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摘要!为提高棉粕蛋白资源的利用率!考察了复合蛋白酶水解脱酚棉粕制备多肽的工艺% 以多肽得

率和水解度为评价指标!比较了不同蛋白酶对棉粕蛋白水解能力的差异!确定了以胰蛋白酶与米曲

霉蛋白酶按照酶活比 &i# 构建的复合蛋白酶作为水解棉粕蛋白的最佳蛋白酶% 采用单因素试验及

响应面试验对影响棉粕蛋白水解的因素底物蛋白质量浓度&加酶量&_M&酶解温度以及酶解时间进

行了分析!并确定了棉粕蛋白水解的最佳工艺条件为'棉粕蛋白质量浓度 != THQ!加酶量 = """ NHT!

_M$3(#!酶解温度 =" a==D!酶解时间 =3(! E% 在最佳工艺条件下!水解棉粕蛋白的多肽得率可

以达到 '#3$=I% 多肽的氨基酸分析结果表明!酶水解制备的多肽能基本保持原棉粕蛋白的氨基

酸组成!其氨基酸种类较齐全!$ 种必需氨基酸含量丰富!营养价值较高%
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<<棉粕是棉籽经过脱壳)去绒#提取油脂后所得的

副产品$ 棉粕中蛋白质含量相当丰富#平均可达

/"I左右#其氨基酸组成较合理#是一类优质的饲料

蛋白'# %!(

$ 多年来#棉粕在我国常被用作饲料中替

代鱼粉的植物蛋白源'& %/(

$ 然而#由于棉粕中含有

棉酚)环丙烯脂肪酸)单宁等抗营养因子#尤其是棉

(=

!"#$ 年第 /& 卷第 #! 期<<<<<<<<<<<<<中<国<油<脂



酚#极易引起动物中毒甚至死亡'= %'(

$ 这在很大程

度上制约了棉粕的推广使用$

近年来#随着国内棉花种植规模及产量的逐年

上升#我国已成为世界最大的产棉国#棉粕每年的产

出都在 0"" 万 W以上'$(

#因此开展棉粕加工及利用

对于提高棉花副产物的经济价值有重要意义$ 此

外#随着我国养殖业的发展#集约化养殖模式的广泛

推广#饲料的消费量呈逐年上升趋势#作为饲料主成

分的鱼粉)豆粕等蛋白质饲料资源的需求供不应求#

甚至严重不足'( %#"(

$ 因此#开展棉粕蛋白资源的饲

料加工已成为当务之急$

目前#国内外对棉粕的开发研究多集中在微生

物发酵法#借助微生物的作用消除棉粕中的抗营养

因子及棉酚的毒性#研究主要侧重于微生物菌株的

筛选'## %#!(

)发酵工艺的探究'#& %#=(

)发酵棉粕的应用

等$ 但由于棉粕微生物发酵多是采用固态发酵工

艺#发酵过程较粗放#自动化程度低#工艺放大也较

困难$ 考虑到棉粕中主要成分是蛋白质#作为鱼粉

替代也是希望利用其中的蛋白质资源#因此本研究

提出了棉粕中蛋白质的酶法水解工艺#借助蛋白酶

的水解作用有效地提取棉粕中的蛋白质#并将其转

化为利用效率更高的饲用多肽$ 研究结果将为棉粕

蛋白的加工与利用奠定基础$

:;材料与方法

#3#<试验材料

#3#3#<原料与试剂

棉粕&购于农贸市场%胰蛋白酶&国药集团化学

试剂有限公司%碱性蛋白酶&南京奥多福尼生物科技

有限公司%中性蛋白酶&O5Z5酶制剂公司%木瓜蛋白

酶&北京鼎国生物技术有限责任公司%米曲霉蛋白

酶&实验室自制%其他试剂均为国产分析纯$

#3#3!<仪器与设备

Blc%"$B! 红外智能消化炉)Blc%0"" 自动

凯氏定氮仪%'!&O可见光分光光度计%MhB!$ 型电

热恒温水浴锅%Q==" 台式低速大容量离心机&湖南

湘仪实验室仪器开发有限公司%CMB %&>数显 _M

计%MS%!L数显恒温多头磁力搅拌器%cdP%!""

