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摘　要：为了开发一种硒胞外多糖（Selenium exopolysaccharide，Se-EPS）的高产量制备方法，本文选择耐高温的

凝结魏茨曼氏菌 P-L1在阴离子交换树脂的辅助下，以 20 mg/L的比例添加亚硒酸钠进行发酵以制备 Se-EPS。同

时，使用红外光谱对其结构进行分析，并探究了其体外降血糖活性。结果显示：初始细菌浓度、阴离子交换树脂

的使用及发酵时间均对 Se-EPS的产量有显著影响。初始细菌浓度 1×106 CFU/mL、发酵 8 d时，Se-EPS的产量高

达 19.1 g/L，是初始细菌浓度 1×105 CFU/mL下 Se-EPS产量的 5.4倍，是常规发酵（无阴离子交换树脂辅助）胞外

多糖（Exopolysaccharide，EPS）产量的 19.5倍。Se-EPS中的硒含量最高可达 213 μg/g。红外光谱分析显示，硒元

素可能以 Se-O与 Se=O键的形式结合在 EPS上。凝结魏茨曼氏菌 P-L1 EPS和 Se-EPS均具有较高的体外降血糖活

性。而 Se-EPS的体外降血糖活性显著高于 EPS，在 1 mg/mL时 Se-EPS对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶活性的抑制率

较 EPS分别提高了 28%和 16%。本研究为凝结魏茨曼氏菌 Se-EPS产品的开发和应用提供理论支持与技术参考。
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Abstract：To  develop  a  method  for  the  preparation  of  selenium  exopolysaccharide  (Se-EPS)  with  high  yield,  the  heat-
resistant Weizmannia coagulans P-L1 was selected to produce Se-EPS through fermentation, with the addition of sodium
selenite at a concentration of 20 mg/L, using anion exchange resins. In addition, Se-EPS was characterized using infrared
spectroscopy, and  in vitro hypoglycemic activity of Se-EPS was investigated. The results showed that the initial bacterial
concentration, the employment of anion exchange resins and the fermentation time all had a significant effect on the yield of
Se-EPS. With an initial bacterial concentration of 1×106 CFU/mL, the yield of Se-EPS achieved up to 19.1 g/L after 8 days
of  fermentation,  which  was  increased  by  5.4-fold  as  compared  to  the  yield  of  Se-EPS  obtained  with  an  initial  bacterial
concentration  of  1×105  CFU/mL,  and  was  increased  by  19.5-fold  as  compared  to  the  yield  of  exopolysaccharide  (EPS)
obtained by conventional fermentation (without using anion-exchange resin). The selenium content of the Se-EPS reached
up to 213 μg/g. Infrared spectroscopy analysis revealed that selenium was probably incorporated into the EPS via Se-O and
Se=O  bonds.  Both  EPS  and  Se-EPS  derived  from Weizmannia  coagulans  P-L1  exhibited  good  in  vitro  hypoglycemic
activity, with Se-EPS showing significantly higher activity than EPS. At a concentration of 1 mg/mL, the inhibition of Se-  
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EPS against α-glucosidase and α-amylase were 28% and 16% higher than those of EPS, respectively. The study provides
theoretical  support  and  technical  references  for  the  development  and  application  of  Se-EPS  products  derived  from
Weizmannia coagulans.
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hypoglycemic activity

硒（Selenium，Se）是人体必需的微量元素，与人

体的正常生理功能和多种疾病的发生密切相关。硒

缺乏可能导致许多慢性退行性疾病，造成例如动脉

粥样硬化、关节炎、癌症、免疫力低下等多方面的影

响[1]。胞外多糖（Exopolysaccharide，EPS）是微生物

代谢过程中产生的生物聚合物。许多微生物包括乳

酸菌、真菌和一些藻类能够合成 EPS并将它们排出

细胞。这些 EPS已被认为是一类重要的天然存在的

生物活性化合物，并且由于其特殊的生物活性如抗氧

化活性、免疫调节作用、抗肿瘤作用和抗病毒活性而

被用于食品、生物化学和医学领域[2−4]。

硒多糖是一种硒元素与多糖通过共价键形式结

合而成的有机硒化合物[5]。其兼具硒和多糖的低毒

性和优异的生物活性，在保健品、生物医学、药物等

领域具有广泛的应用前景。硒多糖可以从天然富硒

植物和微生物中提取，也可以通过人工合成的方式获

得。目前研究者们已经探索出多种方法成功获得天

然硒多糖与化学合成硒多糖，包括黑木耳硒多糖[6]、

霍山石斛硒多糖[7]、平菇硒多糖[8] 和大蒜硒多糖[9]

