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豆粕酶解工艺中常用酶制剂的酶学性质研究进展
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摘 要：豆粕作为重要的植物蛋白来源，在饲料和食品工业中应用广泛。然而，豆粕中抗营养因子（如抗原蛋白、非淀粉

多糖等）的存在限制了其营养价值。酶解加工工艺是近年来新兴的一种改善豆粕营养价值的原料体外预处理方法，常用

的酶制剂种类包括蛋白酶、纤维素酶、半乳糖苷酶等。总结了豆粕中抗营养因子的种类、不同的酶制剂及其作用机制、酶

制剂的应用研究进展，旨在为豆粕酶解工艺中酶制剂的选择提供理论依据和技术参考。
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Research Progress on the Enzymatic Properties of Common Enzyme Preparations 
in Soybean Meal Enzyme Hydrolysis Processes
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Abstract：Soybean meal serves as an important plant protein source widely utilized in feed and food industries. However， the 
presence of anti-nutritional factors （such as antigenic protein and non-starch polysaccharides） limits its nutritional value. Enzy⁃
matic hydrolysis has emerged as a novel in vitro pretreatment method to enhance the nutritional quality of soybean meal， with 
commonly used enzymes including proteases， cellulases， and galactosidases. The review systematically summarzied the types of 
anti nutritional factor in soybean meal， different enzyme preparations and their mechanisms of action， and the research process 
on the application of enzyme preparations， aiming to provide theoretical foundations and technical references for enzyme selec⁃
tion in soybean meal enzymatic hydrolysis processes.
Keywords：soybean meal； enzymolysis； antinutritional factors； enzyme preparations

豆粕是大豆榨油后的主要副产品，富含蛋白

质和氨基酸，粗蛋白质含量高达 40% 以上，是重

要的饲料蛋白原料。然而，豆粕中存在的抗营养

因子（如胰蛋白酶抑制剂、植酸和寡糖等）不仅降

低了其营养价值，还可能对动物和人类的消化吸

收产生不利影响。豆粕酶解工艺通过酶制剂的作

用，能够有效降解这些抗营养因子，释放豆粕中的

营养物质，提高其消化率和利用率。

近年来，随着酶制剂生产及应用技术的快速

发展，多种酶制剂被广泛应用于豆粕酶解工艺

中。然而，不同酶制剂的作用机制、酶解条件及效

果存在显著差异，如何选择合适的酶制剂并优化

酶解工艺已成为近年来的研究热点。本文旨在分

析酶制剂的作用机制、酶解条件及对豆粕营养价
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值的提升效果，系统总结了豆粕酶解工艺中酶制

剂的选择，对于推动豆粕在饲料中的高效利用及

在相关领域的研究和工业化应用，具有重要的经

济和社会意义。

1　大豆中的抗营养因子

影响豆粕利用率的主要因素是大豆中存在抗

营养因子（antinutritional factors， ANFs），其中抗原

蛋白、半乳糖类物质和非淀粉多糖（non-starch 
polysaccharides， NSP）是重要的组成部分。

1.1　抗原蛋白

豆粕的抗原蛋白是目前豆粕作为饲料添加剂

的最大限制因素，主要包括大豆球蛋白和β-伴大

豆球蛋白，这两种蛋白占总蛋白的 70%以上。大

豆球蛋白是一种六聚体蛋白，由 6个亚基组成，每

个亚基包含一条酸性多肽链（A链）和一条碱性多

肽链（B 链），通过二硫键连接，分子量约为 300~

350 kD，具有高度有序的三级结构，抗原表位主要

位于酸性链和碱性链的表面［1］。杨玉娟等［2］调查

了国内 65批次豆粕，测得其中大豆球蛋白含量为

58.90~204.30 mg·g-1（表 1）。β-伴大豆球蛋白则

是一种三聚体蛋白，由 3 个亚基（α、α'和 β 链）组

成，分子量约为 140~180 kD，具有球状结构，抗原

表位主要位于 α 和 α'链的表面，特别是其 N 端和

C端区域［3］。β-伴大豆球蛋白作为大豆贮藏蛋白

7S 的主要成分，其含量仅次于大豆球蛋白，是大

豆中另一类重要的贮藏蛋白。研究表明，国内 65
批次豆粕中β-伴大豆球蛋白的含量范围在42.80~
185.80 mg·g-1（表 1），这一数据进一步凸显了其在

