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摘摇 要: 短链脂肪酸具有促进肠道及人体健康的有益功能,采用体外模拟肠道内环境的方法,分析

嗜酸乳杆菌、嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌和植物乳杆菌、青春双歧杆菌、动物双歧杆菌等肠道益生

菌发酵山药低聚糖产生短链脂肪酸的种类和含量。 结果发现:山药低聚糖在模拟结肠环境中被乳酸

菌作为碳源利用,产生对人体健康有积极作用的乳酸、乙酸及丙酸等短链脂肪酸,且产生短链脂肪酸的浓

度与菌种及发酵时间相关。 在 48 h 发酵过程中,乳酸在植物乳杆菌 48 h 发酵液中含量最高,达(13郾 800
依0郾 243) mg / mL;乙酸在动物双歧杆菌 48 h 发酵液中含量最高,达(1郾 850 依0郾 003) mg / mL;丙酸则在动

物双歧杆菌 8h 发酵液中含量最高,为(0郾 082 依 0郾 001) mg / mL。 研究结果提示,可通过改善膳食结

构调节肠道益生菌产生短链脂肪酸,维持肠道与人体健康。
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摇 摇 短链脂肪酸( short chain fatty acids,SCFA),是
由 1 ~ 6 个碳原子组成的有机脂肪酸。 在人体内可

由非消化性碳水化合物经结肠微生物发酵后产生,
主要包括乙酸、丙酸、丁酸、乳酸等[1]。 SCFA 在体

内参与不同器官的代谢,发挥各自的功效[2],如乙

酸是膳食纤维发酵的主要代谢产物[3]。 在机体内,
大部分乙酸经吸收进入肝脏代谢,作为周边组织的

能源,除进入肝脏外,还可被脾、心脏、肌肉等组织摄

入和利用,是机体从小肠不能消化吸收的碳水化合

物中得到能量的主要途径[4];丙酸经血液吸收后在

肝脏中分解代谢,参与丙酮酸逆转化葡萄糖的过程,
同时,还可能抑制脂肪和胆固醇的合成[5];丁酸是

结肠的主要能量来源,能够调节细胞增殖和分

化[6],同时,具有抗肿瘤的作用[7];乳酸可降低肠道

内环境的 pH 值,对肠道致病菌如沙门氏菌(Salmo鄄
nella)、大肠埃希氏菌(Escherichia coli)等有抑制作

用,还能促进肠道蠕动,调节肠道菌群的平衡[8]。
国内外研究表明,低聚糖具有预防便秘、结肠

癌、肿瘤、糖尿病、冠心病等功效[9] ,特别是具有调

节肠道微生态平衡的作用[10] 。 肠道益生菌可通过

发酵低聚糖产 SCFA 调节肠道健康[11 - 12] ,且发酵

低聚糖可产出相对于其他碳源底物更高含量的

SCFA 或调节某类 SCFA 的 含 量。 植 物 乳 杆 菌

(Lactobacillus plantarum)和双歧杆菌(Bifidobacteri鄄
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um)体外发酵低聚半乳糖,比以葡萄糖为碳源可产

生 更 多 的 乳 酸 及 SCFA[13] ; 青 春 双 歧 杆 菌

(Bifidobacterium adolescentis)体外发酵半乳甘露低

聚糖,比以半乳糖和甘露糖为碳源可产生更多的

SCFA[14] ;半乳糖和乳果糖复合低聚糖可通过提高

SCFA 含量来调节肠道健康[15] ;木寡糖可使双歧杆

菌属的数量显著增加,并促进有益 SCFA 的形

成[16] 。 SCFA 的种类和数量受到发酵底物的数

量[17] 、类型[18]及发酵菌种[19] 和发酵环境[20] 等因

素的影响。 通过测定发酵培养基中 SCFA 的含量,
可以更全面地评价体系中菌种发酵底物的变化情

况,同时,也可反映菌群的活性。
前期研究表明,山药低聚糖可被肠道益生菌群

利用,对青春双歧杆菌、动物双歧杆菌(Bifidobacterium
animalis) [21]、嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)
和嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus)的体外生