手提式高速中药粉碎机$

#3!<试验方法

#3!3#<蛋白酶酶活的测定

蛋白酶活力测定采用d5.-8 %酚法'#0(

$

#3!3!<棉粕的脱酚

棉粕
'

粉碎
'

筛分
'

酸性乙醇混合溶液浸提
'

离心
'

沉淀
'

0"D烘箱烘干
'

脱酚棉粕'#'(

$

操作要点&取 (" +Q浓盐酸和 $"" +Q无水乙

醇#混合后加水定容至 # """ +Q#配制得到酸性乙醇

混合溶液%按照每克棉粕粉加入 != +Q酸性乙醇混

合溶液#将棉粕粉与酸性乙醇混合溶液混合并置于

0"D水浴保温 / E%将处理后的棉粕粉于 / """ VH+-8

条件下离心 #" +-8#收集沉淀并烘干即得到脱酚棉

粕粉$

#3!3&<棉粕的酶解

脱酚棉粕
'

加入蒸馏水
'

调节 _M至酶解适宜

_M

'

加入蛋白酶液
'

保温酶解
'

调节 _M至 /3=

'

沸水浴灭酶
'

离心分离
'

蛋白水解液$

操作要点&加入蒸馏水配制底物蛋白质量浓度

为 &" THQ的脱酚棉粕溶液#$"D水浴保温 !" +-8#

冷却后调节其 _M至 $3"#按照 & """ NHT的加酶量

加入蛋白酶液#充分混匀后置于 ="D水浴中保温酶

解 / E%调节酶解液 _M至 /3=#在 #""D水浴中保温

#" +-8 进行灭酶%在 / """ VH+-8 的条件下离心

#" +-8#收集上清液即得到蛋白水解液$

#3!3/<水解液中蛋白水解度的测定

采用凯氏定氮法测定原料液中总氮含量%采用

甲醛滴定法测定水解液中的氨基态氮含量'#$(

$

水解度定义为蛋白质水解中被裂解的肽键数占

原料蛋白质总肽键数的百分数$ 即水解度g水解液

中氨基态氮含量H原料液中总氮含量b#""I$

#3!3=<水解液中多肽含量的测定及得率计算

水解液中多肽含量的测定采用酸溶性蛋白测定

方法&取蛋白水解液 = +Q#加入浓度 ! +5.HQ的三氯

乙酸 = +Q#充分混匀后静置 #" +-8%然后于 $ """

VH+-8离心 #" +-8#收集上清液%采用凯氏定氮法测

定上清液中氮含量$ 水解液中多肽得率按下式

计算&

多肽得率g水解液中肽氮含量H原料液中总氮

含量b#""I

#3!30<多肽的氨基酸组成分析

取蛋白水解液 = +Q#加入浓度为 ! +5.HQ的三

氯乙酸 = +Q#充分混匀后静置 #" +-8%然后于 $ """

VH+-8离心 #" +-8#收集得到上清液%取一定量上清

液经酸水解后利用氨基酸自动分析仪测定样液中各

氨基酸的含量$

#3!3'<蛋白酶的比较及优选

按照 #3!3& 所述方法#在其他条件不变的前提

下#分别采用碱性蛋白酶)胰蛋白酶)木瓜蛋白酶)中

性蛋白酶)米曲霉蛋白酶进行酶水解试验并测定蛋

白水解液的多肽得率及水解度#比较不同蛋白酶对

棉粕蛋白水解效率的差异#筛选出适于棉粕蛋白水

解的蛋白酶类型$
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#3!3$<蛋白酶的复配

以胰蛋白酶作为主酶#分别与碱性蛋白酶)木瓜

蛋白酶)中性蛋白酶)米曲霉蛋白酶按照 #i#!酶活

比#下同"组合配制复合蛋白酶液%按照 #3!3& 所述方

法进行酶水解试验并测定蛋白水解液的多肽得率及

水解度#考察不同复合蛋白酶对棉粕蛋白水解效率的

差异#由此确定适于棉粕蛋白水解的复合蛋白酶$

#3!3(<蛋白酶复配比例的选择

设计胰蛋白酶与米曲霉蛋白酶按照 #i/)#i&)

#i!)#i#)!i#)&i#)/i# 的比例进行复配#以复配后的

复合蛋白酶按照 #3!3& 的方法进行酶水解试验并测

定蛋白水解液的多肽得率及水解度#确定复合蛋白

酶的复配比例$

#3!3#"<酶水解工艺的单因素试验

#3!3#"3#<底物蛋白质量浓度对蛋白水解的影响

配制底物蛋白质量浓度分别为 #")!")!=)&")