大豆及其加工产物中的重要地位［2］。此外，这两种

蛋白均具有热稳定性和抗消化性，部分抗原表位

在高温或消化过程中仍能保留免疫原性。这些结

构特性使大豆抗原蛋白成为引发大豆过敏的主要

因素，了解其特性对于开发低敏大豆制品、研究过

敏机制以及改进食品加工技术具有重要意义。

1.2　胰蛋白酶抑制剂

胰蛋白酶抑制剂（trypsin inhibitors，TIs）是一类

广泛存在于植物中的蛋白质或肽类化合物，是豆粕

中主要的抗营养因子，最高可占总蛋白含量的10%
左右［4］。TIs 主要分为 Kunitz 型（KTI）和 Bowman-

Birk型（BBTI）。其中，KTI分子量约为18~22 kD，具

有β- trefoil 结构，主要抑制胰蛋白酶和凝乳蛋白

酶。而 BBTI分子量为 6~9 kD，具有双活性位点，

能同时抑制胰蛋白酶、凝乳蛋白酶和弹性蛋白

酶［5］。这些抑制剂在大豆中的含量约为总蛋白酶

抑制剂的 6%，对大豆的营养价值和消化性有显著

影响［6］。它们通过与胰蛋白酶的活性位点结合，

阻止其对底物的水解，从而阻碍动物对膳食蛋白

质的消化吸收，最终导致胰腺肥大/增生，影响动

物生长［7］。尽管KTI和BBTI在热处理过程中表现

出不同的稳定性，但过度加热会降低大豆的营养

价值。因此，在大豆酶解过程中，选择具有高亲和

力和良好稳定性的酶制剂，如凝乳蛋白酶，可以更

有效地降解 TIs，提高大豆的营养价值和消

化性［8］。

1.3　半乳糖类物质

大豆中的半乳糖类物质属于 α-半乳糖苷类

化合物，是一种低聚糖，主要包括棉子糖（raffi⁃
nose）、水苏糖（stachyose）和大豆凝集素等。棉子糖

是一种三糖，由半乳糖、葡萄糖和果糖通过α-1，6
和 α-1，2 糖苷键连接而成，易溶于水。水苏糖是

一种四糖，由 2 个半乳糖、1 个葡萄糖和 1 个果糖

通过α-1，6和α-1，2糖苷键连接而成，同样易溶于

水。它们的功能主要与肠道微生物的代谢相关，

由于单胃动物缺乏分解α-半乳糖苷键的酶（如α-

半乳糖苷酶），因此这些物质不能被直接消化吸

收。当它们进入大肠后，会被肠道微生物发酵，产

生气体（如氢气、二氧化碳和甲烷）以及短链脂肪

酸。这种发酵过程虽然可以为肠道益生菌提供能

量，有益肠道健康，但也会导致胀气、腹胀和腹部

不适等消化问题，甚至可能引发腹泻或肠道炎症，

表1　酶解豆粕与普通豆粕的大豆球蛋白、β-伴大豆球蛋白和水苏糖含量对比[2]

Table 1　Comparative analysis of glycinin, β-conglycinin, and stachyose contents in enzymatically hydrolyzed soybean meal 
versus conventional soybean meal[2]

样品名称

酶解豆粕

普通豆粕

大豆球蛋白/（mg·g-1）
0.13~62.78
58.90~204.30

β-伴大豆球蛋白/（mg·g-1）
1.74~53.54
42.80~185.80

水苏糖/（mg·g-1 ）
0.40~34.52
16.59~48.67
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影响动物的生长性能和饲料利用率［9］。大豆凝集

