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飼料酵素的創新
——過去、現在及其潛力

直到1894年生化研究的先驅Jokichi Takamine博士率先獲得第一個美
國專利之後，酵素作為催化劑的特性才真正的被認定可以優化營養。
目前全球百分之九十家禽日糧中所使用的植酸酶及其作用受質之植酸
鹽的發現不過是九十年代早期的事件，後者最近更被確認為植酸酶所
處理之抗營養因子。第一篇應用外源酵素來改善飼料的文獻於20年後
才被發表。

即便家禽日糧應用酵素的研究至今仍為家禽科學研究的王道，期間也
完成超過2,500個肉雞的酵素試驗，外源酵素被普遍應用於禽畜飼料卻
等到八十年代才成為主流；且飼料酵素的價值一直到九十年代末期才
被全球廣泛的認可。

附件列舉丹尼斯克動物營養在動物飼料酵素的歷史與創新過程中的里
程碑，並說明飼料酵素的研發如何支持往後的食品安全。

回想八十年代當時，為了滿足全
球人口暴增所需，必然需要更快
速 地 生 產 出 更 多 高 品 質 的 蛋 白
質。然而，從飼料轉換成蛋白質
並不是一個非常有效的步驟。

即便日糧相當簡單，家禽也無法
消 化 超 過 攝 食 量 四 分 之 一 的 飼
料。另一方面，幼齡雞隻的酵素
分泌不足，也缺乏相對應的酵素
來消化常見的大麥與燕麥日糧。

八十年代末期引進的木聚醣酶、
β-葡聚糖酶與纖維素分解酶主要
作用於分解“粘性”穀物中的非
澱粉多醣(NSPs，如：阿拉伯木聚
醣與β-葡聚醣)。 

木聚醣酶與β-葡聚醣酶的合併使
用， 藉著釋放被包覆的營養份、
降低粘度與內源損失，可提高營
養份的消化與飼料的利用率。對
於歐洲、加拿大、澳大利亞與紐
西蘭等使用小麥與大麥為主要家
禽原料的生產者而言，此種效益
可謂名符其實的“突破”。

家禽會排放飼料中百分之四十五
的鍵結礦物質(包括磷元素)。當含
磷糞便排放入土壤中，由於藻類
的大量滋生會造成富營養化最終
威脅到已經稀少的淡水源。

八十年代，荷蘭當局率先實施增
稅懲罰來管制磷排放入土壤中的
總量，以限制堆肥磷滲入水源當
中。植酸酶率先於1980年後期被
引用入飼料中來協助生產者規避
“磷賦稅”。德國的養殖業者也
面臨類似的法規並隨即引進植酸
酶。有鑒於其相當昂貴的成本與
立法的要求與否，其餘國家的使
用僅侷限於少部份。 

遲至九十年代，飼料產業界方逐
步認同在一系列不同的原料日糧
中 ( 含 非 粘 性 原 料 之 高 粱 與 玉
米)，使用碳水化合物酵素與蛋白
酵素。

本世紀的變遷；飼料酵素應用之
轉捩點
 

2000年以來，為限制環境當中的
磷排放量而頒布的新法規已屢見
不鮮。雖然如此，商業飼料中大
量使用植酸酶的轉捩點則起源於
九十年代時無機磷價格的飆漲所
致。此時也建立應用植酸酶來改
善磷的吸收以利骨骼生長、細胞
功能以及能量的代謝，最終達到
動物生產性能的極大化。此因植
酸酶被發現能夠將植酸鹽中不可
利用的磷轉成可利用者。

歐盟與日本於2001年持續禁止使
用過去業者普遍採用之低成本牛
肉 骨 粉 作 為 礦 物 質 與 蛋 白 質 來
源，此舉咸信為加速植酸酶用量
增長的因素之一。

過 去 十 年 間 蛋 白 質 需 求 也 隨 著
人 口 與 所 得 增 長 而 增 加 ， 在 此
期 間 家 禽 的 消 耗 量 增 長 了 百 分
之三十二。

