
微生物学通报 Jan. 20, 2016, 43(1): 9−16 
Microbiology China http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 
tongbao@im.ac.cn DOI: 10.13344/j.microbiol.china.150260 
 

                           

Foundation item: National Natural Science Foundation of China (No. 21376119); National High-tech R&D Program of 
China (863 Program) (No. 2012AA022200) 

*Corresponding author: Tel: 86-25-58139902; E-mail: bingfanghe@njtech.edu.cn 
Received: March 29, 2015; Accepted: May 19, 2015; Published online (www.cnki.net): June 25, 2015 
基金项目：国家自然科学基金项目(No. 21376119)；国家高技术研究发展计划(863 计划)项目(No. 2012AA022200) 

*通讯作者：Tel：86-25-58139902；E-mail：bingfanghe@njtech.edu.cn 
收稿日期：2015-03-29；接受日期：2015-05-19；优先数字出版日期(www.cnki.net)：2015-06-25 

研究报告 
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摘  要：【目的】探索适宜的树脂作为载体固定 β-呋喃果糖苷酶，并研究该固定化酶催化合成低

聚乳果糖。【方法】选择 9 种大孔吸附树脂和碱性离子交换树脂固定 β-呋喃果糖苷酶，筛选固定

化效果较好的树脂作为载体。用聚乙烯亚胺(PEI)修饰得到 PEI-树脂，采用吸附法将酶固定于 PEI-
树脂上，并对固定化条件进行优化。考察固定化酶的重复使用稳定性及其催化合成低聚乳果糖的

能力。【结果】通过筛选发现大孔阴离子交换树脂 D311 固定化效果较好，经过 PEI 修饰后，D311
固定化效果显著提高。用 PEI 修饰的载体 PEI-D311 固定果糖苷酶，最优固定化条件为：PEI 浓
度 2%，加酶量 103 U/g，吸附温度 25 °C，吸附 pH 6.0−8.0，吸附时间 8 h。最优条件下固定化酶

活达 57 U/g，酶活回收率达 55.3%。用固定化酶催化水解 1 mol/L 蔗糖，重复利用 15 批载体酶活

没有明显降低。用固定化酶催化合成低聚乳果糖，8 h 内低聚乳果糖产量最高达到 137 g/L。【结

论】PEI-D311 固定的果糖苷酶具有较好的重复使用稳定性及较高的低聚乳果糖合成能力，这为

固定化酶法生产低聚乳果糖研究奠定了基础。 
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Immobilization of β-fructofuranosidase for the 
synthesis of lactosucrose 
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Abstract: [Objective] We explored an appropriate resin to immobilize β-fructofuranosidase (β-FFase) 
to produce lactosucrose. [Methods] β-FFase was immobilized onto nine adsorption and ion-exchange 
resin, to select the best resin for immobilization. To improve immobilization efficiency, β-FFase was 
immobilized onto the resin modified by polyethylenimine (PEI). A series of immobilization conditions 
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were optimized. The stability of the immobilized enzyme and lactosucrose synthesized by the 
immobilized enzyme were also explored. [Results] Ion-exchange resin D311 was excellent for β-FFase 
immobilization. Immobilization efficiency was improved apparently when D311 resin activated by PEI. 
The immobilized conditions were as follows: 2% PEI, 103 U/g resin, 25 °C, pH between 6.0 and 8.0, 
8 h adsorption time. Under these conditions, the immobilized enzyme activity reached 57 U/g, and 
immobilized yield was 55.3%. Using the immobilized β-FFase to hydrolysis 1 mol/L sucrose, the 
immobilized enzyme can be used for 15 times with no apparently activity loss, and approximately 
137 g/L lactosucrose was synthesized within 8 h. [Conclusion] β-FFase immobilized onto the resin 
modified by PEI showed a good operational stability and a high productivity of lactosucrose. 

