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米曲霉对玉米浆中营养成分的降解规律及产物的

吸收特性研究
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摘要：【目的】探究米曲霉（Aspergillus oryzae）对玉米浆中营养成分的降解规律及产物的吸收特性。【方法】采

用米曲霉对玉米浆进行发酵，分别在发酵 1、3、5、7、9、11 d 时探究玉米浆中营养物质的降解规律，并测定发

酵 7 d后玉米浆中的氨基酸质量分数及肽的相对分子质量分布；同时，利用黑木耳菌丝体静息细胞探究其对

玉米浆发酵产物的吸收规律。【结果】当发酵时间为 1~7 d 时，随着发酵时间的延长，玉米浆中总糖和还原糖

质量浓度显著下降，而可溶性蛋白质量浓度、氨基酸态氮质量浓度、氨基酸总量、米曲霉生物量及蛋白酶活

性均显著升高。被黑木耳菌丝体静息细胞吸收的玉米浆发酵产物具有亲水性和两亲性，且相对分子质量分

布均匀。【结论】在不添加任何辅料的条件下，米曲霉可高效发酵玉米浆，且其发酵产物能被食用菌吸收利

用，为玉米浆源食用菌营养剂的开发奠定了基础。
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Abstract: [Objective] This study aims to explore the degradation patterns of nutrients in corn steep liquor by 

Aspergillus oryzae and the absorption characteristics of the product. [Method] Aspergillus oryzae was used for 

the fermentation of corn steep liquor, and degradation patterns of nutrients were studied after fermentation for 1, 

3, 5, 7, 9, and 11 d. Changes in amino acid mass fraction and peptide molecular mass distribution in corn steep 

liquor after fermentation for 7 d were measured. Furthermore, the resting cells of Auricularia heimuer mycelia 

were used to explore the absorption characteristics of the fermentation product of corn steep liquor. [Result] As 

the fermentation time prolonged within 1~7 d, the mass concentrations of total sugar and reducing sugar in corn 

steep liquor decreased significantly, while the mass concentrations of soluble protein, amino acid nitrogen, and 

total amino acids, biomass of Aspergillus oryzae, and protease activity increased significantly. The fermented 

product absorbed by the resting cells of Auricularia heimuer mycelia had hydrophilic and amphiphilic properties, 

with a uniform relative molecular mass distribution. [Conclusion] Aspergillus oryzae could efficiently ferment 

corn steep liquor without any additives, and the fermentation product could be absorbed and utilized by edible 
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fungi, which laid a foundation for the development of nutrients from corn steep liquor for edible fungi.
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玉米浆主要由玉米籽粒经亚硫酸水浸泡后提