等。此外，还有利用微生物富集硒元素制备硒多糖，

例如假单胞菌 PT-8硒多糖[10]、阴沟肠杆菌 Z0206硒

多糖[11]、变色栓菌硒多糖[12]。天然硒多糖、化学合成

硒多糖、微生物发酵硒多糖的硒含量各有不同。化

学合成硒多糖的硒含量与硒转化率通常较高，例如霍

山石斛硒多糖硒含量最高可达 9223.51 μg/g[7]，黑木

耳硒多糖的硒转化率可达 88.90%[6]；而在微生物发

酵硒多糖中，硒含量通常在 5~500 μg/g[10−12]。硒转

化率是制备硒多糖的重要指标之一，化学合成硒多糖

往往具有更高的硒含量以及硒转化率，但同时也有多

步纯化需求和一定的化学残留风险。相较于化学合

成或酶法修饰法，微生物发酵法条件温和、环境友

好，同时产物安全性高，微生物合成的 Se-EPS中硒

结合形式更接近天然结构，生物相容性好且游离硒残

留低；发酵过程可直接利用廉价硒源，同时易于通过

菌种选育和工艺优化实现规模化生产，兼具经济性与

功能性[13]。

近年来，硒产业蓬勃发展，特别是利用富硒培养

技术生产硒胞外多糖（Selenium exopolysaccharide，
Se-EPS）。药理学研究的实验结果证实，与 EPS相

比，二者在结构、生物活性、制备方法及应用等方面

存在一定差异。与 EPS相比，Se-EPS显示出更高的

神经保护活性，同时 Se-EPS具有更高的自由基清除

能力，能抑制 2,2-二苯基-1-苦基肼基自由基，并显示

出通过促进过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活

性来抑制氧化应激的潜力[14]。糖尿病作为一种慢性

全身性代谢紊乱疾病，其典型特征表现为持续性高血

糖状态及脂蛋白与脂质代谢异常，常伴随高血压、高

脂血症和动脉粥样硬化等多种严重并发症[15]。据国

际糖尿病联合会统计数据显示，2017年全球 20~79
岁糖尿病患者已达 4.25亿例，预计至 2045年将激增

至 6.29亿例[16]。这一严峻形势使糖尿病防治成为全

球公共卫生领域的重大挑战，目前临床治疗主要依赖

胰岛素及口服降糖药物，包括二甲双胍、α-葡萄糖苷

酶抑制剂、磺脲类和格列本脲等一线用药[17]。然而，

这些传统药物存在治疗成本高昂、可能诱发低血糖

反应、具有肾毒性及易产生耐药性等局限性。Se-
EPS因其独特的硒-多糖复合结构，在调节血糖代谢

方面展现出独特潜力，研究 Se-EPS的体外降血糖活

性有助于开发兼具高效性、安全性和经济性的新型

抗糖尿病药物或功能性食品。

凝结魏茨曼氏菌（Weizmannia coagulans）是一

种耐高温、耐酸的兼性厌氧至微好氧的革兰氏阳性

菌，能够产生乳酸和芽孢。在工业方面曾被用来生产

乳酸，在特定的条件下可以用来制备 EPS[18]。前期

的研究中，弱碱性阴离子交换树脂首次用于凝结魏茨

曼氏菌 EPS的生物制备，通过对发酵过程中的总离

子交换容量、pH、树脂类型、发酵时间和总糖含量等

参数的优化，获得了最佳的 EPS制备条件。该条件

下 EPS的产量高达 19.8 g/L，是常规发酵 EPS产量

的近 20倍[19]。发酵过程中基于弱碱性阴离子交换

树脂所构建的缓冲体系，有利于树脂上的氨基基团通

过与菌体表面的荚膜多糖形成氢键，提高荚膜多糖糖

链的附加刚性和多糖糖链的合成空间,可以有效提高

发酵液中 EPS的浓度水平。

本研究的目标是通过使用耐高温凝结魏茨曼氏

菌 P-L1，建立和优化基于弱碱性阴离子交换树脂构

建的缓冲体系制备 Se-EPS的工艺，并研究凝结魏茨

曼氏菌 P-L1 Se-EPS的体外降血糖活性。为凝结魏

茨曼氏菌 Se-EPS的开发和应用提供理论基础和新

的思路。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

凝结魏茨曼氏菌 P-L1　CGMCC1.65129酸乳

中分离；大米　购自湖北武汉当地市场；紫叶李叶片

　于武汉采集，在 50 ℃ 下干燥 10 h后粉碎，制得紫

叶李干粉；大豆蛋白粉、玉米蛋白粉　食品级，

郑州万博化工产品有限公司；水解乳蛋白、酵母膏

　生化试剂，北京奥博星生物技术有限责任公司；碱
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性蛋白酶（240000  IU/mL）、α-淀粉酶（200000  IU/

g）、β-淀粉酶（200000 IU/g）　生化试剂，南宁东恒华

道生物技术有限公司；核黄素、3,5-二硝基水杨酸　

分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；葡萄

糖、碳酸钙　分析纯，天津市凯通化学试剂有限公

司；阴离子交换树脂 D301　心悦华美环保科技有限

公司；盐酸、硝酸　优级纯，上海沪试有限公司；阿卡

波糖、氧化钙　分析纯，上海麦克林生化科技有限

公司。

THX-Q恒温摇床　常州诺基仪器有限公司；

LG-3冷冻干燥机　宁波市生化仪器厂；14-0113数

控超声波清洗机　宁波新芝生物科技股份有限公司；

TDL-50D离心机　上海安亭科学仪器厂；BSA124S-

CW电子天平　德国赛多利斯科学仪器有限公司；

UV-5100紫外-可见分光光度计　上海元析仪器有

限公司；HH-2数显恒温水浴锅　国华仪器制造有限

公司；Agilent-8900电感耦合等离子体质谱仪　美

国 Agilent公司；Multiwave PRO微波消解仪　奥地

利 Anton Paar公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   Se-EPS的制备　Se-EPS的制备参照前期 EPS

