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暋暋摘暋要暋酸性毩灢淀粉酶是指在低旔斎值条件下可保持高活性棳通过随机切断分子内毩灢棻棳棿糖苷键棳将淀粉

降解为糊精和低聚糖等的一种重要工业酶制剂暎本文对酸性毩灢淀粉酶产生菌的来源暍高产菌株选育暍产酶条件

优化及应用潜力进行了综述棳为进一步研究酸性毩灢淀粉酶提供参考借鉴暎

关键词暋酸性毩灢淀粉酶椈选育椈条件优化椈应用
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暋暋毩灢淀 粉 酶 棬棻棳棿灢毩灢斈灢葡 聚 糖 水 解 酶 棭棳又 称 液 化

酶 棳根 据 酶 学 性 质 的 不 同 棳可 分 为 酸 性 毩灢淀 粉 酶 暍

碱 性 毩灢淀 粉 酶 暍耐 热 性 毩灢淀 粉 酶 和 耐 盐 性 毩灢淀 粉

酶 椲棻椵暎 酸 性 毩灢淀 粉 酶 因 其 可 在 低 旔斎 值 条 件 下 保

持 高 活 性 迅 速 水 解 淀 粉 而 得 名 棳它 可 随 机 切 断 淀 粉

分 子 内 的 毩灢棻棳棿 糖 苷 键 棳将 其 降 解 为 糊 精 暍寡 糖 暍麦

芽 糖 等 小 分 子 棳使 淀 粉 黏 度 下 降 棳酸 性 毩灢淀 粉 酶 具

有 广 阔 的 应 用 潜 力 和 开 发 前 景 椲棽灢棾椵暎

棻暋酸性毩灢淀粉酶的开发价值及应用

淀 粉 质 原 料 的 水 解 制 糖 工 艺 棳涉 及 液 化 和 糖 化

两 阶 段 棳所 使 用 的 酶 分 别 为 毩灢淀 粉 酶 棬液 化 酶 棭和

糖 化 酶 椲棿椵暎毩灢淀 粉 酶 的 最 适 反 应 旔斎 多 为 椀灡椄暙

椂灡棽棳糖 化 酶 的 最 适 反 应 旔斎 则 为 棿棶棸暙椀棶棸
椲椀灢椂椵棳这

致 使 淀 粉 质 原 料 液 化 后 进 入 糖 化 前 需 加 入 大 量 酸

试 剂 调 低 旔斎 值 棳因 此 棳开 发 酸 性 毩灢淀 粉 酶 棳使 其 最

适 反 应 旔斎 与 糖 化 酶 相 近 棳可 节 省 大 量 酸 试 剂 的 消

耗 棳节 约 成 本 暎

在 固 态 发 酵 行 业 棳如 酿 酒 暍食 醋 酿 造 棳微 生 物 的

生 长 繁 殖 促 使 发 酵 旔斎 值 偏 酸 性 棳而 在 酸 性 旔斎 条

件 下 棳常 用 中 高 温 及 碱 性 毩灢淀 粉 酶 酶 活 性 明 显 降

低 棳这 导 致 淀 粉 质 原 料 利 用 不 彻 底 暎 因 此 棳开 发 耐

酸 性 的 毩灢淀 粉 酶 棳提 高 发 酵 过 程 中 淀 粉 质 原 料 的

利 用 率 棳可 大 幅 降 低 生 产 成 本 棳提 高 生 产 率 暎
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据 报 道 棳酸 性 毩灢淀 粉 酶 已 广 泛 应 用 于 食 品 加

工 暍酿 酒 暍制 糖 暍纺 织 暍饲 料 生 产 暍造 纸 等 行 业 椲椃灢棻棻椵棳

该 酶 占 据 了 酶 制 剂 市 场 约 棽椀棩 的 份 额 棳开 发 耐 酸

性 毩灢淀 粉 酶 具 有 良 好 的 经 济 和 社 会 效 益 暎

棽暋酸性毩灢淀粉酶的来源

酸 性 毩灢淀 粉 酶 广 泛 存 在 于 动 植 物 和 微 生 物

中 棳目 前 工 业 上 应 用 的 酸 性 毩灢淀 粉 酶 多 为 微 生 物

来 源 暎 已 报 道 的 可 产 酸 性 毩灢淀 粉 酶 的 微 生 物 有 黑
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椲棽棸灢棽棻椵暍玫