取的水溶性成分组成，其产量约占玉米加工量的

13%［1］。玉米浆制作成本低廉，富含粗蛋白质、氨

基酸、还原糖、有机酸等营养物质，常作为廉价碳

源和氮源促进微生物生长与发酵［2-3］，也可用作反

刍动物的营养补充原料［4］。然而，玉米浆属于多

相体系，由与水互溶的液相和水溶性较低的固相

构成［5］，导致其稳定性差、极易沉淀，且易染菌变

质，给贮存和运输带来较大困难，严重限制了玉米

浆的资源化利用。玉米浆中的蛋白质质量分数约

为 45%，目前通常采用喷雾干燥制成干粉添加至

饲料中，或直接作为“三废”处理排放。若能对玉

米浆中的蛋白质等营养成分进行深加工利用，如

通过酶解制备活性肽［6-7］及植物蛋白调味液等［8］，

可显著提高玉米加工企业的经济效益。

黑龙江省是我国食用菌主产区，食用菌栽培历

史悠久、生产品种丰富，在农业经济中占据重要地

位。食用菌的菌袋培养基需要大量氮源营养物质

及促生长剂。目前，菌袋常用的氮源为豆粕和麸

皮，这 2种同时也是重要的饲料原料［9］，导致食用菌

产业与养殖业对豆粕和麸皮的需求竞争加剧，原料

价格持续上涨［10］，菌袋生产成本居高不下，因此迫

切需要能够替代传统氮源的廉价基质原料。

针对玉米浆资源化利用不足的问题，作者以

蛋白酶系丰富的米曲霉为菌种，对质量分数 100%

的玉米浆（不额外补充任何营养成分，避免增加成

本）进行发酵，制备食用菌营养剂。该策略既高效

利用了玉米浆中的蛋白质资源，又为食用菌产业

提供了廉价高效的氮源，缓解了菌包成本偏高的

问题，为玉米浆的综合利用开辟了资源化利用的

新途径［8，11-12］。在作者所在课题组前期的研究基

础上，本研究进一步研究了米曲霉对玉米浆中营

养物质的代谢规律，并利用黑木耳菌丝体静息细

胞探究玉米浆发酵产物被黑木耳菌丝体吸收利用

的特性，旨在为开发具有促食用菌生长作用的玉

米浆源营养剂提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

玉米浆：齐齐哈尔阜丰集团；米曲霉：齐齐哈

尔大学食品与生物工程学院保藏；黑木耳菌丝体：

北方生物有限责任公司；吐温 -80、苯酚：分析纯，

天津科密欧化学制剂有限公司；甲醛：分析纯，辽

宁泉瑞试剂有限公司；乙腈：色谱纯，西格玛奥德

里奇贸易有限公司。

1.2　仪器与设备

隔水式恒温培养箱：ZGP-2160 型，北京市永

光明医疗仪器厂；灭菌锅：SX-500 型，日本 Tomy

公司；振荡培养箱：ZQZY-CF9.9 型，上海知楚仪器

有限公司；紫外-可见分光光度计：722S型，上海佑

科仪器仪表有限公司；氨基酸自动分析仪：L-8900

型，日立科学仪器有限公司；蛋白质纯化系统：

Purifier 100型，美国 GE医疗集团。

1.3　方法

1.3.1　发酵初始条件　

参照文献［13］中的方法，用 8 mol/L NaOH 溶

液将玉米浆的 pH调至 5.9，取 90 mL调节 pH后的玉

米浆置于 250 mL 锥形瓶中，于 112 ℃灭菌 15 min。

灭菌后冷却，在 25 ℃、装液量 90 mL/250 mL、摇床

转速 150 r/min的条件下，按 1.25×103个/mL的接种

量接入米曲霉，分别发酵 1、3、5、7、9、11 d。

1.3.2　还原糖和总糖质量浓度的测定　

采用 DNS 法测定样品中还原糖质量浓度［14］。

采用蒽酮比色法测定样品中总糖质量浓度［15］。

1.3.3　乳酸质量浓度的测定　

参照 GB 12456—2021 的方法测定样品中乳

酸质量浓度［16］。

1.3.4　米曲霉生物量的测定　

采用湿重法测定样品中米曲霉生物量。分别

在发酵 1、3、5、7、9、11 d 时收集锥形瓶中的米曲霉

菌丝体，用无菌水冲洗 1~2 次，于 5 000 r/min 离心

5 min，去除上清液，称量菌丝体的质量，即为米曲

霉生物量。

1.3.5　可溶性蛋白质量浓度的测定　

采用福林酚法测定样品中可溶性蛋白质量

浓度［17］。

1.3.6　氨基酸态氮质量浓度的测定　

采用甲醛滴定法测定样品中氨基酸态氮质量

浓度［18］。
