
淀粉质原料在普鲁兰多糖生物合成中的作用及生理机制

潘真清，章  兵，王顺民

Effect of Starch Raw Materials on Pullulan Polysaccharide Biosynthesis and the Underlying Physiological Mechanism
PAN Zhenqing, ZHANG Bing, and WANG Shunmin

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022080320

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

无黑色素普鲁兰多糖出芽短梗霉的选育

Breeding of a pigment-free pullulan production mutant strain of Aureobasidium pullulans

食品工业科技. 2017(22): 109-113   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2017.22.022

出芽短梗霉产酸性多糖的CTAB法制备工艺优化及其与普鲁兰多糖的性质比较

Optimization of process in extracting acidic polysaccharide from Aureobasidium pullulans using CTAB as precipitant and comparison
of its properties to pullulan

食品工业科技. 2017(11): 162-166   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2017.11.022

丙酮酸钠促进S腺苷蛋氨酸和谷胱甘肽联合高产及其生理机制

Sodium pyruvate improves the co-production of S-adenosylmethionine and glutathione and its physiological mechanism

食品工业科技. 2018, 39(2): 113-118   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2018.02.022

普鲁兰多糖/槐糖脂抑菌保鲜膜的制备

Preparation of antimicrobial preservative film based on pullulan and sophorolipids

食品工业科技. 2018, 39(9): 222-227   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2018.09.039

普鲁兰多糖复合液涂膜对荔枝采后保鲜效果评价

Effects of pullulan compound liquid coating on litchi postharvest fresh-keeping process

食品工业科技. 2018, 39(11): 281-286   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2018.11.048

豌豆分离蛋白-普鲁兰多糖共混溶液性质及静电纺丝纳米纤维形貌的研究

Properties of Pea Protein Isolate-pullulan Blended Solutions and the Morphology of Electrospun Nanofibers

食品工业科技. 2019, 40(18): 8-13   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019.18.002

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2022080320
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2017.22.022
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2017.11.022
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2018.02.022
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2018.09.039
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2018.11.048
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2019.18.002


潘真清，章兵，王顺民. 淀粉质原料在普鲁兰多糖生物合成中的作用及生理机制 [J]. 食品工业科技，2023，44（12）：124−129. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2022080320
PAN  Zhenqing,  ZHANG  Bing,  WANG  Shunmin.  Effect  of  Starch  Raw  Materials  on  Pullulan  Polysaccharide  Biosynthesis  and  the
Underlying Physiological Mechanism[J]. Science and Technology of Food Industry, 2023, 44(12): 124−129. (in Chinese with English
abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2022080320

 · 生物工程 · 

淀粉质原料在普鲁兰多糖生物合成中的
作用及生理机制

潘真清，章　兵，王顺民

（安徽工程大学生物与食品工程学院，安徽芜湖 241000）

摘　要：为了考察不同淀粉质原料对出芽短梗霉生物合成普鲁兰多糖的影响，本文分别选用来源于木薯、玉米、马

铃薯、红薯和小麦等作物的淀粉作为碳源发酵生产普鲁兰多糖。结果发现，木薯淀粉有利于普鲁兰多糖的生物合

成，最高产量达到 23.96 g/L；红薯淀粉则不利于普鲁兰多糖的合成，显著（P<0.05）降低了普鲁兰多糖的产量和

分子量。进一步地，对普鲁兰多糖分批发酵动力学参数和生理学指标进行分析比较，发现木薯淀粉提高了普鲁兰

多糖合成关键酶活性和胞内前体物质尿苷二磷酸葡萄糖的含量，进而提高了普鲁兰多糖的合成能力和产量；而红

薯淀粉则提高了普鲁兰多糖降解酶活性，显著（P<0.05）降低了普鲁兰多糖的分子量。对普鲁兰多糖分批发酵碳

源成本进行估算，发现利用木薯淀粉合成普鲁兰多糖的碳源成本只有葡萄糖对照组的 56.6%。该研究结果为普鲁

兰多糖的廉价高效生产提供了可行的技术参考。
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Effect of Starch Raw Materials on Pullulan Polysaccharide
Biosynthesis and the Underlying Physiological Mechanism