的制备方法[19]，并进行一定调整。

 1.2.1.1   细菌培养　使用灭菌后的锥形瓶制备活化

培养基，培养基原料为 100 mL蒸馏水、0.3%酵母

膏、6%葡萄糖、1%水解乳蛋白、0.3%碳酸钙、1%

橙皮粉、1%紫叶李粉。封口膜封口后在高压蒸汽锅

中灭菌（120 ℃，20 min），冷却至 50 ℃。取 1 mL（液

体培养基的 1%）冷藏的凝结魏茨曼氏菌 P-L1菌液

转移到活化培养基中，混匀。将含有细菌的活化培养

瓶置于恒温摇床中，培养条件为 52 ℃，24 h。

 1.2.1.2   细菌发酵　以 10%（w/v）的大米为原料，经

糊化、液化、糖化，添加 0.1%（w/v）水解乳蛋白、

0.1%（w/v）核黄素和 1%（w/v）紫叶李树叶干粉，灭菌

处理后，取 10 mL活化 24 h后的菌液（初始细菌浓

度：1×105 CFU/mL及 1×106 CFU/mL）进行接种（发

酵体积 1 L），探究不同初始细菌浓度对 EPS和 Se-
EPS产量的影响。混合液在 52 ℃ 下进行发酵，15 h

时添加 11%（w/v）蔗糖和 4%蛋白质水解物（w/v）。

参照文献 [10−11]，在 24 h时，按 20 mg/L的比例添

加亚硒酸钠，同时以不添加亚硒酸钠作为对照组。

36 h时根据总离子交换容量 1.1 mol/L添加 D301

阴离子交换树脂，同时以不添加 D301树脂作为对

照，探究阴离子交换树脂对 Se-EPS产量的影响。48 h

时用氧化钙调节 pH至 6~7，并开始发酵计时，发酵

10 d，每 24 h使用氧化钙进行 pH维持，研究发酵时

间对多糖产量的影响。

 1.2.1.3   Se-EPS的分离纯化　从发酵第 3 d开始，每

天从搅拌均匀的发酵液中取样 30~50 mL的离心管

中，加入氧化钙调节 pH至 10~11。然后按 800 U/mL

的比例添加碱性蛋白酶，水解 3 h。水解完成后在

4000 r/min下离心 30 min。用纱布过滤取上清液，并

用 10 mL蒸馏水冲洗沉淀物 2~3次，过滤后与滤液

合并。滤液使用截留分子量为 3500 Da的透析袋透

析 3 d，样液与蒸馏水的比例为 1:100，每天换水一

次。再使用强阳离子交换色谱去除蛋白质残留，最后

冻干，测定 Se-EPS的产量，绘制生长曲线。同时以

不添加阴离子交换树脂的发酵体系为对照组。多糖

产量按公式（1）计算：

多糖产量(g/L) =
m
V

式（1）

式中，m为冻干多糖总质量（g）；V为多糖发酵

液总体积（L）。

 1.2.2   Se-EPS纯度测定　将 Se-EPS样品重新溶解

在去离子水中，制成 0.5 mg/mL的溶液。通过紫外

光谱仪在 200~800 nm的波长范围内记录 UV-Vis
吸收光谱，以检测纯化后的样品中是否有核酸与蛋白

质残留。

 1.2.3   发酵时间对 Se-EPS中硒含量的影响　参考

GB 5009.93-2017《食品安全国家标准 食品中硒的测

定》中的电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）[20] 检测

Se-EPS中的硒含量。准确称取发酵时间 3~8 d制备

的 Se-EPS冻干样品 0.02 g，放入消化内管中，加入 6
mL浓硝酸，微波消解 2.5 h。微波消解条件：80 ℃
保持 3 min；以 3 ℃/min上升至 120 ℃，保持 3 min；
以 3 ℃/min上升至 150 ℃，保持 3  min；以 3 ℃
/min上升至 180 ℃，保持 3 min，以 3 ℃/min上升至

200 ℃，保持 30 min。消解完成后，180 °C赶酸至液

体剩余 1 mL。
消解后的样品使用 2%的硝酸溶液定容至

10 mL，过 0.22 μm滤膜后 4 ℃ 下冷藏备用。用 2%
硝酸按 10、40、80、120、160、200 μg/L制备硒标准

溶液，4 ℃ 下储存。使用 ICP-MS检测样品中硒的

含量。具体质谱条件：采用碰撞反应池分析模式，射

频功率 1500  W，等离子体气流量 15  L/min，载气

流量 0.50 L/min，辅助气流量 0.40 L/min，氦气流量

5 mL/min，样品提升速率 0.3 r/s。测定78Se信号响

应值。

以硒标准溶液的浓度为横坐标，78Se信号值为纵

坐标，绘制标准曲线，计算样液中硒元素的含量。并

按公式（2）计算硒转化率：

硒转化率(%) =
m1

m2 ×
Ar(Se)

Mr(Na2SeO3)

×100 式（2）

式中 m1 为胞外多糖硒含量（μg）；m2 为亚硝酸

钠添加量（μg）；Ar（Se）为 Se的摩尔质量（g/mol）；
Mr（Na2SeO3）为 Na2SeO3 的摩尔质量（g/mol）。

 1.2.4   红外光谱分析　取微量冻干 EPS及 Se-EPS
样品，分别用溴化钾粉末研磨压片，在 4000~400 cm−1

的频率范围下对其进行红外光谱检测。

 · 194 · 食品工业科技 2026年  3 月



 1.2.5   EPS及 Se-EPS体外降血糖活性研究

 1.2.5.1   EPS及 Se-EPS对 α-葡萄糖苷酶活性抑制

率　α-葡萄糖苷酶活性抑制实验参考刘楠楠[21] 的

方法，并稍作修改。准确称取 EPS与 Se-EPS样品，

使用纯水配制浓度为 0.01、0.05、0.10、0.50、1.00、

2.00 mg/mL的各样品溶液，阿卡波糖为阳性对照。

将 0.25 mL的对硝基苯基-β-D-吡喃半乳糖苷溶液

（0.02 mmol/L）和 0.25 mL不同浓度的多糖溶液充分

混匀。在 37 ℃ 下水浴 10 min后，加入 0.25 mL的

α-葡萄糖苷酶溶液（1.0 U/mL），混合均匀后在 37 ℃

下水浴反应 20 min。最后使用 1 mL的碳酸钠溶液

（1 mol/L）终止反应。取 200 µL反应液于 96孔板，

使用酶标仪在 405 nm处测量反应液的吸光度。按

公式（3）计算对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制率：

α-葡萄糖苷酶活性抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（3）
式中 A1 为反应液的吸光度；A2 为未加葡萄糖

苷酶反应液的吸光度；A0 为未加样品反应液的吸

光度。

 1.2.5.2   EPS及 Se-EPS对 α-淀粉酶活性抑制率　α-

淀粉酶活性抑制实验参考 HE等[22] 的方法，并在此

基础上稍作修改。使用 0.1  mol/L磷酸缓冲溶液

（pH6.9）配制浓度为 0.01、0.05、0.10、0.50、1.00、

2.00 mg/mL的 EPS、Se-EPS和阿卡波糖（阳性对照）

溶液、1 U/mL α-淀粉酶溶液和 1%（w/v）的可溶性淀

粉溶液。将 500 μL样品溶液与 500 μL α-淀粉酶溶

液混合，37 ℃ 下反应 10 min后，加入 500 μL可溶

性淀粉溶液，继续反应 10 min。反应完成后，加 1 mL

3,5-二硝基水杨酸试剂终止反应，然后将反应液在

100 ℃下处理 5 min。最后，取 200 µL反应液于 96

孔板，使用酶标仪在 540 nm处测量反应液的吸光

度。样品对 α-淀粉酶活性的抑制率按公式（4）进行

计算：

α-淀粉酶活性抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（4）
其中，A0 为缓冲液代替样品溶液的反应液的吸

