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种乳酸菌发酵对凤丹花瓣中酚类物质及

其抗氧化活性的影响
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摘要$为筛选合适凤丹花瓣发酵的乳酸菌菌种$比较了
&

种

乳酸菌!植物乳杆菌#保加利亚乳杆菌#干酪乳杆菌#瑞士乳

杆菌#鼠李糖乳杆菌#嗜酸乳杆菌#副干酪乳杆菌和嗜热链球

菌"发酵凤丹花瓣后$其酚类物质#色差和抗氧化活性的变

化(结果表明$植物乳杆菌发酵后的凤丹花瓣总酚和总黄酮

含量分别提高了
"*210

和
#$*1#0

!

:

"

%*%1

"&色差值
9

"

变

化显著!

:

"

%*%#

"&自由基清除活性最高$

X::[

自由基清除

率增加了
##*#"0

!

:

"

%*%#

"$
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自由基清除率增加了

.n1&0

!

:

"

%*%1

"$还原力增加了
#.*#20

!

:

"

%*%1

"(经保加

利亚乳杆菌发酵后$凤丹花瓣的芦丁和槲皮素分别提高了

!n#.0

和
%*&#0

!

:

"

%*%1

"(

关键词$凤丹&花瓣&乳酸菌&总黄酮&总多酚&抗氧化
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3,又名铜陵牡丹!为芍药

科芍药属植物!主要产于安徽铜陵!于
$%%.

年被中国质检总

局列为'国家地理标志保护产品(

.

#

/

%牡丹花具有较高的药

用价值.

$

/

%

$%#!

年丹凤牡丹花被中国卫计委批准为新食品

原料.

!

/

%凤丹作为油用牡丹!各地均有大量种植!生产中为

了提高结籽率!需要大量疏花%牡丹花中含丰富的营养物

质!包括多酚类物质$蛋白质$可溶性碳水化合物$维生素$多

种矿物质等.

"

/

!以及类黄酮类物质!具有良好的抗氧化作用%

目前已有关于乳酸菌发酵对植物酚类物质和抗氧化性

影响的报道!如"

R>

F

E(

等.

1

/研究发现!混合果蔬汁发酵后!

能防止果蔬汁酚类物质的降解!维持了其抗氧化活性&

6>P>SB(

等.

.

/发现!葡萄籽经乳酸菌发酵可增加其没食子酸

的含量&郑欣等.

/

/研究发现!肠膜状明串珠菌相比其他菌发

酵后!总酚和色差保留率高%但这些研究都未对发酵后单体

酚类物质的变化进行研究%马利华等.

&

/研究发现!乳酸菌发

酵槐花后!其营养性和抗氧化能力均有所提高&

:>GK

等.

2

/研

究发现!植物乳杆菌发酵旋覆花花瓣后!总黄酮含量得到了

提高%但这些研究都集中在单种菌发酵后物质的变化%韩

雪等.

#%

/发现!植物乳杆菌发酵红枣浆后!游离态酚含量和抗

氧化能力优于其他菌种&

J?H

等.

##

/研究也表明!乳酸菌发酵

诺丽果汁!可以增强其抗氧化能力%但都未研究发酵后抗氧

化与色差间的联系%目前关于不同乳酸菌发酵对凤丹花瓣

酚类物质$色差和抗氧化能力影响的研究鲜有报道%本试验

%"#



拟以凤丹花瓣为原料!选用
&

种乳酸菌发酵后!根据总酚$总

黄酮含量$色差值和抗氧化能力的变化!筛选出最适的菌种!

并采用高效液相色谱法对发酵后单体酚变化进行了分析!以

期为研发出一种新型的凤丹花乳酸菌发酵饮料提供参考%

#

!

材料与方法

#*#

!

材料与仪器

#*#*#

!

材料与试剂

凤丹白花瓣"洛阳洛宁&

柠檬酸"食品级!河南兴源化工产品有限公司&

#

<

环糊精"食品级!江苏锐阳生物科技有限公司&

果葡糖浆"上海根莱食品有限公司&

植物乳杆菌+

7*50+C*5'AAJI

O

A*.0*BJF

!

