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黄曲霉产胞外 茁鄄1,3鄄1,4鄄葡聚糖酶的发酵条件优化

刘摇 璐,摇 陈摇 洲,摇 陈瑶瑶,摇 刘杨柳,摇 李思霆,摇 贾英民*

(北京工商大学 食品学院, 北京摇 100048)

摘摇 要: 研究发现一株高产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的黄曲霉菌株,优化了其产酶条件并考察了粗酶

潜在的工业应用价值。 依次采用单因素法和响应面分析法优化该菌发酵产酶条件,得到其优化产

酶条件:麸皮 19 g / L、磷酸氢二铵 30 g / L、吐温鄄60 21 g / L、NaCl 5 g / L、MgSO4·7H2O 0郾 5 g / L、KH2PO4

0郾 75 g / L、培养基初始 pH 值 8郾 0、培养温度 38 益、培养时间 6 d。 在此条件下,黄曲霉能够分泌的最

高胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶酶活达 155郾 9 U / mL。 水解研究发现,该酶能高效降解大麦粉和燕麦

粉中的 茁鄄葡聚糖,并直接生成葡萄糖。 这些结果表明,黄曲霉能高效分泌 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶,且
该酶具有较强的工业应用前景。
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摇 摇 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖是由 茁鄄葡萄糖苷通过 茁鄄1, 3
和 茁鄄1, 4鄄糖苷键混合连接而成的线性多糖,广泛分

布于大麦、燕麦、高粱、大米和小麦等谷物的胚乳细

胞壁中[1 - 2]。 茁鄄葡聚糖具有黏性高、水溶性差等特

点,这给富含 茁鄄葡聚糖谷类作物的应用造成了众多

不利影响[3 - 4]。 例如,在啤酒酿造中,因 茁鄄葡聚糖的

过量存在,使得麦芽汁黏度增加,造成过滤困难,降
低了啤酒的产量和质量[5];在饲料工业中,过高的

茁鄄葡聚糖会造成动物胃液黏度的增加,阻碍动物的

营养吸收,从而降低饲料的转化率,限制了谷物及其

副产品在饲料添加中的应用[6 - 7]。 可见,寻求 茁鄄葡
聚糖的“绿色冶、高效降解方法将成为有效提升其工

业化应用的关键。 一般来说,茁鄄葡聚糖可通过酸解、
碱解、酶解及其协同降解等多种方式转化生成小分

子的葡萄糖或纤维寡糖。 酶解法因具有安全高效、
专一性强及无毒副产物生成等优势而成为 茁鄄葡聚

糖降解的最理想方法[8]。 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶(EC
3郾 2郾 1郾 73)属于糖苷水解酶,它能专一性水解 茁鄄葡
聚糖主链中的 茁鄄1, 3 / 1, 4鄄葡萄糖苷键,是一类重要

的工业化酶制剂,目前在啤酒酿造、饲料营养强化等

领域中应用广泛[9]。
茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶主要来源于动、植物及微

生物,微生物因产酶量高、发酵周期短且易于实现工

业化生产等优势而成为该酶的主要生产者。 产

茁鄄1,3鄄1,4鄄葡聚糖酶的菌株种类繁多,其中,曲霉菌

是最主要真菌来源。 目前的研究主要集中于黑曲霉

茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶[10 - 11],有关其他曲霉来源的

茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的报道还很少,因此,进一步

挖掘产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的曲霉菌种对促进该

酶的生产和应用具有重要指导意义。
通过初步探索,本课题组获得了一株优良的黄

曲霉菌株,并发现该菌株具备分泌胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄
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葡聚糖酶的能力。 为深入了解该菌株发酵产 茁鄄1,
3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的水平以及该酶的功能特性,本研

