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摘要#为提高牛类芽孢杆菌
[>!0"B

在麸皮培养基中抗菌物

质的产量#以藤黄微球菌为指示菌#抑菌圈直径为指标#分别

考察了培养温度(培养时间(种龄(接种量以及麸皮浓度
0

个

单因素对抗菌物质产量的影响%其中#培养温度(培养时间(

接种量以及麸皮浓度
.

个因素对抗菌物质产量影响显著#故

选取该
.

个因素进行响应面法优化%优化后的培养条件为&

培养温度
"R W

(培养时间
%!8

(接种量
!)"Q

(麸皮浓度

.)"Q

#在该条件下#

[>!0"B

抑菌圈直径为
$R)//FF

#抑菌效

价相对于优化前提高了
$##Q

%

关键词#牛类芽孢杆菌
[>!0"B

'抗菌物质'培养条件
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细菌素是指微生物在代谢过程中通过核糖体合成机制

产生的一类具有生物活性的蛋白质或肽类物质!可以杀灭亲

缘相近的菌株或抑制其生长0

$

1

"近年来!细菌素作为有潜力

的天然食品防腐剂得到了广泛的研究!乳酸链球菌素&

*DAD9

'

是目前唯一应用于食品中的细菌素!其在食品中的应用有助

于减少化学防腐剂的使用!降低食品的灭菌强度!有利于产

品营养物质的保留!延长食品货架期!使产品具有高品

质0

"V!

1

"乳酸链球菌素在碱性条件下不稳定且难以溶解!从

而限制了其应用范围0

.

1

"本试验所用供试菌株是从西藏地

区牦牛奶中分离得到的!命名为
Y2E0;-=[>!0"B

&

M4+MM

/!!!a >;+"//$0

'

0

0

1

!前期研究0

B

1表明其产生的抗菌物质

对藤黄微球菌%金黄色葡萄球菌%单增李斯特杆菌和枯草芽

孢杆菌均有抑制作用!且耐酸碱!具有极强的热稳定性!并初

步判定其为多肽类抗菌物质!在食品方面有着较大的应用前

景"菌株的自身特性是影响其产抗菌物质能力大小的唯一

内在因素!此外!发酵条件如培养基中的营养成分0

%V/

1

%培养

温度0

RV$#

1和培养时间0

$$V$"

1等外在因素对其产抑菌物质的能

力大小也具有很大的影响!因此优化发酵条件!是一种有效

提高抗菌物质产量的办法0

$!V$.

1

"目前还未有关于牛类芽孢

杆菌这种新的菌种产抗菌物质能力大小的研究"本试验拟

以牛类芽孢杆菌
[>!0"B

为研究对象!以经济实惠的麸皮为

发酵培养基!通过单因素试验得到显著性影响因素!进而通

过响应面法优化培养条件!从而获得其产抗菌物质的最佳培

养条件!为后期分离纯化以及结构鉴定的研究提供依据"

$!
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!

材料与方法
$)$

!

菌种

供 试 菌 株
Y2E0;-= [>!0"B

&

M4+MM /!!!a >;+

"//$0

'%指示菌藤黄微球菌&

)-4<04044A=6A>9A=

'

M4+MM$)

$/./

.乳业生物技术国家重点实验室(

Y2E0;-=[>!0"B

生长培养基&

2cM

固体培养基'.胰酪

蛋白胨
$0

T

/

P

!酵母提取物
0

T

/

P

!蔗糖
0#

T

/

P

!无水乙酸钠

"#

T

/

P

!氯化钠
$

T

/

P

!碳酸氢钠
"

T

/

P

!硫酸钠
#)$

T

/

P

!

DS

胱

氨酸
#)"

T

/

P

!十二水合磷酸氢钠
"

T

/

P

!琼脂
$"

T

/

P

(

Y2E0;-=[>!0"B

种子液培养基&

2cM

液体培养基'.胰

酪蛋白胨
$0

T

/

P

!酵母提取物
0

T

/

P

!蔗糖
0#

T

/

P

!无水乙酸

钠
"#

T

/

P

!氯化钠
$

T

/

P

!碳酸氢钠
"

T

/

P

!硫酸钠
#)$

T

/

P

!

