
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

科學與工程技術期刊 第十三卷 第二期 民國一○六年 

Journal of Science and Engineering Technology, Vol. 13, No. 2, pp.13-23 (2017) 

                                                        

13  

以批次醱酵槽生產聚麩胺酸並探討其化學衍生物 

吸水性質之研究 

 

吳芳禎
1
 吳嘉興

2 
 邵亦遠

2
 施英隆

2* 

1大葉大學生物產業科技學系 

2*大葉大學環境工程學系 

51591 彰化縣大村鄉學府路 168 號 

＊
ils@mail.dyu.edu.tw 

 

摘 要 

聚麩胺酸是經由微生物發酵生產的天然生物性材料，其具有水溶性、生物可分解與可

食等特性，且聚麩胺酸本身及其分解物對人體與環境無毒害，目前聚麩胺酸已知可應用於

食品、化妝品、醫藥材料、環境保護等領域，因此工業化大量生產聚麩胺酸此一對環境友

善之生物性材料相當的重要。本研究以十升發酵槽培養 Bacillus licheniformis BCRC 12826 並

探討 pH、曝氣量、攪拌速率等因子對菌株生長、聚麩胺酸產量的影響，結果發現 pH 6.5、

轉速 200 rpm、曝氣量為 3 L/min 較適合聚麩胺酸的生合成，最高達 25.93 g/L。本研究亦探

討聚麩胺酸衍生物之吸水性，使用 B. licheniformis BCRC 12826 菌株所生產聚麩胺酸，並利

用化學方法交聯偶合聚麩胺酸與環氧樹脂以得吸水凝膠，實驗發現 2.5 ﹪聚麩胺酸溶液於

pH 5.33 與 150 μl 環氧樹脂進行反應 4 天，所得之凝膠可達到吸水重為乾凝膠重的 50~60

倍，吸水性較其它條件製備之凝膠優越。不同吸水材料之吸水實驗中，發現 Bacillus subtilis 

C1 所生產之聚麩胺酸-甘油複合物於 30 分鐘吸水實驗中，吸水重為乾凝膠重之 26 倍，然

而較長時間之吸水，此材料即完全溶解。 

關鍵詞：聚麩胺酸，交聯，水凝膠 
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ABSTRACT 

γ-Polyglutamic acid （γ-PGA） is a naturally occurring biomaterial produced by microbial 

fermentation. It is water soluble, biodegradable, edible, and nontoxic toward humans and the 

environment. γ-PGA has potential applications in food, cosmetics, medicine, and environmental 

protection. The development of this material is both environmentally and economically valuable. In 

this study, we investigated the effects of pH, aeration, and agitation on γ-PGA production by Bacillus 

licheniformis BCRC 12826 in a 10-L fermenter. The pH value of 6.5, an agitation speed of 200 rpm, 

and an aeration rate of 3 L/min were found to be the most suitable conditions for γ-PGA production 

by this strain, with the highest yield of γ-PGA being 25.93 g/L. The water absorption properties of 

γ-PGA derivatives were also investigated. The γ-PGA derivatives were prepared by coupling the 

γ-PGA produced by B. licheniformis BCRC 12826 （2.5 wt%） with 150 μL of diglycidyl ether of 

bisphenol A at pH 5.33 for 4 days. The obtained cross-linked product displayed strong water 

absorption activity; its specific water content was approximately 50–60. In comparison, the 

specific water content was approximately 26 for a γ-PGA–glycerol conjugate produced 

previously by B. subtilis C1. However, the γ-PGA–glycerol conjugate dissolved entirely after 

30 min in water. 

