ
ｈｉ
ｌｅ

ｗ
ｉｔｈ

ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｏｒ

ｎｏ
ｌｅ
ｔｔｅ

ｒｓ
ｕｐ

ｅｒ
ｓｃ
ｒｉｐ

ｔｓ
ｍ
ｅａ

ｎ
ｎｏ

ｓｉｇ
ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
（Ｐ

＞
０．
０５

）．
Ｔｈ

ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ａｓ

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３
ａｎ

ｄ
Ｔａ

ｂｌ
ｅ
４．

表
３　

不
同
热
处
理
对
棉
籽
中
蛋
白
质
瘤
胃
降
解
特
性
和
小
肠
消
化
率
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｈｅ
ａｔ

ｔｒｅ
ａｔ
ｍ
ｅｎ

ｔｓ
ｏｎ

ｒｕ
ｍ
ｅｎ

ｄｅ
ｇｒ
ａｄ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｃｈ

ａｒ
ａｃ

ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｓｍ

ａｌ
ｌｉ

ｎｔ
ｅｓ
ｔｉｎ

ａｌ
ｄｉ
ｇｅ

ｓｔｉ
ｂｉ
ｌｉｔ
ｙ
ｏｆ

ｃｏ
ｔｔｏ

ｎｓ
ｅｅ

ｄ
ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

组
别

Ｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｓ

Ｃ
Ｔ１

４０
Ｔ１

５０
Ｔ１

６０
Ｍ

Ｗ
１

Ｍ
Ｗ

２
Ｍ

Ｗ
３

γ３
０

γ４
５

γ６
０

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

瘤
胃

降
解

参
数

Ｒｕ
ｍ
ｅｎ

ｄｅ
ｇｒ
ａｄ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ

瘤
胃

可
降

解
部

分
降

解
率

Ｋ
ｄ／

（％
／ｈ

）
６３

．６
６

６０
．４
７

４８
．５
６

５０
．９
０

５４
．１
２

５６
．２
２

５５
．２
３

３１
．１
７

４２
．２
５

５６
．９
６

３．
１９

０．
５９

瘤
胃

可
溶

部
分

Ｓ
／％

ＣＰ
７５

．６
９ａｂ

７４
．７
６ｂｃ

７４
．８
８ｂｃ

７５
．９
９ａ

７４
．８
８ｂｃ

７５
．６
５ａｂ

７５
．９
６ａ

７４
．３
０ｃ

７４
．３
８ｃ

７４
．１
０ｃ

０．
１５

＜０
．０
１

瘤
胃

可
降

解
部

分
Ｄ
／％

ＣＰ
９．
８６

ｃ
１０

．６
７ｂｃ

１２
．２
１ａ

１０
．７
５ｂｃ

１１
．６
４ａｂ

１０
．１
９ｃ

９．
６６

ｃ
９．
４６

ｃｄ
８．
１４

ｄｅ
７．
０３

ｅ
０．
３０

＜０
．０
１

瘤
胃

不
可

降
解

部
分

Ｕ
／％

ＣＰ
１２

．９
０ｆ

１３
．２
６ｅｆ

１４
．４
４ｄ

１４
．５
７ｄ

１３
．４
８ｄｅ

ｆ
１４

．１
５ｄｅ

１４
．３
８ｄ

１６
．２
４ｃ

１７
．４
８ｂ

１８
．８
７ａ

０．
３５

＜０
．０
１

蛋
白

质
瘤

胃
有

效
降

解
率

ＥＤ
ＣＰ

／％
ＣＰ

８５
．５
６ａ

８５
．５
４ａ

８４
．６
７ａ

８４
．４
０ａ

８５
．２
８ａ

８４
．８
５ａ

８４
．５
６ａ

８２
．１
８ｂ

８１
．４
８ｂｃ

８０
．４
５ｃ

０．
３４

＜０
．０
１

小
肠

消
化

部
分

Ｉｎ
ｔｅ
ｓｔｉ

ｎａ
ｌｄ

ｉｇ
ｅｓ
ｔｉｏ

ｎ
ｐａ

ｒｔ
／％

ＣＰ
瘤

胃
非

降
解

蛋
白

质
的

小
肠

消
化

率
Ｉｄ
ｇ

６３
．５
３

６３
．４
６

６１
．７
０

６０
．９
０

６３
．４
４

６２
．９
０

６２
．４
３

５９
．６
７

５８
．９
５

５８
．０
０

０．
５２

０．
０８

小
肠

可
消

化
蛋

白
质

ＩＤ
Ｐ

９．
１７

ａ
９．
１８

ａ
９．
４６

ａ
９．
５０

ａ
９．
３４

ａ
９．
５３

ａ
９．
６４

ａ
１０

．６
３ｂ

１０
．９
２ｂ

１１
．３
４ｂ

０．
１５

＜０
．０
１

总
可

消
化

蛋
白

质
ＴＤ

Ｐ
９４

．７
４ａ

９４
．７
２ａ

９４
．１
３ａ

９３
．９
０ａｂ

９４
．６
２ａ

９４
．３
８ａ

９４
．２
０ａ

９２
．８
１ｂｃ

９２
．４
０ｃ

９１
．７
９ｃ

０．
２１

＜０
．０
１

６７２１



３ 期 徐文彬等：不同热处理棉籽中蛋白质分子结构与其营养价值、瘤胃降解特性的相关性研究
表

４　
不
同
热
处
理
对
棉
籽
中
蛋
白
质
分
子
结
构
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｈｅ
ａｔ