<;7

O

/%%1

,$干

酪乳杆菌 +

7*50+C*5'AAJI5*I&'

!

<;75/%#/

,$瑞 士 乳 杆 菌

+

7*50+C*5'AAJI6&AH&0'5JI

!

<;76/%%!

,$保 加 利 亚 乳 杆 菌

+

7*50+C*5'AAJICJA

4

*B'5JI

!

<;7C/%%.

,$嗜热链球菌+

K0B&

O

/

0+5+55JI06&BF+

O

6'AJI

!

<;K0/%#$

,$鼠李糖乳杆菌+

7*50+C*/

5'AAJIB6*F.+IJI

!

<;7B/%$!

,$嗜酸乳杆菌+

7*50+C*5'AAJI

*5'L+

O

6'AJI

!

<;7*/%%&

,$副干酪乳杆菌+

7*50+C*5'AAJI

O

*/

B*5*I&'

!

<;7

O

/%#2

,"实验室保藏&

芦丁$没食子酸$芍药苷$对香豆酸$根皮苷$木犀草素$

槲皮素$山萘酚"标准品!上海源叶生物科技有限公司&

福林酚试剂"上海源叶生物科技有限公司&

'

R

"分析纯!江苏强盛功能化学股份有限公司&

#

!

#<

二苯基
<$<

三硝基苯肼+

X::[

,自由基$

$

!

$<

联氮
<

二

+

!<

乙基
<

苯并噻唑
<.<

磺酸,二铵盐+

Z96\

,自由基"上海蓝季

生物有限公司&

^M\

培养基"广东环凯微生物科技有限公司&

甲醇$乙腈"色谱纯!天津市德恩化学试剂有限公司&

无水乙醇"分析纯!天津市德恩化学试剂有限公司%

#*#*$

!

主要仪器设备

电热恒温水浴锅"

[[<\"

型!北京科伟永兴仪器有限

公司&

超净工作台"

\7<RL<$X

型!苏州净化设备有限公司&

N

[

计"

:[\<$1

型!上海精密科学仪器有限公司&

立式压力蒸汽灭菌器"

JXi8<1%c9

型!上海申安医疗器

械厂&

生化培养箱"

\:8<$1%

型!北京市永光明医疗仪器公司&

离心机"

6Y#.<7

型!河南湘仪实验室仪器开发有限

公司&

分光光度计"

]'<$#%%

型!尤尼柯+上海,仪器有限公司&

全自动色差计"

\R<&%R

型!北京康光光学仪器有限

公司&

高效液相色谱仪"

#$.%

型!美国
Z

F

?)DEO

公司%

#*$

!

方法

#*$*#

!

菌种活化
!

分别将
&

种乳酸菌置于
^M\

液体培养基

中复壮!

!/`

静置培养
#&C

%

#*$*$

!

凤丹白花瓣浸提液制备
!

凤丹花瓣清洗干净后!切碎

+

!

#

1==

,!加入
#1

倍质量的去离子水打浆!添加护色剂

+

%*%!0

柠檬酸$

%*%$0

#

<

环糊精,于浆液中!

.1`

水浴
#C

%

浸提结束后!加入
.0

果葡糖浆!取
#%%=J

分装于
$1%=J

三角瓶中!

#%%`

灭菌
#1=?E

%

#*$*!

!

凤丹白花瓣浸提液发酵培养
!

灭菌后的凤丹白花瓣

浸提液!冷却!置于无菌操作台上!分别取
!=J

乳酸菌发酵

剂+菌浓度"

&*%

#

2*%R5]

#

=J

,!

1%%%G

#

=?E

离心
#%=?E

!弃

上清!加入
!=J

灭菌的生理盐水重悬乳酸菌!接入灭菌的凤

丹花瓣浸提液中!

