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诱导物对出芽短梗霉木聚糖酶活力和阿魏酰

低聚糖合成的调控影响

张雨青 1，余晓红 1,2 ,*，顾振新 2，屠 康 2

(1.盐城工学院化学与生物工程学院，江苏 盐城      224003；2.南京农业大学食品科技学院，江苏 南京      210095)

摘   要：以麦麸为原料诱变选育的不产黑色素出芽短梗霉为发酵菌株，利用其发酵过程中合成的木聚糖酶水解麦麸

纤维，制备阿魏酰低聚糖(FOs)。研究碳源、氮源、金属离子和表面活性剂等诱导物对出芽短梗霉木聚糖酶活力

和 FOs 合成的影响，以探明各物质对出芽短梗霉木聚糖酶活力和 FOs 合成的影响；利用正交试验设计方法研究各

物质添加量对出芽短梗霉产酶和 FOs 的影响，确定芽短梗霉发酵制备 FOs 的最佳培养基。结果表明：50g/L 麦麸处

理液中添加 15g/L 葡萄糖、1g/L 蛋白胨和 1g/L 玉米浆，FOs 产量和木聚糖酶活力最高分别达到 627nmol/L 和

52.66IU/mL。
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Abstract：Feruloyl oligosaccharides (FOs) could be produced as a result of the hydrolysis of wheat bran fiber by xylanase

synthesized during fermentation by a mutant strain of Aureobasidium pullulans without the secretion of melanin bred using wheat

bran. The effects of inducers such as carbon source, nitrogen source, metal ion and surfactant on the activity of xylanase and the

formation of FOs were investigated. The medium composition for FOs production by the strain was optimized using the

orthogonal array design method. The highest FOs production and xylanase activity, 627 nmol/L and 52.66 IU/mL, respectively,

were achieved by using a medium comprised of 50 g/L wheat bran, 15 g/L glucose, 1 g/L peptone and 1 g/L corn syrup.

Key words：wheat bran；ferulic oligosaccharides；inducer；biosynthesis and control；Aureobasidium pullulans
中图分类号：Q939.97                                      文献标识码：A                             文章编号：1002-6630(2012)01-0209-06

收稿日期：2011-09-23
基金项目：江苏省社会发展科技支撑基金资助项目(BE2011728)；江苏省高校自然科学基金资助项目(11KJB550005)；
                  江苏省农业科技支撑基金资助项目(BE2010386)；江苏省新型环保重点实验室开放课题基金资助项目(AE201041)；
                  盐城市产学研联合创新基金项目(YKA201102)；盐城市科技局工业支撑基金资助项目(Yk2009047)；
                    盐城工学院应用化学研究所开放基金资助项目(XKY2009004)
作者简介：张雨青(1963 —)，男，讲师，本科，研究方向为化学工程。E-mail：yczyq@ycit .cn
* 通信作者：余晓红( 1 9 7 6 —)，女，副教授，博士研究生，研究方向为食品微生物、天然产物分离及应用。

                        E-mail：yxh1127@163.com

阿魏酰低聚糖(feruloyl oligosaccharides，FOs)是阿

魏酸(ferulic acid，FA)与糖的羟基通过酯键联接成的一

类重要的功能性低聚糖，广泛存在于禾本科植物中[ 1 ]。

FOs 的制备方法有化学法[1]、物理法[2]和生物法[3]。化学

法和物理法因存在反应条件苛刻、产物易分解等缺点而

较少使用，目前使用最多的是生物酶法。生物酶法是以

不溶性膳食纤维为原料[3]，利用半纤维素酶等水解获取

F O s，该方法反应温和、操作简便，但生产中增加了

不溶性膳食纤维的制备工艺，步骤复杂。

生物发酵法已用于膳食纤维的制备 [ 4 ]。该方法在

FOs 制备中报道较少，仅见 Ferreira 等[5]在用链霉菌发酵

甜菜浆时，检出多聚半乳糖醛酸酶、阿魏酸酯酶、FOs
和阿魏酸，表明微生物发酵制备 F O s 具有可行性。发

酵法制备 FOs 旨在利用菌体生成的胞外酶水解麦麸细胞
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时间 /min 洗脱剂 A 体积分数 /% 洗脱剂 B 体积分数 /%
0 95 5
15 80 20
40 60 40