Key Words: γ-polyglutamic acid, crosslinking, hydrogel 

 

一、 前言 

    γ-聚麩氨酸（γ-Poly（glutamic acid）;γ-PGA）是為

一結構極為特殊，且由微生物代謝合成而得之一天然聚合物，

其係由D及L麩氨酸經由α-胺基及γ-羥基鏈結聚合而成，

結構異於一般蛋白質之天然高分子 [2, 22]。γ-PGA 具有水

溶、可食及生物可分解等特性且其本身或分解之產物對人體

無害，因此近年來已有相當多之研究著重於開發聚麩氨酸及

其衍生物於食品、化妝品、醫藥及環保等領域之應用且有極

多成果，目前已知其可為抗癌藥物、基因藥物之載體 [14, 8]、

手術之止血劑及癒合劑 [9-10, 20-21]、化妝品之保濕劑 [4]、

食品之增稠劑 [26]及抗凍劑 [17, 23]、廢水處理之絮凝劑[3, 

24]及重金屬離子與放射性物質之吸附劑 [5, 11, 15-16]，且

可為強力吸水材料及薄膜材料 [6, 12, 18]。 

    本實驗室曾以回應曲面法  [1] ，探討 Bacillus 

licheniformis BCRC 12826 於搖瓶實驗中培養基之最適化，

從一階回應曲面實驗設計、陡升路經實驗設計到二階回應曲

面實驗設計（中心混成實驗設計）。以 Medium E 為基礎之

探討中，發現γ-PGA 產量（粗產重）從 5.27 g/L（一階）

增至最終之 21 g/L（二階），產量增加了 300%，而麩胺酸、

檸檬酸、甘油三碳源之最佳培養基濃度為麩胺酸（65 g/L）、

檸檬酸（22 g/L）、甘油（170 g/L，因此以回應曲面法探討

γ-PGA 生產之最適化，確實為有效的方法。以醱酵槽進行

培養與搖瓶培養比較，具有下很多優點-包括可提供因搖瓶

培養所缺乏的曝氣，可控制所需的 pH 值，可提供菌體更好

的生長環境，進而可大量生產γ-PGA 以為商業化之應用。

因此本研究將延續搖瓶實驗研究，進一步利用醱酵槽來探討

曝氣量、攪拌速率、控制 pH 值對γ-PGA 產量影響。 

    Choi and Kunioka [6]發現以γ-輻射線照射聚麩胺酸

可形成極具吸水性之水凝膠材料。高吸水材料之特性將可

以作為尿布、藥物釋放材料、農業用蓄水材料、保濕劑等

之廣泛應用。因此本研究亦同時探討將上述所生產出之γ

-PGA 進一步利用化學方法使其與環氧樹脂交聯以製備吸

水凝膠，並探討此水凝膠之吸水特性。 

 

二、材料與方法 

（一）培養基與培養方法 

1. 搖瓶培養 

    將菌株 B. licheniformis BCRC12826 以劃線培養的方式

接種於固態培養基（含洋菜 15 g/L、酵母萃取物 1.5 g/L、牛

肉萃取物 15 g/L、NaCl 5 g/L），將其置於恆溫培養箱中（37

℃）培養一天。以白金耳取一些菌體置於不含洋菜之液態培

養基（含酵母萃取物 1.5 g/L、牛肉萃取物 15 g/L、NaCl 5 g/L）

中，並於 37℃培養箱中，150 rpm 震盪作前培養 48 小時。

再以 5%（v/v）  前培養液置於生產培養基（含麩氨酸
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L-glutamic acid 65 g/L、檸檬酸 citric acid 22 g/L、甘油

