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植物乳杆菌生物转化南瓜多糖工艺优化
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摘要!目的!提高南瓜多糖抗氧化性!方法!分别考察温

度#料液比%

G

南瓜粉
lP

蒸馏水&#接种量#摇床转速
,

个因素

对生物转化南瓜多糖提取率的影响"并研究南瓜多糖对

T̂ N̂

自由基的清除能力!结果!植物乳杆菌生物转化

南瓜多糖的最优工艺条件为温度
!:]

"接种量
#Q

"料液

比
#l!$

%

J

$

/_

&"摇床转速
#$$F

$

/14

"此条件下的植物

乳杆菌生物转化南瓜多糖对
T̂ N̂

自由基的清除率为

%

(,7*#i#7(+

&

Q

"其体外抗氧化活性显著高于南瓜多糖!

结论!采用植物乳杆菌
4IM&W

"''

进行生物转化能提高南

瓜多糖的抗氧化活性!

关键词!南瓜多糖'植物乳杆菌'抗氧化'生物转化
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南瓜又称番瓜)楼瓜)金冬瓜%为葫芦科蔓生藤本植

物南瓜果实%原产亚洲南部)非洲和南美洲地区*

#

+

&南瓜

中富含氨基酸)蛋白质)纤维素及维生素等多种营养成

分*

"P(

+

&其中多糖类物质是具有保健功能的生物活性成

分&研究表明%南瓜多糖具有抗氧化*

*

+

)抗肿瘤*

:

+

)降血

压)血糖及血脂作用*

+P'

+

&目前%有关南瓜多糖的研究主

要集中在南瓜多糖的分离提取)生物活性及结构研究等

方面%对其生物转化的研究尚未见报道&

生物转化*

#$

+是利用植物离体细胞或器官)动物细胞)

微生物及其细胞器%以及游离酶对外源性化合物进行结

构修饰而获得有价值产物的生理生化反应%其中应用最

广泛的生物转化技术是利用微生物体系进行化合物的结

构修饰*

##

+

&乳酸菌是一类细菌的统称%这些细菌能够利

用 碳 水 化 合 物 生 成 乳 酸*

#"P#!

+

& 植 物 乳 杆 菌

!

6%?C:F%?&;;3E

O

;%*C%B3G

#是乳酸菌的一种%主要用于食

品)乳制品)肉类和蔬菜的发酵&

b0=

等*

#,

+利用从传统泡

菜中分离的植物乳杆菌
YWL##*

对苦瓜多糖进行生物转

化%明显改善了
>"T)

模型大鼠高血糖)高胰岛素)高血

脂和氧化应激水平%并且提高了肠道菌群中
6%?C:?:??3E

;%38)*E&E

和
IB)D:C);;%;:)E?5)&&

的丰度%降低了肠道
D

N

值&张志红*

#(

+通过植物乳杆菌
YWL##*

发酵芦笋浆%探

讨了发酵芦笋多糖和芦荟多糖的理化性质和体内体外活

性变化%发现发酵芦笋多糖的抗氧化能力得到了增强%并

提高了其免疫活性%小鼠药物性肝损伤得到了一定修复&

_88

等*

#*

+研究发现%植物乳杆菌生物转化后的铁钉菜多

糖在体外具有更强的
T̂ N̂

自由基和羟自由基清除能

力%在体内也可减少由伽玛射线辐照引起的氧化应激斑

马鱼的卵黄囊水肿和尾巴弯曲畸形%提高斑马鱼的存活

率&彭兴兴等*

#:

+将乳酸菌应用到南瓜中制成南瓜乳酸发

酵饮料%并取得了一定研究成果%但大部分研究主要集中

于工艺优化方面*

#+

+

%或者是对乳酸菌发酵南瓜风味物质

的研究%而对乳酸菌生物转化南瓜多糖提高其生物活性
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方面的研究尚未见报道&

研究拟通过植物乳杆菌生物转化南瓜多糖%并对其

工艺条件进行优化%旨在为促进南瓜资源合理深加工%提

高其利用效能提供依据&

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与试剂

南瓜"市售$

植物乳酸杆菌
4IM&W

"''

"诺佰克!武汉#生物科技有

限公司$

)Z\

肉汤培养基"北京索莱宝科技有限公司$

其他试剂均为国产分析纯&

#7"

!

仪器与设备

高速冷冻离心机"

_bZ"$.k

型%北京京立离心机有

限公司$

旋转蒸发仪"

T_%.($$!

型%宁波新芝生物科技有限

公司$

立式压力蒸汽灭菌器"

&;).!$Z

型%上海博讯实业

有限公司医疗设备厂$

电子天平"

V;"",aN

型%奥豪斯仪器!常州#有限公司$

洁净工作台"

\k.We."RT

型%苏州安泰空气技术有限

公司$

紫外可见分光光度计"

L<.#"$$

型%上海沪粤明科学

仪器有限公司&

#7!