究重点对该菌株产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的发

酵条件进行了优化,并初步探索了该酶降解谷物内

茁鄄葡聚糖的应用潜能。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验材料

大麦葡聚糖,爱尔兰 Megzyme 公司;燕麦粉、大
麦粉,北京永辉超市;酵母提取物、胰蛋白胨,英国

Oxoid 公司;吐温、曲拉通和十二烷基硫酸钠(SDS)
等,中国国药集团化学试剂有限公司;玉米苞皮、小
麦麸皮、稻壳、玉米芯、白酒酒糟、花生壳等农业废弃

物,北京官园花鸟市场;其他试剂如无特殊说明均为

分析纯。
黄曲霉(CICC No. 2476,不产黄曲霉毒素)购买

于中国工业微生物菌种保藏中心,保存于本研究室。
初始发酵培养基( g / L):玉米芯 20,胰蛋白胨

10,酵母提取物 10, NaCl 5, MgSO4·7H2 O 0郾 5,
KH2PO4 0郾 75,自然 pH,121 益灭菌 20 min。
1郾 2摇 实验仪器

PDA 培养基(g / L):马铃薯 200,葡萄糖 20,琼
脂粉 20,自然 pH,121 益灭菌 20 min。

MJPS -150 型霉菌培养箱,上海精宏有限公司;
ZWF - 100 型 摇 床, 上 海 智 诚 分 析 有 限 公 司;
HH. S11-4 型电热恒温水浴锅,上海博讯医疗有限

公司;TGL-20BR 型高速冷冻台式离心机,上海安亭

科学仪器厂;TU -1810PC 型紫外可见分光光度计,
北京普析通用仪器设备有限责任公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 发酵产酶

将黄曲霉划线接种于 PDA 平板上,置于 30 益
下培养 3 ~ 5 d。 将大小为 1 cm2黄曲霉菌块接种到

含 50 mL 初始发酵培养基的 250 mL 锥形瓶中。 在

37 益、200 r / min 的条件下培养 4 d,离心 (10 000
r / min,10 min)取上清液,测定 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶

酶活力。
1郾 3郾 2摇 发酵产酶的优化

采用单因素实验优化黄曲霉产酶条件。 考察碳

源对黄曲霉产酶的影响,包括碳源种类(玉米芯、麸
皮、燕麦粉、大麦粉、稻草、玉米苞皮、白酒酒糟、花生

壳、葡萄糖、木糖、蔗糖、乳糖、麦芽糖、可溶性淀粉和

葡聚糖)及其添加量(质量浓度)0 ~ 50 g / L 对产酶

的影响;考察氮源种类(胰蛋白胨、酵母提取物、蛋
白胨、牛肉膏、大豆蛋白胨、豆粕粉、硫酸铵和磷酸氢

二铵)及其添加量(质量浓度) (0 ~ 35 g / L)对产酶

的影响;考察表面活性剂种类(吐温鄄20、吐温鄄40、吐
温鄄60、吐温鄄80、曲拉通鄄110、曲拉通鄄114 和 SDS(十
二烷基硫酸钠))及其添加量(质量浓度) (0 ~ 30
g / L)对产酶的影响。 继续优化培养基初始 pH 值

(5郾 0 ~ 8郾 5)和培养温度(25 ~ 40 益,每隔 5 益),基
于较佳培养基组成和较优培养条件的研究结果,考
察该菌摇瓶发酵的产酶过程。
1郾 3郾 3摇 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶酶活力及蛋白含量