光度；A1 为反应液的吸光度；A2 为缓冲液替代 α-淀
粉酶溶液的反应液的吸光度。

 1.3　数据处理

所有实验均重复三次。实验数据分别采用

Microsoft  Excel  2021、SPSS  19.0以及 Origin  2022

进行处理、显著性分析以及图形绘制。其中，显著

性分析采用单因素方差分析（one-way analysis  of

variance，ANOVA）的 Duncan’s Multiple Range Test

模型，P<0.05为差异显著。

 2　结果与分析

 2.1　Se-EPS的制备

 2.1.1   发酵时间及初始细菌浓度对 Se-EPS产量的

影响　为了研究初始细菌浓度对 EPS及 Se-EPS生

长的影响，在阴离子树脂辅助下使用 1×105 CFU/mL
和 1×106 CFU/mL两个初始细菌浓度进行 EPS及

Se-EPS的制备，结果如图 1所示。当初始细菌浓度

为 1×105 CFU/mL时（图 1A），EPS及 Se-EPS的最

大产量分别为 3.2 g/L和 3.5 g/L；而当初始细菌浓度

提高到 1×106 CFU/mL时（图 1B），EPS及 Se-EPS的

产量有 4~5倍的提升。其中，Se-EPS的最大产量达

到了 19.1 g/L。与 Fomes fomentarius MG835861硒

多糖、假单胞菌 PT-8硒多糖、变色栓菌硒多糖等

同样利用微生物富集硒元素的研究相比，有着 2.6~
25.3倍的产量优势。例如使用 Fomes fomentarius
MG835861发酵制备的 Se-EPS产量为 5.4 g/L[2]；在

20 mg/L硒添加量的条件下使用假单胞菌 PT-8制备

的 Se-EPS的产量为 7.18  g/L[10]；而变色栓菌的粗

Se-EPS产量仅有 0.75 g/L[12]。
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图 1    初始细菌浓度对 EPS与 Se-EPS产量的影响
Fig.1    Effect of initial bacterial concentration on EPS

and Se-EPS yield
注：A图和 B图中初始细菌浓度分别为 1×105 CFU/mL和
1×106 CFU/mL。
 

同时从图 1A和图 1B上可以看出，亚硒酸钠的

添加对凝结魏茨曼氏菌 P-L1 Se-EPS的产出有着一

定程度的促进作用。这可能是因为亚硒酸钠在低浓

度时未对凝结魏茨曼氏菌 P-L1的生长有抑制作用，

还在一定程度上促进了凝结魏茨曼氏菌 P-L1的生

长[23]；也可能是因为低浓度的亚硒酸钠刺激了细菌

启动防御机制，增加 EPS的合成以保护细胞[24]，起到
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了温和的应激因子的作用。

 2.1.2   阴离子交换树脂的使用对 EPS产量的影响

　已有研究表明，将 EPS基因簇克隆到高拷贝质粒

中，以提高质粒的复制，促进基因簇相关基因的表达

水平，从而提高 EPS产量[25]。然而，该技术在 EPS

生产中的应用受到缺乏合适的宿主细菌以及大多数

菌株的稳定性较差的限制[26]，难以构建细菌生长的稳

定环境并增强糖基转移酶的活性以增加 EPS的生物

合成。信号分子 AI-2可以穿过细菌体细胞生物膜，

传递到细胞中并启动用于 EPS合成的基因簇的表

达，随着 AI-2分子进入细胞的数量增加，EPS基因簇

的表达量增加，EPS的形成也可能增加[27]。因此，在

发酵过程中减少 EPS在菌体外的聚集，保持 AI-2分

子进入菌体的途径尽可能地畅通，可能有助于提高

EPS的产量。

而在发酵过程中添加阴离子交换树脂，由氨基

基团树脂构成缓冲体系，不仅为菌体的生长提供一个

相对稳定的环境，而且使糖基转移酶的活性达到最

佳，提高发酵液中 EPS的浓度水平。在这个人工构

建的缓冲体系里，随着发酵的进行，菌体荚膜糖链所

挂的羟基与该体系中的-NH2
+形成分子间氢键，可为

细胞膜表面荚膜糖链的生长提供更大的空间，更有

利于糖链的生物合成。同时，氢键的形成或发酵中添

加的氧化钙导致 pH微小波动都可以引起荚膜多糖

与细胞表层蛋白之间产生位移，使信号分子 AI-2更

容易传递到细胞内，启动基因簇进行相关 EPS合成

的表达，外来的碱可通过-NH2
+中氢质子的释放而得

以中和，稳定菌体生长 pH环境[19]。

如图 2所示，在不使用阴离子交换树脂的情况

下进行常规发酵，凝结魏茨曼氏菌 P-L1 EPS的产

量最高可达到 0.98 g/L，并在发酵第 8 d产量达到

平台期。该产量与其他文献中 EPS的产量接近，

例如 MALINOWSKA等 [28] 的 EPS产量约为 0.91

g/L；LAKRA等[29] 的 EPS的产量为 2.87 g/L。而使

用阴离子交换树脂辅助发酵后，EPS的产量有大幅度

的提升，最大产量达到 17.5 g/L，是常规发酵 EPS产

量的 17.8倍。而阴离子交换树脂的使用仅在原材料

成本方面增加了约 20%。这为 EPS及 Se-EPS的高

效制备提供了可行的发酵方案。

 2.2　Se-EPS的纯度分析

在 Se-EPS的制备过程中，所使用的各种营养素

及细菌通过代谢活动产生的众多代谢物质对 Se-
EPS的分离纯化有着显著影响。Se-EPS的纯度通过

紫外可见光谱分析进行验证。结果发现，凝结魏茨曼

氏菌 P-L1的 Se-EPS在 260 nm及 280 nm处没有明

显的紫外吸收峰，说明分离纯化后样品中没有蛋白质

及核酸等杂质的存在[30]。

 2.3　发酵时间对 Se-EPS中硒含量的影响

以硒标准溶液的浓度为横坐标，78Se信号值为纵

坐标，绘制的标准曲线在 10~200 μg/L范围内呈良好

的线性关系，线性回归方程为 Y=1.0011x−0.16，线性

回归系数 R2=0.9989。
凝结魏茨曼氏菌 P-L1 Se-EPS的硒含量如图 3

所示，随着发酵时间的增加，Se-EPS中的硒含量也随

之上升，最高可以达到 213 μg/g。经过换算后，凝结

魏茨曼氏菌 P-L1对亚硒酸钠的转化率最高达到

32.7%。这说明无机形态的硒（亚硒酸钠）在发酵过

程可以结合到凝结魏茨曼氏菌 P-L1的 EPS上形成

有机形态的 Se-EPS。利用微生物富集硒元素的

研究中，假单胞菌 PT-8在 20 mg/L的硒添加量条

件下，发酵所得 Se-EPS的硒含量为 256.7 μg/g，硒
转化率为 20.18%[10]；阴沟肠杆菌 Z0206在 20 mg/L
的硒添加量条件下，发酵所得 Se-EPS的硒含量为