!/`

静置培养
!.C

%发酵液
#%%%%G

#

=?E

离心
#%=?E

!取上清%

#*$*"

!

总黄酮含量的测定
!

亚硝酸钠)硝酸铝法.

#$

/

%

#*$*1

!

总酚含量的测定
!

福林酚试剂法.

#!

/

%

#*$*.

!

色差的测定
!

参考
MH?

等.

#"

/的方法采用全自动色差

计+透射模式,对发酵凤丹花浸提液样品的色泽进行测定%

#*$*/

!

单体酚含量的测定
!

参考陈智毅等.

#1

/方法!采用高

效液相色谱仪%色谱柱"

iWM9Z8\9<R

#&

+

$1%==b"==

!

1

%

=

,&流动相
Z

"水!流动相
9

"乙腈&洗脱顺序"

%

#

$1=?E

!

!%0

#

.%0 9

!

$1

#

!%=?E

!

!%0 9

%柱温
!%`

&检测波长

$!%

!

$&%

!

!.%E=

&流速
%*&=J

#

=?E

!进样量
#%

%

J

%制作不

同浓度的单体酚标准曲线!相关系数均达到
%*222

以上&标

准品回收率为
2"0

以上!测定重复
!

次%根据保留时间及峰

面积计算样品中单体酚含量%

#*$*&

!

凤丹花乳酸发酵液体外抗氧化活性测定

+

#

,

X::[

自由基清除率的测定"参照文献.

#.

/&

+

$

,

Z96\

自由基清除率的测定"参照文献.

#/

/&

+

!

,还原力的测定"参照文献.

#&

/%

$

!

结果与分析

$*#

!

对总酚和总黄酮的影响

由表
#

可以看出!与发酵前相比!

1

种乳酸菌发酵凤丹花

浸提液后!其总酚含量得到了提高!增加幅度为
%*$%0

#

"*210

!其中植物乳杆菌发酵后总酚含量显著增加+

:

"

%*%1

,!增加量为
"*210

%总酚含量增加排序为"植物乳杆

菌
#

嗜酸乳杆菌
#

保加利亚乳杆菌
#

干酪乳杆菌
#

嗜热链

球菌%通过
&

种乳酸菌发酵!发现不同乳酸菌发酵释放酚的

能力不同%李?等.

#2

/研究发现酚类含量的提高可能是乳酸

菌发酵过程中产生了某些酶类!对植物细胞壁进行了水解!

进而使细胞中的一些酚类物质释放出来%植物乳杆菌相比

其他菌!发酵后总酚含量显著提高!可能是其在发酵过程中

使更多的糖基化酚类去糖基化!从而使植物细胞壁中可溶性

酚释放.

$%

/

%

7(HODGS

等.

$#

/通过复合乳酸菌发酵韭菜!也发

现了其游离酚得到了提高%

7H

等.

$$

/通过
!

种不同乳酸菌

发酵石莲花后!发现游离酚含量得到了不同程度的提高!以

植物乳杆菌发酵后游离酚含量提高最多%这些与本研究结

果一致%

与发酵前相比!

.

种乳酸菌发酵后总黄酮含量得到了提

高!增加幅度为
%*."0

#

#$*1#0

!其中保加利亚乳杆菌和植

物乳酸菌发酵后总黄酮含量显著增加+

:

"

%*%1

,%植物乳酸

菌发酵后黄酮含量提高了
#$*1#0

!保加利亚乳杆菌发酵后

黄酮含量提高了
/*.20

%总黄酮增加量按大小排列为"植物

#"#

提取与活性
!

$%#&

年第
##

期



乳杆菌
#

保加利亚乳杆菌
#

鼠李糖乳杆菌
#

瑞士乳杆菌
#

干酪乳杆菌
#

嗜酸乳杆菌%黄酮含量的提高明显比总酚含

量的显著!可能是复杂的多酚在发酵过程中被一些酶分解!

变成了更简单的黄酮醇类化合物等.

$!

