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黑麦花粉肽的制备及对发酵乳杆菌B１５３的
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ofLactobacillusfermentumB１５３
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摘要:[目的]探究黑麦花粉肽对益生菌增殖的影响,促进

黑麦花粉的开发利用.[方法]通过对黑麦花粉原料进行

破壁酶解处理得到了平均相对分子质量为６９１的黑麦花

粉肽产品,并通过添加黑麦花粉肽前后发酵乳杆菌 B１５３
的生长状况和产酸情况对黑麦花粉肽促进 B１５３增殖效

果进行研究.[结果]添加黑麦花粉肽后 B１５３的２４h生

长情况和耐酸效果都有提升,活菌数对数值明显提高,培

养２４h后对数值提高至８．７;乳酸浓度显著提高,最大乳

酸质量浓度为１３mg/mL.[结论]黑麦花粉肽能够改善

发酵乳杆菌B１５３的生长状况和产酸性能.
关键词:发酵乳杆菌;黑麦花粉肽;乳酸菌增殖;乳酸;氨

基酸

Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoexploretheeffectsof

ryepollenpeptideontheproliferationofprobioticsandpromote

thedevelopmentandutilizationofryepollen．[Methods]Inthis

study,Aryeflowerpeptideproductwithanaveragerelative

molecularmassof６９１wasobtainedbywallＧbreakingenzymatic

treatmentofrye pollenraw material．Thegrowth and acid

productionofLactobacillusfermentum B１５３beforeandafterthe

additionofryepollenpeptidewerealsostudiedtoinvestigatethe

effectofryepollenpeptideinpromotingtheproliferationofB１５３．
[Results]Theexperimentaldatashowedthatthe２４Ｇhgrowth

andacidtoleranceofB１５３wereimprovedaftertheadditionofrye

pollenpeptide,andthelogarithmicvalueofthenumberofviable

bacteria was significantly increased to ８．７ after ２４ h of

incubation; The lactic acid concentration was significantly
increased,andthemaximumlacticacidmassconcentrationwas

１３ mg/mL．[Conclusion]Ryepollenpeptidecanimprovethe

growthconditionandacidproductionofL．fermentansB１５３．

Keywords:L．fermentum;ryepollenpeptide;proliferationoflactic

acidbacteria;lactatemeasurement;aminoaciddetermination

发酵乳杆菌(L．fermentum)是中国发酵食品中较为

常见的天然优质益生菌[１],其发酵产物具有良好的抗氧

化活性[２－３],对于调节肠道菌群平衡[４]、提高免疫力[５]等

具有积极影响.但这些益生作用要在活菌数到达一定数

量级才能够明显表现出来,因此如何有效促进益生菌增

殖成为当前研究热点之一[６].据报道,蛋白质和肽类在

乳酸菌生长过程中具有补充氮源[７]、提高菌体 pH 耐受

度[８]以及提高部分胞内酶活性[９]等效果,有助于促进益

生菌的生长.目前已有研究证实淮山多肽[１０]、豌豆多

肽[１１]等具有促进益生菌增殖的效果.

黑麦花粉(ryepollen)于２０２３年被批准为新食品原

料[１２].黑麦花粉肽是以干燥的黑麦花粉为原料经过提取

花粉蛋白、蛋白酶解制备得到的[１３].目前中国对黑麦花

粉提取物的研究还不够完善,已有研究结果表明黑麦花

粉提取物具有较强的抗氧化特性[１４],在降血脂[１４－１５]、保
护生殖器官[１６]等方面有良好功效,但是黑麦花粉肽对益

生菌的增殖作用鲜有报道.

研究拟分析黑麦花粉肽的氨基酸组成,测定添加黑麦

花粉肽前后发酵乳杆菌发酵液中活菌数、pH 值、乳酸浓度

等指标的变化,探究黑麦花粉肽体外促进发酵乳杆菌增殖

的效果,以期为黑麦花粉肽的开发和利用提供参考.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

发酵 乳 杆 菌 B１５３(Lactobacillusfermentum B１５３,

B１５３):福建省农业科学院农业工程技术研究所;

黑麦花粉:西安国豪生物科技有限公司;

７
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牛肉膏、蛋白胨、酵母膏:生物试剂,北京奥博星生物

技术有限责任公司;

葡萄糖、无水乙酸钠、磷酸氢二钾、硫酸镁、硫酸锰、

吐温８０、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠等:分析纯,西陇科学股

份有限公司;

乳酸:纯度≥９０％,上海麦克林生化科技股份有限

公司;