PAN Zhenqing，ZHANG Bing，WANG Shunmin

（College of Biological and Food Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China）

Abstract： In  order  to  investigate  the  effect  of  different  starch  raw  materials  on  pullulan  biosynthesis  by Aureobasidium
pullulans, the starch derived from such crops as cassava, corn, potato, sweet potato and wheat was separately used as carbon
source for fermentative production of pullulan polysaccharide. The results showed that cassava starch was beneficial to the
biosynthesis  of pullulan polysaccharide,  and the maximum pullulan yield of 23.96 g/L was obtained.  Sweet potato starch
was  not  conducive  to  the  biosynthesis  of  pullulan  polysaccharide,  and  significantly  (P<0.05)  reduced  the  yield  and
molecular  weight  of  pullulan  polysaccharide.  Moreover,  the  analysis  and  comparison  of  kinetic  parameters  and
physiological  indicators  involved  in  batch  fermentation  of  pullulan  polysaccharide  was  carried  out.  It  was  found  that
cassava starch increased the activities of key enzymes for pullulan polysaccharide biosynthesis and intracellular contents of
precursor glucose uridine diphosphate, thereby improved the cell biosynthesis capacity and yield of pullulan polysaccharide.
However, sweet potato starch increased the activities of pullulan-degrading enzymes and significantly (P<0.05) decreased
the  molecular  weight  of  pullulan  polysaccharide.  The  cost  of  carbon  source  for  batch  fermentation  of  pullulan
polysaccharide  was  evaluated.  The  results  showed  that  the  cost  of  carbon  source  for  the  biosynthesis  of  pullulan
polysaccharide from cassava starch was only 56.6% of that from glucose control group. The results presented in this study
would provide one feasible technical reference for the cheap and efficient production of pullulan polysaccharide.

Key words：pullulan polysaccharide；Aureobasidium pullulans；starch raw material；physiological mechanism

   
收稿日期：2022−08−31            
作者简介：潘真清（1973−），女，硕士，研究方向：食品生物技术，E-mail：panzhenqing@ahpu.edu.cn。 

第  44 卷  第  12 期 食品工业科技 Vol. 44  No. 12
2023 年  6 月 Science and Technology of Food Industry Jun. 2023
 

mailto:panzhenqing@ahpu.edu.cn


普鲁兰多糖是一种由出芽短梗霉（Aureobasi-
dium pullulans）好氧发酵合成并分泌至胞外的水溶

性微生物多糖[1−2]。普鲁兰多糖无毒无害，具有良好

的可食性和被膜性，可用于食品工业中。2006 年

5 月 19 日，中国国家卫生部发布第 8 号公告，新增普

鲁兰多糖为食品添加剂[3]。此外，普鲁兰多糖也已经

广泛应用于轻工、医药、环保和化妆品等诸多领域，

且市场需求量日益增长。

在普鲁兰多糖生物合成过程中，出芽短梗霉利

用葡萄糖等简单糖类物质，经 α-磷酸葡萄糖异构酶

（α-phosphoglucose mutase，PGM）和尿苷二磷酸葡萄糖

焦磷酸化酶（UDP-glucose pyrophosphorylase，UGP）
催化合成前体物质尿苷二磷酸葡萄糖（uridine dipho-
sphate glucose，UDPG），再经葡萄糖基转移酶（gluco-
syltransferase，GTF）作用聚合成普鲁兰多糖[4−5]。如