ｔｒｅ
ａｔ
ｍ
ｅｎ

ｔｓ
ｏｎ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｍ
ｏｌ
ｅｃ

ｕｌ
ａｒ

ｓｔｒ
ｕｃ

ｔｕ
ｒｅ

ｉｎ
ｃｏ

ｔｔｏ
ｎｓ

ｅｅ
ｄ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

组
别

Ｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｓ

Ｃ
Ｔ１

４０
Ｔ１

５０
Ｔ１

６０
Ｍ

Ｗ
１

Ｍ
Ｗ

２
Ｍ

Ｗ
３

γ３
０

γ４
５

γ６
０

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

蛋
白

质
酰

胺
带

参
数

Ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ａｍ

ｉｄ
ｅ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ

酰
胺

Ⅰ
带

峰
高

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｈ
０．
３６

ａ
０．
５６

ｂｃ
ｄ

０．
５３

ｂｃ
０．
５２

ｂｃ
０．
６０

ｃｄ
０．
５２

ｂｃ
０．
４３

ａｂ
０．
６８

ｄ
１．
１２

ｅ
０．
５５

ｂｃ
０．
０４

＜０
．０
１

酰
胺

Ⅱ
带

峰
高

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｈ
０．
１４

ａ
０．
２２

ｂｃ
ｄ

０．
２１

ｂｃ
０．
２１

ｂｃ
０．
２４

ｃｄ
０．
２２

ｂｃ
ｄ

０．
１８

ａｂ
０．
２７

ｄ
０．
４７

ｅ
０．
２１

ｂｃ
０．
０２

＜０
．０
１

酰
胺

Ⅰ
带

与
酰

胺
Ⅱ

带
峰

高
比

Ｈ
Ｒ＿

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ⅱ
２．
５９

２．
５０

２．
４６

２．
４１

２．
５０

２．
４０

２．
３９

２．
５６

２．
４２

２．
５５

０．
０２

０．
３９

酰
胺

Ⅰ
带

峰
面

积
Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ａ
２５

．７
６ａ

４０
．４
６ｃ

３７
．６
４ｂｃ

３７
．５
９ｂｃ

４３
．４
４ｃｄ

３８
．１
６ｂｃ

３１
．２
０ａｂ

４９
．０
８ｄ

８３
．１
０ｅ

３９
．８
３ｂｃ

２．
８４

＜０
．０
１

酰
胺

Ⅱ
带

峰
面

积
Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ａ
７．
３８

ａ
１２

．７
０ｂｃ

ｄ
１１

．３
７ｂｃ

１０
．３
３ｂｃ

１２
．４
７ｃｄ

１１
．５
４ｂｃ

ｄ
９．
５７

ａｂ
１４

．０
０ｄ

２４
．７
１ｅ

１１
．０
４ｂｃ

０．
８４

＜０
．０
１

酰
胺

Ⅰ
带

与
酰

胺
ＩＩ

带
峰

面
比

Ａ
Ｒ＿

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ⅱ
３．
４６

３．
４６

３．
３２

３．
３１

３．
４８

３．
３１

３．
２６

３．
５２

３．
３７

３．
６０

０．
０３

０．
３１

蛋
白

质
二

级
结

构
参

数
Ｐｒ

ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｓｅ
ｃｏ

ｎｄ
ｓｔｒ

ｕｃ
ｔｕ
ｒｅ

ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ

α－
螺

旋
峰

高
α⁃

ｈｅ
ｌｉｘ

＿Ｈ
０．
０２

４ａ
０．
０３

４ａｂ
０．
０３

５ａｂ
０．
０３

６ａｂ
０．
０３

４ａｂ
０．
０３

８ａｂ
ｃ

０．
０４

２ｂｃ
ｄ

０．
０５

４ｃｄ
ｅ

０．
０５

９ｅ
０．
０５

５ｄｅ
０．
００

２
＜０

．０
１

β－
折

叠
峰

高
β⁃

ｓｈ
ｅｅ

ｔ＿
Ｈ

０．
０２

０．
０２

０．
０２

０．
０２

０．
０２

０．
０３

０．
０３

０．
０３

０．
０３

０．
０３

０．
００

１
０．
２６

α－
螺

旋
与

β－
折

叠
峰

高
比

Ｈ
Ｒ＿

α⁃
ｈｅ

ｌｉｘ
＿β

⁃ｓ
ｈｅ

ｅｔ
１．
３２

ａ
１．
４９

ａ
１．
５７

ａ
１．
６０

ａ
１．
４１

ａ
１．
５１

ａ
１．
５６

ａ
１．
９４

ａｂ
２．
４２

ｂ
２．
２３

ｂ
０．
０８

０
＜０

．０
１

表
５　

棉
籽
蛋
白
质
分
子
结
构
与
其
营
养
价
值
之
间
的
相
关
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｃｏ
ｒｒｅ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｂｅ

ｔｗ
ｅｅ

ｎ
ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｍ
ｏｌ
ｅｃ

ｕｌ
ａｒ

ｓｔｒ
ｕｃ

ｔｕ
ｒｅ

ａｎ
ｄ
ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｎｕ

ｔｒｉ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｖ

ａｌ
ｕｅ

ｉｎ
ｃｏ

ｔｔｏ
ｎｓ

ｅｅ
ｄ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

粗
蛋

白
质

ＣＰ

中
性

洗
涤

不
溶

蛋
白

质
Ｎ
Ｄ
ＩＣ

Ｐ

酸
性

洗
涤

不
溶

蛋
白

质
Ａ
Ｄ
ＩＣ

Ｐ

可
溶

性
蛋

白
质

ＳＣ
Ｐ

非
蛋

白
氮

Ｎ
ＰＮ

瞬
时

降
解

蛋
白

质
ＰＡ

快
速

降
解

真
蛋

白
质

ＰＢ
１

中
速

降
解

真
蛋

白
质

ＰＢ
２

慢
速

降
解

真
蛋

白
质

ＰＢ
３

不
可

降
解

蛋
白

质
ＰＣ

酰
胺

Ⅰ
带

峰
高

ｒ
－ ０

．４
３

－ ０
．４
２

０．
１７

０．
４６

０．
４１

０．
０８

－ ０
．４
３

－ ０
．４
４

０．
４２

－ ０
．０
６

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｈ
Ｐ

值
Ｐ⁃

ｖａ
ｌｕ
ｅ

０．
０２

０．
０２

０．
３７

０．
０１

０．
０３

０．
６７

０．
０２

０．
０１

０．
０２

０．
７５

酰
胺

Ⅱ
带

峰
高

ｒ
－ ０

．３
５

－ ０
．３
３

０．
０７

０．
３８

０．
３３

０．
０８

－ ０
．３
４

－ ０
．３
６

０．
３４

－ ０
．０
７

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｈ
Ｐ

值
Ｐ⁃

ｖａ
ｌｕ
ｅ

０．
０６

０．
０８

０．
７１

０．
０４

０．
０７

０．
６７

０．
０７

０．
０５

０．
０７

０．
７１

酰
胺

Ⅰ
带

与
酰

胺
Ⅱ

带
峰

高
比

ｒ
０．
７３

０．
８０

－ ０
．４
６

－ ０
．７
５

－ ０
．７
１

０．
０２

０．
８０

０．
７９

－ ０
．７
６

０．
０７

Ｈ
Ｒ＿

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ⅱ
Ｐ

值
Ｐ⁃

ｖａ
ｌｕ
ｅ

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
０１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
９４

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
７０

酰
胺

Ⅰ
带

峰
面

积
ｒ

０．
８６

０．
９２

－ ０
．２
２

－ ０
．９
０

－ ０
．８
７

０．
３１

０．
９２

０．
９２

－ ０
．９
１

０．
０１

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ａ
Ｐ

值
Ｐ⁃

ｖａ
ｌｕ
ｅ

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
２５

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
０９

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
９７

酰
胺

Ⅱ
带

峰
面

积
ｒ

－ ０
．３
７

－ ０
．３
６

０．
１０

０．
４０

０．
３５

０．
０８

－ ０
．３
７

－ ０
．３
８

０．
３６

－ ０
．０
６

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ａ
Ｐ

值
Ｐ⁃

ｖａ
ｌｕ
ｅ

０．
０４

０．
０５

０．
６１

０．
０３

０．
０６

０．
６９

０．
０５

０．
０４

０．
０５

０．
７５

酰
胺

Ⅰ
带

与
酰

胺
Ⅱ

带
峰

面
积

比
ｒ

－ ０
．６
６

－ ０
．５
５

－ ０
．０
３

０．
５６

０．
５５

０．
８６

－ ０
．５
６

－ ０
．５
６

０．
５５

－ ０
．６
９

Ａ
Ｒ＿

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ⅱ
Ｐ

值
Ｐ⁃

ｖａ
ｌｕ
ｅ

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
８６

０．
０１

０．
０１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

７７２１
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续
表

５

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

粗
蛋

白
质

ＣＰ

中
性

洗
涤

不
溶

蛋
白

质
Ｎ
Ｄ
ＩＣ

Ｐ

酸
性

洗
涤

不
溶

蛋
白

质
Ａ
Ｄ
ＩＣ

Ｐ

可
溶

性
蛋

白
质

ＳＣ
Ｐ

非
蛋

白
氮

Ｎ
ＰＮ

瞬
时

降
解

蛋
白

质
ＰＡ

快
速

降
解

真
蛋

白
质

ＰＢ
１

中
速

降
解

真
蛋

白
质

ＰＢ
２

慢
速

降
解

真
蛋

白
质

ＰＢ
３

不
可

降
解

蛋
白

质
ＰＣ

α－
螺

旋
峰

高
ｒ

－ ０
．９
６

－ ０
．９
５

０．
０３

０．
９４

０．
９１

０．
０８

－ ０
．９
６

－ ０
．９
５

０．
９５

－ ０
．３
１

α⁃
ｈｅ

ｌｉｘ
＿Ｈ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
９０

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
６６

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
１０

β－
折

叠
峰

高
ｒ

－ ０
．１
６

－ ０
．１
８

０．
３８

０．
０９

０．
１４

－ ０
．０
３

－ ０
．１
７

－ ０
．１
６

０．
１１

０．
１９

β⁃
ｓｈ

ｅｅ
ｔ＿
Ｈ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

０．
４１

０．
３６

０．
０４

０．
６２

０．
４７

０．
８９

０．
３８

０．
４０

０．
５７

０．
３２

α－
螺

旋
与

β－
折

叠
峰

高
比

ｒ
０．
９８

０．
９９

－ ０
．１
６

－ ０
．９
８

－ ０
．９
４

－ ０
．０
７

０．
９９

０．
９９

－ ０
．９
９

０．
２９

Ｈ
Ｒ＿

α⁃
ｈｅ

ｌｉｘ
＿β

⁃ｓ
ｈｅ

ｅｔ
Ｐ

值
Ｐ⁃

ｖａ
ｌｕ
ｅ

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
４０

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
７０

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
１３

表
６　

棉
籽
蛋
白
质
分
子
结
构
与
其
瘤
胃
降
解
特
性
和
小
肠
消
化
率
之
间
的
相
关
关
系

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｃｏ
ｒｒｅ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｂｅ

ｔｗ
ｅｅ

ｎ
ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｍ
ｏｌ
ｅｃ

ｕｌ
ａｒ

ｓｔｒ
ｕｃ

ｔｕ
ｒｅ

ａｎ
ｄ
ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｒｕ
ｍ
ｅｎ

ｄｅ
ｇｒ
ａｄ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｃｈ

ａｒ
ａｃ

ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｓｍ

ａｌ
ｌｉ

ｎｔ
ｅｓ
ｔｉｎ

ｅ
ｄｉ
ｇｅ

ｓｔｉ
ｂｉ
ｌｉｔ
ｙ
ｉｎ

ｃｏ
ｔｔｏ

ｎｓ
ｅｅ

ｄ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

瘤
胃

可
降

解
部

分
的

降
解

率
Ｋ
ｄ

瘤
胃

可
溶

部
分

Ｓ

瘤
胃

可
降

解
部

分
Ｄ

瘤
胃

不
可

降
解

部
分

Ｕ

蛋
白

质
瘤

胃
有

效
降

解
率

ＥＤ
ＣＰ

瘤
胃

非
降

解
蛋

白
质

的
小

肠
消

化
率

Ｉｄ
ｇ

小
肠

可
消

化
蛋

白
质

ＩＤ
Ｐ

总
可

消
化

蛋
白

质
ＴＤ

Ｐ

酰
胺

Ⅰ
带

峰
高

ｒ
－ ０

．３
４

－ ０
．４
６

－ ０
．３
５

０．
４９

０．
５４

－ ０
．２
４

０．
４９

－ ０
．４
６

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｈ
Ｐ

值
０．
０７

０．
０１

０．
０６

０．
０１

０．
０１

０．
１９

０．
０１

０．
０１

酰
胺

Ⅱ
带

峰
高

ｒ
－ ０

．３
２

－ ０
．４
２

－ ０
．３
３

０．
４５

０．
４９

－ ０
．２
４

０．
４９

－ ０
．４
６

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｈ
Ｐ

值
０．
０９

０．
０２

０．
０８

０．
０１

０．
０１

０．
２０

０．
０１

０．
０１

酰
胺

Ⅰ
带

与
酰

胺
Ⅱ

带
峰

高
比

ｒ
－ ０

．１
６

－ ０
．２
４

－ ０
．２
１

０．
２８

０．
３０

－ ０
．２
６

０．
４６

－ ０
．４
２

Ｈ
Ｒ＿

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ⅱ
Ｐ

值
０．
４０

０．
２０

０．
２７

０．
１４

０．
１１

０．
１６

０．
０１

０．
０２

酰
胺

Ⅰ
带

峰
面

积
ｒ

－ ０
．３
２

－ ０
．４
４

－ ０
．３
６

０．
４９

０．
５２

－ ０
．２
６

０．
４５

－ ０
．４
２

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ａ
Ｐ

值
０．
０９

０．
０１

０．
０６

０．
０１

０．
０１

０．
１７

０．
０１

０．
０２

酰
胺

Ⅱ
带

峰
面

积
ｒ

－ ０
．３
２

－ ０
．４
０

－ ０
．３
２

０．
４４

０．
４８

０．
２１

０．
２１

－ ０
．２
２

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ａ
Ｐ

值
０．
０８

０．
０３

０．
０９

０．
０２

０．
０１

０．
２７

０．
２７

０．
２５

酰
胺

Ⅰ
带

与
酰

胺
Ⅱ

带
峰

面
积

比
ｒ

－ ０
．０
４

－ ０
．３
４

－ ０
．２
７

０．
３７

０．
３４

０．
１９

０．
３２

－ ０
．３
０

Ａ
Ｒ＿

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ⅱ
Ｐ

值
０．
８４

０．
０６

０．
１５

０．
０４

０．
０７

０．
３２

０．
０９

０．
１１

α－
螺

旋
峰

高
ｒ

－ ０
．３
４

－ ０
．４
６

－ ０
．５
９

０．
６９

０．
７２

－ ０
．３
５

０．
６９

－ ０
．６
５

α⁃
ｈｅ

ｌｉｘ
＿Ｈ

Ｐ
值

０．
０７

０．
０１

０．
０１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

０．
０６

＜０
．０
１

＜０
．０
１

β－
折

叠
峰

高
ｒ

－ ０
．２
１

－ ０
．２
２

－ ０
．２
０

０．
２６

０．
２９

０．
０７

０．
２２

－ ０
．１
７

β⁃
ｓｈ

ｅｅ
ｔ＿
Ｈ

Ｐ
值

０．
２７

０．
２５

０．
３０

０．
１７

０．
１２

０．
７２

０．
２４

０．
３７

α－
螺

旋
与

β－
折

叠
峰

高
比

ｒ
－ ０

．３
０

－ ０
．４
１

－ ０
．５
９

０．
６７

０．
６９

－ ０
．５
２

０．
７１

－ ０
．７
０

Ｈ
Ｒ＿

α⁃
ｈｅ

ｌｉｘ
＿β

⁃ｓ
ｈｅ

ｅｔ
Ｐ

值
０．
１１

０．
０２

０．
０１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

＜０
．０
１

