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摘　 要： 本试验旨在研究基于 ＮＲＣ 模型下不同程度热处理豆渣的营养价值与分子结构功能团

特征的相关关系。 利用烘箱对豆渣进行不同温度（１００、１１５、１３０ ℃ ）下不同时间（２、４、６ ｈ）的热

处理，采用 ＮＲＣ（２００１）模型预测不同程度热处理豆渣的代谢蛋白质产量、可消化养分含量和能

值，同时利用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）技术分析不同程度热处理豆渣的分子结构功能团特

征，并分析它们之间的相关关系。 结果表明：１）随着温度的升高以及加热时间的延长，豆渣的代

谢蛋白质产量、可消化养分含量和能值呈现出降低的趋势。 ２）温度和时间对豆渣的分子结构功

能团存在显著的互作效应（Ｐ＜０．０５）。 ３）酰胺Ⅰ带与结构性碳水化合物峰面积比值（Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿
ＳＴＣＨＯ）和酰胺Ⅰ带与总碳水化合物峰面积比值（Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ）可以共同作为预测因子估测

瘤胃可降解蛋白质（Ｒ２ ＝ ０．３５，Ｐ＜０．０５）、过瘤胃蛋白质（Ｒ２ ＝ ０．３５，Ｐ＜０．０５）、小肠可吸收过瘤胃

蛋白质（Ｒ２ ＝ ０．３３，Ｐ＜０．０５）和瘤胃可降解蛋白质可合成菌体蛋白质（Ｒ２ ＝ ０．３５，Ｐ＜０．０５）含量。
综上所述，不同程度热处理豆渣的分子结构功能团与其代谢蛋白质产量、可消化养分含量和能

值之间存在相关关系，初步证明可以利用分子结构功能团对热处理豆渣的营养价值进行快速分

析和估测。
关键词： 热处理；豆渣；ＮＲＣ；光谱分子特征；相关关系

中图分类号：Ｓ８１６．４２　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２０）０４⁃１７５５⁃１３

收稿日期：２０１９－０９－３０
基金项目：国家奶牛产业技术体系（ＣＡＲＳ⁃３６）
作者简介：李　 昕（１９９４—），女，黑龙江肇东人，硕士研究生，从事反刍动物营养与饲料科学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２６２８６１３２２２＠ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者：张永根，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｙｏｎｇｇｅｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　 　 豆渣是生产豆浆、豆腐、豆粉等豆制品的副产

物。 研究表明，豆渣具有丰富的营养价值，而且豆

渣可以代替豆粕饲喂反刍动物［１－２］ 。 利用豆渣替

代部分豆粕饲喂奶牛 ３０ ｄ 后，其产奶量、乳脂率、
精料消耗量等指标与豆粕组无显著差异［３－４］ 。 近

年来，王治华等［５］ 、穆会杰等［６］ 、李岩等［７］ 、张学燕

等［８］和高红［９］等众多学者利用传统化学方法和体

外产气法等方法来评定豆渣的营养价值，结果表

明，豆渣中可代谢蛋白质和潜在的可利用碳水化

合物含量较高，可以为反刍动物提供较多的能量

和氮源。 豆渣具有较高的营养价值，是一种潜在

的可以替代常规饲料的蛋白质来源。 因此，我们

应该充分掌握其营养价值并应用于反刍动物的生

产中，从而达到节本增效的目的。 由于豆渣含水

量较高，不易储存，造成严重的资源浪费。 因此，
合理的开发和利用豆渣对节约资源和农业的发展

具有重要意义。
　 　 生产上常采用烘干等方式降低豆渣等湿饲料

的含水量，从而便于储存和运输。 对饲料进行加

热往往会伴随着美拉德反应的发生，且过度加热

会破坏饲料内部分子结构，降低饲料的营养价

值［１０］ 。 用传统的化学方法对热处理后豆渣营养价

值及消化率进行测定既费时又费力，因此，寻求一

种能够直接地反映出豆渣营养价值热损害程度的
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敏感指标显得尤为重要。 傅里叶变换红外光谱

（ＦＴＩＲ）技术能够简单、快速地分析不同饲料之间

化学成分的细微差异，并且对其内部的分子结构

不具有破坏性［１１］ 。 利用 ＮＲＣ（２００１） ［１２］ 模型评定

奶牛营养需要量已被许多国家和地区广泛应用。
因此，本试验旨在利用 ＦＴＩＲ 技术研究不同程度热

处理豆渣分子结构功能团的特征，同时运用 ＮＲＣ
模型评价不同热处理对豆渣代谢蛋白质产量、可
消化养分含量和能值的影响，进而探求它们之间

是否存在相关关系，为简单、快速、准确地评定饲

料营养价值提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验于 ２０１７ 年 ５ 月在哈尔滨某饲料加工厂

采集大豆经过豆制品加工后剩余的新鲜湿豆渣，
并将采集到的新鲜豆渣在实验室条件下利用烘箱

进行不同温度（１００、１１５、１３０ ℃ ）下不同时间（２、
４、６ ｈ）的热处理，在持续烘干过程中每隔 ０．５ ｈ 进

行搅拌，共计 ９ 种不同程度热处理样品，每个热处

理样品的平行样为 ３ 个。 取出样品冷却后，取部

分样品用粉碎机粉碎过 １ ｍｍ 孔筛，用于常规化学

分析；再取部分样品用粉碎机粉碎过 ２ ｍｍ 孔筛，
用于瘤胃降解试验；剩余样品用粉碎机粉碎过

０．２５ ｍｍ孔筛，用于光谱分析。
１．２　 测定指标与方法

１．２．１　 常规化学成分分析

　 　 干物质（ＤＭ）、粗灰分（Ａｓｈ）、粗脂肪（ＥＥ）、
粗蛋白质（ＣＰ）、中性洗涤不溶蛋白（ＮＤＩＣＰ）和酸性

洗涤不溶蛋白（ＡＤＩＣＰ）含量按照 ＡＯＡＣ（１９９０） ［１３］的

方法进行测定。 中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）和酸性洗涤木质素（ＡＤＬ）含量按照 Ｖａｎ Ｓｏ⁃
ｅｓｔ 等［１４］的方法进行测定。 淀粉（ ｓｔａｒｃｈ）含量按照

Ｗｅｉｓｓ 等［１５］的方法进行测定。
１．２．２　 瘤胃尼龙袋法降解试验

　 　 选用东北农业大学阿城试验基地的 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

ＮＲＣ（２００１） ［１２］奶牛营养需要标准进行配制，试验

饲粮组成及营养水平见表 １。 瘤胃降解试验过程

根据 Ｐｅｎｇ 等［１６］的方法，将装有豆渣样品的尼龙袋

用橡皮筋扎紧袋口后随机投放到瘤胃网兜中，依

次培养 ２、４、８、１２、２４、３６、４８ ｈ，每个时间点同一瘘

管牛的尼龙袋个数均是 ３ 个。 取出尼龙袋后，选
择 ３００ 目尼龙布制成 １０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的尼龙袋，准
确称取 ７ ｇ 豆渣样品装入尼龙袋中，然与 ０ ｈ 时间

点的尼龙袋一起用冷水冲洗，６５ ℃烘干 ４８ ｈ 至恒

重，然后取出袋中的残渣粉碎过 １ ｍｍ 孔筛，将不

同时间点的残渣分别装入封口袋中保存待测。

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 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）

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 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： 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） 计算值 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．３　 利用 ＮＲＣ 模型评定不同程度热处理豆渣在

