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摘   要：【背景】胞外多糖(exopolysaccharide，EPS)是乳酸菌生长代谢过程中所产生的一种次级

代谢产物，除了可以改善产品质构和品质外，其生理功能也是近年来研究人员追捧的热点。【目的】

探究乳酸菌 EPS 的表征特性和分子结构，揭示其与 EPS 益生特性之间的联系。【方法】以产 EPS
的嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus，S. thermophilus) MGB80-7 为研究对象，利用苯酚-硫酸

法测定菌株 EPS 产量。采用离子交换柱层析和凝胶分子筛层析对该菌株所产 EPS 进行分离纯化，

结合凝胶色谱、红外光谱及高效液相色谱对 EPS 表型结构进行剖析。此外，为确定 EPS 表型特征

对其抗氧化活性的影响，测定了 EPS 对超氧阴离子、羟自由基及 DPPH 自由基等的清除能力。【结

果】S. thermophilus MGB80-7 在 M17 培养基中 EPS 产量较高，为(268.25±5.36) mg/mL，分离纯化

后共得到 2 种多糖组分，其中中性多糖(WPS-807)分子量为 1.028×105 Da，主要由葡萄糖、半乳糖

和甘露糖组成，并含有少量的鼠李糖和阿拉伯糖，酸性多糖(SPS-807)分子量为 8.601×104 Da，单

糖组分相较于 WPS-807 更为复杂，主要由甘露糖、半乳糖和阿拉伯糖组成。抗氧化活性的结果表

明，EPS-807 具有一定的抗氧化活性，尤其对羟自由基的清除能力较好。【结论】S. thermophilus 
MGB80-7 所产 EPS 的分子量、结构特征对其抗氧化活性具有一定影响，此结果为进一步分析乳酸

菌 EPS 的构效关系和抗氧化机制提供基础。 
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Abstract: [Background] Exopolysaccharide (EPS) is a secondary metabolite produced during the 
growth and metabolism of lactic acid bacteria. In addition to improving the texture and quality of 
products, its physiological function has also attracted the interest of scholars in recent years. [Objective] 
This study intends to explore the characterization and molecular structure of EPS of lactic acid bacteria, 
and to reveal the relationship between it and the probiotic properties of EPS. [Methods] The EPS 
produced by Streptococcus thermophilus MGB80-7 was studied. To be specific, the yield of EPS was 
determined with the phenol-sulfuric acid method. Then the EPS was separated and purified by ion 
exchange column chromatography and gel molecular sieve chromatography, and the phenotypic 
structure of EPS was analyzed based on gel chromatography, infrared spectroscopy, and high 
performance liquid chromatography. As for the antioxidant activity, the ability to scavenge superoxide 
anion, hydroxyl radical, and DPPH radical was detected. [Results] The EPS yield of MGB80-7 in M17 
medium was high, which was (268.25±5.36) mg/mL. After separation and purification, two components 
were obtained. Among them, the neutral polysaccharide (WPS-807, 1.028×105 Da) was composed of 
glucose, galactose, and mannose, and a small amount of rhamnose and arabinose, and the acidic 
polysaccharide (SPS-807, 8.601×104 Da) was made up of complex monosaccharides, which was 
dominated by mannose, galactose, and arabinose. EPS-807 can scavenge some free radicals, especially 
the hydroxyl radicals. [Conclusion] The molecular weight and structure of EPS produced by MGB80-7 
influence its antioxidant activity. This result lays a basis for further analysis of the structure-activity 
relationship and antioxidant mechanism of EPS from lactic acid bacteria. 

Keywords: Streptococcus thermophilus; exopolysaccharide; phenotypic structure; antioxidant properties 

嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus)是
发酵乳制品工业中的重要菌株，广泛应用于酸

奶等发酵乳制品的生产。嗜热链球菌在牛乳发

酵过程中具有优良的产酸特性，能迅速降低产

品的 pH 值，是发酵剂中仅次于乳酸乳球菌的优

势菌株之一 [1-3]。胞外多糖(exopolysaccharide，
EPS)作为乳酸菌在发酵过程中的次级代谢物之

一，具有增加产品黏度、改善发酵乳口感[4-6]，

以及一定的抗氧化活性等益生作用 [7-10]，其研

究价值日益增长。 
作为一种安全无毒、产出效率高、培养条件

限制小的生物制剂，乳酸菌 EPS 已经成为国内

外研究学者关注的热点[11-12]。You 等[13]通过对

分 离 自 西 藏 地 区 开 菲 尔 中 的 戊 糖 乳 杆 菌

(Lactobacillus pentosus) LZ-R-17 所产的 EPS 进

行结构分析发现，R-17-EPS 分子量为 1.20×106 Da，
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由半乳糖和葡萄糖残基组成，为线性异半乳葡

