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乳酸乳杆菌胞外多糖的发酵条件优化

陈若雯, � 李里, � 段家彩, � 卢琪, � 高 丽, � 潘思轶*

(华中农业大学 食品科学技术学院,湖北 武汉 430070)

摘 � 要: 对乳酸乳杆菌发酵生产胞外多糖的发酵条件进行了优化。在确定 Elliker 培养基为最适

培养基的基础上,利用 Placket t�Burman试验设计, 筛选出对胞外多糖产量有显著影响的因素, 即
酵母粉、发酵时间、初始 pH 值,然后针对这 3个关键因子, 用单因子试验及中心组合试验优化得到

最佳发酵条件。结果表明:当酵母粉为 17� 35 g / L ,初始 pH 5� 85, 发酵时间 23� 18 h时,乳酸乳杆
菌胞外多糖实际产量可达 3� 910 g/ L。
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Optimization of Fermentation Conditions for Exopolysaccharid

Production from Lactobacillus lactis

CHEN Ruo�wen, � LI Li, � DUAN Jia�cai, � LU Qi, � GAO Li, � PAN Si�yi*

( Colleg e of Food Science and T echnolog y, H uazhong Ag r icultural Universit y, Wuhan 430070, China)

Abstract:T his study aims to increase exopolysaccharid product ion d by opt imizing the cultur e and

nutrient condit ions o f L actobaci l lus lact is . T he results show ed that Elliker w as the opt imum

medium. T hree stat ist ically signif icant ingredients, yeast ext ract , the initial pH and fermentat ion

t ime, w hich w er e determined by Placket t�Burman design. Based on the r esults of the f ir st phase,
the five�level three�factor cent ral composite design w as emplo yed to opt im ize the above cr it ical
factors. T he exopo lysaccharid titer w as achieved at 3� 910 g / L , w ith the combinat ion of y east
ext ract 17� 35 g / L , the init ial pH 5� 85, fermentat ion t ime 23� 18 h.
Key words: L actobaci l lus lacti s , ex opo lysaccharid, Plackett�Burman design, r esponse surface
methodolo gy, cent ral composite design

� � 乳酸菌 ( lact ic acid bacteria, LAB) 胞外多糖

( exopoly saccharide, EPS )是乳酸菌在生长代谢过

程中分泌到细胞壁外常渗于培养基的一类糖类化

合物[ 1] ,除了对细菌自身具有生物学意义, 它还赋

予发酵乳制品特殊的质构和风味, 因而广泛用于各

种食品的增稠、稳定、乳化、胶凝及持水。近年来,

欧美及日本一些学者对 LAB 的大量研究表明,

LAB在抗变异原性、防癌抗癌和增强机体免疫力方

面有着不可低估的作用[ 2] , 而它营养保健特性主要

是通过其代谢过程中形成的胞外多糖物质来完成



的[ 3]。

乳酸菌胞外多糖是微生物适应环境的产物 [ 4] ,

但产量低,菌株稳定性差, 提取成本高,制约着大规

模工业生产
[ 5]
。除与菌种的遗传特性有密切关系

外,培养基的成份(碳源和氮源)和生长环境(温度、

pH、培养时间)等都会直接影响乳酸菌胞外多糖的

分泌积累
[ 1]
,且不同营养条件和环境条件下产生的

多糖的化学结构和生理功能也有差异[ 6- 8] 。所以发

酵条件的优化, 主要包括培养基的优化和生长环境

变量的优化。

作者在确定乳酸乳杆菌最适目的培养基的基

础上, 采用 SAS8. 0中的 Plackett- Burman设计从

发酵条件各变量找出对产量影响最大的因素 [ 9- 10] ,

再以显著因子进行中心组合试验( CCD) [ 11] ,进行进

一步的量的优化, 确定稳定点的位置, 得到最佳的

发酵条件。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料与仪器
1� 1� 1 � 菌种、试剂及培养基 � 乳酸乳杆菌(来自酸
奶) : 由作者所在研究室分离、鉴定并保藏; 透析袋

