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［摘要］ 为充分利用豆粕资源， 提高蛋白质消化率， 减轻非淀粉多糖的抗营养作用， 采用中性蛋白酶、
酸性蛋白酶、 纤维素酶和木聚糖酶 ４ 种酶制剂， 以不同组合方式在自然 ｐＨ 值的条件下对豆粕进行酶解，
逐一研究酶用量及酶解时间对豆粕品质的影响， 并对 ｐＨ 值、 蛋白质水解度、 还原糖释放量和感官评价等

指标进行综合分析。 结果表明： 添加 ３０ Ｕ ／ ｇ 中性蛋白酶和 ５０ Ｕ ／ ｇ 酸性蛋白酶水解 ４８ ｈ 后， 最大蛋白质水

解度达到 ２２􀆰 ７％ ； 添加 ３０ Ｕ ／ ｇ 中性蛋白酶、 ５０ Ｕ ／ ｇ 酸性蛋白酶、 ５０ Ｕ ／ ｇ 纤维素酶和 ５０ Ｕ ／ ｇ 木聚糖酶 ４８ ｈ
后， 还原糖释放量达到最大值 １􀆰 ９１％ 。
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０　 引言
豆粕是大豆提取豆油后的残渣再经过适度加工得到的副产品［１］ ， 是目前饲料行业中使用范围较

广的一种优质植物性蛋白饲料源［２］ 。 豆粕蛋白质质量分数在 ４０％ 以上， 但是分子质量大、 结构紧密，
导致消化利用率不高［３］ 。 在适宜的条件下添加蛋白酶制剂， 将大分子蛋白质降解成小分子蛋白质、
小肽和氨基酸， 从而使蛋白质分子质量降低［４］ ， 具有低抗原性， 更易于吸收， 可大大提高蛋白质的

利用率［５］ 。 李树品等［６］选用中性蛋白酶酶解豆粕， 蛋白质消化率可达 ７０％ 以上， 并适当添加纤维素

酶和 α － 淀粉酶后， 对提高蛋白质消化率有利。 李磊等［７］对大豆饼粕进行中性蛋白酶和酸性蛋白酶双

酶联合水解处理， 探索出了最适工艺条件： 先加中性蛋白酶， 温度为 ４０ ℃ ， ｐＨ ＝ ８􀆰 ０， 料水比

（ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ ９， 加酶量为 ７％ ， 水解 ６ ｈ， 后加酸性蛋白酶， 温度为 ４５ ℃ ， ｐＨ ＝ ３􀆰 ０， 加酶量为 ３％ ，
水解８ ｈ， 蛋白质水解度可达 ４２􀆰 ２％ 。

蛋白酶系对非淀粉多糖如纤维素、 棉籽糖、 水苏糖等不起作用， 而此成分在豆粕中占较大比例

（约 ２０％ ）， 在动物消化道内结合大量水， 阻碍营养物质的消化利用［８］ 。 所以， 必须添加适宜的酶制

剂降解这些抗营养因子， 降低对动物消化系统、 免疫系统的伤害［９］ 。 何中山［１０］ 研究得出： 应用中性

蛋白酶、 纤维素酶、 果胶酶和 β － 甘露聚糖酶酶解豆粕， 酶解后产品中还原糖为 ８􀆰 ２％ ， 蛋白质水解

度为 ４􀆰 ５％ 。 为了解决豆粕中所含的蛋白质分子质量较大、 动物对其利用率相对较低、 一些抗营养因

子限制了豆粕的使用［１１］ 等问题， 本文采用单因素试验设计， 探究蛋白酶和非淀粉多糖 （ ｎｏｎ⁃ｓｔａｒｃｈ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ， ＮＳＰ） 酶复合添加、 反应时间对豆粕中蛋白质水解度、 还原糖释放量、 总糖含量的影