８７２１



３ 期 徐文彬等：不同热处理棉籽中蛋白质分子结构与其营养价值、瘤胃降解特性的相关性研究

２．６　 棉籽蛋白质分子结构与其营养价值之间的

回归关系

　 　 由表 ７ 可知，棉籽蛋白质营养价值可以利用

其蛋白质分子结构进行预测。 其中，酰胺Ⅰ带与

酰胺Ⅱ带峰面积比作为预测因子，可对棉籽中

ＮＤＩＣＰ（Ｒ２ ＝ ０． ９９，Ｐ ＜ ０． ０１）、ＳＣＰ（ Ｒ２ ＝ ０． ９６，Ｐ ＜
０．０１） 、ＰＢ１（Ｒ２ ＝ ０．９９，Ｐ＜０．０１） 、ＰＢ２（Ｒ２ ＝ ０．９９，

Ｐ＜０．０１）和 ＰＢ３（Ｒ２ ＝ ０．９４，Ｐ＜０．０１）进行预测，且
回归方程的 Ｒ２ 均在 ０．９ 以上。 除了 ＰＡ 和 Ｋｄ 不

能被拟合外，其余蛋白质营养价值、瘤胃降解参数

和小肠消化率均能由蛋白质分子结构作为预测因

子进行拟合，建立回归方程，但部分回归方程的

Ｒ２＜０．６。

表 ７　 棉籽蛋白质分子结构与其营养价值之间的回归关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ

预测变量
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （Ｙ）

预测回归方程
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ 残差标准误

ＲＳＤ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

蛋白质成分 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％ ＤＭ
粗蛋白质 ＣＰ Ｙ＝ ２．１７－０．０５Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ｈ＋９．２６Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿Ｈ ０．９９ ０．５３ ＜０．０１
中性洗涤不溶蛋白质 ＮＤＩＣＰ Ｙ＝ ０．５９＋０．６８ＡＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ ０．９９ ０．３３ ＜０．０１
酸性洗涤不溶蛋白质 ＡＤＩＣＰ Ｙ＝ ２．９８＋６．２３β⁃ｓｈｅｅｔ＿Ｈ ０．１４ ０．２８ ＜０．０５
可溶性蛋白质 ＳＣＰ Ｙ＝ ２５．２３－５．８９ＡＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ ０．９６ １．８６ ＜０．０１
非蛋白氮 ＮＰＮ Ｙ＝ ５．５７－０．１６Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ａ ０．９０ ２．３１ ＜０．０１
ＣＮＣＰＳ 蛋白质组分 ＣＮＣＰＳ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ／ ％ ＣＰ
瞬时降解蛋白质 ＰＡ — — — —
快速降解真蛋白质 ＰＢ１ Ｙ＝ ２．２３＋４．６７ＡＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ ０．９９ ０．７５ ＜０．０１
中速降解真蛋白质 ＰＢ２ Ｙ＝ １８．２４＋１３．０８ＡＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ ０．９９ ６．５８ ＜０．０１
慢速降解真蛋白质 ＰＢ３ Ｙ＝ ６２．９５－１６．８８ＡＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ ０．９７ １０．４９ ＜０．０１

不可降解蛋白质 ＰＣ Ｙ＝ ２．７６＋１．９１Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ａ＋３６．３０β⁃ｓｈｅｅｔ＿
Ｈ－１４．７４ＡＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ ０．１４ １．１９ ＜０．０５

瘤胃降解参数 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ／ ％ ＣＰ
瘤胃可降解部分的降解率 Ｋｄ ／ （％ ／ ｈ） — — — —

瘤胃可溶部分 Ｓ Ｙ＝ ７６．２１－９．５２Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ｈ＋
０．３５Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿Ａ ０．３２ ０．５０ ＜０．０１

瘤胃可降解部分 Ｄ Ｙ＝ １３．６５－２．１６ＨＲ＿α⁃ｈｅｌｉｘ＿β⁃ｓｈｅｅｔ ０．３５ １．７６ ＜０．０１

瘤胃不可降解部分 Ｕ Ｙ＝ １．０１＋２．９６ＡＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ＋
９３．９８α⁃ｈｅｌｉｘ＿Ｈ ０．５５ １．８２ ＜０．０１

蛋白质瘤胃有效降解率 ＥＤＣＰ Ｙ＝ ９８．２６－４．１６ＨＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ－
９８．８２α⁃ｈｅｌｉｘ＿Ｈ ０．６０ １．４９ ＜０．０１

小肠消化部分 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐａｒｔ ／ ％ ＣＰ
瘤胃非降解蛋白质的小肠消化率 Ｉｄｇ Ｙ＝ ６７．１０－３．２９ＨＲ＿α⁃ｈｅｌｉｘ＿β⁃ｓｈｅｅｔ ０．２７ ６．０８ ＜０．０１