(截留相对分子质量为 10 000) ; 基础培养基

( MRS)、M17 培养基、APT 培养基、SL 培养基、

EliKer 培养基、TJA 培养基。

1� 1� 2 � 主要仪器与设备 � 高速冷冻离心机

( 64RL) :美国 Beckman公司生产;紫外分光光度计

( UV�6401) :上海光谱仪器厂生产; pH 计 上海安亭
电子仪器厂生产; 全温振荡培养箱: 太仓实验设备

厂生产。

1� 2 � 实验方法
1� 2� 1 � EPS的提取和测定 � 活化菌种按体积分数
1%接种于20 mL 发酵培养基中, 于37 � 下培养 24

h, 将发酵液在 4 � 、12 000 r/ min 的条件下冷冻离

心 15 min, 取上清液并弃去菌体沉淀。上清液和酒

精按照 1 3的体积比于 4 � 条件下沉淀 24 h, 再

次在 4 � 、12 000 r/ m in的条件下冷冻离心 15 m in,

取沉淀利用蒸馏水复溶, 透析过夜, 定容得到粗多

糖液
[ 12]
。以硫酸�苯酚法在 490 nm 下比色测定质

量浓度
[ 13]
。

1� 2� 2 � Placket t�Burman 试验设计 � 采用 N = 16

的 Placket t�Burman试验设计, 对培养基的成分和
菌株生长条件等各变量进行考察

[ 15]
,实验设计因素

水平及编码见表 1。

� � 表中自变量编码方程为: x i = (X i- X 0) / �X i ,

式中, X i 为自变量编码值; X 0 为自变量实验水平中

心点实际值; �X i 为单变量增量
[ 16- 18]

。
表 1� Plackett– Burman实验设计因素水平及编码

Tab. 1 � Coded factors and levels in Plackett�Burman design

变量
代 码

编码 未编码

编码水平

- 1 + 1

胰蛋白胨

质量浓度/ ( g/ L)
x 1 X 1 20 30

酵母粉

质量浓度/ ( g/ L)
x 2 X 2 5 7. 5

葡萄糖
质量浓度/ ( g/ L)

x 3 X 3 5 7. 5

乳糖
质量浓度/ ( g/ L)

x 4 X 4 5 7. 5

蔗糖
质量浓度/ ( g/ L)

x 5 X 5 5 7. 5

抗坏血酸
质量浓度/ ( g/ L)

x 6 X 6 0. 5 0. 75

氯化钠
质量浓度/ ( g/ L)

x 7 X 7 4 6

醋酸钠
质量浓度/ ( g/ L)

x 8 X 8 1. 5 2. 25

磷酸氢二氨
质量浓度/ ( g/ L)

x 9 X 9 4 6

明胶
质量浓度/ ( g/ L)

x 10 X10 2. 5 3. 75

pH 值 x 11 X11 5 6

温度/ � x 12 X12 28 38

时间/ h x 13 X13 24h 48h

接种
体积分数/ %

x 14 X14 2g 3g

金属离子
质量浓度/ ( g/ L)

x 15 X15 0 0. 15

摇床转速/
( r/ min)

x 16 X16 0 150 r / min

1� 2� 3 � 中心组合试验设计 � 结合显著因子单因素

的结果,选择下一步试验水平的中心点和各水平的

步长以及显著因子的水平, 中心组合试验的因素和

水平设计 [ 19]见表 2,试验的设计[ 20- 21] 见表 3。

表 2� 试验因素与水平

Tab. 2 � Factors and levels

因素

水 平

- r
( - 1� 682) - 1 0 + 1

r
( 1� 682)

酵母粉
质量浓度/ ( g/ L)

6. 69 10 15 20 23. 41

初始 pH 值 4. 318 5 6 7 7. 682

发酵时间/ h 21. 32 22 23 24 24. 682
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表 3� 中心组合设计矩阵及试验结果

Tab. 3� Design and experimental results of of the central com�

posite design

序号
编码变量

x 1 x 2 x 3

EPS 产量/

( g/ L)