硼酸:分析纯,上海麦克林生化科技股份有限公司;

邻苯二甲醛(OPA):纯度９８％,上海阿拉丁生化科技

股份有限公司;

１７种氨基酸混标溶液、羟脯氨酸标准溶液:天津阿尔

塔科技有限公司;

３Ｇ巯基 丙 酸:纯 度 ９９％,成 都 西 亚 化 工 股 份 有 限

公司;

芴甲氧羰酰氯(FMOC):纯度９８％,成都西亚化工股

份有限公司;

碱性蛋白酶３７０７１:４０万 U/g,诺维信(中国)生物技

术有限公司;

木瓜蛋白酶(８０万 U/g)、纤维素酶(２万 U/g)、果胶

酶(３万 U/g):南宁庞博生物工程有限公司;

柱前衍生试剂 A:０．１mol/L硼酸缓冲液,pH１０．０;

柱前 衍 生 试 剂 B:１０ mg OPA 溶 于 １ mL 溶 液

(０．１５mL甲醇,０．１５mL硼酸缓冲液,０．７mL超纯水)与

０．１％３Ｇ巯基丙酸溶液等比例混合;

柱前衍生试剂C:１％的FMOC乙腈溶液;

MRS液体培养基:蛋白胨１０．０g,牛肉膏１０．０g,酵
母膏５．０g,柠檬酸二铵 ２．０g,葡萄糖 ２０．０g,吐温 ８０
１．０mL,无水乙酸钠 ５．０g,磷酸氢二钾 ２．０g,硫酸镁

０．５８g,硫酸锰０．２５g,蒸馏水１０００mL,充分溶解后灭菌

使用.

１．２　仪器与设备

电热鼓风干燥箱:１０１ＧE 型,北京市永光明医疗仪

器厂;

高效液相色谱仪:LCＧ１６型,岛津仪器(苏州)有限

公司;

电热恒温培养箱:DHPＧ６００型,北京市永光明医疗仪

器厂;

单人净化工作台:SWＧCJＧ１D 型,浙江孚夏医疗科技

有限公司;

立式高压蒸汽灭菌器:LDZFＧ７５L型,上海申安医疗

器械厂.

１．３　方法

１．３．１　黑麦花粉肽制备工艺及相对分子质量的测定　准

确称取５０．０g黑麦花粉充分溶解在５００mL水中,分别用

质量分数０．１％的纤维素酶和果胶酶对原料预处理１h.

向得到的酶解液中分别加入质量分数０．１％的碱性蛋白

酶３７０７１和０．０５％木瓜蛋白酶酶解２h即得黑麦花粉肽

粗产品.

参考 GB/T２２４９２—２００８«大豆肽粉»的方法进行黑

麦花 肽 的 相 对 分 子 质 量 测 定.液 相 色 谱 柱 规 格 为:

TSKgelG２０００SWXL３００mm ×７．８mm,５μm.检测波

长２２０nm,流量０．５ mL/min,进样量１０μL,等度洗脱

３０min.

１．３．２　黑麦花粉肽的氨基酸组成　取约０．０２５g黑麦花

粉肽置于平底玻璃试管中,加入 １０ mL 浓 盐 酸,氮 吹

５min封管,迅速置于１１０ ℃烘箱消化２４h.冷却至室

温,过滤并加水定容至５０mL.取混合液１mL在电热板

上完全蒸干后溶解在１mL纯水中,过膜后待进样.

参考裴玉等[１７]的方法采用 OPAＧFMOC联用柱前衍

生法测试样品中的氨基酸组成.液相色谱柱采用 GL
InertSustainC１８柱(４．６mm ×１５０mm,３μm),流动相 A
为４０mmol/L磷酸盐溶液(２．４g磷酸二氢钠和２．８４g磷

酸氢二钠定容至１L,用磷酸调至pH７．０),流动相B为乙

腈—甲醇—水(V乙腈 ∶V甲醇 ∶V水 ＝４５∶４５∶１０),柱温

４０℃,采用 ３３８nm 和 ２６２nm 双通道波长检测,流 量

１．１００mL/min.自动衍生程序为:① 吸取１０μL衍生试

剂 A(硼酸缓冲液),② 吸取２μL 衍生试剂 B(OPA 和

３Ｇ巯基丙酸混合液),③ 吸取２μL衍生试剂 C(FMOC),

④ 吸取１０μL待测样品在空气中充分反应２min后进样

分析.洗脱梯度见表１.

