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几种酚酸对木聚糖酶活力的影响

田 野，　欧仕益＊
（暨南大学 食品科学与工程系，广东 广州５１０６３２）

摘要：采用３，５－二硝基水杨酸法（ＤＮＳ法）测定酶解后还原糖释放量，研究４种不同酚酸（阿魏
酸、对－香豆酸、水杨酸、单宁酸）对木聚糖酶活力的影响。结果表明：阿魏酸、对－香豆酸、水杨酸
能提高木聚糖酶活力，当这３种酚酸质量浓度为０．７５ｍｇ／ｍＬ时，酶活力分别提高６５．５９％、
４６．２１％和１２．８３％。单宁酸抑制木聚糖酶活性，添加量为０．５０ｍｇ／ｍＬ时，抑制率达３７．１８％。
动力学研究表明：上述４种酚酸均能提高酶与底物的亲和力，对－香豆酸能提高酶反应速度，但
单宁酸会使反应速度显著降低。
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　　纤维质主要由纤维素、半纤维素和木质素组
成，它是地球上最大的可再生资源［１］。利用纤维质

降解发酵生产燃料乙醇是目前的热门课题［２，３］。目
前制约纤维质生物酒精生产的主要障碍是酶解成

本过高，约占总生产成本的４０％～５５％［４－６］。因
此，提高酶解效率对于解决生物能源问题具有重要
意义。

植物秸秆中含有质量分数０．４％～３．６％的酚
酸，主要是阿魏酸和对－香豆酸，它们通常是通过酯

键与低聚糖侧链上的糖残基相连［７－１１］。Ａｎｄｅｒｓｏｎ
和Ａｋｉｎ研究发现：一些富含酯化阿魏酸、香豆酸但
不含木质素的细胞很难酶解，如Ｃ４植物维管束鞘

薄壁细胞［１２］；而 Ｍｕｓｓａｔｔｏ等人先用碱预处理啤酒

大麦渣再用纤维素酶降解，发现葡萄糖和纤维二糖
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释放率增加４倍［１３］。
这些研究表明，酚酸对纤维质降解的两种主要

酶纤维素酶和木聚糖酶似乎影响较大，但直接研究
酚酸对这两种酶的影响国内外尚未见报到。作者
将４种不同质量分数的酚酸添加到木聚糖酶反应
体系中，研究酚酸对木聚糖酶的影响。

１．１　材料与试剂
木聚糖：广州市齐云生物技术有限公司产品；

木聚糖酶（２５００ＦＸＵ）：诺维信（中国）生物技术有限
公司产品；阿魏酸（纯度：９８％）：上海试剂一厂产
品；对－香豆酸（ＳＩＧＭＡ）：广州市齐云生物技术有
限公司产品；单宁酸：天津市福晨化学试剂厂产品；

水杨酸：天津市大茂化学试剂厂产品；其它所用试
剂均为国产分析纯。

１．２　仪器与设备

ＳＨＡ－Ｂ水浴恒温振荡器，江苏金坛市医疗仪器
厂产品；ＨＨ－４恒温水浴锅，江苏金坛市宏华仪器厂
产品；ＫＤＣ－１０４４低速离心机，科大创新股份有限公
司中佳分公司产品；ＵＶ－９６００紫外可见分光光度
计，北京瑞利分析仪器公司产品。

１．３　酚酸对酶活力的影响

１．３．１　 酚酸对木聚糖酶活力的影响　用０．１ｍｏｌ／

Ｌ醋酸－醋酸钠缓冲液（ｐＨ＝５．５）配制质量分数分
别为０．５０％的木聚糖液和０．２０％的木聚糖酶液，分
别配制０．０５％、０．１０％、０．１５％、０．２０％、０．２５％、

０．３０％的下列酚酸溶液：阿魏酸、对－香豆酸、水杨
酸、单宁酸。取１００ｍＬ三角瓶，各加入２０ｍＬ木聚
糖液、１０ｍＬ木聚糖酶液和１０ｍＬ酚酸溶液，在５５
℃、转速１００ｒ／ｍｉｎ下，振荡培养３ｈ后，放入沸水浴
中灭活１５ｍｉｎ终止反应。离心，取１ｍＬ上清液用