&=)/")=")0" THQ的脱酚棉粕溶液#在其他条件不变

条件下#按照 #3!3& 所述方法进行酶水解试验并测

定蛋白水解液的多肽得率#考察底物蛋白质量浓度

对棉粕蛋白水解的影响$

#3!3#"3!<加酶量对蛋白水解的影响

按照 #3!3& 所述方法#在其他条件不变条件下#

在加酶量为分别 # """)! """)& """)/ """)= """)

0 """)' """)$ """ NHT的条件下#进行酶水解试验

并测定蛋白水解液的多肽得率#考察加酶量对棉粕

蛋白水解的影响$

#3!3#"3&<_M对蛋白水解的影响

按照 #3!3& 所述方法#在其他条件不变条件下#

在 _M分别为 03")03=)'3")'3=)$3")$3=)(3")(3=)

#"3" 的条件下#进行酶水解试验并测定蛋白水解液

的多肽得率#考察 _M对棉粕蛋白水解的影响$

#3!3#"3/<酶解温度对蛋白水解的影响

按照 #3!3& 所述方法#在其他条件不变条件下#

在酶解温度分别为 &=)/")/=)=")==)0")0=D的条

件下#进行酶水解试验并测定蛋白水解液的多肽得

率#考察酶解温度对棉粕蛋白水解的影响$

#3!3#"3=<酶解时间对蛋白水解的影响

按照 #3!3& 所述方法#在其他条件不变条件下#

在酶解时间分别为 "3=)#3")#3=)!3")!3=)&3")

/j")=3")03")'3" E的条件下#进行酶水解试验并测

定蛋白水解液的多肽得率#考察酶解时间对棉粕蛋

白水解的影响$

#3!3##<酶解工艺的响应面试验

在单因素试验的基础上#筛选出对棉粕蛋白水

解有较显著影响的 & 个工艺条件&_M)加酶量)酶解

时间#以及各因素的适宜取值范围$ 采用响应面分

析法中的F5̀%F:E8f:8试验设计#对这 & 个因素做

进一步考察#由此确定棉粕蛋白水解的最佳工艺

条件$

#;结果与分析

!3#<蛋白酶的比较及优选"见表 #$

表 :;不同蛋白酶对棉粕蛋白水解效果的比较

蛋白酶 最佳 _M条件 水解度HI 多肽得率HI

碱性蛋白酶 (3" 03&/ m"300 /=3// m#3/#

胰蛋白酶 (3" '3"= m"3/& =#3/# m#30/

木瓜蛋白酶 '3" /3#' m"3&$ &#3=( m#3!=

中性蛋白酶 '3" 03#( m"3=! /&3!! m#3/$

米曲霉蛋白酶 '3= #"3&' m"30/ /$3#$ m#3#$

<<由表 # 可知#胰蛋白酶对棉粕蛋白的水解效果

相对最好#初步说明胰蛋白酶的肽键选择性对棉粕

蛋白的肽键组成及分布有较好的适应性%此外#米曲

霉蛋白酶对棉粕蛋白也显示出较强的水解能力#而

且其水解液的水解度明显高于其他几种蛋白酶#这

与该蛋白酶中所含有的部分外切型蛋白酶酶活有直

接关系%在试验的 = 种蛋白酶中木瓜蛋白酶对棉粕

蛋白的水解效果最差$

!3!<蛋白酶的复配"见表 !$

表 #;不同复合蛋白酶对棉粕蛋白水解效果的比较

蛋白酶的复配组合 水解度HI 多肽得率HI

胰蛋白酶p碱性蛋白酶 03(# m"3/= =!3'& m#3/0

胰蛋白酶p木瓜蛋白酶 =3#( m"3!$ /03=' m#3!$

胰蛋白酶p中性蛋白酶 '3(# m"30( ="3"# m#3$/

胰蛋白酶p米曲霉蛋白酶 ##3'$ m"3=! =03#" m#3=!