聚糖；颜准等 [14]对植物乳杆菌 (Lactobacillus 
plantarum) M8 EPS 进行分离纯化，得到一种酸

性杂多糖和蛋白聚糖，2 种多糖在分子量、单

糖组成及水溶液中结构方面都有一定差异；

Zhou 等[15]通过研究大量乳酸菌 EPS，发现乳酸

菌 EPS 在糖苷键类型上有很大的相似性，即重

复单元通常由 4−10 个单糖组成，其中常见的单

糖组分有葡萄糖和半乳糖。 
本实验以产 EPS 的 S. thermophilus MGB80-7

为研究对象，利用苯酚-硫酸法测定 M17 培养基

中 EPS 的产量，并对 EPS 的抗氧化能力进行分

析。在此基础上，进一步对该菌株在 M17 培养

基中所产 EPS 进行分离纯化，对其表型结构进

行剖析，探究 EPS 的抗氧化活性与其表型结构

之间的关系，为乳酸菌 EPS 的应用研究提供理

论依据。 

1  材料与方法 
1.1  菌株 

本次研究所用菌株为分离自蒙古国扎布汗

省 奥 特 跟 苏 木 地 区 传 统 牛 乳 制 品 中 的 S. 
thermophilus，编号 MGB80-7，由 “内蒙古农  
业大学乳品生物技术与工程”教育部重点实验室

提供。 

1.2  培养基、主要试剂和仪器 
M17 培养基，海博生物技术(青岛)有限公

司；95%无水乙醇，天津市风船化学试剂科技

有限公司；DEAE-Cellulose 52，北京酷来搏科

技有限公司；Sepharose CL-6B，Sigma 公司；

氯化钠，天津市汇航化工科技有限公司；浓硫

酸、苯酚，天津市风船化学试剂科技有限公

司；DPPH 自由基检测试剂盒、超氧阴离子检

测试剂盒，北京索莱宝科技有限公司；羟自由

基检测试剂盒，南京建成科技有限公司；所有

分离用有机溶剂均为国产分析纯。 
超净工作台，上海智城分析仪器制造有限

公司；紫外分光光度计、傅里叶变换红外光谱

仪，SHIMADZU 公司；程控多功能全自动部分

收集器、电脑恒流泵、梯度混合器，上海青浦

沪西仪器厂；真空冷冻干燥机，宁波新芝生物

科技股份有限公司；凝胶色谱仪，Wyatt 公司；

高效液相色谱仪，Agilent 公司。 

1.3  方法 
1.3.1  菌株活化 

根据陈海燕等[16]的实验方法并稍做改动，

将贮藏于−80 ℃的 S. thermophilus MGB80-7 接

种于灭菌后的 M17 液体培养基中，37 ℃、  

100 r/min 培养 24 h，并连续培养 3 代使菌株活

力达到最大(活菌数>1×109 CFU/mL)。 
1.3.2  葡萄糖标准曲线的制作 

参照张青等[17]使用的苯酚-硫酸法并进行适

当修改，吸取葡萄糖标准溶液 0.0、0.1、0.2、

0.3、0.4、0.5 mL 于具塞试管中，用蒸馏水补至

1 mL，此时各管含糖量分别为 20、40、60、

80、100 mg/L。每管先加入质量浓度为 60 g/L

的苯酚溶液 1 mL，再迅速加入浓硫酸 5 mL 振

荡混匀，30 ℃水浴 30 min，于 490 nm波长处对

样品进行测定得到吸光值。 

以葡萄糖含量为横坐标，以其对应的吸光

值为纵坐标，绘制葡萄糖含量的标准曲线，得

到计算糖含量的线性回归方程。 
1.3.3  菌株 EPS 产量的测定 

将活化后的菌株以 2 mg/mL 的接种量接种

于 100 mL M17 液体培养基中，37 ℃、100 r/min
振荡培养 24 h。将培养结束后的发酵液离心  
(5 000×g，20 min，4 ℃)以去除菌体，在上清液