/

%其中植物乳杆菌发

酵后!总酚含量和总黄酮含量都显著提高+

:

"

%*%1

,%

表
#

!

不同乳酸菌发酵对凤丹花浸提液中总酚和

总黄酮的影响m

6>P)D#

!

;TTDBO(TI?TTDGDEO)>BO?B>B?IP>BODG?>TDG=DEO>O?(E

(EO(O>)

N

CDE()S>EIO(O>)T)>,(E(?IS?EOCDDAOG>BO

(T5DE

F

X>E

N

DO>)S

%

F

'

=J

菌种 总黄酮 总酚

发酵前
!!!!

/!*$1e#*$!

BI

#$/1*%/e$%*##

PB

干酪乳杆菌
!!

/"*1!e$*#$

B

#$21*.%e#!*$"

PB

嗜热链球菌
!!

/%*"1e#*$"

ID

#$//*1/e$"*.&

PB

保加利亚乳杆菌
/&*&&e#*2&

P

#$2.*2&e#%*!/

PB

植物乳杆菌
!!

&$*"#e#*&&

>

#!!&*#!e$$*.&

>

鼠李糖乳杆菌
!

/1*/!e#*&2

PB

#$.&*#/e#&*22

B

瑞士乳杆菌
!!

/"*/2e#*."

B

#$/1*%!e.*$2

PB

嗜酸乳杆菌
!!

/!*/#e$*!!

B

#$22*2!e#$*$$

P

副干酪乳杆菌
!

.2*&"e$*#1

D

#$.2*11e#&*&"

B

!

m

!

同列不同字母表示差异显著+

:

"

%*%1

,%

$*$

!

对单体酚的影响

单体酚标准曲线方程见表
$

%由表
!

可以看出!凤丹中

芦丁和槲皮素是含量较多的
$

种单体酚&而木犀草素$对香

豆酸$芍药苷$根皮苷和山奈酚的含量较低%乳酸菌发酵凤

丹花浸提液后!大部分单体酚含量都有所降低!不同乳酸菌

发酵凤丹花浸提液后单体酚变化也不同%仅保加利亚乳杆

菌发酵后芦丁$槲皮素得到了显著提高+

:

"

%*%1

,!其中芦丁

提高了
!*#.0

!槲皮素提高了
%*&#0

%其他
/

种乳酸菌!植物

乳酸菌发酵后芦丁含量下降最少!为
"*&"0

&嗜酸乳杆菌发

酵后槲皮素含量下降最少!为
1*"/0

%

在除了保加利亚乳杆菌外!其他
/

种乳酸菌发酵后!芍

药苷含量显著降低+

:

"

%*%1

,!下降幅度为
/*"$0

#

&!*$%0

%

对香豆酸在发酵后含量都显著降低+

:

"

%*%1

,!下降幅度为

2*"#0

#

""*#%0

%木犀草素的含量!仅瑞士乳杆菌发酵后含

量增加!但不显著!其他下降幅度为
"*$20

#

&*1%0

%而根

皮苷经发酵后含量变化较大!嗜热链球菌$嗜酸乳杆菌和瑞

士乳杆菌发酵后均未检测到!植物乳杆菌发酵后含量显著提

高+

:

"

%*%#

,!增加了
/&*!/0

%山奈酚在发酵前未检测到!

经保加利亚乳杆菌$植物乳杆菌$瑞士乳杆菌和嗜酸乳杆菌

发酵后都有检测到!其中保加利亚乳杆菌发酵后含量最多%

以上结果表明!乳酸菌发酵对凤丹花浸提液中的单体酚

含量和组成都有影响%其中保加利亚乳杆菌发酵后!芦丁$

槲皮素$芍药苷和山奈酚含量都有一定的提高&植物乳杆菌

发酵后!根皮苷$山奈酚含量提高%

cU>U

等.

$"

/用乳酸菌发

酵桑葚汁后!芦丁$槲皮素含量显著增加%

9?S>K(USK?

等.