<<由表 ! 可知#与胰蛋白酶配伍后#木瓜蛋白酶和

中性蛋白酶的水解效率有了明显的提升%而胰蛋白

酶与米曲霉蛋白酶复配后更是显示出了协同性#复

合酶的水解效果均优于单一蛋白酶$ 根据试验结果

确定以胰蛋白酶与米曲蛋白酶配伍构建复合蛋

白酶$

!3&<蛋白酶复配比例的选择"见表 &$

表 <;蛋白酶复配比例对棉粕蛋白水解效果的比较

复配比例 水解度HI 多肽得率HI

#i/ #!3/0 m"3!! /'3$( m"3$(

#i& #!3$" m"3#$ /(3"' m#3==

#i! #!3=# m"3&# =!3$# m#3!/

#i# ##3'( m"3!! ='3!/ m#3"$

!i# ##3&' m"3!$ 0#3"/ m#30!

&i# #"3'$ m"3&! 0!3=/ m#3&#

/i# "$3$/ m"3/# 0"3!! m#3!!

<<由表 & 可知#提高胰蛋白酶在复合蛋白酶中的

#0
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比例#则可增加多肽的得率%而增加复合蛋白酶中米

曲霉蛋白酶的比例#则在一定程度上可增加水解液

的水解度$ 鉴于本研究的目的在于提高多肽得率#

因此确定复合蛋白酶中胰蛋白酶与米曲蛋白酶的复

配比例为 &i#$ 后续工艺研究均采用此复合蛋

白酶$

!3/<酶水解工艺的单因素试验

!3/3#<底物蛋白质量浓度对蛋白水解的影响!见

图 #"
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图 :;底物蛋白质量浓度对棉粕蛋白水解的影响

<<由图 # 可知#多肽得率随着底物蛋白质量浓度

的增加而呈现下降的趋势#尤其是当底物蛋白质量

浓度超过 != THQ以后下降趋势更显著$ 这可能是

由于棉粕蛋白经过了热处理及酸处理后#其变性程

度很高而难溶于水#从组织中分散到水溶液的效率

较低#影响了酶水解效率%而且#随着棉粕蛋白质量

浓度增加#酶水解体系中小肽浓度随之增加#小肽对

蛋白酶的反馈抑制作用增强#从而导致酶水解体系

中有效酶活降低%另外#随着底物质量浓度的增加#

酶水解体系的黏稠度会迅速上升#将导致蛋白质分

子运动能力降低#从而降低了蛋白的水解效率$ 根

据以上试验结果#确定酶水解体系适宜的底物蛋白

质量浓度为 != THQ$

!3/3!<加酶量对蛋白水解的影响!见图 !"
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图 #;加酶量对棉粕蛋白水解的影响

<<由图 ! 可知#随加酶量的增加多肽得率呈增长

趋势#说明在设定的酶水解条件下棉粕蛋白的水解

程度不断提高%当加酶量超过 = """ NHT后#多肽得

率趋于稳定#说明酶解体系中蛋白酶相对棉粕蛋白

已趋于饱和#进一步提升加酶量的意义不大$ 通过

试验初步确定适宜的加酶量为 = """ NHT$

!3/3&<_M对蛋白水解的影响!见图 &"

图 <;&C对棉粕蛋白水解的影响

<<由图 & 可知#多肽得率对 _M变化较为敏感#碱

性条件可显著提高多肽得率#这与胰蛋白酶及米曲霉

蛋白酶在偏碱性条件下较强的酶活有直接关系%此

外#碱性条件也有利于提高棉粕蛋白的溶出速率#增

加棉粕蛋白在水溶液中的溶解度$ 通过以上试验可

初步确定酶水解体系适宜的 _M在 (3"左右$

!3/3/<酶解温度对蛋白水解的影响!见图 /"

图 =;酶解温度对棉粕蛋白水解的影响

<<由图 / 可知#在 &= a==D范围内#多肽得率随

着酶解温度的升高而增加#这说明体系中棉粕蛋白

的水解程度逐步上升#由于适当升温在一定程度上

增加了蛋白酶的活力#而且提高了棉粕蛋白的溶出

速率%当酶解温度超过 ==D#多肽得率随着酶解温

度的升高迅速下降#这是由于高温导致了蛋白酶变

性失活$ 根据以上结果#可确定复合蛋白酶水解棉

粕蛋白的适宜温度在 =" a==D$

!3/3=<酶解时间对蛋白水解的影响!见图 ="

