
第!!卷第"期
!##$年%月

无 锡 轻 工 大 学 学 报

!"#$%&’"()#*+,%+-.$/+01"(2+3405%6#/0$1
&’()!! *’)"
+,-

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
)!##$

文章编号：.##%/#$01（!##$）#"/##$0/#2

收稿日期：!##!/../!#； 修回日期：!##!/.!/$#)
作者简介：张年凤（.%33/），女，江苏兴化人，发酵工程硕士研究生)

黑曲霉产木聚糖酶的特性
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摘 要：研究了木聚糖酶产生菌黑曲霉（!"#$%&’）!$0的产酶特性和麸曲的浸提条件，并对其浸提
酶液进行浓缩)结果表明，菌株黑曲霉（!"#$%&’）!$0产木聚糖酶受诱导物的影响，发酵时间在40
!3!5期间达到产酶高峰，酶活力为!046／78)最佳氮源为（*92）!+:2，装料量为每瓶.#;，接种
量为每瓶#)$78)其发酵麸曲用固液比为.<"的!;／=8>?>(!溶液，$#@浸提.)"5；浸提液采用

!"@，2#AB?，冷却水温度.0@条件超滤浓缩可获得%#C以上回收率)
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木聚糖酶（.，2J!J\JWQ(?IWQ(?I’5Q=R’(?U,，]>)
$)!).)0）以内切方式水解木聚糖分子中的!J.，2J
木糖苷键，其水解产物主要是木二糖和木寡糖，也

有少量木糖和阿拉伯糖)该酶具有广泛的应用前
景，可用于纸浆生物漂白，减少环境污染，还可加入

饲料中，改善其营养价值)近几年有报道［.］，木聚糖
酶可作为很好的面包改良剂，某种特殊的木聚糖酶

能降解不可溶性戊聚糖，而对面包有积极影响的可

溶性戊聚糖几乎不起作用)
国外已有不少研究者对黑曲霉、木霉（,’$-./0

1&’23()"）等真菌及短小芽孢杆菌（43-$**+(
)+2$*+(）、环状芽孢杆菌（4"-$’-+*3#(）等细菌的木
聚糖酶进行了研究，国内也有这方面的研究报

道［!］)作者以木聚糖酶作为面包改良剂，对菌株黑
曲霉（!"#$%&’）!$0的产酶特性，固体鲜曲浸提条
件进行了研究)
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! 材料与方法

!"! 材料

!!!!! 发酵培养基" 麦麸#$，豆饼粉%$，葡萄糖

&!%$，水"&’(；自然)*，压力&!"+,-，%&’./!
!!!!# 菌种" 黑曲霉（!"#$%&’）%0#：由作者所在
实验室经紫外线、甲基磺酸乙酯复合诱变而得!
!!!!$ 诱导物 玉米芯粉：自制；木聚糖：1.$’-公
司产品；甘蔗渣粉：自制!
!"# 实验方法

!!#!! 酶液制备" 发酵好的麸曲以(（$）2)（’(）
3"24的固液比加入%$／5(的6-67%溶液，于0&
8、"%&9／’./条件下浸提"!4:，用三层纱布过滤
即得酶液!
!!#!# 分析方法";-.7<=法：麸曲经浸提过滤所得
的酶液适当稀释后，取"’(酶液加入"’("&
$／5(的木聚糖溶液，于4&8水浴反应0&’./!用

>?10’(显色，在44&/’处测定@值，绘制木糖
标准曲线!一个酶活力单位（A）为每毫升浸提液每
分钟作用底物生成"!’B7还原糖所需的酶量
（A／’(）!实验结果均为0次平行试验结果的平
均值［0］!

# 结果与讨论

#"! 黑曲霉（!"#$%&’）#$%菌株发酵试验
#!!!! 诱导试验 木聚糖酶属于诱导酶，底物中
诱导物（木聚糖）是木聚糖酶菌株产木聚糖酶的条

件，或者说是促进木聚糖酶产生的因素!选用富含
木聚糖的诱导物做试验，以不加诱导物为空白（各

种诱导物在培养基中的质量分数均为%C），试验结
果见表"!
表! 诱导物对黑曲霉（!"#$%&’）#$%产酶的影响

&’("! )**+,-.*/012,+34.0567’0’4+83.12,-/.0(64-3’/0
!"#$%&’#$%

质量分数为%C的诱导物 酶活力／（A／’(）

空白 "D&

玉米芯粉 %0&

木聚糖 E0%

甘蔗渣粉 "#4

从表"结果看出：诱导物对黑曲霉（!"#$%&’）

%0#麦麸固体培养产木聚糖酶有明显的促进作用，
这与文献［E］试验结果相同!由于木聚糖系纯试剂，
价格较高，因此以下试验均用自制的玉米芯粉作为

诱导物!