1 - 1 - 1 - 1 2. 017

2 - 1 - 1 1 2. 494

3 - 1 1 - 1 1. 976

4 - 1 1 1 2. 219

5 1 - 1 - 1 3. 398

6 1 - 1 1 3. 595

7 1 1 - 1 3. 013

8 1 1 1 3. 177

9 - 1. 682 0 0 1. 745

10 1. 682 0 0 3. 782

11 0 - 1. 682 0 3. 012

12 0 1. 682 0 2. 857

13 0 0 - 1. 682 2. 879

14 0 0 1. 682 3. 496

15 0 0 0 3. 694

16 0 0 0 3. 699

17 0 0 0 3. 687

18 0 0 0 3. 683

19 0 0 0 3. 695

20 0 0 0 3. 703

2 � 结果与分析

2� 1 � 产胞外多糖最适发酵培养基的确定
在 6种供试培养基中乳酸乳杆菌生长生物量、

产酸及 EPS 产量见表 4。结果表明, MRS、APT、

Eliker都较适合该菌株生长, M RS、Eliker 的产量较

高,但从材料易得及组分相对简单考虑, 选择 Eliker

作为发酵培养基。

表 4� 不同培养基对乳酸乳杆菌生长的影响

Tab. 4� Effect of different media on Lactobacillus lactis f er�

mentation

培养基
初始
pH 值

终点
pH 值

OD
EPS 产量/
( g / L )

MRS 6. 5 3. 83 1. 638 1. 243

M17 6. 5 4. 69 0. 803 0. 922

APT 6. 5 3. 98 1. 444 1. 054

SL 6. 5 4. 68 0. 983 0. 964

Eliker 6. 5 3. 95 1. 678 1. 420

T JA 6. 5 3. 59 0. 827 0. 970

2� 2 � 影响胞外多糖产量显著因素的筛选
对 Placket t�Burman 试验结果进行方差分析,

结果见表 5。对乳酸乳杆菌产胞外多糖影响显著的

因子有酵母粉 ( P < 0� 001)、初始 pH 值 ( pH =

0� 036 0)和时间( P= 0� 004 7)。根据 Placket t�Bur�
man实验回归方程系数显著性检验(见表 6) , 通过

逐步回归分析获得最优多元一次回归方程为: Y =

2� 18 77+ 0� 787 1x 2 + 0� 194 5x 11- 0� 407 7x 14式中
Y 为 EPS 的预测值, 由自变量编码方程可知: x 2 =

( X 2 - 25) / 5, x 11 = ( X 11 - 5� 5) / 0� 5; x 14 = ( X 14 -

36) / 12。

表 5� 回归模型方差分析表

Tab. 5� Analysis of variance for the regression equation

来源 自由度 平方和 均方和 F 值 P r> F

模型 16 4. 421 6 0. 276 4 19. 263 7 0. 016 2

误差 3 0. 043 0 0. 014 3

总离差 19 4. 464 7

� � R2= 0. 990 4; R2Adj= 0. 938 6.

表 6� 回归方程系数显著性检验

Tab. 6� Significance of the regression coef ficients

模型项 回归系数 标准误 t值 P > t

胰蛋白胨 0. 100 7 0. 053 5 1. 880 0 0. 156 7

酵母粉 0. 787 1 0. 053 5 14. 694 4 0. 000 7

葡萄糖 0. 126 1 0. 053 5 2. 354 1 0. 099 9

乳糖 0. 021 7 0. 053 5 0. 405 1 0. 712 5

蔗糖 0. 058 7 0. 053 5 1. 096 0 0. 353 2

抗坏血酸 - 0. 046 9 0. 053 5 - 0. 875 6 0. 445 7

氯化钠 - 0. 069 1 0. 053 5 - 1. 290 0 0. 287 5

醋酸钠 0. 006 3 0. 053 5 0. 117 6 0. 913 8

磷酸氢二氨 0. 006 7 0. 053 5 0. 125 1 0. 908 4

明胶 - 0. 124 3 0. 053 5 - 2. 320 6 0. 103 0

pH 值 0. 194 5 0. 053 5 3. 631 1 0. 036 0

温度 - 0. 020 7 0. 053 5 - 0. 386 5 0. 725 0

接种体积分数 - 0. 061 1 0. 053 5 - 1. 140 7 0. 336 8

时间 - 0. 407 7 0. 053 5 - 7. 611 3 0. 004 7

金属离子 0. 064 1 0. 053 5 1. 196 7 0. 317 4

摇床转速 0. 003 9 0. 053 5 0. 072 8 0. 946 5

2� 3 � 显著因子添加水平的研究
为了寻找合适的中心组合试验的中心点和大

幅度减少试验工作量, 采用单次单因子试验, 对显

著因子的添加水平进行研究[ 22- 23] 。因此,采用酵母

粉 0� 3 g/ L, 初始 pH 值为 6, 时间为 23 h 为中心组
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合试验的中心点,结果见图 1。

