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摘要：【目的】改进肠膜明串珠菌（Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｏｄｅｓ ３１２０８）发酵蔗糖制备右旋糖酐的工艺，实现灵活控

制分子量及高效制备右旋糖酐的目标。【方法】采用单因素实验法研究蔗糖浓度对蔗糖转化的影响，确定蔗糖流

加工艺的各个参数，以及右旋糖酐酶添加耦合蔗糖流加的工艺条件。【结果】通过调控右旋糖酐酶添加工艺，可

灵活控制右旋糖酐的分子量，无需再经酸水解及乙醇分级沉淀就可以得到不同分子量的右旋糖酐，节省无水乙

醇的用量；且确定的最佳蔗糖流加工艺参数：初始蔗糖浓度为 １３０ ｇ／Ｌ，流加速度为 １２ ｇ·Ｌ－１·ｈ－１，起始流加

时间为 １６ ｈ。与蔗糖单批发酵结果相比，该工艺可使蔗糖转化效率提高约 ７５％，特定分子量（５０００～７５００ Ｄａ）右

旋糖酐浓度可达 １０８ ｇ／Ｌ，相应提高 ２．３ 倍，收率稳定在 ３２％左右。【结论】该方法具有发酵易调控、高效和成本

低的优点，对大规模生产右旋糖酐具有重要的参考价值和应用价值。
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ｃｒｏｓｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １３０ ｇ／Ｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｃｃｅｌｅｒａ-

ｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｇ·Ｌ－１·ｈ－１ ａｔ １６ ｈ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｔｃｈ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ７５％ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ-ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｄｅｘｔｒａｎ（５０００～７５００ Ｄａ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ３２％．【Ｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎ】Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍ-
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  【研究意义】右旋糖酐（Ｄｅｘｔｒａｎ），又称葡聚糖，是
以若干葡萄糖为单体脱水形成的多聚糖，是世界上最
早发现且用于血浆代用品的微生物多糖［１］，临床上主
要有 ３ 种规格用于人体血浆代用品：右旋糖酐-７０、右
旋糖酐-４０ 和右旋糖酐-２０［２］。此外，一些特定分子量
的右旋糖酐还可以形成一系列用途极为广泛的衍生

物，具有多重药理活性［３］，例如重均分子量为 ５０００～
７５００ Ｄａ的右旋糖酐可作为原料合成抗贫血性药物
右旋糖酐铁，与二价铁的复合物相比，多糖铁络合物
副作用小、性质稳定、疗效快等优点使其迅速发展［４］。
目前，右旋糖酐的制备方法主要有微生物发酵法和固
定化酶法［５］。固定化酶法具有可连续给料、酶可重复
使用且产品易分离等优点，但存在纯化酶价格昂贵、
产物分子量难以控制等问题，难以应用于大规模右旋
糖酐的生产；生物发酵法是通过某些细菌如肠膜明串
珠菌（Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｏｄｅｓ ）分泌的右旋糖酐
蔗糖酶催化蔗糖水解来实现的，但由于发酵过程中菌
体生长和产物生成会引起发酵液粘度增大，使得物料
交换不充分，致使蔗糖转化效率低下，且产物分子量
难以控制，无法直接应用。因此，市场上的右旋糖酐
处于缺乏状态，有效地改良右旋糖酐的制备工艺，实
现右旋糖酐分子量可控及右旋糖酐的高效制备，具有
非常重要的应用价值。【前人研究进展】右旋糖酐酶
（ｅｘｏｄｅｘｔｒａｎａｓｅ，ＥＣ３．２．１．１１）是专一性地裂解右旋
糖酐分子中的α-１，６-葡萄糖苷键的水解酶，可由青霉
菌、曲霉菌及酵母工程菌等制备，目前已应用于处理
蔗糖生产中的右旋糖酐污染，预防牙菌斑形成［６］。梁
达奉等［７］成功将α-葡聚糖酶的基因克隆到表达载体

