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降弼饲料中单字方珐的
研究递展

陈龙宾乔家运涂苑楠范寰王文杰

天津市畜牧兽医研究所

摘要单宁是植物次生代谢产物，为多元酚类化合物，存在于高粱等植物性饲料原料中。饲料中存

在较高质量浓度的单宁具有抗营养作用，在动物消化道中能与蛋白质和酶类形成难溶复合物，降低饲料的

消化率。
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单宁是多酚中高度聚合的化合物，是相对分子

质量介于500～3 000间的多元酚类化合物，广泛存

在于高粱、蔬菜、水果、茶叶和中草药等植物中。

单宁为黄色或棕黄色无定形松散粉末，在空气中颜

色逐渐变深，有强吸湿性，它不溶于乙醚、苯和氯

仿，易溶于水、乙醇和丙酮，水溶液有涩味。单宁

不是单一化合物，化学成分比较复杂，可分为水解

单宁(HT)和缩合单宁(cT)，二者共存。HT分子

中具有酯键，是葡萄糖的没食子酸酯；CT是黄烷

醇衍生物，分子中黄烷醇的第2位通过C—C键与

儿茶酚或苯三酚结合。单宁长期以来被用来鞣制生

皮使其转化为革，自20世纪50年代后，单宁被发

现具有与蛋白质、多糖、生物碱、微生物、酶和金

属离子反应活性及具有抗氧化、捕捉自由基、抑菌

和衍生化反应的特性，其应用前景和范围迅速扩大。

目前，单宁应用于食品加工、果蔬加工、贮藏、医

药和水处理等方面的研究已取得重要突破，近年来，

它在化妆品生产中也崭露头角。

食物或饲料中的高质量浓度单宁具有抗营养

性，它们能与蛋白质和消化酶形成难溶于水的复合

物，会影响人和动物对蛋白质、纤维素、淀粉和脂
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肪的消化，降低食物或饲料的营养价值。在果汁饮

料及白酒加工中，单宁极易与蛋白质等物质结合，

形成不溶于水的沉淀，影响产品品质。林产化工、

食品生产、天然药物加工、制革及造纸废液中含有

的单宁物质具有较强的生物毒性，直接排放会给环

境带来严重污染，有害于人类健康及生物的生长繁

殖。同时，大量的研究表明：相对分子质量较小的

单宁低聚物或单体，具有多种生物活性。因此，将

单宁降解成无毒或有生物活性的小分子物质，不仅

可降低或消除其毒性，而且可提高其经济价值，具

有重要的实用价值和理论意义，采取适当的措施

降低或去除食物及饲料中的单宁物质是非常有必要

的。

1物理降解方法

在饲料加工中可通过加热处理、厌氧处理及机

械法等措施，破坏单宁结构或减少其含量，达到降

低单宁对营养成分影响的目的。热处理法包括，蒸

气加热、水煮、红外线加热和微波处理等，目前，

它们是用得最多的削弱单宁抗营养性的饲料加工方

法。

单宁在高梁等作物籽实种皮内含量高，用机械

加工法脱去种皮，即可脱去大部分单宁。脱壳后的

高粱在营养上完全得到改善，在脱壳同时也脱去了
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部分有效成分，当分别脱去籽实的12％、24％和

47％，可脱去单宁的23％、74％和98％，同时伴

随着20％、34％和45％的蛋白质丢失。大量的

营养损失严重限制了脱壳法的使用。通过加热与去

皮处理豆类后，单宁含量降低，淀粉在动物体内消

化率有很大的提高。当用红外线对玉米和高粱处理

后，发现各自单宁含量降低约20％。采用厌氧法

处理高粱后，结果发现，其单宁含量有大幅度降低。

所有上面提及的加工方法，其改善含单宁植物营养

价值的作用机制尚不完全清楚。主要可能是通过这

些处理，一方面降低饲料中单宁含量。另一方面使

得植物中单宁丧失与蛋白质、酶和金属离子等的结

合能力，从而削弱单宁的抗营养作用。

2化学降解方法

2．1碱处理法

刁其玉报道，在80个大气压下用氨处理高粱

籽实1 h，使高粱样品温度超过60℃，处理后样品

中单宁含量减少90％。用NaOH或Ca(OH)：对蚕

豆粉和柳安籽粉进行浸泡可除去74％～100％的单

宁。以碱性水溶液，尤其是稀氨水溶液浸泡高粱籽

粒12 h，干燥后可显著提高高粱的营养价值。另外，

Hill等在花生皮通入无水氨(3％w／w)，封存21 d，

结果粗蛋白质含量由17％提高至25％。氨处理具

有去毒和增加非蛋白氮的优点。

2．2添粗蛋白法

单宁与蛋白质问可形成不消化的单宁一蛋白质

复合物，所以可通过补充额外蛋白质来减弱这种不

良作用。花生皮单宁含量高达16％一19．6％，肥育

母牛13粮中含20％花生皮时，增质量速度和饲料

利用率明显降低。当增加豆饼，将日粮中粗蛋白由

10．5％提高至15％时，含15％花生皮的臼粮对

育肥母牛的不良影响消失。提高粗蛋白在饲料中含

量，可使部分粗蛋白与单宁形成复合物，使残留蛋

白满足动物对营养的需求。同时防止单宁与动物消

化酶反应形成复合物，从而提高饲料利用率，但这

种方法在一定程度上会造成蛋白质资源的浪费。

2．3添加非离子化合物法

采用聚乙烯基吡咯烷酮(PVP)、聚乙二醇

(PEG)、吐温一80、福尔马林和去垢剂等非离子化合

物，使饲料中的单宁与其结合而形成不可逆的络合

物，从而使单宁失去结合蛋白质的能力。该方法具
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有可操作性强的优点，适合在大规模生产上的应用。