$1

/

用植物乳杆菌对红洋葱发酵后!能使槲皮素二糖苷降解成槲

皮单糖苷%

XHD|>S

等.

$.

/研究表明!植物乳杆菌发酵豇豆后!

游离态槲皮素含量增加!与本研究相似%研究.

$/

/表明!乳酸

菌发酵过程中!产生的多酚氧化酶对高分子量复合酚进行了

解聚%

N

[

的降低可以稳定一些酚类.

$&

/

!因此在较低
N

[

浸

提液中总酚含量高%在较低的
N

[

范围内!酚类物质的提取

量增加.

$2

/

%保加利亚乳杆菌产酸能力较弱!发酵液
N

[

值较

高!稳定酚类能力较弱!因此发酵后总酚含量没有植物乳杆

菌高!但其单体酚含量多%

表
$

!

单体酚标准曲线方程

6>P)D$

!

\O>EI>GIBHG,DD

V

H>O?(ET(G=(E(=DG?B

N

CDE()

单体酚 标准曲线方程
=

$

对香豆酸
Pa"#*%"/13&/.*2% %*222#

芦丁
!!

Pa#%*&!.1-$1/*12 %*222!

芍药苷
!

Pa##*&!.1322!*#" %*222/

根皮苷
!

Pa#.*1&"132$/*1$ %*222"

木犀草素
Pa!!*2#$1-#!##*. %*222.

槲皮素
!

Pa#/*$&$1-&/2*21 %*2221

山萘酚
!

Pa!1*2/"1-!#1*1& #*%%%%

表
!

!

不同乳酸菌发酵对凤丹花浸提液中单体酚的影响m

6>P)D!

!

;TTDBO(TI?TTDGDEO)>BO(P>B?))HSTDG=DEO>O?(ES(E=(E(=DG

N

CDE()S?EOCDDAOG>BO(T5DE

F

X>E

N

DO>)S

%

F

'

=J

菌种 对香豆酸 芦丁 芍药苷 根皮苷 木犀草素 槲皮素 山萘酚

发酵前
!!!!

11*#"e#*1%

>

/%1*%1e/*&#

P

..*$&e"*#"

>

11*!&e$*%%

P

2#*/&e%*1/

>

#$"*%"e%*!"

P

+X

干酪乳杆菌
!!

""*/"e%*.&

BI

..#*!/e#.*"%

B

!#*1&e#*$&

I

#1*$.e#*!!

I

&"*&%e%*1.

I

##1*!/e%*$%

T

+X

嗜热链球菌
!!

"!*%/e%*1"

BI

.#!*$/e"*21

ID

#!*/%e1*2&

T

+X &"*!$e%*$2

ID

##.*$/e%*#"

I

+X

保加利亚乳杆菌
"2*&2e#*2/

P

/$/*$.e!*/%

>

.#*$!e#*!"

>

1.*".e!*/1

P

&/*&1e%*!"

P

#$1*%1e%*1"

>

$#*&#e%*%2

B

植物乳杆菌
!!

"$*$1e#*&2

ID

./%*&2e.*%#

B

##*$$e"*""

T

2&*.1e#*&/

>

&/*#.e%*#2

B

##.*&2e%*$!

B

$$*!"e%*#!

>

鼠李糖乳杆菌
!

!%*//e!*%2

T

.%2*1%e.*2"

D

$"*$$e$*//

D

/*2&e#*$/

D

&"*/1e%*$#

I

##1*/2e%*#%

DT

+X

瑞士乳杆菌
!!

""*21e%*&%

B

.$"*/!e#%*1!

I

"2*"%e$*&2

P

+X

2$*#%e%*$"

>

#%2*.1e%*%&

F

$$*%/e%*%1

P

嗜酸乳杆菌
!!

"!*2.e%*/&

BI

..#*"2e1*/$

B

"$*%.e1*$!

B

+X

&/*$2e%*"&

PB

##/*$/e%*$.

