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阿拉伯木聚糖提取方法研究进展
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摘　 要：阿拉伯木聚糖（ＡＸ）是谷物外层和胚乳细胞壁中一种重要的功能性半纤维素，在食品加工
中可作为增稠剂、乳化剂、稳定剂、黏合剂等，对人类健康具有积极的影响作用。近年来，许多学者
对谷物中ＡＸ的提取方法进行了广泛研究，建立了溶剂提取、酶提取和机械辅助提取等多种提取方
法。由于大多数ＡＸ与谷物细胞壁其他成分以共价或非共价键的形式紧密连接，不同的提取方法
对ＡＸ的得率具有不同影响。综述了谷物中ＡＸ的不同提取、纯化方法以及各种方法的优缺点，旨
在为谷物中ＡＸ的开发利用提供指导。
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　 　 阿拉伯木聚糖（ＡＸ）是谷物外层和胚乳细胞壁
中一种重要的功能性半纤维素，基本结构是以（１→
４）－ β － Ｄ －吡喃木糖残基为主链骨架，通过Ｃ（Ｏ）
－ ２，Ｃ（Ｏ）－ ３或Ｃ（Ｏ）－ ２，３键连接α － Ｌ －呋喃
阿拉伯糖基取代物，同时含有一定量的阿魏酸基团，
以酯键的形式连接于阿拉伯糖基侧链的Ｃ（Ｏ）－ ５
位上。ＡＸ主要分布于小麦、大麦、燕麦、稻米、高粱
以及谷子等粮食作物，此外在亚麻籽和香蕉皮等作
物中的含量也很丰富。粮食中ＡＸ主要分布于淀粉
质胚乳的细胞壁、糊粉层（ａｌｅｒｕｏｎｅ）、麸皮以及一些
谷物（如玉米）的外壳中，因作物种类与品种的不同
含量各异，通常在所有谷物中，黑麦中ＡＸ含量最

高，其次是小麦和大麦。小麦、高粱、大麦、燕麦与黑
麦的糊粉层中的ＡＸ含量要高于淀粉质胚乳中的含
量，通常占ＡＸ总量的６０％ ～ ７０％（稻米糊粉层中
ＡＸ含量仅占４０％），而淀粉质胚乳中通常含有ＡＸ
总量的２０％ ～４０％。ＡＸ具有诸多功能特性和生物
活性，在食品中可作为增稠剂、乳化剂、稳定剂、黏合
剂等，并且具有降低血清胆固醇、维持血糖水平、抗
氧化活性、降低餐后血糖反应、增强免疫力以及减少
冠心病风险等功能，同时也是生产具有益生元活性
低聚木糖的主要原料［１］。因此引起谷物化学家和
营养学家的广泛兴趣。

ＡＸ分为水溶性阿拉伯木聚糖（ＷＥＡＸ）和水不
溶性阿拉伯木聚糖（ＷＵＡＸ），其中ＷＵＡＸ是主要成
分，在细胞壁中与木质素、纤维素、蛋白质、β －葡聚
糖等成分以共价或非共价键连接，约占ＡＸ含量的
９０％。目前，国内外学者在ＡＸ提取纯化方面已进
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行大量的研究工作，包括水提取、化学溶剂提取、酶
水解提取以及机械辅助提取等。本文综述了各种提
取和纯化方法对ＡＸ提取得率的影响，并总结了各
种方法的优缺点，旨在为谷物中ＡＸ的开发利用提
供指导。
１　 水提取法

水提取法是分离ＡＸ最普遍方法之一。宋晓
庆［１］等人通过正交试验对高温灭酶的黑麦进行水
提，研究料液比、浸提温度、浸提时间对ＡＸ得率影
响，结果表明：在浸提时间２ ｈ，温度６０ ℃，料水比
１∶ ５条件下，ＡＸ得率达到最佳为１． ７８％，并指出浸
提温度和时间对得率影响较大。Ｇａｎｇｕｌｉ［２］等人研
究以小麦面粉为原料，在料水比１∶ １０，室温搅拌９０
ｍｉｎ条件下提取ＡＸ，使用淀粉转葡聚糖酶除淀粉，
６５％乙醇纯化、沉淀获得ＡＸ，ＡＸ得率为０． ４３％。水
作为提取剂具有无毒无害、价廉易得、不需要回收等
优点［３］。但一定条件下水溶剂不能打破ＡＸ与细胞
壁中其他物质的交联作用［４］，ＡＸ得率较低，因此目
前研究者致力于将物理方法预处理与水提取相结合
制备ＡＸ。苏东民和刘林等人［５］研究对麸皮粉碎过
４０目筛、粉碎后超微和粉碎后发酵等预处理后ＡＸ
得率的变化，结果表明：不经过任何处理的麸皮ＡＸ
得率为１． ５９％，过４０目筛后提高到１． ９３％，超微粉
碎使得率提高至２． １７％，发酵处理使得率提高到
２． １１％，三种预处理方式得率具有显著性差异，且均
高于原料未做任何处理的。
２　 化学溶剂提取法

ＡＸ通常以结合态与蛋白质、纤维素连接，一般
不易提取，因此在ＡＸ的提取过程中，提取试剂不仅
要求对ＡＸ具有良好的溶解性，而且须具有氢键断
裂的作用，故经常选用碱性溶剂和酸性溶剂。
２． １　 碱溶剂提取法

碱溶剂具有断裂ＡＸ与细胞壁其他成分间酯键
和氢键，释放水相半纤维，除去糖醛酸和乙酰基的作
用［６ － ７］。有文献报道在碱性环境中７０％ 的ＡＸ可
被提取［８］。常用的碱溶剂有饱和Ｂａ（ＯＨ）２、ＮａＯＨ、
ＫＯＨ、饱和Ｃａ（ＯＨ）２ 和ＮａＯＨ（含Ｈ２Ｏ２）。由于各
种试剂作用于细胞壁程度不同，因此提取ＡＸ效果
存在很大差异。饱和Ｃａ（ＯＨ）２ 溶剂对细胞壁破坏
程度较小，对ＡＸ提取不完全；ＫＯＨ溶剂提取会引
入大量盐离子，需要经过严格的脱盐处理［９］；饱和
Ｂａ（ＯＨ）２溶剂具有非常好的选择性，由于Ｂａ２ ＋能够
与细胞壁中的β －葡聚糖作用形成不溶于饱和溶液
Ｂａ（ＯＨ）２的物质，通过离心除去，可得到较纯净的
ＡＸ［１０］。但是Ｂａ（ＯＨ）２成本高，后续处理繁琐，只适
合实验室提取。ＮａＯＨ溶剂是工业生产常用试剂，

其价格低廉，提取时间短，后续纯化、浓缩的工作量
较小，溶解性较好，可将谷物中大部分ＡＸ提取出
来；含Ｈ２Ｏ２的ＮａＯＨ溶剂提取中，Ｈ２Ｏ２在碱性介质
中，具有漂白、脱除木质素的作用，增加ＮａＯＨ对ＡＸ
提取效率，被视为提取谷物麸皮ＡＸ的高效方法，但
添加Ｈ２Ｏ２会大幅度延长提取时间［１１］。

郑学玲［１２］用ＮａＯＨ，饱和Ｃａ（ＯＨ）２溶剂从小麦
麸皮中提取ＡＸ，经减压浓缩，４倍乙醇沉淀，除蛋
白、淀粉后得到精制产品。结果表明：ＮａＯＨ溶剂提
取得率为８． ０２％，饱和Ｃａ（ＯＨ）２溶剂提取得率为
４． ４３％。李雪［１３］比较饱和Ｃａ（ＯＨ）２、饱和Ｂａ
（ＯＨ）２、ＮａＯＨ、ＮａＯＨ（Ｈ２Ｏ２）、碱性电解水５种不同
溶剂对除蛋白、淀粉的小麦麸皮中ＡＸ提取效果，结
果表明：不同溶剂的ＡＸ产率不同，饱和Ｂａ（ＯＨ）２提
取得率最大，达到１４． ３％，其次ＮａＯＨ（Ｈ２Ｏ２）得率
为１０． ８６％，ＮａＯＨ得率１０． ２２％。目前，碱提醇沉
法仍需考虑以下问题：一是碱提ＡＸ通常颜色较深，
不利于应用；二是醇沉过程中消耗大量有机溶剂，对
环境的污染程度较大，限制了工业的应用；三是碱性
环境下易破坏多糖中阿魏酸等有效成分。
２． ２　 酸溶剂提取法

酸提取是获得ＡＸ另一种化学溶剂提取法。
Ｘｕ［１４］等人研究在提取温度８５ ℃、提取时间４ ｈ的
条件下分别利用乙酸／水（６５ ／ ３５），乙酸／水（８０ ／
２０），乙酸／水（９０ ／ １０），甲酸／乙酸／水（２０ ／ ６０ ／ ２０），
甲酸／乙酸／水（３０ ／ ６０ ／ １０），甲醇／水（６０ ／ ４０），和甲
醇／水（６０ ／ ４０，０． １％ＨＣＬ）作为提取剂对麦秸ＡＸ得
率的影响。结果表明：甲酸／乙酸／水（３０ ／ ６０ ／ １０）作
为提取剂时，半纤维得率达到最高为２９． ６％（占麦
秸干基重），其中ＡＸ含量占７８． １％。两种有机试
剂（不含酸溶剂）获得的ＡＸ得率较低，分别为５． ５％
和８． ６％，因此利用酸溶剂会获得高产率的ＡＸ。然
而如果使用大量的酸溶剂处理谷物，部分ＡＸ可能
被降解成低分子量化合物并且溶解于有机试剂，降
低ＡＸ得率。
３　 酶提取法

目前，利用酶制剂降解谷物提取ＡＸ的方法已
被大量研究。木聚糖酶是分离ＡＸ关键的酶类型，
其中内切－ β －（１，４）－木聚糖酶最为常用，它能够
打破木聚糖主链，随机清除内部β －（１，４）－连接键
并且渗入细胞壁网状结构中，降解ＷＥＡＸ产生混合
型取代或未取代低聚木糖和增加溶解度获取部分
ＷＵＡＸ。不同谷物原料利用不同酶制剂和工艺条件
对ＡＸ得率会产生很大的影响。张晓娜［１５］等人在
小麦麸皮ＡＸ酶解工艺单因素研究的基础上，采用
二次回归正交旋转组合对酶解工艺进行优化。建立
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酶解温度、时间、酶用量及ｐＨ与ＡＸ得率的正交回
归模型，得出在温度６０ ℃、时间３ ｈ、酶用量０． ７５％
（酶与底物质量比，ｇ ／ ｇ）、ｐＨ值５时得率最大，达到
１５． ２８％，验证实验结果与模型值相符。Ａｇｕｅｄｏ［１６］
等人以除淀粉麸皮为原料，比较枯草芽孢杆菌木聚
糖酶酶解和ＮａＯＨ溶剂处理对ＡＸ得率的影响。结
果表明：温度５５ ℃酶解２４ ｈ后，ＡＸ得率为４． ３％
（占除淀粉干基麦麸重），含量占６８． ９％；０． ４４ ｍｏｌ ／
Ｌ ＮａＯＨ提取ＡＸ得率为２０． ８％，含量为５７． ５％。
Ａｌｏｎｓｏ［１７］指出酶提取ＡＸ得率低可能由于存在木质
纤维素晶体结构和物质自身存在的酶抑制剂限制酶
水解。另外，研究表明木聚糖酶结合其他酶（例如
纤维素酶）能够提高ＡＸ得率。Ｅ． Ｅｓｃａｒｎｏｔ［１８］等人
研究不同商业木聚糖内切酶（分别来自里氏木霉、
细毛嗜热霉、枯草芽孢杆菌、特异腐质酶、棘孢曲霉、
棘孢曲霉加里氏木霉）与商业纤维素酶（来自里氏
木霉）结合处理麦麸麸皮。结果表明：纤维素酶可提
高ＡＸ得率，未添加纤维素酶ＡＸ得率为３８． ９％ ～
６８． ６％，添加纤维素酶得率为６２． ６％ ～ ７４． ８％。可能
由于纤维素酶能够消化细胞壁β －葡聚糖并且打破
ＡＸ与β －葡聚糖之间非共价键，释放更多ＡＸ。
４　 机械辅助提取法