#!!!#! 菌株黑曲霉（!"#$%&’）%0#产酶进程 三
角瓶培养过程中，菌株生长情况与酶活关系，结果

见表%和图"!
表# 不同培养时间酶活力和菌株生长情况

&’("# &9++**+,-.*,27-23+-/:+.0567’0’4+83.12,-/.0’01
-9+4-3’/0;3.<-9

培养时间／: 酶活力／（A／’(） 菌株生长情况

0# FG 有大量白色分生孢子头

EE "G# 少量孢子头变黑

4& %%F 孢子头全部变黑

4F %E0 孢子头全部变黑

F% %D4 大量黑色孢子头

F# %#F 大量黑色孢子头

D% %#F 大量黑色孢子头

DF %FE 大量黑色孢子头

#& %0% 大量黑色孢子头

由图"可以看出：在三角瓶中，麸皮固体培养
产酶高峰在F#"D%:，超过D%:产木聚糖酶活力下
降!从菌株的生长情况来看，木聚糖酶大量产生的
时间是在菌的成熟时期，因此可以认为该菌株主要

在菌的成熟期以后大量产生木聚糖酶!

图! 黑曲霉（!"#$%&’）#$%产酶进程曲线

=/;"! &/:+,.234+.*567’0’4+83.12,-/.0*3.:4-3’/0
!"#$%&’#$%

#!!!$ 不同氮源和最适氮添加量试验" 在麸皮发
酵培养基中分别添加质量分数均为 %C 的
（?*E）%1HE、玉米浆、尿素、酵母膏，后接种在0&8
培养D%:，测定酶活力，结果见表0!
表$ 氮源对菌株黑曲霉（!"#$%&’）#$%产木聚糖酶的影响

&’("$ &9++**+,-.*0/-3.;+04.23,+.0567’0’4+83.12,-/.0
(64-3’/0!"#$%&’#$%

质量分数为%C的氮源 酶活力／（A／’(）

（?*E）%1HE %F4
玉米浆 "%"
尿素 %0%
酵母膏 "4&
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试验结果表明，黑曲霉（!"#$%&’）!"#麦麸固
体培养添加无机氮源较有机氮源能提高酶活$其中
（%&’）!()’不同添加量对酶活的影响结果见表’$

表!（"#!）$%&!添加量对酶活的影响

’()*! ’+,,--,./0-（"#!）$%&!.01/,1/201345(1(2,67089.:
/;01

（%&’）!()’质量分数／* 酶活力／（+／,-）

! !.’

’ !".

. !"/

表’结果表明，（%&’）!()’最适添加质量分数
为!*$
$$<$! 装料量对产酶的影响0 在/11,-三角瓶
中，装有不同量的培养基$结果（见表/）表明：装料
量越多，黑曲霉（!"#$%&’）!"#产木聚糖酶能力越
弱$这是因为装料多，料面厚不利于通气，因此影响
产酶$例如在大三角瓶中培养比在小三角瓶中培养
的酶活力高$
表= 装料量对黑曲霉（!"#$%&’）$>?产酶的影响

’()*= ’+,,--,./0-@,8;9@(@091/01345(1(2,67089./;01
)42/7(;1!"#$%&’$>?

装料量／2 酶活力／（+／,-）

01 !#1

0/ !.#

!1 !1!

!/ 0./

"1 0.0

$$<$= 接种量对产酶的影响0 接种量以1$",-
孢子悬液（01.,-30）接种较为合适$接种量过低会
使其生长缓慢，发酵周期延长，而过高的接种量则

会造成菌种生长迅速，曲温升高，不利于产酶，结果

见表.$
表A 接种量对黑曲霉（!"#$%&’）$>?产酶的影响

’()*A ’+,,--,./0-;10.959@(@091/01345(1(2,67089./;01
)42/7(;1!"#$%&’$>?

接种量／,- 酶活力／（+／,-）

1$0 0’"

1$! 04#

1$" !"1

1$’ 0#.

1$/ 041

1$. 0.5

1$4 0!4

$*$ 木聚糖酶提取条件的试验

$$$$< 浸提条件0 浸提溶剂的选择是向发酵好的
麸曲分别用固液比(（2）6)（,-）为06/的7879!
（!2／:-）溶液、%879（!2／:-）溶液，自来水，在往复
式摇床上于"1;，0!1<／,=>条件下振荡0$/?，取
滤液测定酶活，结果见表4$由表4可知：用无机盐
溶液浸提比用纯自来水浸提效果要好，这是由于无

机盐对酶起到稳定作用$
表B 不同提取剂对酶活的影响

’()*B ’+,,--,./0-8;--,7,1/,3/7(./(1/201/+,(./;C;/40-
345(1(2,

提取剂 酶活力／（+／,-）

!2／:-的7879! !51

!2／:-的%879 !.!