DQ

胱氨酸
#)"

T

/

P

!十二水合磷酸氢钠
"

T

/

P

(

发酵培养基&麸皮溶液培养基'.小麦麸皮
.#

T

/

P

(

指示菌培养基&营养琼脂'.牛肉膏
$

T

/

P

!酵母膏
"

T

/

P

!

蛋白胨
0

T

/

P

!氯化钠
0

T

/

P

!琼脂
$0

T

/

P

"

$)"

!

试剂

营养琼脂.上海盛思生化科技有限公司(

胰酪蛋白胨%酵母抽提物.上海拜力生物科技有限公司(

无水乙酸钠%蔗糖%氯化钠%碳酸氢钠%硫酸钠%十二水合

磷酸氢钠.分析纯!国药集团化学试剂有限公司(

DS

胱氨酸.上海阿拉丁生化科技股份有限公司(

小麦麸皮.蛋白质
$/)BQ

!脂肪
B)"Q

!总碳水化合物

B!)RQ

!水分
%)/RQ

!灰分
!)!/Q

!市售"

$)!

!

仪器与设备

隔水式恒温培养箱.

4*CSR"%#

型!上海精宏实验设备有

限公司(

超净工作台.

2:SM[S.#"

型!美国
P,@7'97'

公司(

高压蒸汽杀菌锅.

:&NS0#

型!日本
:D-,

J

,F,

公司(

电子天平.

2NB$"SP

型!美国
;,-6'-DGA

公司"

$).

!

方法

$).)$

!

菌株的培养

&

$

'供试菌株的培养.将菌株划线接种于
2cM

琼脂平

板!

!#W

好氧培养
./8

!备用"

&

"

'指示菌的培养.指示菌划线接种于营养琼脂固体平

板上!

!#W

好氧培养
./8

!挑取单菌落于
$0FP

营养肉汤

中!于
!#W

%

$/#-

/

FD9

摇床中培养
"#8

!菌液稀释备用"

$).)"

!

发酵种子液的制备
!

挑牛类芽孢杆菌
[>!0"B

在

2cM

琼脂平板上的单菌落!接种到
"#FP2cM

液体培养基

中!于
!#W

%

$/#-

/

FD9

摇床中培养
$B8

!即得种子液"

$).)!

!

发酵液的制备
!

将
Y2E0;-=[>!0"B2cM

种子液按

!)#FP

/

$## FP

接 入
.#

T

/

P

麸 皮 培 养 基 中!装 量 为

0#FP

/

"0#FP

锥形瓶!于
!#W

!

$/#-

/

FD9

摇床培养
%"8

!

即得发酵液"

$).).

!

牛类芽孢杆菌
[>!0"B

计数方法
!

取
$FP

培养后的

[>!0"B

样品用无菌生理盐水进行
$#

倍系列稀释!取
#)$FP

经过稀释后的菌悬液!采用倾注倒平板的方法%以营养琼脂

为培养介质进行计数"待营养琼脂平板凝固后!于
!#W

好

氧培养
".8

取出!进行计数"

$).)0

!

抑菌活性的测定
!

将发酵液在
B###

T

下离心

$#FD9

!将菌体和麸皮去除!发酵液上清
B#W

水浴
!#FD9

!

将部分菌体灭活!测定发酵上清液的抑菌活性"抑菌活性的

测定采用牛津杯法0

$0

1

"将培养好的指示菌菌液与融化后%

冷却 至
.0 W

的 营 养 琼 脂 混 合!使 指 示 菌 终 浓 度 为

$#

B

M̂ <

/

FP

!将培养基倒入平板"待琼脂完全凝固后!在培

养基表面放置牛津杯&内径
BFF

%外径
/FF

%高
$#FF

的

圆形光滑小管'!在杯中加入
$##

#

P

待检样品!置
!#W

培养

./8

!观察结果"

$).)B

!

抗菌物质的效价测定
!

采用二倍稀释法测定抗菌物

质的效价"取牛类芽孢杆菌
[>!0"B

发酵上清液!用灭菌的

生理盐水进行
"

倍梯度稀释!以能够出现抑菌圈的最高稀释

度为一个活力单位&

$L<

'!其倒数即为原发酵液的效价值

&

L<

/

FP

'"

$).)%

!

培养温度和时间对抗菌物质产量的影响
!

在
.#

T

/

P

麸皮发酵培养基&

0#FP

/

"0#FP

三角瓶'中!以
!)#FP

/

$##FP

接种量接入活化的牛类芽孢杆菌
[>!0"B

!分别置于
"#

!