今，限制普鲁兰多糖广泛应用的主要原因是其居高不

下的生产成本，其中昂贵的糖类物质占据了较大的比

例[6]。为此，有必要选用廉价的原料（如淀粉）进行发

酵生产，从而有效降低普鲁兰多糖的生产成本。

我国是淀粉质原料生产大国，既有粮食类淀粉

质原料如马铃薯、红薯、玉米、小麦等，也有非粮类

淀粉质原料如木薯，这些淀粉质原料具有来源广、价

格低等优势[7]，可以用于苹果酸[8]、乙醇[9]、氢气[10] 等

生物基产品的发酵生产中。已有研究表明，淀粉质原

料也可以用于普鲁兰多糖的生物合成。An 等[11] 使

用马铃薯淀粉和蔗糖混合糖液发酵生产普鲁兰多糖，

在获得 54.57 g/L 多糖产量的同时还缩短了发酵时

间；Wu 等[12] 利用红薯淀粉发酵生产普鲁兰多糖，多

糖最大产量为 29.43 g/L，且分子量明显高于利用蔗

糖和葡萄糖而获得的多糖。除此之外，鲜见其他淀粉

质原料替代蔗糖或葡萄糖合成普鲁兰多糖的相关研

究，而淀粉质原料影响普鲁兰多糖生物合成的生理机

制更是未见报道。

为此，本文研究不同淀粉质原料在普鲁兰多糖

生物合成中的作用，重点从发酵动力学、关键酶活

性、中间代谢物水平等角度对淀粉质原料影响普鲁

兰多糖产量和分子量的生理机制进行解析，研究结果

将为普鲁兰多糖的廉价高效生产提供可行的技术

参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

出芽短梗霉（A. pullulans ATCC 201253）　−70 ℃
超低温冰箱中保藏；木薯淀粉、玉米淀粉、马铃薯淀

粉、红薯淀粉和小麦淀粉（淀粉含量均不低于 99%），

葡萄糖、酵母粉　生工生物工程（上海）股份有限公

司；硫酸镁、硫酸铵、磷酸氢二钾、氯化钠　国药集

团化学试剂有限公司；PGM、UGP、GTF 酶活测定试

剂盒　上海凡科维生物科技有限公司；种子培养基：

20%（w/v）新鲜土豆汁，葡萄糖 20 g/L，自然 pH；发酵

培养基：葡萄糖 50 g/L，硫酸铵 0.6 g/L，酵母粉 3 g/L，

磷酸氢二钾 5 g/L，氯化钠 1 g/L，硫酸镁 0.2 g/L，pH6.5。
BIOTECH-5BGZ 发酵罐　上海保兴生物设备

工程有限公司；HZ-2010K 恒温摇瓶柜　太仓市华利

达实验仪器设备有限公司；LD5-2A 离心机　北京京

立离心机有限公司；T6 新世纪紫外可见分光光度计

　北京普析通用仪器有限责任公司；Waters 1525 高

效液相色谱仪　美国 Waters 公司；LDZX-50KB 灭

菌锅　上海申安医疗器械厂。

 1.2　实验方法

 1.2.1   种子培养　将保藏的 1 mL 菌种活化后接种

至装有 50 mL 种子培养基中的三角瓶中，在 30 ℃
和 200 r/min 的摇床中培养 24 h 制备种子。

 1.2.2   摇瓶发酵　按 10%（v/v）的接种量，将种子接

种至装有 50 mL 发酵培养基的三角瓶中，于 30 ℃
和 200 r/min 摇床中培养 72 h。

 1.2.3   分批发酵　按 10%（v/v）的接种量，将种子接

种至装有 3 L 发酵培养基的发酵罐中，在 30 ℃、

400 r/min 和通气量 3 L/min 条件下进行分批发酵。

在不同培养时间定时取样，样品经处理后检测细胞生

长、普鲁兰多糖合成情况。