ｐＧＡＰＺαＡ上，并在毕赤酵母受体菌 ＫＭ７１Ｈ 实现了

α-葡聚糖酶的组成型表达，使发酵过程无需使用甲醇
进行诱导，提高了生产和使用安全性；Ｇｏｕｌａｓ 等［８］研

究了联合使用右旋糖酐蔗糖酶和右旋糖酐酶制备低

聚异麦芽糖的方法；许朝芳等［９］通过优化右旋糖酐酶

降解小分子右旋糖酐制备特定分子量的右旋糖酐工

艺，使产物分子量稳定，且分布范围窄；常国炜等［１０］

对右旋糖酐酸水解和酶水解产物的成分和分子量分

布作了对比研究，为酶解法生产药用右旋糖酐新工艺
打下坚实基础。【本研究切入点】目前国内主要采用
传统间歇式单罐发酵，蔗糖浓度过高会增加发酵液本
身的粘度，加之发酵过程中右旋糖酐不断合成，分子
量增大，并与菌体相互缠绕，也会增大发酵液粘度，均
不利于发酵液与菌体的传质，影响菌体生长和产物合
成，因此间歇发酵过程只能得到较低的菌体量和产物

产量，使得发酵效率低下，且发酵结束后需再通过酸
解和乙醇分级沉淀得到不同分子量的药用右旋糖酐，
严重限制了生产线连续作业能力，产品成本较
高［１ １，１２］。若能通过生物工程新手段来实现连续化高
效生产特定分子量的右旋糖酐，即可大大提高发酵效
率，降低生产成本。【拟解决的关键问题】立足于生产
实际，以产物分子量灵活控制及提高蔗糖转化效率为
目的，探索右旋糖酐酶添加工艺，并耦合蔗糖流加工
艺，达到高效制备特定分子量右旋糖酐的目的。

１ 材料与方法

１．１ 菌种及酶制剂

  肠 膜 明 串 珠 菌 （Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｏｄｅｓ
３１２０８），菌种编号 ＧＳＩＣＣ ３１２０８；右旋糖酐酶为本实
验室由毕赤酵母发酵制备而成。

１．２ 主要试剂及仪器

  实验所用试剂均为市售国产试剂，购买自广东康
龙生物科技有限公司。

  实验所用仪器：ＰＲ１２０３ 分析天平、ＬＤＺＸ-３０ＫＢＳ
灭菌锅、ＳＷ-ＣＪ-１ＣＵ超净工作台、ＧＲＪＢ-５Ｄ ５Ｌ 发酵
罐、日本岛津 ＬＣ-２０Ａ高效凝胶色谱仪。

１．３ 培养基

  菌种保藏和传代培养均为 ＣＭ００４３＃培养基。

  种子培养基：Ｎａ２ＨＰＯ４ １．４ ｇ／Ｌ，蛋白胨 ２ ｇ／Ｌ，

ＫＨ２ＰＯ４ ０．３ ｇ／Ｌ，蔗糖 １３０ ｇ／Ｌ ，１２１ ℃，灭菌 ２０
ｍｉｎ。

  发酵培养基：Ｎａ２ＨＰＯ４ １．４ ｇ／Ｌ，蛋白胨 ２ ｇ／Ｌ，

ＫＨ２ＰＯ４ ０．３ ｇ／Ｌ，蔗糖浓度根据实验需要进行调整，

１２１ ℃，灭菌 ２０ ｍｉｎ。

１．４ 实验方法

１．４．１ 培养条件

  菌种活化：取出冻存于－８０℃冰箱的菌种，待融
化后用接种环挑取少量菌液在斜面培养基上划线，静
置于 ２６℃恒温培养培养 ２４ ｈ，得到斜面菌种。

  一级摇瓶种子：用接种环从活化好的斜面菌种挑
取一环菌落接种于装有 ４７．５ ｍＬ 种子培养基的 ２５０
ｍＬ摇瓶中，于 ２６℃，１００ ｒ／ｍｉｎ 摇床培养 ２４ ｈ，得到
一级种子液。

  二级摇瓶种子：将一级种子液以 １０％的接种量
接种于 ３ 瓶装有 ９０ ｍＬ 种子培养基的 ５００ ｍＬ 摇瓶
中，于 ２６℃，１００ ｒ／ｍｉｎ 摇床培养 ２４ ｈ，得到二级种
子液。

  ５Ｌ发酵罐单批发酵培养：总装液量 ３．０ Ｌ，接种

０２６ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ·２１ Ｎｏ·６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４



量 １０％，发酵温度为 ２６℃，转速 ５０～１００ ｒ／ｍｉｎ，并持
续通微量无菌空气，通过蠕动泵自动流加 ０．５ ｍｏｌ／Ｌ
的 ＮａＯＨ 溶液控制发酵液的 ｐＨ 值维持在 ６．５
左右。