３，５－二硝基水杨酸法（ＤＮＳ法）测定还原糖，各处理
重复３次。

１．３．２　酚酸影响木聚糖酶活性的动力学研究

１）阿魏酸、对－香豆酸、水杨酸影响木聚糖酶活
性的动力学研究　用０．１ｍｏｌ／Ｌ醋酸－醋酸钠缓冲
液（ｐＨ＝５．５）配制质量分数为０．２０％、０．４０％、

０．６０％、０．８０％和１．００％的木聚糖溶液及０．００４％
的木聚糖酶液。分别配制０．２５％的下列酚酸溶液：

阿魏酸、对－香豆酸、水杨酸。取５支１０ｍＬ试管分
别加入２ｍＬ木聚糖酶液，在５５℃水浴中孵育１０

ｍｉｎ后，再分别加入４ｍＬ不同浓度的木聚糖液和

２ｍＬ酚酸溶液，继续孵育５ｍｉｎ。立即置于沸水浴
中灭活。离心，取２ｍＬ上清液用３，５－二硝基水杨
酸法（ＤＮＳ法）测定还原糖，各处理重复３次。采用

Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ－Ｂｕｒｋ双倒数法制得酶动力学曲线并计
算Ｋｍ 和Ｖｍａｘ值。

２）单宁酸影响木聚糖酶活性的动力学研究　
分别配制质量分数为０．２５％的单宁酸和０．４％的木
聚糖酶液（０．１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ＝５．５醋酸－醋酸钠缓冲
液配制），按上述方法进行试验。采用Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ－
Ｂｕｒｋ双倒数法制得酶动力学曲线并计算 Ｋｍ 和

Ｖｍａｘ值。

１．４　统计分析
各组还原糖含量数据为３次平行测定值（平均

值±标准误差）。用ＳＰＳＳ　１３．０统计软件，单因素
方差分析（ＡＮＯＶＡ）中采用 Ｄｕｎｃａｎ检验，Ｐ≤０．
０５时为显著差异。

　　由表１可知，阿魏酸、对－香豆酸、水杨酸均能提
高木聚糖酶的活力。随着酚酸质量分数的增加，催
化体系中的还原糖质量浓度也随之升高。当阿魏
酸、对－香豆酸、水杨酸的质量浓度达到０．７５ｍｇ／

ｍＬ 时，促 进 率 分 别 为 ６５．５９％、４６．２１％ 和

１２．８３％。
单宁酸会抑制木聚糖酶的活性，这种抑制作用在

单宁酸质量浓度为０．５０ｍｇ／ｍＬ时达到最大，此时的
抑制率为３７．１８％。当体系中单宁酸质量浓度超过

０．５０ｍｇ／ｍＬ时，还原糖质量浓度会有所回升。
由表２和表３所示，与未加酚酸样相比，阿魏酸

和水杨酸均表现为最大反应速度基本不变，而Ｋｍ

值明显减小；这表明阿魏酸和水杨酸能够增加木聚
糖酶对底物的亲和力。而对－香豆酸的动力学结果
表现为最大反应速度增大，Ｋｍ 值减小，其变化较
小，表明对－香豆酸不仅能提高酶与底物的亲和力，
还能作用于酶－底物复合物，使其分解速度增加并促
进木糖的生成从而提高木聚糖酶活力。与上述３
种酚酸相反，单宁酸对木聚糖酶的抑制作用，表现
为最大反应速度和Ｋｍ 值均显著减小，这说明单宁
酸既能作用于游离的木聚糖酶，提高其亲和力，又
能与酶－底物复合物结合，降低酶反应速度，从而表
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现对木聚糖酶的抑制作用。
表１　不同酚酸对木聚糖酶释放还原糖的影响（ｎ＝３）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌｉｃ　ａｃｉｄｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｓｕｇａｒｓ　ｆｒｏｍ　ｘｙｌａｎａｓｅ（ｎ＝３）