长促进作用良好[22]。 目前,有关山药低聚糖的功效

研究集中于免疫调节、抗氧化和促进益生菌生长等

领域[23 - 25],肠道益生菌发酵山药低聚糖产 SCFA 的

研究暂未见报道。 采用体外模拟肠道内环境的方

法,分析青春双歧杆菌、动物双歧杆菌、嗜酸乳杆菌

(Lactobacillus acidophilus)、嗜热链球菌(Streptococcus
thermophilus)、保加利亚乳杆菌(Lactobacillus bulgar鄄
icus)和植物乳杆菌等肠道益生菌发酵山药低聚糖

产生 SCFA 的种类和含量,希望为深入探讨山药低

聚糖的益生功能提供理论基础,为山药及其低聚糖

的开发利用提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

铁棍山药购于广州市越秀区果蔬批发市场,产地

河南,新鲜度和成熟度良好;嗜酸乳杆菌、嗜热链球

菌、保加利亚乳杆菌、植物乳杆菌、青春双歧杆菌和动

物双歧杆菌以及培养基生化试剂均购于广州市微生

物研究所;其余化学试剂均为市售分析纯。
体外结肠环境培养基根据参考文献[26]的方

法制备, 稍作改进:以山药低聚糖(自制)作为碳源。
配方为(g / L 蒸馏水):山药低聚糖 13;黏蛋白 4郾 0,
酪蛋白 3郾 0,蛋白胨 5郾 0,胰蛋白胨 5郾 0,胆盐 0郾 4,酵
母浸膏 4郾 5,FeSO4·7H2O 0郾 005,NaCl 4郾 5,KCl 4郾 5,
KH2PO4 0郾 5,MgSO4·7H2O 1郾 25,CaCl2·6H2O 0郾 15,
NaHCO3 1郾 5,半胱氨酸 0郾 8,氯高铁血红素 0郾 05,吐

温 80 1郾 0。 121 益高压灭菌 15 min。
乳酸菌基础培养基(改良 MRS 培养基)用于嗜

酸乳杆菌、嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌和植物乳杆

菌的活化,配方(广州市微生物研究所提供)如下:
胰蛋白胨 10郾 0 g,牛肉膏 10郾 0 g,酵母膏 5郾 0 g,柠檬

酸 2郾 0 g,葡萄糖 20郾 0 g,KH2PO4 2郾 0 g,乙酸钠 5郾 0 g,吐
温 80 1郾 0 mL,MgSO4·7H2O 0郾 58 g,硫酸锰 0郾 25 g,
K2HPO4 2郾 0 g。 蒸馏水定容 1 000 mL,pH 值 6郾 2 ~
6郾 5,121 益高压灭菌 15 min。

青春双歧杆菌基础培养基用于青春双歧杆菌的

菌种活化,配方(广州市微生物研究所提供)如下:
大豆蛋白胨 5郾 0 g,胰胨 5郾 0 g,酵母粉 10郾 0 g,葡萄糖

10郾 0 g,盐溶液 40 mL,L鄄半胱氨酸 0郾 5 g,0郾 1% 刃天

青 1郾 0 mL。 pH 值 6郾 5 ~ 7郾 0,121 益 高压灭菌 15
min。 其中盐溶液的配制:CaCl2 0郾 2 g、MgSO4·7H2O
0郾 48 g,K2HPO4 1郾 0 g,KH2 PO4 1郾 0 g,NaHCO3 10郾 0
g,NaCl 2郾 0 g。 蒸馏水定容 1 000 mL,pH 值 6郾 5。

动物双歧杆菌基础培养基用于动物双歧杆菌的

菌种活化,配方(广州市微生物研究所提供)如下:
蛋白胨 10郾 0 g,牛肉膏 10郾 0 g,酵母粉 5郾 0 g,葡萄糖

5郾 0 g,K2HPO4 0郾 45 g,KH2PO4 0郾 33 g,NH4Cl 1郾 0 g,
MgSO4·7H2O 0郾 1 g,L鄄半胱氨酸 0郾 5 g,0郾 1 %刃天青