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1.3.7　蛋白酶活性的测定　

采用福林酚法测定蛋白酶活性［19］。

1.3.8　氨基酸组成分析　

采用氨基酸自动分析仪测定样品的氨基酸组

成［20］。分别称取 0.5 g 玉米浆及其经米曲霉发酵

7 d 的发酵产物，将其与 6 mol/L 的 HCl溶液混合，

在氮气环境下于 110 ℃水解 22 h，水解完成后测定

17种氨基酸的质量分数。

1.3.9　玉米浆发酵产物中肽的相对分子质量分布测定　

采用凝胶层析法测定玉米浆及其经米曲霉

发酵 7 d 后发酵液中肽的相对分子质量分布［21］。

采用标准蛋白质（抑肽酶，相对分子质量 6 500；

杆菌肽，相对分子质量 1 400；氧化型谷胱甘肽，

相对分子质量 612；还原型谷胱甘肽，相对分子质

量 307）校正色谱柱 Superdex Peptide 10/300 GL，

建立标准蛋白质相对分子质量对数值与有效分

配 系 数 的 线 性 回 归 方 程（y=-3.672 5x+4.839，

R2=0.989 3）。

将冷冻干燥后的玉米浆发酵液用流动相溶

解，于 4 ℃、10 000 r/min 离心 10 min，取上清液经

0.22 µm 微孔滤膜过滤后上机检测。流动相为含

0.15 mol/L NaCl 的 0.02 mol/L PBS（pH 7.0），样品

中的蛋白质质量浓度为 2 mg/mL，上样量 100 µL，

流量 0.25 mL/min，检测波长 214 nm。

1.3.10　黑木耳菌丝体静息细胞的制备　

1）黑木耳菌丝体培养：称取土豆 200 g、葡萄

糖 20 g、蛋 白 胨 3 g、酵 母 膏 2 g、KH2PO4 2 g、

MgSO4 1 g、VB 10 mg、蒸馏水 1 000 mL，配制成黑

木耳菌丝体液体培养基。取 100 mL 该液体培养

基，加入大小均等的黑木耳菌种块，在 28 ℃、180 

r/min 条件下摇床培养 5 d，获得黑木耳菌丝体培

养液。

2）黑木耳菌丝体静息细胞的制备：参照文

献［22］的方法，将黑木耳菌丝体培养液于 4 ℃、

10 000 r/min 条件下离心 15 min，收集沉淀并用无

菌生理盐水洗涤 3次，得到黑木耳菌丝体。将 30 g

葡萄糖溶于 1 000 mL 蒸馏水中，调节 pH 至 6.0，配

制成黑木耳菌丝体转化培养基。取 100 mL转化培

养基于 250 mL 锥形瓶中，于 121 ℃灭菌 20 min，

冷却后接入适量黑木耳菌丝体，在 28 ℃、180 r/min

条件下摇床培养 4 d，随后于 4 ℃、10 000 r/min 离

心 10 min，收集沉淀并用无菌生理盐水洗涤 3 次，

得到黑木耳菌丝体静息细胞。

1.3.11　黑木耳菌丝体静息细胞吸收玉米浆发酵液

规律的研究　

按 1.3.10的方法配制转化培养基，分别添加质

量分数 3% 的米曲霉发酵玉米浆 7 d的发酵液及玉

米浆原液，于 121 ℃灭菌 20 min。冷却后加入 1 g黑

木耳菌丝体静息细胞，在 28 ℃、180 r/min 条件下

摇床培养 48 h，随后于 4 ℃ 、10 000 r/min 离心

10 min，取上清液，沸水浴灭菌 10 min。取该上清

液配制 2 mL 蛋白质质量浓度为 2 mg/mL 的待测

液。洗脱液 A 为体积分数 2% 的乙腈，洗脱液 B 为

体积分数 80% 的乙腈。HPLC 检测条件为：检测

波长 214 nm、上样量 20 μL、流量 1 mL/min。梯度

洗脱条件为：0~25 min，流动相 B 体积分数由 2%

升至 20%；25~45 min，流动相 B 体积分数由 20%

升至 80%。以玉米浆发酵液为对照，根据色谱图

中洗脱峰峰面积的变化，分别收集玉米浆发酵液中

被黑木耳菌丝体静息细胞吸收的组分和未被吸收

的组分，经冷冻干燥后进行 LC-MS/MS肽段氨基酸

序列分析。在氨基酸序列分析的基础上，筛选源自

玉米蛋白质的肽段，采用 ExPASY-ProtParam tool对

肽段的相对分子质量分布、疏水性指数、等电点和