12.96 μg/g[11]。与这些研究相比，凝结魏茨曼氏菌

P-L1 Se-EPS的硒含量和亚硒酸钠的转化率较为理

想。由于凝结魏茨曼氏菌 P-L1 Se-EPS的生长在发

酵 8 d后达到平台期（图 2），基于产量及发酵效率的

考量，没有进一步对发酵 8 d后 Se-EPS的硒含量进

行测量。
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图 3    发酵时间对 Se-EPS中硒含量的影响
Fig.3    Effect of fermentation time on the selenium content

of Se-EPS
 

 2.4　EPS和 Se-EPS的红外光谱分析

EPS和 Se-EPS的 FT-IR光谱图如图 4所示。

在 3417 cm−1 处观察到强峰，将其归因于 O-H伸缩

振动，在 2932 cm−1 处的峰归属于 C-H伸缩振动[31]。

1733 cm−1 处的吸收归因于羧基[32]，1654 cm−1 处的吸

收归因于 β-糖苷键及与微量水形成的氢键 [33]，而
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Fig.2    Effect of anion exchange resin on EPS yield
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1398 cm−1 处的峰对应 C-H的可变角振动[34]。出现

在 1063 cm−1 处的峰归因于吡喃糖环的伸缩振动[35]。
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图 4    EPS及 Se-EPS的红外光谱图
Fig.4    FT-IR spectra of EPS and Se-EPS

 

与 EPS的红外光谱图相比，Se-EPS的主要特征

峰与 EPS保持一致，说明硒元素的引入保留了 EPS

的基本构型，并未对 EPS的结构造成较大影响。而

在 779 cm−1 与 816 cm−1 处有两个明显的吸收峰。

其中，在 779 cm−1 处的吸收峰对应于 Se=O的伸缩

振动，这与 ZHAO等[36] 的研究结果相似；816 cm−1

处的吸收峰是 Se-O的伸缩振动，这与 REN等[37] 的

研究结果一致。因此，推测 Se-EPS中的硒元素可能

以 Se-O和 Se=O键的形式结合在 EPS的支链上生

成稳定的凝结维茨曼氏菌 Se-EPS。

 2.5　EPS和 Se-EPS体外降血糖活性研究

 2.5.1   EPS和 Se-EPS对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制

　凝结魏茨曼氏菌 P-L1的 EPS、Se-EPS和阿卡波

糖对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用如图 5所示。结

果表明，EPS和 Se-EPS均对 α-葡萄糖苷酶有抑制作

用。0.01~2.00 mg/mL浓度范围内，随着多糖溶液浓

度的上升，EPS和 Se-EPS对 α-葡萄糖苷酶活性的

抑制也在不断加强，差异显著（P<0.05）。相同浓

度下，Se-EPS对 α-淀粉酶的抑制作用高于 EPS。

1.00 mg/mL时，EPS和 Se-EPS对 α-葡萄糖苷酶活

性抑制率分别达到了 35.2%±1.2%和 45.2%±0.2%，

Se-EPS的 α-葡萄糖苷酶活性抑制率比 EPS提高了

28%。结果表明硒的引入显著增强了 Se-EPS的 α-
葡萄糖苷酶抑制活性。有研究表明，多糖中的金属离

子和游离羧基可以选择性地靶向 α-葡萄糖苷酶，从

而抑制酶活性[25]。因此，凝结魏茨曼氏菌 P-L1的

EPS具有一定的 α-葡萄糖苷酶抑制活性应该是因为

羧酸和羟基的存在；而凝结魏茨曼氏菌 P-L1 Se-
EPS中的硒对 α-葡萄糖苷酶可能有一定的靶向性，

从而增强了 Se-EPS对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性。

 2.5.2   EPS及 Se-EPS对 α-淀粉酶活性抑制率　大

量有关糖尿病的研究表明，抑制 α-淀粉酶是治疗糖

尿病最有效的途径之一[38]。血糖的主要来源是 α-淀
粉酶和 α-葡萄糖苷酶水解膳食中的碳水化合物，胰

腺和唾液腺分泌的 α-淀粉酶可以消化淀粉，将其分

解成更小的低聚糖，进而进一步水解为可吸收的单

糖，导致餐后血糖升高。因此，抑制 α-淀粉酶的活性

可以有效延缓餐后血糖浓度的升高。通过使用 α-淀
粉酶抑制剂，可以抑制唾液和胰淀粉酶的活性，减少

碳水化合物的消化与吸收，从而降低血糖水平。

结果如图 6所示，凝结魏茨曼氏菌 P-L1 EPS
和 Se-EPS均对 α-淀粉酶的活性有一定的抑制作用。

0.01~2.00 mg/mL浓度范围内，多糖随着浓度的上升，

对 α-淀粉酶活性的抑制作用也在不断提高，差异显

著（P<0.05）。EPS、Se-EPS和阿卡波糖均对 α-淀粉

酶的抑制作用呈剂量依赖性。相同浓度下，Se-
EPS对 α-淀粉酶的抑制作用高于 EPS。在 1.00 mg/
mL浓度下，EPS和 Se-EPS对 α-淀粉酶活性的抑制