表 1  阿魏酸洗脱顺序

Table 1   Elution program for frulic acid

壁，释放 FOs，其中木聚糖酶是该过程的关键酶[3]，因

而发酵过程中木聚糖酶活性至关重要。在发酵工艺中，

影响产物生成的因素很多，其中培养基组成及发酵条件

对微生物生长、产酶及其代谢物质的生成影响显著 [ 6 ]。

本课题组诱变选育获得高产木聚糖酶、不产阿魏酸

酯酶的出芽短梗霉菌株(Aureobasidium pullulans)，其发

酵液中检出大量的 FOs，可将此菌株用于发酵麦麸制备

F O s，该方面研究未见报道。拟通过比较碳源、氮源、

金属离子和表面活性剂等诱导物成分对出芽短梗霉生成

木聚糖酶和 F O s 的影响，以确定出芽短梗霉发酵制备

FOs 的最佳培养基组成，为后续进一步研究出芽短梗霉

发酵法制备 FOs 的最佳工艺提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料、菌株与试剂

麦麸由江苏省泰兴市纷华面粉有限公司提供。

出芽短梗霉(Aureobasidium pullulans)购自广东微生

物研究所。

乳糖、蔗糖、木糖、ZnSO4、Fe2(SO4)3、Ca(CO3)2

(均为分析纯)    南京化学试剂有限公司；吐温 -80、植

物油、蔗糖酯(均为食品级)    山东海杰化工有限公司。

1.2 仪器与设备

UV-2450 紫外 - 可见分光光度计    日本岛津公司；

HH-2 数显恒温水浴锅    国华电器有限公司；GL21R 冷

冻离心机    上海知正离心机有限公司；Agilent 1200 液相

色谱仪    美国 Agilent 公司；DZ-900 往复式摇床    太仓实

验设备厂。

1.3 方法

1.3.1 麦麸液制备工艺流程

麦麸烘干→粉碎过 40 目筛子筛分→用 2% 硫酸溶液

调 pH 值至 5.5，并调节至 50g/L → 50℃保温 2h

1.3.2 培养基的制备

保藏培养基：酵母浸膏 6 . 7 g / L、葡萄糖 1 0 g / L、

(NH4)2SO4  2g/L、KH2PO4 5g/L，琼脂 20g/L，pH 值自

然；母种培养基：酵母浸膏 6 . 7 g / L、葡萄糖 1 0 g / L、

(NH4)2SO4 2g/L、KH2PO4 5g/L，pH 值自然；碳源实

验用培养基：在麦麸液中添加 10g/L 的葡萄糖、木糖、

乳糖、木聚糖、蔗糖；氮源实验用培养基：在麦麸液

中添加 2 g / L 的酵母膏、蛋白胨、牛肉膏、豆粕、玉

米浆、硫酸铵和硝酸铵；金属离子实验用培养基：在

麦麸液中添加 1mmol/L 的 Zn2+、Mg2+、Fe3+、Ca2+ 和

K +；表面活性剂实验用培养基：在麦麸液中添加 1g /L
的吐温 - 8 0、植物油和蔗糖酯；麦麸培养基(发酵培养

基)：50g/L 的麦麸液，添加 1g/L 的 KH2PO4 和 1g/L 的

MgSO4·7H2O 和 0.1g/L 的 VB1；以上培养基均采用高

压蒸汽灭菌，灭菌温度为 1 2 1℃，时间 2 0 mi n。

1.3.3 菌种培养方法

母种培养：在温度为 28℃，摇床转速 180r /min，
摇瓶装液量为 50mL/250mL 三角瓶，接种 1 块直径约为

4 m m 的母种菌块，培养 3 d。
培养基确定用发酵条件：按体积分数 10%的接种量取

母种接种至已灭菌的发酵培养基中，28℃条件下 180r/min
往复摇床中培养，测定发酵液中木聚糖酶活力及 F O s
产 量 。