素在豆粕中的有效含量大概是 3.0%，属于大豆中

重要的抗营养因子之一。抗营养因子凝集素主要

表现为抑制蛋白质的消化和利用，由 1 种和糖蛋

白或者碳水有机类化学物质结合力非常强的蛋白

质构成［9］。大豆凝集素的结构由等量的 2种略微

不同的4个亚基组成，其中1种亚基能够特异性地

与血细胞表面凝血素识别的糖基结合，而另 1 种

亚基则与另 1类血细胞的糖基结合。这种独特的

结合机制会导致凝集素破坏畜禽肠道黏膜的完整

性，干扰消化酶的正常分泌，从而影响营养物质的

消化和吸收效率［10-11］。此外，过量摄入半乳糖类

物质还可能干扰营养物质的吸收效率，特别是对

蛋白质和矿物质的利用。

1.4　非淀粉多糖

豆粕中的非淀粉多糖（NSP）是一类复杂的碳

水化合物，主要包括纤维素、果胶和甘露聚糖。其

中，纤维素是由 β-1，4 糖苷键连接的葡萄糖单元

组成的线性多糖，是植物细胞壁的主要成分之一，

具有高度的结晶性和抗酶解性，难以被单胃动物

的内源性酶分解，因此无法被直接吸收利用［12］。

纤维素在肠道中主要起到增加食糜体积和促进肠

道蠕动的作用，但过量摄入会降低饲料的能量密

度和营养物质的消化率。甘露聚糖是一种半纤维

素，主要由甘露糖单元通过 β-1，4 糖苷键连接而

成，广泛存在于豆科植物中。由于其结构特点，甘

露聚糖难以被动物消化，会增加食糜的黏度，从而

干扰消化酶的活性，降低蛋白质、脂肪和淀粉的消

化效率［13］。此外，甘露聚糖能够结合肠道中的病

原菌，抑制其增殖，发挥一定的益生元功能，有助

于维持肠道健康。然而，过量摄入甘露聚糖可能

引起肠道胀气和腹泻等问题，对动物的健康产生

不利影响［14-15］。综上所述，豆粕中抗原蛋白的含

量较多，且热稳定性强，容易引起动物生产性能下

降，需要重点关注抗原蛋白的去除。

豆粕中抗营养因子的消除方法主要包括物

理、化学和生物 3 大类。物理方法如热处理（蒸

汽、膨化）和超声波处理，虽然操作简单但难以彻

底降解热稳定性高的植酸和寡糖。化学方法如酸

碱处理和氧化剂降解效率较高，但存在化学残留

风险且可能破坏营养成分。生物方法中的微生物

发酵和酶解法因具有高效性和安全性成为主要选

择，其中酶解法通过特异性酶在温和条件下精准

降解抗营养因子，具有反应快速、条件可控和营养

保留好等优势［16］。酶制剂具有高效、特异性强、条

件温和等优点，能够在不破坏豆粕营养成分的前

提下，有效降低抗营养因子的含量，提高豆粕的营

养价值和利用率，是未来豆粕加工和饲料改良的

重要发展方向。

2　降解豆粕抗营养因子的有效酶制剂

2.1　蛋白酶

蛋白酶作为降解大豆抗营养因子的有效酶制

剂，主要来源于微生物、植物及动物，其通过水解

肽键分解大豆抗原蛋白，根据催化机制和底物特

异可分为丝氨酸蛋白酶（EC 3.4.21）、半胱氨酸蛋白

酶（EC 3.4.22）、天冬氨酸蛋白酶（EC 3.4.23）和金属

蛋白酶（EC 3.4.24）［17］，其分类及特性如表2所示。

通过 Uniport 蛋白数据库搜索大豆球蛋白和

β-伴大豆球蛋白的公开序列对氨基酸组成进行

统计分析（图 1），并根据氨基酸的 R 基特性和带

电特性进行分组统计（表 3）。结果可以发现，大

豆球蛋白和 β-伴大豆球蛋白中的疏水氨基酸含

量最高分别为 43.38% 和 41.16%。因此，在有降

解大豆球蛋白和β-伴大豆球蛋白需求的产品中，

表2　不同蛋白酶的分类及特性

Table 2　Classification and characteristics of different proteases

胰 凝 乳 蛋
白酶

胰 凝 乳 蛋
白酶

胰蛋
白酶

金黄色
葡萄球菌

日本鳗鲡

动物
（胰腺）

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

疏水性芳香族氨基酸（苯丙氨
酸、酪氨酸、色氨酸）

疏水性芳香族氨基酸（苯丙氨
酸、酪氨酸、色氨酸）

疏水性芳香族氨基酸（苯丙氨
酸、酪氨酸、色氨酸）

8.5/5.0~
10.0
8.0/4.5~
11.0
7.5-8.5/
7.0-9.0

100 h

30 min

ND

40/40~60

40/30
37~40/30~
45

5 h

60 min

ND

[18]

[19]

[20-21]

名称 来源 种类 底物偏好性
最适 pH/
耐受pH

pH 耐受
时间

最 适 温 度/
耐受温度/℃

高温耐
受时间

参考
文献
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弹性
蛋白酶

弹性
蛋白酶

弹性
蛋白酶

弹性
蛋白酶

弹性
蛋白酶

弹性
蛋白酶

枯草杆菌
蛋白酶

SPRK
蛋白酶 K
AQUI
蛋白酶 K
TPRK
蛋白酶 K
嗜 热 蛋 白
酶 Tth0724
胃蛋白酶

胃蛋白酶

嗜热菌
蛋白酶

嗜 热 菌 蛋
白酶

组织
蛋白酶L
组织
蛋白酶L
组织
蛋白酶B
组织
蛋白酶 L
木瓜
蛋白酶

木瓜
蛋白酶

黑曲霉

黄曲霉

猪胰脏

地衣芽孢
杆菌

短芽孢
杆菌

铜绿假
单胞菌

枯草杆菌

沙雷氏菌

水生嗜热
杆菌YT-1
林伯氏白
色念球菌

极端嗜热
细菌HB8
ND

动物（胃）

嗜热解
蛋白芽孢
杆菌

无氧芽胞
杆菌属

牛胰脏

虾肝胰腺

红鳍
东方鲀

红鳍
东方鲀

木瓜乳汁

木瓜乳汁

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

丝氨酸蛋
白酶

天冬氨酸
蛋白酶

天冬氨酸
蛋白酶

金属蛋
白酶

金属蛋
白酶

半胱氨酸
蛋白酶

半胱氨酸
蛋白酶

半胱氨酸
蛋白酶

半胱氨酸
蛋白酶

半胱氨酸
蛋白酶

半胱氨酸
蛋白酶

作用于小侧链疏水氨基酸（如
丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸）的羧
基端肽键，尤其适合切割弹性
蛋白等富含此类氨基酸的底物

疏水性芳香族氨基酸（苯丙氨
酸、酪氨酸、色氨酸）

疏水性芳香族氨基酸（苯丙氨
酸、酪氨酸、色氨酸）

疏水性芳香族氨基酸（苯丙氨
酸、酪氨酸、色氨酸）

对疏水氨基酸（如亮氨酸、异亮
氨酸）附近的肽键有较高活性

对疏水氨基酸（如亮氨酸、异亮
氨酸）附近的肽键有较高活性

对疏水氨基酸（如亮氨酸、异亮
氨酸）附近的肽键有较高活性

对疏水氨基酸（如亮氨酸、异亮
氨酸）附近的肽键有较高活性

疏水性/中性蛋白底物具有较
强水解能力

疏水氨基酸（如苯丙氨酸、酪
氨酸、亮氨酸、异亮氨酸）的氨
基端肽键

疏水氨基酸（如苯丙氨酸、酪
氨酸、亮氨酸、异亮氨酸）的氨
基端肽键

疏水性氨基酸（亮氨酸、苯丙
氨酸）

疏水氨基酸（如亮氨酸、异亮
氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸）的羧
基端肽键，尤其偏好脂肪族疏
水残基

疏水氨基酸（如亮氨酸、苯丙氨
酸）相邻的肽键有较高亲和力

疏水氨基酸（如亮氨酸、苯丙氨
酸）相邻的肽键有较高亲和力

ND
ND
广谱水解，偏好疏水/芳香族氨
基酸（苯丙氨酸、酪氨酸）及酰
基转移反应

广谱水解（偏好疏水/芳香族氨
基酸）

ND

7.4/ND
9.5/7.0~
11.5
7.4/3.0~
5.0
7.0/6.0~
8.0
10.5/ND
ND
9.0/7.0~
11.0
7.0/ND
2.0/2.0~
5.0

2.0~3.0

7.0/ND

7.0/ND

6.5/3.0~
8.0
5.5/5.5~
6.5
7.0~8.0/
3.5~8.0
6.0~7.0/
3.5~6.5
6.0~7.0/
4.0~9.0
7.0/5.0~
9.0