B

$#*$&e%*%1

I

副干酪乳杆菌
!

"%*!#e#*%%

D

1.2*#"e.*"$

T

$$*!#e$*%.

D

$#*$1e#*&1

B

&!*22e%*""

D

##.*#!e%*%.

ID

+X

!

m

!

同列不同字母表示差异显著+

:

"

%*%1

,&

+X

表示没有检测到%

$"#

第
!"

卷第
##

期 吕丹丹等"

&

种乳酸菌发酵对凤丹花瓣中酚类物质及其抗氧化活性的影响
!



$*!

!

对色泽的影响

如表
"

所示!

&

种乳酸菌发酵对浸提液的亮度影响显著

+

:

"

%*%1

,!

7

(值均降低%除植物乳杆菌$保加利亚乳杆菌

和干酪乳杆菌外!其他乳酸菌发酵
C

(值均降低&除鼠李糖乳

杆菌外!其他乳酸菌发酵
*

(值均增加%付磊等.

!%

/研究发现

凤丹白中几乎不含花青素!故其浸提液颜色淡黄%发酵后浸

提液
7

(值的降低最为显著的是植物乳杆菌+

:

"

%*%1

,!而其

发酵后总酚$总黄酮最高!说明之间存在关系%如表
1

所示!

7

(值与总酚$总黄酮含量显著负相关+

:

"

%*%1

,%

J>

F

(<

'>E@D)>

等.

!#

/研究发现
*

(值与总酚和总黄酮含量有关!证

实了表
1

中
*

( 值与总酚极显著相关关系+

=

$

a%*&%.1

,%

C

(值与总黄酮含量显著正相关+

=

$

a%*/.#"

,!与总酚含量

也正相关+

=

$

a%*/#/&

,!表明总酚$总黄酮含量与
C

(值也有

一定关系%研究.

!$

/表明!当总色差
9

"

#

$

时!样品的色泽

变化可以通过肉眼观测!即样品间的色泽发生了显著的变

化%

&

种乳酸菌发酵!其中植物乳杆菌
9

"

值变化显著+

:

"

%*%#

,!且
#

$

!表明植物乳杆菌发酵后!浸提液颜色变化

较大%

表
"

!

不同乳酸菌发酵对凤丹花浸提液色差的影响m

6>P)D"

!

;TTDBO(TI?TTDGDEO)>BO?B>B?IP>BODG?>TDG=DEO>O?(E(EBCG(=>O?BI?TTDGDEO?>)(T5DE

F

X>E

N

DO>)SDAOG>BO

菌种
7

(

*

(

C

(

9

"

发酵前
!!!!

2/*2#e%*%"

>

-#*%.e-%*%"

T

.*/"e%*%.

B

-

干酪乳杆菌
!!

21*"$e%*%1

D

-%*#!e-%*%$

P

/*%"e%*%$

P

$*./e%*%/

P

嗜热链球菌
!!

2/*$/e%*%!

PB

-%*.%e%*%$

I

.*#1e%*%!

D

%*22e%*%.

ID

保加利亚乳杆菌
2.*!2e%*#%

I

-%*#%e%*%#

P

/*#1e%*%$

>

#*&"e%*%&

B

植物乳杆菌
!!

2"*&2e%*."

T

-%*%"e%*%$

>

/*$%e%*%!

>

!*$$e%*.%

>

鼠李糖乳杆菌
!

2/*!#e%*%1

P

-#*#1e%*%"

F

.*#/e%*%!

D

%*&$e%*#$

D

瑞士乳杆菌
!!

2.*2$e%*%/

B

-#*%$e%*%!

T

.*#"e%*%$

D

#*#1e%*%#

ID

嗜酸乳杆菌
!!

2.*!%e%*%!

I

-%*$.e%*%"

B

.*$"e%*%!

I

#*&.e%*%"

B

副干酪乳杆菌
!

2/*#1e%*%"

PB

-%*.2e%*%!

D

1*&#e%*%"

T

#*$.e%*%.

