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芭 蕉 芋 固 态 发 酵 生 产 果 胶 酶 的 工 艺 条 件 初 探

作者:张海燕 朱作华 李成良等 期号：2006年第20期  

   

      摘 要 以芭蕉芋粉为主原料，采用单因子和正交试验对黑曲霉固态发酵培养基以及工艺条件进行了初步优化。结果表明，最适培

养基组成为：芭蕉芋粉6 g、麸皮4 g、尿素0.4 g、水12 ml，自然pH值，最适的培养温度为35 ℃。最优条件下，果胶酶酶活可达9 
759.7 U，较初始产酶培养基产酶提高了2倍多。 
     关键词 芭蕉芋粉；黑曲霉；果胶酶；固态发酵 
     中图分类号 S816.6 

      果胶酶在食品工业上,特别是水果加工和麻料脱胶工艺中有重要作用[1]。目前由微生物发酵生产的果胶酶已作为绿色饲料添加剂应

用到动物养殖业中。在饲料中添加果胶酶，可降解饲料中含有的植物细胞壁中的果胶，提高饲料的消化利用率，具有补充禽畜内源酶

不足及促进生长的作用[2]。 
      芭蕉芋(Canna edulis Ker)又有蕉藕、姜芋等名，为蕉科美人蕉属的植物，原产于南美洲等地。由于它的优良的种植特性，无论

是在山坡还是丘陵地区都能很好地生长，20世纪初引进我国，广泛地种植于川、黔、桂等地区。芭蕉芋根茎含淀粉非常丰富,大约含

40%～60%，在亚洲已成为高价值淀粉新的原料来源，发展潜力十分巨大。该资源的充分开发利用，可成为山区脱贫致富和增加收入

的一个好途径，其对调整农业产业结构及繁荣农村市场经济，具有持续发展的现实意义。  

     但是目前，对于芭蕉芋的应用只局限于把芭蕉芋作为淀粉产品的原料来源，用来生产高品质的面条。关于芭蕉芋应用方面的报道比

较少，主要是对芭蕉芋淀粉分子结构及物化性质方面的研究[3]。为了提高芭蕉芋的潜能，目前许多科研工作者开始着手研究芭蕉芋的

其它用途，如利用芭蕉芋淀粉发酵生产酒精，并取得了突破性进展[4]。本文尝试以芭蕉芋块茎粉为主原料，对固态发酵生产果胶酶的

工艺条件进行优化，以其为芭蕉芋的综合利用开辟新途径，同时增加我国果胶酶的产量。 

1  材料和方法 
1.1 菌种 
      黑曲霉(Aspergillus niger)，由中科院研究所提供,为筛选出的产果胶酶菌株。 
1.2 主要原料及试剂 
      芭蕉芋块茎(干片)：购于贵州省黔西南兴义市，本实验采用芭蕉芋块茎粉碎，筛分为30目。 
芭蕉芋粉主要成分（% ,以干物质计）：淀粉52、粗纤维12、粗蛋白5.8、果胶3.4。 
      麸皮：当地购买。 
      半乳糖醛酸（d-galacturonic acid, 48280)：Fluka公司产品。 
      盐酸、氢氧化钠等：分析纯。 
1.3 培养基及培养方法 
      斜面活化培养基：PDA培养基。 
      初始产酶培养基：芭蕉芋粉6 g、麸皮4 g、水10 ml，自然pH值，装于250 ml三角瓶中，121 ℃灭菌20 min。 
       孢子悬浮液的制备：在无菌条件下，往培养好的菌种试管斜面上加入0.85%的无菌生理盐水,把孢子从斜面上轻轻刮下,并调整孢

子数为2×106个/ml。 
初始产酶条件：在无菌条件下,往发酵培养基中接入10%的孢子悬浮液,搅拌均匀，30 ℃恒温培养72 h。 
1.4 粗酶液的制备  
       发酵结束后,将发酵培养基于40 ℃下烘干,而后称取干酶粉2 g,精确到0.1 mg ,加入去离子水约80 ml，于（40±1）℃水浴加热45 
min ,其间每15 min 搅拌1 次,用蒸馏水定容至100 ml,反复摇匀,静置,取上清液待测。 
1.5 酶活测定 
      利用DNS比色法[5]测定酶活力定义为在40 ℃、pH值为4.8条件下，果胶酶每分钟酶促反应生成1 μg半乳糖醛酸定义为1个果胶酶

活力单位，以U/g（干曲）表示。 
2     结果与讨论 
2.1 产酶培养基的优化 
2.1.1 不同的碳源、氮源对产酶的影响（见图1、图2） 



 

 

 

 

       