脂肪指数进行分析。

1.4　数据处理

试验结果以平均值 ±标准偏差表示。使用

SPSS 19.0 软件进行方差分析，以 Duncan 法（P<

0.05）进行差异显著性分析。

2　结果与讨论

2.1　米曲霉发酵玉米浆过程中营养物质的代谢规律

2.1.1　还原糖和总糖质量浓度　

米曲霉发酵玉米浆过程中还原糖和总糖质量

浓度的变化见图 1。随着发酵时间的延长，玉米浆

中总糖和还原糖质量浓度总体呈下降趋势。与未

发酵玉米浆相比，发酵 11 d 的发酵液总糖质量浓

度降低了 20.09%；发酵 9 d的发酵液还原糖质量浓

度降低了 37.17%。在发酵后期，发酵 11 d 的发酵

液还原糖质量浓度虽略有升高，但与发酵 9 d 的样

品相比差异不显著（P>0.05）。已有研究表明，玉

米浆中葡萄糖质量浓度为 6.26 g/L［23］，是微生物生

长繁殖的优良碳源。在米曲霉发酵玉米浆过程

中，米曲霉优先利用玉米浆中的葡萄糖等还原糖
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进行生长代谢，导致总糖和还原糖质量浓度显著

下降。当葡萄糖被消耗殆尽时，米曲霉通过分泌

淀粉酶、糖化酶等，将玉米浆中的淀粉转化为还原

糖，导致发酵后期还原糖质量浓度略有上升，而总

糖质量浓度则持续下降。

2.1.2　乳酸质量浓度　

米曲霉发酵玉米浆过程中乳酸质量浓度的变

化见图 2。随着发酵时间的延长，玉米浆中乳酸质

量浓度呈先升高后降低的趋势。与未发酵玉米浆

相比，发酵 9 d 的发酵液中乳酸质量浓度提高了

22.68%，这可能是由于米曲霉将玉米浆中的糖类

物质转化为丙酮酸，丙酮酸进一步被还原为乳酸，

从而使其质量浓度显著上升。Agarwal 等［24］利用

玉米浸泡液厌氧发酵生产乳酸，发现玉米浆是产

乳酸的首选底物。刘枣等［25］采用玉米浆发酵培养

基培养大肠杆菌 JH-B22，同样观察到乳酸产量升

高的现象，与本研究结果一致。当发酵时间为

9~11 d 时，随着发酵时间的延长，米曲霉开始以乳

酸为碳源进行生长代谢，致使发酵液中乳酸质量

浓度显著下降（P<0.05）。

2.1.3　米曲霉生物量　

发酵玉米浆过程中米曲霉生物量的变化见图 3。

随着发酵时间的延长，玉米浆中的米曲霉生物量

持续上升 ，发酵 11 d 时米曲霉生物量可达 0.11 

g/dL。米曲霉可分泌蛋白酶、淀粉酶、糖化酶等多

种酶，通过这些酶的酶解作用将玉米浆中的蛋白

质、碳水化合物等营养物质降解，为自身的生长繁

殖提供碳源和氮源。在整个发酵过程中，米曲霉

通过吸收利用玉米浆中的糖类、蛋白质、乳酸等营

养物质进行生长繁殖，因此米曲霉生物量呈持续

增加的趋势。Shahzad 等［26］研究发现，玉米浆可有

效提高真菌生物量，与本研究的结果一致。

2.1.4　可溶性蛋白和氨基酸态氮质量浓度　

米曲霉发酵玉米浆过程中可溶性蛋白和氨基

酸态氮质量浓度的变化见图 4。随着发酵时间的

延长，可溶性蛋白和氨基酸态氮质量浓度呈先上

升后趋于稳定的趋势。与未发酵玉米浆相比，发

酵 7 d 的发酵液中可溶性蛋白质量浓度提高了

58.64%；发酵 9 d的发酵液中氨基酸态氮质量浓度

达到最大值，为 21.55 mg/mL。在玉米浆体系中，

米曲霉通过分泌胞外蛋白酶和羧肽酶等，将相对

分子质量大、水不溶性蛋白降解为可溶性蛋白及
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Fig. 2　Changes in mass concentration of lactic acid during the 

fermentation of corn steep liquor by Aspergillus oryzae

0 1 3 5 7 9 11
2

3

4

5

6

7

8

edcdcdc
ba

 还原糖

dd
ccbcb

还
原

糖
质

量
浓

度
/(m

g/
m

L)

发酵时间/d

a

0

2

4

6

8

10

12

14 总糖

总
糖

质
量

浓
度

/(m
g/

m
L)

 

