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Aspergillus niger CGMCC No.6640 全细胞生物 

转化制备蔗果低聚糖 
 

周康，刘冬梅，范梦珂，叶嘉伦 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：蔗果低聚糖（FOS）作为一种益生元物质，由于其具有极好的生物和功能性质，受到人们极大的关注。具有独立知识产

权的菌株 Aspergillus niger CGMCC No. 6640 被发现能利用蔗糖制备 FOS。为利用 A. niger 6640的全细胞制备 FOS，以蔗糖为底物，

利用高效液相法对该菌株的全细胞生物转化参数进行了研究。利用色谱柱 Rezex RCM-Monosaccharife Cat 的高效液相法能同时检测催

化产物中蔗果四糖（或蔗果五糖）、蔗果三糖、蔗糖、葡萄糖和果糖的浓度，其保留时间分别为 8.403 min，8.853 min，9.705 min，11.473 

min 和 14.683 min。全细胞生物催化剂浓度和底物浓度对 FOS 产量有正面的影响。而 CaCl2浓度对 FOS 含量有负面影响。当全细胞

生物催化剂浓度，初始反应 pH、反应温度、反应时间、蔗糖浓度分别为 60 g/L、7.0、33 ℃、40 h和 600 g/L 的最佳条件下，FOS 含

量为 314.60 g/L。总之，Aspergillus niger CGMCC No.6640 全细胞生物催化剂能有效地制备 FOS，为其工业化提供依据。 
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Production of Fructooligosaccharides using Free-whole-cell 

Biotransformation by Aspergillus niger CGMCC No. 6640 
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Abstract: Fructooligosaccharides (FOS) have received particular interest because of their excellent biological and functional properties for 

using as a prebiotic compound. The strain Aspergillus niger CGMCC No. 6640 with independent intellectual property rights was found capable 

of producing FOS using sucrose as the substrate. To produce FOS using free-whole-cell biotransformation by A. niger 6640, the effects of 

production parameters on the biotransformation of sucrose were investigated by HPLC with the column of Rezex RCM-Monosaccharife Cat. 

The catalysate concentration of the Nystose (or 1F-Fructofuranosylnystose), kestose, sucrose, glucose and fructose were simultaneously detected, 

and their retention time was 8.403 min, 8.853 min, 9.705 min, 11.473 min and 14.683 min, respectively. The free-whole-cell concentration and 

substrate concentration positively affected the maximum FOS yield. However CaCl2 concentration negatively affected the FOS yield. The 

free-whole-cell concentration, the initial reaction pH, the temperature for catalysis, biotransformation time and sucrose concentration were 60 

g/L, 7.0, 33 ℃, 40 h and 600 g/L, respectively. Under the optimal conditions were as follows, the FOS contents reached 314.60 g/L. In 

summary, the free-whole-cell biocatalyst of A. niger 6640 can effectively produce FOS indicating a potential for industrial production.  
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蔗果低聚糖（Fructooligosaccharides ，缩写为

FOS），是由 1~3 个果糖基通过-1,2 糖苷键与蔗糖中

的果糖基结合生成的蔗果三糖、蔗果四糖和蔗果五糖

等的混合物[1~2]，是低聚果糖中的一种，因此又称为低 
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聚果糖。近几年，作为益生元之一的FOS 迅速成为食

品行业保健品的重要成分，因为FOS 有许多良好的功

能性质，例如有调节肠道菌群平衡，使益生菌增殖，

缓解便秘，改善脂质代谢，不被消化道吸收利用

以及提高人体免疫力等优异性能，现被广泛应用

于保健食品配料中 [3~5]。 

目前生产 FOS主要有两种方法：（1）微生物液体

深层发酵法；（2）传统固定化酶法。其中得到广泛应

用的是微生物液体深层发酵法，是指利用能分泌-呋

喃果糖基转移酶的微生物，将其投入到含蔗糖、蛋白
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质、无机盐的复杂转化溶液中，在一定的条件下转化