响， 对酶解豆粕品质进行评价， 从而提高其利用率。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

中性蛋白酶、 酸性蛋白酶、 纤维素酶和木聚糖酶均购自和氏璧生物技术有限公司； 豆粕购自厦门

夏商淘化大同食品有限公司， 质量符合 ＧＢ ／ Ｔ １９５４１—２００４ 规定： 颗粒 ４０ 目， 色泽呈浅黄色， 具有烤

大豆香味， 没有酸败、 霉变、 焦化等异味， 均匀流动性好， 呈不规则碎片状， 不含过量杂质， 粗蛋白

质量分数为 ４６􀆰 ２％ 。
甲醛、 浓硫酸、 氢氧化钠、 三羟甲基氨基甲烷、 葡萄糖、 酒石酸钾钠、 无水亚硫酸钠均为分析

纯， 购自国药集团化学试剂有限公司； 苯酚、 ３， ５ － 二硝基水杨酸、 邻苯二甲酸氢钾均为分析纯， 购

自西陇化工股份有限公司。
１􀆰 ２　 豆粕酶解工艺

１􀆰 ２􀆰 １　 酶添加量对豆粕品质的影响

将 ２０ ｇ 豆粕装于 ２５０ ｍＬ 三角瓶中密封， １２１ ℃ 、 高压灭菌 ２０ ｍｉｎ， 冷却后加入中性蛋白酶， 设

定料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ １， 温度为 ４５ ℃ ， 酶解时间为 ４８ ｈ， 研究不同加酶量对豆粕品质的影响； 添加

３０ Ｕ ／ ｇ 中性蛋白酶和不同用量的酸性蛋白酶， 研究其对豆粕品质的影响； 添加 ３０ Ｕ ／ ｇ 中性蛋白酶、
５０ Ｕ ／ ｇ 酸性蛋白酶和不同用量的纤维素酶， 研究其对豆粕品质的影响； 添加 ３０ Ｕ ／ ｇ 中性蛋白酶、
５０ Ｕ ／ ｇ酸性蛋白酶、 ５０ Ｕ ／ ｇ 纤维素酶和不同用量的木聚糖酶， 研究其对豆粕品质的影响。
１􀆰 ２􀆰 ２　 酶解时间对豆粕品质的影响

添加 ３０ Ｕ ／ ｇ 的中性蛋白酶到装有 ２０ ｇ 豆粕的 ２５０ ｍＬ 三角瓶中， 料水比 （ｍ ／ Ｖ） 为 １∶ １， 搅拌均匀，
置于 ４５ ℃恒温摇床中， 研究酶解时间（１２，２４，３６，４８，６０，７２ ｈ） 对豆粕的影响； 固定以上酶解条件， 添加

３０ Ｕ ／ ｇ 的中性蛋白酶和 ５０ Ｕ ／ ｇ 的酸性蛋白酶， 研究 ２ 种酶共同作用时不同酶解时间对豆粕品质的影响；
添加 ３０ Ｕ ／ ｇ 的中性蛋白酶、 ５０ Ｕ ／ ｇ 的酸性蛋白酶和 ５０ Ｕ ／ ｇ 的纤维素酶， 研究 ３ 种酶共同作用时不同酶

解时间对豆粕品质的影响； 添加 ３０ Ｕ ／ ｇ 的中性蛋白酶、 ５０ Ｕ ／ ｇ 的酸性蛋白酶、 ５０ Ｕ ／ ｇ 的纤维素酶和

５０ Ｕ ／ ｇ的木聚糖酶， 研究 ４ 种酶共同作用时不同酶解时间对豆粕品质的影响。

·３３３·
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１􀆰 ３　 主要检测指标和分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 感官评价

参照国标 ＧＢ ２１１７２—２００７［１２］和农业行业标准 ＮＹＴ ２２１８—２０１２［１３］ 的规定以及陈萱等［１４］ 使用的感

官分析方法并有所改进。 设定在光线正常及无异味的环境下， 将适量各种酶解豆粕样品倒入干净的玻

璃容器中， 通过目测、 鼻嗅、 手感分别评定样品的颜色、 气味和质地， 具体标准见表 １。

表 １　 酶解豆粕感官评价标准表

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ

评价项目
Ｉｔｅｍｓ

分值（１０ 分制）Ｓｃｏｒｅ ／ 分
０ ～ ３ ４ ～ ６ ７ ～ １０

颜色 Ｃｏｌｏｒ 浅黄色，接近原料色 Ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ，
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ 深黄色 Ｄａｒｋ ｙｅｌｌｏｗ 褐色至深褐色 Ｆｒｏｍ ｂｒｏｗｎ ｔｏ ｄａｒｋ

ｂｒｏｗｎ

气味 Ｏｄｏｒ 烤大豆香味兼轻微发酵味 Ｒｏａｓｔ⁃
ｅｄ ｓｏｙ ａｒｏｍａ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔａｓｔｅ

无豆香味，偏重于发酵味 Ｎｏ ｂｅａｎ
ｏｄｏｒ，ｈｅａｖｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔａｓｔｅ 发酵味浓郁 Ｒｉｃｈ ｙｅａｓｔ ｆｌａｖｏｒ