2 4 6 8 10

同一指标不同字母代表差异显著。

图 1　米曲霉发酵玉米浆过程中还原糖和总糖质量浓度变化

Fig. 1　Changes in mass concentrations of reducing sugar and 

total sugar during the fermentation of corn steep liquor 

by Aspergillus oryzae
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图 3　发酵玉米浆过程中米曲霉生物量的变化

Fig. 3　Changes in biomass of Aspergillus oryzae during the 

fermentation of corn steep liquor
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游离氨基酸，从而使可溶性蛋白和氨基酸态氮质

量浓度升高。发酵 7 d 后，随着米曲霉生物量的增

加，生成的可溶性蛋白及游离氨基酸等降解产物

经转氨作用被菌体吸收利用，导致可溶性蛋白和

氨基酸态氮质量浓度不再升高。此外，米曲霉为

好氧微生物，随着米曲霉生物量的增加，体系内氧

气竞争加剧，菌体生长和产酶能力受到影响，这也

是可溶性蛋白和氨基酸态氮质量浓度不再升高的

重要原因。

2.1.5　蛋白酶活性　

米曲霉发酵玉米浆过程中蛋白酶活性的变化

见图 5。发酵 0~7 d时，玉米浆中的淀粉等组分可刺

激米曲霉分泌蛋白酶［27］，蛋白酶活性显著提高；继

续延长发酵时间 ，蛋白酶活性无显著变化（P>

0.05）。一方面，随着菌体生物量增加，菌体对营养

物质及氧气的竞争加剧，导致菌体生长受到影响，

进而抑制蛋白酶的合成 ；另一方面，Samarntarn

等［28］以脱脂大豆为底物，采用基因工程米曲霉

U1521生产碱性蛋白酶，发现蛋白酶的产生并非取

决于脱脂大豆质量浓度的有效性，而是由该范围内

脱脂大豆大分子的水解活性决定。据此推测，在本

研究中，可能是玉米浆中可被水解的大分子蛋白质

已达到上限，从而对蛋白酶形成反馈抑制，最终导

致发酵后期蛋白酶活性变化不显著。

2.1.6　氨基酸组成分析　

米曲霉发酵前后玉米浆上清液中的氨基酸组

成及质量分数见表 1。可以看出，玉米浆中主要的

氨基酸为 Asp、Glu、Ala、Leu 等。Liggett等［29］对玉

米浆成分进行了研究，发现其主要氨基酸为 Arg、

Ala和 Glu，与本研究结果存在一定差别，这可能与

玉米来源和湿磨工艺不同有关。在米曲霉分泌的

肽酶或蛋白酶作用下，除 Cys 和 Met 外，其余氨基

酸均呈现不同程度的释放，使发酵后玉米浆中氨

基酸总量提高了 0.39%，进而提升了玉米浆发酵液

的营养价值。牛福华等［30］采用复合蛋白酶水解玉

米浆亦显著提高了玉米浆中氨基酸质量浓度，与

本研究结果一致。
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图 4　米曲霉发酵玉米浆过程中可溶性蛋白和氨基酸态氮质

量浓度的变化

Fig. 4　Changes in mass concentrations of soluble protein and 

amino acid nitrogen during the fermentation of corn 

steep liquor by Aspergillus oryzae
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图 5　米曲霉发酵玉米浆过程中蛋白酶活性的变化

Fig. 5　Changes in protease activity during the fermentation of 

corn steep liquor by Aspergillus oryzae

表 1　玉米浆发酵前后的氨基酸组成

Table 1　Amino acid composition of corn steep liquor before and after fermentation

