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摘　 要： 菜籽粕因粗蛋白质含量（３２％ ～ ４０％）较高可作为动物潜在饲料来源，但由于纤维含量

较高，限制了其在猪和禽饲粮中的应用。 本试验采用响应面法对复合纤维降解酶（纤维素酶＋果

胶酶）酶解菜籽粕的条件进行优化，以期提高菜籽粕的还原糖产量、降低其纤维含量。 方法：１）
通过响应面试验优化酶解条件———ｐＨ（３．２ ～ ４．８）、温度（４５ ～ ５５ ℃ ）、酶解时间（１８ ～ ３０ ｈ）和底

物浓度（即菜籽粕浓度，１００ ～ ２００ ｇ ／ Ｌ）；２）以优化前的酶解条件作为对照（未优化组），在最优酶

解条件下（优化组）酶解菜籽粕，探究优化的效果。 结果：１）响应面试验结果表明，ｐＨ、温度和酶

解时间对还原糖转化率有极显著影响（Ｐ＜０．０１），ｐＨ 与温度、温度与时间对还原糖转化率的影响

存在显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）；２）与对照组（ ｐＨ ４． ８、温度 ５０ ℃ 、酶解时间 ２４ ｈ、底物浓度

１００ ｇ ／ Ｌ）相比，优化组（ｐＨ ４．０、温度 ５０ ℃ 、酶解时间 ２８ ｈ、底物浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ）的还原糖转化率

显著升高（Ｐ＜０．０５）；此外，优化组的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。 结论：１）利用响应面法优化酶解条件后可有效提高菜籽粕产还原糖的效率，降低其纤维

含量。 ２）优化后的酶解条件为 ｐＨ ４．０、温度 ５０ ℃ 、酶解时间 ２８ ｈ、底物浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ。
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　 　 菜籽粕（ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ，ＲＳＭ）是油菜籽榨油之

后的副产品，我国年产量高达 ９２６ 万 ｔ，位居世界

第一［１］ 。 菜籽粕因其较高的粗蛋白质含量而具有

替代动物饲粮中豆粕的潜力［２］ 。 然而，菜籽粕中

纤维含量（２６．７％ ～ ２８．３％）约为豆粕的 ３ 倍，其中

不溶性纤维含量占总碳水化合物的 ４５．２２％，无法

被畜禽充分消化吸收［３－４］ 。
　 　 据报道，纤维降解酶能有效地降低植物源饲

料原料中的纤维含量，释放小分子糖［５－６］ 。 然而，
目前关于菜籽粕纤维降解的研究较少。 菜籽粕纤

维以果胶（１０．７％ ～ １４．５％）为主要成分，其次是纤

维素（５．０％ ～ ７．０％）和少量的半纤维素［３，７］ ，它们

共同构成复杂的细胞壁结构。 虽然果胶是菜籽粕

纤维的主要成分，但纤维素的存在阻碍了果胶酶

与果胶活性位点的结合［８］ 。 此外，细胞壁的降解

不仅能释放包裹在内的小分子蛋白质，还能产生

可溶性糖［９］ 。 酶解产生的可溶性糖经过微生物发

酵可转化为乳酸等发酵产物［１０］ 。 综上可知，纤维

素酶和果胶酶共同作用降解菜籽粕纤维，具有提

高菜籽粕利用价值的潜力。
　 　 酶解条件如 ｐＨ、温度、酶解时间和底物浓度

对酶解效率有显著影响［９］ 。 纤维素酶和果胶酶单

独酶解的最优酶解条件已被报道［１１－１２］ ，而有关 ２
种酶复合后酶解菜籽粕条件的研究较少，因此优

化复合纤维降解酶酶解菜籽粕的条件对酶解菜籽

粕规模化生产的技术可行性具有重大意义。 常规

单因素试验优化酶解条件不仅耗时，且需要大量

的试验，也没有考虑变量之间的交互作用［１３］ 。 响



３ 期 朱晓峰等：响应面法优化菜籽粕的酶解条件

应面法（ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ）是一种用于多变

量建模和优化的数学统计方法，能够综合评价一

组变量与响应值（因变量）的关系，可用于优化酶

解条件［１４］ 。
　 　 本研究以还原糖转化率为指标，利用响应面

法优化复合纤维降解酶酶解菜籽粕的条件，以期

提高菜籽粕的还原糖产量、降低其纤维含量。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

１．１．１　 菜籽粕

　 　 本试验所用菜籽粕（由甘蓝型油菜籽制成）由
江苏某饲料有限公司提供，粉碎后过 ４０ 目筛

备用。
１．１．２　 酶制剂

　 　 本试验所用果胶酶、纤维素酶均由广东某生

物科技有限公司提供。 试验前，将酶粉用柠檬酸

缓冲液（０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ４．８）溶解，８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 １０ ｍｉｎ 后取上清，并检测酶液活性。 纤维素酶