奶牛中的消化代谢特征

１．３． １ 　 利 用 ＮＲＣ 模 型 预 测 不 同 程 度 热 处 理

豆渣的代谢蛋白质产量

　 　 利用 ＮＲＣ 模型预测不同程度热处理豆渣的

代谢蛋白质产量，包括瘤胃可降解蛋白质（ＲＤＰ）、
瘤胃非降解蛋白质（ＲＵＰ）、菌体蛋白质（ＭＣＰ）、小
肠可吸收菌体蛋白质（ＡＭＣＰ）、小肠可吸收过瘤

胃蛋白质（ＡＲＵＰ）、内源蛋白质（ＥＣＰ）、小肠可吸

收内源蛋白质（ＡＥＣＰ）、可代谢蛋白质（ＭＰ）。 根

据康奈尔净碳水化合物－蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ）模
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型，瘤胃能氮平衡（ＲＥＮＢ）值由瘤胃可降解蛋白质

可合成菌体蛋白质 （ＭＣＰＲＤＰ ） 和总可消化养分

（ＴＤＮｍ）可合成菌体蛋白质（ＭＣＰＴＤＮｍ）的差值来

估测。 相关计算公式如下：
ＲＤＰ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ Ａ＋Ｂ×［Ｋｄ ／ （Ｋｄ＋Ｋｐ）］；
ＲＵＰ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ Ｂ×［Ｋｐ ／ （Ｋｄ＋Ｋｐ）］＋Ｃ。

　 　 式中：Ａ 为快速降解蛋白质部分；Ｂ 为可降解

蛋白质部分；Ｃ 为完全不降解的蛋白质部分；Ｋｄ 为

Ｂ 的降解速率；Ｋｐ 为待测饲粮瘤胃流通速率。 Ａ、
Ｂ、Ｃ 含量通过瘤胃尼龙袋法测定。

ＭＣＰ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ０．１３×ＴＤＮｍ×ｐｅＮＤＦａｄｊ。
　 　 式中：当物理有效中性洗涤纤维 （ ｐｅＮＤＦ） ／
ＮＤＦ＞ ２０％ 时， ｐｅＮＤＦａｄｊ ＝ １． ０； 当 ｐｅＮＤＦ ／ ＮＤＦ ＜
２０％时，ｐｅＮＤＦａｄｊ ＝ １．０－［（２０－ｐｅＮＤＦ）×０．０２５］。

ＡＭＣＰ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ０．８０×０．８０×ＭＣＰ。
　 　 式中：ＭＣＰ 中 ８０％为真蛋白质（ ＰＢ），８０％可

在小肠内吸收［１７］ 。
ＡＲＵＰ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ＲＵＰ×０．８５；

ＥＣＰ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ６．２５×１．９×ＤＭ；
ＡＥＣＰ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ０．５０×０．８０×ＥＣＰ。

　 　 式中：５０％的 ＥＣＰ 能到达十二指肠，且 ８０％为

真蛋白质（ＰＢ） ［１７］ 。
ＭＰ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ＡＲＵＰ＋ＡＭＣＰ＋ＡＥＣＰ；

ＲＥＮＢ＝ＭＣＰＴＤＮｍ－ＭＣＰＲＤＰ。
　 　 式中：ＭＣＰＴＤＮｍ ＝ ０．１３×ＴＤＮｍ；ＭＣＰＲＤＰ＝ ０．９×
ＲＤＰ。
１．３． ２ 　 利 用 ＮＲＣ 模 型 估 测 不 同 程 度 热 处 理

豆渣的真可消化养分与能值

　 　 利用 ＮＲＣ 模型估测不同程度热处理豆渣的

奶牛瘤胃真可消化非纤维性碳水化合物（ ｔｄＮＦＣ）、
真可消化蛋白质（ ｔｄＣＰ）、真可消化中性洗涤纤维

（ ｔｄＮＤＦ）和真可消化脂肪酸（ ｔｄＦＡ）。 进而估测出

各饲粮的 ＴＤＮｍ、生产水平消化能（ＤＥｐ）、生产水平

代谢能（ＭＥｐ）及生产水平泌乳净能（ＮＥＬＰ）。 同时，
采用肉牛估测模型公式预测各饲粮的维持净能

（ＮＥｍ）和增重净能（ＮＥｇ）。 各预测公式［１２，１７］如下：
ｔｄＮＦＣ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ０．９８×｛１－［（ＮＤＦ－ＮＤＩＣＰ）＋

ＣＰ＋ＥＥ＋Ａｓｈ］｝×ＰＡＦ；
ｔｄＣＰ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ＣＰ×ｅｘｐ［－１．２×（ＡＤＩＣＰ ／ ＣＰ）］；

ｔｄＦＡ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ＦＡ＝ＥＥ－１；
ｔｄＮＤＦ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ０．７５×（ＮＤＦ－ＮＤＩＣＰ－ＡＤＬ）×

｛１－［ＡＤＬ ／ （ＮＤＦ－ＮＤＩＣＰ）］｝０．６６７。
　 　 式中：ＰＡＦ 为加工校正因子；ＦＡ 为脂肪酸，如
果 ＥＥ＜１，则 ＦＡ＝ ０。

ＴＤＮｍ（％）＝ ｔｄＮＦＣ＋ｔｄＣＰ＋
（ ｔｄＦＡ×２．２５）＋ｔｄＮＤＦ－７；

ＤＥ１Ｘ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ （ ｔｄＮＦＣ×４．２＋ｔｄＮＤＦ×
４．２＋ｔｄＣＰ×５．６＋ｔｄＦＡ×９．４－０．３）×４．１８；
折扣系数 ＝ ４．１８×｛［ＴＤＮｍ－（０．１８×

ＴＤＮｍ－１０．３）］×２｝ ／ ＴＤＮｍ；
ＤＥＰ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ＤＥ１Ｘ×折扣系数；

ＭＥＰ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ４．１８×（１．０１×ＤＥＰ－０．４５）；
ＮＥＬＰ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ４．１８×［（０．７０３×

ＭＥＰ）－０．１９］；
ＮＥｍ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ４．１８×［１．３７×（ＤＥ１Ｘ×０．８２）－

０．１３８×（ＤＥ１Ｘ×０．８２） ２＋
０．０１０ ５×（ＤＥ１Ｘ×０．８２） ３－１．１２］；

ＮＥｇ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ４．１８×［１．４２×（ＤＥ１Ｘ×０．８２）－
０．１７４×（ＤＥ１Ｘ×０．８２） ２＋

０．０１２ ２×（ＤＥ１Ｘ×０．８２） ３－１．６５］。
　 　 式中：ＤＥ１Ｘ 为 １ 倍维持水平的消化能；如果

ＴＤＮｍ＜６０％，消化率的折扣忽略不计。
１．４　 ＦＴＩＲ 分析

　 　 在红外烤灯照射下，将称好的 ２ ｍｇ 干燥的豆

渣样品与 ２００ ｍｇ 溴化钾（ＫＢｒ）放到玛瑙研钵中，
充分研磨使其混合均匀，并用红外专用压片机

（７６９ＹＰ－１５Ａ 粉末压片机）压成半透明薄片状。
然后利用傅里叶变换红外光谱仪（岛津 ＦＴＩＲ－８
４００Ｓ）对豆渣样品进行扫描，以溴化钾作为背景，
背景图谱扫描次数为 ２５６ 次，并对空气（二氧化碳