测定

酶活力测定参照 Tang 等[12] 的方法:150 滋L 大

麦葡聚糖(质量浓度为 5 g / 100 mL)底物置于 45 益
下预热 3 min,加入 50 滋L 适当稀释的酶液并在

45 益下反应 10 min;加入 200 滋L DNS(3,5鄄二硝基

水杨酸)煮沸 15 min 显色,最后加入 200 滋L 酒石酸

钾钠溶液(质量浓度为 40 g / 100 mL),待冷却后测定

A540 nm值,以葡萄糖为标准。 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶酶

活力单位(U)定义为:在上述条件下每分钟水解大

麦 茁鄄葡聚糖生成1 滋mol / L葡萄糖所需要的酶量。
蛋白含量的测定参照 Lowry 等[13] 的方法,以牛

血清白蛋白为标准。
1郾 3郾 4摇 黄曲霉产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶降解谷

物中 茁鄄葡聚糖能力研究

水解条件:向 1 g 大麦粉 /燕麦粉中加入 9 mL
MOPS(4鄄( N鄄morpholino) propanesulphonic acid) 缓

冲液(50 mmol / L,pH 值 7郾 5)混匀;加入 10 U / mL 的

胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶进行水解反应,不同时间

点取样并于沸水中蒸煮 5 min 灭活,10 000 r / min 离

心 10 min 后取上清液待测。
TLC 检测条件:采用德国 Merk 公司 60F 254 型

号硅胶板,展层剂为正丁醇 /乙酸 /水,三者体积比为

2颐 1颐 1,显色剂为 5%硫酸甲醇溶液,展层 2 次。
1郾 3郾 5摇 响应面优化试验

基于单因素研究,选取麸皮浓度、吐温鄄60 浓度

和温度 3 个因素为自变量,以酶活为响应值,以单因

素实验所得最适结果为响应面试验的中心,进行三

因素三水平中心组合设计响应面试验(表 1)。 通过

多元回归拟合,并对回归方程进行方差分析及拟合

度检验,讨论响应面特征,确定优化的产酶条件。 最

终通过实验进行验证,将实验值与预测值进行比较,
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验证模型的有效性。

表 1摇 响应面设计的因素及水平

Tab. 1摇 Factors and their corresponding levels for
response surface methodology

水平

因素

A
籽(麸皮) /

(g·L - 1)

B
籽(吐温鄄60) /

(g·L - 1)

C
摇

温度 / 益

- 1 15 15 35郾 0

0 20 20 37郾 5

1 25 25 40郾 0

2摇 结果与分析

2郾 1摇 碳源对黄曲霉发酵产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖

酶的影响

碳源对黄曲霉发酵产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖

酶的能力有重要影响,实验结果见表 2。 当以麸皮

为唯一碳源时,黄曲霉产酶能力最强,且在麸皮添加

量为 20 g / L 时达到最高酶活,为 35郾 5 U / mL。

表 2摇 碳源与黄曲霉发酵产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄
葡聚糖酶的关系

Tab. 2摇 Effects of carbon sources on 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄glucanase
production by A. flavus

碳源

茁鄄1, 3鄄1, 4鄄
葡聚糖酶酶活 /

(U·mL - 1)

玉米芯 0郾 42 依 0郾 10

小麦麸皮 35郾 53 依 1郾 03

燕麦粉 11郾 94 依 0郾 34

稻草 0郾 19 依 0郾 00

玉米苞皮 4郾 36 依 1郾 99

白酒酒糟 0郾 21 依 0郾 01

花生壳 0郾 23 依 0郾 01

可溶性淀粉 0郾 31 依 0郾 01

碳源

茁鄄1, 3鄄1, 4鄄
葡聚糖酶酶活 /

(U·mL - 1)

蔗糖 0郾 11 依 0郾 01

葡萄糖 0郾 42 依 0郾 04

麦芽糖 0郾 33 依 0郾 05

木糖 3郾 29 依 1郾 15

葡聚糖 0郾 13 依 0郾 03

乳糖 9郾 80 依 0郾 85

大麦粉 12郾 11 依 0郾 03

摇 摇 碳源是微生物自身骨架合成过程中主要的营养

物质和能源物质,提供菌体生长所需的碳骨架和维

持菌体生命活动所需的代谢能量,是影响菌体生长

和代谢产物合成的重要因子[14]。 不同的微生物由

于代谢酶系可利用的碳源不同,且不同碳源条件下

微生物产生的代谢产物具有一定的差异[15 - 16]。
茁鄄1,3鄄1,4鄄葡聚糖酶是一种诱导型酶,不同碳源诱导

其产酶能力不尽相同。 本研究发现,黄曲霉利用纤

维质原料诱导产酶的能力明显强于其他单一糖类,
可能是由于农业废弃物所富含的营养成分更丰富,
利于黄曲霉的代谢利用。 此外,农业废弃物价格低

廉,用于发酵产酶还可以节约酶的生产成本。
2郾 2摇 氮源对黄曲霉发酵产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖

酶的影响

氮源同样能显著影响黄曲霉产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡
聚糖酶的能力,实验结果见表 3。 由表 3 可知,当以

磷酸氢二铵为氮源时,黄曲霉的产酶水平最高,酶活

可达 68郾 3 U / mL。 进一步研究发现,添加 30 g / L 的

磷酸氢二铵最为合适,此时的酶活为 79郾 1 U / mL。

表 3摇 氮源与黄曲霉发酵产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄
葡聚糖酶的关系

Tab. 3摇 Effects of nitrogen sources on 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄glucanase
production by A. flavus