glycerol 170 g/L、NH4Cl 7g/L、MgSO4‧7H2O 0.5g/L、FeCl3‧

6H2O 0.04 g/L、K2HPO4 0.5 g/L、CaCl2‧2H2O 0.15 g/L、

MnSO4‧H2O 0.04 g/L），接種後之生產培養基再放置於恆溫

震盪培養箱進行恆溫震盪培養（37℃,150 rpm）。 

2. 發酵槽批次培養 

    使用 10L 發酵槽（type: MAJOR SCIENCE，利政科

技，台北）。首先，將 200 mL 液態培育的種子培養液

接種至 5 L 上述之最適生產培養基中，然後開始培養。在

培養期間 pH 值變化以附在 PID 控制器（type: CS-787, 

CHEN SHEN）上的 pH 電極（type: InPro 3030, METTLER 

TOLEDO）偵測。使用 2 N NaOH 與 2 N HCl 溶液維持

培養液在適當的 pH 值（6.0、6.5、7.0）。攪拌速度使

用 PID 控制器維持在 100-300 rpm。曝氣量維持在  2 

L/min - 4 L/min。發酵培養於 37℃培養 96 小時。並每 24

小時採用離線分析測量菌體濃度、碳源濃度及γ-PGA 產

量。 

（二）聚麩胺酸之純化 

經過 96 小時醱酵培養後，將醱酵 pH 值調為 2.0 後在

4℃、10,000 rpm 離心 30 min，將上清液 pH 值調至 6.5，

將上清液及乙醇以 1：4 比例混合後離心（6,000 rpm、4℃、

20 min），將白色沈澱物取出，置於室溫下 24 小時後稱重，

即為粗γ-PGA。將粗γ-PGA 溶於去離子水，放入透析膜中 

（cut off Mw = 12000~14000）進行透析，取出透析膜內之溶

液進行冷凍乾燥即可得到純化後之γ-PGA。 

（三）分析條件 

1. 菌體濃度測定 

菌液經過適當稀釋使之測定值介於 0.2~1.0（ABS）

之間，以分光光度計於波長 660 nm 下測其吸光值，將吸

光值乘上稀釋倍數，即為菌液原始吸光值，以光學密度

（optical density, OD）表示菌體生長情形。 

2. 麩胺酸、檸檬酸分析 

以高效液相層析儀（High Performance Liquid 

Chromatography，HPLC）分析，管柱為 SphereClone™ 5 µm 

ODS（2）逆相層析管柱（250 x 4.6 mm）。沖提液為 0.2 M 

H3PO4/Methanol（比例為 95/5，沖提流速 0.2 ml/min），偵測

波長 210 nm），樣品注入體積為 20μL。將發酵液做適當的

稀釋後注入 HPLC，對照麩胺酸及檸檬酸標準品之檢量線即

可得到麩胺酸及檸檬酸之濃度。 

3. γ-PGA 分子量之測定 

以膠體滲透層析（Gel Permeation Chromatography，GPC） 

分析，使用管柱為（TOSOH TSK-GEL G5000PWXL， 

G4000PWXL），以 RI 偵測器（BISCHOFF），在 50℃下進行

分析。沖提液為純水，沖提流速 0.5 ml/min。用糊精標準品

（phenomenex Dextran standard，分子量：7,200、16,230、

35,600、74,300、2,754,000）來製備分子量的檢量線。 

4. 氨基酸分析 

氨基酸分析送台大貴儀中心分析，將γ-PGA 溶在 6N 

HCl，在 110℃水解 24 小時後用氨基酸分析儀（Beckman 

system 6300E analyzer）分析氨基酸。 

5. 核磁共振分析 

H1-NMR 及 C13-NMR 分析送中興貴儀中心分析。將γ

-PGA 溶解於 D2O，再以核磁共振儀（Varain Unity Inova 600 

spectrometer）分析。 

6. 聚麩胺酸之光學異構物分析  

將γ-PGA 樣品溶於去離子水中，再放入透析膜中（cut 

off Mw＝12000 ~ 14000）進行透析，取出透析膜內之溶液進

行冷凍乾燥。取乾燥的樣品溶於 6 M HCl，在 150℃進行水

解 24 小時，再將水解液以玻璃纖維（MFS-0.45 μm）過濾，

以 HPLC 分析其 D/L 麩氨酸之比例，管柱為 Chiral Daicel 

