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植酸对黄曲霉菌糖化酶活力的影响

夏艳秋9，朱 强5

（9;扬州大学食品科学院，江苏 扬州 55<66=；5;淮海工学院，江苏 连云港 55566<）

摘 要： 通过添加不同浓度的植酸于黄曲霉菌（!"#$%&’(()" *(+,)"）65’8’<>培养基中，于不同生长时间、不同添加方

式测定黄曲霉菌糖化酶活力，研究植酸对黄曲霉菌糖化酶活力的影响。结果表明：（9）加入植酸后其糖化酶活力均有很

大提高。其最佳作用浓度范围是6;56 ?@6;5< ?，最大可提高AA;75 ?；（5）在黄曲霉菌生长麸曲中添加植酸比在连续培

养7代的斜面培养基中加入植酸糖化酶活力提高幅度更大；（7）比较黄曲霉菌生长曲线及产酶曲线，加入植酸后，其对

数生长期提前7@A 2，平衡期延长，从而提前进入产酶高峰期。
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植酸（U24R". D."H，缩写为UD）是维生素Z族一员，主要存在于

谷物及种子中，是植物体内有机磷的主要储存形式，其有机磷含量

高达总磷的9> ?@>> ?\9]。由于其特殊的环状结构和极强的螯合效

应，决定了植酸在食品、医药、化工、环保等方面的特殊生理药理和

化学作用 \5@<]。在发酵工业，植酸作为促酵剂，用于提高菌体繁殖速

度，增加产物，近年来已逐渐引起人们重视 \8，C]。但由于理论不足，

真正用于生产为数不多。黄曲霉菌是酿造传统黄酒的优良菌种（经

检测酿酒用的黄曲霉是不产毒素的），被新老工艺广泛应用。黄曲

霉菌在生长过程中能产生很多对人类有用的酶，如淀粉酶、糖化

酶、植酸酶、葡萄糖苷酶等。目前，国内黄酒业面临的主要矛盾是：

黄曲霉菌液化力高，所产黄酒的 品 质 比 其 他 任 何 曲 霉 都 好 \>，=]，但

就是糖化酶活力低。提高黄曲霉菌的糖化酶活力已经成为提高黄

酒质量的关键。因而，如何在保证高品质的黄酒的同时提高黄曲霉

菌糖化酶活力成为黄酒业迫切需要解决的问题。试验了植酸对黄

曲霉菌糖化酶活力的影响，得出了一些有益的结论，希望能为发酵

工业（尤其是黄酒生产）带来可观的经济效益。

9 材料与方法

9;9 实 验 菌 种 ：黄 曲 霉 菌 （!"#$%&’(()" *(+,)"）65’8’<>，本 院 微 生

物实验室保藏菌种。

斜面活化培养基：改良察氏培养基，959 ^灭菌56 ("+。

液 体 繁 殖 培 养 基 ：< ?葡 萄 糖 ，9 ?酵 母 膏 ，6;< ?蛋 白 胨 ，

TJ<;<，96> ^灭菌9< ("+。

麸皮：市售。

植酸：含量!C6?，分析纯，嘉善巨枫化工厂。

其他试剂均为分析纯。

9;5 麸曲制备：称取一定量新鲜麸皮于5<6 (3三角瓶中，加水（按

麸皮_水‘9_9;5）搅拌均匀，959 ^灭菌A6 ("+，冷却至76 ^接入黄曲

霉菌孢子，76 ^恒温培养，约9> 2长出菌丝体，78@A6 2麸曲成熟。

9;7 粗酶液制备：在培养好的麸曲中加6;9 a，TJA;8醋酸盐缓冲液

<6 (3，搅匀，76 ^水浴浸提9 2，9< ("+搅拌一次。冷却，过滤，滤液

7666 & b ("+低温离心56 ("+，取上清液即为粗酶液。

9;A 糖化酶活力测定：按文献\96]测定。

9;< 生长曲线测定：在766 (3三角瓶中分别装76 (3液体繁殖培养

基，接种6;< (3孢子悬浮液，76 ^摇瓶培养，间隔一定时 间 取 出 三

角瓶，将培养液抽滤于定量滤纸上，966@96< ^烘至恒重，称 量 菌

体干重。

5 结果与分析

5;9 植酸浓度对黄曲霉菌不同生长阶段糖化酶活力的影响

制备麸曲时分别添加不同浓度植酸，以水作对照，定时测定黄

曲霉菌糖化酶活力，结果见表9。

由表9可知，植酸浓度在6;96 ?@6;5< ?范围内对黄曲霉菌生

长各阶段糖化酶活力均有不同程度提高，且随植酸浓度提高，糖化
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酶活力增加。在6;56 <=6;5> <时效果最显著，最大可提高??;75
<，在6;76 <开始对酶活产生一定的抑制作用。98 2孢子萌发产酶