需求持續提高的結果揭開了往後
動物產業界無法預知的挑戰；譬
如：原物料的高漲、極端氣候的
變遷以及流行病的發生。 

如何因應此一變化儼然成為業者
的主要課題。

此間更多的研究也持續進行，包
括粘性穀物中NSP含量的變異，
以及如何應用木聚醣酶與β-葡聚
糖酶來降低現今已經佔總生產預
算達四分之三的飼料成本。

某些近期的試驗已證實木聚醣酶
與β-葡聚醣酶能獲得絕大部份的
消化率改善。蛋白質是禽料中僅
次於能量之最大成本，近年來已
經改用低成本、高蛋白的原料來
改善獲利率。

由於政府當局的替代能源政策造
就玉米DDGS的釋出：該唾手可得
的 原 料 為 生 產 生 質 能 源 的 副 產
品；其成份類似於其它如米糠等
價格低廉、含高蛋白的原料，屬
高纖但不易消化者。一旦日糧由
簡單轉成此類更趨複雜者，其中
動物可消化的受質會顯著改變，
且日糧中的澱粉與可消化胺基酸
的濃度都會降低 (圖1)。

原 料 的 種 植 方 式 與 收 割 條 件 會
改 變 其 受 質 的 濃 度 與 消 化 率 並
及 於 動 物 生 產 性 能 的 變 異 。 譬
如 常 規 使 用 的 玉 米 為 例 ： 全 球
一 致 公 認 該 原 料 具 有 變 異 性 ，
有 時 候 其 變 異 程 度 仍 不 低 於 小
麥等粘性原料。

 

 

 

從此以後，複合酵素開始被運用
於原料變異的降低(如機器烘乾玉
米所導致澱粉結構的改變)與禽畜
整齊度不均的手段。

圖1. 常規玉米-豆粉日糧添加DDGS與米糠之後，粗蛋白與纖維濃度、澱
粉與胺基酸消化率及受質的變化.

常規日糧 +10% 玉米DDGS
常規日糧 +10% 米糠
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肉雞的試驗(圖2)顯示：由於玉米
本身及其消化率變異所導致飼料
效率的差異，可透過木聚醣酶、
澱粉酶與蛋白酶的添加來改善。
該複合酵素係針對日糧中不同目
標受質分別運作，藉著抗營養因
子的去除以及消化率的改善，來
發揮雞隻最大的生長產性能。其
中的作用機理如下所述：

木聚醣酶與β-葡聚醣酶可降解
非澱粉多醣(NSP，如細胞壁纖維
成份之可溶性與不溶性阿拉伯木
聚醣)、降低食糜粘度並改善消化
率與通過速度、釋放被包裹之營
養份。此種“開門效應”有利於
其它酵素對細胞內容物的水解。

澱粉酶作用於澱粉，可升高水
解並與改善其消化率。作用雞隻
內源澱粉酶分泌的互補、釋放能
量以利生長、提高澱粉消化率同
時減少有害菌可利用之受質。 

儘管生長過程中許多因素會累積
影響雞隻的腸道菌相及其中非有
益菌的數量；研究報告仍證實：
存在於胃腸道各個部位中未消化
營養份受質的種類、數量與可利
用率的差異很大。

另一方面，通過改變微生物可利
用的受質，碳水化合物酵素與蛋
白酵素兩者具有維持腸道健康的
功 用 。 此 類 效 應 屬 多 方 面 ； 例
如，木聚糖酶不僅可以水解可溶
性 阿 拉 伯 木 聚 醣 以 降 低 食 糜 粘
度；既水解之阿拉伯木聚醣會衍
生為阿拉伯木寡糖，此益生素會
促進有益菌的生長，隨後分泌之
短鏈脂肪酸可被動物利用為能量
來源。

隻迴腸內澱粉、脂肪與蛋白質來
源之消化能會提高；若與單一玉
米-豆粉比較時，此種效應於複雜
日糧的反應會更明顯。

本次試驗也證實：在木聚糖酶與
澱粉酶的基礎上添加蛋白酶，具
有累加性的效果(圖4)。

另一方面，於玉米基礎日糧中加
入替代性原料並同時使用木聚糖
酶與β-葡聚糖酶時，其消化率即
可獲得改善。

圖5的試驗顯示肉雞餵飼玉米、
DDGS、豆粉與菜籽粕並分別添加
木聚糖酶或併用木聚糖酶與β-葡
聚糖酶時發現：與對照組比較，
併用兩種酵素可以顯著改善飼料
效率與迴腸之能量消化率。