率分别为 31.8%±0.5%和 36.9%±1.3%，Se-EPS对

α-淀粉酶活性的抑制相较 EPS提高了 16%，表明硒

的掺入增强了 Se-EPS的 α-淀粉酶抑制活性。Se-
EPS的 α-淀粉酶抑制活性提高可能与其结构有关，

硒的引入导致 Se-EPS结构更松散，疏松多孔的表面

暴露了更多的活性基团，这些活性基团竞争性占据

α-淀粉酶的底物结合位点，抑制 α-淀粉酶的活性，延

缓碳水化合物的消化，潜在降低餐后血糖峰值[39]。
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图 6    不同浓度下 EPS和 Se-EPS的 α-淀粉酶活性抑制率
Fig.6    Inhibition rate of α-amylase activity of EPS and Se-EPS

at different concentrations
 

 3　结论
本研究使用耐高温的凝结魏茨曼氏菌 P-L1
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Fig.5    Inhibition rate of α-glucosidase activity of EPS
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注：图中不同大写字母代表组间差异显著（P<0.05），不同小写
字母代表组内差异显著（P<0.05），图 6同。
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成功制备了 Se-EPS。无机形态的硒在发酵过程以

Se=O与 Se-O的方式结合在 EPS上形成有机形态的

Se-EPS。Se-EPS的最高硒含量可以达到 213 μg/g，
亚硒酸钠的转化率达到了 32.7%。通过阴离子交换

树脂构建的缓冲体系极大地促进了 Se-EPS的生长，

为利用微生物发酵高产量制备 Se-EPS提供了新的

思路。初始细菌浓度及发酵时间对 Se-EPS的产量

也有较大的影响。通过发酵条件优化，在初始细菌浓

度 1×106 CFU/mL、阴离子交换树脂辅助下 52 ℃ 发

酵 8 d，Se-EPS的产量高达 19.1 g/L，与同类的研究

相比，有着 2.6~25.3倍的产量优势。体外降血糖研

究显示，凝结维茨曼氏菌 P-L1 EPS和 Se-EPS均具

有良好的 α-葡萄糖苷酶与 α-淀粉酶抑制活性。硒的

引入进一步增强了 Se-EPS的降糖活性。高活性的

凝结维茨曼氏菌 P-L1 Se-EPS具有开发兼具高效

性、安全性和经济性的新型抗糖尿病药物或功能性

食品的潜力。后续将通过动物实验，评估 Se-EPS的

潜在毒性和体内降血糖活性。未来还将进一步优化

相关工艺条件，深入解析 Se-EPS的结构，为凝结维

茨曼氏菌 Se-EPS相关产品的开发和应用提供理论

支持。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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参考文献 

 ［1］ KANMANI P, KUMAR R S, YUVARAJ N, et al. Production
and purification of  a  novel  exopolysaccharide from lactic  acid bac-
terium Streptococcus  phocae PI80  and  its  functional  characteristics
activity  in  vitro[J].  Bioresource  Technology，2011，102（7）：4827−
4833.

 ［2］ ALVANDI H, HATAMIAN-ZARMI A, HOSSEINZADEH B
E,  et  al.  Improving  the  biological  properties  of Fomes  fomentarius
MG835861 exopolysaccharide by bioincorporating selenium into its
structure[J]. Carbohydrate Polymer Technologies and Applications，
2021，2：100159.

 ［3］  OLEKSY  M,  KLEWICKA  E.  Exopolysaccharides  produced
by  Lactobacillus sp：Biosynthesis  and  applications[J].  Critical  re-
views in Food science and Nutrition，2018，58（3）：450−462.

 ［4］  ZHOU  Y,  CUI  Y  H,  QU  X  J.  Exopolysaccharides  of  lactic
acid  bacteria：Structure,  bioactivity  and  associations：A  review[J].
Carbohydrate Polymers，2019，207：317−332.

 ［5］ XIAO H, CHEN C, LI C, et al. Physicochemical characteriza-
tion, antioxidant  and  hypoglycemic  activities  of  selenized   polysac-
charides from Sargassum pallidum[J]. International Journal of Bio-
logical Macromolecules，2019，132：308−315.

 ［6］ 沈琴, 路乐乐, 潘票, 等. 黑木耳硒化多糖制备、结构及体外活

性分析[J]. 食品工业科技, 2025, 46（10）：1−10. ［SHEN Q, LU L
L, PAN P, et al. Preparation, structure, and in vitro activity analysis
of  selenium-enriched  polysaccharides  from  black  fungus[J].  Sci-
ence and Technology of Food Industry, 2025, 46（10）：1−10.］

 ［7］ 曹皖雪, 李姣, 陶强, 等. 霍山石斛多糖硒化工艺的优化及对

α-淀粉酶的抑制作用[J]. 食品工业科技，2025，46（9）：206−214.
［CAO W X, LI J, TAO Q, et al. Optimization of selenization pro-

cess  for  Dendrobium  huoshanense  polysaccharides and  their   in-
hibitory  effect  on α-amylase[J].  Science  and  Technology  of  Food
Industry，2025，46（9）：206−214.］

 ［8］ ZHANG Y S, ZHANG Z M, LIU H, et al. A natural selenium
polysaccharide  from Pleurotus  ostreatus：Structural elucidation,  an-
ti-gastric  cancer  and  anti-colon  cancer  activity  in  vitro[J].  Interna-
tional Journal of Biological Macromolecules，2022，201：630−640.

 ［9］ 邱树磊, 陈晓兰, 杨海峰, 等. 硒化大蒜多糖对小鼠腹腔巨噬

细胞功能的影响[J]. 中国畜牧兽医，2022，49（3）：1144−1152.
［QIU S L, CHEN X L, YANG H F, et al. Effects of selenium-en-
riched  garlic  polysaccharides  on  the  function  of  mouse  peritoneal
macrophages[J].  China  Animal  Husbandry  and  Veterinary  Med-
icine，2022，49（3）：1144−1152.］

 ［10］ YE S H, ZHANG J J, LIU Z F, et al. Biosynthesis of seleni-
um  rich  exopolysaccharide  （Se-EPS）  by  Pseudomonas  PT-8  and
characterization  of  its  antioxidant  activities[J]. Carbohydrate Poly-
mers，2016，142：230−239.

 ［11］ XU C L, WANG Y Z, JIN M L, et al. Preparation, characteri-
zation  and  immunomodulatory  activity  of  selenium-enriched  ex-
opolysaccharide  produced  by  bacterium  Enterobacter  cloacae
Z0206[J]. Bioresource technology，2009，100（6）：2095−2097.