Keywords: β-Fructofuranosidase, D311 resin, Immobilization, Polyethylenimine, Lactosucrose 

低聚乳果糖(Lactosucrose)是由半乳糖、葡萄糖

和果糖组成的一种功能性三糖[1]，它不但可以促进

体内双歧杆菌增殖、抑制致病菌产生，而且可以调

整肠道功能、降血脂、降胆固醇、促进矿物质吸收，

是健康食品的原料及新型甜味剂。广泛应用于食

品、饲料添加剂等行业中，深受广大消费者的青睐。 
目前低聚乳果糖主要是以蔗糖和乳糖为原料，

β- 呋喃果糖苷酶 (EC3.2.1.26) 或果聚糖蔗糖酶

(EC2.4.1.10)为催化剂催化合成[2]。商品化的低聚乳

果糖在 1992 年首次被日本盐水港精糖有限公司以

β-呋喃果糖苷酶催化合成[3]，然而国内目前工业化

生产还未见报道，其中最主要的原因可能在于酶法

生产低聚乳果糖成本高，产品后期分离难度大。酶

的固定化技术为提高酶的使用效率、降低成本提供

了可能性。由于低聚糖的快速发展，β-呋喃果糖苷

酶的固定化逐渐成为研究的热点，其中研究最为广

泛的是壳聚糖和海藻酸钠包埋法[4-6]，但是这些材料

机械强度不高。Chen 等[4]用壳聚糖作为载体固定果

糖苷酶，固定化酶使用 10 批后酶活仅剩 55%。大

孔树脂作为一种机械强度好、吸附能力强的材料，

广泛地应用于各种糖苷酶的固定化中[7-8]。单纯的物

理吸附存在固定化效率低、容易脱附等缺点，需要

对载体进行一定的修饰，常用的修饰方法有戊二醛

交联[8]、壳聚糖包埋[9]等。但在戊二醛固定化过程

中，酶活性损失比较严重，吸附包埋法过程也较为

繁琐。聚乙烯亚胺(PEI)作为一种水溶性高分子聚合

物，它具有极性基团(氨基)和疏水性基团(乙烯基)，
有很高的附着性和吸附性，可为载体和酶之间提供

更广阔的接触面积[10]，近几年广泛应用于载体修饰

的研究[11-12]。 
本研究以筛选获得的弱碱性离子交换树脂

D311 为载体进行果糖苷酶固定化研究。采用 PEI

修饰载体以提高载体对果糖苷酶的吸附性能，并对

固定化条件及固定化酶重复使用稳定性进行探讨，

最后用固定化酶催化合成低聚乳果糖，为提高果糖

苷酶的利用效率、降低低聚乳果糖的生产成本提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂及仪器 
带有信号肽[13]的果糖苷酶基因(bff)来源于节杆

菌 Arthrobacter arilaitensis NJEM01，该菌为本实验

室 自 主 筛 选 [14-15] ， 其 重组 菌 Escherichia coli 

BL21(DE3)/pET-bff 由本实验室自行构建保存[16]。

树脂 AB-8、BS-65、D101、D311、D301、D345、

D330、D318、D201，购自安徽三星树脂科技有限

公司，其中 D101、AB-8 和 BS-65 为大孔吸附树脂，

D201 为大孔强碱性阴离子交换树脂，D301、D311、

D318、D330 和 D345 为大孔弱碱性阴离子交换树

脂；聚乙烯亚胺(PEI)，分子量 1 800，购自阿拉丁

公司；50%戊二醛水溶液，购自阿拉丁公司；其他

试剂均为分析纯。 

冷冻离心机，Hermer 公司 HZ36K；恒温混匀

仪，德国 Ditabis/HLC；SBA-40E 生物传感分析仪，

山东省科学院生物研究所；真空干燥箱，上海索谱

仪器有限公司；Ultimate 3000 高效液相色谱仪，赛
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墨飞(Thermo Scientific)公司；Tristar Ⅱ型比表面与

