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双歧杆菌生长促进因子的研究进展

（河北农业大学食品科技学院，保定 !"#!!#） 孙纪录 贾英民 田洪涛 李英军

摘 要：根据双歧杆菌的生理特性并结合目前国内外最新研究成

果，综述了有关双歧杆菌生长促进因子的化学本质、作用

机理及其应用等方面的研究进展，对于其在双歧杆菌制

品中更广泛、更有效的使用有一定的指导意义。
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科学研究证明，双歧杆菌（!"#"$%&’()*+",-）是一

种益生菌（,-./0.1023）4其主要生理功能有 5%6维持肠道

菌群平衡，治疗肠道功能紊乱；抗肿瘤作用；激活免

疫系统，提高人体免疫机能；营养作用；控制内毒素

的产生；降低自氧化作用，延缓机体衰老；降低血清

中胆固醇含量；提高宿主对放射线的耐受性等。目

前，国际上双歧杆菌制品的形式主要有以下几种5#6：7&
双歧杆菌活菌制品。它能够对肠道双歧杆菌进行直

接补充，效果显著。然而，由于双歧杆菌具有对营养

要求苛刻、专性厌氧、对酸敏感等特殊的生物学性

状，其工业化培养和活菌制品的保藏极为困难。除此

之外，外源菌难于通过宿主胃肠屏障并在肠道中定

植；/&双歧因子制品。双歧因子，即双歧杆菌生长促进

因子，是一大类结构和性质各不相同的、能够促进双

歧杆菌增殖的物质。双歧因子制品的生产、保藏、运

输、销售等过程均无特殊严格要求，而且成本低廉，

但其应用效果必须在人体肠道中具有一定数量的双

歧杆菌的基础上才能表现出来；2&双歧杆菌活菌和双

歧因子配合的合生元（389/0.1023）制品。由此可见，双

歧因子对各种双歧杆菌制品的生产都有重要意义。

因此，近年来随着微生态学理论的不断发展深入，人

们的注意力逐渐从生产双歧杆菌活菌制品向双歧因

子的研究生产转移，并已在一些国家取得了较大的

效益。现把近年来在双歧因子研究方面取得的一些

进展综述如下，以推动我国双歧因子的研究开发。

% 双歧杆菌的营养要求特点

双歧杆菌对营养要求苛刻，在大多数基质中生

长缓慢。双歧杆菌以有机碳源作为碳源和能源。通常

它们不能利用大分子的碳水化合物，可利用的碳源

主要是葡萄糖等单糖和一些低聚糖。双歧杆菌的蛋

白酶活性通常较弱甚至缺乏必要的蛋白酶，最适于

它们的氮源是蛋白质水解产物：蛋白胨、肽类和氨基

酸等。双歧杆菌要求矿物元素如磷、硫、钠、钾、钙、

镁、锰、铁和锌等。此外，双歧杆菌还需要某些生长辅

助因子：维生素，嘌呤、嘧啶及其衍生物，双歧生长因

子等 5%6。研究表明5’6，如果缺乏天冬氨酸，则双歧杆菌

的活性降低 :$;；如果缺少含硫氨基酸，则活性完全

丧失。通常，铵盐可以作为氮源被双歧杆菌利用。但

是，某些种如猪双歧杆菌、大双歧杆菌、小猪双歧杆

菌和兔双歧杆菌等的生长要求有机氮。<1.= 等的研

究发现5>6，#&:? @ A 的硫酸铵可以和脱盐的天然摩擦乳

清粉协同作用，促进双歧杆菌的生长。刘兰等人研究

了稀土元素对两歧双歧杆菌的生长的影响 5:6，结果显

示，一定浓度的稀土元素对两歧双歧杆菌的生长并

无促进作用。B.C0D E&F&等对在加工天然燧石粉时获

得的矿物质进行了研究 5*6，结果显示，这种矿物制剂

添加到青春双歧杆菌 G>)HFI 的培养基中，提高了生

长速率，增加了代谢物诸如乙酸、乳酸和乙醇的积累

及细胞外蛋白酶的水平。

! 双歧因子的化学本质

从目前已报道的双歧因子研究结果分析，它主

要由以下 * 类物质组成；低聚糖类、蛋白质水解产物

及一些蛋白质类物质、多糖类、天然植物及中草药提

取物类、短链脂肪酸类、其它类。

!&% 低聚糖类双歧因子

在双歧因子中，低聚糖类物质占主要部分，也是

目前研究开发的重点。多数低聚糖不被消化道吸收，
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直至大肠才被双歧杆菌及某些乳酸杆菌利用，因而具