１．４．２ 蔗糖浓度对蔗糖转化的影响

  调节发酵培养基中的初始蔗糖浓度分别 １００
ｇ／Ｌ、１３０ ｇ／Ｌ、１５０ ｇ／Ｌ和 ２１０ ｇ／Ｌ进行单批发酵，其
他培养条件与 １．４．１ 节相同，待蔗糖残留量不再变化
时结束发酵并比较各蔗糖浓度对蔗糖转化率及平均

转化效率的影响。

１．４．３ 右旋糖酐酶添加耦合蔗糖流加工艺过程

  培养条件与单批发酵培养条件一致。待发酵进
行至细胞对数生长期（约 １６ ｈ）时，向发酵罐内添加
右旋糖酐酶，使其在发酵罐内的浓度为 ０．１～ ０．２
Ｕ／ｍＬ，目的是降低发酵液的粘度，保证物料充分交
换的同时以一定的流加速度流加蔗糖溶液，在发酵结
束前 ６～１０ ｈ再向发酵体系添加浓度分别为 ０．４ Ｕ／

ｍＬ、０．６ Ｕ／ｍＬ、１．０ Ｕ／ｍＬ、１．４ Ｕ／ｍＬ 的右旋糖酐
酶，至发酵罐内蔗糖不再消耗及分子量达到要求时结
束发酵。

１．４．４ 蔗糖流加工艺各参数的确定

  （１）选择实验 １．４．２ 确定的最佳蔗糖浓度（１３０
ｇ／Ｌ）为流加发酵的初始蔗糖浓度，流加含蔗糖 ２４０ ｇ
的蔗糖溶液，流加速度选择经验值 １２ ｇ·Ｌ－１·ｈ－１，
工艺过程与 １·４·３ 节相同。根据凝胶渗透（ｇｅｌ ｐｅｒ-
ｍｅａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＧＰＣ）测定结果比较相同
的蔗糖总浓度下，单批发酵与流加发酵方式对菌体转
化蔗糖的影响；

  （２）初始蔗糖浓度为 １３０ ｇ／Ｌ，蔗糖流加量为 ２４０
ｇ，改变蔗糖流加速度，分别控制在 １２ ｇ·Ｌ－１·ｈ－１、

１６ ｇ·Ｌ－１ · ｈ－１ 和 ２０ ｇ·Ｌ－１ · ｈ－１，工艺过程与

１·４·３ 节相同，比较流加过程中发酵液中的蔗糖残留
量变化；

  （３）初始蔗糖浓度为 １３０ ｇ／Ｌ，流加速度为 １２
ｇ·Ｌ－１·ｈ－１，改变蔗糖流加量分别为 ３６０ ｇ、４８０ ｇ、

６００ ｇ和 ７２０ ｇ，工艺过程与 １．４．３ 节相同，比较蔗糖
流加量对发酵时间、右旋糖酐浓度及产率的影响。

１．４．５ 凝胶渗透色谱法测定条件

  蔗糖、果糖、右旋糖酐含量及右旋糖酐重均分子
量采用凝胶渗透色谱法（Ｇｅｌ Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ Ｃｈｒｏｍａ-
ｔｏｇｒａｐｈｙ，ＧＰＣ）测定，具体条件：色谱柱为 Ｓｈｏｄｅｘ
ＫＳ８０３-１７（３００ ｍｍ ×Φ ７．８ ｍｍ），利用 ＲＩ检测器检
测，以纯水作为流动相，流速为 １．０ ｍＬ／ｍｉｎ，进样体
积 １０μＬ，凝胶色谱柱温为 ５０℃。

１．４．６ 右旋糖酐酶酶活测定

  酶液原样适当稀释后备用，取 ９００μＬ ２．０％的葡
聚糖（Ｔ２０００）液，置于 ５５℃恒温水浴中至少保温 ５
ｍｉｎ，然后加 １００μＬ稀释后的酶液精确反应 １０ ｍｉｎ，
立即加入 ２ ｍＬ ＤＮＳ 以终止反应，于沸水浴 ５ ｍｉｎ，
迅速将其冷却，用蒸馏水定容至 ２５ ｍＬ，于 ５４０ ｎｍ
下测定吸光值。根据标准曲线的回归方程求得相对
应的葡萄糖的量，并折算出酶活。