ND

ND
1 h
4 h
12 h
24 h
ND
2 d
ND

1 h

1.5~4.0

ND

ND

1 h
30 min
30 min
30 min

ND

ND

ND

55/ND
20/40~50
28~37/
28~37
60~70/
20~40
70/70
80/70~80
65/45~55
70~80/80

60/55~70

37~40/ND

70~80/80

55/ND

40~50/40
35/4~30
45~50/20~
50
45~50/20~
50
40~60/≤60

50/≤60

ND

ND
1 h
3 h
1 h
19 min
30 min
100 min
150 min

30 min

30 min

150 min

ND

1 h
30 min
30 min
30 min

30 min

90 min

[22]

[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]

[31]

[20-21]

[32]

[33]

[34]
[35]
[36]
[36]

[37]

[38]

续表

名称 来源 种类 底物偏好性
最适 pH/
耐受pH

pH 耐受
时间

最 适 温 度/
耐受温度/℃

高温耐
受时间

参考
文献

注：ND表示无。
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优先使用可以降解疏水氨基酸的角蛋白酶和木瓜

蛋白酶可以提高这2种抗原蛋白的降解率。

根据目前已有的报道，在诸多的酶试剂中，针

对豆粕中最难处理的抗原蛋白，蛋白酶是最有效

的酶试剂。虽然蛋白酶对抗原蛋白的消解具有显

著的效果，但并非所有的蛋白酶对豆粕抗原蛋白

均有很好的消解效果，需进行比较和筛选以确定

最佳酶解水平，并优化相应的工艺技术，形成可应

用于工业生产的最佳工艺流程。豆粕在酶解过程

中，蛋白酶的热稳定性是一个重要影响因素，同时

注：图中字母代表氨基酸；A—丙氨酸；C—半胱氨酸；D—天冬氨酸；E—谷氨酸；F—苯丙氨酸；G—甘氨酸；H—组氨酸；I—异亮氨酸；K—

赖氨酸；L—亮氨酸；M—甲硫氨酸；N—天冬酰胺；P—脯氨酸；Q—谷氨酰胺；R—精氨酸；S—丝氨酸；T—苏氨酸；V—缬氨酸；W—色氨酸；

Y—络氨酸。

图1　β-伴大豆球蛋白、大豆球蛋白的氨基酸含量

Fig. 1　Amino acid composition of β-conglycinin and glycinin
表3　对氨基酸的R基特性和带电特性进行分组统计

Table 3　Grouping statistics based on R-group properties and charge characteristics of amino acids
类别

疏水

带电荷

带羟基

带苯环

氨基酸组成

A（丙氨酸）

F（苯丙氨酸）

I（异亮氨酸）

L（亮氨酸）

M（甲硫氨酸）

P（脯氨酸）

V（缬氨酸）

G（甘氨酸）

W（色氨酸）

D（天冬氨酸）

E（谷氨酸）

K（赖氨酸）

R（精氨酸）

H（组氨酸）

S（丝氨酸）

T（苏氨酸）

Y（酪氨酸）

F（苯丙氨酸）

W（色氨酸）

Y（酪氨酸）

β-伴大豆球蛋白含量/%
4.80
5.25
5.10
8.96
0.61
5.88
5.27
4.94
0.35
4.50
11.20
5.68
7.09
2.18
7.43
2.43
2.53
5.25
0.35
2.53

氨基酸总和/%

41.16

30.61

12.39

8.13

大豆球蛋白含量/%
5.42
4.32
4.49
7.97
0.98
6.24
6.23
6.92
0.81
4.29
9.08
4.82
6.48
2.24
7.20
3.54
2.56
4.32
0.81
2.56

氨基酸总和/%

43.38

26.91

13.3

7.69
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酶试剂在豆粕营养价值改善中最重要的限制因素

是酶的成本，故提高酶的产量和比活是降低酶成

本的一个重要方面。

2.2　半乳糖苷酶

半乳糖苷酶是一类特异性催化α-或β-半乳糖

苷键水解的糖苷水解酶，作为降解豆粕中α-半乳糖

苷类抗营养因子（如棉子糖、水苏糖）的关键酶制

剂，其通过分解豆粕中的低聚糖类物质，能够有效

减少单胃动物肠道胀气并提升营养吸收效率［39］。

典型的α-半乳糖苷酶分子量介于 40~80 kD，催化

结构域多呈现（β/α）桶状折叠，部分酶含碳水化合

物结合模块（carbohydrate binding module，CBM），

可增强对豆粕细胞壁底物的识别能力，而耐热型

酶（如Thermotoga maritima来源）通过疏水核心强

化及二硫键网络维持高温稳定性。其作用机理

表现为：特异性水解 α-1，6-半乳糖苷键，将棉子

糖、水苏糖等抗营养因子分解为半乳糖和蔗糖，

消除其抑制肠道消化的特性［40-41］；协同破坏豆粕

细胞壁中的半乳甘露聚糖结构，释放被包裹的蛋

白质和脂类；降低肠道内容物渗透压，减少微生

物发酵产生的气体（如甲烷、二氧化碳）［42］。不同

来源α-半乳糖苷酶的功能特性如表 4所示。

2.3　纤维素酶

纤维素酶是一类特异性降解纤维素及其衍生

物的多酶复合体系，作为降解豆粕抗营养因子的

关键酶制剂，主要靶向破坏豆粕细胞壁结构并消

除纤维类抗营养因子。工业用纤维素酶多来源于

真菌（如木霉属Trichoderma reesei、黑曲霉Aspergil⁃
lus niger）和细菌（如枯草芽孢杆菌 Bacillus subtil⁃
is）［53］。典型的纤维素酶体系由内切-β-1，4-葡聚