为含有FOS 的糖浆。此法在前期要投入大量的发酵设

备及其附属设备，所生产出来的产品成分复杂，还易

发生美拉德褐变，给后期的分离纯化带来诸多的困难；

而固定化酶的方法，此法中酶在固定化过程中易失活，

固定后的酶易游离，且底物和产物要不断穿过载体屏

障，使转化率低，另外，酶的分离纯化过程复杂，且

此过程中酶易失活等缺点，造成传统固定化酶法转化

成本较高，这些方面均严重制约其工业化应用。 

针对现有 FOS制备工艺上的不足，本研究探讨利

用黑曲霉CGMCC No. 6640全细胞生物转化制备FOS

的可行性，全细胞酶制剂制备方法简单，不涉及酶分

离纯化，菌丝体可作为-呋喃果糖基转移酶[6 ~7]的天

然载体，以求尽大可能的保持酶活，而且作为底物—

蔗糖很容易穿过细胞膜，并进行酶反应，其产物FOS

容易释放。利用黑曲霉全细胞生物转化制备 FOS未见

报道，本研究以黑曲霉 CGMCC No. 6640 全细胞作为

生物催化剂，以蔗糖为反应底物，探讨了全细胞生物

催化剂浓度、反应初始 pH、底物浓度、CaCl2 浓度、

反应温度、反应时间对FOS 含量的影响规律。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株 

黑曲霉Aspergillus niger CGMCC No. 6640（简称

为 A. niger 6640，以下同），由笔者实验室筛选并保存

在中国普通微生物菌种保藏管理中心（简称

CGMCC）。 

1.1.2   主要试剂 

蔗糖，分析纯，广州市化学试剂厂；酵母浸膏（生

化试剂），广东环凯生物科技有限公司；磷酸氢二钠、

柠檬酸（分析纯），广州市化学试剂厂；蔗果三糖

（ 1-Kestose ）、蔗果四糖（ Nystose）、蔗果五糖

（1F-Fructofuranosylnystose）（Wako pure Chemical 

Industries, Ltd.）；果糖、葡萄糖、蔗糖标准品，西格

玛奥德里奇（上海）贸易有限公司。 

1.1.3  主要仪器 

PYX2190S2A 恒温培养箱，科力电器公司；高效

液相色谱仪系统，Waters 1525 Binary HPLC Pump，

2487 Dual absorbance，Waters 717 plus Autosampler

自动进样器，美国 Waters 公司；立式高压蒸汽灭菌锅，

上海博讯实业有限公司；SW-CJ-1F无菌台，上海博讯

实业有限公司。 

 