质地 Ｔｅｘｔｕｒｅ 干燥粗糙且颗粒明显 Ｄｒｙ ｒｏｕｇｈ
ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ 柔软粘手 Ｓｏｆｔ ａｎｄ ｓｔｉｃｋｙ 水润粘稠、非常粘手 Ｗａｔｅｒｙ ａｎｄ

ｓｔｉｃｋｙ

１􀆰 ３􀆰 ２　 ｐＨ 值的测定

取各个酶解豆粕样品 ｌ􀆰 ０ ｇ， 加蒸馏水 ５０ ｍＬ， 于摇床上 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡 ２０ ｍｉｎ， 过滤， 测上清液

ｐＨ 值。
１􀆰 ３􀆰 ３　 蛋白质水解度的测定

蛋白质水解度测定采用甲醛滴定法［１５ － １６］ ： 称取 ５ ｇ 样品， 加入 ５０ ｍＬ 煮沸冷却的蒸馏水， 磁力

搅拌 ３０ ｍｉｎ， 调整 ｐＨ 值为 ８􀆰 ２， 量取 ２０ ｍＬ 质量分数 ３７％ 中性甲醛溶液加入到水解液中， 持续搅拌，
用 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液滴定， 当 ｐＨ ＝ ９􀆰 ２ 时记录消耗的碱液体积。 蛋白质水解度 （ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙ⁃
ｓｉｓ， ＤＨ） 计算公式为： ＤＨ ／ ％ ＝ （ｃ × Ｖ × １􀆰 ４００ ８） ／ （ｍ × ７􀆰 ８） × １００ ， 式中： ＤＨ 为蛋白质水解度

（％ ）； ｃ 为 ＮａＯＨ 溶液浓度 （ｍｏｌ ／ Ｌ）； Ｖ 为 ＮａＯＨ 溶液消耗体积 （ ｍＬ）； １􀆰 ４００ ８ 为 １ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＯＨ 相当的氮量； ｍ 为样品的质量 （ｇ）； ７􀆰 ８ 为每克原料蛋白质肽键的物质的量 （ｍｍｏｌ）。
１􀆰 ３􀆰 ４　 还原糖含量的测定

还原糖含量测定采用 ＤＮＳ 法［１７］ ： 称取 ０􀆰 １ ｇ 样品， 加入 ３０ ｍＬ 蒸馏水， 用磁力搅拌器搅拌溶解

２０ ｍｉｎ 后 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ， 取上清液 １ ｍＬ 加 ＤＮＳ 溶液混匀后于沸水浴显色 ５ ｍｉｎ， 冷却后加

蒸馏水补足体积至 １０ ｍＬ， 再次混合均匀后于波长 ５４０ ｎｍ 处测吸光度值。 每组做 ３ 个平行， 根据葡

萄糖标准曲线计算得到样品中还原糖含量。
总糖含量采用硫酸 － 苯酚法测定［１８］ ： 取 １ ｇ 样品加入 １５ ｍＬ 纤维素酶液 （ｐＨ ＝ ５􀆰 ５）， ６０ ℃下振

荡水浴 １ ｈ， 离心、 过滤， 取上清液适当稀释后， 取 ２ ｍＬ 稀释液与 １ ｍＬ 质量分数 ６％ 苯酚混匀， 快

速加入浓硫酸 ５ ｍＬ， 混匀， 室温条件下静置 ３０ ｍｉｎ， 每组做 ３ 个平行， 于波长 ４９０ ｎｍ 处测吸光度

值。 根据葡萄糖标准曲线计算得到样品中总糖含量。 总糖得率 ／ ％ ＝ （Ｘ × Ｄ ／ ｍ） × １００ ， 式中： Ｘ 为样

品溶液的葡萄糖质量 （μｇ）； Ｄ 为样品溶液的稀释倍数； ｍ 为样品的质量 （μｇ）。 水解度 ／ ％ ＝ 还原糖

释放量 ／ 总糖含量 × １００。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 酶解工艺对豆粕品质的影响