CROWNPAK CR（+），以 R I 偵測器（BISCHOF）在波長 

200 nm 下進行分析。沖提液為 50 mM HClO4水溶液（pH 2），

流速為 0.5 ml/min，樣品注入體積為 20μl。 

（四）以γ-PGA 製備水凝膠 

將上述所生產之γ-PGA，純化後溶解於去離子水（15

Ω）中，濃度為 5﹪、2.5﹪、1.25﹪。將溶液以 6 N NaOH

調至 pH 7.0，再將 100 ml 之γ-PGA 溶液加入不同量之

Diglycidyl ether of bisphenol A （DGEBA）溶液（1g/1 ml 

DMSO）150 μl、300 μl 及 500 μl，置於往復式震盪水槽

（水溫 60℃、轉速 150rpm），進行反應 24、96 小時。

將反應後液體以濾紙過濾，並置於烘箱乾燥一天後以下述

方法測試凝膠之吸水性。 

（五）γ-PGA 水凝膠吸水性之測試 

秤取兩張濾紙並使其等重，此時濾紙重為 W0，將上

述反應後液體（含凝膠）以濾紙過濾，並置於烘箱乾燥一

天後以電子天秤秤取重量，得之數據為 W1（濾紙與凝膠

之乾重）。將實驗組（凝膠與濾紙）與對照組（濾紙）分

別置入尼龍網中，放入含有等量去離子水（15Ω）的玻璃
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燒杯中，分別於 30 min、60 min、90 min、120 min、180 

min、240 min 後，將實驗組與對照組於玻璃燒杯中以鑷

子夾取出，並讓水分自然滴瀝 15 min，此時實驗組秤得

之重量以 W2表示，對照組之重量則以 W3表示。計算水

凝膠的吸水率=凝膠吸水重（g）/凝膠乾重（g）。計算： 

吸水率= 
凝膠溪水重

凝膠乾重
 

 

凝膠吸水重=W2－W3 

 

凝膠乾重=W1－W0 

 

三、結果與討論 

（一）pH 對聚麩胺酸生產之影響 

在改變 pH 值的醱酵實驗數據中（圖 1），發現培養 96

小時在 pH 6.5 時聚麩胺酸產量為 19.43 g/L，pH 7.0 時為

11.20 g/L，而於 pH 6.0 時是完全不會產生聚麩胺酸。在菌生

長部份於培養 96小時，pH 6.0時之OD達到 3，比在 pH 6.5，

pH 7.0 時多了一倍，所以在 pH 6.0 下比較利於菌的生長，

然而 pH 6.0 之聚麩胺酸產量比 pH 6.5 及 pH 7.0 時來的低，

可能在 pH 6.0之環境不利產生聚合酶。在基質消耗的部份，

於 pH 6.0 下基質之消耗（不管麩麩胺酸或檸檬酸）皆較 pH 

6.5，pH 7.0 時低，此時基質之消耗可能只提供菌生長，而

非合成聚麩胺酸之原料。在 pH 6.5 時，檸檬酸之利用率最

高 （96 h，50%），已知檸檬酸可經由 TCA cycle 轉化為麩

胺酸，此可合理解釋在 pH 6.5 時，聚麩胺酸之產量最高。

由麩胺酸之消耗曲線知麩胺酸之最終消耗量在 pH 6.5 及 pH 

7.0 時較 pH 6.0 多，而 pH 6.0 之菌量數較 pH 6.5 及 pH 7.0

多，因此在 pH 6.5，pH 7.0 時部份麩胺酸參與聚麩胺酸之生

成。而麩胺酸在此扮演的角色並不像 Kunioka （1994） [13]

所述是作為一活化因子，它可能也參與了γ-PGA 的生成，

而在麩胺酸的消耗曲線圖中我們可以發現麩胺酸會反覆的

上升與下降，推斷下降的部份是因參與了γ-PGA 的生成; 

上升的部份，有研究指出當聚合物產生時，B. licheniformis

會產生去聚合酶（depolymerase），所以聚麩胺酸又被分解成

為單體麩胺酸。Cromwich and Gross（1995） [7]探討 pH 對

於 B. licheniformis ATCC 9945A 生產聚麩胺酸之影響，研究

顯示在 pH 6.5 時γ-PGA 的產量最高（14.2 g/L），而在 pH 

8.25，7.4，5.5 下則分別只有 4.22 g/L，6.92 g/L，9.92 g/L。 

 

 

圖 1. pH 對聚麩胺酸生產之影響：（A）菌生長曲線、（B）聚麩胺酸產量曲線、（C）麩胺酸消耗曲線、（D）檸檬酸消耗曲線 

Symbol：（◆）pH 6.5；（▓）pH 6.0；（▲）pH 7.0.  