玉米浆

发酵前

发酵后

质量分数/%

天冬

氨酸

（Asp）

1.71

1.73

苏氨酸

（Thr）

0.99

1.01

丝氨酸

（Ser）

0.98

1.00

谷氨酸

（Glu）

3.71

3.77

甘氨酸

（Gly）

1.57

1.59

丙氨酸

（Ala）

3.85

3.88

半胱

氨酸

（Cys）

0.41

0.41

缬氨酸

（Val）

1.63

1.65

甲硫

氨酸

（Met）

0.75

0.74

异亮氨

酸（Ile）

1.05

1.08

亮氨酸

（Leu）

2.79

2.83

酪氨酸

（Tyr）

0.45

0.47

苯丙

氨酸

（Phe）

1.15

1.18

赖氨酸

（Lys）

0.91

0.94

组氨酸

（His）

0.66

0.67

精氨酸

（Arg）

0.90

0.91

脯氨酸

（Pro）

2.69

2.73

氨基酸

总量

26.19

26.58
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2.1.7　玉米浆中肽的相对分子质量分布　

米曲霉发酵前后玉米浆中肽的相对分子质量

分布见表 2~3。在未发酵玉米浆中，相对分子质

量 >6 500 的 肽 占 比 为 12.31%，相 对 分 子 质

量≤6 500 的肽占比为 87.69%，其中相对分子质量

在 >645~3 095 的肽占比为 57.25%，相对分子质

量≤645的肽占比为 28.84%。米曲霉发酵 7 d后，玉

米浆中肽的相对分子质量明显减小，其中相对分子

质量>6 500 的肽占比为 7.17%，比发酵前减少了

5.14%；相对分子质量≤6 500的肽占比达 92.83%，比

发酵前增加了 5.14%。进一步说明，在发酵过程中

米曲霉分泌的蛋白酶和肽酶等可将玉米浆中大分

子蛋白质分解为小分子肽段及游离氨基酸。

2.2　黑木耳菌丝体静息细胞对玉米浆发酵液的吸收

特性

黑木耳菌丝体静息细胞吸收玉米浆及玉米浆

发酵液 48 h后的 HPLC洗脱图谱见图 6。与玉米浆

发酵液相比，经黑木耳菌丝体静息细胞吸收 48 h后

洗 脱 时 间 为 11.600 min 的 组 分 峰 面 积 降 低 了

78.01%，推测该组分被黑木耳菌丝体静息细胞吸

收。此外，洗脱时间为 19.287 min 的组分增加，这

可能是黑木耳菌丝体静息细胞吸收玉米浆发酵液

中的蛋白质后，通过内源酶系统合成了新的蛋白

质。与未发酵玉米浆相比，经黑木耳菌丝体静息

细胞吸收 48 h 后各洗脱组分的保留时间及峰面积

均未发生明显变化，表明黑木耳菌丝体静息细胞

无法直接利用未发酵玉米浆，进一步说明玉米浆

需经米曲霉发酵后才能被食用菌吸收利用。

分别收集图 6（a）中洗脱时间为 8.800 min（未

被黑木耳菌丝体静息细胞吸收的组分，组分 1）和

11.600 min（被黑木耳菌丝体静息细胞吸收的组

分，组分 2）的组分，对组分 1 和组分 2 冷冻干燥后

进行 LC-MS/MS 测序。采用 Byonic对原始文件进

行分析，并依据样品类型对目标蛋白质数据库进

行检索，从中筛选出与玉米蛋白质相关的肽段用

于后续分析。其中组分 1 筛选得到 111 条肽段，组

分 2 筛选得到 241 条肽段。过滤掉氨基酸数量<5

的肽段后，使用 ExPASY-ProtParam tool 对所得多

肽进行结构特征分析，结果见图 7。

如图 7（a）所示，组分 1和组分 2中相对分子质

量为 500~1 500 的肽种类最丰富 ，占比分别为

80.58% 和 69.40%。同时，组分 2 中还含有 16.38%

相 对 分 子 质 量 为 <1 500~2 000 的 肽 段 ，以 及

14.22% 相对分子质量>2 000 的肽段，表明黑木耳

菌丝体静息细胞可吸收的肽段相对分子质量分布

较为均匀，除小分子短肽外，还可利用一定数量的

多肽，即可利用速效及中长效氮源的混合物。

如图 7（b）所示，组分 1 中疏水性指数≤-0.5 的

亲水性肽段最为丰富（占比为 60.19%），疏水性指

数 >0.5 的 疏 水 性 肽 段 占 38.83%，疏 水 性 指 数

为<-0.5~0.5 的两亲性肽段仅占 0.90%。组分 2 中

表 2　发酵前玉米浆中肽的相对分子质量分布

Table 2　Relative molecular mass distribution of peptides in corn 

steep liquor before Aspergillus oryzae fermentation

洗脱体积/mL

<11.5

11.72

11.8

11.88