1.3.4 木聚糖酶活力测定

以燕麦木聚糖为底物，用 3,5- 二硝基水杨酸(DNS)
法测定还原糖的生成量。取 0.5mL 适当稀释的出芽短梗

霉木聚糖酶粗酶液，加入 1.5mL 用 0.2mol/L、pH4.8 醋

酸缓冲液配制的 1 g / 1 0 0 mL 木聚糖溶液中，5 0℃酶解

30min，加入 1.5mL 3,5- 二硝基水杨酸试剂，沸水浴中

加热 5min，用冰水迅速冷却，定容到 25mL，于 520nm
波长处测定 OD 值。同时以 100℃灭活的粗酶液作对照，

用木糖作标准曲线。

酶活力单位定义为上述条件下每分钟水解木聚糖产

生 1μmol 木糖的酶量为一个酶活力单位(IU)。

1.3.5 FOs 含量的测定[7]

样品处理：将各菌的发酵液于 4 0 0 0 r / m i n 离心

15min，上清液为含有 FOs 的样品液。取样品液 1mL 于

10mL 离心管中，添加 1mL 浓度为 1mol/L 的氢氧化钠溶

液，于 100℃避光水解 90min，使 FOs 水解，冷却后用

1mol/L 盐酸溶液中和。

样品测定：采用 HPLC 法测定 FOs 样品液及其水解

液中阿魏酸含量，计算 FOs 样品水解前后阿魏酸的增加

量，即为 F O s 产量。

阿魏酸的液相色谱测定条件：采用 Agilent  TC-
C18 柱(250mm × 4.6mm，5μm)，25℃，进行 HPLC
分离，检测器为紫外检测器 ( U V ) 。洗脱液为 0 . 5 %
的三氟乙酸 ( A )和乙腈 ( B )，流速为 0 . 6 m L / m i n，梯

度洗脱。进液量为 2 0μL，检测波长为 3 2 5 n m，洗

脱顺序见表 1 。

1.3.6 试验设计

以碳源、氮源、金属离子、表面活性剂进行单因

素试验，考察其对 FOs 产量和木聚糖酶活力的影响，在
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单因素试验结果基础上，选择在麦麸处理液中添加筛选

出的对 FOs 产量和木聚糖酶活力呈正效应的各因素，正

交试验设计按表 2 进行。

因素
                  水平

1 2 3 4
A葡萄糖质量浓度 /(g/L) 0 5 10 15
B乳糖质量浓度 /(g/L) 0 5 10 15
C 蛋白胨质量浓度 /(g/L) 0 1 2 3
D玉米浆质量浓度 /(g/L) 0 1 2 3

E 空列 1 2 3 4

表 2 培养基成分添加量正交试验因素水平表

Table 2   Coded values and corresponding real values of the optimiza-
tion parameters tested in orthogonal array design

碳源
                                 木聚糖酶活力 /(IU/mL)

1d 2d 3d 4d 5d 6d

葡萄糖 10.62 ± 0.13a 29.61 ± 0.16a 37.64 ± 0.14a 50.09 ± 0.04a 43.62 ± 0.09a 31.24 ± 0.05a

木糖 8.19 ± 0.26b 16.85 ± 0.05c 27.79 ± 3.75c 37.69 ± 0.07c 31.55 ± 1.65c 22.35 ± 4.67b

蔗糖 5.45 ± 0.59cd 9.53 ± 0.60d 15.72 ± 2.56d 22.89 ± 0.40d 18.37 ± 1.83d 14.52 ± 2.19c