1.2  培养基 

以质量体积百分比计，A. niger 6640 种子培养基

配方为蔗糖 5.00%，麦芽汁粉2.00%，蛋白胨 1.00%；

以质量体积百分比计，A. niger 6640 活化培养基配方

为蔗糖 15.00%，K2HPO4.3H2O 1.50%，MgSO4.7H2O 

0.30%，酵母浸膏 5.0%。各培养基成分混合均匀后，

在 0.1 MPa 压力下灭菌 20 min 后冷却备用。 

1.3  试验方法 

1.3.1  A. niger 6640 全细胞生物催化剂的制备 

从菌种A. niger 6640 斜面上取一环孢子接种到装

有 200 mL的A. niger 6640 种子培养基的 500 mL锥形

瓶中，于 33 ℃和转速 130 r/min 的条件下培养 24 h

后，为A. niger 6640 种子液；按体积比将 A. niger 6640

种子液以 1/201/40 的比例接种到 A. niger 6640活化

培养基中，于 33 ℃和转速 130 r/min 的条件下培养 48 

h 后，为A. niger 6640 活化液；将 A. niger 6640活化

液用 400 目无菌滤袋过滤得到菌丝体后置于-18 ℃下

预冻 24 h，再进行真空冷冻干燥 24 h后，即为A. niger 

6640 全细胞生物催化剂。 

1.3.2  高效液相色谱法测定 FOS 含量 

高效液相色谱系统，waters 1525 泵多通道输送系

统；waters717自动进样器；waters 2414 示差检测器；

色 谱 柱 为 Phenomene 公 司 的 Rezex 

RCM-Monosaccharife Cat 7 mm×D 300 mm。流动相为

双蒸水，使用前经 0.22 m 滤膜过滤，超声脱气，流

速 0.6 mL/min，柱温 80 ℃；标准品和样品均经过8000 

r/min 离心 10 min，样品稀释12 倍后，0.22 m过滤

后进样，进样量为10 L；用 Breeze 软件处理数据。 

蔗果三糖（1-Kestose）标准浓度分别为 1.33 g/L、

2.67 g/L、3.56 g/L、5.33 g/L；蔗果四糖（Nystose）标

准液浓度分别为 1.33 g/L、2.67 g/L、3.56 g/L、5.33 g/L；

蔗果五糖（1F-Fructofuranosylnystose）标准液浓度分

别为 1.33 g/L、2.67 g/L、3.56 g/L、5.33 g/L；葡萄糖

标准液浓度分别为 1.33 g/L、2.67 g/L、3.56 g/L、5.33 

g/L，果糖标准液浓度分别为 1.33 g/L、2.67 g/L、3.56 

g/L、5.33 g/L，蔗糖标准液浓度分别为1.33 g/L、3.33 

g/L、4.67 g/L、6.67 g/L。 

FOS 含量为蔗果三糖、蔗果四糖和蔗果五糖绝对

含量的总和，单位为 g/L；FOS 含量、蔗糖含量、葡

萄糖含量和果糖含量总和为总糖量；FOS 相对百分比

指在高效液相图中总FOS所占面积百分比，单位为%。 

1.3.3  A. niger 6640 全细胞生物催化剂的制备 
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FOS 的转化参数 

1.3.3.1  A. niger 6640 全细胞生物催化剂浓度对生物

转化制备 FOS 的影响 

在 30 mL 的 500g/L 蔗糖溶液的反应体系中，分

别加入 50 g/L、60 g/L、70 g/L、80 g/L、90 g/L、100 g/L

的全细胞生物催化剂，在反应初始 pH 5.2，反应温度

33 ℃的条件下静止反应 24 h 后，按照1.3.2的方法测

定 FOS 含量，各做三个平行。 

1.3.3.2  反应初始pH对A. niger 6640全细胞生物转化

制备 FOS 的影响 

在 30 mL的 500 g/L蔗糖溶液的反应体系中，用

柠檬酸缓冲液调节反应体系的初始反应 pH 分别为

4.5、5.0、5.5、6.0、6.5、7.0、7.5、8.0，加入全细胞

生物催化剂 60 g/L，在反应温度 33 ℃和转速 130 r/min

的条件下反应 24 h 后，按照 1.3.2的方法测定FOS 含

量，各做三个平行。 

1.3.3.3   底物浓度对A. niger 6640全细胞生物转化制

备 FOS 的影响 

蔗糖为生物转化制备中的底物（以下统称为底

物），在底物浓度分别为 100 g/L、200 g/L、300 g/L、

400 g/L、500 g/L、600 g/L的 30 mL反应体系中，加

入全细胞生物催化剂 60 g/L，在反应初始 pH 5.2、反

应温度 33 ℃、转速 130 r/min 的条件下反应24 h 后，

按照 1.3.2 的方法测定FOS 含量，各做三个平行。 

1.3.3.4   CaCl2 浓度对 A. niger 6640 全细胞生物转化

制备 FOS 的影响 

在 30 mL的 500 g/L蔗糖溶液的反应体系中，加

入无机盐 CaCl2 至浓度分别为 1%、2%、3%，加入全

细胞生物催化剂 60 g/L，在反应初始 pH 5.2、反应温

度 33 ℃、转速 130 r/min 的条件下反应24 h 后，按照

1.3.2 的方法测定 FOS 含量，各做三个平行。 