  酶活定义：在上述条件下，每分钟从葡聚糖底物
中释放出 １ μｍｏｌ 还原糖所需的酶量为 １ 个酶活单
位，以 Ｕ表示。

２ 结果与分析

２．１ 蔗糖浓度对蔗糖转化的影响

  蔗糖不仅是肠膜明串珠菌生长所需的碳源，同时
也是诱导其产生右旋糖酐蔗糖酶的关键物质［１３］，蔗
糖浓度对蔗糖的转化效率及右旋糖酐的产量有很大

的影响。从图 １ 可看出，当初始蔗糖浓度过低时（１００

ｇ／Ｌ），发酵 ２４ ｈ 的蔗糖转化率仅为 ８３．７％，且蔗糖
平均转化速率仅为 ３．５７ ｇ·Ｌ－１·ｈ－１，可见低蔗糖
浓度诱导产生的右旋糖酐蔗糖酶量越少，蔗糖的利用
率也就越低，对蔗糖转化不利；当蔗糖浓度提高至

２１０ ｇ／Ｌ时，菌体适应期延长，发酵 ４４ ｈ 的蔗糖转化
率仅为 ８９．６％，分析原因是蔗糖浓度大以及菌体生
长与右旋糖酐产物合成均导致发酵液粘度增大，不利
于发酵体系的传质，影响发酵效率；当蔗糖浓度为

１３０ ｇ／Ｌ时，蔗糖的转化率及平均转化速率均最大，
分别为 ９１．７％、４．６８ ｇ·Ｌ－１·ｈ－１，由此，选择 １３０

ｇ／Ｌ为菌体生长与发酵的最适初始浓度，可在最短时
间达到最佳生长状态。

图 １ 不同的蔗糖浓度对蔗糖转化的影响

  Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｏｎ ｓｕ-

ｃｒｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

  从图 ２ 可以看出，从 １６ ｈ 开始蔗糖的转化速率
急速提高，菌体开始旺盛生长，因此，为了使菌体能够
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以最大的转化速率消耗蔗糖，保持菌体的最佳生长状
态，选择 １６ ｈ为蔗糖起始流加时间，并以该时间的最
大蔗糖转化速率作为流加速度选择的参考。

图 ２ 蔗糖浓度为 １３０ ｇ／Ｌ时对蔗糖转化的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｗｉｔｈ １３０ ｇ／Ｌ ｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

２．２ 蔗糖流加工艺各参数的确定

２．２．１ 蔗糖流加工艺对蔗糖转化及产物产量的影响

  从图 ３ 可看出，以流加速度 １２ ｇ·Ｌ－１·ｈ－１流

加 ２４０ ｇ蔗糖时，消耗总蔗糖浓度为 ２１０ ｇ／Ｌ仅需 ３２
ｈ，最终的蔗糖转化率为 ９２．３％，蔗糖转化速率为

５·９９ ｇ· Ｌ－１ · ｈ－１，特定分子量右旋糖酐浓度为

６６·９ ｇ／Ｌ，收率为 ３４．９％。与单批发酵 ２１０ ｇ／Ｌ 蔗
糖结果相比，蔗糖转化速率提高了 ２７．７％，表明右旋
糖酐酶添加耦合蔗糖流加工艺对提高蔗糖转化效率

及产物产量有较显著的效果。

  图 ３ 蔗糖流加工艺对蔗糖转化及产物产量的影响

  Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎ

２．２．２ 蔗糖流加速度对菌体转化蔗糖的影响

  不同的蔗糖流加速度对发酵均有不同程度的影
响，由图 ４ 可知，当蔗糖流加速度为 １２ ｇ·Ｌ－１·ｈ－１

时，流加过程中发酵罐内蔗糖残留量基本稳定，说明
流加入发酵罐内的蔗糖恰好被菌体消耗，维持了菌体
最 佳 的 生 长 状 态；当 蔗 糖 流 加 速 度 为 １６
ｇ·Ｌ－１·ｈ－１时，流加过程中发酵罐内蔗糖残留量会
随着流加时间的推移有少量累积，若延长流加时间，
发酵体系中的蔗糖累积会越来越多，不利于菌体的生