活性参照 Ｇｈｏｓｅ［１５］ 的方法检测，以滤纸酶活力单

位（ＦＰＵ）表示，果胶酶活性参考 Ｌｉ 等［１６］ 的方法进

行检测，以酶活力单位（Ｕ）表示。
１．２　 试验方法

１．２．１　 复合纤维降解酶的确定

　 　 将 ５ ｇ 菜籽粕加入到 １２５ ｍＬ 发酵瓶中，加水

４７ ｍＬ 混匀，使用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 将 ｐＨ 调节至 ４．８，
灭菌后备用；将过滤除菌（０．２２ μｍ）酶液（３ ｍＬ）
添加至发酵瓶中，菜籽粕浓度为 １００ ｇ ／ Ｌ，试验设 ３
个组，每组设 ４ 个重复，各组发酵瓶中所加酶的具

体情况如下：１）纤维素酶（１０ ＦＰＵ ／ ｇ ＲＳＭ）；２）果

胶酶 （ １０ Ｕ ／ ｇ ＲＳＭ）； ３ ） 纤 维 素 酶 （ １０ ＦＰＵ ／ ｇ
ＲＳＭ） ＋果胶酶 （ １０ Ｕ ／ ｇ ＲＳＭ）。 将发酵瓶置于

５０ ℃ 、１５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的恒温摇床培养箱进行 ２４ ｈ 的

酶解，酶解结束后转移至 ９０ ℃ 恒温水浴锅中

１０ ｍｉｎ终止反应；试验结束后检测菜籽粕的还原糖

转化率。
１．２．２　 响应面试验优化酶解菜籽粕条件

　 　 采用响应面试验对复合纤维降解酶酶解菜籽

粕的条件进行优化，以酶解菜籽粕中还原糖转化

率作为响应值，ｐＨ、温度、酶解时间、底物浓度（即
菜籽粕浓度）作为自变量，各因素设 ３ 个水平（表
１）；根据 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计 ４ 因素 ３ 水平响应面试

验，共 ２９ 个处理，其中 ５ 个处理为中心点重复试

验，每个处理设 ４ 个重复。 以多元回归方法将试

验数据拟合：

Ｙ＝ β ｉ＋􀰑
Ｋ
β ｉｘ ｉ＋􀰑

Ｋ
β ｉｉｘ２

ｉ ＋􀰑
Ｋ－１

􀰑
Ｋ
β ｉｊｘ ｉｘ ｊ＋ε。

　 　 式中：Ｙ 为试验响应值；β ｉ、β ｉｉ、β ｉｊ分别为线性、
二次和交互作用的系数；ｘ ｉ、ｘ ｊ，…，ｘｋ 为独立变量；
Ｋ 为变量数量；ε 为随机误差。
　 　 利用失拟检验（ ｌａｃｋ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｔｅｓｔ）以检验所建立

的模型是否足以描述所观察到的数据；根据所建

立的模型绘制响应曲面图和响应的等高线图，将
响应与变量之间的关系可视化；统计软件 Ｄｅｓｉｇｎ⁃
Ｅｘｐｅｒｔ ９ 用于上述试验数据的回归分析以及图的

绘制。

表 １　 响应面试验的因素和水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

水平 Ｌｅｖｅｌｓ

－１ ０ １

Ａ：ｐＨ ３．２ ４．０ ４．８
Ｂ：温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ４５ ５０ ５５

