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冻干保护剂影响植物乳杆菌代谢途径的研究 
 

赵延胜，肖香，周兴华，苏萍，董英 

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 

摘要：本文利用代谢组学方法，对比研究了添加不同冻干保护剂对植物乳杆菌 dy-1（L.P dy-1）冻干菌粉发酵过程中代谢途径的

影响。研究采用气质联用技术（GC-MS）分析菌体胞内代谢物，通过偏最小二乘法（PLS）和模式识别分析不同冻干保护剂组的差异

代谢物，并结合 KEGG 等数据库对差异变量参与的代谢途径进行解析。结果表明，分别添加 10%菊粉、22.4%菊粉、菊粉复合保护剂

和脱脂乳复合保护剂，对 L.P dy-1 冻干粉发酵过程中的能量代谢、氨基酸代谢和脂肪酸代谢的影响存在差异：菊粉的添加量由 10%

增加至 22.4%，冻干菌粉与直接活化菌体在发酵过程中的代谢特征差异缩小；与脱脂乳复合保护剂相比，菊粉复合保护剂能够使冻干

菌体在代谢特征上更接近于直接活化菌体。贮藏温度对冻干菌粉的代谢影响显著：与 4 ℃相比，-20 ℃贮藏冻干菌粉更有利于维持菌

体在发酵过程中的正常代谢。 
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Abstract: The effects of different cryoprotectants on the metabolic pathways of freeze-dried Lactobacillus plantarum dy-1 (L. P dy-1) 

powder during fermentation were analyzed through a metabolomics study. The intracellular metabolites of L. P dy-1 were separated and 

analyzed by gas chromatography-mass spectrometry. The metabolites produced in the presence of the different cryoprotectantss were identified 

and analyzed by using pattern recognition and partial least squares methods, and were employed to reconstruct the metabolic pathways using the 

Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes database. The results indicated that 10% inulin, 22.4% inulin, inulin composite protective agent, or 

skim milk composite protective agent showed different impacts on the energy metabolism, amino acid metabolism, and fatty acid metabolism in 

the fermentation of freeze-dried L. P dy-1. When the inulin content was increased from 10% to 22.4%, the differences in metabolic 

characteristics between freeze-dried bacteria and directly activated bacterial cells decreased. The metabolic characteristics of freeze-dried L. P 

dy-1 were closer to those of directly activated bacterial cells when using the inulin composite protective agent than when using the skim milk 

composite protective agent. Storage temperature had a significant effect on the metabolism of the freeze-dried bacteria; storage at -20 ℃ was 

more beneficial than storage at 4 ℃ to maintain the normal metabolism of L. P dy-1 during fermentation. 
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植物乳杆菌是发酵制品（乳制品、泡菜、果蔬饮

料等）生产中不可缺少的菌种之一，直投式发酵剂具

有活菌数高，发酵活力强，使用方便等特点，与自然

发酵相比，具有较为明显的优势，是发酵食品工艺的 
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发展方向[1]。真空冷冻干燥法是制备高效直投式乳酸

菌发酵剂最常用的技术手段。但是，冻干处理容易对

菌体造成一定的生理损伤，如机械损伤、溶质损伤、

细胞膜损伤、蛋白质变性失活及细胞代谢调节作用损

伤等，从而降低菌体的存活率和细胞活力[2]，影响其

发酵性能[3]。因此，冻干保护剂的选择与使用是制备

高活力直投式发酵剂的关键技术[4]。 
目前植物乳杆菌冻干工艺大多采用以脱脂乳或海

藻糖为主的复合保护剂[5,6]，其成分比较复杂且价格较

高。本课题组以菊粉为主要基质研发了一种新型的冻

干保护剂，成分较为简单且价格低廉，可获得较好的
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保护效果[7]，但冻干保护剂的添加是否会影响冻干菌粉