糖酶（EC 3.2.1.4）、外切 - β -1，4- 葡聚糖酶（EC 
3.2.1.91）和 β-葡萄糖苷酶（EC 3.2.1.21） 3 类组分

构成［54］。其作用机制表现为：内切酶随机切断

纤维素链无定形区，暴露出大量游离末端；外切

酶从还原端或非还原端持续水解产生纤维二

糖；β-葡萄糖苷酶将纤维二糖转化为葡萄糖，最

终瓦解豆粕细胞壁的物理屏障［55］。在家禽和家

畜的饲料中添加纤维素酶制剂，可以将原本难

以消化的纤维素和半纤维素有效地转化为糖类

有机物。这一过程不仅提升了饲料的利用效

率，还促进了动物的消化吸收功能，从而确保了

动物的健康成长［56］。表 5 展示了不同来源纤维

素酶的功能特性。

2.4　β-葡萄糖苷酶

β-葡萄糖苷酶是一类专一性水解β-1，4糖苷

键的糖苷水解酶，广泛存在于微生物（如真菌、细

菌）、植物（大豆、杏仁）和动物肠道共生菌中，其核

心功能是将纤维二糖等 β-糖苷类化合物分解为

葡萄糖或释放活性苷元，如大豆异黄酮苷元。它

属于纤维素酶的一大类，是纤维素水解过程中的

限速酶［68］。多数 β-葡萄糖苷酶能够同时水解多

种糖苷键，并且在众多的底物中对纤维二糖或对

表4　不同来源α-半乳糖苷酶的功能特性

Table 4　Functional characteristics of α-galactosidases from different sources
来源

植物乳杆菌MTCC 5422
莱氏篮状菌 JCM12802
链球菌S1
弯曲乳杆菌R08
费氏新萨托菌P1
黑曲霉变种 RM48
酵母菌

费氏新萨托菌P1
双孢霉MEY-1
巨大芽孢杆菌

灰绿青霉

底物

棉子糖

pNPGal
pNPG
水苏糖

pNPGal
pNPGal
pNPGal
pNPGal
pNPGal
pNPGal
半乳寡糖

最适pH/
耐受pH
5.8/4.8~6.2
4.0/3.0~11.0
6.5/7.5~10.0
6.5~7.0/6.5~10.5
4.5/2.0~12.0
4.5/3.5~6.0
4.0/ND
4.5/3.0~10.0
3.5/2.2~8.0
5.0/4.0~9.0
5.0/4.0~6.0

pH耐受

时间

12 h
1 h
ND
ND
1 h
1 h
ND
15 min
60 min
60 min
3 h

最适温度/
耐受温度/℃
45/55
70/65
50/40
37/30~50
60~70/60
60/40
70/70
60~70/70
55/65
50/55
65/60

高温耐受

时间

30 min
1 h
1 h
3 h
10 min
ND
15 min
15 min
60 min
30 min
3 h

酶活/
(U·mg-1)
12.0
389.8
508.3
2.7
449.5
5 618.0
100.0
423.0
612.9
303.0
296.0

参考

文献

[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[47]
[50]
[51]
[52]

注：ND表示无。
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硝基苯-β-D-葡萄糖苷有最好的水解能力。该酶

通过切断抗营养因子（如大豆苷、单宁）的β-糖苷

键，释放易吸收的苷元和葡萄糖，从而降低抗营养

性并提升饲料或食品的营养利用率，兼具高效专

一性和耐酸耐温特性［69］。表 6展示了不同来源β-

葡萄糖苷酶的功能特性。

2.5　甘露聚糖酶

甘露聚糖酶是一类能够水解β-1，4-甘露糖苷

键的糖苷水解酶，主要降解植物细胞壁中的甘露

聚糖类多糖（如半乳甘露聚糖、葡甘露聚糖）。这

类多糖作为抗营养因子，通过增加食糜黏度、包裹

营养物质（如蛋白质、淀粉）以及促进肠道微生物

异常发酵来降低饲料或食品的消化利用率［81］。甘

露聚糖酶通过分解甘露聚糖长链为低聚糖或单糖，

显著降低黏度、释放被包裹的营养物质，并减少后肠

发酵产气，从而改善消化效率。在生物燃料生产中，

甘露聚糖酶可作为辅助降解木质纤维素的原料，

其应用不仅通过直接酶解抗营养因子发挥作用，

还能优化整体消化环境，提升生产性能和食品品质。

表7展示了不同来源甘露聚糖酶的的功能特性。

表5　不同来源纤维素酶的功能特性

Table 5　Functional characteristics of cellulases from different sources
来源

草酸青霉

点斑嗜菌霉

贝莱斯芽孢杆菌

地衣芽孢杆菌

解脂耶氏酵母菌

棘孢木霉

枯草芽孢杆菌

白耙齿菌和栓孔菌

枯草芽孢杆菌

解淀粉芽孢杆菌植物亚种

贝莱斯芽孢杆菌

底物

CMC-Na
CMC-Na
CMC-Na
CMC-Na
CMC-Na
蛋白胨

蛋白胨

乳糖

CMC-Na
CMC-Na
CMC-Na

最适pH/
耐受pH
7.0/5.0~9.0
5.5/4.0~9.0
5.5~6.5/4.0~9.5
7.0/5.5~7.5
6.0/3.0~7.0
4.0/3.5~5.0
6.1/5.5~6.6
6.0/4.0~8.0
6.0/5.0~7.5
7.0/3.0~11.0
5.26/ND

pH耐受

时间

72 h
1 h(52%
以上)
ND
ND
72 h
24 h
96 h
4 d
2 d
60 h
6 d

最适温度/
耐受温度/℃
28/24~32
55/80
50/30~60
37/28~45
30/30~39
50/45~55
37/34~40
28/24~32
37/30~40
37/33~41
34.73/ND