酚酸

质量分数／％

还原糖质量浓度／（ｍｇ／ｍＬ）

阿魏酸 对－香豆酸 水杨酸 单宁酸

０．００ １．８６±０．２２ａ ２．２３±０．１２ａ ２．１８±０．０７ａ １．８３±０．０４ａ

０．１３　 ２．３２±０．２４ｂ　 ２．４０±０．０３ａ ２．２０±０．０３ａｂ　 １．５１±０．０７ｂ

０．２５　 ２．６３±０．１７ｂｃ　 ２．６９±０．１１ｂ　 ２．２７±０．０３ｂｃ　 １．２４±０．１０ｃｄ

０．３８　 ２．８４±０．１８ｃｄ　 ２．７５±０．１６ｂ　 ２．３２±０．０７ｃｄ　 １．２３±０．０８ｃｄ

０．５０　 ２．９５±０．２７ｃｄ　 ２．８８±０．１９ｂｃ　 ２．３８±０．００ｄｅ　 １．１５±０．０６ｄ

０．６３　 ３．０３±０．２４ｃｄ　 ２．９９±０．１６ｃ　 ２．４３±０．０７ｅ　 １．２０±０．０５ｃｄ

０．７５　 ３．０８±０．１６ｄ　 ３．２６±０．０７ｄ　 ２．４５±０．０６ｅ　 １．２６±０．０３ｃ

表２　阿魏酸、对香豆酸和水杨酸对木聚糖酶（１０μｇ／ｍＬ）活性影响的动力学测定结果（ｎ＝３）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｕｌｉｃ，ｃｏｕｍａｒｉｃ　ａｎｄ　ｓａｌｉｃｙｌｉｃ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｘｙｌａｎａｓｅ（ｎ＝３）

木聚糖质量

浓度Ｓ／（ｇ／Ｌ）
反应速度Ｖ／

（ｇ／Ｌ·ｍｉｎ－１）
动力学方程

Ｋｍ／

（ｇ／Ｌ）
Ｖｍａｘ

（ｇ／Ｌ·ｍｉｎ－１）

未加酚酸

１．００　 ０．０２５　５±０．０００　４

２．００　 ０．０４６　４±０．０００　４

３．００　 ０．０６５　５±０．００３　３

４．００　 ０．０８４　３±０．００１　７

５．００　 ０．０９９　７±０．００３　４

１／Ｖ＝３６．５１２×１／Ｓ＋２．９２１　９

Ｒ２＝０．９９９　５
１２．４９６　０　 ０．３４２　２

阿魏酸

１．００　 ０．０５６　１±０．００１　６

２．００　 ０．０９４　８±０．００２　２

３．００　 ０．１１８　５±０．００１　２

４．００　 ０．１４６　４±０．００１　２

５．００　 ０．１６５　４±０．００１　９

１／Ｖ＝１４．５９２×１／Ｓ＋３．２７７

Ｒ２＝０．９９８　６
４．４５２　９　 ０．３０５　２

对－香豆酸

１．００　 ０．０４４　５±０．００４　９

２．００　 ０．０８１　０±０．０１２　１

３．００　 ０．１１０　８±０．００１　６

４．００　 ０．１４１　３±０．００４　７

５．００　 ０．１５６　４±０．００２　２

１／Ｖ＝２０．２８×１／Ｓ＋２．２０６　８

Ｒ２＝０．９９９　６
９．１９０　２　 ０．４５３　１

水杨酸

１．００　 ０．０４２　９±０．００２　４

２．００　 ０．０６８　１±０．００２　９

３．００　 ０．１１０　８±０．００５　１

４．００　 ０．１２７　３±０．００３　０

５．００　 ０．１４６　２±０．００１　１

１／Ｖ＝２０．６５９×１／Ｓ＋３．０８７　９

Ｒ２＝０．９８８　３
６．６９０　３　 ０．３２３　８
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表３　单宁酸对木聚糖酶（１ｍｇ／ｍＬ）活性影响的动力学测定结果（ｎ＝３）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔａｎｎｉｃ　ａｃｉｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｘｙｌａｎａｓｅ（ｎ＝３）

木聚糖质量

浓度Ｓ／（ｇ／Ｌ）
反应速度Ｖ／

（ｇ／Ｌ·ｍｉｎ－１）
动力学方程

Ｋｍ／

（ｇ／Ｌ）
Ｖｍａｘ

（ｇ／Ｌ·ｍｉｎ－１）

未加酚酸

１．００　 ０．０７８　３±０．００１　６

２．００　 ０．１５０　２±０．００１　２

３．００　 ０．２０５　４±０．００１　６

４．００　 ０．２６７　２±０．００５　５

５．００　 ０．３１６　４±０．０１１　３

１／Ｖ＝１１．９８６×１／Ｓ＋０．７６７　１

Ｒ２＝０．９９９　６
１５．６２５　１　 １．３０３　６

单宁酸

１．００　 ０．０８８　９±０．００４　２

２．００　 ０．１３５　２±０．００２　７

３．００　 ０．１８３　８±０．００３　１

４．００　 ０．２２２　３±０．００２　４

５．００　 ０．２６６　５±０．００７　８

１／Ｖ＝９．１９×１／Ｓ＋２．２７１　１

Ｒ２＝０．９８６　９
４．０４６　５　 ０．４４０　３

　　目前，酚酸对木聚糖酶的影响国内外还未见报
到。研究结果表明：添加阿魏酸、对－香豆酸、水杨酸
能提高木聚糖酶活性，说明碱预处理提高解纤维质
的降解率主要是打断酚酸对纤维质的交联，但同时
也可能因为释放出阿魏酸等酚酸而增加酶解效率，
但３种酚酸影响木聚糖酶的作用机理还有待进一
步研究。
单宁酸对酶促反应的抑制作用可能是多方面

因素共同作用的结果：１）酶的化学本质是蛋白质，
与一般的蛋白质一样，酶与单宁结合生成不溶性的
结合物，该结合物较酶的构型有所改变，从而造成
酶活力的降低或丧失；２）对于以生物大分子为底物
的酶促反应，单宁酸也可同底物结合，剥夺酶的催
化底物或生成能降低酶活性的化合物；３）金属离
子，例如 Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋对某些酶起到了激活作

用，有的还可作为酶的辅基，而单宁对金属离子具
有络合作用，进而抑制酶活力［１４］。

　　阿魏酸、对－香豆酸、水杨酸能提高木聚糖酶的
活力。这３种酚酸对木聚糖酶促进效果最大时的
质量浓度均为０．７５ｍｇ／ｍＬ，此时的促进率分别为

６５．５９％、４６．２１％和１２．８３％；其动力学研究表明：
添加上述酚酸均可以提高酶与底物的亲和力，而且
对－香豆酸还会增大酶反应速度。
单宁酸对木聚糖酶具有抑制作用，表现为既提

高酶与底物的亲和力且显著降低酶反应速度。单
宁酸对木聚糖酶的最大抑制质量浓度为０．５０ｍｇ／

ｍＬ，最大抑制率为３７．１８％，超过最大抑制质量浓
度，其抑制效果会有所降低。
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科　技　信　息
　　中国有机产品认证信息将上网实时公布
市场上，人们常看到各种标着" 有机" 字样的大米、蔬菜、水果，如何确认它真的是有机产品呢？国家认证认

可监督管理委员会近日表示，正采取措施加强监管，有机产品认证追溯信息届时要通过国家认监委官网实时公
布。
近年，有机产品需求明显上升，但有机产品仍存在夸大与虚假宣传等问题。国家认监委表示，正采取措施对

有机产品认证标志加强管理，要求认证机构采用更为严格的防伪、追溯等手段，在有机认证标志编码前应注明
“有机码”字样，并赋予每枚认证标志唯一编码，确保“每枚有机认证标志能从市场溯源到每张对应的有机产品认
证证书、获证产品和生产企业”。
认监委将开发具有统一赋号、网络查询功能的有机产品认证信息采集和认证标志溯源系统，通过国家认监

委官方网站等渠道实时公布有机产品认证信息，解决有机产品认证标志无法查询、验证问题。
［消息来源］新京报．中国有机产品认证信息将上网实时公布［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１１－１２－１９）．［２０１１－１２－２０］．

ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ／ｆｏｏｄ／２０１１－１２／１９／ｃ＿１２２４４３２８６．ｈｔｍ
欧盟食品安全局就食品中的ＴＢＢＰＡ及其衍生物发布科学意见
应欧盟委员会的要求，１２月１９日欧盟食品安全局就食品中的四溴双酚Ａ（ＴＢＢＰＡ）及其衍生物发布了科学

意见。
四溴双酚Ａ及其衍生物广泛用作阻燃剂。从２００７年到２０１０年期间的３４４份ＴＢＢＰＡ数据分析食品样品

由两个欧洲国家 （挪威和西班牙）提交给了欧盟食品安全局。欧盟食品安全局认为，在欧盟地区通过饮食途径
接触到的四溴双酚Ａ对人体无健康威胁，另外婴儿通过母乳接触到四溴双酚Ａ后所面临的风险较低，儿童通过
室内粉尘接触到四溴双酚Ａ后所面临的风险亦较低。

［消息来源］ＥＦＳＡ．ＥＦＳＡ　ｐｕｂｌｉｓｈｅｓ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｏｎ　９０－ｄａｙ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｗｈｏｌｅ　ｆｏｏｄ　ａｎｄ　ｆｅｅｄ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１１－１２－１９）．［２０１１－１２－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｆｓａ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｅｎ／ｅｆｓａｊｏｕｒｎａｌ／ｐｕｂ／２４７７．ｈｔｍ

（江南大学 图书馆 　张群供稿）
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