发酵过程中的代谢途径和水平尚不得而知。近年来，

采用代谢组学分析技术研究食品微生物的代谢调控机

制等问题是当前食品科学领域关注的热点[8]，通过代谢

组学技术可考察微生物体系代谢产物图谱及其动态变

化，识别微生物生理生化过程中的特征代谢物，研究

微生物体系的代谢途径和代谢网络[9]。因此，本研究拟

采用代谢组学技术探索保护剂的添加、冻干处理以及

贮藏温度对植物乳杆菌冻干菌粉代谢途径的影响，通

过分析特征代谢物并推测其可能参与的代谢途径，从

分子水平揭示不同保护剂对植物乳杆菌冻干菌体发酵

过程中活力变化的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本试验采用的乳酸菌菌株为植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum，L.P dy-1)，由江苏大学应用生

物技术实验室分离，并由中国普通微生物菌种保藏管

理中心（CGMCC）保藏。菊粉购自甘肃宏星食品有限

公司。 
CH3OH、(NH4)2CO3、吡啶等试剂均为分析级，购

自中国医药(集团)上海化学试剂有限公司；盐酸甲氧

胺、BSTFA+1% TMCS 购自梯希爱（上海）化成工业

发展有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

全自动灭菌锅，上海三申医疗器械有限公司；7200
型分光光度计，上海天达仪器有限公司；FD-8 真空冷

冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公司；5430R 高速

冷冻离心机，德国 Eppendorf 公司；DZF6050A 真空干

燥箱，上海精宏实验设备有限公司；LNG-T83 台式快

速离心浓缩干燥器，江苏华美生化仪器厂；电热恒温

鼓风干燥箱，上海一恒科技有限公司；Ultral GC-ITQ 
1100 气质联用仪，美国 Thermo Scientific 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备与胞内代谢物的提取 
以 4 ℃和-20 ℃贮藏 2 个月的 L.P dy-1 冻干菌粉为