� � ( a)

� � ( b)

� � ( c)

图 1 � 酵母粉、初始 pH 值、时间对胞外多糖生产的

影响

Fig. 1 � Effect of yeast extract、he initial pH and fermen�

tation time on exopolysaccharide

2� 4 � 中心组合试验结果
2� 4� 1 � 多元二次模型的建立以及回归分析检验 �
确定了酵母粉质量浓度、初始 pH 值、发酵时间的添

加水平, 按照中心组合试验设计, 具体试验方案及

EPS质量浓度Y 的测定结果见表 7,得到二次响应面

回归方程为: Y= 3�699 355+ 0� 578 7 A- 0� 101 0 B+
0� 155 1 C- 0� 367 1 A

2- 0� 060 9 AB- 0�044 9AC-

0� 306 6B2- 0� 033 4 BC- 0� 217 2 C
2。式中, Y 为

EPS 产量, A 为酵母粉, B 为初始 pH 值, C 为发酵

时间。

由方差分析可知,实验所选用的模型显著( P=

0� 0001) , 预测值和实测值之间有高相关性 ( R 2
=

0� 982 1) ,能对试验数据进行较好的拟和,因此该模
型可用于预测菌株的实际发酵。从表 8可以看出,

在试验设计的水平范围内, A、A
2
、B

2
、C

2
对 EPS 产

量的影响达到极显著水平( P< 0� 01) , B、C 的影响
达显著水平( P< 0� 05) , 而 A B、A C、BC 项对 EPS

产量不显著, 从而确定出优化的回归方程: Y =

3� 699 355+ 0� 578 7 A - 0� 101 0 B+ 0� 155 1 C-

0� 367 1 A
2
- 0� 306 6 B

2
- 0� 217 1 C2。

表 7 � 二次多项回归模型方程方差分析结果

Tab. 7 � ANOVA results for exopolysaccharide obtained from

CCD

来源
自由度
( DF )

平方和
( SS)

均方和
( MS)

F 值 Pr> F

模型 9 8. 458 5 0. 9398 60. 940 4 0. 000 1

误差 10 0. 154 2 0. 0154

总离差 19 8. 612 7

� � R2= 0. 9821; R2Adj= 0. 9660

表 8� 模型的系数显著性检验的结果

Tab. 8 � Regression coefficients and their signif icance of the

quadratic model

模型项 系数估计 标准误 t值 P > t

A 0. 578 7 0. 033 6 17. 220 0 0. 000 1

B - 0. 101 0 0. 033 6 - 3. 006 3 0. 013 2

C 0. 155 1 0. 033 6 4. 616 5 0. 000 9

A 2 - 0. 367 1 0. 032 7 - 11. 220 9 0. 000 1

B2 - 0. 306 6 0. 032 7 - 9. 372 7 0. 000 1

C2 - 0. 217 2 0. 032 7 - 6. 638 4 0. 000 1

AB - 0. 060 9 0. 043 9 - 1. 386 5 0. 195 7

AC - 0. 044 9 0. 043 9 - 1. 022 1 0. 330 8

BC - 0. 033 4 0. 043 9 - 0. 760 1 0. 464 7

2� 4� 2 � EPS响应面分析 � 响应值 Y 在试验区域中

有个稳定点(0� 470 7, - 0� 154 2, 0� 175 6) ,代入回
归方程 Y= 3� 964 g / L。从图 2~ 4 可知,由响应面

值的变化和等高线图的趋势, 分析稳定值的性质,

确定该稳定点为极大值点
[ 11]
, 从而确定最佳发酵条

件为: 酵母粉质量浓度 17� 35 g/ L , 初始 pH 值

5� 85,发酵时间为 23� 18 h。在预测发酵条件进行
发酵实验,得到实际产量为 3� 910 g/ L。
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图 2� 酵母粉和初始 pH值交互影响 EPS产量的曲面图及其等高线图

Fig. 2 � Three�dimensional plot and corresponding contour plot of EPS vs� yeast extract and the initial pH