中加入质量浓度为 800 g/L 的三氯乙酸至终质量

浓度为 60 g/L，低温下静置 12 h 以上。静置后的

样品以 4 ℃、12 000×g 离心 20 min，去除底部
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蛋白沉淀，取上清液体加入 3 倍体积的 95% (体
积分数)的乙醇，同时大力搅拌，低温静置 24 h
后 4 ℃、12 000×g 离心 20 min 得到多糖沉淀。

加入适当的去离子水使沉淀复溶，倒入透析袋

中透析 3 d 以上，每 8 h 换水一次，透析结束后

取出备用。 
依据 1.3.2 中测定还原糖含量的方法对透析

液中 EPS 的含量进行测定。 
1.3.4  粗多糖的富集 

将活化后的 S. thermophilus MGB80-7 以   
2 mg/mL 的接种量接种于 20 L M17 培养基中，

37 ℃、100 r/min培养 24 h，根据 1.3.3中的方法

提取粗多糖，将透析结束后的透析液冷冻干燥

得到粗制 EPS。 
1.3.5  粗多糖分级纯化 

(1) DEAE-Cellulose 52 离子交换色谱分级

纯化 
根据刘鑫[18]的方法对 DEAE-Cellulose 52 进

行预处理和装柱。取 100 mg粗制EPS溶于 5 mL
去离子水中，利用孔径为0.45 µm的滤膜将部分

杂质过滤，加入纤维素离子交换柱中进行层析纯

化。使用去离子水与浓度为 0−1 mol/L NaCl 缓冲

溶液对其进行洗脱(流速为 0.8 mL/min) (NaCl 缓
冲溶液为线性洗脱)，以 6 min/管分步收集，对

各试管中液体利用紫外分光光度计在 A490 处测

定吸光度，以试管标号为横坐标，吸光度为纵坐

标绘制洗脱曲线，收集合并同一峰型下的样品组

分进行冷冻干燥，得到 EPS 初步纯化组分。 
(2) Sepharose CL-6B 凝胶柱层析纯化 
采用刘海韵等[19]报道的方法预处理Sepharose 

CL-6B 并装柱。取 30 mg 初步纯化的多糖溶于  
3 mL 去离子水中，利用孔径为 0.22 µm 的滤膜

进行过滤，加入凝胶层析柱中进行洗脱纯化(流
速为 0.6 mL/min)，分步收集(8 min/管)，绘制

Sepharose CL-6B 洗脱曲线的方法同 1.3.5 (1)，

将同一峰形下的样品合并收集，进行冷冻干

燥，得到纯化后的 EPS。 
1.3.6  胞外多糖纯度及分子量测定 

利用凝胶色谱法对纯化后的 EPS 的纯度及

分子量大小进行测定。将 EPS 溶解后利用孔径

为 0.22 µm 的滤膜进行过滤，上机检测。 
凝胶色谱仪检测条件及参数如下： 
检测器：激光检测器和示差检测器；流动

相：0.2/1000 的叠氮化钠；色谱柱：ShodexOHpak
系列 SB-806 与 SB-803 串联；柱温：40 ℃；流

速：1 mL/min；进样量：500 µL。 
1.3.7  EPS 表型结构测定 

(1) 红外光谱分析 
利用压片法对 EPS 表型结构进行红外光谱

分析。取 2 mg EPS纯化组分加入 200 mg干燥的

KBr 粉末进行研磨并压成薄片，置于红外光谱

扫描仪进行扫描(扫描范围：400−4 000 cm‒1，

分辨率：4 cm‒1)，使用干燥 KBr 粉末作为基

准，再分别对含有样品的 KBr 薄片进行红外光

谱测定。 
(2) 单糖组成分析 
称取适量纯化后的 EPS 溶于 30 mL 去离子

水中，加入 5 mL 亚铁氰化钾溶液再缓慢加入相

同体积的乙酸锌溶液，加水至终体积为 80 mL，
室温摇动 1 h 后 4 ℃、5 000×g 离心 20 min，用

干燥滤纸过滤，过滤后的体系加水定容至 100 mL
备用。 

取适量定容后的体系溶液加入 0.5 mL 浓度

为 4 mol/L 的 3 氟乙酸，120 ℃水解 2 h，利用氮

气吹干，再加入 0.5 mL 浓度为 0.3 mol/L 的

NaOH 溶液和相同体积的 PMP 溶液 (溶于甲

醇)，70 ℃水浴 60 min，冷却至室温，然后加入

0.3 mol/L 的 HCl 和氯仿各 0.5 mL，振荡混匀，

静置 20 min，弃去下部氯仿层。连续萃取 3 次

后利用孔径为 0.45 µm 的滤膜进行过滤得到滤
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液，通过 HPLC 进行检测分析。 
取单糖标准品(甘露糖、核糖、鼠李糖、 

葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、

木糖、阿拉伯糖及岩藻糖)经相同处理后作为 
对照。 

HPLC 分析条件及参数如下： 
仪器：Agilent 1200 高效液相色谱仪；检测

器：紫外检测器；检测波长：245 nm；色谱

柱：SHISEDOC18 (4.6 mm×250 mm×5 µm)；流

动相：0.1 mol/L KH2PO4 (pH 6.8):乙腈=82:18；进

样量：10 µL；柱温：25 ℃；流速：1.0 mL/min。 
1.3.8  EPS 抗氧化活性的测定 

取 8 mg 经过 1.3.4处理得到的粗制 EPS，溶

于 1 mL 去离子水中，梯度稀释样品使其质量浓

度为 4.000 、 2.000、 1.000 、 0.500 、 0.250、

0.125 mg/mL，备用。以相同质量浓度的抗坏血

酸(Vc)作为阳性对照。 
(1) DPPH 自由基清除率的测定 
参考刘逸凡等[20]的检测方法并加以改良。

分别吸取质量浓度为 4.000、2.000、1.000、
0.500、0.250、0.125 mg/mL 的 EPS 样品溶液各

0.50 mL，加入 0.20 mL DPPH 溶液(体积浓度为

0.03 μL/mL)，充分混匀后将体系置于避光处，

室温下静置反应 30 min 后于 A515 处测定样品吸

光度，记为A样；以体积分数为95%的乙醇作为空

白对照，测定其吸光值并记为 A空；测定 0.10 mL 
DPPH 溶液与 1.00 mL 乙醇溶液的混合物在 A515

处的吸光值，记为 A0；以抗坏血酸(Vc)为阳性

对照组。计算 DPPH 自由基清除率公式如下： 
0

0
DPPH (%) 100

A A A
A

− −
= ×空样清除率 。 

(2) 超氧阴离子清除率的测定 
参考叶明等[21]研究中的检测方法并加以改

良。分别取质量浓度为 4.000、2.000、1.000、
0.500、0.250、0.125 mg/mL 的胞外多糖样品溶

液各 1.00 mL 于 1.5 mL EP 管中，室温下反应并

显色 20 min，于 530 nm 波长处测定样品吸光

度，记为 A样；A0 为用去离子水代替粗多糖溶液

的吸光度。取同质量浓度抗坏血酸(Vc)作为阳

性对照，以去离子水作为空白对照组。计算超

氧阴离子清除率公式如下： 

0

0
(%) 100

A A
A
−

= ×样超氧氧阴离子清除率 。 

(3) 羟自由基抑制能力的测定 
根据 H2O2-FeSO4 (Fenton 反应)体系检测

EPS 对·OH 自由基的清除效果。利用南京建成

科技有限公司提供的羟自由基检测试剂盒说明

书对样品进行处理，处理方法以试剂盒说明书

为准。以相同质量浓度的抗坏血酸(Vc)作为阳

性对照。计算羟自由基抑制能力公式如下： 

1 mL(U/mL)
A A

C
A A V

−
= × ×

−
对 样

标
空标 样

抑制羟自由基能力 。 

1.4  数据分析 
利用 Origin 5、Excel、OMNIC 等软件对实

验数据进行处理，所有实验均重复 3 次以减少

误差。 

2  结果与分析 
2.1  EPS 产量 

绘制葡萄糖标准曲线，如图 1 所示。线性

回归方程为：y=0.025 3x−0.014 3 (R²=0.998 7)，

 
 

图 1  葡萄糖标准曲线 
Figure 1  Glucose standard curve.  
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曲线回归性良好，可以用于后续样品糖含量的