瑰 暗 黄 链 霉 菌 棬斢旚旘斿旔旚旓旐旟斻斿旙旘旓旙斿旓旀旛旍旜旛旙棭
椲棽棽椵暍小

孢 根 霉 棬斠旇旈旡旓旔旛旙 旐旈斻旘旓旙旔旓旘旛旙棭
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椲棽椀椵暍白 曲 霉 棬斄旙旔斿旘旂旈旍灢

旍旛旙旊斸旝斸斻旇旈旈棭
椲棽椂灢棽椃椵等 暎 工 业 上 生 产 酸 性 毩灢淀 粉 酶

的 菌 株 则 主 要 为 黑 曲 霉 和 枯 草 芽 孢 杆 菌 椲棻棳棿椵棳这 主

要 是 由 于 二 者 发 酵 周 期 短 棳易 于 操 作 棳所 产 酸 性 毩灢

淀 粉 酶 的 耐 酸 性 强 棳发 酵 酶 活 力 高 暎

棾暋酸性毩灢淀粉酶高产菌株的选育

自 然 界 中 可 产 酸 性 毩灢淀 粉 酶 的 微 生 物 众 多 棳

但 各 菌 株 产 量 有 差 异 棳为 提 高 生 产 率 棳满 足 工 业 生

产 需 求 棳需 利 用 特 定 的 筛 选 培 养 基 棳从 自 然 界 中 分

离 出 酸 性 毩灢淀 粉 酶 高 产 菌 株 暎 研 究 者 利 用 筛 选 的

野 生 菌 株 棳通 过 诱 变 育 种 暍基 因 工 程 育 种 等 技 术 进

一 步 选 育 高 产 酸 性 毩灢淀 粉 酶 的 优 良 菌 株 暎 目 前 棳

应 用 于 酸 性 毩灢淀 粉 酶 高 产 菌 株 筛 选 的 方 法 有 紫 外

线 诱 变 育 种 椲棽椄椵暍紫 外 棴 硫 酸 二 乙 酯 棬斈斉斢棭复 合 诱

变 育 种 椲棽椆椵暍原 生 质 体 诱 变 育 种 椲棾棸灢棾棻椵暍氮 离 子 束 诱 变

育 种 椲棾棽椵暍基 因 工 程 育 种 椲棾棾灢棾椄椵等 暎

紫 外 线 诱 变 具 有 设 备 简 单 暍操 作 方 便 的 优 点 棳

是 目 前 微 生 物 育 种 中 最 常 用 的 诱 变 方 法 暎 游 玟 娟

等 椲棽椄椵利 用 棾棸斪 紫 外 灯 于 棾棸斻旐 处 照 射 枯 草 芽 孢

杆 菌 斅斊椃椂椀椄棳利 用 变 色 圈 法 结 合 摇 瓶 复 筛 获 得 一

株 高 产 突 变 株 棳酶 活 达 棾棿棻椄棶椄斦棷旐斕棳比 出 发 菌 株

提 高 了 椀椆棶椃棩暎 紫 外 棴 硫 酸 二 乙 酯 复 合 诱 变 是 联

合 使 用 物 理 和 化 学 诱 变 处 理 的 方 法 棳钱 萍 等 椲棽椆椵利

用 该 法 诱 变 黑 曲 霉 棬斄斣斆斆灢棻椂棸棽棭棳利 用 透 明 圈 法

获 得 一 株 高 产 突 变 株 棳酶 活 最 高 达 棾椆棿棶棻斦棷旂棳较

原 始 菌 株 提 高 了 棻棸 倍 暎

原 生 质 体 诱 变 育 种 是 以 微 生 物 原 生 质 体 为 育

种 材 料 棳采 用 物 理 或 化 学 诱 变 剂 处 理 棳而 后 从 再 生

培 养 基 中 筛 选 出 高 产 突 变 株 的 技 术 暎 相 比 于 传 统

诱 变 育 种 棳该 方 法 诱 变 效 率 高 棳操 作 简 便 棳但 周 期 比

传 统 诱 变 育 种 长 椲棾棻椵暎 目 前 棳应 用 原 生 质 体 诱 变 育

种 选 育 高 产 酸 性 毩灢淀 粉 酶 菌 株 的 报 道 较 少 暎 黄 伟