和水 蒸 气 ） 进 行 校 正， 扫 描 波 段 在 ４ ０００ ～
４００ ｃｍ－１，分辨率为 ４ ｃｍ－１，扫描次数为 １２８ 次，每
个样品做 ５ 个重复，收集不同程度热处理豆渣的

蛋白质和碳水化合物分子结构光谱图［１８］ 。
１．５　 光谱分子功能团特征参数处理

　 　 使用 ＯＭＮＩＣ ８．２ 软件将得到的豆渣样品红外

光谱图进行分析。 先在 ＯＭＮＩＣ ８．２ 软件中找出蛋

白质基线位置，确定出酰胺Ⅰ带区域 （基线： ｃａ．
１ ７０９ ～ １ ５６２ ｃｍ－１ ） 和酰胺Ⅱ带区域 （基线： ｃａ．
１ ５６２ ～ １ ４７１ ｃｍ－１）。 然后在 ＯＭＮＩＣ ８．２ 软件中

找出碳水化合物基线位置，确定出结构性碳水化

合物区域（基线：ｃａ．１ ４７５ ～ １ １８７ ｃｍ－１）、纤维复合

物区域（基线：ｃａ．１ ２８７ ～ １ １８７ ｃｍ－１）和总碳水化

合物区域（基线：ｃａ． １ １８７ ～ ８９８ ｃｍ－１），然后利用

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 表格记录其峰面积值。
　 　 本试验的分子功能团特征参数包括：蛋白质

酰胺Ⅰ带与结构性碳水化合物峰面积比值（Ａｍｉｄｅ
Ⅰ＿ＳＴＣＨＯ）、蛋白质酰胺Ⅰ带与纤维复合物峰面
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积比值（Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＥＬＣ）、蛋白质酰胺Ⅰ带与总

碳水化合物峰面积比值（Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ）、蛋白质

酰胺Ⅱ带与结构性碳水化合物峰面积比值（Ａｍｉｄｅ
Ⅱ＿ＳＴＣＨＯ）、蛋白质酰胺Ⅱ带与纤维复合物峰面

积比值（Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿ＣＥＬＣ）、蛋白质酰胺Ⅱ带与总

碳水化合物峰面积比值（Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿ＣＨＯ）。
１．６　 数据处理

　 　 采用 ＳＡＳ ９．４ 软件中的 ＰＲＯＣ ＭＩＸＥＤ 程序对

不同程度热处理豆渣的代谢蛋白质产量、可消化

养分和能值的含量进行数据分析。 具体模型为：
Ｙ ｉｊｋ ＝μ ＋Ｆ ｉ＋Ｂ ｊ＋Ｆ ｉ×Ｂ ｊ＋ｅ ｉｊｋ。

　 　 式中：Ｙ ｉｊｋ是对自变量 ｉｊｋ 的因变量；μ 是变量

的平均值；Ｆ ｉ 是温度效应（ ｉ＝ ３；１００、１１５、１３０ ℃ ）；
Ｂ ｊ 是时间效应（ ｊ＝ ３；２、４、６ ｈ）；Ｆ ｉ×Ｂ ｊ 是温度与时

间的交互作用，作为固定效应；ｅ ｉｊｋ是误差效应。
　 　 采用 Ｔｕｌｅｙ⁃Ｋａｒｍａｅｒ 检验比较不同温度和时

间之间的差异，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，Ｐ＞０．０５ 表

示差异不显著。
　 　 采用 ＳＡＳ ９．４ 软件中的 ＰＲＯＣ ＭＩＸＥＤ 程序对

不同程度热处理豆渣的蛋白质和碳水化合物光谱

分子功能团特征参数进行数据分析，模型同上数

据统计。 再利用 ＳＡＳ ９．４ 软件中的 ＰＲＯＣ ＣＯＲＲ
对它们进行相关性分析（Ｐ ＜ ０． ０１ 表示极显著相

关，Ｐ＜０．０５ 表示显著相关，０．０５＜Ｐ＜０．１０ 表示趋于

相关）。 最后，豆渣的分子功能团特征参数与其代谢

蛋白质产量、可消化养分和能值之间的预测模型通过

ＳＡＳ ９．４ 软件中的 ＰＲＯＣ ＲＥＧ 程序逐步回归。

２　 结果与分析
２．１　 利用 ＮＲＣ 模型估测不同程度热处理对豆渣

代谢蛋白质产量的影响

　 　 由表 ２ 可知，温度和时间对豆渣代谢蛋白质

产量中 ＥＣＰ 和 ＡＥＣＰ 含量均有显著影响 （ Ｐ ＜
０．０５），并且温度和时间之间存在显著的互作效应

（Ｐ＜０．０５）。 随着温度的升高以及加热时间的延

长，ＭＰ 的含量没有明显变化趋势，ＲＵＰ 和 ＡＲＵＰ
的含量呈现出升高的趋势，其变化范围为 ２８．１４ ～
３３．７９ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ、２３．９２ ～ ２８．７２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ。 随着温

度的升高以及加热时间的延长，ＲＤＰ、ＭＣＰ、ＡＭ⁃
ＣＰ、ＭＣＰＲＤＰ、ＭＣＰＴＤＮｍ含量和 ＲＥＮＢ 值呈现出降低

的趋势，其变化范围分别为 １９６．７４ ～ １９６．５５ ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ、１０１．６９ ～ １０９．９９ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ、６５．０８ ～ ７０．３９ ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ、７６．２１ ～ ７８．７３ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ、１０１．６９ ～ １０９．９９ ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ、２５．４８ ～ ３１．２６ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ。

２．２　 利用 ＮＲＣ 模型估测不同程度热处理对豆渣

可消化养分含量和能值的影响

　 　 由表 ３ 可知，温度和时间对豆渣可消化养分

中 ｔｄＮＦＣ 含量有显著影响（Ｐ＜０．０５），并且温度和

时间之间存在显著的互作效应（Ｐ＜０．０５）。 随着温

度的升高以及加热时间的延长， ｔｄＦＡ 含量呈现出

升高的趋势，其变化范围为 ３５． ２４ ～ ３９． ６６ ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ。 随着温度的升高以及加热时间的延长， ｔｄＮ⁃
ＦＣ、ｔｄＣＰ、 ｔｄＮＤＦ 和 ＴＤＮｍ 含量呈现出降低的趋

势，其变化范围分别为 ２６１．５２ ～ ３２１．７９ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ、
２０１．６７ ～ ２１２． ９０ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ、２３６． ８０ ～ ２３９． ０８ ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ、７８２．２３ ～ ８４６．０５ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ。 随着温度的升高

以及加热时间的延长，ＤＥＰ、ＭＥＰ、ＮＥＬｐ、ＮＥｍ 和

ＮＥｇ 表现为逐渐降低的趋势，其变化范围分别为

５７．５３ ～ ６２． １９ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ、 ５７． ６５ ～ ６２． ３６ ＭＪ ／ ｋｇ
ＤＭ、 ４０． ３４ ～ ４３． ６５ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ、 １８３． ３５ ～
２３４．８０ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ、 １９５． ９９ ～ ２５３． ４４ ＭＪ ／ ｋｇ ＤＭ。
由此可见，加热会降低豆渣中估测的能值。
２．３　 不同程度热处理对豆渣光谱分子结构功能团

特征的影响

　 　 由表 ４ 可知，温度和时间之间对豆渣光谱分

子结 构 功 能 团 Ａｍｉｄｅ Ⅰ ＿ ＳＴＣＨＯ、 Ａｍｉｄｅ Ⅰ ＿
ＣＥＬＣ、Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ、Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿ＳＴＣＨＯ、Ａｍｉｄｅ
Ⅱ＿ＣＥＬＣ 和 Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿ＣＨＯ 存在显著的互作效应