１．３．３　菌株活化与传代　取出B１５３并在４℃下解冻,抽
取２００μL解冻完全的菌液转移到５mL新鲜 MRS液体

培养基中,３７℃静置培养２４h.重复传代３次,以第三代

菌液为活化后的种子液.以下试验接种量均按体积分数

接种２％.

１．３．４　菌株生长曲线和pH 变化曲线测定　分别在对照

组 (MRS液体培养基)和试验组(含有黑麦花粉肽１g/L

表１　１７种氨基酸分离时间程序

Table１　Separationtimeprogramfor１７kinds
aminoacids

时间/min
流动相B/％

甘氨酸、苏氨酸 其余１５种氨基酸

０．０~１．０ １０~８　 １０~１２

１．０~２．５ ８ １２

２．５~８．０ ８~１０ １６~２７

８．０~１０．０ １０~２０ ２７~３１

１０．０~１３．０ ２０~３６ ３１~３６

１３．０~２５．０ ３８~７４ ３８~７０

２５．０~２７．０ ７４~８０ ７０~１００

２７．０~３０．０ ８０~１００ １００

３０．０~３５．０ １０ １０

８
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的 MRS液体培养基)中接入活化后的 B１５３,充分摇匀以

后分装在无菌试管中,３７ ℃恒温培养.每隔２h取出一

组并测定菌液的 OD６００nm和pH 值.

１．３．５　发酵液活菌数测定　根据菌株的生长曲线,选取

对照组和试验组在培养４,１０,１６,２４h后的菌液进行梯度

稀释后,采用涂布计数法对各组进行活菌数测定.

１．３．６　发酵液乳酸含量测定　参考 GB５００９．１５７—２０１６
«食品安全国家标准　食品中有机酸的测定»的方法略作

修改后进行菌液中乳酸质量浓度测定.液相色谱柱采用

InnovalODSＧ２C１８柱,规格为４．６mm×２５０mm,５μm.

流动相为０．１％磷酸水溶液—乙腈(V磷酸溶液 ∶V乙腈 ＝９８∶
２),等度 洗 脱 １０ min 后 将 乙 腈 体 积 分 数 迅 速 升 高 至

１００％保持５min,最后将流动相调整为０．１％磷酸水溶

液—乙腈稳定１０min.柱温３５℃,流量１．０００mL/min,

检测波长２１０nm,进样量１０μL.

１．４　数据处理

每组样品设置３个平行,用SPSS２６．０和 Excel２０１９
进行数据处理并输出为平均数±标准差,液相分析软件

为LabSolutions５．１１０,绘图软件为 OriginPro２０２１９．８.

２　结果与分析

２．１　黑麦粉肽相对分子质量测定及氨基酸组成分析

２．１．１　相对分子质量　蛋白质、多肽等能够促进益生菌

的增殖.其中寡肽作为乳酸菌的重要氮源影响了乳酸菌

的转运系统,改善乳酸菌胞外蛋白酶的分泌以及其耐酸

性能[６].孙媛媛等[１８]研究发现,发酵乳杆菌对寡肽类氮

源具有偏好性.黑麦花粉经过酶解处理后得到的肽产品

平均相对分子质量为６９１,其中相对分子质量＜１０００占

比８６．０９％(见表２),属于寡肽,这符合多肽促进发酵乳杆

菌增殖的需求,同时也表明了酶解工艺对原料降解比较

充分.

表２　黑麦花粉肽的相对分子质量分布

Table２　Relativemolecularmassdistributionofryepollenpeptides

相对分子质量范围 ＞５０００ ５０００~３０００ ３０００~２０００ ２０００~１０００ ＜１０００

占比/％ ３．０５ ０．７７ ３．５０ ６．４９ ８６．０９

２．１．２　氨基酸组成　如表３所示,黑麦花粉肽中未检出

胱氨酸、亮氨酸和羟基脯氨酸,含量较高的３种氨基酸为

天冬氨酸、谷氨酸和脯氨酸,其中天冬氨酸和谷氨酸为酸

性氨基酸,脯氨酸是植物花粉中的重要氨基酸[１９].除此

之外黑 麦 花 粉 肽 中 还 有 较 高 含 量 的 精 氨 酸,含 量 为

１．１８g/１００g,精氨酸充足对植物应对高盐胁迫具有积极

作用[２０].经过B１５３发酵以后黑麦花肽中的氨基酸含量

整体呈下降趋势,其中天冬氨酸、谷氨酸、精氨酸等显著

降低.这表明了发酵乳杆菌对黑麦花粉肽中的某些特殊

氨基酸代谢效果较强,也与 Liu等[２１]和Zhang等[２２]的研

究结果相一致.Liu等[２１]的研究表明,特殊的氨基酸可

以作为促进乳酸菌生长的营养因子,其中发酵乳杆菌对

天冬氨酸和谷氨酸有明显的代谢活性.Zhang等[２２]的研

究表明,精氨酸和谷氨酸是发酵乳杆菌的必需营养素,天
冬氨酸和谷氨酸是乳酸菌氨基酸合成和能量代谢过程中

的重要底物.