 1.2.4   普鲁兰多糖合成能力测定　取 5 mL 发酵液，

12000 r/min 离心 10 min，所得湿细胞重新悬浮于

5 mL 转化液（5 g/L 葡萄糖，0.2 g/L MgSO4，pH6.5）
中，于 30 ℃、200 r/min 摇床中转化 3.5 h，检测普鲁

兰多糖含量，计算细胞的普鲁兰多糖合成能力[13]。

 1.2.5   普鲁兰多糖降解酶活性测定　取 5 mL 发酵

液，4 ℃、12000 r/min 离心 10 min，取上清液与普鲁兰

多糖标准品混合，于 50 ℃ 下反应 3 h，测定反应前后上

清液中还原糖的增加量。一个单位普鲁兰多糖降解

酶活性定义为每分钟释放 1 μmol 葡萄糖的当量[14]。

 1.2.6   普鲁兰多糖合成关键酶活性测定　PGM、

UGP、GTF 酶活采用试剂盒进行测定，操作方法和步

骤参照说明书执行。

 1.2.7   细胞干重、普鲁兰多糖产量和分子量测定　

取 20 mL 发酵液，12000 r/min 离心 20 min，细胞沉

淀用蒸馏水洗涤 3 次后在 70 ℃ 烘干至恒重；上清

液中加入 2 倍体积无水乙醇，4 ℃ 静置处理 12 h，
12000 r/min 离心 10 min，将沉淀于 70 ℃ 烘干至恒

重；细胞干重和普鲁兰多糖产量计算方法参见文献

[15]。普鲁兰多糖分子量的测定采用黏度法[16]。将

10 mL 稀释后的普鲁兰多糖水溶液与 5 mL 硫酸钠

溶液（0.15 mol/L）转移至乌氏粘度计，30 ℃ 下充分

混匀，用秒表记录普鲁兰多糖溶液在毛细管内的流动

时间，计算普鲁兰多糖的分子量。

 1.2.8   胞内 UDPG 测定　胞内 UDPG 含量测定采

用高效液相色谱（HPLC）法。色谱柱为 Supelcosil
LC-18-DB（4.6×250 mm，Sigma-Aldrich 公司），流动

相为 40 mmol/L 三乙胺-乙酸缓冲溶液（pH6.0），流
速 1 mL/min，检测波长 254 nm，柱温 25 ℃[17]。

第  44 卷  第  12 期 潘真清 ，等： 淀粉质原料在普鲁兰多糖生物合成中的作用及生理机制 · 125 · 



 1.3　数据处理

所有摇瓶实验数据均为 3 组独立样品的平均

值，所有分批发酵实验数据均为两次检测结果的平均

值。采用 SPSS 软件对数据进行统计，数据的可信度

采用 t-检验进行分析，当 P<0.05 时认为有显著影响。

 2　结果与分析

 2.1　不同淀粉质原料对普鲁兰多糖生物合成的影响

分别以来源于木薯、玉米、马铃薯、红薯和小麦

的淀粉代替葡萄糖作为碳源，考察摇瓶条件下不同淀

粉质原料在出芽短梗霉生物合成普鲁兰多糖中的作

用，结果如表 1 所示。可以看出，各种淀粉均可用于

细胞生长和普鲁兰多糖合成，其中利用红薯淀粉时获

得最大细胞干重，而利用木薯淀粉获得最大普鲁兰多

糖产量。与利用葡萄糖的对照组相比，出芽短梗霉细

胞利用各种淀粉合成普鲁兰多糖的分子量均明显下

降，其中利用红薯淀粉合成普鲁兰多糖的分子量只有

对照组的 37.2%。
 
 

表 1    不同淀粉质原料对普鲁兰多糖生物合成的影响
Table 1    Effect of different starch raw materials on pullulan