自来水 !!1

向发酵好的麸曲加入!2／:-7879!溶液，分别
于"1;、’1;、/1;下浸提0$/?，结果见表#$浸
提温度的选择选用"1;浸提比较经济$

表? 浸提温度对酶活的影响

’()*? ’+,,--,./0-,3/7(./;1D/,@6,7(/97,01/+,(./;C;/40-
345(1(2,

浸提温度／; 酶活力／（+／,-）

"1 !#.

’1 !45

/1 0!.

向发酵好的麸曲加入固液比(（2）6)（,-）为

06/的!2／:-7879!溶液，于"1;，0!1<／,=>条件
下分别浸提1$/，0$1，0$/，!$1，!$/?后，取滤液测
定酶活力，结果见表5$浸提时间的选择为0$/?
最佳$

表E 浸提时间对酶活的影响

’()*E ’+,,--,./0-,3/7(./;1D/;@,01/+,(./;C;/40-34:
5(1(2,

浸提时间／? 酶活力／（+／,-）

1$/ !’/

0$1 !4/

0$/ "1’

!$1 !#1

!$/ !41

把!2／:-7879!溶液加入发酵好的012麸曲
中浸提，其加入体积以每克麸曲固液比 (（2）6)
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（!"）分别为#$%，#$#&，#$#%，后在’&(条件下浸
提#)%*，取滤液测定酶活力，结果见表#&)从单位
酶活来看，以!（+）$"（!"）,#$%的浸提固液比最
佳，其次是!（+）$"（!"）,#$#&，再次为!（+）$"
（!"）,#$#%，但从总酶活来比较，则次序正好相反)
浸提固液比 !（+）$"（!"）,#$#%和 !（+）$"
（!"）,#$#&比!（+）$"（!"）,#$%总活力分别
提高-./ 和#./，但考虑到浓缩所耗动力能源最
终!（+）$"（!"）,#$%固液比浸提较经济，滤渣残

表!" 浸提固液比对酶活的影响

#$%&!" #’(())(*+,)(-+.$*+$/+$0,1/+,/+’($*+232+4,)
-45$/$6(

液提液
固液比

浸提酶
液体积／

!"

酶活力／
（0／!"）

总酶活／

0

#$% -- ’&1 #’122

#$#& .’ #3# #%.&’

#$#% #-# #-# #.22#

存木聚糖酶可采用1次浸提加以解决)
7)7)7 超滤浓缩对酶活力的影响# 鲜曲在最佳浸
提条件（浸提溶剂：1+／4"56571溶液；浸提温度：

’&(；浸提时间：#)%*，浸提固液比：!（+）$"
（!"）为#$%）下浸提1次，而后把1次浸提过滤所
得酶液合并，进行多次浓缩，最终确定于1%(，-&
896，冷却水温度#2(的条件下超滤浓缩为佳，木
聚糖酶的回收率能达到.&/以上（见表##）)

表!! 浓缩实验结果

#$%&!! #’(.(615+6,)*,/*(/+.$+2/8(-9(.20(/+

酶液
体积／

!"
酶活力／
（0／!"）

总活力／

0
收率／

/

稀酶液 ’&.% #’1 -&2%-& #&&

浓缩液 %-’ :2% ’3#.%% .#

按同样条件进行%批超滤浓缩试验)结果见表

#1，木聚糖酶的平均回收率达.1/)
固体发酵法制取麸曲，再经溶剂浸提，经过滤

去杂、浓缩、喷雾干燥，即为粉制产品)

表!7 木聚糖酶浓缩后回收率

#$%&!7 #’(42(5:,)-45$/$6(%4*,/:(/62/8

批次
浸 提 液 滤 液

体积／!" 酶活力／（0／!"） 总活力／0

浓 缩 液

体积／!" 酶活力／（0／!"） 总活力／0
收率／/

# ’&&& #2: %%2&&& ’:2 #’2& %&33-& .#

1 ’&&& 1#3 :%#&&& ’%: #3&# :&%%%: .’

’ -&&& 1-& .:&&&& -#2 #..2 2’%#:- 23

- -%&& 112 #&1:&&& -3% 1&&. .%-13% .’

% #1&&& 1’: 12’1&&& #--& #222 13#231& .:

; 结 论
研究表明，诱导物对木聚糖酶产率有明显促进

作用)而添加无机氮源较添加有机氮源有利)接种
量以&)’!"孢子悬液（#&:!";#）为宜)产酶过程

主要在成熟前期，即培养--*左右，分生孢子变黑
时达到产酶高峰)本实验研究了木聚糖酶提取条件，
结果以!（+）$"（!"）为#$%的固液比加入1+／4"
56571溶液，’&(浸提#)%*)采用1%(，-&896，冷却
水温度#2(条件浓缩可获得.&/以上收率)
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