２．２　黑麦花粉肽对益生菌B１５３生长的影响

由图１可知,在培养２h以后 B１５３迅速进入对数生

长期,培养１０h以后进入稳定期.黑麦花粉肽能够明显

促进B１５３的生长,随着培养时间的增加,试验组生长曲

线逐渐高于对照组.此外,B１５３不同发酵时间的pH 变

化曲线表明pH 与生长曲线具有同步性,培养２h后菌液

的pH 值迅速下降并在１０h稳定在４．３左右.在培养前

期试验组的pH 值高于对照组,培养４h后试验组pH 值

迅速下降并在后续培养时间明显低于对照组,这可能与

黑麦花粉肽中谷氨酸、天冬氨酸和精氨酸等营养因子有

关,同时也预示着试验组具有更大的产酸能力.精氨酸

和谷氨酸对于发酵乳杆菌应对酸胁迫具有重要意义.发

表３　黑麦花粉肽的氨基酸组成†

Table３　Aminoacidcompositionofryepollenpeptides
fromryebeforeandafterfermentationg/１００g

氨基酸名称 对照组 试验组

天冬氨酸　 ２．５７±０．４０a １．６９±０．３０b

谷氨酸　　 １．９５±０．２３a １．０９±０．４７b

丝氨酸　　 １．０６±０．１６ ０．６７±０．２６
组氨酸　　 ０．３６±０．２７ ０．２８±０．１２
甘氨酸　　 ０．３２±０．０３ ０．３１±０．０１
苏氨酸　　 １．０６±０．１８ １．２２±０．２６
精氨酸　　 １．１８±０．０９a ０．８４±０．１４b

丙氨酸　　 １．４７±０．８１ ０．９９±０．０４
酪氨酸　　 ０．５８±０．０８a ０．３６±０．１１b

脯氨酸　　 １．９０±０．１８ １．５９±０．７０
胱氨酸　　 ——— ———

缬氨酸　　 ０．７９±０．２６ ０．５３±０．１２
甲硫氨酸　 ０．４４±０．０９ ０．３３±０．０７
苯丙氨酸　 ０．３７±０．０７a ０．２５±０．０２b

异亮氨酸　 ０．９９±０．１９ ０．６６±０．３２
亮氨酸　　 ——— ———

赖氨酸　　 ０．９３±０．５２ ０．４４±０．１６
羟基脯氨酸 ——— ———

　　　†　“———”表示未检出;同行不同字母代表差异显著

(P＜０．０５).
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图１　B１５３的生长曲线与pH 变化曲线

Figure１　GrowthcurveofB１５３versuspHchangecurve

酵乳杆菌能够通过 ADI通路应对外界的酸胁迫,即在发

酵前期将精氨酸转化为瓜氨酸;在发酵中期精氨酸大量

消耗,乳酸菌继续将瓜氨酸转化为鸟氨酸[８],也与试验组

发酵后４~１０hpH 迅速超过对照组相一致.还有研究

表明,发酵乳杆菌具有谷氨酸脱氢酶活性[２１],这意味着发

酵乳杆菌也具有在低pH 值环境下利用谷氨酸脱羧这一

保护系统应对酸胁迫的潜力[２３].整体上看,黑麦花粉肽

具有促进B１５３增殖的效果.

２．３　黑麦花粉肽对益生菌B１５３活菌数的影响

如图２所示,黑麦花粉肽对 B１５３有益生效果.在培

养前期,试验组与对照组的活菌数无显著性差异,活菌数

对数值约为７．３;培养１０h后试验组的活菌数明显高于对

照组,与对照组相比,试验组活菌数对数值由８．２提高至

８．７.Sun等[２４]通过研究发酵乳杆菌胞外酶对哈尔滨红

肠的消化效果,证实了发酵乳杆菌胞外酶对大分子蛋白

质的降解作用.孙媛媛[２５]的研究也证明,将多肽与大分

子氮源结合能够刺激发酵乳杆菌的胞外蛋白酶活性,提
高菌株水解大分子蛋白的能力以达到增殖的效果.试验

研究的黑麦花粉肽经过酶解处理后平均相对分子质量

为６９１,属于寡肽,确认了寡肽对发酵乳杆菌的增殖具有

∗表示与对照组差异显著(P＜０．０５)

图２　B１５３的活菌数变化

Figure２　ChangesinviablebacterialcountsinB１５３

促进作用.