小肠可消化蛋白质 ＩＤＰ Ｙ＝ ３．２１＋１．３０ＡＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ＋１．３０ＨＲ＿
α⁃ｈｅｌｉｘ＿β⁃ｓｈｅｅｔ ０．５８ ０．３１ ＜０．０１

总可消化蛋白质 ＴＤＰ Ｙ＝ １０３．３９－２．６０ＨＲ＿Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿Ⅱ－１．８６ＨＲ＿
α⁃ｈｅｌｉｘ＿β⁃ｓｈｅｅｔ ０．５６ ０．６３ ＜０．０１

３　 讨　 论
３．１ 　 不同热处理对棉籽蛋白质成分和 ＣＮＣＰＳ
蛋白质组分的影响

　 　 饲料在热加工时会伴随美拉德反应的发生，

导致饲料中某些化学成分含量发生改变。 影响美

拉德反应的因素主要有饲料含水量、加热温度和

加热时间等［１８］ 。 Ｔａｇｈｉｎｅｊａｄ⁃Ｒｏｕｄｂａｎｅｈ 等［１９］ 发现

干热、微波和辐照处理对棉籽蛋白质成分无显著

影响。 Ａｈｍａｄ 等［２０］ 和 Ｐｒａｔｅｓ 等［２１］ 分别对亚麻籽
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和大麦籽进行干热和微波处理后发现对蛋白质成

分和 ＣＮＣＰＳ 蛋白质组分均无显著影响，本试验结

果支持了前人的研究。 但李昕等［２２］ 和徐宏建

等［２３］分别对豆渣和干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）进
行干热处理后发现 ＳＣＰ、ＮＰＮ 和 ＰＡ 含量显著降

低，ＮＤＩＣＰ、ＡＤＩＣＰ 和 ＰＣ 含量显著升高，与本试验

结果不符。 不同试验结果间的差异可能与饲料种

类、加热温度、加热时间等因素有关。
３．２　 不同热处理对棉籽蛋白质瘤胃降解特性和

小肠消化率的影响

　 　 饲料营养物质在瘤胃的降解特性反映出饲料

的营养价值。 研究显示加热会影响饲料蛋白质的

瘤胃降解特性［２０，２４－２５］ 。 Ａｈｍａｄ 等［２０］ 发现干热处

理使亚麻仁蛋白质的 Ｋｄ 显著增加，但对 Ｓ、Ｄ 和 Ｕ
无显著影响；微波处理使亚麻籽蛋白质的 Ｓ 显著

降低，对 Ｋｄ、Ｄ 和 Ｕ 无显著影响。 Ｈｕａｎｇ 等［２４］ 研

究发现，干热使菜籽粕蛋白质的 Ｋｄ、Ｓ 和 Ｄ 显著增

加，对 Ｕ 无显著影响。 Ｇｈａｎｂａｒｉ 等［２５］ 研究发现，
辐照处理显著降低了棉籽粕蛋白质的 Ｋｄ 和 Ｓ，显
著增加了 Ｄ 和 Ｕ。 本试验结果与上述试验结果不