1郾 0 mL,Na2S·9H2O 0郾 5 g。 pH 值 7郾 5,121 益高压灭

菌 15 min。
1郾 2摇 仪器与设备

BS2105 型电子天平,德国 Sartorius 公司;Agi鄄
lent 1200 型液相色谱仪,美国 Agilent 科技有限公

司;Agilent 1200 series DND 型检测器,美国 Agilent
科技有限公司;压力蒸汽灭菌锅,上海博讯实业有限

公司医疗设备厂;LRH-250 型生化培养箱,上海一恒

科技有限公司;YQX-域型厌氧培养箱,上海跃进医疗

器械有限公司;JJ -CJ -1F 型洁净工作台,吴江市净化

设备总厂;VORTEX-5 型旋涡混合器,广州市深华生

物技术有限公司;KS-300E域型超声波清洗机,宁波海

曙科生超声设备有限公司;3-18K 型台式高速冷冻离

心机,德国 Sartorius 公司;MilliQ Plus 型超级纯水仪,
美国 Milllpore 公司;制冰机,美国 Scotsman(斯科茨

曼)公司;FDU-1200 型冷冻干燥机,日本东京理化。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 山药低聚糖的制备

采用参考文献[27]的方法制备山药低聚糖。
所得山药低聚糖提取物中低聚糖含量为 78郾 46% 依
0郾 29% 。
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1郾 3郾 2摇 菌种的活化

乳酸菌菌种活化:在无菌操作条件下,取乳酸菌

冻干粉菌种,接种于 10 mL 脱脂乳中,充分振荡后,
(37 依1) 益静置培养,凝固后以 5%的接种量继续培

养传代。 传代 3 次后,取第 3 代菌液 4 益保存备用。
双歧杆菌活化:在无菌无氧操作条件下,取双歧

杆菌冻干粉,用双歧杆菌基础培养基溶解,接种于双

歧杆菌基础培养基上,(37 依 1) 益厌氧培养 48 h,用
5%的接种量继续培养传代。 活化后,传代 3 次,取
第 3 代菌液 - 80 益保存备用。
1郾 3郾 3摇 山药低聚糖发酵

菌种活化完成后,在无菌条件下,按照 5%的接

种量分别接于以山药低聚糖为碳源的体外结肠环境

培养基中。 厌氧培养 0、4、8、12、24 h 后,测定发酵

液 pH 值,同时,取发酵液于灭菌的聚乙烯管中,保
存,待分析用。
1郾 3郾 4摇 SCFA 含量的测定[28 - 29]

1郾 3郾 4郾 1摇 色谱条件的选择

色谱柱为 SB - AQ 柱 ( 250 mm 伊 4郾 6 mm,5
滋m),进样量为 20 滋L,流动相为 0郾 01 mol / mL KH2

PO4(磷酸调节 pH 值为 2郾 65 依 0郾 05)与甲醇,二者

体积比为 97颐 3,流速为 0郾 8 mL / min,柱温 25 益,紫
外检测器检测波长为 210 nm。
1郾 3郾 4郾 2摇 SCFA 标准曲线的绘制

取乳酸、乙酸和丙酸三种标准品各 20郾 00 mg,
以超纯水定容至 10郾 00 mL,配制成标准溶液。 分别

取各标准溶液 25、50、100、125、250、500、1 000 滋L,
以超纯水定容至 1郾 00 mL,配制成标准系列。 以 SC鄄
FA 标准溶液浓度为横坐标,相应的峰面积为纵坐标