 ［12］ MILETIć D,  TURŁO J,  PODSADNI P,  et  al. Production of
bioactive selenium  enriched  crude  exopolysaccharides  via   sele-
nourea  and sodium selenite  bioconversion using Trametes versicol-
or[J]. Food Bioscience，2021，42：101046.

 ［13］ GÓRSKA S, MAKSYMIUK A, TURłO J. Selenium-contain-
ing  polysaccharides —structural  diversity,  biosynthesis,  chemical
modifications and biological activity[J]. Applied Sciences, 2021, 11
（8）: 3717.

 ［14］ DONG Z, DONG G, LAI F R, et al. Purification and compar-
ative  study  of  bioactivities  of  a  natural  selenized  polysaccharide
from Ganoderma Lucidum mycelia[J]. International Journal of Bio-
logical Macromolecules，2021，190：101−112.

 ［15］  ZHENG  Y,  LEY  S  H,  HU  F  B.  Global aetiology  and   epi-
demiology of type 2 diabetes mellitus and its complications[J]. Na-
ture Reviews. Endocrinology，2018，14（2）：88−98.

 ［16］ LIU R M,  DAI R,  LUO Y,  et  al. Glucose-lowering and hy-
polipidemic  activities  of  polysaccharides  from  Cordyceps  taii  in
streptozotocin-induced  diabetic  mice[J]. BMC complementary  and
alternative medicine，2019，19（1）：230.

 ［17］ BANNISTER M, BERLANGA J. Effective utilization of oral
hypoglycemic agents  to  achieve individualized hba1c targets  in  pa-
tients with type 2 diabetes mellitus[J]. Diabetes Therapy：Research,
Treatment  and  Education  of  Diabetes  and  Related  Disorders，2016，
7（3）：387−399.

 ［18］  KONURAY  G,  ERGINKAYA  Z.  Potential  use  of Bacillus
coagulans in the food industry[J]. Foods, 2018, 7（6）: 92.

 ［19］  PENG  L  J,  WU  B,  ZHOU  M,  et  al.  Preparation of   ex-
opolysaccharides by heat-resistant Weizmannia coagulans using an-
ion exchange resins[J]. LWT-Food Science and Technology，2023，
184：115005.

 ［20］ 田芳, 李勇, 张周洋, 等. GB 5009.93-2017《食品安全国家标

准食品中硒的测定》标准解读[J]. 食品安全导刊，2017（36）：57.
［TIAN F, LI Y, ZHANG Z Y, et al. Interpretation of GB 5009.93-
2017 "National Food Safety Standard：Determination of Selenium in
Foods"[J]. China Food Safety Magazine，2017（36）：57.］

 ［21］ 刘楠楠. 黑木耳多糖的提取纯化、结构表征及降糖活性研

究[D]. 西安：陕西科技大学, 2022. ［LIU N N. Extraction, purifi-
cation,  structural  characterization  and  hypoglycemic  activity  study

 · 198 · 食品工业科技 2026年  3 月

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.12.118
https://doi.org/10.1016/j.carpta.2021.100159
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.138
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.138
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.138
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024060247
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024060247
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024060247
https://doi.org/10.16431/j.cnki.1671-7236.2022.03.037
https://doi.org/10.16431/j.cnki.1671-7236.2022.03.037
https://doi.org/10.16431/j.cnki.1671-7236.2022.03.037
https://doi.org/10.16431/j.cnki.1671-7236.2022.03.037
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2008.10.037
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2021.101046
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.08.189
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.08.189
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.08.189
https://doi.org/10.1038/nrendo.2017.151
https://doi.org/10.1038/nrendo.2017.151
https://doi.org/10.1186/s12906-019-2646-x
https://doi.org/10.1186/s12906-019-2646-x
https://doi.org/10.1007/s13300-016-0188-5
https://doi.org/10.1007/s13300-016-0188-5
https://doi.org/10.1007/s13300-016-0188-5
https://doi.org/10.1007/s13300-016-0188-5
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115005
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115005
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-0270.2017.36.045
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-0270.2017.36.045


of  polysaccharides  from  Auricularia  auricula[D].  Xi'an：Shaanxi
University of Science & Technology, 2022.］

 ［22］ HE Y, CHEN H, YE Z, et al. Structural characterization and
bioactivities  of  a  novel  polysaccharide  obtained  from  Lachnum
YM38  together  with  its  zinc  and  selenium  derivatives[J].  Process
Biochemistry，2022，122：282−298.

 ［23］ 胡陆军, 曹雨澜, 陈晓蝶, 等. 乳酸菌富硒及其体外抗氧化能

力的研究[J]. 四川轻化工大学学报（自然科学版），2023，36（6）：
26−33. ［HU L J, CAO Y L, CHEN X D, et al. Study on selenium
enrichment  by  lactic  acid  bacteria  and  their  antioxidant  capacity  in
vitro[J].  Journal  of  Sichuan  University  of  Science  &  Engineering
（Natural Science Edition），2023，36（6）：26−33.］

 ［24］  JURÁŠKOVÁ D,  RIBEIRO  S  C,  SILVA  C  C.  G.   Ex-
opolysaccharides  produced  by  lactic  acid  bacteria：from  biosynthe-
sis to health-promoting properties[J]. Foods, 2022, 11（2）: 156.

 ［25］ BOELS I C, VAN KRANENBURG R, KANNING M W, et
al.  Increased  exopolysaccharide  production  in  Lactococcus  lactis
due  to  increased  levels  of  expression  of  the  NIZO  B40  eps  gene
cluster[J]. Applied  and  Environmental  Microbiology，2003，69（8）：
5029−5031.

 ［26］  FUKAO  M,  ZENDO  T,  INOUE  T,  et  al.  Plasmid-encoded
glycosyltransferase operon is responsible for exopolysaccharide pro-
duction,  cell  aggregation,  and  bile  resistance  in  a  probiotic  strain,
Lactobacillus brevis KB290[J]. Journal of Bioscience and Bioengi-
neering，2019，128（4）：391−397.

 ［27］  FAGERLUND  A,  SMITH  V,  RØHR  Å  K,  et  al.  Cyclic
diguanylate  regulation  of Bacillus  cereus  group  biofilm  formation
[J]. Molecular microbiology，2016，101（3）：471−494.