I

!!!!!!!!!

m

!

同列不同字母表示差异显著+

:

"

%*%1

,%

表
1

!

总酚!总黄酮与色差的相关系数表m

6>P)D1

!

6CDB(GGD)>O?(EB(DTT?B?DEO(TO(O>)

N

CDE()

#

O(O>)T)>,(E(?IS>EIB()(GI?TTDGDEBD

项目 总酚 总黄酮
7

(

*

(

C

(

总酚
#*%%%%

总黄酮
%*//.1

((

#*%%%%

7

(

-%*&&!.

((

-%*../$

(

#*%%%%

*

(

%*&%.1

((

%*"."# -%*&!2&

((

#*%%%%

C

(

%*/#/&

(

%*/.#"

(

-%*.!$1

(

%*.$/#

(

#*%%%%

!!!!!!!!!!!!

m

!

'

((

(表示
:

"

%*%#

!差异极显著&'

(

(表示
:

"

%*%1

!差异显著%

$*"

!

对抗氧化活性的影响

由表
.

可以看出!凤丹花浸提液经干酪乳杆菌$植物乳

杆菌和保加利亚乳杆菌发酵后!

X::[

自由基清除率与发酵

前相比显著提高+

:

"

%*%#

,!增加幅度为
"*1!0

#

##*#"0

%

瑞士乳杆菌发酵后清除率增加不显著!增加了
#*$10

%

X::[

在溶液中可以形成一个稳定的含氮自由基!抗氧化剂

等加入后!通过传递电子或质子而生成稳定的分子状态

X::[

$

!乳酸菌发酵可能会生成一些含有递质子能力的化合

物!从而使清除率升高.

!!

/

%由表
/

可知!

X::[

自由基清除

率与总酚$总黄酮含量呈正相关关系+

=

$分别为
%*22$

!

%n/2/

,%与发酵前相比!干酪乳杆菌$植物乳杆菌和保加利

亚乳杆菌发酵后!

Z96\

自由基清除率都得到了提高!增加幅

度为
$*"/0

#

.*1&0

!仅植物乳杆菌发酵后清除率得到了显著

提高+

:

"

%*%1

,!为
.*1&0

%

Z96\

自由基清除率与总酚$总黄

酮含量也呈正相关关系+

=

$分别为
%*&!#"

!

%*&!.2

,%

植物乳杆菌发酵后!

X::[

自由基清除率$

Z96\

自由

基清除率和还原力分别增加了
##*#"0

!

.*1&0

!

#.*#20

&保

加利亚乳杆菌发酵后!

X::[

自由基清除率$

Z96\

自由基

清除率和还原力分别增加了
"*1!0

!

$*"/0

!

.*%/0

%这些与

$

种菌发酵后总酚$总黄酮含量高是一致的%

酚类化合物抗氧化能力的不同可能是其芳香环上所带

羟基数量的不同引起的!因此根据溶液中所含酚类化合物种

类和含量的差异!抗氧化活性也可能不同.

!"

/

%这些也都证

实了!

X::[

$

Z96\

自由基清除能力和还原力与总酚$总黄

酮之间的高相关性关系%从单体酚含量分析!仅保加利亚乳

杆菌发酵后!芦丁和槲皮素含量增加!而植物乳杆菌发酵后

下降量也是最少的!这与
$

种菌发酵后高抗氧化能力存在一

定联系%

9?S>K(USK?

等.

$1

/用植物乳杆菌对红洋葱发酵后!槲

皮素二糖苷下降!而槲皮单糖苷增加!后者具有比前者更高

的抗氧化活性%由此可见!乳酸菌发酵导致酚类物质间的相

互转化!能明显改变其抗氧化性%

!"#

提取与活性
!

$%#&

年第
##

期



表
.

!

不同乳酸菌发酵前后的抗氧化性与
'

R

的

抗氧化性的比较m

6>P)D.

!