图 3 � 初始 pH值和发酵时间交互影响 EPS产量的曲面图及其等高线图

Fig. 3 � Three�dimensional plot and corresponding contour plot of EPS vs� the initial pH and fermentation time

图 4 � 酵母粉和发酵时间交互影响 EPS产量的曲面图及其等高线图

Fig. 4 � Three�dimensional plot and corresponding contour plot of EPS vs� yeast extract and fermentation time

3 � 结 � 语

在诸多适合于乳酸菌生长的培养基中, 确定

Eliker 培养基最适合乳酸乳杆菌发酵产胞外多糖。

由于乳酸菌代谢中减少乳酸形成, 可能会使更多的

碳原子脱离糖酵解反应进入 EPS 的合成, 所以发酵

过程 pH 值变化幅度小, 有利于 EPS的积累。实验

中还注意到 EPS 产量在达到最大时, 细菌的生物量

也最大。

利用 Plackett�Burman 设计, 评价了培养基各
组分和主要工艺参数对胞外多糖合成的影响, 成功

筛选出关键因子。其中酵母粉作为菌株生长所需

氮源影响最显著 [ 24] , 其次是发酵时间, EPS 显著降

低可能与酶降解或培养基物理参数的改变有关[ 25] ,
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相对较小的是初始 pH 值, 可能因为整个发酵过程

变化幅度比较缓和。

中心组合设计是响应曲面分析法中用得最为

广泛的二阶试验设计, 作者通过回归方程的方差分

析检验,确定关键因子对胞外多糖合成量影响的显

著性程度,从而确定出优化的回归方程: Y= 3� 699
355+ 0� 578 7 A - 0� 101 0 B+ 0� 155 1 C- 0� 367 1

A
2 - 0� 306 6 B

2 - 0� 217 1 C
2。根据回归方程的计

算, 求的最优酵母粉质量浓度 17� 35 g/ L, 初始 pH

5� 85,发酵时间 23� 18 h。利用最优条件进行试验
验证,结果显示回归模型的预测值与试验的实测值

较为接近, 进一步证明回归模型具有较好的拟合

度。

参考文献( References) :

[ 1 ] 李盛钰,曾宪鹏, 杨贞耐.提高乳酸菌胞外多糖产量的途径[ J] . 食品与生物技术学报, 2008, 28( 3) : 289- 293.

LI Sheng�yu, ZENG Xian�peng , YANG Zhen�na. Str ategies fo r increasing of ex opolysacchar ide pr oduction in Lactic acid

bacter ia[ J] . Journal of Food Science and Biotechnology, 2008, 28( 3) : 289- 293. ( in Chinese)

[ 2 ] Marensson Olof, Oste Rickard, Ho lst O lle. L actic acid bacter ia in an oat�based non�dairy milk subst itute: fermentation

char acter istics and exopolysacchar ide fo rmation[ J] . Lebensmittel�Wissenschaf t and Technologie, 2000, 33( 8) : 525- 530.

[ 3 ] 张英春,冯锐, 曹维强.乳酸菌胞外多糖的合成及生理功能研究进展[ J] . 中国甜菜糖业, 2008, ( 3) : 33- 36.

ZH ANG Ying�chun, FENG Rui, CAO Wei�qian. Research on the biosynthesis and physio log ical functions of exopo ly saccha�

r ides produced by Lactic acid bacter ia[ J] .China Beet and Sugar, 2008, ( 3) : 33- 36. ( in Chinese)

[ 4 ] LucDe Vuyst , F ilipDe V in, Frederik Vaningelgem, et al. Recent developments in the biosynthesis and applications of het�

er opolysacchar ides fr om lactic acid bacteria[ J] . International Dariy Journal, 2001, 11( 9) : 687- 707.

[ 5 ] Emma Arskold, Malin Svensson, H alfdan G rage, et al. Environmental influences on exopolysacchar ide formation in Lact o�

bacillus reuteri ATCC 55730[ J] . International Journal of Food Microbiology, 2007, 116: 159- 167.

[ 6 ] Welman A D, Maddox I S. Exopo ly saccharides fr om lactic acid bacteria: perspectives and challenges[ J] . Trends in Bio�

technology, 2003, 21( 6) : 269- 274.