"0

!

!#

!

!0W

摇床中进行培养!摇床转速为
$/#-

/

FD9

!分别取不同

培养时间点的发酵液进行抗菌物质活性和活菌数量的测定"

$).)/

!

种龄对抗菌物质产量的影响
!

将培养
R

!

$"

!

$0

!

$/

!

"$

!

".

!

"%8

的种子液以
!)#FP

/

$##FP

的接种量接种到

.#

T

/

P

麸皮培养基中&

0#FP

/

"0#FP

三角瓶'!于
!# W

%

$/#-

/

FD9

培养
%"8

!发酵结束后!测定活菌数和抗菌活性"

$).)R

!

接种量对抗菌物质产量的影响
!

在
.#

T

/

P

麸皮发酵

培养基&

0#FP

/

"0#FP

三角瓶'中!分别接入
$)#

!

")#

!

!)#

!

.)#

!

0)#FP

/

$##FP

活化的牛类芽孢杆菌
[>!0"B

!在
!#W

%

$/#-

/

FD9

条件下摇床培养
%"8

后!取发酵液进行抗菌活性

和活菌数量测定"

$).)$#

!

麸皮浓度对抗菌物质产量的影响
!

将
[>!0"B

种子

液按
!)#FP

/

$##FP

的接种量分别接入麸皮浓度为
$#

!

"#

!

!#

!

.#

!

0#

T

/

P

的麸皮培养基中&

0#FP

/

"0#FP

'!于
!#W

%

$/#-

/

FD9

摇床培养
%"8

后!取样测定抗菌物质活性和活

菌数"

$).)$$

!

抗菌物质产量影响因素的响应面优化
!

在单因素试

验结果的基础上!选取显著影响因素!以抗菌物质的抑菌圈

直径为响应值!设计响应面试验"每组试验重复
!

次"

$)0

!

数据处理和分析方法

采用
>5AD

T

9N]

X

5-6/)#

与
;C;;$%)#

软件进行数据处

理!并进行显著性分析!其中
C

*

#)#0

表示差异显著!

C

)

#)#0

表示差异不显著(运用
N]75(

对试验数据绘制表格(运用
3-S

D

T

D9/)#

对试验数据进行绘图"

"

!

结果与分析

")$

!

单因素试验

")$)$

!

培养温度和时间对抗菌物质产量的影响
!

由图
$

可

知!在不同的培养温度和时间下!

[>!0"B

抗菌物质的产量差

异显著"当菌株
[>!0"B

的培养温度为
"#W

时!发酵液活性

极低!直到
B#8

才检测出活性!图
"

中此温度下
[>!0"B

的

"!

基础研究
!

"#$%

年第
!

期



活菌数明显较少!菌体处于半休眠状态"随着温度的升高!

抗菌物质的抗菌活性增强!当温度为
!#W

时!菌体进入稳定

期最早!抗菌效果最好!然而随着温度的继续升高!抗菌物质

的产量明显下降"当菌株
[>!0"B

的培养温度为
"0

!

!#

!

!0W

时!均在
".8

时检测出活性!随着培养时间的延长抗菌

物质产量持续增加!

%"8

时产量达到最大值"此后!抗菌物

质的抑菌圈直径明显下降!可能是菌体自身产的蛋白酶降解

了部分抗菌物质0

$B

1

"在培养时间为
%"8

时!不同培养温度

下
[>!0"B

抗菌物质产量有明显的差异!在
!#W

和
!0W

下!

[>!0"B

的活菌数差异不大!但抗菌物质产量差异较大!表明

菌株在适当的培养温度下&

"0

!

!0W

'活菌数的多少对抗菌

物质产量没有影响"在本试验中不同培养温度和时间下!菌

株
[>!0"B

所产抗菌物质的生物活性均存在显著差异&

C

*

#)#0

'!且在
!#W

!

%"8

的培养条件下抗菌活性最大!因此选

取培养温度
!#W

!培养时间
%"8

作为下一步响应面试验的

中心试验点"

图
$

!

不同培养温度和时间下发酵液的抑菌圈直径

D̂

T

G-5$

!

>D,F565-'ID98D@D6D'9\'95'II5-F5965HZ85,6

@-,9 @-'68 ZD68 '@6,D95H G9H5- HDII5-596

7G(6DY,6D'965F

X

5-,6G-5,9H

X

5-D'H

图
"

!