高温耐受

时间

72 h
15 min
ND
ND
72 h
30 min
96 h
4 d
2 d
60 h
6 d

酶活/
(U·mL-1)
74.1
105.6
125.9
181.2
1.3
2.8
222.0
112.1
39.0
21.0
233.5

参考

文献

[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]
[65]
[66]
[67]

注：ND表示无。

表6　不同来源β-葡萄糖苷酶的的功能特性

Table 6　Functional characteristics of β-glucosidases from different sources
来源

微小杆菌属

枯草芽孢杆菌

酿酒酵母

多粘芽孢杆菌

木薯块根

米曲霉

大豆

芽枝霉菌

毕赤酵母属

黑曲霉

曲霉菌

底物

水杨苷

水杨苷

p-NPG
p-NPG
p-NPG
水杨素

大豆异黄酮糖苷

七叶苷

p-NPG
人参皂苷-Rg3
p-NPG

最适pH/
耐受pH
6-7/5.0~8.0
6.5/4.0~7.5
5.0/ND
7.0/ND
7.0/6.0~8.0
4.5/4.0~6.0
5.0/5.0~7.0
5.0/4.0~9.0
5.0/ND
5.0/3.0~7.0
5.0/3.0~7.0

pH耐受

时间

1 h
24 h
10 min
10 min
24 h
1 h
24 h
ND
15 min
18 h
24 h

最适温度/
耐受温度/℃
50~55/<50
60/40-65
50/ND
37/ND
40/ND
55/30~50
45/<40
ND/<60
30/ND
40/30~50
50/20~80

高温耐受

时间

1 h
1 h
10 min
10 min
48 h(73.01%)
1 h
ND
ND
72 h
ND
4 h

酶活/
（U·mL-1）

ND
4.9
51.4
24.7
1.1
40.8
2.2
7.2
276.1
ND
1 066.0

参考

文献

[70]
[71]
[72]
[73]
[74]
[75]
[76]
[77]
[78]
[79]
[80]

注：ND表示无。
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2.6　其他酶制剂在豆粕抗营养因子降解中的