研究对象，参考程新等开发的方法优化菊芋浸汁培养

基[10]，在 34 ℃条件下，按以下方式发酵 10%菊芋浸汁： 
（1）L.P dy-1 扩培发酵（直接活化组）：取-20 ℃

条件下保存的菌种，按 5%接种量接入 MRS 液体培养

基，34 ℃、12 h 活化培养两次后（活菌数为 2~3×109 
CFU/mL），以 5%的接种量加入 10%菊芋浸汁。 

（2）L.P dy-1 直投式发酵：分别采用 10%菊粉、

22.4%菊粉、菊粉复合保护剂（包含 22.4%菊粉、12.8%
谷氨酸钠和 4.7%山梨醇）[6]和脱脂乳复合保护剂（包

含 10%脱脂乳、5%海藻糖、7%谷氨酸钠、3%山梨醇

和 3% Vc）制备的冻干菌粉（活菌数为 2~6×1010 
CFU/g），以 0.5 g/L 的接种量加入 10%菊芋浸汁。 

分别取发酵对数期末期的细胞发酵液 20 mL，立即

加入淬灭剂。细胞的淬灭及胞内代谢物的提取参考

Faijes M.等的方法[11]。 
1.3.2  胞内代谢物的衍生化 

植物乳杆菌胞内提取物中加入 80 μL 浓度为 20 
mg/mL 的甲氧胺盐酸吡啶溶液，立即密封，涡旋震荡

40 s，于 37 ℃反应 90 min，然后加入 80 μL BSTFA 试

剂（含 1% TMCS），密封并混合均匀后，70 ℃反应 60 
min 后进行 GC/MS 分析。 
1.3.3  GC/MS 分析条件 

气相毛细管柱为 TR-5MS（30 m×0.25 mm×0.25 
μm）。仪器参数设定为：进样口温度 280 ℃，离子源

温度 230 ℃，载气为高纯氦气，不分流进样，进样量

为 1.0 μL。升温程序为：初始温度 80 ℃，保持 2 min，
10 ℃/min 升至 300 ℃，保持 6 min。质谱扫描方式为

全扫描模式，扫描范围为 45~600(m/z)。 
1.3.4  GC/MS 数据处理方法 

将样品 GC/MS 总离子色谱流图（TIC 图）转换为

格式文件 NetCDF，利用 XCMS 工具箱提取原始数据，

进行保留时间校正、峰对齐和反卷积分析（质谱碎片

归属）[12]，并在 EXCEL 软件中进行后期编辑。将分析

结果组织整理为二维数据矩阵，包括变量（R.T.，m/z）、
观察量（样本）和积分面积。剔除硅烷化试剂碎片，

将相同保留时间碎片默认为相同化合物，选择最高离

子强度碎片代表这种化合物。 
将编辑后的数据矩阵导入 Simca-P 软件中进行有

监督的偏最小二乘分析（PLS），通过模式识别分析各

组之间差异性代谢物。结合 KEGG 等数据库对差异变

量参与的代谢途径进行分析，分析保护剂、冻干处理

及贮藏温度对冻干植物乳杆菌代谢的影响。 
1.3.5  数据统计分析 

所有试验数据均重复三次，结果以X±SD（平均值

±标准偏差）表示。采用SPSS 13.0对试验数据进行方差

分析，处理间比较采用单因素方差分析（完全随机模

型），（p<0.05）即认为存在显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  胞内代谢物的初步鉴定 
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胞内代谢物 GC-MS 总离子流图如图 1 所示。根据