1.3.3.5   反应温度A. niger 6640全细胞生物转化制备

FOS 的影响 

在 30 mL的 500 g/L蔗糖溶液的反应体系中，加

入全细胞生物催化剂 60 g/L，在反应初始 pH 5.2、反

应温度分别为 20 ℃、30 ℃、40 ℃、50 ℃、60 ℃、

转速 130 r/min 的条件下反应 24 h后，按照1.3.2的方

法测定 FOS 含量，各做三个平行。 

1.3.3.6   反应时间对A. niger 6640全细胞生物转化制

备 FOS 的影响 

在 30 mL的 600 g/L蔗糖溶液的反应体系中，加

入全细胞生物催化剂 60 g/L，在反应初始 pH 7.0、反

应温度为33 ℃、转速130 r/min的条件下分别反应4 h、

8 h、12 h、16 h、24 h、32 h、40 h、48 h后，按照 1.3.2

的方法测定 FOS 含量，各做三个平行。 

2  结果与讨论 

2.1  A. niger 6640全细胞生物转化制备 FOS的

高效液相色谱图 

 
图 1 A. niger 6640 全细胞生物转化制备 FOS 中蔗果三糖，蔗

果四糖，蔗果五糖，蔗糖，葡萄糖和果糖的 HPLC 图 

Fig.1. HPLC profile of 1-Kestose, Nystose, 

1F-Fructofuranosylnystose, sucrose, glucose and fructose 

catalyzed by free-whole-cell of A. niger 6640 

A. niger 6640 全细胞生物转化制备后样品中的蔗

果三糖，蔗果四糖，蔗果五糖，蔗糖，葡萄糖和果糖

的 HPLC 图谱如图 1 所示，其中蔗果四糖和蔗果五糖

难以分开，出峰时间同为 8.403 min，蔗果三糖，蔗糖，

葡萄糖和果糖的出峰时间分别为 8.853 min，9.705 

min，11.473 min 和 14.683 min。根据蔗果低聚糖标准

品浓度和出峰面积积分，得蔗果四糖和蔗果五糖标准

曲线方程为 Y=108871.67X，回归系数 R2=0.999；蔗

果三糖的标准曲线 Y=145858.95X ，回归系数

R2=0.999，式中 X 蔗果三糖的体积质量浓度，单位为

g/L，Y为对应的峰面积。根据标准曲线方程和图 1 的

出峰时间与峰面积，可计算糖的绝对含量和相对含量，

因此利用色谱柱 Rezex RCM-Monosaccharife Cat的高

效液相法能同时检测催化产物中蔗果四糖（或蔗果五

糖）、蔗果三糖、蔗糖、葡萄糖和果糖的浓度。 

2.2  A. niger 6640全细胞生物催化剂浓度对生

物转化制备 FOS的影响 

全细胞生物催化剂浓度对A. niger 6640 制备FOS

的影响如图 2 所示，可以看出随生物催化剂浓度的增

加，FOS 的含量逐渐提高，当生物催化剂浓度达到 60 

g/L时 FOS 含量为 116.314.36 g/L，90 g/L时含量达

到最高为 142.393.70 g/L，但是当生物催化剂浓度达

到 100 g/L时，FOS的含量略有下降。生物催化剂浓
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度高低直接影响全细胞生物催化剂密度，从而影响

FOS 含量。当生物催化剂浓度太低时，即酶浓度低，

无法最大限度的利用营养物质，在相等的反应时间内

转化少，导致 FOS 含量较低；增加全细胞生物催化剂

浓度，可增加有效酶浓度，可能会造成大量 FOS滞留

在全细胞中，从而影响FOS 含量。从经济上考虑，推

荐接种量为 60 g/L，这与高放等人的研究[8 ]采用 75 g/L

的接种量有少许出入，造成差距的可能原因：（1）高

放等人采用海藻酸钠和氯化钙进行细胞的包埋，使得

蔗糖进入较慢且受阻。更多的生物催化剂浓度让蔗糖

反应更充分；（2）本实验采用多次重复活化，使菌株

处于最好的状态，先经过24 h 种子的培养，再经过 48 

h 活化培养后才进行后续的催化制备，所有操作中菌

种的稳定性是一致的。因此，采用 60 g/L的接种量是

比较合适的，如没有特别指明，其它实验组都采用此

浓度。 

 
图2 生物催化剂浓度对A. niger 6640全细胞生物转化制备FOS

含量影响 

Fig.2 Effect of biocatalyst concentration on the content of FOS 

catalyzed by free-whole-cell of A. niger 6640 

2.3  反应初始 pH对 A. niger 6640全细胞生物

转化制备 FOS的影响 

不同反应初始 pH 对 A. niger 6640 生物转化制备

FOS 的影响如图 3 所示，从图中可以看出随着 pH 增

加，FOS 的含量逐渐提高。pH 6.5，FOS 含量为

194.766.92 g/L，pH 7.0，FOS含量最高为217.587.34 

g/L，而当 pH 8.0 时，含量下降到 164.956.33 g/L，pH

过低或过高都会影响酶的活力，从而影响 FOS含量。

关于最适 pH与高放等人的研究[8]相似，与 Chen等人

的研究[9]pH 5.5 不一致。可能原因有：（1）用于调节

pH的缓冲液不同。我们采用柠檬酸缓冲液，而文献[9]