绘制标准曲线,得到线性回归方程。 样品中待测组

分用保留时间和峰高增量法定性,标准曲线法定量。
根据 HPLC 测定结果得出,乳酸的标准曲线为

Y = 458郾 9X + 7郾 101 3,R2 = 0郾 999 8;乙酸的标准曲线

为 Y = 807郾 86X + 4郾 565 1,R2 = 0郾 999 9;丙酸的标准

曲线为 Y = 829郾 35X - 0郾 888 6,R2 = 0郾 999 3。
1郾 3郾 4郾 3摇 样品测定

取发酵液 1 mL,加入 0郾 01 mol / mL 磷酸 100
滋L,离心 5 min(10 000 r / min)。 取上清液 100 滋L,
稀释至 500 滋L,经 0郾 25 滋m 孔径滤膜过滤后进行

HPLC 分析。 相同色谱条件下检测标准品及样品,
根据保留时间和峰面积确定样品中对应的 SCFA 及

其含量。

1郾 4摇 数据处理和统计分析

检测数据结果用均数 依 标准差(x 依 s)表示;运
用 SPSS 20 软件,采用方差分析(ANOVA)进行数据

统计分析;各处理组间的差异比较用 LSD 法,P <
0郾 05 时有统计学意义。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 4 种乳酸菌发酵山药低聚糖产 SCFA 分析

2郾 1郾 1摇 4 种乳酸菌发酵山药低聚糖产乳酸分析

4 种乳酸菌利用山药低聚糖发酵产乳酸结果如

图 1。 图中显示,发酵液中乳酸含量均随发酵时间

延长而增加,在 48 h 时分别为(4郾 19 依 0郾 27)、(7郾 53 依
0郾 10)、(7郾 09 依 0郾 01)、(13郾 80 依 0郾 24) mg / mL,其中

嗜热链球菌在 8 h 的乳酸含量显著高于 4 h,随后其

乳酸含量趋于稳定,无显著增加趋势。 在 0 ~ 48 h
发酵时间内,植物乳杆菌发酵能力一直强于其他 3
种乳酸菌,是产乳酸量最多的菌种;在 0 ~ 8 h 内嗜

热链球菌产乳酸能力强于嗜酸乳杆菌和保加利亚乳

杆菌;随着发酵持续,在 12 ~ 48 h,嗜酸乳杆菌和保

加利亚乳杆菌发酵产乳酸能力超过嗜热链球菌。

不同小写字母表示差异显著。

图 1摇 发酵时间对 4 种乳酸菌产乳酸的影响

Fig. 1摇 Impacts of fermentation time on lactate acid
production of 4 kinds of lactic acid bacteria

2郾 1郾 2摇 4 种乳酸菌发酵山药低聚糖产乙酸分析

4 种乳酸菌发酵山药低聚糖不同时间产生乙酸

的变化情况如图 2。 各乳酸菌随发酵时间产乙酸的

变化趋势均不一样。 嗜热链球菌发酵液中乙酸含量

随发酵时间增加,嗜热链球菌发酵液中乙酸含量在

4 ~ 12 h 和 24 ~ 48 h 内无明显变化,发酵 48 h 含量

最高,为(0郾 260 依 0郾 003) mg / mL;嗜酸乳杆菌、保加

利亚乳杆菌和植物乳杆菌发酵液中乙酸含量随发酵

15第 37 卷 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘摇 露等: 肠道益生菌体外发酵山药低聚糖产短链脂肪酸的研究



时间先增加后减少,嗜酸乳杆菌发酵液中乙酸含量

在 4 h 时最高,为(0郾 34 依 0郾 02) mg / mL;保加利亚乳

杆菌发酵液中乙酸含量在 8 ~ 48 h 内无显著变化,
发酵 8 h 含量最高,为(0郾 92 依 0郾 11) mg / mL;植物乳

杆菌发酵液中乙酸含量在 24 h 时最高,为(0郾 70 依
0郾 02) mg / mL。

在 0 ~ 48 h 发酵时间内,保加利亚乳杆菌发酵

能力一直强于其他 3 种乳酸菌,是产乙酸量最多的

菌种;在 0 ~ 12 h 发酵时间内,嗜酸乳杆菌发酵液中

乙酸含量高于嗜热链球菌和植物乳杆菌;24 ~ 48 h
发酵时间内,嗜热链球菌发酵液中乙酸含量高于嗜

酸乳杆菌和植物乳杆菌。 发酵过程中出现乙酸含量

下降的现象,究其原因,可能是乙酸发生分解所致。

不同小写字母表示差异显著。

图 2摇 发酵时间对 4 种乳酸菌产乙酸的影响

Fig. 2摇 Impacts of fermentation time on acetic acid
production of 4 kinds of lactic acid bacteria