图 >;酶解时间对棉粕蛋白水解的影响

<<由图 = 可知#棉粕蛋白的水解过程可以分为两

个阶段&"3= a& E 是快速水解期#在此期间体系的

多肽得率迅速上升$ 这是由于棉粕蛋白向水溶液中
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扩散溶出的速率较高#复合蛋白酶对底物蛋白上最

敏感的肽键进行了切割#导致体系中可溶性蛋白及

多肽浓度得以迅速增加%& E 以后为缓慢水解期#在

这一阶段由于体系中底物蛋白浓度较低#棉粕蛋白

的溶出速率大幅下降#胰蛋白酶主要作用于大片段

肽段上的次级敏感键#酶活性相对降低#因此体系的

多肽得率表现为缓慢上升并在 0 E后逐步趋于稳定$

!3=<酶水解工艺的响应面试验

通过单因素试验#固定酶解温度 =" a==D#底

物蛋白质量浓度 != THQ#选取 _M)加酶量及酶解时

间 & 个因素进行响应面优化试验$ 响应面试验的因

素水平见表 /#响应面试验设计与结果见表 =$

表 =;响应面试验的因素水平

水平 :_M !加酶量H!NHT" M酶解时间HE

%# "$ & """ &

%" "( / """ =

%# #" = """ '

表 >;响应面试验设计与结果

试验号 : ! M P多肽得率HI

# " " " 0'3/

! " %# %# 0"3$

& " " " 0$3!

/ # %# " 0!3/

= " " " 0$30

0 " " " 0'3!

' # " # 0&3!

$ %# " # 0!3/

( # # " 0=30

#" " %# # 0"3$

## %# %# " =$3!

#! %# " %# =03/

#& " " " 0$3$

#/ " # %# 0=3/

#= " # # '"3#

#0 # " %# 0"3!

#' %# # " 003$

<<以多肽得率P为响应值#对表 = 中的试验结果

进行回归分析#可以拟合得到以下数学模型&

Pg0$K"/ p"K(=:p&K!#!p#K'#M%#K&=:!%

"K'=:Mp#K#'!M%/K!0:

!

%"K=&!

!

%&K!&M

!

对表 = 的试验结果及回归模型进行方差分析#

结果如表 0 所示$ 由表 0 可知#因素 !和因素 M对

试验结果有极显著影响!-n"3"#"%因素 :对试验

结果有显著影响!-n"3"="%此外#因素:)!间以及

因素!)M间均表现出显著的交互作用!-n"j"="$

对模型分析的结果表明#以上拟合得到的模型具有

极高的显著性!-n"3""" #"#失拟项不显著!-g

"j!// = k"3"="%模型的相关系数 ,

!

g"j($" &#显

示该模型对试验结果有非常高的拟合度#运用此模

型可以对各因素取值范围内 ($3"&I的试验结果进

行有效的数学预测$

表 D;响应面试验结果的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方和 . -

模型 !=$3$$ ( !$3'0 &$30# n"3""" #

: '3!! # '3!! (30( "3"#' "

! $!3=0 # $!3=0 ##"3$& n"3""" #

M !&3/0 # !&3/0 &#3/( "3""" $

:! '3!( # '3!( (3'( "3"#0 0

:M !3!= # !3!= &3"! "3#!= $

!M =3=! # =3=! '3/# "3"!( 0

:

!

'03&! # '03&! #"!3/= n"3""" #

!

!

#3#( # #3#( #30" "3!/0 "

M

!

//3"" # //3"" =(3"0 "3""" #

残差 =3!# ' "3'/

失拟项 &3#$ & #3"0 !3"( "3!// =

净误差 !3"& / "3=#

总离差 !0/3#" #0

<<通过 c:X-T8 )̀_:VW#"3" 软件分析可确定出相

应曲面上的最大响应值为Pg'#3/"I#与之对应的

各因素取值分别为&_M!:"$3(##加酶量!!"= """

NHT#酶解时间!M"=3(! E$

根据以上的单因素试验及响应面试验结果确定

棉粕蛋白的最佳酶水解工艺条件为&采用胰蛋白酶

与米曲霉按 &i# 构成的复合蛋白酶#加酶量 = """