（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 不同程度热处理豆渣预测蛋白质代谢参数、
可消化养分含量和能值与光谱分子结构功能团特

征的相关关系

　 　 由表 ５ 和表 ６ 可知，Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ 与 ＲＤＰ、
ＭＣＰＲＤＰ存在极显著正相关（ ｒ ＝ ０．５２，Ｐ＜０．０１），与
ＲＵＰ 存在极显著负相关（ ｒ ＝ －０． ５２，Ｐ＜０． ０１），与
ＭＣＰ、ＡＭＣＰ、ＭＣＰＴＤＮｍ存在显著正相关（ ｒ ＝ ０．４６，
Ｐ＜０． ０５），与 ＡＲＵＰ、ＥＣＰ 存在显著负相关 （ ｒ ＝
－０．３８ ～ － ０． ４５，Ｐ ＜ ０． ０５）。 Ａｍｉｄｅ Ⅰ ＿ ＳＴＣＨＯ 与

ＲＤＰ、ＭＣＰ、ＡＭＣＰ、ＭＣＰＲＤＰ、ＭＣＰＴＤＮｍ 存在显著正

相关（ ｒ ＝ ０．３８ ～ ０．４２，Ｐ＜０．０５），与 ＲＵＰ 存在显著

负相关（ ｒ ＝ －０．４２，Ｐ＜０．０５）。 Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＥＬＣ 与

ＲＤＰ、ＭＣＰ、ＡＭＣＰ、ＭＣＰＲＤＰ、ＭＣＰＴＤＮｍ 存在显著正

相关（ ｒ ＝ ０．４５ ～ ０．４７，Ｐ＜０．０５），与 ＲＵＰ 存在显著

负相关（ ｒ ＝ －０．４５，Ｐ＜０．０５）。 Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＥＬＣ 与

ｔｄＣＰ、ＴＤＮｍ、ＤＥＰ、ＭＥＰ、ＮＥＬｐ、ＮＥｍ 和 ＮＥｇ 存在显

著正相关（ ｒ ＝ ０． ３９ ～ ０． ４７，Ｐ ＜ ０． ０５）。 Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿
ＣＨＯ 与 ｔｄＣＰ、ＴＤＮｍ、ＤＥＰ、ＭＥＰ、ＮＥＬｐ、ＮＥｍ 和 ＮＥｇ

存在显著正相关（ ｒ＝ ０．４１ ～ ０．４６，Ｐ＜０．０５）。
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表
２　

利
用

Ｎ
Ｒ
Ｃ
模
型
估
测
不
同
程
度
热
处
理
对
豆
渣
代
谢
蛋
白
质
产
量
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｈｅ
ａｔ

ｔｒｅ
ａｔ
ｅｄ

ｏｋ
ａｒ
ａ
ｏｎ

ｍ
ｅｔ
ａｂ

ｏｌ
ｉｃ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ
ｂｙ

ｕｓ
ｉｎ
ｇ
Ｎ
ＲＣ

ｍ
ｏｄ

ｅｌ
ｐｒ
ｅｄ

ｉｃ
ｔｉｏ

ｎ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

１０
０
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

１１
５
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

１３
０
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

温
度

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ

时
间

Ｔｉ
ｍ
ｅ

温
度

× 时
间

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ
×

ｔｉｍ
ｅ

瘤
胃

可
降

解
蛋

白
质

ＲＤ
Ｐ
／％

ＣＰ
８７

．４
８

８６
．２
９

８５
．９
０

８９
．９
６

８５
．５
３

８４
．２
８

８５
．７
１

８５
．１
６

８４
．６
８

０．
１９

３
０．
００

３
５

０．
００

０
５

０．
４３

２
４

瘤
胃

可
降

解
蛋

白
质

ＲＤ
Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
１９

６．
５５

１９
３．
２０

１９
１．
８６

１９
５．
２４

１９
０．
８９

１８
７．
８４

１８
６．
９０

１８
７．
３５

１８
６．
７４

１．
６０

５
＜０

．０
００

１
０．
００

３
５

０．
１０

７
７

过
瘤

胃
蛋

白
质

ＲＵ
Ｐ
／％

ＣＰ
１２

．５
２

１３
．７
１

１４
．０
６

１３
．０
４

１４
．４
７

１５
．７
２

１４
．２
９

１４
．８
４

１５
．３
２

０．
１９

３
０．
００

３
５

０．
００

０
５

０．
４３

２
４

过
瘤

胃
蛋

白
质

ＲＵ
Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
２８

．１
４

３０
．７
０

３１
．４
１

２９
．２
６

３２
．３
１

３５
．０
３

３１
．１
７

３２
．６
２

３３
．７
９

０．
９６

９
０．
０１

４
２

０．
００

０
５

０．
５５

２
１

菌
体

蛋
白

质
Ｍ

ＣＰ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
１０

９．
９９

１０
８．
０３

１０
６．
３３

１０
７．
０１

１０
６．
０４

１０
４．
８３

１０
５．
３３

１０
３．
２３

１０
１．
６９

０．
０９

７
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
１３

７
３

小
肠

可
吸

收
菌

体
蛋

白
质

Ａ
Ｍ

ＣＰ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
７０

．３
９

６９
．１
４

６８
．０
５

６８
．４
９

６７
．８
６

６７
．０
９

６７
．４
１

６６
．０
７

６５
．０
８

０．
０４

０
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
１３

７
３

小
肠

可
吸

收
过

瘤
胃

蛋
白

质
Ａ
ＲＵ

Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
２３

．９
２

２６
．１
０

２６
．７
０

２４
．８
７

２７
．４
６

２９
．７
８

２６
．４
９

２７
．７
３

２８
．７
２

０．
７０

０
０．
０１

４
２

０．
００

０
５

０．
５５

２
１

内
源

蛋
白

质
ＥＣ

Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
１０

．９
６

１１
．２
０

１１
．３
８

１１
．０
９

１１
．３
９

１１
．５
１

１１
．２
５

１１
．６
０

１１
．６
４

＜０
．０
０１

＜０
．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
０２

７
７

小
肠

可
吸

收
内

源
蛋

白
质

Ａ
ＥＣ

Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
４．
３８

４．
４８

４．
５５

４．
４３

４．
５６

４．
６０

４．
５０

４．
６４

４．
６６

＜０
．０
０１

＜０
．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
０２

７
７

可
代

谢
蛋

白
质

Ｍ
Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
９８

．７
０

９９
．７
２

９９
．３
０

９７
．７
９

９９
．８
８

１０
１．
４７

９８
．４
０

９８
．４
３

９８
．４
６

０．
７３

２
０．
２０

５
２

０．
１３

０
０

０．
２８

５
５

瘤
胃

可
降

解
蛋

白
质

可
合

成
菌

体
蛋

白
质

Ｍ
ＣＰ

ＲＤ
Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
７８

．７
３

７７
．６
６

７７
．３
４

７８
．２
７

７６
．９
７

７５
．８
５

７７
．１
４

７６
．６
５

７６
．２
１

０．
１５

６
０．
００

３
５

０．
００

０
５

０．
４３

２
４

总
可

消
化

养
分

可
合

成
菌

体
蛋

白
质

Ｍ
ＣＰ

ＴＤ
Ｎ
ｍ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
１０

９．
９９

１０
８．
０３

１０
６．
３３

１０
７．
０１

１０
６．
０４

１０
４．
８３

１０
５．
３３

１０
３．
２３

１０
１．
６９

０．
０９

７
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
１３

７
３

瘤
胃

能
氮

平
衡

值
ＲＥ

Ｎ
Ｂ

ｖａ
ｌｕ
ｅ／

（ｇ
／ｋ

ｇ
Ｄ
Ｍ

）
３１

．２
６

３０
．３
７

２８
．９
９

２８
．７
４

２９
．０
６

２８
．９
８

２８
．１
９

２６
．５
８

２５
．４
８

０．
２３

７
＜０

．０
００

１
０．
００

３
４

０．
０５

８
０

９５７１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷
表

３　
利
用

Ｎ
Ｒ
Ｃ
模
型
估
测
不
同
程
度
热
处
理
对
豆
渣
可
消
化
养
分
含
量
和
能
值
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｈｅ
ａｔ