[ 7 ] Ruas�M adiedo P, H ugenholtz J, Zoon P. An over view of the functionality of ex opolysacchar ides produced by lactic acid

bacter ia[ J] . Intern Dairy, 2002, 12( 2�3) : 163- 167.

[ 8 ] 刘慧,熊利霞, 易欣欣,等. 藏灵菇中高产胞外多糖乳酸菌的筛选及其发酵性能的研究[ J] . 食品科学, 2007, 28( 5) : 211-

215.

LIU Hui, XIONG L i�x ia, Y I Xin�x in et al. Study on scr eening and fermentat ion capability o f lactobacter yielding exopo�

ty saccharide fr om Kefir G rains[ J] . Food Science, 2007, 28( 5) : 211- 215. ( in Chinese)

[ 9 ] 杨冀艳,胡磊, 许杨. P lacket t�Burman 设计和响应面法优化荷叶总黄酮的提取工艺[ J] . 食品科学, 2009, 30( 6) : 29- 33.

YANG Ji�yan, HU Lei, XU Yang. Optimization o f ext raction conditions o f to tal f lavono ids from lo tus Leaves by Plackett�

Burman design and response surface analysis[ J] . Food Science, 2009, 30( 6) : 29- 33. ( in Chinese)

[ 10] 周海鸥,汪传高, 张益波,等. 统计学分析方法应用于桑黄菌发酵培养基的优化 [ J] . 食品研究与开发, 2009, 30( 5) : 44-

48.

ZHOU H ai�ou, WANG Chun�gao , ZH ANG Yi�bo, et al. Statistical optimizat ion o f fermentation medium for mycelia pr o�

duction by phellinus igniarius[ J] . Food Research and Development, 2009, 30( 6) : 29- 33. ( in Chinese)

[ 11] 赵凤敏,李树君, 方宪法,等. 中心组合设计法优化马铃薯薯渣固态发酵工艺[ J] .农业机械学报, 2006, 37( 8) : 45- 48.

ZH AO Feng�min, LI Shu�jun, FANG Xian�fa, et al. Optimization of potato r esidues solid substr ate fermentation techno log y

using centra l composite design[ J] . Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machinery, 2006, 37( 8) : 45- 48. ( in

Chinese)

[ 12] 孙巍 ,夏春雨, 蔡和晖,等. 中心组合设计试验优化毛云芝菌固体发酵培养条件 [ J] . 食品与生物技术学报, 2009, 28( 5) :

688- 692.

SU N Wei, X IA Chun�yu, CA I H e�Hu, et al. Cultur e condition opt imization of solid substr ate fermentat ion by Cor iolus hir�

sutus using central composite design[ J] . Journal of Food Science and Biotechnology, 2009, 28( 5) : 688- 692. ( in Chinese)

[ 13] K M Desai, S K Ako lkar, Y P Badhe, et al. Optimization o f fermentation media fo r exopo ly saccharide pr oduction fr om Lac�

to bacillus plantarum using art ificial intellig ence�based techniques[ J] . Process Biochemistry, 2006, 41: 1842- 1848.

[ 14] 乌云达来,陆兆新, 吕凤霞,等. 嗜酸乳杆菌 NX2�6 液体发酵产细菌素培养基及其主要影响因子筛选[ J] . 食品科学, 2009,

30( 13) : 187- 191.

775� 第 5期 陈若雯等:乳酸乳杆菌胞外多糖的发酵条件优化



WUyun dalai, LU Zhao�x in, LU Feng�x ia, et al. Scr eening of medium components and main fermentation condit ions o f L ac�

tobacillus acidop hilus NX2�6 for bacter icin production[ J] . Food Science, 2009, 30( 13) : 187- 191. ( in Chinese)

[ 15] 王永斌,王允祥. 雷蘑液态发酵工艺响应面法优化研究[ J] .食品科学, 2006, 22( 6) : 76- 82.

WANG Yong�bin, WANG Yun�x iang. Opt imization of submerged fermentat ion conditions for ex tracellular polysacchar ide

by clito cybe gig antean using r esponse sur face methodo log y[ J] . Food Science, 2006, 22( 6) : 76- 82. ( in Chinese)

[ 16] 鞠兴荣,王立峰, 袁建,等. 双低菜籽粕分离蛋白提取效果优化研究[ J] .中国粮油学报, 2005, 20( 6) : 101- 106.