Ｃ：酶解时间
Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｔｉｍｅ ／ ｈ １８ ２４ ３０

Ｄ：底物浓度
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ Ｌ） １００ １５０ ２００

１．２．３　 最优酶解条件对菜籽粕纤维含量的影响

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件对模型方程进行分

析，得出复合纤维降解酶酶解菜籽粕的最优条件，
探究此条件下菜籽粕的纤维含量。 试验共分为 ３
组：１）优化组，按最优酶解条件进行；２）对照组，按
优化前酶解条件（ ｐＨ ４． ８、温度 ５０ ℃ 、酶解时间

２４ ｈ、底物浓度 １００ ｇ ／ Ｌ）进行；３）空白组，按对照

组酶解条件进行，以等量的无菌水替代酶液。 酶

解结束后于 ９０ ℃恒温水浴锅中 １０ ｍｉｎ 以终止酶

解反应。 试验结束后离心（８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ）
取上清检测还原糖转化率；离心后剩余样品置于

６５ ℃烘箱中 ２４ ｈ，烘干后采用滤袋法［１７］ 检测粗纤

维、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量，采用凯氏

定氮法［１８］检测粗蛋白质含量，采用氯化钯法［１９］ 测

定硫代葡萄糖苷含量。
１．３　 还原糖转化率测定

　 　 使用二硝基水杨酸法［２０］检测上清中还原糖含

量，参考 Ｌｏｍａｎ 等［９］的方法计算还原糖转化率，计

９０７１
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算公式如下：
还原糖转化率（％）＝ １００×还原糖含量 ／菜籽粕浓度。
１．４　 统计分析

　 　 数据以平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，采用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ７．０ 软件作图，通过 ＳＰＳＳ ２０．０ 统

计软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），
并采用 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ 法进行显著性检验，Ｐ＜０．０５ 为差

异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结果与分析
２．１　 复合纤维降解酶的确定

　 　 如图 １ 所示，果胶酶组酶解菜籽粕中还原糖

转化率显著高于纤维素酶组（Ｐ＜０．０５）。 与 ２ 个单

酶相比，复合纤维降解酶（果胶酶＋纤维素酶）酶解

可显著提高菜籽粕中还原糖转化率（Ｐ＜０．０５）。

　 　 数据柱标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｄａｔａ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 不同酶对还原糖转化率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ
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２．２．１　 模型建立及显著性检验

　 　 使用复合纤维降解酶在不同酶解条件下对菜

籽粕进行酶解，２７ 个处理的试验结果如表 ２ 所示。
通过回归分析获得的模型如下：
Ｙ＝ ２１．０８－０．６３Ａ－０．７１Ｂ＋１．４３Ｃ＋０．１２Ｄ＋０．７９ＡＢ－

０．１１ＡＣ＋０．０６ＡＤ－０．８１ＢＣ－０．４１ＢＤ－０．６５ＣＤ－
０．７７Ａ２－２．１９Ｂ２－０．６２Ｃ２－０．４０Ｄ２。

　 　 式中：Ｙ 为复合纤维降解酶酶解菜籽粕中还原

糖转化率；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别为 ｐＨ、温度、酶解时间、
底物浓度。
　 　 方差分析结果如表 ３ 所示。 该模型 Ｒ２ ＝
０．９１６＞０．８０，意味着该模型可以解释约 ９１．６％的反

应可变性；模型失拟项 （ ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ） Ｐ ＝ ０． ０９２ ＞
０．０５，说明该模型拟合度高。 基于方差分析结果，
线性系数中的 ｐＨ（Ａ）、温度（Ｂ）和酶解时间（Ｃ）
对响应值的影响为极显著（Ｐ＜０．０１）；交互作用中

ｐＨ 与温度（ＡＢ）、温度与时间（ＢＣ）对响应值的影

响为显著（Ｐ＜０．０５）。 上述结果说明 ｐＨ、温度和酶

解时间是影响酶解菜籽粕中还原糖转化率的主要

因素。
２．２．２　 因素之间交互作用分析

　 　 如图 ２ －Ａ 所示，当 ｐＨ 为 ３． ２ ～ ４． ０、温度为

４５ ～ ４９ ℃时还原糖转化率最高，ｐＨ 和温度的升高

均会使还原糖转化率降低，三维响应面图较陡峭，
说明 ｐＨ 和温度这 ２ 个因素间存在正向交互作用；
如图 ２－Ｂ 所示，温度和酶解时间的响应面呈马鞍

状，温度在 ４７ ～ ５１ ℃时，还原糖转化率达到峰值所

需要的时间较短（２４ ｈ），当温度超过此范围时，还
原糖转化率达到峰值所需的时间增加（３０ ｈ），说
明温度和酶解时间之间存在正向交互作用。
２．３　 最优条件下酶解对菜籽粕还原糖转化率和