發酵槽培養條件：B. licheniformis BCRC 12826 接種至 5 L 之最適生產培養基中，固定曝氣量（2L/min）及攪拌速度（200rpm）， 

於 37℃培養 96 小時。
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（二）攪拌速率對聚麩胺酸生產之影響 

在醱酵槽中，增加攪拌速率不只是能提高菌體對基質的

利用率，及提供菌體的生長速率，更能增加氧氣傳遞速率。

在本實驗中，培養基溫度與上節相同，pH 控制在 6.5，曝氣

量控制在 2.0 L/min，攪拌速率則分別控制在 100，200，300 

rpm，實驗結果示於圖 2。在改變轉速的醱酵實驗數據中，

我們可以發現在轉速 100，300 rpm 時菌體生長較 200 rpm

時緩慢。在γ-PGA 的產量方面，以轉速 200 rpm 時的產量

最高（96 h，19.43 g/L）。在轉速 100 rpm 時產量最少，可能

是菌量生長的不夠多，再加上基質的質傳速率慢（轉速慢）

之故。在轉速 300 rpm 時，雖然菌量較在 200 rpm 時多出兩

倍，但是產量沒有預期的高。在基質消耗方面，如預期的，

轉速高時基質利用率也比較高。Ogawa 等人（1997） [19]

對 B. subtilis 菌株所作的研究指出，在轉速達 450 rpm 時，

會降低γ-PGA 產量。 

（三）曝氣量對聚麩胺酸生產之影響 

對於一耗氧菌而言，氧氣的供應是很重要的，它能使菌

體生長的更快速。在 Cromwich and Gross（1995）[7]的研究

中顯示，對於 B. licheniformis 9945A 而言，如果曝氣量從

0.5 L/min 至 2 L/min 則γ-PGA 的產量會增加，因同是 B. 

licheniformis，故本研究將曝氣量再提高以觀察γ-PGA 的產

量是否能再增加。實驗培養基之溫度與前節相同，pH 控制

在 6.5，攪拌速率控制在 200 rpm，曝氣量則分別控制在 2 

L/min，3 L/min，4 L/min。實驗結果示於圖 3。在改變曝氣

量的醱酵實驗數據中，我們可以發現曝氣量為 3 L/min 時，

菌之生長上升較慢，所以溶氧的消耗時間亦較其他兩者慢; 

在γ-PGA 產量部份，因為曝氣量在 4 L/min 時會於 20 小時

後，產生大量的氣泡而造成醱酵液溢出的現象，而其後因醱

酵液越來越黏稠，而導致更多的醱酵液溢出，所以在 55 小

時後γ-PGA 的產量呈現下降的現象，所以只能比較曝氣量

2 L/min 及 3 L/min。根據結果顯示，在將曝氣量提高，其γ

-PGA的產量上升了 33%（從 19.43g/L在 2 L/min至 25.93 g/L

在 3L/min）；而在基質（麩胺酸及檸檬酸）消耗部份，因曝

氣量 4 L/min 時溢出的關係，所以其基質下降的比較多，而

在另外兩個曝氣量時，則基質變化相差無太大。 

 

 

 

圖 2. 攪拌速率對聚麩胺酸生產之影響：（A）菌生長曲線、（B）聚麩胺酸產量曲線、（C）麩胺酸消耗曲線、 

（D）檸檬酸消耗曲線 

Symbol：（◆）100 rpm；（▓）200 rpm；（▲）300 rpm 

發酵槽培養條件：B. licheniformis BCRC 12826 接種至 5 L 之最適生產培養基中，固定曝氣量（2L/min）及 pH（6.5），於 37℃培 

養 96 小時。 
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圖 3. 曝氣量對聚麩胺酸生產之影響：（A）菌生長曲線、（B）聚麩胺酸產量曲線、（C）麩胺酸消耗曲線、 