有独特的生理功能。目前主要有低聚果糖、低聚半乳

糖、大豆低聚糖、菊糖低聚糖、低聚异麦芽糖、低聚木

糖、低聚龙胆糖、低聚葡萄糖（! 型）、魔芋低聚糖、琼

脂低聚糖、乳果糖、甲壳质低聚糖、帕拉金糖等，共 !"
余种。#$%$& 等发现，双歧杆菌在豆奶培养基中生长

时，水苏糖和蜜二糖优于蔗糖被消化吸收，而水苏糖

和蜜二糖正是大豆低聚糖的主要成分。英国剑桥临床

营养中心的研究发现，通过菊糖低聚糖的体外发酵能

力与一系列参考的碳水化合物如葡萄糖等相比，以菊

糖低聚糖为碳源对双歧杆菌有明显的促进作用。

!%! 蛋白质水解产物及一些蛋白质类物质

已知有许多能促进双歧杆菌生长的蛋白质水解

产物及一些蛋白质类物质，如乳清蛋白、乳铁蛋白、

胃黏膜蛋白水解物、酪蛋白水解产物等。在商业上，

较便宜的有酵母提取液、牛肉浸液、大豆胰蛋白酶水

解产物等，其中酵母提取液最好。’()*$++, ’-’-等的

研究发现./0，从甜乳清水制备的糖多肽（1’2）能促进

双歧杆菌的生长。无论是哪种蛋白水解物类 34，它

们均具有一个共同成分，即含硫的肽，如果它们的二

硫键被还原或烷基化则失去活性。所以，这些物质对

双歧杆菌的生长促进活性与二硫键密切相关。

!%# 多糖类双歧因子

双歧因子中的多糖类物质有菊糖、云芝多糖、褐

藻硫酸多糖 .50、胡萝卜中的含氮多糖等。#6&7 8-#-等
研究了两个商业双歧杆菌菌株（9:;< 和 9:;!）在含有

低聚果糖、低聚半乳糖和菊糖的复原脱脂乳中的生

长.=0。结果显示，当 9:;< 和 9:;! 在低聚果糖存在时，

生长促进和活性保存最大，其次是低聚半乳糖和菊

糖。随着碳水化合物浓度的增加，促进效果增加，在

>?时最高。

!%& 天然植物及中草药提取物类

在人们研究过的天然植物及其提取物中，茶叶

中的茶多酚、人参中的人参皂苷、五加科植物的提取

物、魔芋水解液 .<"0、螺旋藻 .<<0、海带 .<!0等被证实有促进

双歧杆菌生长的作用。

!%’ 短链脂肪酸类和其它类

短链脂肪酸类物质有费氏丙酸杆菌产生的丙酸

盐（酯）等，其它的还有 @;乙酰葡萄糖胺及其糖类、

泛酰巯基乙胺等。

# 双歧因子的作用机理

大量实验表明，双歧杆菌通过分泌到细胞外的

各种酶来分解利用不同的双歧因子，促进其生长繁

殖 .<A0。目前，已分离纯化的双歧杆菌糖苷酶有：";B;
半乳糖苷酶、!;B;半乳糖苷酶、!;呋喃果糖苷酶、B;
木糖苷酶等。另有一些双歧因子是通过蛋白质类的

粘附素来产生作用。有报道，粘附素可使肠道上皮细

胞与双歧杆菌连接在一起。双歧因子与双歧杆菌间

的空间相互作用关系也是目前的一个研究方面。低

聚糖类的双歧因子与双歧杆菌的空间作用机理与双

歧杆菌优先利用低聚糖促进其生长的内在机制密切

相关。通过核磁共振技术，确定糖苷键的性质及位

置，进而可获得低聚糖的分子空间结构。目前这方面

的研究报道较少。

大量对甘露糖的研究证明，细菌表面有某些称为

外源凝集素的物质，而肠道病原菌表面多为对甘露糖

特异的外源凝集素。一旦对甘露糖特异的纤毛细菌吸

附到肠道内含有甘露糖的上皮细胞上，它们就会在肠

道繁殖并引起疾病。甘露寡糖可以为病原菌提供丰富

的附着点，使其不致吸附到肠壁上。它们携带附着的

病原菌通过肠道，防止病菌在肠道集群引起疾病，同

时也起到选择性促进双歧杆菌生长的作用。

& 影响双歧因子促生长作用的因素

双歧因子的促生长作用与其浓度和菌种密切相

关。熊德鑫等人的研究表明.<C0，低聚葡苷糖对两歧双

歧杆菌、青春双歧杆菌、婴儿双歧杆菌、长双歧杆菌、

角双歧杆菌和短双歧杆菌有促生长作用，一般以 !?
浓度最好，D 种双歧杆菌中对长双歧杆菌作用最好。

乳果糖除了对婴儿双歧杆菌有促生长作用外，对其

它 > 种双歧杆菌无作用。低聚异麦芽糖对婴儿双歧

杆菌几乎无促生长作用，对其它 > 种双歧杆菌有促

进作用。张桂兰等人的研究表明 .50，在褐藻硫酸多糖

的浓度分别为 "->?、<-"?、<->?、!-"?、!->?时，双歧