!

试验方法

#7!7#

!

植物乳杆菌生物转化南瓜多糖工艺流程

成熟南瓜
(

去皮去瓤
(

打浆
(

冷冻干燥
(

南瓜粉
(

溶解
(

灭菌%

##(]

#

"$/14

&

(

冷却
(

接种
(

发酵
(

冷冻

干燥
(

发酵南瓜粉
(

溶解
(

多糖提取
(

浓缩
(

醇沉
(

离

心
(

冷冻干燥
(

南瓜多糖冻干粉

#7!7"

!

多糖提取率测定
!

根据池源等*

#'

+的方法%并按

式!

#

#计算多糖提取率&

H

#

f

?cDc*c#$

P*

G

c#$$Q

% !

#

#

式中"

H

#

'''多糖提取率%

Q

$

?

'''多糖的质量浓度%

J

(

_

$

D

'''多糖液体体积%

/_

$

*

'''稀释倍数$

G

'''样品质量%

J

&

#7!7!

!

T̂ N̂

自由基!

T̂ N̂

,#清除率测定
!

参照韦献

雅等*

"$

+的方法%并按式!

"

#计算
T̂ N̂

,清除率&

H

"

f #P

-

&

P-

A

-

$

! #* +

c#$$Q

% !

"

#

式中"

H

"

'''自由基清除率%

Q

$

-

&

'''样品测定管的吸光度$

-

A

'''空白对照组的吸光度$

-

$

'''样品对照组的吸光度&

#7!7,

!

羟基自由基!

SN

,#清除率测定
!

参照程龙*

"#

+的

方法%并按式!

"

#计算
SN

,清除率&

#7!7(

!

超氧阴离子自由基!

S

P

"

,#清除率测定
!

参照程

龙*

"#

+的方法%并按式!

!

#计算
S

P

"

,清除率&

H

!

f

-

&

P-

$

-

&

! #

c#$$Q

% !

!

#

式中"

H

!

'''

S

P

"

,清除率%

Q

$

-

&

'''样品测定管的吸光度值$

-

$

'''样品溶剂!蒸馏水#代替样品测定的吸光度&

#7!7*

!

铁离子还原力测定
!

参照雷兵*

""

+的方法&

#7!7:

!

植物乳杆菌生物转化南瓜多糖单因素试验

!

#

#摇床转速"固定料液比
#l"$

!

J

(

/_

#%接种量

#Q

%温度
!:]

%考察摇床转速!

($

%

#$$

%

#($

%

"$$F

(
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#

对多糖提取率和
T̂ N̂

,清除率的影响&

!

"

#温度"固定料液比
#l"$

!

J

(

/_

#%接种量
#Q

%转

速
($F

(

/14

%考察温度!

"+

%

!"

%

!:

%

,"]

#对多糖提取率和

T̂ N̂

,清除率的影响&

!

!

#料液比"固定接种量
#Q

%摇床转速
($F

(

/14

%温

度
!:]

%考察料液比*

G

南瓜粉
lP

蒸馏水 分别为
#l#$

%

#l

"$

%

#l!$

%

#l,$

!

J

(

/_

#+对多糖提取率和
T̂ N̂

,清除

率的影响&

!

,

#接种量"固定料液比
#l"$

!

J

(

/_

#%摇床转速

($F

(

/14

%温度
!: ]

%考察接种量!

$7(Q

%

#7$Q

%

#7(Q

%

"7$Q

#对多糖提取率和
T̂ N̂

,清除率的影响&

#7!7+

!

植物乳杆菌生物转化南瓜多糖正交试验
!

在单因

素试验基础上选择摇床转速)温度)料液比)接种量
,

个

因素%利用
_

'

!

!

,

#正交表设计试验%进一步优化植物乳杆

菌生物转化南瓜多糖工艺&

#7,

!

数据处理

利用
-H982

软件对数据进行处理和统计%结果以0

Ni

>

1表示&利用
\̂\\""7$

软件对数据进行显著性分析&

"

!

结果与分析
"7#

!

植物乳杆菌生物转化南瓜多糖菌种筛选

由图
#

可知%生物转化南瓜多糖对
T̂ N̂

,的清除

率效果最佳的
!

组为植物乳杆菌
4IM&W

"''

摇床发酵

,+?

&

植物乳杆菌
4IM&W

"''

静止发酵
,+?

&

未发酵南瓜

静止
",?

%说明通过植物乳杆菌的生物转化作用可以提

高南瓜多糖的体外抗氧化活性&

"7"

!

植物乳杆菌生物转化南瓜多糖单因素试验

"7"7#

!

摇床转速对植物乳杆菌生物转化南瓜多糖的影响

由图
"

可知%生物转化南瓜多糖提取率随摇床转速

的升高逐渐降低%当摇床转速为
($F

(

/14

时南瓜多糖提

取率最高为!