（D）檸檬酸消耗曲線 

Symbol：（◆）2 L/min；（▓）3 L/min；（▲）4 L/min 

發酵槽培養條件：B. licheniformis BCRC 12826 接種至 5 L 之最適生產培養基中，固定攪拌速度（200rpm）及 pH（6.5）， 

於 37℃培養 96 小時。 

 

 

 

圖 4. 以醱酵槽培養 B. licheniformis BCRC 12826 所生產 

γ-PGA 之胺基酸分析圖 

 

（四）聚麩胺酸之特性分析 

醣類分析發現 B. licheniformis BCRC 12826 所生產之聚

麩胺酸不含任何多醣，其 D/L 麩胺酸之比例為 58/42，其分

子量為 2,057,936（Mw/Mn =1.9293）。胺基酸分析發現其僅

由麩胺酸所組成（圖 4），1H-NMR（圖 5），13C-NMR（圖 6）

亦顯示其確為聚麩胺酸。1H-NMR 之光譜在 D2O 之化學位

移為 1.6-1.9 ppm（m, , 2H），2.1-2.2 ppm（b, , 2H），3.9-4.0 

ppm（b, , 1H），7.8 ppm（N-H）; 13C-NMR 之光譜在 D2O

之化學位移為 178 ppm（COOH），174 ppm（CO），55.0 ppm

（Cα），33 ppm（Cß），28.0 ppm（Cγ）。 

（五）不同吸水材料之吸水率測試 

本實驗中將上述生產之γ-PGA 以不同濃度與不同濃

度環氧樹脂，在不同 pH條件下進行不同時間之交聯反應，

再測試所獲得凝膠的吸水能力，結果如表 1 所示。在實驗

進行中發現 5 ﹪聚麩胺酸溶液無法完全溶解，因此將 5

﹪聚麩胺酸溶液之條件去除，實驗只進行 2.5 ﹪、1.25 ﹪

聚麩胺酸溶液；由表 1 實驗數據整理後可得知：（1）當

2.5 ﹪聚麩胺酸溶液，在 pH 值為 5.33、環氧樹脂濃度為

150μl、進行反應 4 天，可達到吸水重為乾凝膠重約 50~60

倍，比較之下為較強吸水能力之凝膠；（2）於相同製備

條件下，聚麩胺酸溶液濃度高時所製備之凝膠吸水率較高 
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圖 5. 以醱酵槽培養 B. licheniformis BCRC 12826 所生產γ-PGA 之 1H-NMR 分析圖 

 

 

 

 

圖 6. 以醱酵槽培養 B. licheniformis BCRC 12826 所生產 γ-PGA 之 13C-NMR 分析圖
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，聚麩胺酸溶液濃度低時所製備之凝膠，其吸水率較低；