２．４　黑麦花粉肽对益生菌B１５３产酸能力的影响

如图３所示,在培养前期(０~９h)试验组和对照组中

的乳酸质量浓度无明显差异.发酵１２h后试验组中乳酸

质量浓度显著高于对照组,发酵４８h后试验组中最终乳

酸质量浓度可达１３mg/mL.这与活菌数的变化趋势相

一致,可能与黑麦花粉肽的氨基酸组成有关.一方面精

氨酸、谷氨酸等营养因子对于发酵乳杆菌应对酸胁迫具

有重要意义.谷氨酸还是发酵乳杆菌耐受低水分活度的

关键物质,在高乳酸盐和低温环境下对维持细胞稳定具

有积极作用[２２,２６].另一方面,天冬氨酸、谷氨酸等还是乳

酸菌进行生物代谢的关键物质[２７],施盛超等[２８]的研究表

明,天冬氨酸和谷氨酸的质量浓度升高能够明显促进乳

酸菌生成乳酸.综合生长曲线、活菌数和pH 变化曲线证

实,黑麦花粉肽能够促进 B１５３增殖并达到促进产酸的

效果.

∗表示与对照组差异显著(P＜０．０５)

图３　不同发酵时间的乳酸质量浓度变化

Figure３　Changesinlacticacidmassconcentrationat

differentfermentationtimes

３　结论
研究采用酶解法制备得到了平均相对分子质量为

６９１的黑麦花粉肽,同时通过测定发酵乳杆菌 B１５３生长

曲线、活菌数、pH 变化曲线和乳酸质量浓度变化曲线,表
明添加黑麦花粉肽能够有效提高发酵乳杆菌 B１５３的活

菌数和乳酸浓度,降低发酵乳杆菌B１５３发酵液的pH,证
实了寡肽类氮源黑麦花粉肽具有促进发酵乳杆菌 B１５３
增殖的效果.此外,根据发酵前后黑麦花粉肽中氨基酸

组成变化讨论了黑麦花粉肽中精氨酸、谷氨酸和天冬氨

酸在促进发酵乳杆菌B１５３增殖中的作用,寡肽中的氨基

酸等营养因子能够维持乳酸菌在酸性环境中的稳态发

育,促进了乳酸菌代谢物的生成.

黑麦花粉肽能够促进发酵乳杆菌 B１５３的增殖,但是

黑麦花粉肽中具体功能成分还不明确,关键肽段有待进

一步的挖掘,其在体内经过胃肠消化后对益生菌的作用
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机制也有待后续深入研究.

参考文献

[1] 敖晓琳, 蒲彪, 蔡义民, 等 . 发酵乳杆菌及其益生特性研究进展

[J]. 食品与生物技术学报, 2015, 34(2): 121Ｇ127.

AO X L, PU B, CAI Y M, et al. Research progress of Lactobacillus

fermentum and its probiotic characteristic [ J ]. Journal of Food

Science and Biotechnology, 2015, 34(2): 121Ｇ127.

[2] YANG T S, YANG J S, TANG K, et al. Antioxidative properties

analysis of gastrointestinal lactic acid bacteria in Hainan black goat

and its effect on the aerobic stability of total mixed ration [ J ].

Frontiers in Microbiology, 2022, 13: 974925.

[3] 束文秀, 吴祖芳, 翁佩芳, 等 . 植物乳杆菌和发酵乳杆菌对胡柚

汁发酵品质及其抗氧化性的影响 [J]. 食品科学, 2019, 40(2):

152Ｇ158.

SHU W X, WU Z F, WENG P F, et al. Comparison of quality

characteristics and antioxidant activity of the fruit juice of Citrus

paradisi cv. Changshan huyou fermented by Lactobacillus

plantarum and Lactobacillus fermentum [J]. Food Science, 2019, 40

(2): 152Ｇ158.

[4] 易若琨, 刘佳, 冯霞, 等 . 发酵乳杆菌 CQPC04 减轻小鼠血栓形

成和调节肠道菌群的效果[J]. 食品科学, 2023, 44(1): 149Ｇ159.