((7#'i$7!"

#

Q

%显著高于摇床转速为
#$$

"

)*"

$

<=27!+

"

Y=7:

李小杰等!植物乳杆菌生物转化南瓜多糖工艺优化



#7

植物乳杆菌
4IM)V

"

静止发酵
",?

!

"7

植物乳杆菌
4IM&W

"''

静止发酵
",?

!

!7

未发酵南瓜静止
",?

!

,7

植物乳杆菌

4IM)V

"

静止发酵
,+?

!

(7

植物乳杆菌
4IM&W

"''

静止发酵
,+?

!

*7

未发酵南瓜静止
,+?

!

:7

植物乳杆菌
4IM)V

"

摇床发酵
",?

!

+7

植物乳杆菌
4IM&W

"''

摇床发酵
",?

!

'7

未发酵南瓜摇床
",?

!

#$7

植物乳杆 菌
4IM)V

"

摇 床 发 酵
,+?

!

##7

植 物 乳 杆 菌

4IM&W

"''

摇床发酵
,+?

!

#"7

未发酵南瓜摇床
,+?

!

字母不同表

示差异显著!

I

%

$7$(

#

图
#

!

植物乳杆菌
4IM)V

"

和
4IM&W

"''

转化南瓜多糖对

T̂ N̂

0清除率的影响

R1

J
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字母不同表示差异显著!
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#

图
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!

摇床转速对南瓜多糖提取率和

T̂ N̂

0清除率的影响

R1

J

6F8"

!

-CC89A@=C@?0M14

J

@

D

883=48HAF09A1=4F0A8043

T̂ N̂

0

@90K84

J
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J

F0A8=C

D
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D

M14

D

=2

B

@09.
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时的!

I

%

$7$(

#%主要是由于摇床的机械撞击

作用导致南瓜细胞越来越容易被破坏%多糖暴露于细胞

外%使菌种更好利用多糖%从而分解多糖%故提取率下

降*

"!

+

&随着摇床转速的提高%南瓜多糖对
T̂ N̂

,的清

除率呈先上升后下降趋势%当摇床转速为
#$$F

(

/14

时%

南瓜多糖对
T̂ N̂

,清除率最高为!

,,7,$i$7""

#

Q

%且

显著高于其他条件下的!

I

%

$7$(

#%由于转速过快%多糖

暴露于细胞外而被过多分解成单分子糖类物质%可能造

成其对
T̂ N̂

,清除率的下降&综上%选取摇床转速
($

%

#$$

%

#($F

(

/14

进行正交试验&

"7"7"

!

温度对植物乳杆菌生物转化南瓜多糖的影响
!

由

图
!

可知%不同温度下的生物转化南瓜多糖提取率无显著

差异&当温度为
!:]

时%生物转化南瓜多糖对
T̂ N̂

,清

除率最高为!

,$7!:i$7#:

#

Q

%且显著高于其他条件下的

!

I

%

$7$(

#%可能是因为
":

"

!:]

温度较低%对多糖结构

未产生明显影响%多糖类物质*

",P"(

+未被破坏%导致其对

T̂ N̂

,清除率逐渐升高%随着温度的升高%多糖结构发

生一定的改变而导致活性下降%

T̂ N̂

,清除率也随之下

降&综上%选取温度
!"

%

!:

%

,"]

进行正交试验&

"7"7!

!

料液比对植物乳杆菌生物转化南瓜多糖的影响

由图
,

可知%生物转化南瓜多糖提取率随料液比的

增大逐渐降低%当料液比为
#l#$

!

J

(

/_

#时南瓜多糖提

取率最高%与料液比为
#l"$

"

#l,$

!

J

(

/_

#时有显著

差异!

I

%

$7$(

#%可能是由于南瓜细胞或组织内外浓度差

随料液比的增加而减小%不利于南瓜多糖向溶液中扩散%

因此南瓜多糖提取率逐渐降低*

"*

+

%而当料液比为
#l

"$

!

J

(

/_

#时生物转化南瓜多糖对
T̂ N̂

,清除率显著

高于其他料液比的!

I

%

$7$(

#&综上%选取料液比为
#l

#$

%

#l"$

%

#l!$

!

J

(

/_

#进行正交试验&

"7"7,

!

接种量对植物乳杆菌生物转化南瓜多糖的影响

由图
(

可知%生物转化南瓜多糖提取率随植物乳杆

字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#

图
!

!

温度对南瓜多糖提取率和
T̂ N̂

0清除率的影响
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菌接种量的增大逐渐降低%当接种量为
$7(Q

时南瓜多糖

提取率最高%与接种量为
#7$Q

时相比无显著性差异%但

与接种量为
#7(Q

"

"7$Q

时相比差异显著!