中没采用任何缓冲液；（2）Chen 等人采用红发夫酵

母[9]进行发酵，我们采用黑曲霉全细胞进行生物转化

制备，微生物种的不同可能导致酶的分子结构、酶的

活性部位都不完全相同，以致各自最适初始反应 pH

不同。 

 
图 3 初始反应 pH 对 A. niger 6640 全细胞生物转化制备 FOS

含量影响 

Fig.3 Effect of the initial reaction pH on the content of FOS 

catalyzed by free-whole-cell of A. niger 6640 

2.4  底物浓度对 A. niger 6640全细胞生物转化

制备 FOS的影响 

 
图 4 底物浓度对 A. niger 6640 全细胞生物转化制备 FOS含量

影响 

Fig.4 Effect of substrate concentration on on the content of 

FOS catalyzed by free-whole-cell of A. niger 6640 

不同底物浓度对 A. niger 6640生物转化制备FOS

的影响如图 4 所示，从图中可以看出，随着底物浓度

增加，FOS 含量逐渐提高，当底物浓度为 600 g/L，

FOS 含量最大为 222.278.52 g/L，与底物浓度为 100 

g/L、200 g/L、300 g/L、400 g/L、500 g/L对比，FOS

含量具有显著性增加（p0.01）。从文献可知，全细胞

生物催化剂对底物蔗糖的作用分为两步，第一步为水

解酶对蔗糖的水解，第二步是-呋喃果糖基转移酶对

水解产物之一的果糖进行转移反应。当浓度较低时，

水解酶的活性较高，但转移酶活性较低，导致溶液中

存在大量游离葡萄糖和果糖。随着蔗糖浓度的增高，

水解酶活性会下降，但转移酶的活性不断上升，使溶

液中的果糖不断转移到蔗糖上，从而提高FOS 的含量
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[8-9]。从图中可以看出，600 g/L 为最适底物浓度。当

底物浓度继续增大时，水解酶的活力受到了较大的抑

制，所以仅有较少的蔗糖被水解，溶液中游离的葡萄

糖和果糖较少，即使转移酶活力较高也难以生成FOS。 

2.5  CaCl2浓度对 A. niger 6640全细胞生物转

化制备 FOS的影响 

 
图 5 CaCl2浓度对 A. niger 6640 全细胞生物转化制备 FOS 含

量影响 

Fig.5 Effect of CaCl2 concentration on the content of FOS 

catalyzed by free-whole-cell of A. niger 6640 

不同的 CaCl2 浓度对 A. niger 6640生物转化制备

FOS 的影响如图 5 所示。从图中可以看出，随着 CaCl2

浓度不断升高，蔗果五糖和四糖的含量不断升高，与

此相反蔗果三糖含量不断下降。FOS 含量在 CaCl2 浓

度为 3.00%时最高，达到 57.983.84 g/L。我们在研究

了一些无机盐对生物转化反应的影响，表明无机盐对

反应没有促进作用，相反有些无机盐还阻碍反应进行。

研究了 0.10%、0.15%和 0.20%三个 Mg2+浓度梯度对

FOS 含量的影响，发现 FOS 含量由 114.303.22 g/L

下降到 62.404.23 g/L。当 CaCl2 浓度为 3.00%时，产

物中只有蔗果四糖和蔗果五糖，没有蔗果三糖。对此

现象，没有相关的文献给予论述。与对照组相比，添

加 CaCl2 对总 FOS 含量没有提高的作用，但是对提高

蔗果四糖和五糖的含量有正向作用。从总FOS 含量考

虑，在反应体系中不添加任何无机盐。 

2.6  反应温度 A. niger 6640全细胞生物转化制

备 FOS的影响 

不同反应温度对 A. niger 6640生物转化制备FOS

的影响如图 6所示，从图中可知反应温度在30~40 ℃，

FOS 含量达到最大值 263.788.88 g/L，因而选择 33 ℃

为最适反应温度，这与江波等人研究[10]的最适反应温

度 50 ℃不一致。原因可能是：反应温度对酶促反应

的影响有两方面：一方面是当反应温度升高时，与一

般化学反应一样，反应速度也加快；另一方面，随反

应温度升高而使酶变性，从而降低酶的活性。酶促反

应的最适反应温度，它受许多实验条件的影响，例如

反应时间较短，酶最适反应温度会升高，反之如果反

应时间较长，酶的最适反应温度会降低。所以酶的最

适反应温度与因其他条件的不同而异。我们在实验中

进行该FOS 转移酶浓缩时发现，用50 ℃浓缩酶液，

该转移酶还有保留有 65%的活性，因而推断该 FOS

转移酶比较耐热。 

 