12.02

12.09

12.25

12.28

12.34

12.45

12.53

12.67

12.71

12.83

15.81

>17.04

相对分子质量

>6 500

>5 551~6 500

>5 322~5 551

>5 102~5 322

>4 740~5 102

>4 569~4 740

>4 200~4 569

>4 134~4 200

>4 005~4 134

>3 780~4 005

>3 624~3 780

>3 367~3 624

>3 297~3 367

>3 095~3 297

>645~3 095

≤645

占比/%

12.31

0.13

0.09

0.08

0.07

0.09

0.11

0.07

0.17

0.09

0.27

0.08

0.16

0.19

57.25

28.84

表 3　发酵后玉米浆中肽的相对分子质量分布

Table 3　Relative molecular mass distribution of peptides in 

corn steep liquor after Aspergillus oryzae fermentation

洗脱体积/mL

<12.72

12.81

12.94

13.09

13.12

13.26

13.39

13.51

16.46

>17.52

相对分子质量

>6 500

>3 128~6 500

>2 921~3 128

>2 699~2 921

>2 657~2 699

>2 468~2 657

>2 305~2 468

>2 164~2 305

>458~2 164

≤458

占比/%

7.17

0.06

0.12

0.15

0.05

0.24

0.31

0.32

61.43

30.14

105



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  310 期  | 2026 年  1 月  | 食品与生物技术学报

亲水性肽段占比最高，为 65.09%，这类肽段通常具

有更高的吸收率与生物利用度，王波［31］在酪蛋白

抗氧化肽结构特征研究中也得到相似结论。与组

分 1 相比，组分 2 中两亲性肽段增加了 30.13%，这

类肽段可先通过静电作用吸附于米曲霉菌丝体表

面，再经疏水作用穿过细胞膜的磷脂双分子层，有

利于被黑木耳菌丝体吸收利用。组分 2 中疏水性

肽段仅占 3.88%，这类肽段易发生自身凝聚，甚至

析出沉淀。

如图 7（c）所示，组分 1 中 47.57% 的肽段等电

图 6　HPLC 洗脱图谱

Fig. 6　HPLC chromatogram of elution
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Fig. 7　Structural characteristics of components 1 and 2
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点为<6.0~7.5，23.3% 的肽段等电点为<4.5~6.0；而

在 组 分 2 中 44.83% 的 肽 段 等 电 点 为 <4.5~6.0，

23.71% 的肽段等电点为<6.0~7.5，表明相关肽段

在酸性及中性条件下易出现凝集或析出现象。

脂肪指数指蛋白质中脂肪族侧链氨基酸

（Val、Ala、Leu、Ile）的相对含量，脂肪指数越低，通

常表明蛋白质热稳定性越差［32］。如图 7（d）所示，

组分 1 和组分 2 中大部分肽段的脂肪指数均较低，

说明本研究鉴定得到的肽段热稳定性较差。

3　结论

本研究采用米曲霉对玉米浆进行发酵，系统

分析了发酵过程中玉米浆中营养物质（总糖、还原

糖、乳酸、可溶性蛋白、氨基酸态氮）质量浓度、米

曲霉生物量、蛋白酶活性的变化规律，并探究了发

酵前后玉米浆中氨基酸质量分数和肽段相对分子

质量的变化。结果表明，米曲霉通过分泌蛋白酶

分解玉米浆中的大分子蛋白质，使可溶性蛋白与

氨基酸态氮质量浓度显著提高；同时，米曲霉以玉

米浆中的乳酸、葡萄糖等还原糖为碳源，以氨基酸

态氮为氮源供自身生长繁殖，促使菌体生物量不

断增加。此外，氨基酸质量分数的提升及小分子

肽段占比的增多，表明在不添加任何辅料的条件

下，米曲霉可对玉米浆进行高效发酵。被黑木耳

菌丝体静息细胞吸收的玉米浆发酵产物以亲水性

和两亲性肽段为主，相对分子质量分布均匀，等电

点集中在<4.5~6.0。未来可采用组学技术进一步

解析米曲霉发酵玉米浆的代谢机理。
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