ｔｒｅ
ａｔ
ｅｄ

ｏｋ
ａｒ
ａ
ｏｎ

ｄｉ
ｇｅ

ｓｔｉ
ｂｌ
ｅ
ｎｕ

ｔｒｉ
ｅｎ

ｔｃ
ｏｎ

ｔｅ
ｎｔ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｅｎ

ｅｒ
ｇｙ

ｖａ
ｌｕ
ｅｓ

ｂｙ
ｕｓ

ｉｎ
ｇ
Ｎ
ＲＣ

ｍ
ｏｄ

ｅｌ
ｐｒ
ｅｄ

ｉｃ
ｔｉｏ

ｎ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

１０
０
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

１１
５
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

１３
０
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

温
度

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ

时
间

Ｔｉ
ｍ
ｅ

温
度

× 时
间

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ
×

ｔｉｍ
ｅ

真
可

消
化

养
分

ｔｄ
Ｎ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
真

可
消

化
非

纤
维

碳
水

化
合

物
ｔｄ
Ｎ
ＦＣ

３２
１．
７９

３０
８．
１１

２８
６．
３３

３０
５．
３０

２９
５．
１２

２８
４．
７１

２９
２．
０５

２７
１．
７４

２６
１．
５２

５．
７６

９
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
０２

３
１

真
可

消
化

蛋
白

质
ｔｄ
ＣＰ

２１
２．
９０

２１
０．
６０

２０
９．
００

２１
１．
８２

２０
８．
８３

２０
７．
３８

２０
０．
４３

２０
１．
３８

２０
１．
６７

１．
１２

６
＜０

．０
００

１
０．
０４

２
４

０．
１０

０
８

真
可

消
化

中
性

洗
涤

纤
维

ｔｄ
Ｎ
Ｄ
Ｆ

２３
９．
０８

２３
３．
１６

２３
８．
５９

２３
０．
７０

２３
６．
８３

２３
６．
１７

２３
６．
１２

２３
４．
３８

２３
６．
８０

３．
３０

３
０．
３０

２
０

０．
２６

０
５

０．
０５

３
４

真
可

消
化

脂
肪

酸
ｔｄ
ＦＡ

３５
．２
４

３８
．２
８

４０
．４
４

３６
．５
８

３６
．３
９

３７
．８
４

３９
．３
９

４１
．５
７

３９
．６
６

１．
１７

２
０．
００

５
２

０．
０５

２
４

０．
１３

２
２

估
测

总
可

消
化

养
分

Ｐｒ
ｅｄ

ｉｃ
ｔｅ
ｄ
ＴＤ

Ｎ
ｍ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
总

可
消

化
养

分
ＴＤ

Ｎ
ｍ

８４
６．
０５

８３
０．
９９

８１
７．
９１

８２
３．
１４

８１
５．
６５

８０
６．
４２

８１
０．
２３

７９
４．
０５

７８
２．
２３

５．
７４

６
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
１３

７
３

估
测

能
值

Ｐｒ
ｅｄ

ｉｃ
ｔｅ
ｄ
ｅｎ

ｅｒ
ｇｙ

ｖａ
ｌｕ
ｅｓ

／（
Ｍ

Ｊ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
生

产
水

平
消

化
能

Ｄ
Ｅ Ｐ

６２
．１
９

６１
．０
９

６０
．１
６

６０
．５
８

６０
．０
０

５９
．３
３

５９
．４
３

５８
．３
４

５７
．５
３

０．
０２

８
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
２１

０
２

生
产

水
平

代
谢

能
Ｍ

Ｅ Ｐ
６２

．３
６

６１
．２
６

６０
．３
１

６０
．７
４

６０
．１
５

５９
．４
７

５９
．５
８

５８
．４
７

５７
．６
５

０．
０２

９
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
２１

０
２

生
产

水
平

泌
乳

净
能

Ｎ
Ｅ Ｌ

Ｐ
４３

．６
５

４２
．８
７

４２
．２
１

４２
．５
１

４２
．０
９

４１
．６
２

４１
．６
９

４０
．９
１

４０
．３
４

０．
０１

４
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
２１

０
２

维
持

净
能

Ｎ
Ｅ ｍ

２３
４．
８０

２２
１．
９２

２１
１．
２５

２１
６．
０７

２０
９．
５２

２０
２．
１７

２０
３．
２７

１９
１．
６２

１８
３．
３５

３．
３６

３
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
１５

７
９

增
重

净
能

Ｎ
Ｅ ｇ

２５
３．
４４

２３
９．
０３

２２
７．
１２

２３
２．
５０

２２
５．
１７

２１
６．
９７

２１
８．
２１

２０
５．
２１

１９
５．
９９

４．
１９

０
＜０

．０
００

１
＜０

．０
００

１
０．
１５

６
３

表
４　

不
同
程
度
热
处
理
对
豆
渣
光
谱
分
子
结
构
功
能
团
特
征
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｈｅ
ａｔ

ｔｒｅ
ａｔ
ｍ
ｅｎ

ｔｓ
ｏｎ

ｓｐ
ｅｃ

ｔｒａ
ｌｍ

ｏｌ
ｅｃ

ｕｌ
ａｒ

ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎａ

ｌｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ

ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ｏｆ

ｏｋ
ａｒ
ａ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

１０
０
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

１１
５
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

１３
０
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

温
度

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ

时
间

Ｔｉ
ｍ
ｅ

温
度

× 时
间

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ
×

ｔｉｍ
ｅ

酰
胺

Ⅰ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

０．
７２

０．
７８

０．
７４

０．
７８

０．
６７

０．
６４

０．
６２

０．
７２

０．
７２

０．
００

１
０．
０４

８
５

０．
６１

５
８

０．
００

５
３

酰
胺

Ⅰ
带

与
纤

维
复

合
物

峰
面

积
比

值
Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ
３．
６９

３．
９７

３．
７２

３．
９９

３．
４１

３．
１３

３．
０１

３．
４７

３．
５５

０．
０３

３
０．
０２

４
４

０．
６０

３
０

０．
０１

２
６

酰
胺

Ⅰ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

０．
２７

０．
２９

０．
２６

０．
２９

０．
２５

０．
２３

０．
２３

０．
２６

０．
２６

＜０
．０
０１

０．
０１

８
８

０．
１１

１
３

０．
００

２
２

０６７１
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表
４

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

１０
０
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

１１
５
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

１３
０
℃

２
ｈ

４
ｈ

６
ｈ

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

温
度

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ

时
间

Ｔｉ
ｍ
ｅ

温
度

× 时
间

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ
×

ｔｉｍ
ｅ

酰
胺

Ⅱ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

０．
１６

０．
１９

０．
１８

０．
１９

０．
１５

０．
１３

０．
１６

０．
１８

０．
１７

＜０
．０
０１

０．
０７

１
６

０．
３６

５
５

０．
００

４
１

酰
胺

Ⅱ
带

与
纤

维
复

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ
０．
８０

０．
９６

０．
９２

０．
９６

０．
７８

０．
６２

０．
７８

０．
８５

０．
８５

０．
００

３
０．
０７

２
０

０．
３２

６
３

０．
００

３
４

酰
胺

Ⅱ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

０．
０６

０．
０７

０．
０７

０．
０７

０．
０６

０．
０５

０．
０６

０．
０６

０．
０６

＜０
．０
０１

０．
０７

７
１

０．
０７

７
１

＜０
．０
００

１

表
５　

不
同
程
度
热
处
理
豆
渣
预
测
蛋
白
质
代
谢
参
数
与
光
谱
分
子
结
构
功
能
团
特
征
的
相
关
关
系

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｃｏ
ｒｒｅ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｂｅ

ｔｗ
ｅｅ

ｎ
ｐｒ
ｅｄ

ｉｃ
ｔｅ
ｄ
ｍ
ｅｔ
ａｂ

ｏｌ
ｉｃ

ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｉ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｓｐ

ｅｃ
ｔｒａ

ｌｍ
ｏｌ
ｅｃ

ｕｌ
ａｒ

ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎａ

ｌｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ

ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｈｅ
ａｔ

ｔｒｅ
ａｔ
ｅｄ

ｏｋ
ａｒ
ａ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

酰
胺

Ⅰ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅰ
带

与
纤

维
复

合
物

峰
面

积
比

值
Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅰ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
纤

维
复

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

瘤
胃

可
降

解
蛋

白
质

ＲＤ
Ｐ
／％

ＣＰ
０．
４２

０．
０３

１
０．
４５

０．
０１

８
０．
５２

０．
００

５
０．
２１

０．
３０

４
０．
３１

０．
１２

０
０．
２４

０．
２２

６

瘤
胃

可
降

解
蛋

白
质

ＲＤ
Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
０．
４１

０．
０３

２
０．
４４

０．
０２

１
０．
５２

０．
００

６
０．
０９

０．
６４

７
０．
２２

０．
２６

２
０．
１６

０．
４３

０

过
瘤

胃
蛋

白
质

ＲＵ
Ｐ
／％

ＣＰ
－ ０

．４
２

０．
０３

１
－ ０

．４
５

０．
０１

８
－ ０

．５
２

０．
００

５
－ ０

．２
１

０．
３０

４
－ ０

．３
１

０．
１２

０
－ ０

．２
４

０．
２２

６
过

瘤
胃

蛋
白

质
ＲＵ

Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
－ ０

．３
３

０．
０９

３
－ ０

．３
６

０．
０６

４
－ ０

．４
５

０．
０１

９
－ ０

．１
８

０．
３６

１
－ ０

．２
６

０．
１８

９
－ ０

．２
２

０．
２７

６

菌
体

蛋
白

质
Ｍ
ＣＰ

／（
ｇ／

ｋｇ
ＤＭ

）
０．
３８

０．
０５

０
０．
４７

０．
０１

２
０．
４６

０．
０１

５
０．
０６

０．
７８

１
０．
２２

０．
２７

９
０．
１８

０．
３７

８
小

肠
可

吸
收

菌
体

蛋
白

质
Ａ
Ｍ

ＣＰ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
０．
３８

０．
０５

０
０．
４７

０．
０１

２
０．
４６

０．
０１

５
０．
０５

０．
７８

６
０．
２２

０．
２８

０
０．
１８

０．
３８

０

小
肠

可
吸

收
过

瘤
胃

蛋
白

质
Ａ
ＲＵ

Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
－ ０

．３
３

０．
０９

３
－ ０

．３
６

０．
０６

４
－ ０

．４
５

０．
０１

９
－ ０

．１
８

０．
３６

１
－ ０

．２
６

０．
１８

９
－ ０

．２
２

０．
２７

６

内
源

蛋
白

质
ＥＣ

Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
－ ０

．２
４

０．
２３

１
－ ０

．３
５

０．
０７

７
－ ０

．３
８

０．
０４

９
－ ０

．０
５

０．
８０

１
－ ０

．２
０

０．
３２

３
－ ０

．１
６

０．
４１

９

１６７１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

续
表

５

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

酰
胺

Ⅰ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅰ
带

与
纤

维
复

合
物

峰
面

积
比

值
Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅰ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
纤

维
复

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

小
肠

可
吸

收
内

源
蛋

白
质

Ａ
ＥＣ

Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
－ ０

．２
３

０．
２５

５
－ ０

．３
３

０．
０８

９
－ ０

．３
７

０．
０５

８
－ ０

．０
４

０．
８３

７
－ ０

．１
９

０．
３５

０
－ ０

．１
５

０．
４５

２

可
代

谢
蛋

白
质

Ｍ
Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
－ ０

．１
０

０．
６０

６
－ ０

．０
４

０．
８５

４
－ ０

．１
８

０．
３６

１
－ ０

．２
３

０．
２５

３
－ ０

．１
７

０．
３９

６
－ ０

．１
６

０．
４３

１

瘤
胃

可
降

解
蛋

白
质

可
合

成
菌

体
蛋

白
质

Ｍ
ＣＰ

ＲＤ
Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
０．
４２

０．
０３

１
０．
４５

０．
０１

８
０．
５２

０．
００

５
０．
２１

０．
３０

４
０．
３１

０．
１２

０
０．
２４

０．
２２

６

总
可

消
化

养
分

可
合

成
菌

体
蛋

白
质

Ｍ
ＣＰ

ＴＤ
Ｎ
ｍ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
０．
３８

０．
０５

０
０．
４７

０．
０１

２
０．
４６

０．
０１

５
０．
０６

０．
７８

１
０．
２２

０．
２７

９
０．
１８

０．
３７

８

瘤
胃

能
氮

平
衡

值
ＲＥ

Ｎ
Ｂ

ｖａ
ｌｕ
ｅ／

（ｇ
／ｋ

ｇ
Ｄ
Ｍ

）
０．
１９

０．
３３

７
０．
２９

０．
１３

６
０．
２４

０．
２３

０
－ ０

．１
３

０．
５３

０
０．
０２

０．
９０

４
－ ０

．０
０１

０．
９９

５

　
　

ｒ：
相

关
系

数
；Ｐ

：Ｐ
值

。
表

６
同

。
　

　
ｒ：

ｃｏ
ｒｒｅ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ

ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ
；
Ｐ：

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ．

Ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ａｓ

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６．

表
６　

不
同
程
度
热
处
理
豆
渣
可
消
化
养
分
和
能
值
参
数
与
光
谱
分
子
结
构
功
能
团
特
征
的
相
关
关
系

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｃｏ
ｒｒｅ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｂｅ

ｔｗ
ｅｅ

ｎ
ｐｒ
ｅｄ

ｉｃ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

ｄｉ
ｇｅ

ｓｔｉ
ｂｌ
ｅ
ｎｕ

ｔｒｉ
ｅｎ

ｔｃ
ｏｎ

ｔｅ
ｎｔ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｅｎ

ｅｒ
ｇｙ

ｖａ
ｌｕ
ｅｓ

ａｎ
ｄ
ｓｐ

ｅｃ
ｔｒａ

ｌｍ
ｏｌ
ｅｃ

ｕｌ
ａｒ

ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎａ

ｌｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ

ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｈｅ
ａｔ

ｔｒｅ
ａｔ
ｅｄ

ｏｋ
ａｒ
ａ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

酰
胺

Ⅰ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅰ
带

与
纤

维
复

合
物

峰
面

积
比

值
Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅰ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
纤