并行发生，此时，植酸对黄曲霉菌产酶影响较大，即使6;96 <植酸

也可提高9>;>7 <。有资料表明，植酸是一种生长调节剂（即表面活

性剂），处在气’液界面，改善了氧的传递速度，能增加细胞的通透

性，从而刺激种子、微生物细胞等提前萌发 @99A。但在孢子萌发阶段

不同浓度的植酸对酶活影响差异不大，主要是因为此时孢子刚萌

发，产酶是微量的且培养基营养成分是足量的；5?=78 2黄曲霉菌

进入对数生长期，菌丝开始蔓延生长，速度相当快，各种酶也开始

大量积累，78 2糖化酶活力达峰值。这一阶段需要大量的营养成分

供给菌丝生长及产酶需要。麸皮是一种营养极其丰富的天然培养

基，几乎能满足各种曲霉生长繁殖，而无机元素中，微生物对磷的

需要量很高，一般为6;66>=6;69 (%3 B !。麸皮中的磷元素有C6 <=
D6 <是以有机植酸磷形式存在，微生物难以利用，此时 加 入 一 定

量植酸，黄曲霉菌分泌的植酸酶使植酸降解，产生一定量的肌醇和

有机磷酸 @95，97A。肌醇属于生物激素，在发酵过程中能够激活微生物

体内的酶系。据报道，肌醇用于白酒生产，能提高淀粉利用率和出

酒率 @9?A。本实验即验证了这一点。磷是核酸与磷脂的成分，组成高

磷化合物和许多酶的活性基；磷进入微生物细胞后即迅速同化为

有机的磷酸化合物，磷酸根在能量代谢中起调节作用。肌醇和磷酸

只有达到一定量时才能起作用，仅靠原料中的植酸无法满足这一

要求。因此，在对数生长期添加适量的植酸于麸曲中，能大大提高

黄曲霉菌糖化酶活力；?6 2左右由于孢子大量生成，糖化酶活力急

剧降低，植酸在促成气生菌丝生孢子的同时由于有机磷的大量生

成，黄曲霉菌糖化酶活力仍有一定的提高，但幅度不大。

5;5 植酸不同添加方式对黄曲霉菌糖化酶活力的影响

在连传7代斜面培养基中加入不同浓度植酸（78 2测糖化酶活

力），以制备麸曲时加入植酸为对照，植酸对黄曲霉菌糖化酶活力

的影响见图9。

由图9可知，在连传7代斜面培养基中添加不同浓度植酸对黄

曲霉菌糖化酶活力提高甚微，仅为9;86 <，而在制备麸曲时加入植

酸，糖化酶活力最大可提高??;76 <。在麸曲中，黄曲霉菌处于旺盛

的动态生长发酵过程，其产酶功能基团处于激活状态，植酸对其细

胞膜刺激作用比较强烈，有助于打破细胞内酶合成的“反馈平行”。

而且黄曲霉菌分泌的植酸酶是一种诱导酶，植酸在诱导大量植酸

酶产生的同时自身被分解为微生物的营养成分，从而加速菌体生

长和产酶。在传代斜面培养基中，黄曲霉菌相对处于静态生长发酵

过程，其产酶功能基团相对处于休眠状态，植酸对其细胞膜刺激作

用相对较弱，且其所产植酸酶是微量的，不足以使植酸分解。因此

在传代斜面培养基中加入植酸对黄曲霉菌糖化酶活力影响较小。

5;7 植酸对黄曲霉菌生长繁殖及产酶的影响

分别在76 (3液体繁殖培养基中和制备麸曲时加入最佳浓度

植酸，分析植酸对黄曲霉菌生长繁殖和产酶的影响，其结果见图5、

图7。

图5表明，加入植酸后，黄曲霉菌生长迟滞期缩短，对数生长期

提前7=? 2，且对数生长期延续时间较短，稳定期相对延长。因此，

在适宜的条件下，孢子一旦萌发，营养菌丝就迅速生长蔓延，从而

提前进入产酶高峰期（见图7），而延长的稳定期将大大提高菌体产

酶量。这些特征用于现代化发酵工业将大大缩短生产时间，增加淀