NIST 08 谱库和细菌小分子代谢物数据库（HMDB）进

行检索匹配，共确定 52 种代谢物，包括各种有机酸、

氨基酸、脂肪酸、糖类等物质。 

 
图1 植物乳杆菌胞内代谢物的总离子流色谱图 

Fig.1 TIC of intracellular metabolites in L. P dy-1 

2.2  冻干保护剂对植物乳杆菌代谢的影响 

2.2.1  PLS 模型分析 

 
图2 冻干前后添加不同保护剂发酵组胞内代谢物的PLS得分图 

Fig.2 PLS-DA score plots of intracellular metabolites in L. P 

dy-1 treated with different cryoprotectants before and after 

freeze-drying 

注：1：直接活化组，2~5：-20 ℃贮藏 2 个月；2：10%菊

粉组；3：22.4%菊粉组；4：菊粉复合保护剂组；5：脱脂乳复

合保护剂组）。 

以-20 ℃温度下贮藏的冻干菌粉（添加不同保护

剂）为对象，研究其发酵 10%菊芋浸汁后菌体代谢的

变化情况。从样品的 TIC 中提取数据并进行 PLS 分析，

得到 PLS 模型的得分图（图 2）。 
图 2 结果显示，直接活化组（1）和添加保护剂的

冻干菌粉发酵组（2~5）在得分图中明显分开，表明保

护剂的添加对菌粉在发酵过程中的代谢特征有显著影

响；而添加不同保护剂组在得分图中的分布不同，表

明不同冻干保护剂对冻干菌粉发酵过程中代谢的影响

机制存在差异。与添加 10%菊粉组（2）相比，添加 22.4%
菊粉组（3）所在区域向得分图上方迁移，与直接活化

组（1）更为接近，说明菊粉含量对植物乳杆菌的代谢

特征存在影响；而添加脱脂乳复合保护剂组（5）与添

加菊粉组（2~4）相比，更为明显地偏离直接活化组（1），
说明脱脂乳复合保护剂的添加对菌粉代谢特征的影响

更为显著，而菊粉保护剂的添加更能够维持植物乳杆

菌的基本代谢特征；尽管菊粉复合保护剂组（4）能够

获得更高的发酵活力[7]，但其与 22.4%菊粉保护剂组相

比，稍稍偏离直接活化组，表明复合保护剂中的其他

物质可能对菌体的代谢特征产生了一定的干扰。结果

分析表明，菊粉的添加可明显调节冻干菌体的代谢，

使其代谢特征更接近于直接活化菌体，这与菌体冻干

后具有较高的发酵活力保持一致[7]。 
2.2.2  特征代谢物分析 

通过分析不同发酵组样品所得差异变量，共鉴定

出 18 个 VIP>1 的代谢物。这些特征代谢物主要涉及能

量代谢、氨基酸代谢和脂肪酸代谢（表 1），表明冻干

处理和保护剂的添加对 L.P dy-1 菌体代谢的影响体现

在多层次和多靶点的扰动。 
与直接活化组相比，添加 10%菊粉组和 22.4%菊粉

组的特征能量代谢物总量减少，主要表现在磷酸、葡

萄糖、戊糖酸、半乳糖和甘油的含量显著下降；添加

菊粉复合保护剂组中大多数特征能量代谢物与直接活

化组无显著性差异；添加脱脂乳复合保护剂组中特征

能量代谢物的含量则有不同程度的升高或降低。在微

生物体内，这些代谢物主要参与菌体的糖酵解、柠檬

酸循环等代谢路径。结果表明，纯菊粉保护剂和脱脂

乳复合保护剂的添加可能会对菌体的糖酵解以及柠檬

酸代谢造成一定的影响，而添加菊粉复合保护剂后菌

体的能量代谢可以得到较为明显地维持。 
与直接活化组相比，添加纯菊粉保护剂组的胞内

脯氨酸、胱硫醚、缬氨酸和鸟氨酸的含量无显著差异，

而添加脱脂乳复合保护剂组中胞内脯氨酸、胱硫醚、

缬氨酸和甘氨酸的含量降低。此外，添加保护剂组中

胞内 γ-氨基丁酸生物合成量均呈降低趋势。结果表明，

除 γ-氨基丁酸外，含有菊粉的保护剂可以有效地维持

菌体的氨基酸代谢，其中添加菊粉复合保护剂的冻干

菌粉发酵后胞内氨基酸含量与直接活化组最为接近。 
细胞膜脂肪酸的成分和含量是影响细胞抗性的重

要指标[13]。表 1 结果显示，与直接活化组相比，添加

纯菊粉保护剂组中特征饱和脂肪酸如癸二酸、硬脂酸

和棕榈酸的含量升高，亚麻酸含量降低；添加脱脂乳

复合保护剂组中癸二酸和亚麻酸的含量增加，硬脂酸、

棕榈油酸和棕榈酸的含量均降低；添加菊粉复合保护

剂组中，仅癸二酸含量稍有变化。添加纯菊粉保护剂

组和脱脂乳复合保护剂组中胞内的硬脂酸、棕榈酸的
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变化趋势恰恰相反，说明菊粉和脱脂乳复合保护剂对

菌体冻干后脂肪酸代谢的作用机制不同[14]。结果表明，

菊粉复合保护剂的添加能够有效地维持冻干后植物乳

杆菌菌体细胞膜脂肪酸的组成。 
表1 冻干前后添加不同保护剂发酵组的特征代谢物相对含量 

Table 1 Characteristic metabolites (%) of L. P dy-1 treated with different cryoprotectants before and after freeze-drying 

代谢途径 特征代谢物 直接活化组 
冻干后 

10%菊粉组 22.4%菊粉组 菊粉复合保护剂组 脱脂乳复合保护剂组

能量代谢 

磷酸 3.98±0.07b ↓3.80±0.07c ↓3.82±0.05c 4.01±0.04b ↑4.24±0.03a 

葡萄糖 2.72±0.03a ↓2.46±0.04b ↓2.56±0.09b 2.63±0.10a ↓2.34±0.05c 

戊糖酸 3.18±0.05b ↓1.96±0.07d ↓2.33±0.04c 3.22±0.05b ↑3.53±0.07a 

半乳糖 2.22±0.09a ↓1.69±0.04c ↓1.83±0.05b 2.17±0.05a ↓1.59±0.06d 
甘油 6.86±0.04b ↓5.47±0.05d ↓6.14±0.07c 6.79±0.06b ↑7.20±0.06a 
乙酸 1.50±0.03b ↑1.69±0.02a ↑1.70±0.05a ↑1.69±0.05a 1.56±0.04b 