维
复

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

真
可

消
化

养
分

ｔｄ
Ｎ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
真

可
消

化
非

纤
维

碳
水

化
合

物
ｔｄ
Ｎ
ＦＣ

０．
２５

０．
２１

０
０．
３６

０．
０６

８
０．
４１

０．
０３

５
－ ０

．０
１

０．
９５

７
０．
１３

０．
５０

５
０．
１４

０．
４９

８

真
可

消
化

蛋
白

质
ｔｄ
ＣＰ

０．
３１

０．
１１

０
０．
３９

０．
０４

２
０．
４１

０．
０３

４
－ ０

．０
９

０．
６６

３
０．
０８

０．
６８

６
－ ０

．０
２

０．
９３

９

２６７１



４ 期 李　 昕等：基于 ＮＲＣ 模型下不同程度热处理豆渣的营养价值与分子结构功能团特征的相关关系

续
表

６

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

酰
胺

Ⅰ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅰ
带

与
纤

维
复

合
物

峰
面

积
比

值
Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅰ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅰ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
结

构
性

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｓ
ＴＣ

Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
纤

维
复

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
ＥＬ

Ｃ

ｒ
Ｐ

酰
胺

Ⅱ
带

与
总

碳
水

化
合

物
峰

面
积

比
值

Ａ
ｍ
ｉｄ
ｅ
Ⅱ

＿Ｃ
Ｈ
Ｏ

ｒ
Ｐ

真
可

消
化

养
分

ｔｄ
Ｎ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
真

可
消

化
中

性
洗

涤
纤

维
ｔｄ
Ｎ
Ｄ
Ｆ

－ ０
．０
７

０．
７３

０
－ ０

．１
２

０．
５５

９
－ ０

．１
７

０．
３８

７
－ ０

．２
０

０．
３２

７
－ ０

．１
９

０．
３３

９
－ ０

．１
４

０．
４８

１

真
可

消
化

脂
肪

酸
ｔｄ
ＦＡ

－ ０
．０
１

０．
９７

６
－ ０

．１
０

０．
６２

１
－ ０

．１
９

０．
３４

０
０．
１７

０．
４０

３
０．
０５

０．
８１

２
０．
０９

０．
６４

６
估

测
总

可
消

化
养

分
Ｐｒ

ｅｄ
ｉｃ
ｔｅ
ｄ
ＴＤ

Ｎ
ｍ
／（

ｇ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
总

可
消

化
养

分
ＴＤ

Ｎ
ｍ

０．
３８

０．
０５

０
０．
４７

０．
０１

２
０．
４６

０．
０１

５
０．
０６

０．
７８

１
０．
２２

０．
２７

９
０．
１８

０．
３７

８
估

测
能

值
Ｐｒ

ｅｄ
ｉｃ
ｔｅ
ｄ
ｅｎ

ｅｒ
ｇｙ

ｖａ
ｌｕ
ｅｓ

／（
Ｍ

Ｊ／
ｋｇ

Ｄ
Ｍ

）
生

产
水

平
消

化
能

Ｄ
Ｅ Ｐ

０．
３８

０．
０５

１
０．
４７

０．
０１

２
０．
４６

０．
０１

７
０．
０４

０．
８３

５
０．
２１

０．
３０

３
０．
１６

０．
４３

１
生

产
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　 　 由表 ７ 的回归方程可知，不同程度热处理豆

渣分子结构功能团可以预测基于 ＮＲＣ 模型下代

谢蛋白质的产量。 其 中， Ａｍｉｄｅ Ⅰ ＿ ＳＴＣＨＯ 和

Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ 可以共同作为预测因子估测 ＲＤＰ

（Ｒ２ ＝ ０． ３５，Ｐ＜０． ０５）、ＲＵＰ（Ｒ２ ＝ ０． ３５，Ｐ ＜ ０． ０５）、
ＡＲＵＰ（Ｒ２ ＝ ０．３３，Ｐ＜０．０５）和 ＭＣＲＤＰ（Ｒ２ ＝ ０．３５，Ｐ＜
０．０５）的含量。

表 ７　 不同程度热处理豆渣光谱参数与预测蛋白质代谢参数、可消化养分和能值参数之间的回归模型分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｉｎ， ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｏｋａｒａ

预测变量
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
（Ｙ）

回归变量
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归方程
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

决定系数
Ｒ２

残差
ＲＳＤ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

瘤胃可降解蛋白质
ＲＤＰ ／ ％ ＣＰ

Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＳＴＣＨＯ、
Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ

Ｙ＝ ８１．５５－２２．０６ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＳＴＣＨＯ＋
７６．５０ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ ０．３５ ０．９６ ０．００５

瘤胃可降解蛋白质
ＲＤＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ Ｙ＝ １７１．５５＋７６．５６

Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ ０．２３ １３．０６ ０．０１２

过瘤胃蛋白质
ＲＵＰ ／ ％ ＣＰ

Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＳＴＣＨＯ、
Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ

Ｙ＝ １８．４５＋２２．０６ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿
ＳＴＣＨＯ－７６．５０ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ ０．３５ ０．９６ ０．００５

过瘤胃蛋白质
ＲＵＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）

Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＳＴＣＨＯ、
Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ

Ｙ＝ ４０．１６＋４６．０２ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿
ＳＴＣＨＯ－１５８．４９ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ ０．３３ ４．５２ ０．００８

可吸收过瘤胃蛋白质
ＡＲＵＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）

Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＳＴＣＨＯ、
Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ

Ｙ＝ ３４．１４＋３９．１０ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿
ＳＴＣＨＯ－１３４．７２ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ ０．３３ ３．２７ ０．００８

可代谢蛋白质
ＭＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿ＳＴＣＨＯ Ｙ＝ １０４．４６－３１．９３

Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿ＳＴＣＨＯ ０．２３ ２．１４ ０．０１２

瘤胃可降解蛋白质可
合成菌体蛋白质
ＭＣＰＲＤＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）

Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＳＴＣＨＯ、
Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ

Ｙ＝ ７３．３９－１９．８８ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＳＴＣＨＯ＋
６８．９０ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ ０．３５ ０．７８ ０．００５

真可消化蛋白质
ｔｄＣＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）

Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ、
Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿ＳＴＣＨＯ

Ｙ＝ １８９．５９＋１２４．７２８ Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＨＯ－
８９．８２ Ａｍｉｄｅ Ⅱ＿ＳＴＣＨＯ ０．２９ １７．９４ ０．０１７