乳糖 9.62 ± 1.71ab 21.70 ± 1.86b 33.41 ± 1.73b 43.23 ± 2.26b 36.32 ± 1.82b 23.89 ± 2.65b

木聚糖 4.31 ± 0.56d 9.54 ± 2.26d 16.17 ± 2.01d 23.17 ± 1.69d 18.33 ± 2.69d 13.04 ± 1.30c

未添加(对照) 7.47 ± 2.09bc 11.08 ± 1.40d 16.04 ± 2.06d 24.56 ± 2.57d 19.17 ± 2.77d 14.46 ± 0.29c

表 3 碳源对出芽短梗霉木聚糖酶生成的影响

Table 3   Effect of carbon sources on biosynthesis of xylanase in Aureobasidium pullulans

注：同列肩标小写字母不同，表示差异显著(P ＜ 0 .05 )。下同。

表 4 碳源对出芽短梗霉阿魏酰低聚糖生成的影响

Table 4   Effect of carbon sources on biosynthesis of FOs in Aureobasidium pullulans

碳源
             FOs 产量 /(mmol/L)

      1d        2d       3d        4d       5d        6d
葡萄糖 0.21 ± 0.05bc 0.36 ± 0.08ab 0.48 ± 0.08a 0.57 ± 0.13a 0.43 ± 0.11a 0.30 ± 0.12ab

木糖 0.11 ± 0.03c 0.24 ± 0.04bc 0.37 ± 0.12ab 0.43 ± 0.17ab 0.28 ± 0.09ab 0.18 ± 0.07bc

蔗糖 0.10 ± 0.03c 0.21 ± 0.07c 0.35 ± 0.04ab 0.41 ± 0.15ab 0.22 ± 0.10b 0.14 ± 0.08c

乳糖 0.23 ± 0.10b 0.38 ± 0.08a 0.44 ± 0.12a 0.54 ± 0.10ab 0.40 ± 0.10a 0.34 ± 0.09a

木聚糖 0.10 ± 0.04c 0.23 ± 0.10bc 0.32 ± 0.08ab 0.42 ± 0.05ab 0.28 ± 0.06ab 0.15 ± 0.03c

未添加(对照) 0.74 ± 0.08a 0.16 ± 0.06c 0.26 ± 0.08b 0.33 ± 0.03b 0.19 ± 0.04b 0.09 ± 0.03c