3生物降解法

3．1微生物降解法

大量的研究表明：单宁对微生物具有广谱的抑

制性，许多学者已从不同动物体内分离并选育出多

种单宁抗性菌或单宁降解菌。Nelson等从喂食含单

宁达17％金钱草的山羊胃液中分离出了能降解水解

单宁的厌氧双球菌，该菌在厌氧条件下，34 h即可

将质量浓度为30 g／L的单宁降解为焦倍酚，对单宁

的耐受质量浓度可达70 g／L，这是能快速降解单宁

的厌氧微生物的首次报道。Odenyo等从东非羚羊、

山羊及绵羊体内分离到3种月形单孢菌属的单宁抗

性菌株，它们均能在CT质量浓度为8 dE的培养基

中生长，对单宁耐受质量浓度为50～70∥L，在pH

5．6～6．7时能使单宁降解成倍酸，而且倍酸还可进

一步被降解。Nelson从不同地区的动物体内分离到

6种单宁抗性菌，其中2种菌能将单宁降解成倍酸，

在含单宁的加富培养基上产生透明圈，另有一种菌

能在含单宁一蛋白质复合物的琼脂培养基上产生

透明圈。Mcsweeney等从食用高含量CT饲料的绵

羊及山羊体内分离到15种能水解蛋白质的瘤胃菌，

它们能在单宁存在时水解蛋白质和多肽，其中典型

的LP 1284菌为肉毒梭状芽胞杆菌，它可在含单宁

和CT的培养基上产生透明圈，这是首次分离到能

以单宁作为唯一碳源，无需糖类物质存在就能在含

蛋白质或多肽培养基上快速生长的微生物，也是首

次报道在CT存在时能消化蛋白质的动物肠道菌。

Osawa从人的粪便及发酵食品中分离到单宁一蛋白

质复合物降解菌，它们能产生单宁酶和倍酸脱羧酶，

而将单宁降解，这是首次从人体肠道中分离出单宁

降解菌，它的存在可能对单宁的药理学特性研究有

重要影响。随后多名学者从哺乳动物粪便、瘤胃液、

考拉体内、野山羊体内及水道污泥中都分离到能降

解单宁的细菌。Gamble等的研究发现，某些真菌

能有效降解CT，使其含量分别降低70％和47％。

并能有效去除其他酚类物质。

由于HT与CT的化学结构不同，使其被生物

降解的难易程度不同。目前研究者认为：水解单宁

易被多种微生物降解，CT的降解相对HT来说比

较困难。然而，CT不仅分布广泛，而且其抗营养

作用更强，研究其生物降解更具有理论意义和实际
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应用价值。

3．2单宁酶降解法

单宁酶是指从有机体中获得能够HT的各种酶

的总称。单宁酶，“泛存在于植物、动物及微生物

中，目前主要由微生物来生产，已报道的能生产单

宁酶的微生物包括，细菌、酵母和真菌等。曲霉与

棒状细菌已被广泛应用于单宁酶的生产过程中。虽

然曲霉可在没有单宁的情况下生产单宁酶，但其实

曲霉对单宁有很高的耐受性，当单宁的质量分数高

达20％时，曲霉的生长及单宁酶的生产仍不受影

响。许多研究报道了通过固体发酵进行单宁酶生产

与深层发酵相比所具有的优点。这些研究结果表明：

通过固体发酵，可从细胞外获得高的酶产量，所获

得的酶对pH及温度具有广阔的耐受性。曾有报道，

向石榴汁中添加单宁酶可降解25％的单宁，而如

果向其中添加单宁酶与凝胶质量比为1：1的复合物

则可降解49％的单宁。有研究曾在反刍动物和非

反刍动物的日粮中加入单宁酸酶，以增加饲料转化

宰及降低抗营养性，取得了良好的效果。

微生物发酵单宁酶在食品、饮料、化妆品、医

药及环境保护方面有广泛的应用。单宁酶的最大应

用表现在速溶茶的生产中。单宁酶的继续开发，将

为饲料中单宁的消除提供一条效率高，营养损失低、

操作便捷的途径。

3．3作物育种筛选法

通过作物育种降低单宁含量。单宁在植物体及

其种子中含量的高低受其遗传物质的控制，可通过

育种在不影响产量和蛋白含量的情况下选育出单宁

含量低的作物，满足饲料生产需要。高粱种皮的颜

色与单宁含量相关，种皮褐色越深，含单宁越多，

而白色种皮则含单宁较少。单宁含量与单株籽粒产

量问不存在相关关系，是独立遗传的。降低单宁含

量和高产育种不存在矛盾。因此，可通过遗传基因

来控制作物产品的单宁含量，培育出单宁含量低、

总蛋白含量高和赖氨酸含量高的作物品种。

4结语

单宁的抗营养性主要表现在单宁与蛋白质形成

不能被消化的复合物，降低动物对营养物质的利用。

在饲料加T：中可通过物理降解法、化学降解法和生

物降解法达到降低乃至消除单宁的抗营养性。由于

单宁组分和结构的复杂性，加上单宁对微生物具有
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一定的抑制作用，采用常规的菌种筛选方法很难得

到理想的降解菌株。一般需采用物理或化学诱变与

驯化相结合的方法，通过合理的筛选程序，才能筛

选出以单宁为唯一碳源的性能优良且稳定的微生物

菌种。从以一l-．方法综合来看，生物降解法是一种具

有长远和重大意义的方法，日前生物降解法尚处于

探讨研究阶段，尚没有形成成熟的生产T艺和产品。

生物降解不仅可提高含单宁植物作为饲料的营养价

值，而且对探索单宁降解物在医药、食品和化妆品

等精细化学品领域的应用同样很有利用价值。
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