不同培养温度和时间下发酵液的活菌数

D̂

T

G-5"

!

&D,@(5,77'G96'II5-F5965H Z85,6@-,9@-'68

ZD68'@6,D95HG9H5-HDII5-5967G(6DY,6D'965F

X

5-S

,6G-5,9H

X

5-D'H

")$)"

!

种龄对抗菌物质产量的影响
!

由图
!

可知!在
$/8

内随着接种菌龄的增大!抗菌物质的产量逐渐变大"之后!

抗菌物质的产量有所降低!方差分析结果显示种龄在
$"

!

"%8

对该抗菌物质的产量影响并不显著&

C

)

#)#0

'"因此!

在后期的响应面优化试验中未选择种龄作为考察因素"

")$)!

!

接种量对抗菌物质产量的影响
!

由图
.

可知!随着接

种量的增加!抗菌物质的产量也逐渐增大!当接种量为
!Q

时

图
!

!

不同种龄下发酵液的抑菌圈直径及活菌数

D̂

T

G-5!

!

>D,F565-'ID98D@D6D'9\'95'II5-F5965HZ85,6

@-,9@-'68ZD68HDII5-596D9'7G(GF,

T

5

图
.

!

不同接种量下发酵液的抑菌圈直径及活菌数

D̂

T

G-5.

!

>D,F565-'ID98D@D6D'9\'95'II5-F5965HZ85,6

@-,9@-'68ZD68HDII5-596D9'7G(GF,F'G96

该抗菌物质的抑菌活性最高!随后抗菌活性随接种量增加而

下降!接种量对
[>!0"B

产抗菌物质的影响显著&

C

*

#)#0

'"

因此选择接种量为
!Q

进行下一步的响应面试验"

")$).

!

麸皮浓度对抗菌物质产量的影响
!

由图
0

可知!随着

麸皮浓度的增加!抑菌圈的直径逐渐变大!抗菌物质的产量

逐渐增加!当麸皮的浓度达到
.Q

时产量最大!继续增加麸皮

浓度!抑菌圈直径明显变小!在前期的研究0

$%

1中发现麸皮浓

度的增加有利于
[>!0"B

产胞外多糖!导致发酵液黏度增

加!从而影响溶氧!可能菌体发酵产抗菌物质的能力大小与

通氧量有关"因此选择麸皮浓度为
.Q

进行下一步的响应

面试验"

图
0

!

不同麸皮浓度下发酵液的抑菌圈直径及活菌数

D̂

T

G-50

!

>D,F565-'ID98D@D6D'9\'95'II5-F5965HZ85,6

@-,9@-'68ZD68HDII5-5967'97596-,6D'9'I@-,9

!!

第
!!
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!
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产抗菌物质培养条件的优化
!



")"

!

抑菌物质产量影响因素的响应面优化

")")$

!

试验结果
!

在单因素试验结果的基础上!选取培养温

度%培养时间%接种量和麸皮浓度
.

个显著影响因素!以抗菌

物质的抑菌圈直径为响应值!设计
.

因素
!

水平响的应面试

验!见表
$

!试验结果见表
"

"

表
$

!

[']S[589E59

试验设计因素水平及编码

2,@(5$

!

,̂76'-A,9H685D-7'H5H(5Y5(AD9[']S[589E59H5AD

T

9

水平
L

接种量/

Q

[

麸皮

浓度/
Q

M

培养

时间/
8

>

培养

温度/
W

V$ " ! B# "0

# ! . %" !#

$ . 0 /. !0

表
"

!

发酵条件优化的中心组合设计试验及结果

2,@(5 "

!

N]

X

5-DF596,( H5AD

T

9 ,9H -5AG(6A 'I 7596-,(

7'F

X

'AD65 H5AD

T

9 I'- '

X

6DFD\,6D'9 'I

I5-F596,6D'97'9HD6D'9A

试验号
L [ M >

抑菌圈

直径/
FF

$ $ $ # # $R)#.

" # # $ $ $B)B#

! $ # $ # $0)!#

. # # # # "#)""

0 # # V$ V$ $0)B/

B # # # # $R)//

% # $ $ # $%)$B

/ # V$ V$ # $0)!/

R $ # # V$ $/)0"

$# V$ $ # # $%)$B

$$ # # V$ $ $!).B

$" # # $ V$ $B)0.