2郾 1郾 3摇 4 种乳酸菌发酵山药低聚糖产丙酸分析

4 种乳酸菌发酵山药低聚糖不同时间产生丙酸

的变化情况如图 3。 相对于乳酸和乙酸,4 种乳酸菌

利用山药低聚糖发酵产丙酸的含量均较少。 嗜热链

球菌、保加利亚乳杆菌和植物乳杆菌发酵液中丙酸

含量均随时间先增加后减少。 嗜热链球菌发酵液丙

酸含量在 4 h 后开始减少,12 h 后稳定,4 h 时最高,
为(0郾 042 0 依 0郾 000 3) mg / mL;保加利亚乳杆菌发

酵液中丙酸含量在 8 h 后开始减少,12 h 后稳定,8 h
时最高,为(0郾 060 0 依 0郾 001 6) mg / mL;植物乳杆菌

发酵液中丙酸含量在 4 h 后减少,8 h 后稳定,4 h 时

最高,为(0郾 057 0 依 0郾 000 7) mg / mL;嗜酸乳杆菌发

酵液中丙酸含量在 4 ~ 48 h 发酵时间内无显著差

异,4 h 时含量最高,为(0郾 056 0 依 0郾 003 0) mg / mL。
在 0 ~ 4 h 发酵时间内,嗜酸乳杆菌和植物乳杆

菌发酵能力强于嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌;4 ~
8 h 发酵时间内,保加利亚乳杆菌发酵能力强于其他

3 种菌种;8 ~ 48 h 发酵时间内,嗜酸乳杆菌和植物

乳杆菌发酵液中丙酸含量高于嗜热链球菌和保加利

亚乳杆菌。

不同小写字母表示差异显著。

图 3摇 发酵时间对 4 种乳酸菌产丙酸的影响

Fig. 3摇 Impacts of fermentation time on propionic acid
production of 4 kinds of lactic acid bacteria

2郾 2摇 2种双歧杆菌发酵山药低聚糖产 SCFA分析

2郾 2郾 1摇 2 种双歧杆菌发酵山药低聚糖产乳酸分析

青春双歧杆菌和动物双歧杆菌发酵山药低聚糖

不同时间产生乳酸的变化结果如图 4。 在整个发酵

过程中,青春双歧杆菌和动物双歧杆菌发酵液中乳

酸的含量均随时间延长而增加,在 48 h 时分别达到

(0郾 760 依 0郾 005)、(3郾 500 依 0郾 040) mg / mL。 在 48 h
发酵时间内,动物双歧杆菌产乳酸的量显著高于青

春双歧杆菌,但其发酵液中乳酸含量不及 4 种乳酸

菌发酵液。

不同小写字母表示差异显著。

图 4摇 发酵时间对 2 种双歧杆菌产乳酸的影响

Fig. 4摇 Impacts of fermentation time on lactate acid
production of 2 kinds of bifidobacteria

2郾 2郾 2摇 2 种双歧杆菌发酵山药低聚糖产乙酸分析

青春双歧杆菌和动物双歧杆菌发酵山药低聚糖

不同时间产生乙酸的变化情况如图 5。 在整个发酵
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过程中,青春双歧杆菌和动物双歧杆菌发酵液中乙

