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阿魏酸酯酶和木聚糖酶协同降解麦糟 
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摘  要：橘青霉以麦糟为唯一碳源培养时，阿魏酸酯酶的最佳发酵时间为 60 h，其酶活力可达 40.8 mU/mL。在

pH 值为 5.0、45 ℃、料液比 1∶30（g∶mL）条件下，取 47.5 U/mL 的木聚糖酶粗酶液 15 mL，加入 1.0 g 麦糟

的乙醇不溶物，反应 12 h 后，加入 40.8 U/mL 的阿魏酸酯酶粗酶液 15 mL 再反应 12 h，阿魏酸和低聚木糖释放

率分别为 54.1%和 161 mg/g （麦糟的乙醇不溶物）。实验结果还表明，阿魏酸酯酶与木聚糖酶存在协同作用，能

极大提高麦糟中阿魏酸及低聚木糖的释放率，有利于麦糟的降解。 
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Utilization of feruloyl esterase and xylanase for the degradation of brewers’ 

spent grain 
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Abstract：The optimal fermentation time of Penicillium citrinum feruloyl esterase（PcFAE）was 60 h 

and its activity was 40.8 mU/mL when the Brewers’ Spent Grain（BSG）was used as the sole carbon 

source for Penicillium citrinum. One gram of alcohol-insoluble residue（AIR）of Brewers’spent grain

（BSG）was processed by the solution of crude xylanase（XG180）（47.5 U/mL，15 mL）for 12 hours 

at the condition of the material-liquid ratio 1∶30（W/V），pH 5.0 and 45 ℃，respectively. And then the 

solution of crude PcFAE（40.8 mU/mL）was added and the sample was processed for another 12 h. The 

maximum release rate of Ferulic acid（FA）was 54.1% and the release amount of xylooligosaccharide

（XOS）was 161 mg/g（BSG-AIR），respectively. The results of our experiments showed that the 

release rate of FA and XOS from BSG-AIR increased significantly as the PcFAE could coordinate with 

the xylanase and enzymolysis process was also conducive to the degradation of BSG.  
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已有报道表明，阿魏酸酯酶可以和其它的半纤

维素酶（如木聚糖酶）协同作用使微生物对植物细

胞壁进行最大程度的降解[1-3]。如 Faulds 等[4]报道黑

曲霉分泌的阿魏酸酯酶自身也能释放 FA，但同时加

入木聚糖酶，其 FA 的释放量增加近 24 倍。Topakas

等[5]报道，嗜热侧孢霉产生的阿魏酸酯酶 StFaeC 与

研究开发 
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木聚糖酶协同作用从植物纤维质中释放的 FA 是无