为了提高ＡＸ提取效率，各种机械技术已经作
为一种前处理工艺被广泛应用，其中包括蒸汽爆破
法、挤压法、微波辅助法、超声辅助法。
４． １　 蒸汽爆破法

谷物原料通过高压蒸汽处理后，压力迅速释放，
导致爆发性的解聚，细胞壁结构被裂解后，物料中的
木质素会因为烯丙醚键的断裂而产生很多低分子物
质，从而使半纤维素中的木聚糖充分暴露出来，提高
分离性、可降解性［１９］。影响蒸汽爆破决定性的因素
有时间，温度和底物颗粒大小。Ｓｕｎ［２０］等人比较麦
秸在２００ ℃下分别蒸汽爆破１０ ｍｉｎ和３３ ｍｉｎ，在
２２０ ℃下蒸汽爆破３ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ和８ ｍｉｎ后，再利用
２％、ｐＨ １１． ５的碱过氧化氢在５０ ℃下处理５ ｈ。结
果表明：麦秸经蒸汽爆破预处理后获得了富含低聚
糖和单糖的半纤维素，碱过氧化氢处理后降解了原
料中总半纤维的７７． ０％～ ８７． ６％，其中半纤维素平
均含量为３８． ７％，但在蒸汽爆破后物质颜色黑沉。
有文章报道［２１］，蒸汽爆破致使聚合物严重降解，ＡＸ
得率偏低，但是作为提取ＡＸ的一种前处理方法，仍
具有环境友好型和有效降解木质纤维素等优点［２２］。
４． ２　 挤压法

挤压技术已经作为一种前处理方法与碱溶剂法
结合提取小麦麸皮中ＡＸ。Ｌｅｓｌｉｅ［２３］等人研究了中
试规模碱性条件下双螺杆挤压生产麦秸和麦麸

ＡＸ，并进行精炼（超滤和阴离子交换层析代替乙醇
沉淀）。在挤压螺杆转速为１５０ ｒ ／ ｍｉｎ，传送带温度
为５０ ℃，麦麸／ ＮａＯＨ为２时获取的粗提物进行精
炼后，ＡＸ产率为２４． ３％，含量为１３． ９％，与乙醇沉
淀相比ＡＸ得率低，纯度也低。可能由于挤压得到
复杂溶液包含共萃取物质（蛋白质，木质素等）、生
物聚合物，虽然通过超滤脱盐和离子层析脱色，但复
杂溶液的分离是困难的，因此纯度低。张晓娜［２４］等
人研究酸水洗的小麦麦麸在挤压处理后粉碎，在
ＮａＯＨ浓度为０． １６ ｍｏＬ ／ Ｌ，作用温度和时间分别为
８８ ℃、１２０ ｍｉｎ，Ｈ２Ｏ２浓度为１． ５％时，碱可溶性ＡＸ
得率可达到２０． ８９％。同时比较了挤压设备，即单
螺杆和双螺杆挤压机对ＡＸ得率的影响，结果表明
经双螺杆挤压处理后ＡＸ得率是单螺杆挤压的２． ５
倍。另外，研究表明，碱性条件下，挤压处理可以缩
短原料中ＡＸ的溶出时间，并在短时间内ＡＸ得率
与未处理原料相比较高［２５］。Ｚｅｉｔｏｕｎ［２６］等人也指出
双螺杆挤压辅助方法具有缩短保留时间和降低水分
含量的优点，可发展成为一种环境友好型工艺。
４． ３　 微波辅助法