酸的含量均随时间不断上升,在 48 h 时分别达到

(1郾 230 依 0郾 020)、(1郾 850 依 0郾 003) mg / mL。 在 0 ~
48 h 发酵时间内,动物双歧杆菌发酵山药低聚糖产

乙酸含量高于青春双歧杆菌;且双歧杆菌发酵山药

低聚糖产乙酸含量要高于 4 种乳酸菌。

不同小写字母表示差异显著。

图 5摇 发酵时间对 2 种双歧杆菌产乙酸的影响

Fig. 5摇 Impacts of fermentation time on acetic acid
production of 2 kinds of bifidobacteria

2郾 2郾 3摇 2 种双歧杆菌发酵山药低聚糖产丙酸分析

青春双歧杆菌和动物双歧杆菌发酵山药低聚糖

不同时间产生丙酸的变化情况如图 6。 在 0 ~ 48 h
发酵过程中,双歧杆菌发酵液中丙酸含量均较少,且
动物双歧杆菌产丙酸的量显著性高于青春双歧杆

菌。 动物双歧杆菌发酵液中丙酸含量在 8 h 时最

高,为(0郾 082 依 0郾 001) mg / mL;青春双歧杆菌发酵

液中丙酸含量在 4 h 时最高,为 (0郾 050 依 0郾 001)
mg / mL。 与4 种乳酸菌相较,双歧杆菌整体发酵产

丙酸含量要高于乳酸菌。

不同小写字母表示差异显著。

图 6摇 发酵时间对 2 种双歧杆菌产丙酸的影响

Fig. 6摇 Impacts of fermentation time on propionic acid
production of 2 kinds of bifidobacteria

3摇 讨摇 论

肠道健康日益受到重视,植物中活性成分经肠

道微生物菌群发酵产 SCFA 研究已成为热点。 研究

表明,肠道中的微生物菌群可在体外利用低聚

糖[30]、多糖[31]、抗性淀粉[32]、膳食纤维[33]、茶叶儿

茶素[34]等植物活性成分作为碳源发酵产生 SCFA,
随着菌种、碳源等条件的变化,产生 SCFA 的种类和

含量也各不相同。
SCFA 的产生与发酵底物的种类以及细菌种类

有着密切的关系。 本实验通过对肠道内主要的两类

优势菌种:乳酸菌和双歧杆菌,在模拟结肠环境中发

酵山药低聚糖产 SCFA 的研究,发现青春双歧杆菌、
动物双歧杆菌 2 种双歧杆菌及嗜酸乳杆菌、嗜热链

球菌、保加利亚乳杆菌和植物乳杆菌 4 种乳酸菌均

能利用山药低聚糖发酵产生乙酸、丙酸和乳酸等

SCFA,但产生 SCFA 含量差别较大。 在相同的发酵

时间内,4 种乳酸菌发酵山药低聚糖产乳酸量显著

高于 2 种双歧杆菌,说明这 4 种乳酸菌发酵山药低

聚糖产乳酸的能力强于 2 种双歧杆菌;而 2 种双歧

杆菌发酵山药低聚糖产乙酸量显著高于 4 种乳酸

菌,说明双歧杆菌发酵山药低聚糖产乙酸的能力

较强。
孔璐等[35]利用健康成人粪便提取物体外模拟

低聚异麦芽糖的肠道发酵,分别添加嗜酸乳杆菌、短
乳杆菌(Lactobacillus brevis)、植物乳杆菌、鼠李糖乳

杆菌、粪肠球菌 ( Enterococcus faecalis)、屎肠球菌

(Enterococcus faecium)6 株外源乳酸菌于发酵体系,
发现不同菌种促进低聚异麦芽糖肠道发酵产 SCFA
的能力不同,屎肠球菌和鼠李糖乳杆菌促进低聚异