氮源

茁鄄1, 3鄄1, 4鄄
葡聚糖酶活力 /

(U·mL - 1)

酵母提取物 12郾 31 依 2郾 43

胰蛋白胨 24郾 74 依 3郾 98

蛋白胨 29郾 17 依 2郾 73

牛肉膏 28郾 19 依 0郾 99

氮源

茁鄄1, 3鄄1, 4鄄
葡聚糖酶活力 /

(U·mL - 1)

大豆蛋白胨 53郾 5 依 3郾 77

豆粕粉 33郾 15 依 3郾 84

硫酸铵 29郾 25 依 1郾 16

磷酸氢二铵 68郾 27 依 3郾 83

2郾 3摇 表面活性剂对黄曲霉发酵产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄
葡聚糖酶的影响

表面活性剂对黄曲霉产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖

酶的影响结果如图 1。 非离子型表面活性剂对黄曲

霉产酶的促进作用明显高于离子型表面活性剂,以吐

温鄄60 的作用效果最好。 添加 20 g / L 的吐温鄄60 时黄

曲霉产酶水平最高,酶活可达 123郾 3 U / mL。
吐温鄄60 的添加显著促进了黄曲霉产酶的能

力,可能是由于吐温鄄60 能够有效增强细胞膜的通

透性,有助于胞内酶透过细胞膜而分泌出来,从而提

高胞外酶的产量[17]。 另外,添加浓度的变化会对黄

曲霉产酶能力造成较大影响,添加 20 g / L 的吐温鄄60
时产酶水平最高,但继续增大吐温鄄60 的添加量,酶
活又出现下降的趋势,说明过高浓度的表面活性剂

可能会一定程度上抑制菌株产酶。
2郾 4摇 培养条件对黄曲霉发酵产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡

聚糖酶的影响

培养基的初始 pH 值及培养温度对黄曲霉发酵

产酶的影响较大,实验结果见图 2。 研究发现,培养
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图 1摇 表面活性剂与黄曲霉产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的关系

Fig. 1摇 Effect of surfactants on 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄glucanase production
摇

图 2摇 初始 pH 值和温度与黄曲霉产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶能力的关系

Fig. 2摇 Effects of initial pH and temperature on 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄glucanase production
摇

基初始 pH 值为 8郾 0、发酵温度选择 37 益时酶活最

高,为 121郾 5 U / mL。
pH 值的变化会使微生物合成酶的类型和酶系

的组成产生不同程度的改变,进而影响微生物的代

谢活动;因此 pH 值是影响微生物代谢产物的产量

及活性的重要因素[18]。 由图 2(a)可知,随初始 pH
值的增加,酶活不断增加,当 pH 值升至 8郾 0 时酶活

最高,继续提高 pH 值时酶活又开始逐渐降低。 温

度是影响微生物生长代谢的重要因素,随着温度的

升高微生物的生长不断加快,从而促进微生物代谢

以加快分泌酶等活性物质。 在 37 益下培养黄曲霉,
能够分泌最高活力的胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶,但
随着温度的继续升高,酶活又开始出现较大幅度的

下降。 这可能是由于温度的升高一定程度上抑制了

菌株的正常生长,造成代谢异常从而导致了酶活的

降低。
2郾 5摇 黄曲霉发酵产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的过

程分析

确定优化培养基及培养条件后,最终考察了培

养时间对黄曲霉产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的影响(图

3)。 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的酶活力随着培养时间

的延长而增长,发酵至第 6 天时酶活力最高,达
155郾 4 U / mL。

图 3摇 黄曲霉发酵产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄
葡聚糖酶的产酶历程

Fig. 3摇 Time course of 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄glucanase
production from A. flavus

摇

目前,国内外已报道的 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶主

要来源于细菌,如芽孢杆菌和类芽孢杆菌等[19 - 22],
有关真菌产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的研究还很少。
曲霉菌是多数工业酶制剂生产的重要菌种,也是目

前真菌源 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶研究的主要对象,但
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关于黄曲霉分泌的 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的相关研

究至今未见报道。
2郾 6摇 响应面优化结果分析

表 4 是依据响应面设计的不同因素及水平的试

验结果。 表 5 则是对模拟回归系数的方差分析

结果。
表 4摇 响应面试验结果

Tab. 4摇 Analysis of response surface

试验号 麸皮 吐温鄄60 温度 酶活 / (U·mL - 1)

1 - 1 - 1 0 135郾 4
2 1 - 1 0 122郾 9
3 - 1 1 0 140郾 6
4 1 1 0 130郾 2
5 - 1 0 - 1 130郾 8
6 1 0 - 1 113郾 9
7 - 1 0 1 133郾 1
8 1 0 1 120郾 3
9 0 - 1 - 1 130郾 5
10 0 1 - 1 133郾 7
11 0 - 1 1 142郾 4
12 0 1 1 145郾 1
13 0 0 1 157郾 5
14 0 0 1 155郾 5
15 0 0 1 157郾 1
16 0 0 1 153郾 8
17 0 0 1 154郾 9

表 5摇 响应面试验回归分析

Tab. 5摇 Analysis of variance of regression model

来 源 自由度 平方和 均 方 F 值 P 值

模 型 9 327郾 56 2 948郾 00 48郾 43 < 0郾 000 1
A 1 345郾 84 345郾 84 51郾 14 0郾 000 2
B 1 42郾 32 42郾 32 6郾 26 0郾 040 9
C 1 128郾 00 128郾 00 18郾 93 0郾 003 4
AB 1 1郾 10 1郾 10 0郾 16 0郾 698 4
AC 1 4郾 20 4郾 20 0郾 62 0郾 456 4
BC 1 0郾 063 0郾 063 9郾 241 伊 10 - 0郾 003 0郾 926 1

A2 1 1 432郾 11 1 432郾 11 211郾 75 < 0郾 000 1

B2 1 107郾 06 107郾 06 15郾 83 0郾 005 3

C2 1 689郾 04 689郾 04 101郾 88 < 0郾 000 1
剩余 7 47郾 34 47郾 34
失拟 3 6郾 76 37郾 87 5郾 33 0郾 069 8
回归 4 12郾 62 9郾 47
总和 16 2郾 37 2 995郾 34

摇 摇 表 4、表 5 结果表明,因变量和自变量间的线

性关系明显,线性回归系数值 P < 0郾 05,表现为显

著性,说明该实验方案可行。 同时,失拟项系数值

P 为 0郾 069 8( > 0郾 05),表现为不显著,表明试验

模型拟合度较好,误差等偶然因素对试验的影响

不显著。
进一步分析了各因素交互作用,响应面分析结

果见图 4。 通过考察 3 个因素相互间作用对响应值

的影响,再经 Design鄄Expert 8郾 0 软件分析获得优化

条件为麸皮 19郾 14 g / L、吐温鄄60 21郾 09 g / L、温度

37郾 87 益,相应的酶活为 156郾 9 U / mL。 最终经修正,
选择麸皮 19郾 0 g / L、吐温鄄60摇 21郾 0 g / L、温度 38 益
进行验证实验,测得酶活为 155郾 9 U / mL,结果与预

测值相当。
经单因素实验和响应面试验优化发酵条件后,

黄曲霉产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的最高酶活力达

155郾 9 U / mL,产酶水平高于已报道的黑曲霉(20郾 0
U / mL) [10],但低于泡盛曲霉的产酶水平[23]。 与其

他丝状真菌相比,黄曲霉产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖

酶的能力明显高于樟绒枝霉和嗜热拟青霉,但不如

米黑根毛霉[12,24 - 25]。 此外,本研究的黄曲霉还可利

用农业废弃物(麸皮)来制备 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶,
这不仅有助于降低酶的生产成本,还利于增加农业