biosynthesis

碳源
细胞干重
（g/L）

普鲁兰多糖产量
（g/L）

普鲁兰多糖分子量
（×106 Da）

木薯淀粉 10.76±0.39b 22.11±0.72a 1.02±0.07c

玉米淀粉 10.56±0.37b 21.44±0.62a 1.22±0.05b

马铃薯淀粉 9.86±0.25c 18.64±0.32c 1.18±0.09b

红薯淀粉 13.48±0.32a 12.96±0.37d 0.54±0.03d

小麦淀粉 10.28±0.56b 19.28±0.44c 1.09±0.06c

葡萄糖 9.22±0.28d 20.58±0.56b 1.45±0.09a

注：同列中不同小写字母代表差异显著（P<0.05）；字母相同代表差异不显
著（P>0.05）。
 

 2.2　普鲁兰多糖分批发酵过程与分析

在发酵罐中对出芽短梗霉进行培养，细胞利用

不同淀粉质原料合成普鲁兰多糖的分批发酵过程如

图 1 所示，各分批发酵过程参数比较总结于表 2。出

芽短梗霉利用各种淀粉和葡萄糖时具有类似的生长

规律，但在利用红薯淀粉时细胞干重明显增加，最大

值（14.14 g/L）比葡萄糖对照组高出 46.3%。然而，

细胞利用红薯淀粉合成的普鲁兰多糖产量最低

（16.85 g/L），比对照组低 25.4%。利用木薯淀粉合成

普鲁兰多糖的产量最高（23.96 g/L），而利用其他淀粉

合成的普鲁兰多糖产量与对照组相比没有明显差
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图 1    利用不同淀粉质原料合成普鲁兰多糖的分批发酵过程

Fig.1    Batch processes of pullulan polysaccharide production
using different starch raw materials

 

 

表 2    利用不同淀粉质原料合成普鲁兰多糖的分批发酵过程参数比较

Table 2    Comparison of kinetic parameters involved in batch pullulan polysaccharide production using different starch raw materials

过程参数 木薯淀粉 玉米淀粉 马铃薯淀粉 红薯淀粉 小麦淀粉 葡萄糖

最大细胞干重（g/L） 10.77±0.26b 10.53±0.25b 10.87±0.42b 14.14±0.29a 10.81±0.35b 9.66±0.27c

最大普鲁兰多糖产量（g/L） 23.96±0.36a 22.55±0.39b 22.72±0.54b 16.85±0.42c 22.15±0.45b 22.59±0.27b

普鲁兰多糖最大分子量（×106 Da） 3.21±0.13b 2.33±0.15c 3.27±0.17b 2.25±0.48c 2.82±0.36b 3.96±0.28a

普鲁兰多糖最终分子量（×106 Da） 1.19±0.17b 1.25±0.23b 1.27±0.12b 0.33±0.03c 1.19±0.13b 1.59±0.19a

平均比细胞生长速率（h−1） 0.042±0.001b 0.039±0.001b 0.038±0.002b 0.044±0.001a 0.041±0.002b 0.040±0.001b

平均比普鲁兰多糖合成速率（h−1） 0.106±0.001a 0.086±0.001c 0.092±0.002b 0.056±0.001d 0.086±0.001c 0.085±0.001c

细胞得率（g/g） 0.22±0.01b 0.21±0.01b 0.22±0.01b 0.28±0.01a 0.22±0.01b 0.19±0.01b

普鲁兰多糖得率（g/g） 0.48±0.01a 0.45±0.01b 0.45±0.02b 0.34±0.01c 0.44±0.01b 0.45±0.01b

细胞生长效率（g/L·h） 0.16±0.01b 0.15±0.01b 0.15±0.01b 0.21±0.01a 0.16±0.01b 0.13±0.01c

普鲁兰多糖合成效率（g/L·h） 0.40±0.01a 0.33±0.01c 0.38±0.02b 0.22±0.01e 0.33±0.01c 0.30±0.01d

注：同行中不同小写字母代表差异显著（P<0.05）；字母相同代表差异不显著（P>0.05）。
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异。此外，利用淀粉质原料时，普鲁兰多糖的最高分