孔隙分析仪，美国 Micromerities 公司。 

1.2  实验方法 
1.2.1  果糖苷酶的制备：果糖苷酶具体获得方法如

下：重组菌 E. coli BL21(DE3)/pET-bff 在 37 °C 条件

下生长，酶在低温条件下(30 °C)经 IPTG 诱导表达

分泌到胞外，发酵 10 h 后在 4 °C、8 000 r/min 条件

下离心收集上清粗酶液，放置于 4 °C 备用。 

1.2.2  树脂选择：9 种树脂用乙醇浸泡 12 h，以去

除树脂内部的致孔剂和杂质，再用蒸馏水冲洗至中

性备用；离子交换树脂用 1 mol/L 盐酸处理成阴离

子型，再用蒸馏水洗至中性，置于 4 °C 保存备用。

树脂预处理后加入 1 mL 游离的果糖苷酶

(116 U/mL)，在 35 °C、pH 7.0 的条件下吸附固定

12 h。固定后检测固定化载体酶活，筛选出固定化

效果较好的树脂作为载体。 

1.2.3  树脂的修饰：取 0.1 g 经预处理的树脂加入

一定浓度的 PEI 溶液，35 °C、500 r/min 振荡反应

5 h，PEI 浓度为 0、1%、2%、3%、4%、5%。修饰

后的树脂用蒸馏水洗涤去除多余的 PEI 溶液，得到

PEI-D311 载体，真空干燥后待用。 
D311 经过 PEI 修饰后，其表面形态会发生一

些变化，进而导致比表面积发生改变。本研究通过

N2 吸附-脱附等温曲线法测载体的比表面积，操作

温度为−196.15 °C，测试前在 80 °C 抽真空脱气

30 min。采用 BET (Burnauer-Emmett-Teller)方程计

算载体 D311 修饰前后的比表面积。 
用 PEI 修饰的树脂对游离的果糖苷酶进行固定

化，条件同上，固定后检测固定化载体酶活，确定

最佳的 PEI 浓度。 
1.2.4  果糖苷酶固定化方法优化：称取 0.1 g 
PEI-D311 树脂于离心管中，加入一定量的粗酶液，

在一定的 pH 条件下恒温振荡吸附。固定一定时间

后弃去上清，所得到的固定化酶用缓冲液冲洗至检

测不到蛋白为止，然后放置于 50 mL 磷酸缓冲液

(pH 6.5)中 4 °C 保存备用。 
采用单因素实验分别研究加酶量(10、16、27、

49、72、103、116 U/g)、pH (4.0、5.0、6.0、7.0、

8.0、9.0)、温度(4、15、25、35、45 °C)和固定化时

间(0−12 h)对固定化效果的影响，并探索戊二醛交

联对固定化效果及其重复使用稳定性的影响。 
采用单位载体固定化酶活(U/g 载体)和酶活回

收率(%)两个指标来评价固定化效果，固定化酶回

收率按下式计算： 

酶活回收率=(固定化酶的总活力/加入游离酶

总酶活力)×100%。 

1.2.5  酶活力测定：游离果糖苷酶活性测定方法：

1 mol/L 的 蔗 糖 底 物 溶 解 在 pH 6.5 的

Na2HPO4-KH2PO4 (1/15 mol/L)缓冲溶液中，取

950 μL 蔗糖底物溶液加入 50 μL 粗酶液，在 35 °C

条件下 800 r/min 振荡反应 30 min，反应后在沸水

中煮沸 10 min 终止反应，用测糖仪测定反应产生的

葡萄糖的含量。 

固定化酶活测定方法：取固定化后的树脂

0.1 g，加入 1 mL 蔗糖底物溶液(1 mol/L)，35 °C 条

件下 800 r/min 振荡反应 15 min，反应完后取出固

定化酶终止反应，用测糖仪测定反应产生的葡萄糖

的含量。 

酶活定义：在 35 °C、pH 6.5 条件下，每分钟

催化水解产生 1 μmol 葡萄糖所需要的酶量定义为

一个酶活性单位[U，μmol/(mL·min)]。 
1.2.6  固定化酶的稳定性研究及其催化合成低聚

乳果糖：以 1 mol/L 蔗糖溶液为底物，加入 0.1 g 固

定化酶树脂，在 35 °C、pH 6.5 条件下水解蔗糖。

反应 1 h 后去除反应液，用磷酸缓冲液(pH 6.5)冲洗

树脂直到检测不出糖分为止，再加入底物溶液进行

下一批的反应，连续重复 15 批。每一批反应完后

测定固定化载体酶活，考察固定化酶的重复使用稳

定性。 
以 20% (质量体积比)蔗糖和 20% (质量体积比)

乳糖为底物，用固定化酶催化合成低聚乳果糖。在

5 mL 体系中加入 0.1 g 固定化酶树脂，在 35 °C、

pH 6.5 条件下连续反应 24 h。利用 RID-HPLC 检测

低聚乳果糖含量，分析固定化酶法合成低聚乳果糖
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的最高产量及摩尔转化率，其中摩尔转化率=(产物