等 椲棾棸椵利 用 紫 外 线 诱 变 处 理 黑 曲 霉 棸灢棽灢棻 孢 子 原 生

质 体 棳结 合 透 明 圈 法 筛 选 出 了 高 产 酸 性 毩灢淀 粉 酶

的 突 变 株 棳与 出 发 菌 株 相 比 棳高 产 突 变 株 产 酶 活 力

提 高 了 椀棿棶椆棩棬棻椄棿棶椃斦棷旐斕棭棳且 遗 传 稳 定 性 良

好 暎

氮 离 子 束 诱 变 育 种 是 近 年 来 发 展 起 来 的 一 种

诱 变 方 法 棳由 于 离 子 注 入 具 有 能 量 沉 积 暍动 量 传 递 暍

电 荷 交 换 等 多 重 效 应 棳氮 离 子 束 诱 变 的 效 果 更 为 理

想 暎 戚 薇 等 椲棾棽椵将 低 能 棬棾棸旊斿斨棭氮 离 子 注 入 枯 草 芽

孢 杆 菌 斅斊椃椂椀椄 中 棳诱 变 筛 选 获 得 一 株 高 产 选 型 毩灢

淀 粉 酶 的 突 变 株 棳酶 活 力 达 棾棿棾斦棷旐斕暎

基 因 工 程 育 种 是 在 分 子 水 平 上 对 菌 株 进 行 改

造 棳根 据 人 为 设 计 棳使 目 的 基 因 在 工 程 菌 内 大 量 异

源 表 达 暎 该 育 种 技 术 可 定 向 设 计 棳具 有 极 强 的 目 的

性 棳周 期 短 棳效 率 高 棳是 育 种 技 术 中 最 为 高 效 的 方

法 暎 来 自 芽 孢 杆 菌 酸 性 毩灢淀 粉 酶 基 因 的 异 源 表 达

研 究 最 多 棳其 表 达 宿 主 菌 主 要 有 枯 草 芽 孢 杆 菌 椲棾棾椵暍

大 肠 杆 菌 椲棾棿棳棾椄椵等 暎 除 芽 孢 杆 菌 外 棳魏 涛 等 椲棾椂椵报 道

了 超 嗜 热 古 菌 高 温 酸 性 毩灢淀 粉 酶 基 因 在 大 肠 杆 菌

中 的 异 源 表 达 椈斱斿旑旂 等
椲棾椃椵报 道 了 黑 曲 霉 酸 性 毩灢淀

粉 酶 基 因 在 毕 赤 酵 母 中 的 异 源 表 达 棳酶 活 达 棽椄棾椄

斦棷斕棳高 于 已 报 道 的 芽 孢 杆 菌 和 超 嗜 热 古 菌 酸 性 毩灢

淀 粉 酶 的 异 源 表 达 量 暎

棿暋酸性毩灢淀粉酶发酵条件优化

发 酵 条 件 优 化 是 增 强 微 生 物 生 长 及 产 酶 的 重

要 手 段 棳可 优 化 的 发 酵 参 数 主 要 有 培 养 基 组 成 暍温

度 暍溶 解 氧 暍湿 度 暍旔斎 值 等 暎目 前 棳研 究 者 已 对 固 态

发 酵 椲棻棸棳棾椆椵和 液 态 发 酵 椲棽棳棽棻棳棽椂灢棽椃椵合 成 酸 性 毩灢淀 粉 酶

的 条 件 进 行 了 优 化 棳所 涉 及 的 产 酶 菌 株 主 要 有 黑 曲

霉 暍枯 草 芽 孢 杆 菌 暍小 孢 根 霉 暍副 干 酪 乳 菌 暍酵 母 菌

等 暎固 态 发 酵 方 面 棳斢旇斸旘旐斸 等
椲棾椆椵以 酸 居 芽 胞 杆 菌

为 菌 株 棳通 过 响 应 面 法 优 化 了 湿 度 暍淀 粉 和 硫 酸 铵 棾

因 素 棳最 终 使 酸 性 毩灢淀 粉 酶 产 量 达 棽椄斦棷旂暎液 态 发

酵 方 面 棳斖斸旙旛斾斸 等
椲棽椃椵利 用 白 曲 霉 发 酵 生 产 酸 性 毩灢