氨基酸代谢 

γ-氨基丁酸 0.99±0.01a ↓0.67±0.01cd ↓0.63±0.03d ↓0.72±0.04b ↓0.69±0.03bc 

脯氨酸 2.58±0.06a 2.57±0.11a 2.59±0.05a 2.55±0.06a ↓2.35±0.04b 

胱硫醚 0.14±0.05a 0.15±0.01a 0.16±0.01a 0.13±0.02a ↓0.08±0.02b 

缬氨酸 0.63±0.03a 0.60±0.06a 0.61±0.06a 0.62±0.08a ↓0.50±0.06b 

鸟氨酸 0.33±0.01ab 0.35±0.01a 0.34±0.02a 0.33±0.02ab 0.31±0.02b 

甘氨酸 0.71±0.03a ↓0.58±0.03b ↓0.58±0.04b 0.66±0.03a ↓0.57±0.02b 

脂肪酸代谢 

癸二酸 0.10±0.05b ↑0.20±0.03a ↑0.23±0.02a ↑0.23±0.03a ↑0.24±0.05a 

肉豆蔻酸 1.02±0.07ab 1.08±0.07a 1.02±0.14ab 0.94±0.15ab 0.87±0.02b 

硬脂酸 18.78±0.22b ↑20.61±0.67a ↑19.91±0.68a 18.65±0.89b ↓17.17±0.67c 

棕榈油酸 0.56±0.05a ↓0.49±0.01b 0.54±0.02a 0.55±0.02a ↓0.46±0.02b 

棕榈酸 24.38±0.59b ↑26.46±0.70a ↑26.48±0.79a 24.71±0.29b ↓23.49±0.51c 

亚麻酸 0.97±0.02b ↓0.51±0.03d ↓0.61±0.04c 0.96±0.01b ↑1.04±0.07a 

注：“↑”或“↓”表示添加保护剂的冻干组中代谢物相对于直接活化组的代谢物浓度上升或下降；具有不同的字母标记则认为不同

处理间具有显著差异 (p<0.05)。 

2.3  贮藏温度对植物乳杆菌代谢的影响 

2.3.1  PLS 模型分析 
植物乳杆菌 dy-1 的发酵活力试验结果表明，贮藏

温度对发酵活力的影响较大[6]。本试验采用-20 ℃和

4 ℃下贮藏的直投式植物乳杆菌发酵剂，以直接活化

的菌体作为对照，发酵 10%菊芋浸汁，研究贮藏温度

对菌体代谢的影响。从分析样本的 TIC 中提取数据并

进行 PLS 分析，得到-20 ℃和 4 ℃贮藏温度下添加不

同保护剂植物乳杆菌发酵组的 PLS 模型得分图（图 3）。 
图 3 显示，各发酵组在得分图中明显分开，说明

保护剂种类及贮藏温度对冻干菌粉在发酵过程中的代

谢有显著影响；添加不同保护剂组、不同贮藏温度组

之间的分布也不一致。与-20 ℃贮藏组（2 和 3）相比，

4 ℃贮藏的样本（4 和 5）所在区域均向得分图右上迁

移，远离直接活化组（1），说明-20 ℃贮藏温度更有利

于维持菌粉的正常代谢特征；而菊粉复合保护剂组（2
和 4）与脱脂乳复合保护剂组（3 和 5）偏离直接活化

组的方位有明显差异，进一步证实二者对于冻干菌粉

的代谢特征的影响差异显著，且菊粉复合保护剂组更

能有效维持菌粉的正常代谢。结果表明，-20 ℃和 4 ℃
贮藏温度对冻干菌粉发酵过程中的代谢影响差异明

显，且冻干菌粉更宜于在-20 ℃下贮藏。 

 
图3 -20 ℃和4 ℃贮藏2个月的乳酸菌的PLS得分图 

Fig.3 PLS score (A) and loading (B) plots for LAB at the tested 

temperatures 

注：1：活化组；2、4：菊粉复合保护剂组；3、5：脱脂乳

复合保护剂组；2、3：-20 ℃贮藏；4、5：4 ℃贮藏。 

2.3.2 特征代谢物分析 
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通过分析不同 L.P dy-1 发酵组样品所得差异变