符，可能是由于试验材料和加热条件的不同造成

的。 加热使饲料蛋白质的分子结构发生改变，如
蛋白质分子折叠结构的展开，使蛋白质溶解度降

低，抵抗瘤胃降解的能力增强，从而使蛋白质进入

肠道内进行消化［７］ 。 本试验发现，随着加热时间

的延长或强度的增加，棉籽 ＥＤＣＰ 逐渐降低，其中

γ６０ 组 ＥＤＣＰ 最低，该试验结果与 Ａｈｍａｄ 等［２０］ 和

Ｔａｇｈｉｎｅｊａｄ 等［２６］ 的研究结果一致，说明加热可以

有效降低棉籽蛋白质在瘤胃内的降解率，增加了

过瘤胃蛋白质的含量。
　 　 Ｉｄｇ 和 ＩＤＰ 是衡量过瘤胃蛋白质品质的关键

指标。 影响蛋白质在小肠中消化和吸收的因素主

要有饲料的种类和加工工艺［２７］ 。 饲料的加热不当

会对蛋白质产生过度保护，虽然增加了蛋白质的

过瘤胃率，但是也会使动物肠道对蛋白质的利用

率降低，造成蛋白质资源的浪费。 因此选择合适

的热加工条件和评定饲料过瘤胃蛋白质的小肠消

化率十分重要。 研究表明加热在降低过瘤胃蛋白

质小肠消化率的同时增加了 ＩＤＰ 的含量［２３，２７］ 。 本

试验中，随着加热时间的延长或者强度的增加，棉
籽 Ｉｄｇ 和 ＴＤＰ 的含量逐渐降低，ＩＤＰ 的含量逐渐升

高，支持了前人的研究结果。 饲料蛋白质的吸收

主要取决于 ＩＤＰ 含量，这对高产奶牛的产奶量有

很重要的影响［２３］ 。 本试验结果表明热处理提高了

棉籽中蛋白质的利用率。
３．３　 不同热处理对棉籽蛋白质分子结构的影响

　 　 蛋白质的分子结构反映了蛋白质的营养价

值［２８］ 。 蛋白质分子结构的改变会影响奶牛胃肠道

微生物和蛋白质水解酶对蛋白质的利用，进而会

影响到胃肠道对蛋白质的消化和吸收［３０］ 。 蛋白质

酰胺带参数与蛋白质的消化特性密切相关［２３］ ，蛋
白质二级结构与蛋白质营养价值和小肠利用率有

密切联系［２１］ 。 Ａｈｍａｄ 等［２０］ 发现微波和干热处理

对亚麻籽酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ＿带峰高比、面积比和

α－螺旋与 β－折叠峰高比无显著影响，但湿热处理

显著降低了酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ＿带峰高比、面积比

和 α－螺旋与 β－折叠峰高比。 Ｐｒａｔｅｓ 等［２１］ 发现干

热处理使大麦籽粒酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带峰高比显

著升高，但湿热处理对大麦籽粒的蛋白质分子结

构无显著影响。 本试验结果与前人研究结果之间

的差异说明了热处理方式不同对饲料蛋白质分子

结构的影响不同。 研究发现加热会破坏蛋白质的

空间结构，使 α－螺旋与 β－折叠峰高比增加，峰高

比的增加使蛋白质瘤胃降解率降低，更多的蛋白

质流向小肠，增加小肠可利用蛋白质的数量，从而

提高 ＩＤＰ 的含量［２９］ 。 本试验中 α－螺旋与 β－折叠

峰高比因加热而升高的结果支持了 ＥＤＣＰ 降低和

ＩＤＰ 含量升高的结果。
３．４　 棉籽蛋白质分子结构与其营养价值之间的

相关关系

　 　 研究表明，蛋白质的营养价值能够利用其分

子结构的光谱参数进行预测［３０］ 。 李昕等［２２］ 发现

酰胺Ⅰ带峰面积、酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带峰面积比

和 α－螺旋与 β－折叠峰高比与 ＣＰ 和 ＮＤＩＣＰ 含量

存在显著正相关，与 ＰＢ３ 存在显著负相关，本试验

结果与此一致。 本试验中，棉籽分子结构的光谱

参数与 ＡＤＩＣＰ、ＳＣＰ 和 ＮＰＮ 含量之间相关性结果

与丁雪等［３１］的研究结果不同，原因可能是热加工

对蛋白质分子结构产生了影响，使得与营养价值

之间的相关性有所不同。 本试验中棉籽蛋白质瘤

胃降解特性与蛋白质分子结构的相关性结果与

Ｚｈａｎｇ 等［３２］对混合 ＤＤＧＳ 瘤胃降解特性的研究结

果一致。 本试验结果表明，棉籽蛋白质分子结构

的光谱参数与其营养价值存在相关性，利用蛋白

质分子结构的光谱参数能够对蛋白质营养价值进

行预测。 已有研究表明，利用光谱参数建立预测
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饲料营养价值的回归方程时，Ｒ２ ＜０． ４ 为弱拟合，
Ｒ２＜０．６ 为中高度拟合，Ｒ２＞０．６ 为强拟合［３３］ 。 本试

验中建立的预测 ＣＰ、ＮＤＩＣＰ、ＳＣＰ、ＮＰＮ、ＰＢ１、ＰＢ２
和 ＰＢ３ 含量的回归方程的 Ｒ２＞０．６，为强拟合，其余

预测回归方程的 Ｒ２＜０．６。 由于本试验所建立的回

归方程仅局限于一种棉籽的有限数据，要想获得

更加精确地预测模型，需要进一步基于不同来源

的大量棉籽样本进行研究。

４　 结　 论
　 　 ① 不同热处理方式对棉籽蛋白质瘤胃降解参

数和小肠消化率均产生了影响。 热处理降低了棉

籽 ＥＤＣＰ、Ｉｄｇ 和 ＴＤＰ 含量，增加了 ＩＤＰ 的含量，以
辐照剂量为 ６０ ｋＧｙ 时效果最佳。
　 　 ② 不同热处理对棉籽蛋白质分子结构产生了

影响，棉籽蛋白质分子结构与其营养价值、瘤胃降

解特性和小肠消化率之间存在相关性，并能够建

立回归方程，但部分变量回归方程的 Ｒ２＜０．６，仍需

做进一步的研究。
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［ ９ ］ 　 ＮＲＣ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ［Ｓ］ ．７ｔｈ ｅｄ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ Ｐｒｅｓｓ，２００１．

［１０］ 　 国家技术监督局．ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４ 饲料中粗蛋白

测定方法［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，１９９４．
［１１］ 　 ＬＩＣＩＴＲＡ Ｇ，ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｔ Ｍ，ＶＡＮ ＳＯＥＳＴ Ｐ Ｊ．

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｆｅｅｄｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，１９９６，５７（４）：３４７－３５８．

［１２］ 　 ＲＯＥ Ｍ Ｂ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
Ｆｅｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｐｏｕｌ⁃
ｔｒｙ ａｎｄ Ａｖｉａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ，１９９０：８１－８８．

［１３］ 　 ＲＵＳＳＥＬＬ Ｊ Ｂ，Ｏ’ＣＯＮＮＯＲ Ｊ Ｄ，ＦＯＸ Ｄ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ
ｎｅｔ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃａｔ⁃
ｔｌｅ ｄｉｅｔｓ： Ⅰ．Ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，７０（１１）：３５５１－３５６１．

［１４］ 　 ＮＵＥＺ⁃ＯＲＴÍＮ Ｗ Ｇ，ＹＵ Ｐ Ｑ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｌ
ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｈｏｕｒｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｎ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１０， ９０
（１２）：２０５８－２０６７．