$! # # # # $R)B/

$. # V$ # $ $%)./

$0 # V$ $ # $B)./

$B $ # # $ $%)#"

$% # $ # $ $B)/#

$/ # V$ # V$ $/)##

$R V$ # # $ $B)#"

"# # # # # $R)0"

"$ $ # V$ # $0)/"

"" $ V$ # # $%)B.

"! # # # # $R)B/

". V$ # V$ # $!)#B

"0 # $ # V$ $/)#/

"B V$ # $ # $0)/"

"% V$ # # V$ $B)RB

"/ # $ V$ # $B)""

"R V$ V$ # # $%)0/

")")"

!

影响抗菌物质产量因素的回归模型建立与显著性分

析
!

利用
>5AD

T

9N]

X

5-6/)#

软件对表
"

中的数据进行多元

回归拟合!获得的抑菌圈直径&

O

'对培养温度%培养时间%接

种量和麸皮浓度二次多项式回归模型方程为

Oa$R)/K#)0B+K#)$B/K#)BR!V#)0!VK#).B+/V

#)/"+!V#)$.+VV#)#./!V#)$R/VK#)0%!VV$)./+

"

V

#)B/

"

V!)#!!

"

V$)!!V

"

" &

$

'

回归模型的决定系数为
#)R.!"

!说明该模型能够解释

R.)!"Q

的变化"失拟项值为
#)$..B

!没有达到显著水平!说

明非试验因素对试验结果的影响不大!表明该模型能准确模

拟各因素对抗菌物质产量的影响"因此!可用此模型对

[>!0"B

代谢产抗菌物质的发酵条件进行分析和预测"由
1

值&见表
!

'可以看出!各因素对抗菌物质产量的影响顺序为.

培养时间
)

接种量
)

培养温度
)

麸皮浓度"

表
!

!

抗菌物质发酵条件优化的回归分析)方差分析*

j

2,@(5!

!

O5

T

-5AAD'9,9,(

J

ADA

)

L*3&L

*

I'-'

X

6DFD\,6D'9'I

I5-F596,6D'97'9HD6D'9A'I,96D@,765-D,(

X

5

X

6DH5

来源 平方和 自由度 均方
1

值
C

值

模型
/B)!% $. B)$% !.)"$

*

#)###$

L !)%R $ !)%R "#)RR #)###.

[ #)!# $ #)!# $)B% #)"$%.

M 0)%$ $ 0)%$ !$)B/

*

#)###$

> !).$ $ !).$ $/)R! #)###%

L[ #)/! $ #)/! .)0R #)#0#"

LM ")BR $ ")BR $.)R" #)##$%

L> #)#%/ $ #)#%/ #).! #)0"#.

[M B).#NV#! $ B).#NV#! #)#!0

!

#)/0!!

[> #)$. $ #)$. #)/#

!

#)!/B#

M> $)!# $ $)!# %)"$ #)#$%/

L

"

$.)"! $ $.)"! %/)R!

*

#)###$

[

"

")!$ $ ")!$ $")%R #)##!#

M

"

0R)%# $ 0R)%# !!$)#/

*

#)###$

>

"

$$).0 $ $$).0 B!)0"

*

#)###$

残差
")0" $. #)$/

'''''''''''''''''''''''

失拟项
")"! $# #)"" !)#/ #)$..B

纯误差
#)"R . #)#%"

总和
//)R# "/

!

j

!

C

*

#)#0

!差异显著(

C

*

#)#$

!差异极显著"

")")!

!

响应面分析
!

.

个显著因素&发酵时间%发酵温度%接

种量和麸皮浓度'对抗菌物质产量的交互作用可以由响应面

图和等高线图直观地看出&图
B

'"其中各图表示当
L

%

[

%

M

%

>

中任意两个变量取零水平时!其余两个变量对抗菌物质产

量的交互影响"

!!

由图
B

可知!培养温度%培养时间%接种量和麸皮浓度两

两之间均有比较明显的交互作用!其中培养时间与接种量%

培养时间与培养温度之间的交互作用最明显"回归方程存

在稳定点!即极大值点"通过软件分析得出
[>!0"B

产抗菌

物质的最佳条件为.培养温度
"/)R$W

%培养时间
%!)..8

%接

.!

基础研究
!

"#$%

年第
!

期



图
B

!

.