粉转化率，提高出酒率及设备利用率。

7 讨论

植酸是近年来新发现的重要有机天然含磷化合物，是种子、谷

物内有机磷储存的重要仓库。植酸因强螯合效应被广泛归类为营

养拮抗剂，但其更有利的一面应该大力开发，并应用于工业生产。

通常植酸只有在一定的浓度范围内才能真正起到正效应，否则将

造成双重损失。

植酸的毒性极低，小鼠口服半致死量（!E>6）为?9F5 (, B *, @9>A，

比食盐 （!E>6为?666 (, B *,）更 安 全 ，因 而 美 国 等 发 达 国 家 已 将 其

列为新型添加剂广泛用于食品工业。

制曲时添加一定量的植酸，黄曲霉菌系霉菌分泌的植酸酶使

植酸降解，产生一定量的肌醇和磷酸，从而提高黄曲霉菌的糖化酶

活力。传统黄酒生产使用自然曲和多菌种酒母共同糖化发酵，而新图9 植酸添加方式对黄曲霉糖化酶活力的影响

图7 黄曲霉产酶曲线

图5 黄曲霉生长曲线

（下转第 7C 页）
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工艺大生产则更多的依赖纯种麦曲和纯种酒母，以便于生产管理

及安全酿酒，但麦曲糖化力和酒母发酵力不如传统黄酒高。廉价的

天然有机物植酸用于提高黄曲霉菌糖化酶活力无疑给酿酒业带来

了福音，其是否也能提高酵母发酵力，而不影响黄酒色、香、味、体

及各项理化指标，从而提高淀粉利用率，降低酒母和麦曲使用量，

节约粮食，推动黄酒新工艺向前迈进，还有待于进一步研究探讨。
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图P 两株菌生长曲线的比较

期，迅速发酵，缩短发酵时间，减少被杂菌污染的机会。

5;Q 两菌株发酵失重的比较（见图Q）

筛选菌与原始菌的发酵失重情况见图Q，从图中可以看出，筛

选菌T5与原始菌T9比较，发酵同样时间T5的失重速度更快，说明其

产生的二氧化碳量更多，发酵起步早、速度快，能较早地达到主发

酵期，形成生长优势，有效地抑制杂菌，使发酵过程中的生理生化

反应正常进行，能对白酒的质量有初步的保证。

5;8 两株菌所酿白酒的理化指标的检测

用两株菌T9和T5分别酿制白酒，将所得的酒样进行各项理化

指标的测定。结果见表7，由表7可以看出，两者所酿酒各项理化指

标均达到国家小曲酒的质量标准。两者总酯含量的差别不大，但用

筛选菌T5生产的白酒酒精度比T9高出6;X度，说明筛选菌T5发酵能

力更强，对原料的利用率更高。适量的醛类对酒的香味起着一定的

作用，但醛类物质多了不仅有一定的毒性，还会给酒带来苦杂味

<Q=，筛选菌T5所酿酒的总醛含量更低，其酒质也更好。

7 结论

7;9 用红四氮唑作为指示剂筛选得到的酒精酵母T5，同原始菌T9

相比，它细胞个体大、大小均一、形状规则统一，呈长卵圆形，出芽

率高，生长快，死亡率较低，在同样的发酵条件下，它的发酵速度更

快，耐酒精能力更强，对原料的利用率更高，产酒精能力更强，且成

品酒的品质也较好。从而证明用红四氮唑作为指示剂筛选酒精酵

母的方法是有效的，在实际生产中可提高酒精酵母的分离选育效

率，降低实验成本。
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