图 6 反应温度对 A. niger 6640 全细胞生物转化制备 FOS含量

影响 

Fig.6 Effect of reaction temperature on the content of FOS 

catalyzed by free-whole-cell of A. niger 6640 

2.7  反应时间对 A. niger 6640全细胞生物转化

制备 FOS的影响 

 
图 7 反应时间对 A. niger 6640 全细胞生物转化制备 FOS含量

影响 

Fig.7 Effect of reaction time on the content of FOS catalyzed by 

free-whole-cell of A. niger 6640 

不同的反应时间对 A. niger 6640 生物转化制备

FOS 的影响如图 7 所示，可以看出当反应时间为 40 h

含量最高，达到 314.619.56 g/L。从经济上考虑，可

以选择反应时间 24 h，FOS 含量为 303.238.47 g/L，

保证 FOS含量不低的情况下，节省更多生产时间。从
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实验角度来看，40 h 反应后 FOS含量不仅达到最高，

而且蔗果三糖，蔗果四糖，蔗果五糖的含量同时达到

最大值。从图中还发现反应 24 h 后，FOS 含量略有降

低，可能的原因为：全细胞生物催化剂开始将FOS 水

解成蔗糖和果糖，然后又将蔗糖水解成单糖。因此，

全细胞此时表现出较强的水解活力，其他单糖浓度开

始升高而 FOS含量有少许下降，之后在渗透压力升高

的情况下，全细胞的生物转化能力再次加强，所以在

36 h 后 FOS 含量再次升高，这个结果与 Shin 等人发

现的结果类似[11]。 

通过上述单因素条件，可知 A. niger 6640 全细胞

生物转化参数分别为全细胞生物催化剂浓度为 60 

g/L，反应初始pH 7.0，底物浓度 600 g/L，发酵时间

40 h，反应温度 33 ℃时，在此条件下 FOS含量最高

为 314.60 g/L，各种糖的具体含量如表 1 所示。在国

家标准 GBT 23528-2009中要求液态FOS 中干物质含

量大于 70 %，FOS 的含量占干物质 50%以上。本研

究 FOS 产物中干物质的含量为66.67%，由表 1可知，

样品的 FOS 含量占干物质 51.11%。由于干物质小于

70%，需经过进一步浓缩后方可达到国家标准对于干

物质的要求。 

表 1 在最有优条件下 A. niger 6640 全细胞生物转化制备蔗果三糖、蔗果四糖-五糖、蔗糖、葡萄糖和果糖含量 

Table 1 The content of 1-Kestose, Nystose, 1F-Fructofuranosylnystose, sucrose, glucose and fructose catalyzed by free-whole-cell of A. 

niger 6640 under the optimal reaction conditions 

名称 
蔗果五糖-四糖

(1F-FOS-Nystose) 

蔗果三糖
(1-Kestose) 

蔗糖 葡萄糖 果糖 总 FOS 总 SGF 

含量/(g/L) 134.30 180.30 116.10 164.20 20.60 314.60 300.90 

相对百分比/% 21.82 29.29 18.86 26.88 3.35 51.11 48.89 

注：含量为绝对含量，相对百分比为液相色谱中峰面积的百分比含量；总 FOS 即为蔗果三糖、四糖、五糖及大于五糖的总和；

总 SGF 即为蔗糖、葡萄糖和果糖的总和。1F-FOS 指蔗果五糖，Nystose 指蔗果四糖。 

3  结论 

为提高A. niger 6640 全细胞生物转化制备蔗果低

聚糖的含量，对该全细胞生物催化剂的生物转化制备

参 数进行了 研究。 利用色 谱柱 Rezex RCM- 

Monosaccharife Cat 的高效液相法能同时检测催化产

物中蔗果四糖（或蔗果五糖）、蔗果三糖、蔗糖、葡萄

糖和果糖的浓度。全细胞生物催化剂浓度和底物浓度

对 FOS 产量有正面的影响。而 CaCl2 浓度对 FOS含量

有负面影响。以蔗糖为反应底物，当全细胞生物催化

剂浓度为 60 g/L，反应初始 pH为 7.0，底物浓度为 600 

g/L，反应时间为 40 h，反应温度为 33 ℃时，FOS 的

绝对含量最高为 314.609.56 g/L，相对百分比为

51.11%。为了以较低的成本和简单技术进行生物转化

制备高含量FOS，冻干处理全细胞A. niger 6640不仅

解决了微生物自身蛋白酶将-呋喃果糖基转移酶水解

的问题，解决了酶制剂运输和保存问题，还解决了FOS

的分离纯化的难题；另外，在后续研究中，将利用凝

胶层析的方法、电泳等技术对A. niger 6640 中的-呋

喃果糖基转移酶进行提纯和酶学性质研究，为FOS 的

工业化生产奠定基础。 
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