纤维含量的影响

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件进行分析，得到各因

素的最优值为：ｐＨ ３．９８、温度 ４９．６２ ℃ 、酶解时间

２８．１６ ｈ、底物浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ。 在此条件下，还原糖

转化率的预测值为 ２１．１１％，为便于操作，将最优

条件设置为：ｐＨ ４．０、温度 ５０ ℃ 、酶解时间 ２８ ｈ、底
物浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ。 如表 ４ 所示，优化组还原糖转化

率达 ２３．１３％，与预测值接近，且显著高于对照组

的 １９．８０％（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，优化组中性

洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５）；酶解对菜籽粕中粗蛋白质和抗营养因子硫

代葡萄糖苷含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 复合纤维降解酶的确定

　 　 纤维素酶主要包含内切葡聚糖酶、外切葡聚

糖酶和 β－糖苷酶活性，它们的共同作用是能够通

过打破纤维素中的 １，４－β－糖苷键将纤维素降解

为葡萄糖［２１］ ；而果胶酶主要由同质半乳糖降解酶

和鼠李半乳糖降解酶组成，能够分解果胶多糖产
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生以半乳糖为主的降解产物［２２］ 。 葡萄糖和半乳糖

均属于还原糖，以还原糖转化率为指标能够有效

的描述这 ２ 种酶的酶解效率。 本试验结果表明，
纤维素酶和果胶酶同时添加时的还原糖转化率

（１９． ７１％） 优 于 两 者 单 独 添 加 时 （ 纤 维 素 酶：
８．１９％；果胶酶：１６．４５％）。 这与前人研究结果一

致，Ｍａｔｓｕｏ［２３］指出，纤维素酶和果胶酶同时酶解豆

渣纤维释放可溶性糖的含量高于各酶单独添加；
Ｓｐａｇｎｕｏｌｏ 等［２４］也发现纤维素酶替代部分果胶酶

能够显著提高酶解甜菜渣纤维释放单糖的效率，
说明这 ２ 种酶共同使用能够使酶解效率最大化。

表 ２　 ４ 个独立变量的响应面试验设计及还原糖转化率结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｒｅｓｕｌｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

ｐＨ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

酶解时间

Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｔｉｍｅ ／ ｈ

底物浓度

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ Ｌ）

还原糖转化率

Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

１ ４．０ ５０ ２４ １５０ ２１．３２
２ ４．０ ５０ ３０ １００ ２１．３０
３ ４．０ ４５ ２４ ２００ １９．５２
４ ３．２ ５０ ２４ １００ ２１．０４
５ ４．８ ５０ ３０ １５０ ２１．０２
６ ４．０ ５０ ２４ １５０ ２１．０７
７ ４．０ ５０ ３０ ２００ ２１．２３
８ ４．０ ５５ １８ １５０ １７．７６
９ ３．２ ５０ ２４ ２００ ２１．３０
１０ ４．０ ５０ ２４ １５０ ２０．４６
１１ ４．８ ４５ ２４ １５０ １６．９１
１２ ４．８ ５５ ２４ １５０ １７．２０
１３ ４．０ ５０ １８ ２００ １９．５４
１４ ４．０ ４５ ２４ １００ １９．５６
１５ ４．０ ５５ ２４ ２００ １６．５７
１６ ４．０ ５０ ２４ １５０ ２１．０８
１７ ４．０ ５５ ３０ １５０ １８．６０
１８ ３．２ ５０ ３０ １５０ ２１．５２
１９ ３．２ ５０ １８ １５０ １８．１４
２０ ３．２ ５５ ２４ １５０ １７．１９
２１ ４．８ ５０ ２４ ２００ １９．５１
２２ ４．０ ５０ ２４ １５０ ２１．４８
２３ ４．０ ４５ １８ １５０ １６．９５
２４ ４．０ ５５ ２４ １００ １８．２７
２５ ３．２ ４５ ２４ １５０ ２０．０７
２６ ４．０ ４５ ３０ １５０ ２１．０２
２７ ４．８ ５０ １８ １５０ １８．０７
２８ ４．０ ５０ １８ １００ １７．０３
２９ ４．８ ５０ ２４ １００ １９．０２
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表 ３　 变量之间关于还原糖转化率响应的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｐｅｒｔａｉｎｉｎｇ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