３　 讨　 论
３．１　 利用 ＮＲＣ 模型估测不同程度热处理对豆渣

代谢蛋白质产量的影响

　 　 饲料蛋白质中 ７０％的 ＣＰ 被微生物降解即为

ＲＤＰ，剩余的 ＣＰ 不被降解则为 ＲＵＰ。 瘤胃微生物

利用碳源和氮源合成 ＭＣＰ，并同 ＲＵＰ 进入真胃和

小肠中被利用［１７］ 。 ＲＤＰ 是合成 ＭＣＰ 的主要氮

源，对反刍动物瘤胃代谢起着至关重要的作用。
本试验结果表明，豆渣的 ＲＤＰ 含量随着加热程度

的增加呈逐渐降低的趋势，这可能是由于 ＣＮＣＰＳ
体系中非蛋白氮（ＰＡ）和快速降解蛋白（ＰＢ１）的含

量随着加热程度的增加逐渐减小的原因，从而使

ＲＵＰ 含量随着加热程度的增加而降低。 ＭＣＰ 含

量与饲粮 ＴＤＮｍ 含量呈正相关。 本试验结果表

明，豆渣的 ＴＤＮｍ 含量随着加热程度的增加呈现

降低的趋势，故 ＭＣＰ 随着加热程度的增加其含量

逐渐减少。 瘤胃 ＥＣＰ 的含量与饲粮 ＤＭ 含量呈正

相关，且有 ５０％的 ＥＣＰ 可到达十二指肠被吸收利

用。 本试验中，豆渣的 ＤＭ 含量随着加热程度的

增加而增加，故 ＥＣＰ 含量也随着加热程度的增加

而增加；ＭＰ 由 ＭＣＰ、ＲＵＰ 和 ＥＣＰ ３ 部分组成，本
试验研究结果表明，ＭＰ 含量随着加热程度的增加

没有明显的变化趋势。 ＲＥＮＤ 值为 ＭＣＰＴＤＮｍ 与
ＭＣＰＲＤＰ的差值，若 ＲＥＮＤ 值为正值，说明其能量供

给过剩，可降解蛋白质供给量不足，本试验中

ＲＥＮＤ 值随着温度的升高以及加热时间的延长表

现为逐渐降低的趋势。 这说明加热程度较小的豆

渣其营养供给量较高，在实际生产中应该选择较

低的温度对豆渣或其他的饲料进行加热。
３．２　 利用 ＮＲＣ 模型估测不同程度热处理对豆渣

可消化养分含量和能值的影响

　 　 ＮＲＣ 模型将饲粮中 ＣＨＯ 划分为非纤维性碳
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水化合物（ＮＦＣ）和纤维性碳水化合物（ ＦＣ） ［１７］ 。
ｔｄＮＦＣ 的含量随着加热程度的增加逐渐降低，这与

其 ＮＦＣ 的含量逐渐降低有关。 ｔｄＮＤＦ 的含量越高

说明对能量供应的贡献值越大。 虽然热处理对蛋

白质含量影响不显著，但加热会使暴露出的蛋白

质二级结构与纤维素或半纤维素发生交联反应，
生成 不 易 被 微 生 物 破 坏 的 化 学 键， 从 而 降 低

ｔｄＮＤＦ 和 ｔｄＣＰ 的含量。 虽然不同处理之间的脂肪

含量差异不显著，但是由于加热会使脂肪表面的

物理结构发生改变，从而改变了瘤胃微生物对脂

肪的分解作用，从而增加了 ｔｄＦＡ 的含量增加。
ＴＤＮｍ 含量为各种真可消化养分之和减去粪中可

代谢 ＴＤＮｍ（７％ ＤＭ） ［１９］ 。 本试验中，随着加热程

度的增加，ＴＤＮｍ 含量逐渐降低。 随着加热程度的

增加，ＤＥＰ、ＭＥＰ、ＮＥＬｐ、ＮＥｍ 和 ＮＥｇ 呈逐渐降低的

趋势。 这说明加热处理会降低豆渣中可消化养分

含量和能值，经 １００ ℃ 、２ ｈ 处理的豆渣可以为奶

牛提供更高的 ＴＤＮｍ 和能值。 由于可消化养分和

能值的含量为模型估测结果，还需要在动物试验

中进一步验证。
３．３　 不同程度热处理对豆渣光谱分子结构功能团

特征的影响

　 　 蛋白质和碳水化合物可以为反刍动物提供充

足的氮源和能量，因此，研究饲料中蛋白质和碳水

化合物的分子结构及其营养价值能够为更好地饲

喂奶牛提供重要的参考价值。 饲料中蛋白质和碳

水化合物的营养价值与其内部分子结构密切相

关，而且蛋白质和碳水化合物的分子结构特点会

反映饲料的利用价值。 Ｓｕｎ 等［２０－２１］ 研究发现，加
热处理使饲料蛋白质和碳水化合物相关官能团分

子结构发生变化，加热处理引起的分子结构变化

与瘤胃可降解和不可降解碳水化合物组分密切相

关。 因此，加热处理可能也会使饲料的蛋白质与

碳水化合物峰面积的比值发生变化。 目前有关于

热处理对豆渣光谱分子结构功能团特征（蛋白质

与碳水化合物峰面积的比值）影响的研究鲜有报

道。 孙凯晶等［２２］ 利用 ＮＲＣ 模型预测不同玉米副

产品代谢蛋白质产量，探究了分子结构功能团比

值与代谢蛋白质产量之间的相关关系，对本试验

的研究结果有一定程度的支持。 因此，研究加热

处理引起的饲料内部分子结构功能团及其比值的

变化，对于快速、更好地了解饲料的化学组成、瘤
胃降解情况和营养价值供给情况具有十分重要的

意义。
３．４　 不同程度热处理豆渣预测蛋白质代谢参数、
可消化养分含量和能值与光谱分子结构功能团

特征的相关关系

　 　 饲料中蛋白质和碳水化合物的营养价值与其

内部分子结构密切相关，且饲料分子光谱结构的

变化会影响饲料的营养价值、消化行为和利用程

度［２３－２５］ 。 Ｘｉｎ 等［２６］研究结果表明，霜冻小麦与普

通小麦蛋白质与碳水化合物的峰面积比值之间存

在差异，利用光谱分析技术可以解释饲料内部分

子结构功能团特征。 孙凯晶等［２３］发现玉米蛋白粉

的 Ａｍｉｄｅ Ⅰ＿ＣＥＬＣ 较高是由于玉米蛋白粉的 ＣＰ
含量较高，并得出不同玉米副产品的分子结构功

能团比值可以作为预测因子对其代谢蛋白质产量

参数进行预测，回归方程拟合较好，决定系数（Ｒ２）
较高。 而本试验中，回归方程的 Ｒ２ 偏小，但 Ａｍｉｄｅ
Ⅰ＿ＳＴＣＨＯ 和 Ａｍｉｄｅ Ⅰ ＿ＣＨＯ 与蛋白质代谢参

数、可消化养分含量和能值存在相关关系。 原因

可能是饲料不同以及对饲料热处理的方式和程度

不同导致回归方程的预测存在偏差。 上述研究结

果表明，可以利用豆渣蛋白质与碳水化合物峰面

积的比值对不同程度热处理豆渣的蛋白质代谢参

数、可消化养分含量和能值进行预测。 为了得到

更多更精准的预测方程，需要我们对不同热处理

的豆渣或其他饲料进行大量的研究，找出适宜的

分子结构功能团光谱参数来预测热处理后饲料的

质量和营养价值。

４　 结　 论
　 　 ① 不同程度热处理对豆渣的代谢蛋白质产

量、可消化养分含量和能值具有影响，随着加热程

度的增加，豆渣的代谢蛋白质产量、可消化养分含

量和能值含量降低。 经 １００ ℃ 、２ ｈ 处理的豆渣可

以为奶牛提供更高的 ＴＤＮｍ 和能值。
　 　 ② 不同程度热处理对豆渣的分子结构功能团

具有影响，并与其代谢蛋白质产量、可消化养分和

能值之间存在相关关系，初步证明可以利用分子

结构功能团对热处理豆渣的营养价值进行估测，
为简单、快速、准确地评定饲料营养价值提供了理

论依据。
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