I

%

$7$(

#&可

能是因为乳酸菌可以产生如
&

.

半乳糖苷酶)

!

.

糖苷酶)

!

.

葡糖苷酶以及
!

.

甘露糖苷酶等相关的碳水化合物活性

酶%降解南瓜多糖&当接种量为
#7(Q

时%生物转化南瓜

多糖对
T̂ N̂

,的清除率最高为!

,$7:+i$7"$

#

Q

%显著

高于接种量为
$7(Q

"

#7$Q

时的!

I

%

$7$(

#%可能是较大

的接种量对南瓜多糖分解过度产生了更多的小分子糖类

物质%从而造成
T̂ N̂

,清除率下降&综上%选取接种量

为
#7$Q

%

#7(Q

%

"7$Q

进行正交试验&

"7!

!

植物乳杆菌生物转化南瓜多糖正交试验

根据单因素试验结果%选用
_

'

!

!

,

#正交表%以

T̂ N̂

,清除率为考察指标%对植物乳杆菌生物转化南瓜

多糖工艺条件进行优化&各因素水平见表
#

%正交试验设

计及结果见表
"

&

!!

由表
"

可知%各因素对
T̂ N̂

,清除率的影响主要

次序为摇床转速
&

料液比
&

温度
&

接种量%微生物转化

南瓜多糖最优工艺组合为
V

"

&

!

W

!

T

"

%即摇床转速

#$$F

(

/14

%温度
," ]

%料液比
#l!$

!

J

(

/_

#%接种量

#7(Q

%此条件下的生物转化南瓜多糖对
T̂ N̂

,的清除

率为!

,:7'(i$7#'

#

Q

$表
"

中试验
(

的
T̂ N̂

,清除率最

字母不同表示差异显著!
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图
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0清除率的影响
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正交试验因素水平表
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!
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,
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温度(
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料液比

!
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#
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接种

量(
Q

# ($ !" #l#$ #7$

" #$$ !: #l"$ #7(

! #($ ," #l!$ "7$

表
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正交试验设计及结果

>0I28"
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试验号
V & W T T̂ N̂

,清除率(
Q

# # # # # ,"7##i(7$+

" # " " " ,!7!*i"7#+

! # ! ! ! ,:7!$i!7:$
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( " " ! # (,7*#i#7(+
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S
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H *7,: !7!( (7:, "7(+

高%其生物转化条件为摇床转速
#$$F

(

/14

%温度
!:]

%

料液比
#l!$

!

J

(

/_

#%接种量
#7$Q

%此时
T̂ N̂

,清除

率为!

(,7*#i#7(+

#

Q

$因此植物乳杆菌生物转化南瓜多

糖最佳工艺条件为摇床转速
#$$F

(

/14

%温度
!:]

%料液

比
#l!$

!

J

(

/_

#%接种量
#7$Q

&

"7,

!

南瓜多糖与生物转化南瓜多糖的体外抗氧化性

由表
!

可知%生物转化南瓜多糖对
T̂ N̂

,)

SN

,)

S

P

"

,清除能力和铁离子还原力显著高于南瓜多糖!

I

%

$7$(

#%即利用生物转化技术可明显提高南瓜多糖体外抗

氧化活性%与马升等*

":

+的结论一致&

表
!

!

南瓜多糖与生物转化南瓜多糖体外抗氧化性对比h
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样品
T̂ N̂

,清除率(
Q SN

,清除率(
Q S

P

"

,清除率(
Q

铁离子还原力

南瓜多糖
!!!!

,$7$(i$7#! !,7"+i$7$' !!7'"i$7,: $7,*,i$7$$,

生物转化南瓜多糖
*"7":i$7$*

''

,(7$:i$7"!

''

,#7:,i$7$+

'

$7:#*i$7$$,

''

!!!!!!!

h

!'

表示差异显著!

I

%

$7$(

#%

''

表示差异极显著!

I

%

$7$#

#&

!

!

结论
试验表明%植物乳杆菌生物转化南瓜多糖的最佳工

艺条件为温度
!:]

%植物乳杆菌
4IM&W

"''

接种量
#Q

%料

液比
#l!$

!

J

(

/_

#%摇床转速
#$$F

(

/14

%此条件下

T̂ N̂

自由基清除率为!

(,7*#i#7(+

#

Q

&当多糖质量浓

度为
*/

J

(

/_

时%生物转化南瓜多糖对
T̂ N̂

自由基)

SN

自由基)

S

P

"

, 清除率和铁离子还原力显著高于南瓜

多糖!

I

%

$7$(

#%可增强南瓜多糖的体外抗氧化活性&后

续可对植物乳杆菌生物转化南瓜某一单糖的抗氧化活性

进行进一步研究&
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李小杰等!植物乳杆菌生物转化南瓜多糖工艺优化
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