废弃物的附加值。
2郾 7摇 黄曲霉产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶降解谷物

内 茁鄄葡聚糖的应用潜力初探

茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶能够特异性水解 茁鄄葡聚

糖,具备促进富含 茁鄄葡聚糖类谷物营养吸收的功

能。 为研究黄曲霉 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的应用潜

能,重点考察了该酶降解大麦粉和燕麦粉水溶液

(富含 茁鄄葡聚糖)的能力,实验结果见图 5。 由 TLC
分析结果显示,该酶能够直接降解大麦粉和燕麦粉

中的可溶性 茁鄄葡聚糖;随着水解反应的进行,水溶

液中的可溶性 茁鄄葡聚糖最终被降解成葡萄糖和少

量低聚糖。
微生物源 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的主要功能是

降解 茁鄄葡聚糖并生产纤维寡糖。 纤维寡糖作为一

种益生元,具有调节肠道菌群平衡的特殊功效,但
纤维寡糖却并不能被机体消化和吸收,还有可能

造成机体腹部胀气等不适反应。 本研究发现,黄
曲霉分泌的胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶不但能实现

天然谷物中 茁鄄葡聚糖的有效降解,还能将 茁鄄葡聚

糖降解成小分子的葡萄糖。 这一独特属性对于该

酶在葡萄糖制备和生产领域,以及促进人类或者

动物机体消化、吸收富含 茁鄄葡聚糖类的谷物具有

重要实用价值。
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图 4摇 各因素交互作用的响应面分析结果

Fig. 4摇 Response surface plot showing effects of interactions among three factors on enzyme activity
摇

G:葡萄糖

图 5摇 黄曲霉产胞外 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶降解谷物中

葡聚糖的 TLC 分析

Fig. 5 摇 TLC analysis of hydrolytic products of glucan from
grain by 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄glucanase from A. flavus

摇

3摇 结摇 论

本研究通过单因素实验和响应面分析法优化了

黄曲霉产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶的液体发酵条件,得

到优化的发酵条件:麸皮 19 g / L、磷酸氢二铵 30
g / L、吐温鄄60 21 g / L、NaCl 5 g / L、MgSO4·7H2 O 0郾 5
g / L、KH2PO4 0郾 75 g / L、培养基初始 pH 值 8郾 0、培养

温度 38 益、培养时间 6 d。 在此条件下发酵,黄曲霉

能产 155郾 9 U / mL 的 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶,其产酶

水平高于多数国内外报道的丝状真菌。 麸皮是小麦

制粉后的副产品,资源丰富且成本低廉,是微生物工

业发酵的良好碳源。 本研究发现黄曲霉可利用麸皮

作为碳源生产 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄葡聚糖酶,有效降低了生

产成本。 另外,水解实验发现,黄曲霉分泌的 茁鄄1,
3鄄1, 4鄄葡聚糖酶具有独特水解性能,不仅能有效降

解天然谷物粉中的可溶性 茁鄄葡聚糖,还能将这些

茁鄄葡聚糖降解成葡萄糖,这对于促进天然谷物的消

化和吸收具有重要意义。
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Optimization of Fermentation Conditions for 茁鄄1,3鄄1,4鄄Glucanase
Production by Aspergillus flavus

LIU Lu,摇 CHEN Zhou,摇 CHEN Yaoyao,摇 LIU Yangliu, 摇 LI Siting,摇 JIA Yingmin*

(School of Food and Chemical Engineering, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048,China)

Abstract: An Aspergillus flavus with the ability to yield high production of 茁鄄1,3鄄1,4鄄glucanase was found.
The fermentation conditions for this enzyme in the shake flask were optimized using a combination of one鄄
single鄄factor method and response surface methodology. The results indicated that the optimal culture medium
components for 茁鄄1,3鄄1,4鄄glucanase production were 19 g / L wheat bran, 30 g / L (NH4)2HPO4, 21 g / L
Tween鄄60, 5 g / L NaCl, 0郾 5 g / L MgSO4·7H2O and 0郾 75 g / L KH2PO4 at an initial pH of 8郾 0. The high鄄
est enzyme activity of 155郾 9 U / mL was obtained when the strain was cultured at 38 益 for 6 d in the opti鄄
mized culture medium. The crude 茁鄄1,3鄄1,4鄄glucanase from Aspergillus flavus could hydrolyze oat and
barley powder to mainly yield glucose. These results indicated that the extracellular 茁鄄1,3鄄1,4鄄glucanase
produced by Aspergillus flavus possess great potential for its industrial applications.

Keywords: Aspergillus flavus; 茁鄄1, 3鄄1, 4鄄glucanase; fermentation condition; response surface
methodology; hydrolysis
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