测定。将测得的样品 OD 值(A490=6.772)带入葡

萄糖标曲后计算得出 M17 培养基中 MGB80-7
的 EPS 产量为(268.25±5.36) mg/mL。 

2.2  S. thermophilus EPS 分离纯化 
对 S. thermophilus MGB80-7 在 M17 培养基

中获得的粗制 EPS 进行分离纯化，去除蛋白质

等杂质分子，为后续对其表征结构进行分析提

供基础。 
2.2.1  离子交换柱纯化结果 

离子交换树脂可以与 EPS 结合，通过利用

去离子水和不同离子强度的洗脱液可有效分离

不同极性的组分[14]。将粗制 EPS 经离子交换柱

层析分离后得到一个明显双峰，将 2 个峰下的

物质分别命名为 EPS1 和 EPS2 (图 2)。其中，

EPS1 由去离子水洗脱得出，为不带电荷的中性

多糖组分；EPS2由不同浓度(0−1 mol/L)的 NaCl
溶液洗脱得出，为带负电荷的酸性多糖或带酸

性基团的糖复合物。乳酸菌 EPS 大多由中性多

糖和酸性多糖共同组成[14]。陈海燕等通过离子

交换柱洗脱 S. thermophilus IMAU20756 所产  
的EPS后收集到 4种不同极性的多糖组分[16]。分

别收集 2 个组分并进行冷冻干燥用以进一步  
纯化。 
2.2.2  凝胶分子筛纯化结果 

将经过 1.3.5 处理后得到的 EPS1、EPS2 分

别进行凝胶柱层析纯化，其洗脱曲线如图 3 所

示。EPS1 洗脱曲线(图 3A)为单一峰形，且峰

形较窄，表明 EPS 1 为纯的多糖组分，收集该

峰形下的物质将其命名为 WPS-807。EPS2 洗

脱曲线(图 3B)杂峰较多，但在试管 5 至试管 18
之间仍有一个明显大峰，收集该区域下的样品

并将其命名为 SPS-807。将经过分子筛纯化的

2 种多糖组分别富集后冷冻干燥做后续分析。 

2.3  S. thermophilus EPS 结构鉴定 
2.3.1  分子量测定 

表 1 为 2 种纯化后组分 WPS-807 和 SPS-807
的分子量测定结果，从表 1 中可以看出

WPS-807 的平均分子量为 1.028×105 Da，高于

SPS-807 的平均分子量(8.601×104 Da)。图 4 为

WPS-807 和 SPS-807 的分子量凝胶色谱 (gel 
permeation chromatography，GPC)谱图，可以看

出 2 种多糖均呈现单一峰形，说明 2 种 EPS 均

为单一多糖，无其他杂质组分。 
 

 
 

图 2  离子交换柱洗脱曲线 
Figure 2  Ion exchange column elution curve.  
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图 3  EPS 凝胶分子筛洗脱曲线   A：EPS1 洗脱曲线；B：EPS2 洗脱曲线 
Figure 3  The elution curve of EPS through gel molecular sieve. A: The elution curve of EPS1; B: The elution 
curve of EPS2. 

 
表 1  EPS 平均分子量 
Table 1  Average molecular weight of EPS 
Type Distribution of main molecular weight (g/mol) Mw (Da) Mn (Da) Mw/Mn 

WPS-807 (5.4−6.6)×104 (51.6%) 1.028×105 7.433×104 1.383 

SPS-807 (3.4−8.1)×104 (71.8%) 8.601×104 5.664×104 1.519 
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图 4  GPC 谱图   A：WPS-807 GPC 谱图；B：SPS-807 GPC 谱图 
Figure 4  GPC spectrum of EPS. A: GPC spectrum of WPS-807; B: GPC spectrum of SPS-807.  