子量和最终分子量均显著低于对照组，特别地，利用

红薯淀粉合成的普鲁兰多糖分子量最小，只有 0.33×
106 Da。

结合表 2 中的普鲁兰多糖分批发酵动力学参数

可以看出，出芽短梗霉在利用红薯淀粉时，平均比细

胞生长速率最高，显示出较强的生长能力。与此同

时，细胞在利用木薯淀粉时，平均比普鲁兰多糖合成

速率最高，体现出较强的普鲁兰多糖合成能力；然而，

细胞在利用红薯淀粉时，平均比普鲁兰多糖合成速率

最低，最终普鲁兰多糖产量最低。综上，红薯淀粉虽

然有利于细胞生长，但不利于普鲁兰多糖的合成，而

木薯淀粉最有利于普鲁兰多糖合成。因此，不同淀粉

质原料对出芽短梗霉细胞生长和普鲁兰多糖合成的

影响具有显著差异，以下将从生理机制的角度对这些

差异产生的原因进行解释。

 2.3　淀粉质原料影响普鲁兰多糖生物合成的生理机制

 2.3.1   普鲁兰多糖合成能力和降解酶活性　出芽短

梗霉细胞合成普鲁兰多糖的能力与普鲁兰多糖的合

成速率和产量高低正相关[18]，而普鲁兰多糖降解酶活

性决定着普鲁兰多糖分子量的大小，降解酶活性越

高，则普鲁兰多糖分子量越低[19−20]。为此，检测了不

同培养阶段细胞利用各种淀粉时的普鲁兰多糖合成

能力和普鲁兰多糖降解酶活性，结果如图 2 所示。

可以发现，在发酵前期（18 h），细胞利用木薯淀粉、玉

米淀粉和马铃薯淀粉合成普鲁兰多糖的能力明显较

强；在发酵中期（36 h），细胞利用各种碳源合成普鲁

兰多糖的能力均在 22 mg/g/h 左右，但在利用红薯淀

粉时，普鲁兰多糖的合成能力显著下降，最终普鲁兰

多糖的产量最低（表 2）。与此同时，在发酵的中后期

（36 和 60 h），普鲁兰多糖降解酶活性在细胞利用红

薯淀粉时显著高于其他淀粉（P<0.05），导致合成的普

鲁兰多糖分子量最低；而细胞在利用葡萄糖时，普鲁

兰多糖降解酶活性处于最低水平，最终合成的普鲁兰

多糖分子量则最高。张高川等[21] 在采用转录组测序

分析氯化钠对普鲁兰多糖生物合成的影响时，发现部

分多糖水解酶基因表达水平上调与普鲁兰多糖分子

量下降具有相关性，这也从侧面为本文中红薯不利于

维持普鲁兰多糖分子量提供了理论依据。

 2.3.2   普鲁兰多糖合成关键酶活性　研究表明，出芽

短梗霉细胞合成普鲁兰多糖能力的大小与普鲁兰多

糖生物合成途径中的 3 个关键酶 PGM、UGP 和

GTF 密切相关[22−24]。为此，分别测定了不同发酵阶

段的关键酶活性，结果如图 3 所示。从不同发酵时
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Fig.2    Pullulan biosynthesis capacities and pullulan-degrading
activities under different starch raw materials

注：不同小写字母代表差异显著（P<0.05）；图 3~图 4 同。
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间来看，细胞在发酵前期（18 h）利用不同底物时的