种因素对
[>!0"B

抗菌物质产量影响的响应面

D̂

T

G-5B

!

O5A

X

'9A5AG-I,75I'-6855II576A'II'G-I,76'-A'9@,765-D'7D9S(DE5

X

-'HG76D'9@

J

Y2E0;-=[>!0"B

种量
!)""Q

%麸皮浓度
.)"0Q

!在此条件下
[>!0"B

抑菌圈直

径为
$R)RB%FF

"为了更便于操作!将参数修正为培养温度

"RW

%培养时间
%!8

%接种量
!)"Q

%麸皮浓度
.)"Q

!牛类芽

孢杆菌
[>!0"B

采取上述修正后的条件进行培养!测得其产

抗菌物质的平均抑菌圈直径为
$R)//FF

!比预测值低
$)RQ

!

说明该模型能较好地预测试验结果"

")!

!

抗菌物质效价的测定

由于牛类芽孢杆菌
[>!0"B

采取上述修正后的条件进行

培养!测得抗菌物质的抑菌圈直径与优化前相近!故而通过

测定培养条件优化前后抗菌物质的效价来比较两者的差异!

将
[>!0"B

在优化后的培养条件下!培养后测得其产抗菌物

质的效价为
"##L<

/

FP

!较优化之前所得抑菌物质效价

$##L<

/

FP

提高了
$

倍!因此利用响应面法对牛类芽孢杆

菌
[>!0"B

产抗菌物质条件进行优化具有一定的意义"

!

!

结论
单因素试验结果显示.牛类芽孢杆菌

[>!0"B

产有抗菌

物质的最佳发酵温度
!#W

%最佳发酵时间
%"8

%最佳接种量

为
!Q

%最佳麸皮浓度为
.Q

"在此试验基础上!利用响应面

法对其发酵条件进行进一步优化!经验证!该模型合理可靠"

通过模型分析并将其产抗菌物质的培养条件进行修正后得

到的最佳培养条件为.培养温度
"RW

%培养时间
%!8

%接种

量
!)"Q

%麸皮浓度
.)"Q

!采取上述优化条件进行培养!

[>!0"B

抑菌圈直径为
$R)//FF

!通过测定效价得出优化培

养条件下
[>!0"B

产抗菌物质效价为
"##L<

/

FP

!较优化之

前所得抗菌物质效价&

$##L<

/

FP

'提高了
$

倍"因此!利用

响应面法对牛类芽孢杆菌
[>!0"B

产抗菌物质条件进行优化

对后期进一步的试验研究具有一定的指导意义"菌体发酵

产抗菌物质能力的大小除了与以上研究的发酵条件有关外!

0!

第
!!

卷第
!

期 花榜清等.牛类芽孢杆菌
[>!0"B

产抗菌物质培养条件的优化
!



培养基的营养成分对其产量也有很大的影响!因此后续试验

可以考虑研究碳源%氮源和无机盐的种类及其添加量对牛类

芽孢杆菌
[>!0"B

产抗菌物质能力大小的影响!从而更全面

地探讨影响牛类芽孢杆菌
[>!0"B

产抗菌物质能力的因素"
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综上所述!采用
R#Q >+;3

溶解淀粉时!

>+;3

对
[

$

%

[

"

和

[

!

链均有一定程度的降解!而降解
[

$

所需的时间比降解
[

"

%

[

!

的时间长!因此在溶解过程中
[

$

链是支链淀粉中相对稳定

的链"上述结果表明!当淀粉在
R#Q >+;3

/水体系中溶解

性最大时!淀粉分子发生了降解"

!

!

结论
>+;3

浓度对玉米淀粉溶解有很大影响!当
>+;3

浓

度为
R#Q

时!玉米淀粉溶解性最大!扫描电镜结果亦表明

R#Q >+;3

溶液对玉米淀粉颗粒结构的破坏最严重"此

外!研究表明
R#Q >+;3

溶液对淀粉分子具有降解作用.随

着溶解时间的延长!淀粉分子的分子量和回旋半径逐渐下

降(

>+;3

对
[

"

%

[

!

降解较严重!而
[

$

链相对稳定"综上!虽

然
R#Q >+;3

为溶解淀粉的最佳溶剂!但是对淀粉分子结

构亦有破坏作用"因此需找适合溶解淀粉的溶剂仍是食品

领域一项艰巨的任务"
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