 
2.3.2  EPS 官能团分析 

图 5A、5B 表示 WPS-807 及 SPS-807 的红

外光谱图结果，多糖在红外光谱中具有典型的

特征吸收峰，在测定光波频率内 2 种多糖的红外

光谱结果相似，与王昭润的研究结果类似[22]。 

通过图 5A 可以看出，WPS-807 组分在     
3 413.88 cm–1 处有宽而强的吸收峰，为 O−H 的

收缩振动峰，在 2 928.93 cm–1 处出现的吸收峰

为 C−H 键的收缩振动，表明 WPS-807 确为多糖

物质，在 1 642.92 cm–1 处的吸收峰表示为 C=O
的非对称伸缩振动，在 1 300−1 450 cm–1 处的弱

吸收峰为 C=O 的对称伸缩振动，表明 WPS-807
含有羧基。1 250.91 cm–1 处为 C−O 伸缩振动所

呈现出的峰形，另外在 1 152.73−1 027.78 cm–1

之间的 3 个强吸收峰表示为吡喃糖环的特征

峰，对应 C−O−H 和 C−O−C 的伸缩振动，说明

存在 α-(1→6)糖苷键，在 855.21 cm–1 处出现吡

喃糖环的 α-型端基的 C−H 变角振动，说明该多

糖组分存在吡喃糖环残基和 α-型糖苷键。 
SPS-807 的红外光谱结果检测如图 5B 所

示，在 3 422.66 cm–1 附近出现因 O−H 伸缩振动

引起的强而宽的吸收峰，C−H 的伸缩振动所产

生的吸收峰在 2 928.93 cm–1 处出现，是多糖的

特征吸收峰，在 1 661.49 cm–1 和 1 622.81 cm–1

处出现的 2 个吸收峰为羧基中 C=O 键的非对称

伸缩振动；在 1 453.22 cm–1−1 378.84 cm–1 处出

现的吸收峰为 C=O 上下对称振动伸缩，推测官

能团为羧基或酯基，在 1 084.60 cm–1 附近出现

的 3 个吸收峰为吡喃糖环的特征峰，对应 C−O−H
和 C−O−C，可能存在 α-(1→6)糖苷键，895.50 cm–1 
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图 5  EPS 红外光谱图   A：WPS-807 红外光谱结果；B：SPS-807 红外光谱结果 
Figure 5  Infrared spectrum of EPS. A: Infrared spectrum of WPS-807; B: Infrared spectrum of SPS-807. 

 

处出现吡喃环的不对称伸缩振动，为 β-吡喃糖

结构的特征峰，813.00 cm–1 处出现的吸收峰推

测为甘露糖特征峰或 α-D-半乳吡喃糖特征峰，

594.87 cm–1 处出现 β-型 C−H 变角振动吸收峰。 
2.3.3  EPS 单糖组分分析 

图 6A 为单糖标品液相色谱标准曲线。各单

糖组分的出峰顺序及保留时间(retention time，
RT)由小到大依次为：甘露糖(RT=12.863 min)，
核糖(RT=16.393 min)、鼠李糖(RT=17.194 min)、
葡萄糖醛酸(RT=19.831 min)、半乳糖醛酸(RT= 
22.956 min)、葡萄糖(RT=26.305 min)、半乳糖

(RT=30.005 min)、木糖(RT=31.139 min)、阿拉

伯糖(RT=32.726 min)和岩藻糖(RT=37.078 min)。 

利用高效液相色谱对 WPS-807 和 SPS-807
进行单糖组成测定的结果如图 6B、6C 所示。

中性多糖 WPS-807 由甘露糖(RT=12.926 min)、鼠

李糖(RT=17.335 min)、葡萄糖(RT=26.247 min)、
半 乳 糖 (RT=30.155 min) 和 阿 拉 伯 糖 (RT=    
32.992 min)这 5 种单糖组分构成，其中甘露糖、

葡萄糖和半乳糖为 WPS-807 的主要单糖成分，占

多糖含量的99.28%，三者摩尔比为1.00:6.26:1.99。
与 WPS-807 相比，酸性多糖 SPS-807 的单糖组成

更加复杂，共有 8 种单糖组分，分别为甘露糖

(RT=12.953 min)、鼠李糖(RT=17.347 min)、葡萄

糖 醛 酸 (RT=20.188 min) 、 半 乳 糖 醛 酸

(RT=23.359 min)、葡萄糖(RT=26.512 min)、半乳
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糖(RT=30.288 min)、阿拉伯糖(RT=33.044 min)和
岩藻糖(RT=37.295 min)，其摩尔比为 20.50:1.02: 
3.71:2.16:2.66:14.17:3.96:1.00，其中甘露糖、半

乳糖和阿拉伯糖为主要的单糖组分，占酸性多

糖总糖含量的 78.97%。 
 

 
 

图 6  单糖组分分析   A：单糖标品液相色谱标

准曲线； B ： WPS-807 单糖组成结果； C ：

SPS-807 单糖组成结果 
Figure 6  Analysis results of monosaccharide 
components. A: Curve of monosaccharide standard; 
B: Monosaccharide composition results of WPS-807; 
C: Monosaccharide composition results of SPS-807. 