木聚糖酶时的 10 倍。Yu 等[6]报道，黑曲霉分泌的

FAE 单独作用燕麦壳，其 FA 的释放率仅为 14%，

但加入木聚糖酶后，FA 的最高释放量可达 69%。

本文报道了实验室发酵的阿魏酸酯酶（命名为

PcFAE）协同木聚糖酶将麦糟中的半纤维素转化低

聚木糖（xylooligosaccharide，简称 XOS），同时释

放 FA 的结果，并初步探讨 PcFAE 降解麦糟（BSG）

的作用机理。全面利用木质纤维素中的三大主要成

分有很多报道，日前还未见有关阿魏酸酯酶和木聚

糖酶协同作用降解木质纤维中的半纤维素同时产

FA 及 XOS 的报道。  

1  实 验 

1.1  实验器材与试剂 
FA 标准品、木聚糖，美国 Sigma 公司；木二

糖及低聚木糖标准品，日本和光纯药工业株式会社；

木聚糖酶 XG180，广州博士奥生化公司；其它常规

试剂，均为国产或进口分析纯。BSG，福建泉州雪

花啤酒厂提供。 

Agilent 1100 高效液相色谱仪，美国 Agilent 公

司；SP-2000 型光度计，上海光谱仪器有限公司；

6890N 安捷伦气相色谱仪，美国 Agilent 公司。 

橘青霉，本实验室从土壤中筛选得到，已鉴定

为橘青霉[7]。 

1.2  实验方法 

1.2.1  阿魏酸含量的测定 

按文献[8]的方法分析。 

1.2.2  酶活力的测定方法 

PcFAE 活力测定：以阿魏酸甲酯为底物，按文

献[8]的方法测定。阿拉伯木聚糖酶活力测定：以燕

麦木聚糖为底物，按文献[9]的方法测定。纤维素酶

总酶活力测定：以定量滤纸为底物，按文献[10]的

方法测定。阿拉伯糖糖苷酶活力测定：以对硝基苯

基-α-L 型阿拉伯呋喃糖为底物，按文献[11]的方法

测定。 

1.2.3  低聚木糖总量的测定 

采用 HPLC 法[12]。色谱柱为 Aminex HPX-42A

柱，示差折光检测器。流动相为超纯水，流速 0.6 

mL/min，柱温 85 ℃。 

1.2.4  阿魏酸释放率的测定 

按参考文献[13]的方法测定。阿魏酸释放率为

FA 的释放量占 BSG 中碱提取的 FA 总量的百分率。 

1.2.5  PcFAE 粗酶液的制备 

PcFAE 的发酵工艺见文献[8]。将产 PcFAE 发

酵液，10 000 r/min、4 ℃离心 5 min，得 PcFAE

粗酶液。 

1.2.6  木聚糖酶粗酶液制备 

取木聚糖酶 XG180（简称 XG180 ）0.25 g，加

入 20 mL 蒸馏水、40 ℃浸提 1 h，过滤，稀释 10

倍，得木聚糖酶粗酶液。 

1.2.7  麦糟的乙醇预处理 

把BSG浸没在 85%的乙醇中煮沸 5 min冷却后

过滤，重复该步骤两次。分别用无水乙醇和乙醚清

洗烘干，过 50 目筛，得到 BSG 的乙醇不溶物

（Alcohol insoluble residue of brewers’ spent grain，

简称 BSG-AIR）[14]。 

1.2.8  预处理后 BSG-AIR 残渣量的测定 

将酶解液 10 000 r/min、4 ℃离心 5 min，蒸馏

水洗涤，取残渣 60 ℃干燥 8 h，称重。 

1.2.9  PcFAE 与 XG180 协同酶解 BSG-AIR  

将 1 g 的 BSG-AIR 同时加入 PcFAE 粗酶液和

XG180 粗酶液各 15 mL，在 pH 值 5.0、45 ℃、料

液比 1∶30（g∶mL）条件下，酶解 BSG-AIR 24 h。

考察 FA 释放率和 XOS 的释放量。 

1.2.10  PcFAE 与 XG180 酶解 BSG-AIR 的协同

方式  

将 PcFAE 粗酶液和 XG180 粗酶液以不同的顺

序加入，在 pH 值 5.0、45 ℃、料液比 1∶30（g∶

mL）条件下酶解 BSG-AIR。考察 PcFAE 和 XG180

协同方式对 FA、XOS、单糖释放量及酶解后

BSG-AIR 干重的影响。 

1.2.11  扫描电子显微镜对 BSG-AIR 纤维结构的

观察 

将样品烘干，均匀粘在贴有双面胶的样品台

上，喷金后置于 S-3500N 型扫描电子显微镜下观察

照相，加速电压为 15 kV，放大倍数为 600 倍。 

2  结果与讨论 

2.1  发酵过程主要木质纤维降解酶的产生 

橘青霉以 BSG 为唯一碳源，在 220 r/min、28 ℃

发酵 5 天，发酵过程中 PcFAE 酶、阿拉伯木聚糖酶

和纤维素酶酶活力的变化情况见图 1。 

由图 1 可知，发酵液中 PcFAE 酶活力随时间的

延长开始逐渐上升，在 60 h 达到最高值，为 40.8 

mU/mL，之后酶活力逐渐下降。阿拉伯木聚糖酶及 
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图 1  PcFAE、木聚糖酶和纤维素酶活力的时间曲线 

纤维素酶活力与 PcFAE 酶活力的变化趋势一致，阿

拉伯木聚糖酶在发酵 24 h 后酶活力逐渐上升，在

96 h 达到最高值，为 32.0 mU/mL；纤维素酶在发酵

48 h 酶活力开始逐渐上升，在 84 h 达到最高值，为

5.50 U/mL 左右。 

在 PcFAE、阿拉伯木聚糖酶和纤维素酶这 3 种

酶的酶活力均在达到一定值后逐渐降低，可能的原

因是：一方面在发酵过程中菌体生长代谢产生甲酸、

乙酸等有机酸类，抑制了酶活力；另一方面是从

BSG 释放得到的 FA、XOS 及葡萄糖等产物对酶产

生反馈抑制作用，从而降低了酶活力。 

日前报道的有关微生物同时分泌阿魏酸酯酶

与木聚糖酶时，发酵过程中酶活力达最高的时间，

阿魏酸酯酶比木聚糖酶延后一定的时间。Bartolome

等 [9]研究以 BSG 为唯一碳源培养除虫链霉菌

（Streptomyces avermitili）时发现阿拉伯木聚糖酶的

酶活力在 24 h 就达到最大值，而 PcFAE 酶活力延

后 24 h 才到达最大值。Ferreira 等[11]研究以甜菜浆

为唯一碳源，培养唐德链霉菌（Streptomyces tendae）

时也发现碳水化合物水解酶的酶活力在24 h达到最

大值，而 PcFAE 活力则在 72 h 达到最大值。

Panagiotou等[15]研究以BSG为唯一碳源培养巴西青

霉（Penicillium brasilianum），木聚糖酶酶活力在 96 

h 达到最高，而阿魏酸酶酶活力延后 24 h。本实验

结果却表明，橘青霉以 BSG 为唯一碳源发酵时，

PcFAE产酶最大值比阿拉伯木聚糖酶的产酶最大值

提前 36 h。这与文献报道的不一致。PcFAE 的产酶

诱导机制需深入研究。 

各菌株产 PcFAE 的能力见文献[16-18]，由于发

酵培养基中使用的木质纤维不同，测定 PcFAE 的底

物不同，很难一一比较。在所报道的 43 种产 PcFAE

的 菌 株 ， 酶 活 力 最 高 的 是 菌 株 黄 柄 曲 霉 

（Aspergillus flavipes），其以 1%玉米麸皮为碳源、

28 ℃、发酵 5 天，其酶活力最高可达 33 180 mU/mL

（以阿魏酸甲酯为底物测定酶活力）[19]。最低的为

Streptomyces avermitili，其以 1%燕麦木聚糖为碳源，

37 ℃、发酵 4 天，其酶活力只有 1.55m U/mL（以

去淀粉麦麸为底物测定酶活力）[20]。能与本文工作

直接比较的，都以阿魏酸甲酯为底物测定酶活力，

Bartolome 等[9]研究的 Streptomyces avermitili，其以

1%BSG 为碳源、37 ℃、发酵 2 天，其酶活力为 82 

mU/mL。Panagiotou 等[21]研究以 BSG 为唯一碳源培

养 Penicillium brasilianum，其以 2% BSG 为碳源、

30 ℃、发酵 4 天，其酶活力为 64 mU/mL）。

Mandalari 等 [22] 研究以 BSG 为唯一碳源培养

Talaromyces stipitatus，其以 2% BSG 为碳源、37 ℃、

发酵 10 天，其酶活力为 140 mU/mL。本实验的橘

青霉最高产酶酶活力为 40.8 mU/mL。 

2.2  粗酶液中各种木质纤维降解酶的酶活力测定

结果 

测定 PcFAE 粗酶液及 XG180 粗酶液中木质纤

维降解酶的酶活力，结果见表 1。 

从表 1 可知，PcFAE 粗酶液及 XG180 粗酶液

中还含有一定酶活力的纤维素酶和阿拉伯糖苷酶。 
2.3  PcFAE 与 XG180 协同酶解 BSG-AIR 的结果 

将表 1 中的 PcFAE 粗酶液及 XG180 粗酶液按

1.2.9 节步骤操作，FA 及 XOS 的释放情况见表 2。 

当加入的是 PcFAE 纯酶时，在 40.8 mU 

PcFAE/g（BSG-AIR）溶液中，不加 XG180 时其 FA

的释放量为 8.30%，当同时添加 47.5 U/mL XG180

时，FA 释放量可达 20.5%，说明 XG180 和阿魏酯

酶对 FA 的释放有协同作用。当加入的是 PcFAE 粗

酶液时，在 40.8 mU PcFAE/g（BSG-AIR） 

 
表 1  粗酶液中各种木质纤维降解酶的酶活力 

样品 PcFAE 酶活力/mU·mL－1 木聚糖酶活力/U·mL－1 纤维素酶活力/U·mL－1 阿拉伯糖苷酶活力/mU·mL－1 

PcFAE 粗酶液 40.8 8.2 4.02 12.3 

Xylanase 粗酶液 0 47.5 14.5 4.52 
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表 2  PcFAE 添加或不添加 XG180 酶解 BSG-AIR 时 FA 及 XOS 释放 

PcFAE 纯酶 PcFAE 粗酶 
样品 

不添加 XG180 添加 XG180 不添加 XG180 添加 XG180 

FA 释放率/% 8.30 20.5 12.7 50.3 

XOS 收率/mg·g－1（BSG-AIR） 1.20 22.3 12.9 158 

 

溶液中，加入了 47.5 U/mL XG180，其 FA 释放率

最高可达 50.3%，与 PcFAE 纯酶相比，相应的 FA

释放量至少提高了 1.5 倍以上。这是因为 PcFAE 粗

酶还含有其它木质纤维降解酶，加强了 PcFAE 的协

同作用。实验还发现，若仅加XG180酶解BSG-AIR，

而不添加 PcFAE 纯酶或 PcFAE 粗酶液，其 FA 释放

率仅为 1.45%，这表明，PcFAE 是降解 BSG-AIR 释

放 FA 的关键酶。 

Faulds 等[23-24]报道了阿魏酸低聚糖中 FA 释放

率与 FA 与单糖的连结方式、单糖的种类及阿魏酸

低聚糖长度大小有关，因此选择合适的阿魏酸酯酶

种类及木聚糖酶种类是提高木质纤维降解率的关

键。Faulds 等报道 3 种不同类型的阿魏酸酯酶（分

别属于 A、B、C 类）与不同家族的木聚糖酶作用，

结果表明不同种类的阿魏酸酯酶、不同家族的木聚

糖酶及细胞壁材料（麸皮、BSG）不同、FA 释放率

不同；经纯化的阿魏酸酯酶与木聚糖酶协同作用时，

BSG 的 FA 释放率最高为 26%；其实验结果还表明，

与阿魏酸酯酶作用时，11 家族的木聚糖酶更倾向于

释放 FA，而 10 家族的木聚糖酶更倾向于释放双阿

魏酸[25]。从表 2 可知，本实验经纯化的阿魏酸酯酶

与木聚糖酶协同作用时，FA 的释放率最高为

20.5%，与 Faulds 等[25]研究结果相比，其 FA 释放

率相对较小。这是因为阿魏酸酯酶种类不同，作用

的底物不同，阿魏酸酯酶表现出的活性就不同，如

阿魏酸酯酶 A 类，不能作用于与阿拉伯糖 2-O 连接

的阿魏酸酯键，而阿魏酸酯酶 B 类，却有效地作用

于与阿拉伯糖 2-O 连接的阿魏酸酯键[26-27]。本研究

中所用的木聚糖酶为 11 家族，PcFAE 也初步推定

为 A 类[8]，麦糟中的阿拉伯糖 2-O 连接的阿魏酸酯

酶存在较多[25]，因此其 FA 的释放率相对较低。 

从表 2 可知，当加入的是 PcFAE 纯酶时，若不

添加 XG180，释放的 XOS 量很小，为 1.2 mg/g

（BSG-AIR）。说明 PcFAE不是释放XOS的关键酶；

当添加 XG180，XOS 增加到 22.3 mg/g（BSG-AIR），

说明木聚糖酶与 PcFAE 有协同作用，有利于 XOS

的释放。当加入的是 PcFAE 粗酶液时，释放的 XOS

量为 12.9 mg/g（BSG-AIR），与仅加 PcFAE 纯酶相

比较大，这是因为 pcFAE 粗酶液已含有一定酶活力

的木聚糖。当同时添加 XG180，释放的 XOS 量为

158 mg/g（BSG-AIR）。 

XOS 的释放量与所采用的木质纤维降解酶种

类、阿拉伯木聚糖主链上的取代基团及取代密度，

尤其是 FA 在阿拉伯木聚糖主链上的取代位置及密

度有关[28-30]。因为 FA 在木聚糖上的取代，使得木

聚糖形成有柔性而不是刚性的结构，易于木质纤维

降解酶的进攻[31]。但有关木质纤维结构与木质纤维

降解酶的相互关系的生物信息学的报道非常少。 

2.4  木聚糖酶添加方式对 FA 和 XOS 释放量的影

响效果 

在 pH 值 5.0、45 ℃、料液比 1∶30（g∶mL）

条件下，将 40.8 mU/mL 的 PcFAE 粗酶液和 47.5 

U/mL 的 XG180 粗酶液（各酶活力见表 1）以不同

的方式加入，探讨木聚糖酶与 PcFAE 的加入方式对

BSG-AIR 中 FA 和 XOS 释放量的影响，实验结果见

图 2～图 7。 

图 2～图 7 横坐标的数字代表了下面不同的具

体实验方案。 

（1）方案 1  取 PcFAE 粗酶液 15 mL，加入

1.0 g BSG-AIR，反应 12 h 后，加入 15 mL pH 值为

5.0 的缓冲液再反应 12 h。 

 

图 2  协同作用方式对 FA 释放量的影响 
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图 3  协同作用方式对 XOS 释放量的影响 

 

图 4  协同作用方式对木糖释放量的影响  

 

图 5  协同作用方式对阿拉伯糖释放量的影响 

  

图 6  协同作用方式对葡萄糖释放量的影响   

 

图 7  协同作用方式对酶解后 BSG-AIR 干重的影响 

协同方式说明：1—仅 PcFAE 粗酶反应 24 h；2—仅木聚糖酶 XG180

反应 24 h；3—PcFAE 粗酶反应 12 h+木聚糖酶 XG180 反应 12 h；4—木

聚糖酶 XG180 反应 12 h+PcFAE 粗酶反应 12 h；5—PcFAE 粗酶反应 6 h+

木聚糖酶 XG180 反应 6 h+ PcFAE 粗酶反应 6 h+木聚糖酶 XG180 反应 6 

h；6—木聚糖酶 XG180 反应 6 h+PcFAE 粗酶反应 6 h+木聚糖酶 XG180

反应 6 h+PcFAE 粗酶反应 6 h；7—PcFAE 粗酶和木聚糖酶 XG180 同时

反应 24 h 

 

（2）方案 2  取 XG180 粗酶液 15 mL，加入

1.0 g BSG-AIR，反应 12 h 后，加入 15 mL pH 值为

5.0 的缓冲液再反应 12 h。 

（3）方案 3  取 PcFAE 粗酶液 15 mL，加入

1.0 g BSG-AIR，反应 12 h 后，加入 XG180 粗酶液

15 mL 再反应 12 h。 

（4）方案 4  取 XG180 粗酶液 15 mL，加入

1.0 g BSG-AIR，反应 12 h 后，加入 PcFAE 粗酶液

15 mL 再反应 12 h。 

（5）方案 5  取 PcFAE 粗酶液 7.5 mL，加入

1.0 g BSG-AIR 反应 6 h，加入 XG180 粗酶液 7.5 mL

反应 6 h，再加入 PcFAE 液 7.5 mL 反应 6 h，最后

加 XG180 液 7.5mL 反应 6 h。 

（6）方案 6  取 XG180 粗酶液 7.5 mL，加入

1.0 g BSG-AIR 反应 6 h，加入 PcFAE 粗酶液 7.5 mL

反应 6 h，再加入 XG180 粗酶液 7.5 mL 反应 6 h，

最后加 PcFAE 粗酶液 7.5 mL 再反应 6 h。 

（7）方案 7  取 PcFAE 粗酶液 15 mL，同时加

入 XG180 粗酶液 15 mL，加入 1.0 g BSG-AIR，反

应 24 h。 

从图 2 可知，只要加入 PcFAE，就有 FA 释放。

方案 2 未加入 PcFAE，FA 释放量为 0。酶的添加顺

序以方案 4 降解 BSG-AIR 释放 FA 的量最多，可达

0.97 mg/g（BSG-AIR），对应的 FA 释放量为 54.1%，
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方案 6次之，说明在协同作用过程中先加入XG180，

反应一定时间后再加入 PcFAE 时，BSG-AIR 释放

FA 和 XOS 的协同效果相对较好。通过木糖和阿拉

伯糖的释放情况（图 4、图 5）也进一步说明BSG-AIR

中的半纤维素在第 4 组的协同作用方式下得到了较

好的降解。 

从图 3 可知，未加 PcFAE 的第 1 组 XOS 的释

放量最小，尽管第 1 组没有添加 XG180，但是因

PcFAE 粗酶液中存在木聚糖酶，仍有少量的的 XOS 

的释放，其它组的 XOS 释放量几乎相同，第 4 组

XOS 释放量相对最大，为 161 mg/g（BSG-AIR）。

说明PcFAE可增强XOS的释放量，有利于BSG-AIR

中半纤维素的降解，加入顺序对 XOS 释放量影响

较小。从图 4、图 5 可知，6 种酶加入方式，都有阿

拉伯糖及木糖的释放，也进一步说明 PcFAE 及

XG180 含有阿拉伯糖苷酶和木糖苷酶，能降解半纤

维素中木聚糖的糖苷键或与木聚糖连结的阿拉伯糖

苷键。第 4 组加入方式，木糖及阿拉伯糖释放量相

对最大，这是因为第 4 组加入方式是先加入木聚糖

酶，半纤维素已有一定的初步降解，酶的空间位阻

相对最小。比较第 4 组和第 6 组的加入方式，其 FA、

单糖和 XOS 的释放量都几乎相同，这说明影响木

质纤维降解的是其空间结构，而非酶的失活，这与

Faulds 等[32]的研究结果一致。 

从图 6 可知，6 种酶的加入方式，葡萄糖的释

放量都极小，说明木质素、半纤维素对纤维素的保

护作用还未完全解除。 

比较 6 种添加酶的方式，都表明先加入 XG180

而后加入 PcFAE 更有利于 BSG-AIR 的降解。图 7

表明第 4 组加入方式所得的酶解后的 BSG-AIR 残

渣的干重最小，间接说明 BSG-AIR 木质纤维降解

程度最大。本实验结果可推测，木聚糖酶是先水解

半纤维素中的木聚糖主链断裂成小分子的片断，降

低了 PcFAE 的空间位阻，PcFAE 才进行酯解。 

Bartolome 等[4，33]研究表明，从复杂的植物细胞

壁中释放出 FA 可能有两步骤：第一步为特定的细

胞壁降解酶（如木聚糖酶）将细胞壁中的半纤维素

降解为分子量相对较小的阿魏酸寡聚多糖，改变细

胞壁的物理化学性质；第二步为 PcFAE 作用于在阿

魏酸寡聚多糖，使 FA 释放。本实验的结果也证明

这一结论。 

从图 2 和图 3 可知，在 pH 值为 5.0、45 ℃下，  

 

图 8  BSG-AIR 结构的扫描电镜图（×600） 

取 47.5 U/mL 的 XG180 粗酶液 15 mL，加入 1.0 g 
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BSG-AIR，反应 12 h 后，加入 40.8 mU/mL 的 PcFAE

粗酶液 15 mL 再反应 12 h，酶解 BSG-AIR 的效果

最好，FA 释放量为 0.97 mg/g（BSG-AIR）（FA 释

放率为 54.1%），XOS 的释放量为 161 mg/g

（BSG-AIR）。Faulds 等[34]将 1 kg 的去淀粉麦麸加

入 10 L 的水，加入总单位为 105 U 木聚糖酶，37 ℃

反应 16 h，再加入 PcFAE17 U，37 ℃再反应 16 h，

得到 5.7 g 的 FA，麦麸的 FA 释放率为 57%。本实

验结果与之相近。 

2.5  BSG-AIR 酶解前后结构的变化 

BSG-AIR 酶解前后显微结构图，见图 8。 

由图 8 可见，未经过酶降解的 BSG-AIR 表面

比较光滑，质地紧密[图 8(a)]；经过 PcFAE 液降解

后的 BSG-AIR 表面出现较深的凹痕[图 8(b)]；经过

XG180 降解后的 BSG-AIR 与未经酶处理的

BSG-AIR 相比，表面得多一些破坏但效果不明显

[图 8(c)]；而经过 PcFAE 液和 XG180 协同降解后

的 BSG-AIR 横断面均出现了明显的断裂和破损

[图 8(d)]。实验表明 BSG-AIR 的三维网状结构在

PcFAE粗酶液和 XG180酶液的协同作用下得到了

一定程度的破坏。 

3  结  论 

（1）橘青霉以 BSG 为唯一碳源培养时，PcFAE

最佳发酵时间为 60 h，其酶活力为 40.8 mU/mL，而

阿拉伯木聚糖酶最佳发酵时间为 96 h，其酶活力为

32 mU/mL。PcFAE 产酶最大值比阿拉伯木聚糖酶

的产酶最大值提前 36 h。 

（2）在 pH 值为 5.0、45 ℃、料液比 1∶30（g∶

mL）条件下，取 47.5 U/mL 的 XG180 粗酶液 15 mL，

加入 1.0 g BSG-AIR，反应 12 h 后，加入 40.8 U/mL

的 PcFAE 粗酶液 15 mL 再反应 12 h，酶解 BSG-AIR

的效果最好，FA 的释放量为 0.97 mg/g（BSG-AIR）

（FA 的释放量为 54.1%），XOS 的释放量为 161 

mg/g（BSG-AIR）。 
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