R(=

N

>G?S(E(T>EO?<(A?I>O?(E>EI>EO?<(A?I>O?(E(T

'

R

PDT(GD>EI>TODGTDG=DEO>O?(E(TI?TTDGDEO)>BO?B

>B?IP>BODG?>

菌种
X::[

#

0 Z96\

#

0

还原力+

WX

值,

发酵前
&%*$!e%*"1

BI

1.*%1e#*$%

PB

%*$"/e%*%"

T

干酪乳杆菌
&&*$!e#*%%

>

1/*"!e#*1/

P

%*$./e%*%"

B

嗜热链球菌
/.*1.e%*./

D

1"*"/e%*".

ID

%*$1$e%*%1

DT

保加利亚乳杆菌
&!*&.e%*"/

P

1/*%1e%*/2

P

%*$.$e%*%"

BI

植物乳杆菌
&2*#.e%*"/

>

12*/#e%*..

>

%*$&/e%*%!

>

鼠李糖乳杆菌
/2*/.e%*.#

I

11*"!e%*.1

IBD

%*$1%e%*%"

T

瑞士乳杆菌
&#*$!e%*!#

B

1"*%"e%*12

D

%*$12e%*%!

ID

嗜酸乳杆菌
/2*!!e#*%&

I

11*21e#*"!

PBI

%*$/&e%*%1

P

副干酪乳杆菌
//*"%e%*".

D

1#*.$e%*1/

T

%*$!!e%*%1

F

'

R

1"*%.e%*"%

T

"!*#%e%*!1

F

%*$%.e%*%"

C

!

m

!

同列不同字母表示差异显著+

:

"

%*%1

,%

表
/

!

抗氧化活性与总酚!总黄酮的相关系数表m

6>P)D/

!

6CDB(GGD)>O?(EB(DTT?B?DEO(T>EO?(A?I>EO>BO?,?O

Q

>EIO(O>)

N

CDE()

#

O(O>)T)>,(E(?ISI?TTDGDEBD

项目
X::[ Z96\

还原力 总酚 总黄酮

X::[ #*%%%%

!

Z96\ %*&!$"

((

#*%%%%

!

还原力
%*.&2/

(

%*&$!!

((

#*%%%%

!

总酚
%*22$%

((

%*&!#"

((

%*&&/.

((

#*%%%%

!

总黄酮
%*/2/%

((

%*&!.2

((

%*/$"!

(

%*//.1

((

#*%%%%

!

m

!

'

((

(表示
:

"

%*%#

!差异极显著&'

(

(表示
:

"

%*%1

!差异

显著%

!

!

结论
本研究结果表明!

&

种乳酸菌发酵凤丹花瓣浸提液!部

分乳酸菌能够增加其总酚$总黄酮含量!提高抗氧化能力%

其中植物乳杆菌发酵后总酚和总黄酮的含量最高!与对照组

相比分别提高了
"*210

和
#$*1#0

+

:

"

%*%1

,%芦丁和槲皮

素是凤丹花瓣浸提液中主要的单体酚!保加利亚乳杆菌发酵

后分别提高了
!*#.0

和
%*&#0

+

:

"

%*%1

,%植物乳杆菌发酵

后!

X::[

自由基清除率增加了
##*#"0

+

:

"

%*%#

,!

Z96\

自

由基清除率增加了
.*1&0

+

:

"

%*%1

,!还原力增加了
#.*#20

+

:

"

%*%1

,!其抗氧化能力是
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种乳酸菌中最强的%植物乳

杆菌发酵后!总色差
9

"

#

$

!发酵液颜色较深!而保加利亚

乳杆菌相对较好%因此!后期将采用植物乳杆菌和保加利亚

乳杆菌来发酵凤丹花瓣%

$

种乳酸菌均能一定程度提高总

酚$总黄酮含量!保加利亚乳杆菌对单体酚的组成和含量影

响大!而植物乳杆菌发酵后抗氧化能力最强!故这
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种乳酸

菌发酵凤丹花瓣可提升其生理功能%
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