项目
Ｉｔｅｍｓ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ７５．０８ １４ ５．３６ １０．９４ ＜０．００１ ∗∗
Ａ ４．７３ １ ４．７３ ９．６４ ０．００８ ∗∗
Ｂ ５．９７ １ ５．９７ １２．１８ ０．００４ ∗∗
Ｃ ２４．６５ １ ２４．６５ ５０．２９ ＜０．００１ ∗∗
Ｄ ０．１７ １ ０．１７ ０．３５ ０．５６１ ＮＳ
ＡＢ ２．５１ １ ２．５１ ５．１３ ０．０４０ ∗
ＡＣ ０．０５ １ ０．０５ ０．０９ ０．７６４ ＮＳ
ＡＤ ０．０１ １ ０．０１ ０．０３ ０．８７５ ＮＳ
ＢＣ ２．６０ １ ２．６０ ５．３０ ０．０３７ ∗
ＢＤ ０．６８ １ ０．６８ １．３９ ０．２５８ ＮＳ
ＣＤ １．６６ １ １．６６ ３．３９ ０．０８７ ＮＳ
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ６．８６ １４ ０．４９
失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ６．２６ １０ ０．６３ ４．１４ ０．０９２ ＮＳ
误差 Ｅｒｒｏｒ ０．６０ ４ ０．１５
总和 Ｔｏｔａｌ ８１．９５ ２８
Ｒ２ ＝ ０．９１６
　 　 Ａ：ｐＨ；Ｂ：温度；Ｃ：酶解时间；Ｄ：底物浓度。 “∗∗”：极显著（Ｐ＜０．０１）；“∗”：显著（ Ｐ＜０．０５）；“ＮＳ”：不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 Ａ： ｐＨ； Ｂ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｃ： ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｔｉｍｅ； Ｄ： ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． “∗∗”： ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０１）； “∗”：
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５）； “ＮＳ”： ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５） ．

图 ２　 ｐＨ 与温度（Ａ）、温度与酶解时间（Ｂ）对酶解菜籽粕还原糖转化率的响应面

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｐＨ×ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ

３．２　 响应面法优化酶解菜籽粕的条件

　 　 ｐＨ 可影响酶的空间结构，从而改变酶的构象

及活性，本研究中 ｐＨ 约为 ４．０ 时还原糖转化率最

高。 有研究报道，升高酶解反应的温度可促进纤

维溶解，从而提高还原糖转化率，温度过低则会抑

制酶的活性，降低酶解效率［２５］ 。 本研究结果表明，
复合纤维降解酶的最适温度为 ５０ ℃ ，过高或过低

均会降低酶解效率。 Ｌｏｍａｎ 等［９］ 利用复合纤维降

解酶酶解豆粕，温度在 ４８ ～ ５１ ℃时总可溶性糖和

还原糖的转化率最高。
　 　 增加底物浓度可提高酶解过程中还原糖的含

量。 本研究中，在所试范围内（１００ ～ ２００ ｇ ／ Ｌ），底
物浓度对还原糖转化率无显著影响，表明在此范

围内更高的底物浓度能够在不影响酶解效率的情

况下获得更多的还原糖。 优化后的酶解时间为

２８ ｈ，类似的研究表明，利用复合纤维降解酶对豆
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粕进行酶解，将酶解时间由 ２４ ｈ 延长至 ４８ ｈ 对总

可 溶性糖和还原糖转化率无促进作用［９］ ，说明选

择合适的酶解时间有利于生产成本的控制。

表 ４　 最优条件下酶解对菜籽粕还原糖转化率和化学成分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

空白组
Ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

优化组
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｇｒｏｕｐ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