应用

此外，植酸酶、果胶酶、木聚糖酶等均可以在

豆粕的酶解过程中发挥作用。植酸酶可以精准分

解豆粕中的植酸，释放被束缚的磷、钙等矿物质，

显著提升微量元素的生物利用率，尤其适用于磷

需求高的畜禽饲料。果胶酶可以协同纤维素酶瓦

解植物细胞壁中的果胶网络，促进细胞内蛋白质

和油脂的溶出，同时降低食糜黏度，改善消化流动

性。木聚糖酶可以靶向降解半纤维素中的木聚

糖，破除纤维屏障，释放包埋的淀粉与蛋白质，尤

其对豆粕加工副产物的降解效果显著。

3　酶制剂的科学选择

3.1　最适pH和温度的选择

在酶制剂的应用中，为了有效降低使用成本，

生产者可以通过延长反应时间来相应减少酶的添

加量。由于豆粕中粗蛋白含量较高，因此蛋白酶

的需求量较大。基于这一策略，选择具有优良温

度稳定性和 pH 稳定性的蛋白酶显得尤为重要。

此类蛋白酶能够在较宽的温度和 pH范围内保持

较高的活性，从而确保在延长反应时间的情况下，

酶解反应仍能高效进行，达到预期的降解效果同

时最大程度地减少酶用量，降低生产成本。

进一步地，考虑到豆粕中存在两种主要的抗

营养蛋白——大豆球蛋白和β-伴大豆球蛋白，其

氨基酸组成具有特定的统计特征（表3）。对这2种

大分子蛋白进行氨基酸含量分析发现，其中疏水

性氨基酸含量分别占 43.38% 和 41.16%。疏水性

蛋白酶因其独特的底物作用特性，对这两种抗营

养蛋白的降解具有显著优势，其中疏水性蛋白酶

能够有效地识别并作用于这些蛋白的疏水区域，

从而更高效地将其水解为小肽和氨基酸。这一过

程不仅降低了抗营养蛋白对动物消化吸收的负面

影响，还显著提升了豆粕的营养价值。

纤维素酶的最适温度和 pH 选择需根据其来

源、底物及具体应用场景进行优化。对于降解抗

营养因子，如植物细胞壁中的纤维素和半纤维素，

为了提高饲料的营养价值，通常选择较温和的条

件。多数纤维素酶在 pH 4.0~ 6.0 范围内表现出

较高活性，当纤维素酶反应环境中的pH发生改变

时，纤维素酶的性质也会发生相应的改变，并且由

于来源不同，对pH的适应程度也不同。在纤维素

酶研究过程中，发现已报道的纤维素酶生产菌株

大部分都是真菌，且在偏酸性环境中（pH 4.0~5.0）
降解纤维素的作用显著提高［55］。赵龙妹等［94］探究

巨大芽孢杆菌（Bacillus megaterium de Bary）所产

纤维素酶的酶学特性，其最适反应温度为 50 ℃。

张智等［60］探究了地衣芽孢杆菌所产纤维素酶的

酶学特性，其最适反应温度为 37 ℃。综上，纤维

素酶的最适温度因酶的来源和具体类型而异，

表7　不同来源甘露聚糖酶的的功能特性

Table 7　Functional characteristics of mannanases from different sources
来源

重组嗜酸乳杆菌

枯草芽孢杆菌

重组豆曲霉 AsT1
重组米曲霉 MTCC 1846
宇佐美曲霉

地衣芽孢杆菌

枯草芽孢杆菌 SA-22
芽孢杆菌 M50
枯草芽孢杆菌 CY S4
类芽孢杆菌 LLZ1
地衣芽孢杆菌HDYM-04
酸乳酸片球菌 M17

底物

甘露聚糖

刺槐豆胶

咖啡提取物

角豆粉

魔芋粉

角豆胶

魔芋粉

魔芋粉

魔芋胶

角豆胶

魔芋粉

刺槐豆胶

最适pH/
耐受pH
5.5/5.0~7.0
6.0/5.5~7.0
5.0/3.0~7.0
5.0/3.0~7.0
5.0~8.0
5.0/4.0~6.0
6.5/5.0~10.0
6.0/5.0~7.0
7.0/5.0~11.0
7.0
8.0
6.0/2.0~9.0

pH耐受

时间

ND
ND
ND
4 h
ND
ND
ND
4 h
2 h
ND
ND
ND

最适温度/
耐受温度/℃
55/50~60
37/20~50
40/40~60
60/30~90
31/25~34
60/50~65
70/50~70
50/25~65
60/20~60
50/ND
37/ND
60/30~80

高温耐

受时间

ND
ND
ND
ND
ND
ND
4 h
15 min
3 h
ND
ND
ND

酶活/
(U·mL-1)
353.0
15 265.0
180.0
43.4
3 362.0
ND
ND
330.0
11.0
39.1
4 890.0
78.7

参考

文献

[82]
[83]
[84]
[85]
[86]
[87]
[88]
[89]
[90]
[91]
[92]
[93]

注：ND表示无。
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具体的最适温度还需根据酶的来源和底物进行