（3）在相同條件下，環氧樹脂濃度較高時，所製備之凝

膠之吸水率較低；環氧樹脂濃度較低時，所製備之凝膠之

吸水率較高；（4）相同濃度聚麩胺酸溶液與環氧樹脂會因

為反應時間的不同，凝膠吸水率具有明顯的差異，數據也

顯示出交聯反應 4 天的凝膠，其吸水率平均皆高於交聯反

應 1 天的凝膠。 

    將上述方法所製備之吸水凝膠與 3 種γ-PGA 衍生物

進行吸水試驗比較，吸水時間（30 min）後，紀錄並比較

凝膠之吸水率，結果如表 2 所示。表 2 中 C1-T1（A）及

C1-T1（B）分別代表我們實驗室以 B. subtilis C1 於發酵

槽培養所生產之特殊聚麩胺酸-甘油複合物[25]經純化與

未純化之產物、材料 1 為味丹公司所生產之 PGA 吸水凝

膠（PGA HYDROGEL）。此三種材料雖然具有吸水能力，

但是超過吸水 30 分鐘後極易溶解於水中，溶解性由強至

弱程度為材料 1＞C1-T1（A）＞C1-T1（B），因此只比

較吸水材料於吸水 30 分鐘的數據。如表 2 所示各項吸水

材料於吸水 30 分鐘後，C1-T1（B）於 30 分鐘吸水率最

高、吸水最迅速，吸水重量可達凝膠乾重的 26 倍之多，

PGA-gel（7）（2.5 ﹪PGA+150μl DGEBA 反應 4 天 

pH=5.33）於 30 分鐘之吸水率次之、其幾與 C1-T1（A）

和市售水凝膠（材料 1）之吸水率相當，其吸水重量約可

達凝膠乾重 11 倍之多。本研究以 B. licheniformis 

BCRC12826 所生產之γ-PGA 經以不同環氧樹脂濃度、聚

麩胺酸溶液濃度在不同 pH值交聯反應不同時間所得到之

各凝膠，除 PGA-gel（7）外，30 分鐘吸水率幾乎皆小於

C1-T1（B）、C1-T1（A）與材料 1。 

 

 

表 1. 在不同製備條件下所生產之γ-PGA 與環氧樹脂交聯產物之吸水率測試 

吸水性應用測試  反應 1 天  pH=5.33  rpm150  Temp=60℃ 

吸水時間（min） 

藥品濃度 
30  60  90  120  180  240  1080  2520  3960  

2.5﹪PGA+150μl DGEBA 6.02  9.74  11.02  11.00  12.05  12.63  13.66  17.36  24.80  

2.5﹪PGA+300μl DGEBA 3.24  3.14  3.09  3.03  3.31  3.38  3.36  3.89  3.92  

2.5﹪PGA+500μl DGEBA 1.53  1.52  1.42  1.60  1.69  1.87  1.66  1.21  1.24  

1.25﹪PGA+150μl DGEBA 5.01  9.04  10.03  12.85  12.75  12.98  12.83  15.77  18.43  

1.25﹪PGA+300μl DGEBA 1.78  2.59  2.64  2.55  2.26  2.62  3.09  2.84  2.49  

1.25﹪PGA+500μl DGEBA 0.58  0.61  0.59  0.83  1.11  1.07  0.81  0.46  0.36  

 

吸水性應用測試  反應 4 天  pH=5.33  150 rpm  Temp=60℃ 

吸水時間（min） 

藥品濃度 
30  60  90  120  180  240  1080  2520  3960  

2.5﹪PGA+150μl DGEBA 11.30  23.85  34.75  44.19  47.24  58.21  67.00  58.40  50.26  

2.5﹪PGA+300μl DGEBA 3.45  6.92  8.08  8.60  9.78  8.60  6.97  2.45  2.67  

2.5﹪PGA+500μl DGEBA 0.76  0.99  1.05  1.39  1.45  1.41  1.84  1.77  1.14  

1.25﹪PGA+150μl DGEBA 2.12  6.32  7.69  8.71  8.51  8.37  8.29  9.35  10.28  

1.25﹪PGA+300μl DGEBA 0.58  0.43  0.48  0.64  0.98  1.21  3.60  2.61  2.52  

1.25﹪PGA+500μl DGEBA 0.29  1.35  1.40  1.48  1.31  1.12  1.47  1.25  1.23  

註：吸水率=（凝膠吸水重（g）/凝膠乾重（g）；使用之γ-PGA 為 B. licheniformis BCRC 12826 所生產； 

實驗數據為二重複之平均值。 
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表 2. 在不同製備條件下所生產之各類γ-PGA 衍生物吸水 30 分鐘之吸水率比較 