NHT#底物蛋白质量浓度 != THQ#_M$3(##酶解温度

=" a==D#酶解时间 =3(! E$ 在最佳酶水解工艺条

件下进行了验证性试验#经过 = 次独立酶水解试验#

其结果 !'"3$/I) '!3!$I) '!3/(I) '#30/I和

'!j"!I"的平均值为 '#3$=I#与模型预测值相吻

合#进一步验证了该模型的可靠性$ 且该结果显著

高于微生物法的多肽转化率'####/(

$

!30<多肽的氨基酸组成分析

用三氯乙酸沉淀法对蛋白水解液进行脱蛋白处

理后分离得到酸溶性肽#运用氨基酸自动分析仪对

水解液中酸溶性肽的氨基酸组成进行了分析#结果

如表 ' 所示$ 由表 ' 可看出#棉粕蛋白具有较好的

营养价值#含有动物体所需的 #' 种氨基酸!因检测

条件限制没能检测色氨酸"#人体所需的必需氨基

酸含量丰富%经复合蛋白酶水解棉粕蛋白制备得到

的酸溶性多肽混合物能较好地保持原棉粕蛋白的氨
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基酸组成#大多数氨基酸的百分含量保持不变$

表 V;酸溶性肽氨基酸组成 ?

氨基酸

棉粕粉

氨基酸

含量

占氨基酸

总量

水解液

氨基酸

含量

占氨基酸

总量

天冬氨酸 /3!' (3="! "3!/ #"3!#&

苏氨酸 #3=' &3/(/ "3#" /3!==

丝氨酸 #30# &3=$& "3"( &3$&"

谷氨酸 $30$ #(3&#= "3&! #&30#'

甘氨酸 !300 =3(#( "3!! (3&0!

丙氨酸 !30" =3'$= "3#/ =3(='

胱氨酸 "3!/ "3=&/ "3"! "3$=#

缬氨酸 !3#$ /3$=# "3#& =3=&!

蛋氨酸 "3=' #3!0$ "3"# "3/!0

异亮氨酸 #3/' &3!'# "3"' !3('(

亮氨酸 &3!$ '3!(( "3!0 ##3"0/

酪氨酸 #30/ &30/( "3"/ #3'"!

苯丙氨酸 !3(0 03=$' "3#0 03$"(

赖氨酸 !3&$ =3!(0 "3#0 03$"(

组氨酸 #3!$ !3$/$ "3"! "3$=#

精氨酸 =3&& ##3$0" "3!" $3=##

脯氨酸 !3!! /3(/" "3#' '3!&/

<;结;论

本研究以提高棉粕蛋白的利用率为目标#探讨

复合蛋白酶水解棉粕蛋白制备多肽的工艺路线$ 比

较了不同蛋白酶对棉粕蛋白水解效果的差异$ 结果

表明&胰蛋白酶对棉粕蛋白具有较好的适应性#其水

解效率较高#而木瓜蛋白酶对棉粕蛋白的水解效果

最差%胰蛋白酶与米曲霉蛋白酶之间有较好的协同

性#两者按照酶活比 &i# 构建的复合蛋白酶对棉粕

蛋白有最强的水解能力$ 采用单因素试验及响应面

试验对复合蛋白酶水解棉粕蛋白的工艺条件进行了

优化#确定最佳的酶水解工艺条件为&加酶量 = """

NHT#底物蛋白质量浓度 != THQ#_M$3(##酶解温度

=" a==D#酶解时间 =3(! E$ 在最佳酶水解工艺条

件下#多肽得率可以达到 '#3$=I$ 对水解液中酸

溶性多肽的氨基酸组成进行了分析#结果显示&酶水

解得到的多肽能基本保持原棉粕蛋白的氨基酸组

成#多肽的氨基酸种类较齐全#$ 种必需氨基酸含量

丰富#营养价值高$ 以上结果表明#采用复合蛋白酶

水解棉粕蛋白制备多肽的工艺具有较好的可行性$

参考文献!