在提取实验中利用微波辐射可缩短提取时间，
并且可减小提取溶剂的体积，与传统提取方法相比
约缩小１０倍［２７ － ２８］。Ｒｏｓｅ［２９］以酶法除蛋白、淀粉后
的玉米皮为原料，在不同时间、温度下微波处理，结
果表明在１８０ ℃微波１０ ｍｉｎ或２００ ℃微波２ ｍｉｎ条
件下ＡＸ含量达到最大值为５０％。Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒ［３０］等
人利用微波辅助碱提分别在不同ＮａＯＨ浓度，不同
时间，不同温度下处理麦秸，考察对ＡＸ得率影响，
结果表明，在ＮａＯＨ浓度为５％，微波温度１４０ ℃和
微波时间１０ ｍｉｎ时，ＡＸ得率达到最大值１５． ８％
（占麦秸干基质量），含量为７３％。与传统的碱溶剂
法相比，利用微波辅助极大地缩短了提取时间，并且
不会导致ＡＸ过多地分解，原因可能是微波辐射属
于自动水解过程，不要求强烈的化学试剂和酶制剂，
保留了物质原本的性质。但是有文献表明，在这种
自动水解高温下会产生一些不良物质，因此需要精
制、纯化等步骤［３１］。
４． ４　 超声波辅助法

超声波法是一种温和的物理方法，其最大的优
点是温度较低、提取时间短、收率高。王静［３２］等人
研究了超声辅助酶法提取麦麸中的ＡＸ。结果表
明，在原料浓度５０ ｇ ／ Ｌ，酶剂量４． ５ ｇ ／ Ｌ，提取温度
５０ ℃，酶解时间７０ ｍｉｎ，超声功率１８０ Ｗ时为最佳
条件，产量达１４２． ６ ± ０． １７ ｍｇ ／ ｇ小麦麦麸。张梅
红［３３］研究了超声波辅助碱法提取ＡＸ，固定ＮａＯＨ
浓度０． ３ ｍｏｌ ／ Ｌ、Ｈ２Ｏ２０． ５％，分别对超声时间、超声
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功率、料液比进行单因素试验。结果表明，最适宜的
工艺为提取时间２０ ｍｉｎ，功率５００ Ｗ，料液比为１∶ ３０
时，ＡＸ得率为１３． ５８％。但需要注意的是超声时间
不宜过长，可能由于超声波具有较强的剪切作用，长
时间会导致大分子多糖化学键断裂，降低多糖的提
取率［３４］。
５　 纯化

通过化学溶剂提取，酶提取、机械辅助提取获得
的ＡＸ均属于粗提物，产物中往往含有一定量的蛋
白质、淀粉、木质素等，如何在提取过程中获得高纯
度的ＡＸ，许多学者已经进行了大量研究。主要包
括酶法、硅藻土吸附法、等电点法、乙醇分级沉淀除
蛋白，酶法、湿筛法除淀粉，化学溶剂法除木质素。

位于细胞壁的蛋白质约占１５％ ～ ２２％，一部分
与糖相结合形成糖蛋白，在ＡＸ中较难去除。张海
波［３５］选用不同种类蛋白酶（包括中性水解蛋白酶、
Ａｌｃｌａｓｅ水解蛋白酶和碱性蛋白酶）研究对小麦麸皮
蛋白质去除效果。实验表明碱性蛋白酶的效果最
佳，Ａｌｃｌａｓｅ水解蛋白酶次之。同时张海波利用超声
波辅助法除蛋白，确定了在超声时间８０ ｍｉｎ、超声功
率３００Ｗ及料液比１∶ １２条件下，蛋白质残留量最少
为３． ２％。陈凤莲［３６］比较碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶
脱除蛋白效果影响，结果也证明碱性蛋白酶除蛋白
效率高。邢丽艳［３７］等人研究比较硅藻土吸附和酶
解两种方法对ＡＸ提取过程中蛋白质脱除效果的影
响。结果表明：酶法与硅藻土吸附法相比蛋白质脱
除效率较高，可达７６． ２０％，但若在大规模工业生产
中，为了降低成本可考虑采用硅藻土吸附法。周素
梅［３８］等人将其碱提滤液的ｐＨ调为４． ５后等电点离
心除蛋白。郑学玲［３９］分别利用体积分数为２０％、
５０％、８０％的乙醇对水提取的ＡＸ和碱提取的ＡＸ
进行逐步沉淀纯化分级，结果表明：随着乙醇体积分
数的增加，蛋白质含量减少，ＡＸ含量增加，当体积
分数为８０％时，碱提ＡＸ和水提ＡＸ含量分别增至
为８７． ４２％和８９． ３７％，达到最大值。

淀粉占细胞壁成分的１０％ ～ ２０％，经除去淀粉
后，麦麸的半纤维素中ＡＸ约占干基的４０％ ［４０］，因
此，为了获得高纯度的木聚糖，除淀粉是必需阶段。
目前，除淀粉的方法有酶法和湿筛法。酶法是指利
用淀粉酶将淀粉酶解为水溶性小分子而过滤除去。
陈凤莲［３８］通过酶法除淀粉，淀粉残留量为０． ５％以
下。周素梅［４０］等人报道由于淀粉颗粒小于麸皮，利
用湿筛（２００目）和水洗可有效除淀粉，其实验结果
表明从２５． ９％降到了４． ２％。Ｍａｒｉｏ Ａｇｕｅｄｏ［４１］等人
通过水洗和过滤也可有效除淀粉。

木质素与ＡＸ以共价酯键的形式相连，有报道

认为木质素被确定为酶降解植物次胞壁的一个限制
因素［４２］。Ｍ． Ｂａｔａｉｌｌｏｎ［４３］等人利用次酸钠和硫酸去
除木质素，提高了ＡＸ纯度。Ｈｕ和Ｗｅｎ［４４］等人表明
微波辐射处理能够打破木质素结构。张晓娜［２７］认为
Ｈ２Ｏ２可促进细胞壁溶解，有利于木质素的解离。也
有报道称Ｈ２Ｏ２和亚氯酸盐脱除木质素对木聚搪提取
得率并没有很大程度提高，并且使用中需加消泡剂或
用较大体积的容器，消耗时间。同时郑学玲［１４］也认
为除木质素对ＡＸ提取并无影响。目前并没有证明
除木质素是否会提高ＡＸ得率的理论依据。
６　 展望

目前，开发ＡＸ等营养健康的功能性食品配料
是麦麸等粮食加工副产物增值转化的一个重要研究
方向。ＡＸ提取方法的研究是其食品化利用的重要
基础。水提取、化学提取、酶提取和机械辅助提取已
经广泛的应用于ＡＸ生产中，依据ＡＸ提取得率而
言，碱溶剂法和机械辅助法具有更高的提取效率，但
由于成本、仪器安全和环境等问题很难应用于工业
生产中；酶法得率较低，但是可与机械辅助法、化学
溶剂法相结合提高ＡＸ得率；机械辅助法具有提高
ＡＸ得率的作用，其中蒸汽爆破法和挤压法均具有
环境友好型优点，适合工业生产。然而现有的提取
工艺中主要局限于以ＡＸ得率、纯度为指标确定提
取条件，而对于ＡＸ结构、功能特性随条件的变化研
究还很薄弱。因此，在未来谷物ＡＸ的提取方法研
究中，可以将新兴的生物技术、机械辅助技术与传统
的化学提取方法相结合，一是在保证ＡＸ得率、纯度
的前提下，结合ＡＸ结构、功能性质综合评价提取工
艺，建立提取条件与ＡＸ功能、结构之间的关系，提
高ＡＸ利用效率；二是制备具有特定分子结构的ＡＸ
应用于食品、医药领域，提高健康营养价值；三是随
着工业化的发展改善ＡＸ提取方法，使提取技术更
多的趋向于环保、高效、低能的方向发展。
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Ｗｈｅａｔ Ｂｒａｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｍａｌ ｏｆ Ｃｅｒｅａｌ Ｓｅｉｅｎｃｅ，２００２，３６（２）：２５３ －２６０．

［４３］Ｍ． Ｂａｔａｉｌｌｏｎ． Ｐ． Ｍａｔｈａｌｙ． Ａ． － Ｐ． Ｎｕｎｅｓ Ｃａｒｄｉｎａｌｉ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎ ｆｒｏｍ ｄｅｓｔａｒｃｈｅｄ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ｉｎ ａ ｐｉｌｏｔ

ｓｃａｌｅ［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，１９９８（８）：３７ － ４３．
［４４］Ｈｕ Ｚ，Ｗｅｎ Ｚ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｂｙ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｌｋａｌｉ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｂｉｏｃｈｅｍ． Ｅｎｇ． Ｊ．，
２００８，３８（３），３６９ － ３７８．●完