２􀆰 １􀆰 １　 中性蛋白酶添加量对豆粕品质的影响

参考李树品等［６］用中性蛋白酶水解豆粕， 在料水比为 １∶ １０、 ｐＨ ＝ ７􀆰 ５、 温度为 ４０ ℃ 条件下水解

６４ ～ ７２ ｈ， 得到的蛋白质消化率≥７０％ 。 采用中性蛋白酶水解豆粕， 在料水比为 １∶ １、 温度为 ４５ ℃条
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件下水解 ４８ ｈ， 考察其添加量对豆粕品质的影响。 结果 （见图 １） 表明， 加酶量达到 ３０ Ｕ ／ ｇ 后， 感

官品质不再变化； 加酶量对 ｐＨ 值无明显影响； ３０ Ｕ ／ ｇ 时蛋白质水解度最高可达 ２０􀆰 ７％ ； 总糖质量分

数随着酶量增加而上升， ７０ Ｕ ／ ｇ时最高为 ８􀆰 ５％ ， 还原糖的释放量和水解度变化不明显， 说明中性蛋

白酶对还原糖分解作用不大。 综上， 将中性蛋白酶的添加量确定为 ３０ Ｕ ／ ｇ。
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a) 豆粕感官 b） pH

c) 蛋白质水解度 Degree of hydrolysis d） 糖质量分数 Content of sugar

图 1 中性蛋白酶添加量对豆粕感官、pH 值、蛋白质水解度和糖质量分数的影响

Fig.1 The effects of amount of neutral protease on sensory，pH，degree of hydrolysis and content of
sugar of soybean meal

还原糖 DH
DH of reducing sugar

加酶量 Enzyme added/（U·g-1） 加酶量 Enzyme added/（U·g-1）

加酶量 Enzyme added/（U·g-1） 加酶量 Enzyme added/（U·g-1）

２􀆰 １􀆰 ２　 酸性蛋白酶添加量对豆粕品质的影响

参考李磊等［７］在 ｐＨ ＝ ８􀆰 ０、 料液比为 １∶ ９、 温度为 ４０ ℃的条件下加入质量分数 ７％ 中性蛋白酶作

用 ６ ｈ， 后调 ｐＨ ＝ ３􀆰 ０， ４５ ℃下加入质量分数 ５％ 酸性蛋白酶作用 ８ ｈ， 蛋白质水解度达到了 ４４􀆰 ２％ ，
以料水比为 １∶ １， 温度为 ４５ ℃ ， 酶解时间为 ４８ ｈ， 添加 ３０ Ｕ ／ ｇ 中性蛋白酶和不同用量的酸性蛋白酶，
确定适宜添加量。 由图 ２ 可见， 加入酸性蛋白酶后， 豆粕气味由单一的酱香味转变为浓厚的醇香味；
ｐＨ 值都接近于 ８􀆰 ４， 与单酶水解时比较， ｐＨ 值上升， 但是酸性蛋白酶适宜的 ｐＨ 值范围为 ２􀆰 ５ ～ ６􀆰 ０，
可能发挥不出酸性蛋白酶的优势； 酸性蛋白酶添加量 ３０ Ｕ ／ ｇ 以上， 蛋白质水解度 ２０％ 左右， 与单酶

蛋白质水解度相比没有提升； 总糖质量分数明显提高， ５０ Ｕ ／ ｇ 时为最小值也达到了 １８􀆰 ２％ ； 但还原

糖质量分数变化幅度较小， 仅提高了 ０􀆰 ３％ ， 说明非淀粉多糖需要加入特定的酶 （ ＮＳＰ 酶） 才能水

解。 综上， 确定酸性蛋白酶的添加量为 ５０ Ｕ ／ ｇ。
２􀆰 １􀆰 ３　 纤维素酶添加量对豆粕品质的影响

考虑到蛋白酶系对非淀粉多糖不起作用， 而此成分又在豆粕中占较大比例 （约 ２０％ ）， 在动物消化

道内可结合大量水， 阻碍营养物质的消化利用， 所以必须添加适宜的酶制剂分解［８］ 。 其中豆皮主要是粗

纤维， 细胞壁中也含有纤维素， 故 ＮＳＰ 酶可选纤维素酶。 高红岩等［１９］ 利用纤维素酶制剂降解豆粕中的

纤维素， 以提高豆粕蛋白质水溶出率， 加入蛋白酶和纤维素酶后蛋白质水溶出率达到 ７６􀆰 ２％ ， 比仅以蛋

白酶水解豆粕的蛋白质水溶出率 （６７􀆰 ８％ ） 高， 说明通过降解纤维素可提高豆粕蛋白质的溶出率。
添加中性蛋白酶和酸性蛋白酶后考察纤维素酶添加量对豆粕品质的影响， 结果见图 ３。
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图 2 酸性蛋白酶添加量对豆粕感官、pH 值、蛋白质水解度和糖质量分数的影响

Fig.2 The effects of amount of acid protease on sensory，pH，degree of hydrolysis and content of sugar of soybean meal
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图 3 纤维素酶添加量对豆粕感官、pH 值、蛋白质水解度和糖质量分数的影响

Fig.3 The effects of added amount of cellulase on sensory，pH，degree of hydrolysis and
content of sugar of soybean meal
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图 ３ 表明， 主要感官指标维持在稳定状态， 关键指标蛋白质水解度在 ５０ Ｕ ／ ｇ 时达到最大值

２２􀆰 ３％ ， 还原糖释放量明显增加， 最大值达到了 ２􀆰 ３％ ， 总糖质量分数仍保持在 ２０％ 以上， 还原糖水

解度整体提高到了 １０％ 以上， 说明纤维素酶对非淀粉多糖分解有一定作用。 综上， 选择 ５０ Ｕ ／ ｇ 的纤

维素酶做后续实验。
２􀆰 １􀆰 ４　 木聚糖酶添加量对豆粕品质的影响

非淀粉多糖的化学结构非常复杂， 一种酶只能特异降解一种糖苷键［２０］ ， 因此考虑再加入木聚糖

酶形成复合酶共同作用降解豆粕中 ＮＳＰ。 图 ４ 表明： 主要感官指标维持在稳定状态， 但是蛋白质水解

度变化不大， 添加复合 ＮＳＰ 酶没有起到强化蛋白质酶解效果。 究其原因可能有 ３ 点： 一是蛋白酶的

水解环境导致 ＮＳＰ 酶失活， 在添加有蛋白酶的前提下， ＮＳＰ 酶同样作为蛋白质极有可能作为底物而

被降解； 二是酶来源不同， 其最佳酶活性的温度和 ｐＨ 值等条件也不同， 因而在同一水解条件下应用

的效果就不同， 且一般 ＮＳＰ 酶比较适合酸性环境， 因此， 在偏碱性环境下其酶活就可能受到抑制，
达不到酶解的合适条件； 三是随着蛋白酶水平的增加， 可作用的底物浓度降低， 水解度的差异变小。
总糖质量分数明显下降， 最小值为 １１􀆰 ７％ ， 降低了近 １０％ ， 还原糖质量分数与添加三酶时没有太大

区别， 可能是总糖被分解时还产生了其他非还原糖类物质。
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图 4 木聚糖酶添加量对豆粕感官、pH 值、蛋白质水解度和糖质量分数的影响

Fig.4 The effects of added amount of xylanase on sensory，pH，
degree of hydrolysis and content of sugar of soybean meal
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２􀆰 ２　 酶制剂动态酶解过程的优化

２􀆰 ２􀆰 １　 酶解时间对豆粕感官的影响

由图 ５ 可以看出， 酶解时间对豆粕的颜色、 气味和质地等感官指标均有影响。 在 ３６ ｈ 之内， 时

间越长指标变化越明显， ４８ ｈ 后变化趋势趋于平缓， 说明， 在 ４８ ｈ 各酶制剂组合酶解豆粕可达到较

佳的效果。 由图 ５ 还可见， 同一时间段内， 酶制剂种类的增加并没有达到感官优化的效果。 在酶解时

间较长后 （４８ ～ ７２ ｈ） 豆粕为褐色， 具有浓郁的香味和粘手的触感。
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图 5 酶解时间对单酶、二酶、三酶、四酶酶解豆粕的感官评价

Fig.5 The enzymolysis time on sensory evaluation of single enzyme，
tow enzyme，three enzyme，four enzyme for soybean meal
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２􀆰 ２􀆰 ２　 酶解时间对豆粕 ｐＨ 值的影响

由图 ６ 可知， 在短时间内 （１２ ｈ） 酶解豆粕 ｐＨ 值接近于中性或偏酸性， 倾向于原料 ｐＨ 值， 这

可能是该时间段为初期， 酶与物料的接触不够充分， 酶解效率低导致 ｐＨ 值的变化较小。 随着时间的

延长， ｐＨ 值随之增大， 在后期稳定在 ７􀆰 ８ ～ ８􀆰 ２。 ｐＨ 值偏中性， 说明酶解作用增强且中性蛋白酶的

影响最大。
２􀆰 ２􀆰 ３　 酶解时间对豆粕蛋白质水解度的影响

单酶 Single enzyme
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图 6 酶解时间对酶解豆粕 pH 值的影响