JU Xing�r ong, WANG L i�feng , YUAN Jiao , et al. Optmization o f ex traction for o ro tein iso late In double� low rape meal[ J] .

Journal of the Chinese Cereals and Oils Association, 2005, 20( 6) : 101- 106. ( in Chinese)

[ 17] 廖春丽,余晓斌, 刘海丽.响应面优化 ��胡萝卜素液体发酵培养基[ J] . 食品与生物技术学报, 2007, 26( 3) : 95- 99.

LIAO Chun�li, YU Xiao�bin, LIU Hai� li. Optimize the submerged fermentat ion media of ��car otene by using r esponse sur�

face methodolo gy [ J] . Journal of Food Science and Biotechnology, 2007, 26( 3) : 95- 99. ( in Chinese)

[ 18] Wu Qiu�li, Chen Tao, Chen Xun, et al. Optimization of nboflavin production by recombinant Bacilus subtilis RH44 using

stat istical design[ J] .Appl Microbiol Biotechnol, 2007, 76( 4) : 783- 794.

[ 19] 张亚琼, 宁喜斌.温度、pH 值、盐度交互作用优化福氏志核氏菌 F2b 培养条件[ J] , 食品与生物技术学报, 2009, 28( 3) : 408

- 412.

ZH ANG Ya�qiong, N ING Xi�bi. Optim izat ion o f cult ivation condition of S higella glexner i 2b by interaction exper iments a�

mong temperature, pH and sodium chlor ide concent ration[ J] . Journal of Food Science and Biotechnology, 2009, 28( 3) : 408

- 412. ( in Chinese)

[ 20] 王维 ,师俊玲, 杨保伟.茎点菌属产松脂醇二葡萄糖苷的培养条件优化[ J] . 农业工程学报, 2008, 24( 6) : 287- 290.

WANG Wei, SH I Jun�ling , YANG Bao�wei. Optimization of conditions for pr oduction o f pinor esinol dig lucoside by a str ain

of Phoma sp� [ J] . Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering, 2008, 24( 6) : 287- 290. ( in Chinese)

[ 21] 苏俊 ,冯新忠, 邝海菊,等. 响应面法优化灰白翅孢壳发酵产胞外多糖的研究[ J] .食品工业科技, 2008, ( 08) : 100- 102.

SU Jun, FENG Xin�zhong , KUANG H ai�ju, et al. Study on optimal producing condition of extr acellular po lysaccharide of

Emer icellop sis p all ida by r esponse sur face method[ J] . Science and Technology of Food Industry, 2008( 08) : 100- 102. ( in

Chinese)

[ 22] 唐华 ,刘同军, 杨海龙,等. 产红色素海洋细菌 L oktanella sp� 发酵培养基的优化[ J] .浙江农业学报, 2009, 21( 1) : 30- 34.

TANG H ua, LIU Tong�jun, YANG Hai� long , et al. Opt imization of seaw ater cult ivating mar ine baterium Lok tanell a sp�

for red pigment pr oduction[ J] . Acta Agriculturae Zhejiangens, 2009, 21( 1) : 30- 34. ( in Chinese)

[ 23] F rederique Gancel, Geo rg es Novel. Exopolysacchar ide pr oduction by str epto coccus S aliv ar ius ssp� thermop hil us cultur es

[ J] . J Dairy Sci, 1994, 77: 685- 688.

[ 24] Stacy A , K immel, Rober t F , et a l. Development o f a g row th medium suitable fo r ex opo ly saccharide pr oduction by L actoba�

cillus d elbrueckii ssp� bul gar icus RR[ J] . International Journal of Food Microbiology, 1998, ( 40) : 87- 92.

[ 25] R C McKellar , J Van Geest , W Cui. Influence of culture and envir onmenta l conditions on t he composition of exopo ly saccha�

r ide pr oduced by Agrobacter ium radiobacter [ J] . Food Hydrocolloids, 2003, ( 17) : 429- 437.

(责任编辑:李春丽)

776 食 � 品 � 与 � 生 � 物 � 技 � 术 � 学 � 报 � � � � � � � � � � � � 第 29卷 �


