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微球固定化蜗牛酶转化人参皂苷 Rb1制备人参稀有皂苷 Compound K 研究 
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摘  要：目的  制备微球固定化蜗牛酶，并优选出微球固定化蜗牛酶转化人参皂苷 Rb1（Rb1）制备人参稀有皂苷 Compound 
K（CK）的最佳制备工艺。方法  采用交联-包埋法制备微球固定化蜗牛酶，以酶活力回收率为考察指标，通过正交试验优

选出最佳制备工艺；考察了最适反应温度、最适反应 pH 值、热稳定性、pH 稳定性和储存稳定性等酶学性质，并通过单因

素考察转化温度、底物浓度、转化时间和固定化蜗牛酶使用次数对转化率的影响，优化制备工艺。结果  固定化蜗牛酶的最

佳制备工艺：海藻酸钠质量浓度 2%，CaCl2质量浓度 2%，SiO2与蜗牛酶质量比 1∶1，在此条件下固定化蜗牛酶的酶活回收

率为 81.94%；固定化蜗牛酶与游离蜗牛酶在热稳定性与 pH 值稳定性方面显示出不同的性质，其中固定化蜗牛酶的最适反

应温度为 60 ℃，最适反应 pH 值为 5.0。固定化蜗牛酶在 15 ℃环境下保存 30 d 后，酶活回收率为 55.17%。固定化蜗牛酶

转化 Rb1制备人参稀有皂苷 CK 的转化条件：转化温度为 55 ℃，底物质量浓度为 1.0 mg/mL，转化时间为 36 h，转化次数

为 5 次，平均转化率为 36.79%。结论  蜗牛酶的固定化增强了其稳定性和使用寿命，且人参稀有皂苷 CK 的转化率提高，

工艺简单，适合工业化生产。 
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Transformation of rare ginsenoside Compound K from ginsenoside Rb1 catalyzed 
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Abstract: Objective  To prepare snailase immobilization onto microspheres and to optimize the process conditions for the 
transformation of rare ginsenoside Compound K (CK) from ginsenoside Rb1 (Rb1) catalyzed by snailase immobilization onto 
microspheres. Methods  Considering the recovery rate of enzyme activity as the target, crosslink-embedding method was used for 
preparing the snailase immobilization onto microspheres and optimizing the preparation technology by orthogonal test. Furthermore, 
the enzyme characterization of temperature, enzymatic properties of pH value, thermal stability, pH stability, and storage stability was 
studied, and the effectiveness of temperature, concentration reaction time, and transformational times on the bioconversion rate was 
studied to optimize the preparation conditions. Results  The best process was achieved at 2% sodium alginate, 2% CaCl2, SiO2 and 
snail enzyme mass ratio of 1∶1, with the above conditions, the enzyme activity recovery rate was 81.94%, immobilization snailase and 
free snailase exhibit different properties about thermal stability and pH stability, the optimum temperature was 60 ℃, and the optimum 
pH was 5.0. Under these conditions, the snailase immobilization onto microspheres remained 55.17% enzyme activity when storaged at 
15 ℃ for 30 d. The best process was achieved at 55 ℃, the substrate concentration was 1.0 mg/mL, the conversion time was 36 h, the 
effective continuous transformational times were five rounds and the average transformational ratio for rare ginsenoside CK was up to 
36.79%. Conclusion  The results concluded from the experiments indicate that the immobilization procedure could promote the 
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resistance of enzyme against temperature, pH shift, and some other tough reaction conditions, meanwhile prolong the enzymatic 
lifetime for storage. The bioconversion rate is impoved and it is feasible to prepare rare ginsenoside CK by enzymolysis with snailase 
immobilization onto microspheres. Besides, the condition is moderate and it is suitable for industrialization. 
Key words: microspheres; immobilized snailase; ginsenoside Rb1; rare ginsenoside Compound K; cross-linking and embedding 
method; orthogonal test 
 

人参稀有皂苷 Compound K（CK）是五加科人

参属植物人参的一种二醇型稀有皂苷，被世界各个

国家广泛用于疾病的预防和治疗[1-5]。最早发现于原

人参二醇型皂苷在肠道中的代谢产物，近年来发现

在人参的花蕾和果实中也能检测到 CK[6]，但是因其

量极低，且极性相似的成分较多，分离纯化困难，

难以满足应用的需求。目前制备 CK 的方法主要有

酸水解法和酶解法[7-8]。酸水解效率很高，但是副产

物较多，专一性差，环境污染严重，不易进行工业

化生产，而酶解法具有工艺条件温和、选择性高、

无污染等特点。但天然酶稳定性差、不可回收、生

产成本高，而采用固定化酶可以改善此现状。研究

表明，固定化技术在连续使用或重复使用工业酶等

方面应用广泛，它大大提高了酶的活性和稳定性，

使其即使在 pH 值和温度都较低或较高等粗放型的

条件下也能正常反应[9-11]。另外，固定化酶易于与

产物分离，且不污染产物，便于对整个反应过程的

自动化控制。因此，通过酶的固定化可以高效地获

得更多的人参稀有皂苷 CK，具有极其重要的药用

价值和经济意义。 
由文献报道可知，多孔二氧化硅具有粒径小、

比表面积大、吸附力强、安全性高、多孔和孔容量

大等特点，且其内部结构含有大量的羟基，可为酶

的固定化提供良好的条件；同时它还具有机械强度

高、稳定性好、耐酸碱、寿命长及绿色环保等优点，

因此常被用于生物酶的固定化[12-13]。海藻酸钠是一

种带阴离子的聚电解质多糖，可利用二价金属离子

交联其羧酸基形成凝胶微球[14]，被广泛地用作生物

医药材料[15]。本实验采用交联-包埋法利用多孔二氧

化硅吸附固定化蜗牛酶，再利用氯化钙与海藻酸钠

交联制备成微球，通过正交试验设计优化制备工艺，

考察酶学性质，并单因素考察固定化蜗牛酶转化人

参皂苷 Rb1（Rb1）制备 CK 的工艺条件，以制备出

优质的固定化酶及优化出最佳的制备工艺，从而为

人参稀有皂苷 CK 的绿色产业化生产提供实验基础。 
1  仪器与材料 

Agilent 1260 高效液相色谱仪，美国 Agilent 公
司；数显气浴恒温振荡器，金坛市双捷实验仪器厂；

WFZ—UV—2000 型紫外-可见分光光度计，上海优

尼科仪器有限公司；Mettler AL204 十万分之一天

平，梅特勒-托利多仪器有限公司；精密 pH 计，上

海精密科学仪器有限公司。 
人参皂苷 Rb1，批号 110704-200921，质量分数

98%，南京泽朗医药科技有限公司；人参稀有皂苷

CK（自制，质量分数＞98%）；蜗牛酶，北京拜尔

迪生物技术有限公司；海藻酸钠，青岛明月海藻集

团有限公司，黏度系数 340 cps，批号 20131120011；
多孔二氧化硅，SYLOID® 244FP，美国 GRACE 公

司，批号 1000202378；无水乙醇和无水 CaCl2 等试

剂均购自国药集团化学试剂有限公司；甲醇、乙腈

为色谱纯，水为高纯水，其余试剂均为分析纯。 
2  方法与结果 
2.1  DNS 法测定蜗牛酶活力[16] 

取蜗牛酶（固定化酶）溶液 1.0 mL，加入 5%
的 Rb1 4.0 mL（用 0.2 mol/L pH 5.0 的醋酸-醋酸钠

缓冲液配制），60 ℃水浴反应 80 min 后，分别加入

1.0 mL 2 mol/L 氢氧化钠溶液和 2.0 mL 6.5 mg/mL 
DNS 指示剂溶液，使反应终止。将试管置于沸水浴

中，5 min 后用流动水冷却。用分光光度计于 490 nm
处以空白为参比测吸光度，以测得的吸光度计算酶

活力。 
酶活力定义为在 60 ℃，pH 5.0 条件下，1 mg

酶（或 1 g 固定化酶）每 1 min 水解 Rb1 反应生成 1 
mg 葡萄糖醛酸的酶活力为 1 个酶活力单位。 

固定化酶活力回收率＝固定化酶活力/用于固定化的酶

活力 

相对酶活力＝酶活力/最高酶活力 

2.2  固定化蜗牛酶的制备及工艺优化 
2.2.1  固定化蜗牛酶的制备  将 30.00 mg 蜗牛酶

溶于 1 mL 的醋酸-醋酸钠缓冲溶液中，加入一定量

的多孔二氧化硅，置于多功能制剂试验机搅拌槽中，

于转速 200 r/min 条件下搅拌 5 min，加入到一定质

量浓度的海藻酸钠溶液中并搅拌使其充分混匀。用

1.0 mL 注射器吸取混悬液缓慢滴入一定质量浓度

的 CaCl2 溶液中（滴入过程中固定滴距为 6 cm，滴

速为 30 滴/min），小球瞬时形成，滴制完毕后包埋
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2 h，滤过，用醋酸缓冲液洗涤 3 次，40 ℃干燥，

即得浅棕色微球固定化酶。 
2.2.2  固定化蜗牛酶制备工艺的优化  在单因素试

验的基础上，选择海藻酸钠用量（A）、CaCl2 用量

（B）、多孔二氧化硅与蜗牛酶质量比（C）作为考察

因素，以酶活回收率为考察指标进行评价。采用

L9(34) 正交表进行试验，因素水平及实验结果见表

1。不考虑交互作用，进行方差分析，结果见表 2。
经极差分析结果表明，影响微球固定化蜗牛酶活力

回收率的因素大小依次为海藻酸钠用量＞CaCl2 用

量＞多孔二氧化硅与蜗牛酶质量比。固定化蜗牛酶

制备工艺最佳组合为 A3B2C2，即海藻酸钠用量为

2%，CaCl2 用量为 1.5%，多孔二氧化硅与蜗牛酶质

量比为 1∶1。 
2.2.3  优化条件下微球固定化蜗牛酶制备工艺验证  
分别取 1.0 g 蜗牛酶，3 份，分别按上述工艺制备 3
批样品，按“2.1”项下方法测定固定化蜗牛酶酶活

力回收率，结果分别为（81.96±0.22）%、（82.61± 

表 1  正交试验结果及极差分析 
Table 1  Results and range analysis of orthogonal test 

样品 A / % B / % C 酶活力回收率 / %

1 1 (1) 1 (1) 0.5∶1 (1) 30.21 

2 1 (1) 1.5 (2) 1∶1 (2) 60.14 

3 1 (1) 2 (3) 1.5∶1 (3) 48.10 

4 1.5 (2) 1 (1) 1∶1 (2) 67.84 

5 1.5 (2) 1.5 (2) 1.5∶1 (3) 78.40 

6 1.5 (2) 2 (3) 0.5∶1 (1) 71.63 

7 2 (3) 1 (1) 1.5∶1 (3) 63.20 

8 2 (3) 1.5 (2) 0.5∶1 (1) 76.89 

9 2 (3) 2 (3) 1∶1 (2) 82.94 

K1 46.150 53.750 59.577  

K2 72.623 71.810 70.307  

K3 74.343 67.557 63.223  

R 28.193 18.060 10.730  

表 2  方差分析 
Table 2  Analysis of variance 

方差来源 偏差平方和 自由度 F 值 显著性

A 1 498.660 2 753.095 P＜0.01

B  534.878 2 268.783 P＜0.01

C  178.536 2  89.717 P＜0.05

D（误差）    1.990 2   

F0.05(2, 2) = 19.00  F0.01(2, 2) = 99.00 

0.18）%、（82.97±0.19）%（n＝3）。由结果可知该

工艺稳定性、重复性良好。 
2.3  蜗牛酶酶学性质的考察 
2.3.1  固定化蜗牛酶最适反应温度测定  取适量固

定化蜗牛酶及游离蜗牛酶，分别在 25、37、50、60、
70、80 ℃温度下按“2.1”项方法测定固定化蜗牛

酶及游离蜗牛酶的酶活力，结果见表 3。温度为 60 
℃时，固定化蜗牛酶和游离蜗牛酶水解 Rb1 的活力

同时达到最高，但是在 25～80 ℃固定化蜗牛酶的

相对酶活力明显高于游离蜗牛酶的相对酶活力，并

且温度变化对固定化蜗牛酶的相对酶活力影响程度

显著小于对游离蜗牛酶的影响，可以证明蜗牛酶的

固定化能有效地提高其耐热性能，更好地适应温度

的变化。 
 

表 3  反应温度对酶活力的影响 
Table 3  Effect of reaction temperature on enzyme activity 

相对酶活力 / % 
反应温度 / ℃ 

游离蜗牛酶 固定化蜗牛酶

25  16.39  20.21 

37  18.12  31.50 

50  29.84  69.27 

60 100.00 100.00 

70  59.16  84.75 

80  32.10  80.43 
 
2.3.2  固定化蜗牛酶最适反应 pH 值测定  取适量

固定化蜗牛酶及游离蜗牛酶，分别用 pH 为 4.0、
4.5、5.0、5.5、6.5、7.0、7.5 的醋酸-醋酸钠缓冲

液按“2.1”项方法测定固定化蜗牛酶及游离蜗牛

酶的酶活力，结果见表 4。参考文献报道可知，海

藻酸钠是 β-D-甘露糖醛酸的醛基以苷键形成的高

聚糖醛酸，在酸性条件下易形成凝胶，在碱性条件

下黏性增加，对蜗牛酶的固定化作用降低，因此本

实验只考察了 pH 4.0～7.5 对固定化蜗牛酶酶活力

的影响。由表 4 可知，固定化蜗牛酶和游离蜗牛酶

的最适反应 pH 值分别为 5.0、5.5，且在整个 pH
值考察范围内 pH 值发生变化时固定化蜗牛酶的相

对酶活力高于游离蜗牛酶，可见通过蜗牛酶的固定

化使其在一定范围内对 pH 的耐受力增大，提高了

其在不同 pH 值条件下的稳定性。 
2.3.3  固定化蜗牛酶热稳定性测定  取适量固定化

蜗牛酶及游离蜗牛酶，将其分别置于不同温度（40、
50、60、70、80、90、100 ℃）水浴中保温 1 h，然 
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表 4  反应 pH 值对酶活力的影响 
Table 4  Effect of reaction pH values on enzyme activity 

相对酶活力 / % 
反应 pH 值 

游离蜗牛酶 固定化蜗牛酶

4.0   7.30  27.55 

4.5  31.19  69.32 

5.0  85.10 100.00 

5.5 100.00  91.01 

6.0  84.27  84.10 

6.5  71.01  78.35 

7.0  60.79  65.90 

7.5  36.74  55.14 
 
后按“2.1”项方法测定固定化蜗牛酶及游离蜗牛酶

的酶活力，结果见表 5。由表 5 可知，固定化蜗牛

酶和游离蜗牛酶在不同温度下的稳定性变化呈一

致性的趋势，但与游离蜗牛酶相比，固定化蜗牛酶

的热稳定性有了一定的提高，可见固定化作用使蜗

牛酶的耐热性有了一定的提高。这可能因为蜗牛酶

的固定化可以保护其结构完整且不受热交换等作

用的损害，因此即使在较高温度下反应其固定化蜗

牛酶仍可以保持一定的活性。 

表 5  蜗牛酶的热稳定性 
Table 5  Thermal stability of snailase 

相对酶活力 / % 
温度 / ℃ 

游离蜗牛酶 固定化蜗牛酶

 40 100.00 100.00 

 50  84.51  92.10 

 60  61.42  75.23 

 70  49.36  50.11 

 80  15.10  25.72 

 90   5.12  10.60 

100   1.96   2.19 

2.3.4  固定化蜗牛酶 pH 值稳定性测定  取适量固

定化蜗牛酶及游离蜗牛酶，将其分别置于 pH 值为

3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0 的醋酸-醋
酸钠缓冲液中，在最适反应温度条件下水浴保温 1 
h，然后按“2.1”项方法测定固定化蜗牛酶及游离

蜗牛酶的酶活力，结果见表 6。可知固定化蜗牛酶

在不同 pH 变化范围内的酶活力与游离蜗牛酶相比

保持了较高的活性。并且在 pH 7.0～10.0，固定化

蜗牛酶的酶活力下降的比较缓慢，而游离蜗牛酶的 

表 6  蜗牛酶的 pH 值稳定性 
Table 6  Stability of snailase pH values 

相对酶活力 / % 
pH 值 

游离蜗牛酶 固定化蜗牛酶

 3   5.02  10.33 

 4  55.91  67.82 

 5 100.00  81.89 

 6  82.13 100.00 

 7  65.43  80.17 

 8  19.07  30.24 

 9   2.37  15.01 

10 0  10.21 
 
酶活力下降的比较迅速直至失活。因此蜗牛酶的固

定化可以显著提高其在pH值发生变化时的耐受性。 
2.3.5  固定化蜗牛酶储存稳定性考察  取适量的固

定化蜗牛酶保存于 4、15 ℃和室温（25 ℃）条件

下，在 1～30 d 内，每 5 天取样，按“2.1”项方法

测定固定化蜗牛酶酶活力回收率，结果见表 7。可

知随着储存时间的延长，在 4、15 ℃和室温（25 ℃）

保存条件下的固定化蜗牛酶酶活力都逐渐降低。30 
d 后，在 4 ℃条件下保存的固定化蜗牛酶的酶活力

回收率为 40.10%；在室温（25 ℃）条件下保存的

固定化蜗牛酶的酶活回力收率为 29.19%；在 15 ℃
条件下保存的固定化蜗牛酶的酶活力回收率为

55.17%，并且固定化蜗牛酶的物理形态没有明显变

化。因此，选择 15 ℃保存固定化蜗牛酶。 

表 7  固定化蜗牛酶在不同储存温度下的储存稳定性 
Table 7  Storage stability of snailase immobilization 

onto microspheres at defferent temperatures 

相对酶活力 / % 
储存时间 / d 

4 ℃ 15 ℃ 室温（25℃） 

 1 92.16 93.85 90.08 

 5 81.58 86.01 78.37 

10 70.49 78.40 65.48 

15 65.00 72.32 56.18 

20 51.78 65.96 42.90 

25 43.98 62.20 36.47 

30 40.10 55.17 29.19 
 
2.4  固定化蜗牛酶转化 Rb1 制备人参稀有皂苷 CK
的工艺考察 
2.4.1  人参稀有皂苷 CK 的制备工艺  称取 Rb1 
100.0 mg 及适量的固定化蜗牛酶加入 100.0 mL 醋
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酸-醋酸钠缓冲液，于实验条件下反应一定时间，将

转化后的混悬液离心，弃去上清液，沉淀用 10 倍量

高纯水洗 3 次，再用无水乙醇溶解，滤过，滤过后

得到的固定化蜗牛酶用醋酸-醋酸钠缓冲液冲洗 3
次，40 ℃烘干待用，滤液水浴挥干，即得人参稀有

皂苷 CK。 
2.4.2  人参稀有皂苷 CK 转化率的测定  色谱条

件[17-18]：Zorbax SB-C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，

5 μm）；流动相为乙腈-水（A∶B），梯度洗脱：0～
8 min，40%乙腈；8～35 min，64.3%乙腈；35～40 
min，40%乙腈；40～45 min，40%乙腈；检测波长

203 nm；体积流量 1.0 mL/min；柱温 30 ℃；进样

量 20 μL。 
精密量取 0.1 mL 转化后的混悬液，加无水乙醇

定容至 10 mL，摇匀后用 0.45 μm 的微孔滤膜滤过，

高效液相色谱仪检测，计算转化率。 
转化率＝CV / (m×Mr1 / Mr2) 

C 为人参稀有皂苷 CK 的质量浓度，V 为体积，m 为加入 Rb1

的质量，Mr1 为人参稀有皂苷 CK 的相对分子质量，Mr2 为

Rb1的相对分子质量 

2.4.3  反应温度对转化率的影响  按“2.4.1”项下

方法酶解 Rb1。在其他条件不变的情况下，反应温

度分别为 25、37、45、50、55 ℃，结果人参稀有

皂苷 CK 的转化率分别为 5.01%、11.37%、24.81%、

37.96%、42.50%。在固定化蜗牛酶酶学性质考察中，

该固定化蜗牛酶最适反应温度是 60 ℃，但是实际

应用中，高温不利于固定化蜗牛酶的循环利用，会

导致固定化蜗牛酶结构变得松散，从而使包裹的蜗

牛酶严重流失，因此需要根据具体的转化底物来考

察反应温度。结果表明，人参稀有皂苷 CK 的转化

率随反应温度的升高而增加，当温度达到 55 ℃时，

转化率达到最大值。 
2.4.4  底物质量浓度对转化率的影响  按“2.4.1”
项下方法酶解 Rb1。在其他条件不变的情况下，底

物质量浓度分别为 0.2、0.5、1.0、2.0、5.0 mg/mL，
结果人参稀有皂苷 CK 的转化率分别为 33.19%、

37.21%、43.51%、30.04%、21.72%。当底物质量浓

度为 1.0 mg/mL 时，人参稀有皂苷 CK 的转化率达

到最大，为 43.51%。底物质量浓度过低不能充分发

挥固定化酶的高效性能，且提高了人参稀有皂苷

CK 的转化成本；但底物质量浓度过高时，底物不

能充分被转化，不利于产物的分离纯化。 
2.4.5  反应时间对转化率的影响  按“2.4.1”项下

方法酶解 Rb1。在其他条件不变的情况下，反应时

间分别为 12、24、36、48、60、72 h。结果人参稀

有皂苷 CK 的转化率分别为 11.36%、23.84%、

45.01%、45.37%、46.18%、46.76%。随着反应时间

的延长，人参稀有皂苷 CK 的转化率逐渐增大，但

从 36 h 开始增大的幅度逐渐变得缓慢，几乎趋向于

水平，考虑到实际生产的需要，将 36 h 定为最佳反

应时间。 
2.4.6  固定化蜗牛酶使用次数的考察  固定化蜗牛

酶的循环使用是其最大的优点，能够节省资源，绿

色生产，因此固定化蜗牛酶使用次数为其性能考察

的重要指标。按“2.4.1”项下方法酶解 Rb1，连续

进行 6 轮转化，每轮转化 36 h，每轮分别取样，高

效液相色谱测定人参稀有皂苷 CK 的量，计算其转

化率。结果 1～6 轮转化时人参稀有皂苷 CK 的转化

率分别为 47.61%、45.25%、39.02%、31.13%、

20.92%、5.38%。由上述结果可知，固定化蜗牛酶

的使用次数越多，人参稀有皂苷 CK 的转化率越低。

在实验过程中观察到在第 6 次转化的时候，固定化

蜗牛酶的形态已经发生了变化，推测可能是因为固

定化蜗牛酶长期在高温下反应和浸泡在水中的缘

故。因此确定该固定化蜗牛酶的使用次数为 5 次，

经过 5 次转化后人参稀有皂苷 CK 的平均转化率为

36.79%。 
2.4.7  优化条件下人参稀有皂苷 CK 制备工艺验证  
分别取 Rb1 1.0 g，3 份，分别按筛选出的最佳工艺

条件：转化温度为 55 ℃，底物质量浓度为 1.0 
mg/mL，转化时间为 36 h，转化次数为 5 次，制备

3 批样品，按“2.4.2”项下方法测定人参稀有皂苷

CK 的转化率，结果平均转化率分别为（36.58± 

0.17）%、（36.80±0.19）%、（36.67±0.15）%（n＝
3）。由结果可知该工艺稳定性、重复性良好。 
2.5  人参稀有皂苷 CK 的纯化和结构鉴定 

取酶解产物通过 C18 硅胶柱，用不同体积分数

的乙醇进行梯度洗脱，收集相应梯度的乙醇洗脱液，

减压回收溶剂得 CK，样品用 HPLC 测定，采用峰

面积归一化法计算，质量分数＞98%。结合 MS、1H- 
NMR、13C-NMR 谱分析，与文献报道结果一致[19]，

由此确定该化合物为人参稀有皂苷 CK。 
3  讨论 

多孔二氧化硅被广泛用作药物载体，平均粒

径 2.5～3.7 μm，是一种内部多孔的高孔容粒子，内

部比表面积较大，具有较强的吸附能力，本实验
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尝试了将其用于制备微球固定化蜗牛酶，可以增

加固定化酶负荷的酶量，增强固定化酶的机械强

度，且能使固定化酶在多次循环利用后仍保持较

完整的形态。 
本实验进行了微球固定化蜗牛酶制备人参稀有

皂苷 CK 的研究，将固定化蜗牛酶和游离蜗牛酶的

酶学性质进行了考察和比较，可知虽然固定化蜗牛

酶的活性稍有降低，但热稳定性、pH 值稳定性和固

定化蜗牛酶的贮存寿命都得到了有效的改善；同时，

蜗牛酶的固定化可以保护酶的结构而不受酶解环境

的变化而变化；而且可以通过离心或滤过等简单的

方法分离固定化酶，然后进行回收利用。因此，本

研究为提高固定化蜗牛酶的转化效率，扩大应用范

围提供了实践经验和理论基础。 
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