Fig.6 The effect of enzymolysis time
on pH of soybean meal

图 7 酶解时间对酶解豆粕 DH 的影响

Fig.7 The effect of enzymolysis time
on DH of soybean meal
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蛋白质通过水解作用水解为二肽或三肽的产物， 具有特殊的生理活性［２１ － ２３］ ， 在动物体内要比自

由氨基酸和没有水解的蛋白质更易于吸收［２４］ ， 所以蛋白质水解度是衡量蛋白质酶解效率的重要指标。
由图 ７ 可知， 不同组合的酶制剂在一定的水解时间内， 均可以提高豆粕的蛋白质水解度， 且随着反应

时间的增加而提高。 当达到 ６０ ｈ 后， 水解度变化趋于平缓。 仅添加中性蛋白酶， ３６ ｈ 后蛋白质水解
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增长幅度减小， ７２ ｈ 测得最大水解度值为 ２２􀆰 ５％ ； 加入酸性蛋白酶后， 水解度在实验前期得到很大

提升， ４８ ～ ７２ ｈ 后水解程度趋于稳定且达到最大值 ２３􀆰 ８％ ， 优于中性蛋白酶单酶水解度， 说明两种

酶复合作用可以提高蛋白的水解度； 但同时加入 ＮＳＰ 酶如纤维素酶或和木聚糖酶后， 酶解样品与中

性蛋白酶单独酶解的对照样品相比， 水解度并没有得到提高， 说明 ＮＳＰ 酶并没有起到强化酶解蛋白

质的作用。 考虑到蛋白质的水解效果和时间效益， 将酶解时间均定为 ４８ ｈ。
２􀆰 ２􀆰 ４　 酶解时间对豆粕糖质量分数的影响

酶制剂酶解时间对豆粕还原糖、 总糖质量分数、 还原糖水解度的影响见图 ８。 由图 ８ 可见， 同一

时间段还原糖水解度大小并未同外源酶种类的增加而呈现规律性的变化。 添加中性蛋白酶、 酸性蛋白

酶所得还原糖水解度较低， 但与单酶相比较， 其总糖含量提升。 添加三酶或四酶时的总糖和还原糖含

量均提高。
综上， 考虑酶解时间对豆粕各方面品质的影响， 将酶解时间确定为 ４８ ｈ。
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图 8 酶解时间对单酶、二酶、三酶、四酶酶解豆粕糖质量分数的影响

Fig.8 The effect of enzymolysis time on polysaccharide content of single
enzyme，two enzyme，three enzyme，four enzyme for soybean meal
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３　 结论
本文采用单因素试验设计， 研究酶用量及酶解时间对豆粕品质的影响， 表明： 中性蛋白酶酶解豆

粕最佳用量及时间为 ３０ Ｕ ／ ｇ， ４８ ｈ， 该条件下获得蛋白质水解度为 ２０􀆰 １％ ， 还原糖释放量和总糖质

量分数分别为 １􀆰 １８％ ， ７􀆰 ４４％ ； 双酶联合酶解豆粕优化酸性蛋白酶的添加量及酶解时间为 ５０ Ｕ ／ ｇ，
４８ ｈ， 测得豆粕蛋白质水解度、 还原糖释放量和总糖质量分数分别为 ２２􀆰 ７％ ， １􀆰 ２３％ ， １８􀆰 ０１％ ； 三

酶复合酶解时优化纤维素酶的加酶量及酶解时间为 ５０ Ｕ ／ ｇ， ４８ ｈ， 此时豆粕蛋白质水解度、 总糖质量

分数分别为 １８􀆰 ３％ ， １８􀆰 ２２％ ， 还原糖释放量增加， 提高了 １％ ； 多酶复合酶解木聚糖酶的适宜添加

量及反应时间分别是 ５０ Ｕ ／ ｇ， ４８ ｈ， 蛋白质水解度、 还原糖释放量和总糖质量分数分别为 １８􀆰 ３％ ，
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１􀆰 ９１％ ， １５􀆰 ４１％ 。 说明， 在自然 ｐＨ 值的条件下进行酶解， 仅添加中性蛋白酶和酸性蛋白酶复合酶

解的蛋白水解度比较好， 同时添加 ＮＰＳ 酶对水解度影响不大， 但是还原糖释放量比较高。
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