摩尔量)/(底物蔗糖或乳糖摩尔量)×100%。色谱条件

为：色谱柱(Kromasil)，氨基柱(250 mm×4.6 mm)；
流动相为乙腈:水=75:25；流速为 1 mL/min；柱

温为 30 °C。 

2  结果与分析 

2.1  树脂载体的选择 
选择 9 种不同型号的树脂进行研究，不同树脂

的固定化结果如表 1 所示。所试载体的固定化效果

差异较大，弱碱性离子交换树脂 D301、D311 和

D318 单位载体酶活和回收率相对较高，其中 D311

单位载体酶活和酶活回收率最高。AB-8、BS-5 和

D101 为大孔吸附树脂，固定化效果较差，这可能

是由于酶与载体之间的吸附作用力太弱，固定完后

用缓冲液冲洗时容易脱落，这与艾志录等[17]报道的

结果一致。离子交换树脂的固定化效率普遍比大孔

树脂高，这是由于离子电荷作用力比单纯物理吸附

作用强。D201 是强碱性离子交换树脂，它的固定

化效率只有 D311 的 41.9%，这可能是由于强碱性

树脂容易使果糖苷酶失活导致。D330 和 D345 弱碱

性树脂是凝胶型树脂，活性基团除了伯胺基团，还

有仲胺和叔胺等基团，这些基团可能不利于酶的固

定化[18]。综合以上分析，采用 D311 为固定化载体，

但总体来说所有载体的担载量均不理想，需要进一

步的改善以提高载体对酶的吸附能力。 

2.2  载体表面的修饰 
为了增强载体对酶的吸附能力，采用聚乙烯亚

胺修饰 D311 制备 PEI-D311 复合载体。进一步考察

D311 和 PEI-D311 载体比表面积的变化，通过 N2

吸附-脱附法测定载体表面积发现修饰后单位载体

的 BET 比表面积从原来的 0.459 7 m2/g 提高到

18.168 6 m2/g。经过 PEI 修饰后的载体的比表面积

得到很大提高，这说明 PEI 分子在树脂表面富集，

极大提高了载体比表面积，Li 等[19]也报道 PEI 修饰

可以拓宽载体比表面积和表面阳离子氨基数量。 

2.3  固定化条件的优化 
2.3.1  聚乙烯亚胺浓度对固定化的影响：D311 树

脂处理成阴离子型后，利用不同浓度的聚乙烯亚胺

修饰载体。结果如图 1 所示，载体经 PEI 修饰后固

定化效果显著提高，固定化酶活和酶活回收率随

PEI 浓度的升高而升高，经 2% PEI 修饰后 D311 固

定化效率达到 45.51 U/g，酶活回收率达到 39%。随

着 PEI 浓度继续增加，酶活回收率没有继续增加，

反而略有下降，表明高浓度 PEI 不利于该酶的固定，

因此采用 2%浓度的 PEI 修饰载体。 
2.3.2  加酶量对固定化效果的影响：由图 2 可以看

出，随着加酶量的增加，固定化酶活逐渐增加，而

酶活回收率逐渐降低，当加酶量达到 103 U/g 载体

后，固定化酶的活力增加不显著。这是因为离子交

换树脂 D311 的表面活性基团在未被酶吸附饱和之

前，固定化酶活将随着加酶量的增加而增加，当活 
 

表 1  不同树脂固定化效果比较 
Table 1  The immobilization effects of different resin 

树脂材料 
Resin materials 

AB-8 BS-65 D101 D201 D301 D311 D318 D330 D345 

功能基团 
Functional group 

弱极性 
Weak polarity 

非极性 
Nonpolarity 

非极性 
Nonpolarity

−N+(CH3)3 −N+(CH3)2 −NH2 −NH2 
−NH2 

=NH 
≡N 

−NH2 

=NH 
≡N 

载体酶活 
Enzyme activity 
(U/g resin) 

1.06 1.44 0.71 8.98 15.46 21.46 14.39 0.43 0.64 

酶活回收率 
Immobilized 
enzyme yield (%) 

0.92 1.24 0.61 7.74 13.33 18.5 12.41 0.37 0.55 
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图1  PEI浓度对固定化效果的影响 
Figure 1  Effect of PEI concentration on immobilized 
enzymatic activity 

 

图 2  加酶量对固定化效果的影响 
Figure 2  Effect of the initial enzyme activity on 
immobilized enzymatic activity 
 