YI R K, LIU J, FENG X, et al. Effect of Lactobacillus fermentum

CQPC04 on reducing thrombosis and regulating intestinal flora in

mice[J]. Food Science, 2023, 44(1): 149Ｇ159.

[5] 刘潇潇 . 复合益生元对发酵乳杆菌 DALI02 肠道定殖与免疫调

节的影响[D]. 扬州: 扬州大学, 2022: 61Ｇ62.

LIU X X. Effects of compound prebiotics on intestinal colonization

and immune regulation of Limosilactobacillus fermentum DALI02

[D]. Yangzhou: Yangzhou University, 2022: 61Ｇ62.

[6] ZHANG C, ZHANG Y X, LI H, et al. The potential of proteins,

hydrolysates and peptides as growth factors for Lactobacillus and

Bifidobacterium: current research and future perspectives[J]. Food

& Function, 2020, 11(3): 1 946Ｇ1 957.

[7] ARAKAWA K, MATSUNAGA K, TAKIHIRO S, et al.

Lactobacillus gasseri requires peptides, not proteins or free amino

acids, for growth in milk[J]. Journal of Dairy Science, 2015, 98(3):

1 593Ｇ1 603.

[8] VRANCKEN G, RIMAUX T, WOUTERS D, et al. The arginine

deiminase pathway of Lactobacillus fermentum IMDO 130101

responds to growth under stress conditions of both temperature and

salt[J]. Food Microbiology, 2009, 26(7): 720Ｇ727.

[9] FEDERICAL M, CAMILLA L, ERASMO N, et al. Effect of protein

hydrolysates on growth kinetics and aminopeptidase activities of

Lactobacillus[J]. Current Microbiology, 2014, 68(1): 82Ｇ87.

[10] 李山林 . 淮山多肽体外促进益生菌生长作用的研究 [D]. 武汉:

华中农业大学, 2022: 44Ｇ45.

LI S L. Promoting effects of peptides from Chinese yam on the

growth of bifidobacteria in vitro [ D ]. Wuhan: Huazhong

Agricultural University, 2022: 44Ｇ45.

[11] 潘芬, 杨敏, 刘梦阳, 等 . 豌豆蛋白酶解产物促进益生菌生长

活性研究[J]. 中国食品学报, 2019, 19(2): 27Ｇ36.

PAN F, YANG M, LIU M Y, et al. GrowthＧstimulating effects of

pea protein hydrolysates on probiotics [ J ]. Journal of Chinese

Institute of Food Science and Technology, 2019, 19(2): 27Ｇ36.

[12] 国家卫生健康委员会 . 解读«关于蓝莓花色苷等 14 种“三新食

品”的公告»[EB/OL]. (2023Ｇ05Ｇ06)[2023Ｇ12Ｇ23]. https://zwfw.

nhc.gov.cn/kzx/tzgg/sptjjxpzsp_224/202305/t20230508_2511.html.

National Health Commission of the Peoples Republic of China.

Announcement regarding 14 " NewＧGeneration Foods", including

blueberry anthocyanins [ EB/OL ]. (2023Ｇ05Ｇ06 ) [ 2023Ｇ12Ｇ23 ].

https://zwfw.nhc.gov.cn/kzx/tzgg/sptjjxpzsp _ 224/202305/t20230508

_2511.html.

[13] STEWART G A, TURNER K J, BALDO B A, et al.

Standardization of ryeＧgrass pollen (Lolium perenne)extract [J].

International Archives of Allergy and Immunology, 1988, 86(1):

9Ｇ18.

[14] ANDREASEN M F, LANDBO A K, CHRISTENSEN L P, et al.

Antioxidant effects of phenolic rye (Secale cereale L.)extracts,

monomeric hydroxycinnamates, and ferulic acid dehydrodimers on

human lowＧdensity lipoproteins [J ]. Journal of Agricultural and

Food Chemistry, 2001, 49(8): 4 090Ｇ4 096.

[15] SEPPANEN T, LAAKSO I, WOJCICKI J, et al. An analytical

study on fatty acids in pollen extract [J]. Phytotherapy Research,

1989, 3(3): 115Ｇ116.

[16] CHIAVAROLI A, SIMONE S C D, ACQUAVIVA A, et al.

Protective effects of pollenaid plus soft gel capsules
hydroalcoholic extract in isolated prostates and ovaries exposed to

lipopolysaccharide[J]. Molecules, 2022, 27(19): 6 279.