［１５］ 　 ＧＡＲＧＡＬＬＯ Ｓ， ＣＡＬＳＡＭＩＧＬＩＡ Ｓ， ＦＥＲＲＥＴ Ａ．
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｎｏｔｅ： ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｐｒｏｃｅ⁃
ｄｕｒｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，８４（８）：２１６３－２１６７．

［１６］ 　 ØＲＳＫＯＶ Ｅ Ｒ，ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ｉ．Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｒｏｍ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｓｓａｇｅ ［ Ｊ］ ．
Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７９， ９２ （ ２）：
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４９９－５０３．
［１７］ 　 ＰＵＢＬＩＳＨＩＮＧ Ｓ．Ｂａｓｅ ＳＡＳ ９．２ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｇｕｉｄｅ：ｓｔａ⁃

ｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ［ Ｍ］ ／ ／ Ｂａｓｅ ＳＡＳ ９． ２ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
ｇｕｉｄｅ：ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ． ［ Ｓ． ｌ．］：ＳＡＳ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，
２００８．

［１８］ 　 ＪＡＥＧＥＲ Ｈ，ＪＡＮＯＳＩＴＺ Ａ，ＫＮＯＲＲ Ｄ． Ｔｈｅ Ｍａｉｌｌａｒｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｅ Ｂｉｏｌｏ⁃
ｇｉｅ，２０１０，５８（３）：２０７－２１３．

［１９］ 　 ＴＡＧＨＩＮＥＪＡＤ⁃ＲＯＵＤＢＡＮＥＨ Ｍ， ＫＡＺＥＭＩ⁃
ＢＯＮＣＨＥＮＡＲＩ Ｍ，ＳＡＬＥＭ Ａ Ｚ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｒｏａｓｔｉｎｇ，ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｉｎｇ ｏｎ
ｒｕｍｉｎａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔ⁃
ｔｏｎｓｅｅｄ［ Ｊ］ ． Ｉｔａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，
１５（１）：１４４－１５０．

［２０］ 　 ＡＨＭＡＤ Ｋ Ｎ，ＢＯＯＫＥＲ Ｈ，ＹＵ Ｐ Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ⁃
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ ｆｌａｘｓｅｅｄ： ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｕｂ⁃
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ６３ （ ４）：
１０５７－１０６６．

［２１］ 　 ＰＲＡＴＥＳ Ｌ Ｌ，ＬＥＩ Ｙ Ｇ，ＲＥＦＡＴ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｈｅａｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｕｂｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｔｏ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｇｒａｉｎ ｕｓｉｎｇ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｒｅａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，８０：２１２－２２０．

［２２］ 　 李昕，徐宏建，王楠，等．不同热处理豆渣中蛋白质分

子结构与其营养价值及瘤胃降解特性的相关性研

究［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１９，３１（１）：３９５－４０８．
［２３］ 　 徐宏建，李昕，么恩悦，等．不同热处理 ＤＤＧＳ 蛋白

质营养价值及瘤胃降解特性与其分子结构的相关

性研究［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２０１９，５５（１）：７３－８０．
［２４］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｗ，ＫＨＡＮ Ｎ Ａ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｗ， ｅｔ ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｌａ ｍｅａｌ ｐｅｌｌｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｕｍｉｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ｈｏｕｒｌｙ ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，９８（１２）：８８３６－８８４５．

［２５］ 　 ＧＨＡＮＢＡＲＩ Ｆ，ＧＨＯＯＲＣＨＩ Ｔ， ＳＨＡＷＲＡＮＧ Ｐ， ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ａｎｄ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｒｒａｄｉ⁃
ａｔｉｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｕｍｉｎａｌ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔ⁃
ｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ［ Ｊ］ ． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１２，８１（６）：６７２－６７８．

［２６］ 　 ＴＡＧＨＩＮＥＪＡＤ Ｍ，ＮＩＫＫＨＡＨ Ａ，ＳＡＤＥＧＨＩ Ａ Ａ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｍｍａ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ，ａｎｔｉｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｆａｔ ｓｏｙｂｅａｎ［ Ｊ］ ．Ａｓｉａｎ⁃
Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ２２
（４）：５３４－５４１．

［２７］ 　 ＣＨＲＥＮＫＯＶÁ Ｍ，Ｃ̌ＥＲＥŠ Ｎ̌ÁＫＯＶÁ Ｚ，ＦＯＲＭＥＬＯＶÁ
Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＤＧＳ ｆｏｒ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
ａｎｄ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２１（３）：４２５－４３５．

［２８］ 　 ＹＵ Ｐ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ⁃
ｂａｓｅｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ （ ＳＲ⁃ＦＴＩＲ ） ｍｉ⁃
ｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｓｃｉｅｎｃｅ：ａ
ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］ ．Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００４，
９２（６）：８６９－８８５．

［２９］ 　 ＰＥＮＧ Ｑ Ｈ，ＫＨＡＮ Ｎ Ａ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｉｓｔ ａｎｄ
ｄｒｙ ｈｅａｔｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｕｂｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ
ｃａｍｅｌｉｎａ ｓｅｅｄｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９７
（１）：４４６－４５７．

［３０］ 　 李欣新．双低菜粕和豆粕分子结构与营养特性和奶
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