添加对木聚糖酶和 F O s 的合成具有一定的促进作

用，其中葡萄糖和乳糖效果最好。随着发酵时间

从 4 d 延长到 6 d，F O s 产量却下降，可能出芽短梗

霉因为自身生长代谢的需要，在碳源逐渐消耗的情

况下，会诱导 F O s 降解酶的合成，从而分解 F O s
以供菌体自身生长代谢，所以后续研究中控制发酵

时间为 4 d 。

碳源诱导微生物产酶已有大量研究，但对诱导出

芽短梗霉产木聚糖酶的调控作用不多见。本研究发现

葡萄糖可促进出芽短梗霉菌体生长，类似于 Kim 等[8]的

研究结果，可能缘于葡萄糖对出芽短梗霉菌体生长具

有一定的促进作用，从而促进了木聚糖酶的合成。木

聚糖未能促进出芽短梗霉木聚糖酶的合成，这区别于

其他报道 [ 9 ]，其原因可能是本研究采用麦麸处理液作

为空白，考察碳源的添加对木聚糖酶合成的影响，而

麦麸对木聚糖酶的合成具有很好的诱导作用 [ 1 0 -1 1 ]，诱

导物则在一定质量浓度范围内对其诱导酶才具有促进作

用，质量浓度增加效果不明显甚至会出现抑制作用

[12 ]，麦麸和木聚糖为木聚糖酶的同类诱导物，本研究

中 50g/L 的麦麸已达到其对木聚糖酶的最佳诱导质量浓

度 [13 ]，因而继续添加木聚糖未能促进出芽短梗霉木聚

糖酶的生成。此外，研究表明不同菌株的木聚糖酶合

成诱导物不同[ 14 ]。

2 结果与分析

2.1 不同碳源对出芽短梗霉木聚糖酶和阿魏酰低聚糖合

成的影响

在麦麸液中分别添加 1 0 g / L 的葡萄糖、蔗糖、

木糖、木聚糖和乳糖，考察碳源对出芽短梗霉生

成木聚糖酶和 F O s 的影响，结果见表 3 、 4 。碳

源对出芽短梗霉合成木聚糖酶和 F O s 具有一定的影

响。在空白麦麸发酵液中，出芽短梗霉合成木聚

糖酶活力为 2 4 . 5 6 I U / m L。葡萄糖、乳糖和木糖的
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2.2 不同氮源对出芽短梗霉木聚糖酶和阿魏酰低聚糖合

成的影响

氮源 木聚糖酶活力 /(IU/mL) Fos 产量 /(nmol/L)
酵母膏 35.38 ± 0.069cd 467 ± 0.007bc

蛋白胨 42.08 ± 0.082ab 596 ± 0.003a

牛肉膏 38.23 ± 0.034cd 534 ± 0.012b

豆粕 30.13 ± 0.019d 365 ± 0.008bc

硫酸铵 33.84 ± 0.006a 402 ± 0.006c

硝酸铵 27.90 ± 0.013b 348 ± 0.076ab

玉米浆 50.51 ± 0.018a 614 ± 0.006a

未添加(对照) 24.56 ± 0.058d 329 ± 0.005c

表 5  氮源对出芽短梗霉生成木聚糖酶、阿魏酰低聚糖的影响

Table 5   Effect of nitrogen sources on biosynthesis of xylanase and
FOs in Aureobasidium pullulans

在麦麸处理液中分别添加酵母膏、蛋白胨等有机氮

源和硫酸铵、硝酸铵等无机氮源使其质量浓度为 2g/L，

测定 FOs 含量和木聚糖酶活力，以考察氮源对出芽短梗

霉生成木聚糖酶和 FOs 的影响，结果见表 5。相比于无

机氮源，有机氮源更适于真菌的生长及其代谢产物的生

成[15]。有机氮源对出芽短梗霉产酶及 FOs 的合成具有较

大影响，不同氮源具有不同的影响。玉米浆、蛋白胨

对出芽短梗霉木聚糖酶的合成促进作用显著，显著的提

高了 FOs 产量。类似于 Oliveira 等[16]和 Cai 等[17]的研究结

果。玉米浆对出芽短梗霉产酶影响的报道未见，本研

究结果显示玉米浆可促进出芽短梗霉木聚糖酶的合成和

FOs 产量的提高。Zhang Jianzhen 等[18]研究表明铵盐为

氮源时出芽短梗霉合成木聚糖酶能力最强。有机氮源对

木聚糖酶具有激活作用，其中蛋白胨效果最佳 [ 1 9 ]；本

研究结果与此类似，以蛋白胨为氮源时出芽短梗霉生

成木聚糖酶活性较高。后续研究则以玉米浆和蛋白胨

为氮源。

2.3 不同金属离子对出芽短梗霉木聚糖酶和阿魏酰低聚

糖合成的影响

金属离子 木聚糖酶活力 /(IU/mL) FOs 产量 /(nmol/L)
Zn2+ 18.97 ± 0.128c 158 ± 0.006c

Mg2+ 48.97 ± 0.164a 234 ± 0.004bc

Fe3+ 17.43 ± 0.019c 157 ± 0.009a

Ca2+ 50.63 ± 0.011a 196 ± 0.003bc

K+ 42.49 ± 0.053a 279 ± 0.005b

未添加(对照) 24.56 ± 0.058bc 329 ± 0.005a

表 6  金属离子对出芽短梗霉生成木聚糖酶、阿魏酰低聚糖的影响

Table 6   Effect of metal ions on biosynthesis of xylanase and FOs in
Aureobasidium pullulans

表面活性剂 木聚糖酶活力 /(IU/mL) FOs 产量 /(nmol/L)
吐温 -80 20.13 ± 0.156b 278 ± 0.005a

植物油 22.09 ± 0.189a 165 ± 0.006d

蔗糖酯 8.07 ± 0.064b 219 ± 0.002c

未添加(对照) 24.56 ± 0.058a 329 ± 0.005a

表 7  表面活性剂对出芽短梗霉生成木聚糖酶和阿魏酰低聚糖的影响

Table 7   Effect of surfactants on biosynthesis of xylanase and FOs in
Aureobasidium pullulans

Fe3+、Ca2+ 和 K+ 等金属离子，考察金属离子对出芽短梗

霉生成木聚糖酶及 FOs 的影响，结果见表 6。金属离子

对出芽短梗霉木聚糖酶的合成和 FOs 的生成具有不同的影

响趋势，Ca2+、Mg2+ 和 K+ 对木聚糖酶的合成具有促进作

用，却使 FOs 产量减少。由此可推断发酵系统中 FOs 的
产量下降不是缘于出芽短梗霉的消耗造成的，可能是出

芽短梗霉木聚糖酶合成的同时，金属离子 Ca2+、Mg2+ 和

K+ 也激发了出芽短梗霉生成其他可水解酶系[20]。研究已

证实金属离子可同时激活几种酶活性[21]。

2.4 不同表面活性剂对出芽短梗霉木聚糖酶和阿魏酰低

聚糖生成的影响

在麦麸处理液中，添加 1 m m o l / L  Z n 2 +、M g 2 +、

在麦麸处理液中，添加 1g /L 吐温 -80、植物油和

蔗糖酯，考察表面活性剂对出芽短梗霉木聚糖酶生成和

FOs 产量的影响，结果见表 7。在麦麸处理液中添加表

面活性剂后，出芽短梗霉发酵系统中，木聚糖酶活力

和 F O s 的产量均下降了。因此，在后续实验中表面活

性剂不再添加。Zeng Guangming 等[22]研究表明表面活性

剂添加量对 Penicillium simplicissimum 生成木聚糖酶具有

一定的影响，质量浓度低时可促进木聚糖酶的合成，质

量浓度过高则反之。Park 等[23]研究表明适量植物油的添加

可促进北虫草菌体生长及多糖分泌，添加量过多则出现

抑制作用。植物油与表面活性剂相似，均可改变细胞膜

的通透性，使得菌体生长及代谢产物的产量提高[24]；本

研究以麦麸为发酵系统，因麦麸含有 2.86% 脂肪[7]，即

培养基中已有一定浓度的油脂，因此，吐温 -80 和植物

油等表面活性剂的添加未能促进出芽短梗霉木聚糖酶的

合成和 F O s 的形成。

综上所述，由碳源、氮源、金属离子和表面活性

剂对出芽短梗霉产酶和 FOs 的影响结果可知，添加金属

离子和表面活性剂均未能提高出芽短梗霉发酵系统中

F O s 的产量，因而后续试验中不再添加。葡萄糖、乳

糖、玉米浆及蛋白胨对出芽短梗霉木聚糖酶活性和 FOs
生成均呈正效应，具有促进作用，因此，后续试验进

一步考察此正效应因素的最适添加量。

2.5 正交试验结果
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试验号 A B C D E
FOs产 木聚糖酶活

量/(nmol/L) 力/(IU/mL)
1 1 1 1 1 1 234 27.59
2 1 2 2 2 2 596 46.08
3 1 3 3 3 3 197 22.94
4 1 4 4 4 4 289 30.01
5 2 1 2 3 4 563 43.98
6 2 2 1 4 3 432 32.63
7 2 3 4 1 2 571 44.23
8 2 4 3 2 1 647 67.42
9 3 1 3 4 2 543 38.95

10 3 2 4 3 1 603 49.07
11 3 3 1 2 4 493 40.07
12 3 4 2 1 3 619 54.65
13 4 1 4 2 3 632 60.79
14 4 2 3 1 4 610 50.12
15 4 3 2 4 1 634 65.87
16 4 4 1 3 2 629 58.74
k1 329.000 493.000 447.000 508.500 529.500
k2 553.250 560.250 603.000 592.000 584.750
k3 564.500 473.750 499.250 498.000 470.000
k4 626.250 546.000 523.750 474.500 488.750
R 1 297.250 86.500 156.000 117.500 114.750
k1 31.655 42.828 39.758 44.148 52.488
k2 47.065 44.475 52.645 53.590 47.000
k3 45.685 43.278 44.858 43.683 42.752
k4 58.880 52.705 46.025 41.865 41.045
R 2 27.225 9.877 12.887 11.725 11.443

表 8   正交试验设计及结果

Table 8   Orthogonal array design and results

 
变异来源

                   FOs 产量                    木聚糖酶活力

偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性

A 203374.500 3 9.869 9.280 * 1491.116 3 5.768 9.280
B 20607.500 3 1.000 9.280 258.526 3 1.000 9.280
C 50601.500 3 2.455 9.280 337.212 3 1.304 9.280
D 31433.000 3 1.525 9.280 333.524 3 1.290 9.280
E 30988.500 3 1.504 9.280 312.233 3 1.208 9.280

误差 20607.50 3 258.53 3

表 9 正交试验结果方差分析

Table 9   Variance analysis for the experimental results of orthogonal array design

注：* .在α=0 .0 5 水平下，差异显著。

正交试验方案及结果见表 8。经 Design Expert 7.0
软件优化得，出芽短梗霉生成木聚糖酶和 FOs 的最佳培

养基组成分别为 A 4B 2C 2D2 和 A 4B 4C2D2；由极差分析(表
8)和方差分析(表 9)可知，葡萄糖、乳糖、蛋白胨和玉

米浆添加量对 FOs 产量和木聚糖酶活力的影响顺序均为

A ＞ C ＞ D ＞ E ＞ B，其中 A 因素(葡萄糖添加量)对 FOs
产量的影响最为显著，B 因素(乳糖添加量)对 FOs 产量、

木聚糖酶活力的影响均最小，故不作添加，为获得出

芽短梗霉发酵麦麸产阿魏酰低聚糖的最高产量，在培养

基中添加葡萄糖、蛋白胨和玉米浆分别使其质量浓度达

到 15、1g/L 和 1g/L 时，出芽短梗霉发酵后可同时获得

最高产量的 F O s 和木聚糖酶，在该条件下，木聚糖酶

活力和 FOs 产量分别为 52.66IU/mL 和 627nmol/L。对实

验结果进行方差分析(表 9)可知，葡萄糖对 FOs 产量的

影响显著。

3 结  论

出芽短梗霉在麦麸培养基中生长时能够合成木聚糖

酶，适量的葡萄糖、蛋白胨和玉米浆均能促进出芽短

梗霉木聚糖酶的合成及 FOs 的生成，添加金属离子和表

面活性剂均未能提高出芽短梗霉发酵系统中 F O s 的产

量。出芽短梗霉发酵制备 FOs 的培养基组成为：50g/L
麦麸液中添加15g/L葡萄糖、1g/L蛋白胨和1g/L玉米浆；利

用该培养基进行液态发酵，木聚糖酶活力可达 52.66IU/mL，
FOs 产量达 627nmol/L。为后续进一步研究出芽短梗霉发

酵法制备 FOs 的最佳工艺提供参考。
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