量，共鉴定 18 个 VIP>1 的代谢物（表 2）。从表 2 中

可以看出，L.P dy-1 对于冻干保护剂的种类和贮藏温

度产生的响应并非通过某种单一机制实现的，而是涉

及到多种代谢途径变化的复杂过程。 

表2 -20 ℃和4 ℃贮藏温度下添加不同保护剂的植物乳杆菌特征代谢物相对含量 

Table 2 Characteristic metabolites (%) of L. P dy-1 treated with different cryoprotectants under storage at at -20 and 4 ℃ ℃ 

代谢途径 特征代谢物 活化组 
菊粉复合保护剂 脱脂乳复合保护剂 

-20 ℃ 4 ℃ -20 ℃ 4 ℃ 

能量代谢 

半乳糖 2.22±0.09a 2.17±0.05a ↓2.07±0.07a 1.59±0.06a 1.63±0.07a 

己糖酸 0.23±0.04a 0.13±0.02b 0.12±0.01b 0.11±0.01b 0.11±0.01b 

戊糖酸 3.18±0.05b 3.22±0.05b ↓3.08±0.16c 3.53±0.07a ↓1.83±0.05d 

丙酮酸 1.44±0.02ab 1.51±0.07a ↓1.36±0.02b 1.09±0.08c ↓1.00±0.10d 

乳酸 3.84±0.03a 3.86±0.03a 3.84±0.01a 3.51±0.08b ↓3.32±0.04c 

甘油 6.86±0.04bc 6.79±0.04c ↑6.97±0.07b 7.20±0.06a 7.15±0.24a 

丁酸 2.26±0.05a 0.23±0.03d ↑1.34±0.09b 1.31±0.04b ↓1.18±0.11c 

乙酸 1.50±0.03c 1.69±0.05a 1.65±0.04a 1.56±0.04bc 1.63±0.07ab 

乙酰胺 1.62±0.09a 1.58±0.12a 1.56±0.06a 0.46±0.01b 0.47±0.03b 

氨基酸代谢 

γ-氨基丁酸 0.99±0.01a 0.72±0.04b 0.70±0.02bc 0.69±0.03bc 0.67±0.03c 

丙氨酸 2.58±0.05a 2.56±0.03a 2.57±0.04a 2.17±0.04b 2.18±0.02b 

脯氨酸 3.58±0.06a 2.55±0.06a ↓2.17±0.13c 2.35±0.04b ↓2.00±0.04c 

鸟氨酸 0.33±0.01a 0.33±0.02a 0.30±0.03ab 0.31±0.02ab 0.28±0.04b 

脂肪酸代谢 

癸二酸 0.10±0.05c 0.23±0.03b 0.38±0.05a 0.24±0.05b 0.25±0.03b 

硬脂酸 18.78±0.22a 18.65±0.37a ↓15.86±0.40c 17.17±0.67b 17.17±0.73b 

油酸 1.45±0.03a 1.43±0.02ab 1.40±0.04bc 1.34±0.03d 1.37±0.05cd 

棕榈油酸 0.56±0.05a 0.55±0.02a 0.55±0.02a 0.46±0.02b 0.48±0.05b 

棕榈酸 24.38±0.59a 24.71±0.27a ↓23.32±0.38b 23.49±0.51b 23.21±0.88b 