 ［28］ MALINOWSKA E,  KRZYCZKOWSKI W,  HEROLD F,  et
al. Biosynthesis of selenium-containing polysaccharides with antiox-
idant  activity  in  liquid  culture  of Hericium  erinaceum[J].  Enzyme
and Microbial Technology，2009，44（5）：334−343.

 ［29］ LAKRA U, LINCOLN S M V, NIGAM V K, et al. Optimisa-
tion, characterization, and biological evaluation of novel exopolysac-
charide  from Bacillus  licheniformis （BITSL006）[J]. Natural Prod-
uct Research，2024，38（21）：3783−3792.

 ［30］ PAN L, WANG L, ZHANG F, et al. Structural characteriza-
tion and bifidogenic activity of polysaccharide from Dictyophora in-

dusiata[J]. Food Bioscience，2023，51：102297.
 ［31］ DONG Z, ZHANG M M, LI H X, et al. Structural characteri-
zation  and  immunomodulatory  activity  of  a  novel  polysaccharide
from Pueraria  lobata （Willd.） Ohwi  root[J].  International  Journal
of Biological Macromolecules，2020，154：1556−1564.

 ［32］ ZHU Y M, PAN L C, ZHANG L J, et al. Chemical structure
and antioxidant activity of a polysaccharide from Siraitia grosvenorii
[J]. International Journal of Biological Macromolecules，2020，165：
1900−1910.

 ［33］ LIU Y T, LI Y W, ZHANG H L, et al. Polysaccharides from
Cordyceps miltaris cultured at  different  pH：Sugar composition and
antioxidant  activity[J].  International Journal  of  Biological  Macro-
molecules，2020，162：349−358.

 ［34］ ZHANG X J, KONG X R, HAO Y L, et al. Chemical struc-
ture and inhibition on α-glucosidase of polysaccharide with alkaline-
extracted from Glycyrrhiza inflata  residue[J].  International  Journal
of Biological Macromolecules，2020，147：1125−1135.

 ［35］ CHEN Z Y, ZHAO Y, ZHANG M K, et al. Structural charac-
terization  and  antioxidant  activity  of  a  new  polysaccharide  from
Bletilla striata  fibrous roots[J]. Carbohydrate Polymers，2020，227：
115362.

 ［36］ ZHAO Y  N,  CHEN H,  LI  W T,  et  al.  Selenium-containing
tea  polysaccharides  ameliorate  DSS-induced  ulcerative  colitis  via
enhancing the intestinal barrier and regulating the gut microbiota[J].
International Journal of Biological Macromolecules，2022，209：356−
366.

 ［37］ REN Y Y,  SUN P  P,  LI  H  R,  et  al. Effects  of  Na2SeO3  on
growth, metabolism,  antioxidase  and  enzymes  involved  in  polysac-
charide  synthesis  of Cordyceps  militaris[J].  Process  Biochemistry,
2020, 97：64−71.

 ［38］ CHO M, HAN J H, YOU S. Inhibitory effects of fucan sul-
fates on enzymatic hydrolysis of starch[J]. LWT-Food Science and
Technology，2011，44（4）：1164−1171.

 ［39］ YUE L Q, SONG X X, CUI X, et al. Synthesis, characteriza-
tion,  and  evaluation  of  microwave-assisted  fabricated  selenylation
Astragalus  polysaccharides[J].  International  Journal  of  Biological
Macromolecules，2022，221：8−15.

第  47 卷  第  6 期 向欣龙 ，等： 凝结魏茨曼氏菌 P-L1硒胞外多糖的制备及体外降血糖活性分析 · 199 · 

https://doi.org/10.1016/j.procbio.2022.08.035
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2022.08.035
https://doi.org/10.11863/j.suse.2023.06.04
https://doi.org/10.11863/j.suse.2023.06.04
https://doi.org/10.11863/j.suse.2023.06.04
https://doi.org/10.11863/j.suse.2023.06.04
https://doi.org/10.11863/j.suse.2023.06.04
https://doi.org/10.11863/j.suse.2023.06.04
https://doi.org/10.11863/j.suse.2023.06.04
https://doi.org/10.11863/j.suse.2023.06.04
https://doi.org/10.1128/AEM.69.8.5029-5031.2003
https://doi.org/10.1016/j.jbiosc.2019.04.008
https://doi.org/10.1016/j.jbiosc.2019.04.008
https://doi.org/10.1016/j.jbiosc.2019.04.008
https://doi.org/10.1111/mmi.13405
https://doi.org/10.1016/j.enzmictec.2008.12.003
https://doi.org/10.1016/j.enzmictec.2008.12.003
https://doi.org/10.1080/14786419.2023.2265041
https://doi.org/10.1080/14786419.2023.2265041
https://doi.org/10.1080/14786419.2023.2265041
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2022.102297
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.10.127
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.10.081
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.10.081
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115362
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.04.028
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2010.09.019
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2010.09.019
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2010.09.019
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2010.09.019
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.09.011
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.09.011

	1 材料与方法
	1.1 材料与仪器
	1.2 实验方法
	1.2.1 Se-EPS的制备
	1.2.1.1 细菌培养
	1.2.1.2 细菌发酵
	1.2.1.3 Se-EPS的分离纯化

	1.2.2 Se-EPS纯度测定
	1.2.3 发酵时间对Se-EPS中硒含量的影响
	1.2.4 红外光谱分析
	1.2.5 EPS及Se-EPS体外降血糖活性研究
	1.2.5.1 EPS及Se-EPS对α-葡萄糖苷酶活性抑制率
	1.2.5.2 EPS及Se-EPS对α-淀粉酶活性抑制率


	1.3 数据处理

	2 结果与分析
	2.1 Se-EPS的制备
	2.1.1 发酵时间及初始细菌浓度对Se-EPS产量的影响
	2.1.2 阴离子交换树脂的使用对EPS产量的影响

	2.2 Se-EPS的纯度分析
	2.3 发酵时间对Se-EPS中硒含量的影响
	2.4 EPS和Se-EPS的红外光谱分析
	2.5 EPS和Se-EPS体外降血糖活性研究
	2.5.1 EPS和Se-EPS对α-葡萄糖苷酶活性的抑制
	2.5.2 EPS及Se-EPS对α-淀粉酶活性抑制率


	3 结论
	参考文献