杆菌活菌数随褐藻硫酸多糖的浓度增加而呈线性增

加。在浓度增加到 D?E5?时，双歧杆菌活菌数无显

著性提高。其原因可能是高浓度的褐藻硫酸多糖使

培养基的渗透压增高，反而不利于双歧杆菌生长。王

筱兰等的研究表明 .<>0，1F# 浓度在 <E>G H I 内都能促

进双歧杆菌生长，半乳糖三寡糖和半乳糖四寡糖浓

度为 >G H I 时对双歧杆菌生长的促进作用最大，当低

聚半乳糖浓度大于 >G H I 时对双歧杆菌生长有一定

抑制作用。张庆蕴等的研究表明.<D0，高浓度的低聚糖

对双歧杆菌生长反而有抑制作用，这可能是高渗透

压的低聚糖对细菌有脱水作用。

综上所述，双歧因子作为一种保健因子，日益受

到人们的重视，有关的研究资料也很多。但要使其更

好地发挥作用，还有许多工作要做，如促生长机理的

进一步探讨，更为物美价廉的双歧因子的寻找，特别

是许多理论都应通过体内实验来证实。
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工序名称 计算依据 人数 性别 文化素质 主要职责

包装 公式!"#，相关系数 $ 包装%& ’ 男 大学以上 无菌包装机的操作、保养及车间设备的维修
贴管 公式!"#，取相关系数 $ 贴管%()* ’ 女 中专以上 贴管机的操作、保养

装箱 公式!&#+劳动生产率为 ()((& 人 , 箱 - 女 普通工人 手工装箱

缩膜 公式!"#，相关系数 $ 缩膜%& & 女 中专以上 缩膜机的操作、保养

入栈 公式!&#，劳动生产率为 ()(((. 人 , 箱 . 男 普通工人 手工搬运产品至栈板并摆放好

检验 公式!&#，劳动生产率为 ()(((" 人 , 箱 " 女 大学以上 检验产品是否合格
入库 公式!"#，每台叉车需一人 & 女 中专以上 运输产品入库

表 . 利乐 /01 , - 生产车间各生产工序的劳动力计算

根据产品方案可知班产量，但这是一平均值，而

劳动力的需求应按最大班产量来计算，这样才能使

生产需求和人员供应达到动态平衡。利乐 /01 , - 生

产车间的班产量主要是由无菌包装机所决定的。若每

班工作 -2，则：班产量%’（台）34(((（包 , 2·台）3-（2 ,
班）%&5"(((（包 , 2）%-(((!箱 , 班#。（注：& 箱%"’ 包）

#%& 各生产工序的劳动力计算

利乐 /01 , - 生产车间各工序劳动力计算情况见

表 .。

#%’ 生产车间劳动力计算

由表 . 可知，6&%6 装 箱76 入 栈%-7.%&&（人 , 班）；6"%
$ 包 装 8 包 装7$ 贴 管 8 贴 管7$ 缩 膜 8 缩 膜%’3&7’3()*7&3&%
9（人 , 班）；另外，因车间管理和随时调配的需要，需

增加 . 名机动人员，均为男性，大学以上学历，能够参

与车 间 管 理 和 填 补 每 种 岗 位 的 空 缺 。 故 6.%6 检

验76 入 库76 机动%"7&7.%4（人 , 班）。考虑到车间生产在

员工上厕所及吃饭时不停机，修正系数 : 取 &。在生

产旺季时每天实行 . 班生产，因此车间的劳动力总

数 6%.;!6&76"76.#%.3&3!&&7974#%9"!人 , <#。其中男员

工 .( 人，女员工为 ’" 人，临时工 .. 人 ，正 式 工 .5
人，大学以上学历的员工为 "9 人。

上述计算结果也与工厂实际的劳动力定员情况

一致，符合实际情况。

( 结束语

新方法按食品生产的工序方式分两种情况进行

计算，在以手工作业为主的生产工序中，仍采用原方

法计算劳动力。在以机器生产为主的工序中，按机器

操作要求计算劳动力。这种分工序的计算方法既便

于劳动力数量的分类统计，也便于进行劳动力的校

核，且计算结果能满足后续设计工作的要求，更加符

合实际设计条件，实践证明是切实可行的。
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