       在初始产酶培养基中加入不同的有机碳源,由图1可知，添加了不同的可溶性糖后,都不同程度地抑制了酶活力，说明初始培养基自

身的碳源能够满足菌体生长的需要，过多的碳源反而抑制了酶的产生。为了使菌体生长得更好，往初始培养基中添加不同的氮源，以

考察其对产酶的影响，添加物含氮量以 0.424%计，总体上来讲，在有机氮源与无机氮源同时存在的情况下，黑曲霉优先利用无机氮

源。选用硫酸铵、碳酸氢铵、尿素、豆粕作为氮源与空白进行对照试验，其结果见表1，尿素与硫酸铵为氮源时的产酶较高，而添加碳

酸氢铵后，从外表观察菌体生长非常缓慢，抑制了果胶酶的生产。 

      
       本试验选用尿素作为最优氮源，从图2可知，添加2%的尿素时产酶活性最高，当添加的尿素浓度再提高时，产酶活性反而下降。

主要是菌株的生长和产酶需要一个适宜的碳氮比，试验中发现，有机氮源浓度过高易使培养基结团成块，影响培养基的利用率，块状

培养基中部的溶氧量不足，反而造成产酶量下降。 

2.1.2 诱导物对产酶的影响 
      由于果胶酶是诱导性酶类，一般认为底物中诱导物（果胶或半乳糖醛酸残基）是果胶酶菌株产果胶酶的条件，所以我们选用富含

果胶的诱导物，利用农产品的副产物苹果皮、桔柑皮、甜菜渣等作试验，以其降低成本，添加量为2%。从图3可看出，利用桔皮粉时

产酶最高。 

       

               
       由图4可以看出，桔皮粉的浓度从0.5%～2%之间对产酶的影响是随着添加浓度的增加，果胶酶活力也随之上升，但添加浓度继

续上升则诱导效果削弱，甚至有下降趋势。 

2.1.3 填充物对产酶的影响 
      由于芭蕉芋粉淀粉含量较高，如果只用芭蕉芋粉作为发酵培养基，经灭菌后淀粉糊化，培养基结成块状，培养基中溶氧量不足，

从而会阻碍酶的产生。由于麸皮具有较大的表面积，蓬松、易通气，现用麸皮作为填充物。由图5可以看出，利用麸皮作为培养基的一

部分能有效地促进酶的产生，且麸皮的浓度为40%时效果最佳。 

 

 



  
2.1.4 培养基含水量对产酶的影响 
      在10 g培养基中(以培养基干物计)，分别加入6、8、10、12、14、16 ml的水，考察其对酶活产生的影响，结果见表2。在试验过

程中发现，含水量过低的培养基，发酵中后期培养基表面干燥，致使培养基利用率不高，产酶水平不高。而含水量过大，培养基易结

块成团，造成培养基中的溶氧量不足，也抑制酶的产生。原因可能是由于含水量过大，空气中的水蒸汽分压过大，氧气分压过低，使

氧气浓度过低，从而造成发酵不彻底。试验中以水：固（质量比）=1.2：1为最佳。 

     
2.1.5 培养基组成正交试验 
      根据单因素的试验结果，选择尿素、桔皮粉、麸皮、水分，在250 ml的三角瓶中进行4因素、3水平的正交试验[6]，以果胶酶的酶

活作为试验分析指标。试验因素和水平见表3，试验结果和极差分析见表4。从表4的极差分析可知，最适的培养基为：尿素2%、桔皮

粉2%、麸皮50%、水：固（质量比）=1.2：1，即A3B2C3D1。由极差分析可知，尿素为最显著因子，麸皮不是很显

著。                        

          

       

2.2 发酵条件的优化 
2.2.1 培养温度对产酶的影响 
     采用最适培养基，以25、30、35、40 ℃恒温培养72 h，以果胶酶酶活为考察指标，结果见表5。 

  
2.2.2 培养基起始pH值对产酶的影响 
用10% HCl或NaOH溶液调节培养基的初始pH值，30 ℃培养72 h,观察培养基初始pH值对产酶的影响，结果见表6。 



     
2.3 最佳产酶条件试验 
      在上述最适培养基组成和最佳发酵条件下共进行3批试验，得到每克干曲酶活力分别为9 768.7、9 862.5、9 647.8 U，平均9 
759.7 U，较初始产酶培养基酶活提高了2倍多。 
3    结论 
3.1  以芭蕉芋粉为主原料，采用中科院提供的产果胶酶的黑曲霉菌种固态发酵生产果胶酶，经初步优化，最适产酶培养基为：芭蕉芋

粉6 g、麸皮4 g、尿素0.4 g、水12 ml，自然pH值，最适的培养温度为35 ℃。 
3.2  本文对以芭蕉芋为主的发酵培养基的优化只是作了初步的研究，对于培养条件只是对培养温度和起始pH值作了初步试验，但从目

前的优化结果来看，以芭蕉芋为主来生产果胶酶很有研究价值，有待今后进一步研究。  
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