性基团基本上被酶吸附饱和后，酶分子在载体表面

过多富集从而造成载体表面空间位阻加大，此时固

定化酶的活力不再随加酶量的增加而增加。因此从

酶活回收率和酶的经济性考虑加酶量定为 103 U/g，

固定化酶活为 48 U/g，酶活回收率为 46.6%。 

2.3.3  吸附温度对固定化效果的影响：温度不仅影

响载体的吸附能力，同时影响酶的活力。由图 3 可

以看出，在较低的温度范围内，随着温度的升高，

固定化酶活和回收率都逐渐增加，但是当温度超过

25 °C 后，固定化酶活迅速下降，当温度达到 45 °C

后，固定化酶活回收率降到 5%左右。这可能是因

为高温不利于酶的稳定性，温度较高时，酶固定

12 h 容易失活。25 °C 左右固定化载体酶活达到

57.4 U/g，酶活回收率达到 55.7%以上，因此固定化

温度在 25 °C 左右为宜。 

2.3.4  吸附 pH 对固定化效果的影响：由图 4 可以

看出，在 pH 6.0−8.0 之间载体固定化效果变化不大，

固定化酶活均在 57 U/g 以上，表明 pH 在 6.0−8.0
之间对酶吸附效果的影响不太显著。这可能是因为

酶通过疏水作用和离子吸附作用固定到 PEI-D311
载体表面，外界环境 pH 的微弱改变并不影响酶与

载体之间的吸附力。当 pH 在 5.0 以下和 9.0 以上时，

载体酶活显著降低，这可能是因为果糖苷酶在过酸

过碱条件下酶活不稳定导致[14]，也可能过酸过碱能

显著影响 PEI 的电荷分布从而影响吸附性能，所以

pH 在 6.0–8.0 之间比较合适固定化。 

 

图 3  吸附温度对固定化效果的影响 
Figure 3  Effect of the temperature on immobilized 
enzymatic activity 

 

图 4  pH 对固定化效果的影响 
Figure 4  Effect of the pH on immobilized enzymatic 
activity 
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2.3.5  吸附时间对固定化效果的影响：由图 5 可以

看出，随着吸附时间的延长，单位载体的酶活在逐

渐增加，8 h 后载体酶活没有继续增加，稳定在

57 U/g 左右。延长吸附时间固定化酶活基本没有变

化，因此吸附时间定为 8 h。 
通过上述研究，经 PEI 修饰后，离子交换树脂

D311 在 25 °C、pH 7.0 左右，加入 103 U/g 游离酶

固定 8 h，固定化酶活达到 57 U/g，回收率为 55.3%。

Katsuhiko 等[20]用 FE4611 树脂为固定化材料，通过

吸附交联的方法固定 β-呋喃果糖苷酶，固定化酶活

达到 30 U/g；张艳等[21]以 D201 树脂为固定化材料，

通过吸附交联的方法固定果糖转移酶，固定化酶活

达到 120 U/g，回收率相对较低为 30.2%。通过聚乙

烯亚胺对载体修饰，显著提高了其对果糖苷酶的吸

附性能，取得了较高的酶活回收率。 
2.3.6  戊二醛浓度对固定化效果的影响：戊二醛是

一种交联剂，酶分子吸附到载体表面后再用戊二醛

进行交联，可以增强载体和酶之间的作用力。D311

吸附果糖苷酶后，加入一定浓度的戊二醛室温交

联 2 h。 

从图 6 可以看出，添加戊二醛交联对固定化酶

的活力没有显著影响，酶活基本保持在 58 U/g 左

右。随着戊二醛浓度的增加，单位载体酶活反而有

所下降，可能是由于高浓度的戊二醛容易引起酶的

失活。通常吸附后加入戊二醛交联固定化效率会得 

 
图 5  吸附时间对固定化效果的影响 
Figure 5  Effect of adsorption time on immobilized 
enzymatic activity 

 
 

图 6  戊二醛浓度对固定化效果的影响 
Figure 6  Effect of glutaraldehyde concentration on 
immobilized enzymatic activity 
 