淀 粉 酶 棳通 过 控 制 无 硬 壳 淀 粉 质 原 料 中 葡 萄 糖 的 释

棻棻棾



斒斒旈旑旈旑旂斖斿斾斦旑旈旜棳斚斻旚旓斺斿旘棽棸棻椀棳斨旓旍灡棾椄棳斘旓棶椀

放 量 棳使 酸 性 毩灢淀 粉 酶 的 酶 活 力 达 椀棻斦棷旐旍椈王 建

玲 等 椲棽椵则 利 用 筛 选 获 得 的 枯 草 芽 孢 杆 菌 棳经 发 酵 条

件 优 化 使 该 酶 酶 活 力 达 棽棽棻斦棷旐旍暎

暋展望

酸 性 毩灢淀 粉 酶 由 于 其 耐 酸 特 性 棳可 在 低 旔斎 下

高 效 率 催 化 淀 粉 质 原 料 的 水 解 液 化 棳该 酶 的 开 发 利

用 棳可 提 高 酸 性 条 件 下 淀 粉 质 原 料 的 利 用 率 棳节 省

成 本 暎 目 前 对 酸 性 毩灢淀 粉 酶 的 研 究 已 取 得 大 幅 进

步 棳但 仍 存 在 待 改 进 事 宜 暎 诱 变 育 种 方 面 棳目 前 仅

采 用 紫 外 线 诱 变 暍紫 外 灢硫 酸 二 乙 酯 复 合 诱 变 暍原 生

质 体 诱 变 及 氮 离 子 束 诱 变 对 产 酶 菌 株 进 行 诱 变 筛

选 棳后 续 可 引 入 其 他 化 学 诱 变 剂 诱 变 或 使 用 近 年 来

兴 起 的 常 压 室 温 等 离 子 体 诱 变 棬斄斠斣斝棭进 行 筛 选

高 产 菌 株 暎 基 因 工 程 育 种 方 面 棳高 产 酸 性 毩灢淀 粉

酶 工 程 菌 的 构 建 仍 存 在 不 足 棳酶 产 量 偏 低 棳诱 导 方

式 复 杂 棳难 于 规 模 工 业 化 生 产 棳研 究 者 应 进 一 步 探

寻 酸 性 毩灢淀 粉 酶 耐 酸 的 机 理 及 相 关 基 因 的 调 控 棳

优 化 诱 导 方 式 暎 发 酵 条 件 优 化 控 制 方 面 棳研 究 者 仅

对 摇 瓶 发 酵 水 平 上 的 产 酶 条 件 进 行 了 优 化 棳后 续 可

对 发 酵 参 数 进 行 过 程 控 制 暎 如 固 态 发 酵 时 棳可 针 对

湿 度 暍温 度 等 关 键 参 数 棳设 计 便 于 固 态 发 酵 控 制 的

反 应 器 棳在 反 应 器 中 进 行 控 制 暎 液 态 发 酵 时 棳则 可

选 取 合 适 的 发 酵 罐 棳对 温 度 暍旔斎 值 暍溶 解 氧 等 关 键

参 数 进 行 控 制 棳结 合 发 酵 动 力 学 参 数 变 化 棳探 寻 最

适 于 酸 性 毩灢淀 粉 酶 生 产 的 发 酵 条 件 暎
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旇旈旂旇灢旐斸旍旚旓旙斿灢旀旓旘旐旈旑旂毩灢斸旐旟旍斸旙斿旓旀斅斸斻旈旍旍旛旙斸斻旈斾旈斻旓旍斸斺旟旙旓旍旈斾灢

旙旚斸旚斿旀斿旘旐斿旑旚斸旚旈旓旑斸旑斾旈旐旐旓斺旈旍旈旡斿斾斻斿旍旍旙斸旑斾旈旚旙斸旔旔旍旈斻斸斺旈旍旈旚旟

旈旑斺斸旊旈旑旂椲斒椵棶斄旔旔旍斅旈旓斻旇斿旐斅旈旓旚斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻棽棳棻椂椄棬椀棭椇棻棸棽椀灢

棻棸棾棿棶

棬收稿日期暋棽棸棻椀灢棸椆灢棸椄棭

椃棻棾