PGM 和 UGP 活性均高于发酵中期（36 h）时的水平，

但 GTF 在这两个阶段的活性差异不大；从不同底物

来看，细胞在 18 h 利用木薯淀粉时的 PGM 和 UGP

活性显著高于其他底物，而在 36 h 利用红薯淀粉时

的 PGM、UGP 和 GTF 活性显著低于其他底物（P<

0.05）。因此，细胞利用木薯淀粉有利于提高普鲁兰

多糖合成关键酶活性，进而提高普鲁兰多糖合成能

力，促进普鲁兰多糖生产；同时，细胞在利用红薯淀粉

时，3 个关键酶活性均处于较低水平，降低了普鲁兰

多糖生物合成能力，最终普鲁兰多糖产量显著下降。

图 3 中不同底物条件下的普鲁兰多糖合成关键酶活

性大小与图 2A 中普鲁兰多糖合成能力变化趋势基

本一致。

 2.3.3   胞内 UDPG 含量　UDPG 是普鲁兰多糖合成

的前体物质，充足的 UDPG 供给将有利于普鲁兰多

糖产量的提高[25]。为了考察不同淀粉对普鲁兰多糖

合成前体物质 UDPG 含量的影响，测定了分批发酵

不同阶段的胞内 UDPG 水平，结果如图 4 所示。可

见，在发酵前期（18 h），胞内 UDPG 均维持在较高的

水平（>8 mg/g），其中利用木薯淀粉时的胞内 UDPG

含量最高；在发酵中期（36 h），胞内 UDPG 含量均显

著下降，特别地，利用红薯淀粉时的胞内 UDPG 含量

降至 18 h 时的 50.4%。因此，利用木薯淀粉可以在

发酵前期提供更多的 UDPG，促进普鲁兰多糖的生

物合成；而利用红薯淀粉在发酵中期即出现 UDPG

供给水平下降，普鲁兰多糖持续合成的内在驱动力不

足，最终导致普鲁兰多糖产量明显下降。
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Fig.4    Intracellular contents of UDPG under different starch

raw materials
 

 2.4　普鲁兰多糖分批发酵碳源成本分析

普鲁兰多糖属于纯多糖，工业发酵生产通常选

用葡萄糖作为碳源物质，而这占据了原料成本的很大

比重[6]。为此，对利用不同淀粉合成普鲁兰多糖的碳

源成本进行估算，结果如表 3 所示。可以发现，与葡

萄糖对照组相比，除了红薯淀粉以外，利用其他淀粉

均可以降低普鲁兰多糖合成的碳源成本，其中利用木

薯淀粉的成本下降最多，比对照组降低 43.4%。由于

木薯淀粉是廉价易得的非粮物质[7,26]，因此，选用木薯

淀粉作为原料，可以有效地降低普鲁兰多糖的生产成

本，这对于实现普鲁兰多糖廉价高效生产和应用均具

有重要意义。
 
 

表 3    普鲁兰多糖分批发酵碳源成本分析

Table 3    Cost evaluation of carbon source for batch pullulan polysaccharide production

碳源物质 木薯淀粉 玉米淀粉 马铃薯淀粉 红薯淀粉 小麦淀粉 葡萄糖

价格（元/kg）* 2.1 2.0 2.4 2.8 3.2 3.5
碳源（g/L） 50 50 50 50 50 50

普鲁兰多糖（g/L） 23.96 22.55 22.72 16.85 22.15 22.59
碳源成本（元/kg普鲁兰多糖） 4.38 4.43 5.28 8.31 7.22 7.75

成本折算（%） 56.6 57.2 68.2 107.3 93.2 100

注：*表示数据来源于食品商务网www.21food.cn，2022年7月15日查询。
 

 3　结论
分别在摇瓶和 5 L 发酵罐水平上考察了不同淀

粉质原料对普鲁兰多糖分批发酵的影响，结果发现木

薯淀粉有利于提高普鲁兰多糖产量，而利用红薯淀粉

同时降低了普鲁兰多糖的产量和分子量。通过对普

鲁兰多糖分批发酵动力学参数和生理学指标进行分

析，发现利用木薯淀粉提高了普鲁兰多糖合成途径中

的关键酶活性和胞内 UDPG 含量，进而提高了普鲁

兰多糖的合成能力和产量；而利用红薯淀粉则提高了

普鲁兰多糖降解酶活性，显著降低了普鲁兰多糖的分

子量。普鲁兰多糖分批发酵碳源成本分析结果表明，

利用木薯淀粉替代葡萄糖合成普鲁兰多糖，可以有效

地将普鲁兰多糖生产的碳源成本降低 43.4%。研究

结果部分解析了不同淀粉质原料影响普鲁兰多糖发

酵生产的生理机制，同时也为普鲁兰多糖的廉价高效

生产提供了可行的技术参考。
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