到一定提高，桑亚新等[22]以离子交换树脂 D152 为

载体，采用先吸附后交联的方法对果胶酶进行固

定，吸附法固定果胶酶酶活达到 300 U/mL，戊二醛

交联后酶活达到 370 U/mL，相比提高了 23%。以

PEI-D311 为载体，吸附后加入戊二醛交联没有提高

固定化效率。这可能是因为酶吸附到 PEI 表面后，

与载体结合较为紧密，戊二醛不能有效连接载体上

的酶和环境中的游离酶，因此戊二醛交联对固定化

酶活没有提高作用，但是它可能对酶活稳定性有一

定的作用。 

2.3.7  固定化酶的重复使用稳定性：载体酶活和载

体固定化酶的重复使用稳定性是评价一个固定化

效果的两个重要指标。用固定化果糖苷酶催化水解

蔗糖，连续反应 15 批，考察固定化酶的重复使用

稳定性。 
如图 7 所示，未经 PEI 修饰的固定化酶在重复

使用了 3 批后酶活开始下降，10 批后降低到了 20%
以下。用 PEI 修饰后的固定化酶的重复使用稳定性

大大提高，连续使用 15 批后，固定化酶依然保持

90%以上的酶活。从图 7 中也可以看出加戊二醛交

联后的固定化酶的重复使用稳定性也非常好，两者

均具有较高的固定化酶稳定性，表明 PEI 修饰后的

载体有足够强的吸附能力。Liu 等[9]用大孔树脂和壳

聚糖通过先吸附后包埋的方法固定果胶酶和脂肪 
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图 7  不同固定化方式对固定化酶重复使用稳定性的

影响 

Figure 7  Reusability of immobilized enzyme through 
different immobilization method 
 
酶，重复使用 8 批(每批 15 min)后，脂肪酶和果胶

酶活力保留 82%和 65%；张丰华等[23]用氨基树脂固

定 β-半乳糖苷酶，重复使用 16 批(每批 15 min)后，

酶活保留 75%左右。相比较而言，载体 PEI-D311

在 15 批内具有很强的稳定性，表明 PEI 修饰载体

具有较强的重复使用稳定性。 

2.4  固定化酶催化合成低聚乳果糖 
以蔗糖和乳糖为底物，固定化果糖苷酶为催化

剂催化合成低聚乳果糖，HPLC 法定量分析低聚乳

果糖产量。如图 8 所示，反应 6 h 后在 27 min 左右

出现的新峰即为催化产物。 

研究反应时间对低聚乳果糖合成的影响，反应

曲线如图 9 所示。随着反应的进行，低聚乳果糖的

含量逐渐增加，在 8 h 时低聚乳果糖含量最大达到

137 g/L 左右，摩尔转化率达到 46.5%，时空产量达

17.1 g/(L·h)。再继续反应，低聚乳果糖含量反而有

所降低，这可能是由于低聚乳果糖在反应后期发生

了水解反应，这种现象在低聚果糖合成中也普遍存

在[24-25]。朱桂兰等[26]以来源于节杆菌 10137 的游离

β-呋喃果糖苷酶为催化剂催化合成低聚乳果糖，在

20%蔗糖、20%乳糖、pH 6.5、35 °C 条件下催化

12 h，得到低聚乳果糖最大产量为 163.8 g/L 左右，

时空产量达 13.6 g/(L·h)。Katsuhiko 等[20]用 FE4611 

 

图 8  底物(0 h)和转化产物(6 h) HPLC 图 
Figure 8  HPLC analysis of the substrate (0 h) and the 
transformed products (6 h) by immobilized enzyme 
 

 

图 9  固定化酶催化合成低聚乳果糖的反应曲线 
Figure 9  Time course of product composition during 
lactosucrose production by immobilized enzyme 
 
树脂为固定化材料，以 20% (质量比)的蔗糖和 20% 
(质量比)的乳糖为底物，低聚乳果糖含量为120 g/L。
本文通过聚乙烯亚胺的修饰，固定化酶稳定性得到

一定提高，固定化酶在 8 h 内催化合成 137 g/L 低聚

乳果糖，具有较高的时空产率，这为固定化酶催化

合成低聚乳果糖的工业化提供了参考。 

3  结论 

筛选出固定化效果较好的大孔弱碱性离子交

换树脂 D311 为固定化载体，经聚乙烯亚胺修饰极

大提高了载体的固定化效率和重复使用稳定性。通
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过吸附对 β-呋喃果糖苷酶进行固定，条件优化后固

定化树脂酶活达到 57 U/g，酶活回收率达到 55.3%。

载体固定化酶重复使用 15 批酶活均保持在 90%以

上，具有较好的重复使用稳定性。用固定化酶催化

合成低聚乳果糖，8 h 内低聚乳果糖产量达到

137 g/L。该方法为固定化酶法合成低聚乳果糖的工

业化提供了一定的参考价值。 
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