还原糖转化率 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％ ４．５３±０．４７ｃ １９．８０±０．９８ｂ ２３．１３±１．８９ａ ＜０．０５
粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ／ ％ ＤＭ ８．８２±０．５１ａ ４．６４±０．４５ｂ ４．２７±０．６４ｂ ＜０．０５
中性洗涤纤维 Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ／ ％ ＤＭ ３８．１３±２．２６ａ ２２．３６±１．７９ｂ １８．６８±１．０８ｃ ＜０．０５
酸性洗涤纤维 Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ／ ％ ＤＭ ２５．３７±１．６５ａ １８．０４±１．５３ｂ １５．５６±０．６４ｃ ＜０．０５
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％ ＤＭ ３６．５１±１．５５ ３６．５９±１．１８ ３６．６６±１．２５ ０．７７
硫代葡萄糖苷 Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ） １１５．３５±９．６６ １１２．０１±１０．５１ １１３．１７±６．９６ ０．８１

　 　 本研究发现 ｐＨ 与温度之间还存在正向交互

作用。 温度越低，ｐＨ 越低，酶解菜籽粕还原糖转

化率越高；酶解时间与温度之间也存在正向交互

作用，当酶解温度在 ４９ ℃ 、酶解时间为 ２４ ｈ 时，还
原糖转化率达到最高，增加酶解时间会使还原糖

转化率降低，说明在优化酶解温度的同时，时间成

本也得到控制。 类似的交互作用已被报道，Ｌｏｍａｎ
等［９］ 利用响应面法优化复合纤维降解酶酶解豆粕

条件，发现 ｐＨ 和温度对总可溶性糖和还原糖的转

化率具有正向交互作用；Ｍｕｄｇｉｌ 等［２６］ 利用响应面

法优化纤维素酶酶解豆粕条件，发现酶解时间和

温度具有正向交互作用，说明在考察多个变量时，
响应面法是优化酶解条件的有力工具。
３．３　 最优条件下酶解对菜籽粕还原糖转化率和

纤维含量的影响

　 　 与优化前的酶解条件相比，酶解条件优化后

还原糖转化率显著提高（１９．８０％ ｖｓ． ２３．１３％），说
明酶解条件优化是一种可行的提高菜籽粕纤维酶

解效率的策略。 Ｃｈｅｎ 等［１１］ 优化了纤维素酶酶解

玉米芯多糖的酶解时间和底物浓度，使还原糖转

化率提高了 ７．５％。 Ｇａｏ 等［２７］ 研究显示，由于优化

后的酶解条件中底物浓度提高了 ２ 倍（ ２００ ｇ ／ Ｌ
ｖｓ． １００ ｇ ／ Ｌ），酶解产物中还原糖含量是优化前的

２．３４ 倍（１９．８０ ｇ ／ Ｌ ｖｓ． ４６．２７ ｇ ／ Ｌ）；而高浓度的可

发酵糖有利于酶解产物进一步发酵转化为其他高

价值化学品。 酶解降低了菜籽粕中粗纤维、酸性

洗涤纤维（包括纤维素和木质素）和中性洗涤纤维

（包括纤维素、半纤维素和木质素）的含量，说明纤

维的降解是还原糖产生的主要原因。 此外，与对

照组相比，在最优条件下酶解提高了中性洗涤纤

维和酸性洗涤纤维的降解程度，这也进一步证实

了酶解条件优化的有效性。 酶解对菜籽粕中粗蛋

白质和硫代葡萄糖苷含量无显著影响。 有研究发

现，乳酸杆菌等复合菌发酵菜籽粕能够使菜籽粕

的粗蛋白质含量提高 １２．０８％，硫代葡萄糖苷含量

降低 ８５．０５％ ［２８］ 。 本研究使用的复合纤维降解酶

能够降解纤维，而乳酸杆菌发酵则利用底物进行

生长并产生代谢产物，两者对菜籽粕的营养价值

均有改善作用，而酶解与发酵结合是否能够进一

步改善菜籽粕营养价值，还需进一步研究。

４　 结　 论
　 　 利用响应面法优化复合纤维降解酶（纤维素

酶＋果胶酶）酶解菜籽粕的条件后可有效提高菜籽

粕的还原糖产量，降低其纤维含量。 优化后的酶

解条件为 ｐＨ ４．０、温度 ５０ ℃ 、酶解时间 ２８ ｈ、底物

浓度 ２００ ｇ ／ Ｌ。
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