實驗條件與名稱 
30min 

吸水率（g/g） 

C1-T1（A）：B. subtilis C1 於發酵槽生產之聚麩胺酸-甘油複合物（未純化） 11.01  

C1-T1（B）：B. subtilis C1 於發酵槽生產之聚麩胺酸-甘油複合物（經純化） 26.25  

PGA-gel （1）：2.5﹪PGA+150μl DGEBA 反應 1 天 pH=5.33 6.02  

PGA-gel （2）：2.5﹪PGA+300μl DGEBA 反應 1 天 pH=5.33 3.24  

PGA-gel （3）：2.5﹪PGA+500μl DGEBA 反應 1 天 pH=5.33 1.53  

PGA-gel （4）：1.25﹪PGA+150μl DGEBA 反應 1 天 pH=5.33 5.01  

PGA-gel （5）：1.25﹪PGA+300μl DGEBA 反應 1 天 pH=5.33 1.78  

PGA-gel （6）：1.25﹪PGA+500μl DGEBA 反應 1 天 pH=5.33 0.58  

PGA-gel （7）：2.5﹪PGA+150μl DGEBA 反應 4 天 pH=5.33 11.30  

PGA-gel （8）：2.5﹪PGA+300μl DGEBA 反應 4 天 pH=5.33 3.45  

PGA-gel （9）：2.5﹪PGA+500μl DGEBA 反應 4 天 pH=5.33 0.76  

PGA-gel （10）：1.25﹪PGA+150μl DGEBA 反應 4 天 pH=5.33 2.12  

PGA-gel （11）：1.25﹪PGA+300μl DGEBA 反應 4 天 pH=5.33 0.58  

PGA-gel （12）：1.25﹪PGA+500μl DGEBA 反應 4 天 pH=5.33 0.29  

PGA-gel （13）：2.5﹪PGA+150μl DGEBA 反應 1 天 pH=7.00 3.49  

PGA-gel （14）：2.5﹪PGA+300μl DGEBA 反應 1 天 pH=7.00 2.22  

PGA-gel （15）：2.5﹪PGA+500μl DGEBA 反應 1 天 pH=7.00 1.57  

PGA-gel （16）：1.25﹪PGA+150μl DGEBA 反應 1 天 pH=7.00 1.61  

PGA-gel （17）：1.25﹪PGA+300μl DGEBA 反應 1 天 pH=7.00 1.12  

PGA-gel （18）：1.25﹪PGA+500μl DGEBA 反應 1 天 pH=7.00 0.78  

PGA-gel （19）：2.5﹪PGA+150μl DGEBA 反應 4 天 pH=7.00 4.04  

PGA-gel （20）：2.5﹪PGA+300μl DGEBA 反應 4 天 pH=7.00 3.06  

PGA-gel （21）：2.5﹪PGA+500μl DGEBA 反應 4 天 pH=7.00 2.73  

PGA-gel （22）：1.25﹪PGA+150μl DGEBA 反應 4 天 pH=7.00 1.79  

PGA-gel （23）：1.25﹪PGA+300μl DGEBA 反應 4 天 pH=7.00 1.25  

PGA-gel （24）：1.25﹪PGA+500μl DGEBA 反應 4 天 pH=7.00 0.45  

材料 1：市售 PGA HYDROGEL-（台灣味丹公司） 10.91  

        註：吸水率=（凝膠吸水重（g）/凝膠乾重（g）；實驗數據為二重複之平均值；除標示為 C1-T1 及材料 1 外， 

所使用之γ-PGA 為 B. licheniformis BCRC 12826 所生產 。 

 

四、結論 

本研究以十升發酵槽培養 B. licheniformis BCRC 

12826 並探討 pH、曝氣量、攪拌速率等因子對菌株生長、

γ-PGA 產量的影響，結果發現 pH 6.5、轉速 200 rpm、

曝氣量為 3 L/min 較適合γ-PGA 的生合成，最高達 25.93 

g/L。在探討探討聚麩胺酸衍生物之吸水性方面，使用 B. 

licheniformis BCRC 12826菌株所生產聚麩胺酸 2.5﹪溶液 

，在 pH 值為 5.33，環氧樹脂濃度為 150 μl 之條件進行反

應 4 天，所得凝膠之吸水重可為乾凝膠重約 50~60 倍。

將交聯之γ-PGA水凝膠與 3 種γ-PGA衍生物進行吸水試

驗比較，發現 B. subtilis C1 所生產之聚麩胺酸-甘油複合

物於 30 分鐘吸水實驗中，吸水重為乾凝膠重之 26 倍，然

而較長時間之吸水，此材料即完全溶解。PGA-gel（7）

（2.5 ﹪PGA+150μl DGEBA 反應 4 天 pH=5.33）於 30 分

鐘之吸水率幾與市售水凝膠（材料 1）之吸水率相當，其

吸水重量約可達凝膠乾重 11 倍之多。 
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