长与产物发酵；当蔗糖流加速度继续提高至 ２０ ｇ·

Ｌ－１·ｈ－１时，在流加过程中发酵罐内蔗糖残留量呈
现明显的积累，蔗糖消耗非常缓慢，可见蔗糖流加速
度远大于菌体对蔗糖的消耗速率，造成的蔗糖积累延
长发酵时间，大大降低了发酵效率。因此，选择 １２
ｇ·Ｌ－１·ｈ－１为最适流加速度。

图 ４ 不同流加速度下蔗糖残留量的变化

  Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ-
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ

２．２．３ 蔗糖流加量对菌体制备右旋糖酐的影响

  由图 ５ 可以看出，随蔗糖流加量的增大，发酵液
中右旋糖酐浓度也不断提高，蔗糖流加量提高至 ７２０
ｇ时，发酵 ４１ ｈ后蔗糖不再消耗，发酵液中特定分子
量的右旋糖酐浓度高达 １０７．８ ｇ／Ｌ，比单批最优蔗糖
浓度发酵所得的右旋糖酐浓度提高了 ２．３ 倍，且发酵
液中右旋糖酐产率稳定，显著提高了发酵液中右旋糖
酐的浓度，提高分离沉淀时乙醇利用率，大大减少了
无水乙醇的用量，降低了分离成本。

图 ５ 不同蔗糖流加量对右旋糖酐发酵的影响

  Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｄｅｘｔｒａｎ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ

２．３ 右旋糖酐酶添加工艺对产物分子量和产量的
影响

  如图 ６ 所示，随着右旋糖酐酶添加量增大，产物
的重均相对分子质量也逐渐减小，右旋糖酐酶剪切右
旋糖酐的效率也越高。当蔗糖流加量为 ３６０ ｇ 时，加
入 １．４ Ｕ／ｍＬ的右旋糖酐酶所得的右旋糖酐的重均

２２６ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ·２１ Ｎｏ·６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４



相对分子量在要求的分子量范围（５０００～７５００ Ｄａ）。
如果用量过多，则产物重均相对分子质量过低，得到
的产物只能是低聚右旋糖酐，同时，右旋糖酐酶量的
增大增加了生产成本，且产物重均相对分子质量下降
趋势不呈线性关系。因此，需要根据蔗糖流加量来改
变右旋糖酐水解酶的添加量，有效控制右旋糖酐的分
子量。

图 ６ 产物重均分子量与右旋糖酐酶酶量的关系

  Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎａｓｅ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｍｏ-
ｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎ

３ 讨论

  通过改进肠膜明串珠菌制备右旋糖酐的工艺研
究可看出：右旋糖酐酶的添加一方面降低了发酵液粘
度，提高菌体与物料交换的充分性；另一方面是降解
大分子右旋糖酐为特定分子量的右旋糖酐。在发酵
至 １６ ｈ添加右旋糖酐水解酶的浓度不易过大，否则
容易造成小分子量产物所占比例较大；在发酵结束前

６～１０ ｈ时再次向发酵体系添加不同浓度的右旋糖
酐水解酶将决定产物的分子量，即添加量越小，产物
分子量越大；反之则越小。因此，通过优化右旋糖酐
酶的添加量，可灵活控制产物的重均分子量，无需酸
解后的多级分离处理；同时，蔗糖转化效率比传统单
批发酵时提高了 ７５％，且发酵液中特定分子量右旋
糖酐的浓度可达 １０８ ｇ／Ｌ，甚至更高，远远高于单批
蔗糖发酵时的右旋糖酐浓度，节省了后续分离沉淀的
无水乙醇用量，进一步实验可继续提高蔗糖的流加
量，最大程度提高发酵液中右旋糖酐浓度，为大规模
工业化生产右旋糖酐奠定基础。本文对右旋糖酐传
统发酵工艺的改进，突破了传统的单批发酵产物分子
量不可控及蔗糖利用浓度低的难题，为高效制备右旋
糖酐的工艺提供了初步数据，对我国右旋糖酐工业化
生产技术的升级、改善产物的分子量分布以及提高产
品质量与产率均有重要意义。
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ｄｅｎｔａｌ ｐｌａｑｕｅ ｇｌｕｃａｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｕｃａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００２，３８（１）：１０１-１０８．
［７］ 梁达奉，黄曾慰，曾练强，等．α-葡聚糖酶在毕赤酵母中

的组成型表达［Ｊ］．华南理工大学学报，２０１２，４０（５）：９６-
１００．

Ｌｉａｎｇ Ｄ Ｆ，Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｗ，Ｚｅｎｇ Ｌ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｘ-

ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎａｓｅ ｉｎ ｐｉｃｈｉａ ｐａｓｔｏｒｉｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４０（５）：９６-
１００．

［８］ Ｇｏｕｌａｓ Ａ Ｋ，Ｆｉｓｈｅｒ Ｄ Ａ，Ｇｒｉｍｂｌｅ Ｇ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆ ｉｓｏｍａｌｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ ｏｌｉｇｏｄｅｘｔｒａｎｓ ｂｙ ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎｓｕｃｒｏｓｅ ａｎｄ ｄｅｘｔｒａｎａｓｅ［Ｊ］．Ｅｎ-
ｚｙｍｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３５（４）：３２７-３３８．

［９］ 许朝芳，张丽娟，阮恒，等．右旋糖酐酶降解小分子右旋

糖酐制备特微分子右旋糖酐［Ｊ］．化工技术与开发，

２０１２，４１（１２）：１０-１２．

Ｘｕ Ｚ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｊ，Ｒｕａｎ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ

ｍｉｃｒｏ-ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｅｘｔｒａｎ ｂｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅ ｄｅｘｔｒａｎ ｗｉｔｈ ｄｅｘｔｒａｎ ｅｎｚｙｍｅ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，４１（１２）：１０-１２．

（下转第 ６３３ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｏｎ ｐａｇｅ ６３３）  
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［６］ 姜岷，郭亭，汤艳，等．一株高抗逆性贝氏梭菌及其应用：

中国，ＺＬ２０１１１００２０１０２．６［Ｐ］．２０１１-０９-０７．

Ｊｉａｎｇ Ｍ，Ｇｕｏ Ｔ，Ｔａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ｍｕｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ-ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎ［Ｐ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｔｅｎｔ，ＺＬ２０１１１００２０１０２．６［Ｐ］．２０１１

-０９-０７．
［７］ Ｇｕｏ Ｔ，Ｔａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ｍｕｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｂ-

ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ Ｉｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉ-
ｏｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１２，３９（３）：４０１-４０７．

［８］ Ｌａｒｏｕｓｓｉ Ｍ．Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ-ｂａｓｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚａ-
ｔｉｏｎ：Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｔａｔｅ-ｏｆ-ｔｈｅ-ａｒｔ［Ｊ］．Ｐｌａｓｍａ Ｐｒｏｃ

Ｐｏｌｙｍ，２００５，２（５）：３９１-４００．

（责任编辑：尹 闯）  

（上接第 ６２３ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ６２３）
［１０］ 常国炜，林荣珍，曾练强，等．右旋糖酐酸解与酶解产物

比较［Ｊ］．甘蔗糖业，２０１２（６）：３３-３８．

Ｃｈａｎｇ Ｇ Ｗ，Ｌｉｎ Ｒ Ｚ，Ｚｅｎｇ Ｌ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｄｅｘｔｒａｎ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｉｄｉｃ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙ-
ｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ａｎｄ Ｃａｎｅｓｕｇａｒ，２０１２（６）：３３-３８．

［１１］ 张洪斌，姚日生，朱慧霞，等．发酵法生产右旋糖酐的工

艺研究［Ｊ］．合肥工业大学学报，２００４，２７（７）：７８３-７８７．

Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｂ，Ｙａｏ Ｒ Ｓ，Ｚｈｕ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎ ｂｙ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２７（７）：７８３-７８７．
［１２］ Ｋｉｍ Ｄ，Ｒｏｂｙｔ Ｊ Ｆ，Ｌｅｅ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａ１．Ｄｅｘｔｒａｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨ，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｏｄｅｓ Ｂ-５１２ＦＭＣＭ ｄｅｘｔｒａｎｓｕｃｒａｓｅ
［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３３８ （１１）： １１８３-
１１８９．

［１３］ 蓝平，李晓慧，梁明征，等．发酵法制备右旋糖酐菌种培

养［Ｊ］．食品科技，２０１２，３７（８）：２７-３１．

Ｌａｎ Ｐ，Ｌｉ Ｘ Ｈ，Ｌｉａｎｇ Ｍ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｐａｗｎ ｃｕｌｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎ ［Ｊ］．

Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３７（８）：２７-３１．

（责任编辑：陆 雁）  
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