注：“↑”或“↓”表示添加保护剂的冻干菌粉 4 ℃贮藏组的代谢物相对于其-20 ℃贮藏组的代谢物浓度上升；具有不同的字母标记则

认为不同处理间具有显著差异(p<0.05)。 

与-20 ℃贮藏的菊粉复合保护剂组相比，4 ℃条件

下贮藏的菊粉复合保护剂组参与能量代谢的特征代谢

物戊糖酸、丙酮酸、甘油和丁酸有显著变化，主要表

现在戊糖酸和丙酮酸降低、甘油和丁酸含量增加。在

微生物体内，丙酮酸为甘油和丁酸合成的前体物质，

是糖酵解途径的重要中间体，并有可能影响到糖酵解

的代谢流，进而影响其生长代谢。脯氨酸通过谷氨酸

代谢生成，α-酮戊二酸为谷氨酸的生物合成前体物质，

并参与 TCA 循环，在 4 ℃贮藏组的特征氨基酸中，

仅有脯氨酸的含量降低，可能由于 4 ℃的贮藏条件影

响了细胞的 TCA 循环所致。此外，与-20 ℃贮藏组相

比，4 ℃菊粉复合保护剂组中的硬脂酸和棕榈酸的含

量显著降低。 
与-20 ℃贮藏的脱脂乳复合保护剂组相比，4 ℃条

件下贮藏的脱脂乳复合保护剂组特征代谢物戊糖酸、

乳酸、丙酮酸、丁酸、脯氨酸变化显著，表明 4 ℃贮

藏会对添加脱脂乳复合保护剂的冻干菌粉发酵后的代

谢产生影响，可能表现在糖酵解和 TCA 循环等途径，

而对于其脂肪酸的生物合成影响不大。 

 
图4 特征代谢物的代谢路径分析 

Fig.4 Metabolic pathways involving the characteristic 

metabolites 

注：框中物质代表特征代谢物。 
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2.4  代谢路径分析 

综合以上分析结果，冻干保护剂的种类和贮藏温

度对 L.P dy-1 冻干菌粉的代谢均有不同程度的影响，

图 4 绘制了特征代谢物（脂肪酸除外）参与的代谢路

径，方框内物质为试验中分析鉴定出的特征代谢物。

从图中可以看出，特征代谢物（如有机酸和氨基酸）

的变化对糖酵解途径和三羧酸循环均存在直接或间接

的影响，这表明保护剂的添加和贮藏温度可能通过糖

酵解和 TCA 循环代谢流的调节，影响植物乳杆菌细

胞冻干后代谢特征的变化，也说明 L.P dy-1 冻干后细

胞代谢通路的变化与保护剂的种类以及贮藏温度密切

相关。 

3  结论 

冻干保护剂的添加对植物乳杆菌冻干菌粉发酵过

程中的代谢特征有显著影响，且不同冻干保护剂的影

响机制存在差异。纯菊粉保护剂和脱脂乳复合保护剂

的添加影响菌体的糖酵解及柠檬酸代谢，而添加菊粉

复合保护剂后菌体的特征能量代谢物与直接活化组无

显著性差异；保护剂的添加影响菌体的氨基酸代谢，

主要体现在胞内 γ-氨基丁酸生物合成量均呈降低趋势，

与脱脂乳复合保护剂相比，含有菊粉的保护剂可以更

有效的维持菌体的氨基酸代谢，且添加菊粉复合保护

剂的冻干菌粉发酵后胞内氨基酸含量与直接活化组最

为接近；纯菊粉和脱脂乳复合保护剂对菌体冻干后脂

肪酸代谢的作用机制不同，主要表现在菌体胞内的硬

脂酸、棕榈酸的变化趋势相反，而添加菊粉复合保护

剂组中，仅癸二酸含量稍有变化，表明其能够更有效

地维持冻干后植物乳杆菌菌体细胞膜脂肪酸的组成。

此外，贮藏温度对冻干菌粉在发酵过程中的代谢有显

著影响，与 4 ℃相比，-20 ℃的贮藏温度更有利于维持

冻干菌体的正常代谢特征。 
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