[17] 裴玉, 应旭辉, 谢媛媛, 等 . OPAＧFMOC 联用柱前衍生 HPLC 法

测定水牛角药材中氨基酸含量 [J]. 南开大学学报(自然科学

版), 2013, 46(6): 58Ｇ63, 80.

PEI Y, YING X H, XIE Y Y, et al. Determination of amino acids in

bubali cornu by HPLC with precolumn derivation [ J ]. Acta

Scientiarum Naturalium Universitatis Nankaiensis, 2013, 46(6):

58Ｇ63, 80.

[18] 孙媛媛, 崔树茂, 唐鑫, 等. 发酵乳杆菌的生长限制性因素分析

及高密度培养工艺优化[J]. 食品与发酵工业, 2021, 47(6): 1Ｇ10.

SUN Y Y, CUI S M, TANG X, et al. Growth limiting factors of

Lactobacillus fermentum and optimization of its highＧdensity

cultivation[J]. Food and Fermentation Industries, 2021, 47(6):

1Ｇ10.

[19] 刘思嘉 . 脯氨酸代谢途径对乌菜细胞质雄性不育系花粉发育

的影响[D]. 合肥: 安徽农业大学, 2018: 38Ｇ39.

LIU S J. Effects of proline metabolic pathway on pollen

development of cytoplasmic male sterile lines in Wucai[D]. Hefei:

Anhui Agricultural University, 2018: 38Ｇ39.

(下转第３６页)

１１

|Vol．４０,No．７ 智文博等:黑麦花粉肽的制备及对发酵乳杆菌B１５３的增殖效果



2023, 38(4): 136Ｇ142.

HE X M, PANG Y Y, YANG X Y, et al. Study on the changing law

of absorption and scattering characteristics of vegetable oil during

thermal oxidation based on double integrating sphere technique[J].

Chinese Journal of Cereals and Oils, 2023, 38(4): 136Ｇ142.

[13] 庞妍妍, 陈敏, 王蓓, 等 . 基于吸收与散射特性的掺伪山茶油

检测研究[J]. 粮食科技与经济, 2020, 45(11): 90Ｇ94, 130.

PANG Y Y, CHEN M, WANG B, et al. Study on the detection of

adulterated camellia oil based on absorption and scattering

characteristics[J ]. Food Science and Technology and Economy,

2020, 45(11): 90Ｇ94, 130.

[14] PRAHL S A, GEMERT M J C, WELCH A J. Determining the

optical properties of turbid media by using the addingＧdoubling

method[J]. Applied Optics, 1993, 32(4): 559Ｇ568.

[15] 张灵枝, 黄艳, 于英杰, 等 . 基于近红外光谱技术的六大茶类

快速识别[J]. 食品与生物技术学报, 2024, 43(1): 48Ｇ59.

ZHANG L Z, HUANG Y, YU Y J, et al. Rapid identification of six

major tea species based on nearＧinfrared spectroscopy[J]. Journal

of Food and Biotechnology, 2024, 43(1): 48Ｇ59.

[16] CENTNER V, MASSART D L, DE NOORD O E, et al. Elimination

of uninformative variables for multivariate calibration [ J ].

Analytical Chemistry, 1996, 68(21): 3 851Ｇ3 858.

[17] 王菲菲, 刘彭, 孙凤伟, 等 . 基于支持向量机和压力传感器的

水果分类系统[J]. 食品与机械, 2023, 39(9): 83Ｇ88.

WANG F F, LIU P, SUN F W, et al. A fruit classification system

based on support vector machine and pressure sensor[J]. Food &

Machinery, 2023, 39(9): 83Ｇ88.

[18] LIU Y, DING H, HUANG Z, et al. Distributed and robust support

vector machine [ J ]. International Journal of Computational

Geometry and Applications, 2021, 30(3): 213Ｇ233.

[19] 乔淼, 张磊, 母芳林 . 基于电子鼻与 LightGBM 算法判别葡萄

酒品种的研究[J]. 食品与机械, 2020, 36(5): 76Ｇ79.

QIAO M, ZHANG L, MU F L. Research on discriminating wine

varieties based on electronic nose and LightGBM algorithm [J].

Food & Machinery, 2020, 36(5): 76Ｇ79.

[20] 熊东阳, 张林, 李国庆 . 基于最大熵模型的遥感土地利用多分

类研究[J]. 自然资源遥感, 2023, 35(2): 140Ｇ148.