'#( 刘少娟#陈家顺#姚康#等3棉粕的营养组成及其在畜禽

生产中的应用'S(3畜牧与饲料科学#!"#0#&'!("&/= %

/(3

'!( 亓秀晔#谢全喜#陈振#等3中性蛋白酶降解棉粕中棉酚

的研究'S(3中国酿造#!"#'#&0!#""&#// %#/$3

'&( 郭春燕#程发祥#王文奇#等3低发酵棉粕日粮对奶牛产

奶量及乳成分的影响'S(3饲料研究#!"#=!$"&&# %&&3

'/( SLYRG# F?QcLSRd# cLBJL\F# :W,.3)UU:4WX5UU:V*

+:8W:; 45WW58X::; +:,.58 WE:TV5̂WE _:VU5V+,84:# T,XWV5*

-8W:XW-8,.+-4V5U.5V,_5_7.,W-58 ,8; X+,..-8W:XW-8,.+5V*

_E5.5T[-8 ]V5-.:V4E-4f:8X'S(3FV-WC57.WV[B4-# !"#'# =$

!/"&/"! %/"$3

'=( 马珍#李吕木#许发芝#等3微生物发酵改善棉粕饲用品

质的研究'S(3中国油脂#!"#&#&$!="&&" %&/3

'0( SLQ))B AA# lMLOAY# BLQ))ARAl# :W,.3)UU:4WX

5U45WW58X::; +:,.58 E:+,W5.5T-4,.# ]-54E:+-4,.,8; ]:*

E,Z-5V,.,.W:V,W-58X-8 +,.:S,_,8:X:27,-.!M'*3"1%HQ#='16

%&#"'S(3C,f-XW,8 G:W:V-8 S# !"### &#!&"&!## %!#/3

''( 王晓玲#刘倩#韩伟#等3棉酚脱除菌株的筛选及棉粕混

菌固态发酵研究 'S(3粮油食品科技#!"#0#!/ !#"&

$# %$=3

'$( 欧阳龙3我国棉籽加工产业的发展现状与展望'S(3湖

南饲料#!"#!!="&## %#&3

'(( MNLO@PS# YMLO@OO# dLOhS# :W,.3B5[]:,8 ,8;

45WW58X::; +:,.X,V:T55; 4,8;-;,W:XU5VU-XE+:,.V:_.,4:*

+:8W-8 WE:;-:W5U67Z:8-.:9#&"';"#&2%301%=='1)1$)'S(3

L27,47.WR8W# !"#$# !0!#"&&"( %&!/3

'#"( JLO@Sh# BNOM# PL?eM# :W,.3)UU:4WX5UV:_.,4:*

+:8W5UX5[]:,8 +:,.][U:V+:8W:; 45WW58X::; +:,.58

TV5̂WE _:VU5V+,84:# X:V7+ ]-54E:+-4,._,V,+:W:VX,8;

-++78:U784W-58 5U[:..5̂ %U:,WE:V:;]V5-.:VX'S(3LX-,8

L7XWSL8-+B4-# !"#!# !=!&"& &(& %/""3

'##( 敖维平#钱文熙3不同菌种固态发酵降解棉粕蛋白效

果分析'S(3塔里木大学学报#!"#'#!(!&"&&= %/"3

'#!( 王云超#米军#刘孟健#等3棉粕固态发酵菌种的筛选

及复配'S(3饲料工业#!"#'#&$!!#"&=' %0#3

'#&( BNOM# JLO@Sh# PL?eM# :W,.3R+_V5Z:+:8W5U

WE:87WV-W-58,.27,.-W[5U45WW58X::; +:,.][!#&%((3$$3;*%6

(%$,8; WE:,;;-W-58 5U_,_,-8'S(3R8WSLTV-4F-5.# !"#!#

#/!/"& =0& %=0$3

'#/( 韩伟#李晓敏#刘倩#等3微生物固态发酵和酶解工艺

处理棉粕的研究'S(3中国油脂#!"#'#/!!#"&##! %

##=3

'#=( 李巧云#侯冰#王潇#等3复合微生物发酵棉粕的生产

工艺研究'S(3饲料研究#!"#/!'"&=$ %0"3

'#0( 张树政3酶制剂工程'A(3北京& 科学出版社# #(($&

//0 %//'3

'#'( 吴媛瑾# 王承明# 吴谋成3响应面优化棉籽饼粕中棉

酚的提取条件'S(3棉花学报# !""(# !#!!"& (/ %((3

'#$( 王剑锋#孙爽#李瑶#等3甲醛滴定法测定牛血清蛋白

的酶解度 'S(3大连民族学院学报# !"#!##/ !="&

//# %///3

/0

>MROL?RQB LOcdLJB<<<<<<<<<<<<<<!"#$ G5.j/& O5j#!