眾所皆知，家禽的腸道環境相當
複雜；健康的腸道對於雞隻是否
能夠發揮其最大的生產性能至關
重要。
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圖2. 試驗採56個不同來源之玉米樣品，添加木聚醣酶、澱粉酶與蛋白酶後
對肉雞飼料效率變異下降的結果 (Danisco Animal Nutrition, 2011)

圖4. 外源木聚糖酶與澱粉酶 (無蛋白酶)添加對肉雞餵飼玉米或小麥基礎日
糧，蛋白質、澱粉與脂肪來源之迴腸表觀消化能之貢獻值

圖5. 木聚糖酶或木聚糖酶與β-葡聚糖酶合併使用對餵飼玉米-DDGS-黃
豆-菜籽粕肉雞迴腸內澱粉與蛋白質消化率的影響 (3處理試驗21天試驗；
Amerah and Ravindran, Massey University, 2014)

圖3. 家禽日糧合併使用木聚醣酶、澱粉酶與蛋白酶以節省成本的結果

蛋白酶通過儲存蛋白與結構蛋
白的水解，來提高其消化率，並
可破壞日糧中蛋白質、澱粉與纖
維之間的交感作用。

此外，蛋白酶也作用於日糧中其
它的抗營養因子，如黃豆及其它
植物蛋白中殘存的胰蛋白酶抑制
因子與黃豆凝集素，藉此改善營
養份的消化率。

使用複合酵素之所以會產生協同
效應，原因為單一酵素並非僅侷
限於特定受質的作用。

一旦木聚糖酶將纖維的組成份瓦
解，所衍生的蛋白質受質隨即被 
接踵而來的酵素所水解，進而提
高蛋白質的消化率。最近為數眾
多的同儕審查報告也證實對家禽
生長性能改善的結果(圖3)。

近期完成的肉雞消化率試驗也證
實：於玉米-豆粉或玉米-豆粉並
加入DDGS或雙低菜籽粕之日糧添
加碳水化合物酶與蛋白酶時，雞
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圖6. 常規飼料原料中植酸鹽的含量 (括弧內數字代表樣品數，Danisco 
Animal Nutrition, 2013)

圖7. 植酸酶之最適pH環境因產品而異，低酸性環境之相對活性亦互異 (與
pH 5.5時比較，FTU單位)

圖8. 採Chung-Pfost模式分析日糧植酸鹽濃度、植酸酶劑量 (布丘氏菌來
源) 與離胺酸消化係數的關係 (Plumstead 等, 2013)
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降低食糜的粘度即能賦與其它內
源與外源酵素作用於先前無法利
用到的受質，結果導致營養份消
化率的提高。

一旦腸道中受質的消化率達到最
高點，不僅可以提供更多的營養
份 為 雞 隻 利 用 於 生 長 ； 同 一 時
間，病原微生物生存所需的未消
化養分也會減少。更重要的是：
引起壞死性腸炎之產氣芽孢梭菌
的菌數，也因未消蛋白質的量減
少而降低。

近 年 來 ， 吾 人 對 植 酸 鹽 干 擾 日
糧 中 胺 基 酸 與 能 量 消 化 的 認 知
與 日 俱 增 ， 對 於 植 酸 酶 效 益 的
了解，不只侷限於對磷(與鈣)營
養的貢獻。

迄今，基於其鍵結礦物質、胜肽
與澱粉並形成複合物的特性，及
其妨礙雞隻對蛋白質與能量的利
用，植酸鹽已被視為最有影響力
的抗營養因子。

此外，植酸鹽也是導致內源性礦
物質與胺基酸損耗的元凶。綜合
上述的結果以及雞隻無法仰賴自
身的酵素來降解植酸鹽的事實，
不難想像雞隻生產性能會受到不
同程度的負面效應。