麦芽糖产生乙酸、丙酸和丁酸 3 种短链脂肪酸的能

力最强。 郭文奎等[36]研究发现,儿童粪便发酵菌群

体系中产生的 SFCA 要高于成人粪便发酵菌群系

统。 Holzapfell 等[37] 报道,肠道益生菌中乳酸杆菌

(Lactobacillus)降解碳水化合物代谢物的能力非常

强,可促进 SCFA 的产生;且肠道乳酸杆菌菌群的数

量与 SCFA 浓度呈正相关,乳酸杆菌越多 SCFA 浓度

也越高,但这一作用是在与肠道中其他产 SCFA 菌

协同作用的结果[38]。 SCFA 的产生也与发酵底物及

其他因素有关。 Rycroftyc 等[39]研究发现,低聚异麦

芽糖发酵产生乙酸的能力高于低聚果糖、乳果糖等。
张宁等[40]发现,不同聚合度大蒜果聚糖体外发酵产
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SCFA,聚合度低的大蒜果聚糖产 SCFA 量高于聚合

度高的果聚糖。
不同的益生元经肠道益生菌群发酵利用,代谢

产生不同种类和数量的 SCFA 对人体肠道环境产生

不同影响,并在体内参与不同器官的代谢,发挥各自

的功效。 因此,可通过改善膳食结构来调节肠道益

生菌产 SCFA 的种类和含量,向着有益于肠道及人

体健康的方向发展。

4摇 结摇 论

1)山药低聚糖在模拟结肠环境中可被嗜酸乳

杆菌、嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌和植物乳杆菌、
青春双歧杆菌、动物双歧杆菌等肠道益生菌作为碳

源利用,产生对人体健康有积极作用的乳酸、乙酸及

丙酸等 SCFA。
2)乳酸菌发酵山药低聚糖产生乳酸、乙酸及丙

酸的浓度与菌种及发酵时间有关。 在 48 h 发酵过

程中,乳酸在植物乳杆菌 48 h 发酵液中含量达最

高,为(13郾 800 依 0郾 243) mg / mL;乙酸在动物双歧杆

菌 48 h 发酵液中含量达最高,为(1郾 850 依 0郾 003)
mg / mL;丙酸则在动物双歧杆菌 8h 发酵液中含量达

最高,为(0郾 082 依 0郾 001) mg / mL。
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Study on Production of Short Chain Fatty Acids from Yam
Oligosaccharides by Intestinal Probiotics Fermentation in vitro

LIU Lu1,2,摇 ZHANG Yan1,*,摇 WEI Zhencheng1,摇 DENG Yuanyuan1,摇 QIU Yinqing1,摇 ZHANG Huina1

(1. Sericultural & Agri鄄Food Research Institute, Guangdong Academy of Agricultural Sciences /
Key Laboratory of Functional Foods, Ministry of Agriculture /

Guangdong Key Laboratory of Agricultural Products Processing, Guangzhou 510610, China;
2. College of Food Science and Technology, Huazhong Agriculture University, Wuhan 430070, China)

Abstract: Based on the advantageous functions of short chain fatty acids to human intestine and body,
the species and content of short chain fatty acids(SCFA) produced from Chinese yam oligosaccharides by
lactic acid bacteria and bifidobacteria fermented in simulated intestinal environment were investigated,
respectively. The results showed that Chinese yam oligosaccharides could be utilized as carbon source by
lactic acid bacteria and bifidobacteria in simulated colonic fermentation environment. SCFA, such as
lactic acid, acetic acid and propionic acid with positive effects on the body were produced in the process.
And the concentration of SCFA is related to strains of Lactobacillus and fermentation time. The lactic acid
concentration in 48 h fermented liquid of Lactobacillus plantarum reached (13郾 800 依 0郾 240) mg / mL.
The acetic acid concentration in 48 h fermented liquid of Bifidobacterium animalis reached (1郾 850 依
0郾 003) mg / mL; while the propionic acid concentration in 8h fermented liquid of Bifidobacterium
animalis reached (0郾 082 依 0郾 001) mg / mL. The results suggested that SCFA could be produced by
intestinal probiotics with the adjustment of diet structure to keep our intestine and body healthy.

Keywords: yam; oligosaccharides; intestinal probiotics; short chain fatty acids; in vitro fermentation
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