XIONG D Y, ZHANG L, LI G Q. A study of remote sensing land

use multiclassification based on maximum entropy model [ J ].

Remote Sensing of Natural Resources, 2023, 35(2): 140Ｇ148.

[21] ZHANG Y, GUO W. Moisture content detection of maize seed

based on visible/nearＧinfrared and near infrared hyperspectral

imaging technology[J]. International Journal of Food Science and

Amp; Technology, 2020, 55(2): 631Ｇ640.

[22] 赵钜阳, 姚恒喆 . 利用近红外光谱及电子鼻技术快速无损鉴

别长期冻藏猪肉[J]. 食品与生物技术学报, 2021, 40(3): 89Ｇ96.

ZHAO J Y, YAO H C. Rapid and nonＧdestructive identification of

longＧterm frozen pork using nearＧinfrared spectroscopy and

electronic nose technology[J]. Journal of Food and Biotechnology,

2021, 40(3): 89Ｇ96.

(上接第１１页)
[20] 张俊杰 . 干旱胁迫对夏玉米光合作用与抗氧化系统的影响及

LＧ精氨酸的调控效应[D]. 郑州: 河南农业大学, 2023: 38Ｇ39.

ZHANG J J. Effects of drought stress on photosynthesis and

antioxidant system of summer maize and regulation effect of LＧ
arginine [ D ]. Zhengzhou: Henan Agricultural University, 2023:

38Ｇ39.

[21] LIU S Q, HOLLAND R, CROW V L. The potential of dairy lactic

acid bacteria tometabolise amino acids via nonＧtransaminating

reactions and endogenous transamination[J]. International Journal

of Food Microbiology, 2003, 86(3): 257Ｇ269.

[22] ZHANG K N, ZHANG Z C, GUO X X, et al. Changes in nutrient

consumption patterns of Lactobacillus fermentum mediated by

sodium lactate[J]. Journal of the Science of Food and Agriculture,

2023, 103(4): 1 775Ｇ1 783.

[23] 冷聪 . Streptococcus thermophilus MNＧZLWＧ002 培养过程中关

键氨基酸代谢路径蛋白表达变化研究 [D]. 哈尔滨: 东北农业

大学, 2019: 56Ｇ57.

LENG C. Study of changes in protein expression in the key amino

acids metabolic pathways in Streptococcus thermophilus MNＧ
ZLWＧ002 during culture [ D ]. Harbin: Northeast Agricultural

University, 2019: 56Ｇ57.

[24] SUN F D, HU Y Y, YIN X Y, et al. Production, purification and

biochemical characterization of the microbial protease produced by

Lactobacillus fermentum R6 isolated from Harbin dry sausages[J].

Process Biochemistry, 2020, 89: 37Ｇ45.

[25] 孙媛媛 . 异型发酵乳杆菌高密度培养及提高其冻干存活率的

方法[D]. 无锡: 江南大学, 2021: 29Ｇ30.

SUN Y Y. HighＧdensity cultivation of heterofermentive

lactobacillus and methods to improve the freezeＧdrying survival

rate[D]. Wuxi: Jiangnan University, 2021: 29Ｇ30.

[26] STEFANELLO R F, NABESHIMA E H, IAMANAKA B T, et al.

Survival and stability of Lactobacillus fermentum and

Wickerhamomyces anomalus strains upon lyophilisation with

different cryoprotectant agents [J ]. Food Research International,

2019, 115: 90Ｇ94.

[27] FERNANDEZ M, ZUNIGA M. Amino acid catabolic pathways of

lactic acid bacteria[J]. Critical Reviews in Microbiology, 2006, 32

(3): 155Ｇ183.

[28] 施盛超, 刘志豪, 王永红 . 拟干酪乳杆菌全合成培养基氨基酸

及维生素组分优化研究 [J]. 食品与发酵工业, 2023, 49(18):

24Ｇ30.

SHI S C, LIU Z H, WANG Y H. Optimization of amino acids and

vitamins components in complete chemical defined medium of

Lactobacillus paracasei [J]. Food and Fermentation Industries, 2023,

49(18): 24Ｇ30.

６３

安全与检测SAFETY &INSPECTION 总第２７３期|２０２４年７月|


	Preparation of rye pollen peptides and their promotion of proliferation of Lactobacillus fermentum B153
	Recommended Citation

	Preparation of rye pollen peptides and their promotion of proliferation of Lactobacillus fermentum B153
	Authors

	tmp.1726451283.pdf.iK7Y_