植酸鹽的濃度會伴隨著日糧趨於
複雜化而升高(圖6)，因此，尋找
出更迅速、有效的手段來追擊高
濃度植酸鹽的急迫性不言而喻。

過去十年來的研究乃著重於尋求
一種與抗營養因子IP6植酸鹽分
子，有高度親合力並具備低pH活
性的植酸酶；以確保能在消化道
前端即快速降解植酸鹽。據此得
知，生物有效性儼然已成為考量
植酸酶的圭臬。

市 售 大 腸 菌 類 植 酸 酶 率 先 於
2003年上市；其生物效價與飼
料成本節省效益，比起當時使用

中的傳統型真菌類產品改善了百
分之二十。

在所有的植酸鹽濃度基準下，大
腸菌類植酸酶亦能改善迴腸蛋白
質與胺基酸的消化率。然而，一
旦日糧中植酸鹽濃度過高時，該
類產品顯然是力猶未逮。

植酸酶進一步的發展發生於2007
年間，當時出現一種熱保護技術 
(Thermo Protection Technology, 
TPT)之植酸酶包被顆粒。

該包被技術確保植酸酶經過攝氏
95度之飼料調質與製粒條件後仍
然維持高度活性，據此可解決業
者在金錢與生產上的困擾。

相同的包被技術也被應用在同類
產品間最優良的碳水化合物與蛋
白酵素產品上，也具備高度的製
粒後回收率。

於2013年間，一種最先進的布丘
氏菌植酸酶產品隆重上市。2012
年Schothorst飼料研究中心的試驗
證實：該產品的生物學效價高出
大腸菌類產品達79% (圖7)。

統合分析3年期間所完成的10個肉
雞試驗結果也證實：此種最新型
的 植 酸 酶 能 夠 確 切 地 驗 證 先 前
Sanda等對日糧中植酸鹽濃度與胺
基酸消化率相關性的論證。

當 使 用 者 企 圖 將 某 一 植 酸 酶 產
品 之 潛 在 營 養 價 值 數 據 導 入 飼
料 配 方 中 時 ， 其 信 任 度 的 高 低
取 決 於 該 產 品 可 提 供 之 試 驗 數
據的多寡。

撇開年齡因素的影響，豬隻與家
禽 對 植 酸 酶 的 劑 量 反 應 並 不 相
同。同時，日糧中植酸鹽的濃度
為植酸酶最佳用量的基礎，據此
得以計算出“磷元素以外”的營
養份釋出值(如胺基酸與能量，
圖8)。

 

下一步怎麼走？

了解植酸酶、碳水化合物酵素與蛋
白酵素之間的協同效果之後，未來
的重點應尋求合併使用這些酵素，
以期進一步節省額外的飼料成本。

研究者企圖將不同類、作用機理
互補之飼料添加劑 (如：益生菌與
酵素製劑)合併使用來評估兩者對
存活率與生長性能的效應。採非
攻毒試驗並餵飼玉米-黃豆與部份
高纖之副原料日糧，Romero等
(2013)發現：肉雞合併使用三種枯
草芽孢菌與三合一之木聚醣酶、
澱粉酶與蛋白酶酵素後，其氮矯
正表觀代謝能(AMEn)呈現顯著遞
增的結果。同時，基於消化率的
顯著改善以及腸道健康的支持，
本處理之投入產出比達到1比3。
後續的試驗擬評估特定壞死性腸
炎攻毒後的效益。

採相同的產品組合所進行的兩組
試 驗 證 實 ： 與 攻 毒 之 對 照 組 比
較，處理組的FCR矯正後體重可以
獲得改善，按試驗當時的飼料成
本來計算，每公斤活體增重的淨
收益達14%；據此得知：於實驗
室壞死性腸炎攻毒的條件下，上
述產品組合概念的經濟效益極其
顯著。

酵素技術之研發，將開啟未來針
對嶄新、價廉的非常規飼料原料
的應用，提供一個契機。目前，
研究人員已鎖定第一代、第二代
生 質 酒 精 生 產 過 程 所 衍 生 的 原
料，尋求品質上的提升來利用為
飼料原料。

此一領域的進展，將有助於紓解
飼料產業過去幾年來因價格波動
所面臨的大災難；並徹底解決動
物蛋白生產的價格及其永續性。

資料來源：International Poultry 
Production-September 2014  
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