优化。

α-半乳糖苷酶的最适温度和 pH 因来源不同

而有所差异。一般最佳催化反应温度在30~70 ℃，

pH 在 4.0~10.0，条件范围较宽。Arekal 等［43］报道

的植物乳杆菌（L. plantarum MTCC5422）的最适温

度为 45 ℃，最适 pH为 5.8。Yoon等［46］报道的弯曲

乳杆菌（L. curvatus R08）最适温度为 35~37 ℃，最

适 pH 为 6.5~7.0，表现最高的酶活力。Sinitsyna
等［52］报道的青霉属真菌（Penicillium canescens）最

适反应温度为 65 ℃，最适 pH 为 5。这些差异表

明，根据 α-半乳糖苷酶的不同来源，其最适反应

条件显著不同，因此在实际应用中需要根据具体

的酶来源优化反应条件。

β-葡萄糖苷酶的最适温度和 pH 因酶的来源

不同而有所差异。一般而言，其最适温度范围在

40~70 ℃，最适 pH 范围在 4.0~8.0。例如，某些来

自嗜热微生物的 β-葡萄糖苷酶具有较高的最适

温度，可达 80 ℃左右［95］，而一些来自中温微生物

的酶最适温度则在 25~50 ℃［96］。在 pH方面，多数

β-葡萄糖苷酶在酸性至中性环境中表现出较高活

性，最适 pH通常在 4.5~6.5，但也有部分酶在接近

中性或稍碱性的 pH条件下具有较高的活性。选

择合适的β-葡萄糖苷酶及其反应条件时，需根据

具体的酶来源和应用场景进行优化，以达到最佳

的催化效果。

甘露聚糖酶的最适温度与 pH 选择需结合其

来源及工艺需求。以 GH26 家族甘露聚糖酶（点

斑嗜菌霉来源）为例，其最适温度为 55 ℃，耐受温

度高达 80 ℃（15 min保留 84%活性），适合高温灭

菌或快速反应的工业化流程；最适 pH为 5.5，耐受

范围 4.0~9.0，适应发酵或预处理中的酸性至中性

条件［97］。重组嗜酸乳杆菌来源的β-1，4-甘露聚糖

酶为例，其最适pH为5.5（耐受范围5.0~7.0），最适

温度为 55 ℃（耐受 50~60 ℃），酶活达 353 U·mL-1，

适合中性至弱酸性环境的中温工艺（如食品加

工）［92］。枯草芽孢杆菌（CY-S4 菌株）产生的 β-甘

露聚糖酶在 pH 7.0（耐受 5.0~11.0）和 60 ℃（耐受

20~60 ℃）下表现最佳，且能耐受3 h高温，适用于更

广泛的pH和温度波动场景［83］。若需高温短时反应

（如灭菌流程），地衣芽孢杆菌（最适60 ℃，耐受50~
65 ℃）和芽孢杆菌M50（最适50 ℃，耐受25~65 ℃）

的酶更具优势，尤其后者在15 min内保持高活性。

此外，Pseudoscilus sp.和 HDYM-04菌株的酶在 pH 
7.0~8.0和 50 ℃左右下活性突出，适合中性环境的

长时间反应（如饲料添加剂生产）。综上，选择时

需匹配工艺的pH与温度，并平衡酶活与稳定性以

优化效率。

3.2　酶制剂来源和稳定性

酶制剂主要来源于微生物（如细菌、酵母和

霉菌）、植物和动物组织。微生物来源的酶因其

生产成本低、产量高且易于基因改造而被广泛应

用。植物来源的酶特异性高但提取成本较高，

动物来源的酶活性高但来源有限且成本较高［98］。

酶的稳定性涉及多个方面，包括 pH、温度、溶剂、

离子强度、机械力和储存条件等。不同来源的酶

在不同的pH和温度范围内表现出最佳活性，且在

不同溶剂中的稳定性不同。离子强度、机械力和

储存条件也会影响酶的活性和稳定性［99-100］。因

此，在豆粕酶解加工过程中，选择与豆粕天然 pH
相匹配的中性蛋白酶、中温稳定酶，添加适量激活

离子，优化储存条件，可提高酶解效率和经济效

益。在实际应用中，还需根据具体工艺条件进行

实验验证和优化，以实现最高的酶解效率和最低

的成本。

3.3　其他

在豆粕酶解工艺中，除了酶的来源、稳定性和

最适反应条件外，安全性、工艺复杂性和成本效益

也是酶制剂选择和应用中不可忽视的重要因素。

安全性方面，酶制剂通常来源于微生物、植物或动

物，需确保来源可靠、纯度高且无过敏性，微生物

来源的酶需经过严格筛选和鉴定，以避免产生毒

素等有害物质［101］。工艺复杂性上，酶解反应需精

确控制温度、pH 等参数，多步反应后处理步骤虽

能提高产品质量，但增加了工艺的复杂性和成

本。对于成本效益方面，微生物来源的酶生产成

本低，通过优化反应条件可减少酶用量和生产成

本，延长反应时间虽能减少酶用量但会增加生产

周期和设备成本，需找到平衡。此外，有效利用酶

解过程中产生的副产物也能增加工艺的经济性。

综上所述，选择合适的酶制剂需要在安全性、工艺

复杂性和成本效益之间进行权衡，通过科学合理

的选择和优化，可以显著提高豆粕酶解工艺的

效率和经济性，为饲料工业和动物生产提供有力

支持。
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4　酶制剂与酶解豆粕工艺优化

饲用酶制剂不仅能提高饲料利用率、拓宽饲

料原料的范围、节约饲料和养殖成本，且由于具有

不产生残留、无毒副作用、节能环保等优点，使其

必然会在实现畜牧业的可持续发展战略中有着极

为广阔的应用前景。目前，饲用酶制剂的作用效

果己得到广泛认可。酶作为一种蛋白质，对湿度、

酸、碱等理化条件及其作用底物极为敏感，其在畜

禽日粮中的作用效果会受到酶的种类、来源及酶

学特性等因素的影响。同时，作为饲料添加剂，饲

用酶作用效果还会受到日粮底物环境［类型、饲料

加工工艺（高温、高湿、物理挤压）、畜禽种类、年龄

阶段及消化道内环境温度、pH、内源蛋白酶］等多

种因素的影响［102］。

在酶解豆粕的工艺优化过程中，酶制剂的选

择需要综合考虑多方面因素。豆粕作为一种重要

的植物蛋白原料，其营养价值往往受到多种抗营

养因子的限制。这些抗营养因子不仅会影响动物

的消化吸收，还可能引发不良生理反应。因此，如

何通过酶解工艺有效降低这些抗营养因子的负面

影响，同时保留或增强豆粕的营养价值，成为工艺

优化的关键所在。从实际应用的角度来看，酶制

剂的选择首先要着眼于其对特定抗营养因子的降

解效果。

在降解抗营养因子的基础上，还可以通过功

能性酶制剂释放活性功能物质来提升豆粕的营养

价值。在适当的酶解条件下，豆粕中的大分子蛋

白质可以被分解成更易吸收的小肽和氨基酸，同

时一些功能性成分，如大豆异黄酮的活性形式，也

能被有效释放出来［103］。特别是 β-葡萄糖苷酶的

靶向作用，将糖苷型异黄酮转化为高活性苷元，释

放营养成分，从而增强抗氧化、抗炎和免疫调节功

能，优化肠道健康，修复屏障功能，平衡免疫应答，

同时降低饲料成本，减少环境负担，实现多方面的

协同提升［104］。蛋白酶通过水解豆粕蛋白生成具

有抗氧化和免疫调节功能的小分子肽［105］，Heng
等［106］研究表明，添加蛋白酶提高了发酵的蛋白酶

活性，促进了微生物的生长和淀粉酶的分泌，加速

了还原糖的生产和利用，并增加了有机酸含量。

Ketaren等［107］研究表明，使用植酸酶可将植酸磷转

化率提升至 70%，并将磷的生物学利用率提高了

527.27%，不仅提高了矿物质生物利用率，还能解

除植酸对消化酶的抑制作用。

综上所述，通过合理选择酶制剂并优化酶解

工艺，不仅可以有效降解豆粕中的抗营养因子，还

能释放多种活性功能物质，提升豆粕的营养价值，

为动物健康和生产性能带来显著益处。

5　展望

本文综述了豆粕酶解工艺中常用酶制剂的种

类、作用机制、酶解条件及其对豆粕营养价值的提

升效果。蛋白酶、纤维素酶、半乳糖苷酶等酶制剂

能有效降解豆粕中的抗营养因子，提高其消化率

和利用率。选择合适的酶制剂并优化工艺条件，

可显著改善豆粕营养价值，推动其在饲料和食品

工业中的高效应用。
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