2.4  EPS 抗氧化活性的检测 
利用粗制 MGB80-7 EPS 测定其清除超氧阴

离子、羟自由基、DPPH 自由基的能力，结果如

图 7 所示。 

 

图 7  MGB80-7 所产 EPS 的抗氧化能力   A：

EPS 对超氧阴离子的清除能力；B：EPS 对羟自 
由基的抑制能力；C：EPS 对 DPPH 自由基的清除

能力 
Figure 7  Antioxidant ability of EPS produced by 
MGB80-7. A: The scavenging ability of EPS to 
superoxide anion; B: The scavenging ability of EPS 
to ·OH free radicals; C: The scavenging ability of 
EPS to DPPH free radicals. 
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图 7A显示 EPS对超氧阴离子的清除能力随

质量浓度增大而上升，当样品质量浓度增加到

4.000 mg/mL 时，EPS 对超氧阴离子的清除率接

近于 60%，为实验范围内的最高值；当实验浓

度为 0−1 mg/mL 时，EPS 对超氧阴离子的清除

能力优于阳性对照，质量浓度为 1−4 mg/mL
时，EPS 对超氧阴离子的清除效果增幅缓慢，

低于阳性对照。图 7B、7C分别表示EPS对羟自

由基、DPPH 自由基的清除能力。图 7B、7C 中

EPS对羟自由基、DPPH自由基清除率的变化趋

势类似于图 7A，随着 EPS 质量浓度的增加，

EPS对羟自由基、DPPH自由基清除能力呈上升

趋势，当 EPS 的质量浓度为 4 mg/mL 时，EPS
对羟自由基的清除率可达到 92.59%±4.01%，接

近于阳性对照 97.87%±5.77%，而对 DPPH 自由

基的清除率偏低，最高仅为 30%左右。 
上述结果表明，EPS 的抗氧化效果与其质

量浓度呈正相关，说明 EPS 有一定的抗氧化能

力，且具有明显的剂量效应。类似的研究成果

在国内外已有报道，如 Bomfim 等 [23]报道 L. 
plantarum 所产的 2 种 EPS 的抗氧化能力会随质

量浓度增大而增强，卢承蓉等[24]报道了分离自

甜橙、柚子发酵液中的乳酸菌 L15 及其诱变株

所产的 EPS 的抗氧化活性均与 EPS 的浓度呈正

相关，呈现一定的浓度依赖性。 

3  讨论 
随着居民生活水平的提高，人们对于食品

的需求已不再局限于简单的营养补充，开始向

益生功能的方向靠拢。很久以来，乳酸菌作为

一类公认安全的细菌(General Regard as Safety，
GRAS)已被广泛应用于食品发酵工业中。EPS
作为乳酸菌的次级代谢产物，因其可以作为稳

定剂、增稠剂和抗氧化剂等提高产品的感官特

性、营养价值及货架期，在食品行业中受到广

泛的关注[25-26]。 
乳酸菌 EPS 结构复杂，其中一些单糖组

分，如甘露糖、鼠李糖、葡萄糖等和 EPS 的抗

氧化能力密切相关[27]。商佳琦等[28]研究发现，

甘露糖的含量可影响 EPS 对羟自由基的抑制效

果，Meng 等[29]的研究结果也证实了这一观点。本

实验获得的 2 种纯多糖组分(WPS-807、SPS-807)
中均含有甘露糖且含量较高，因此，我们认为

MGB80-7 所产 EPS 可能对羟自由基有较好的清

除效果。为验证这一想法，我们采用羟自由基检

测试剂盒测定 MGB80-7 EPS 对羟自由基的清除

率，结果发现一定质量浓度的 EPS (4.000 mg/mL)
对羟自由基的清除率较高，达到 92.59%± 
4.01%，接近于阳性对照，说明EPS中的甘露糖

可能是影响 EPS 对羟自由基清除率的原因之

一。有研究发现，葡萄糖对 DPPH 自由基的清

除效果不明显，甚至会抑制 EPS 对 DPPH 的清

除能力 [27,29]。在抗氧化实验中，MGB80-7 EPS
对 DPPH 自由基的清除率偏低，最高仅为 30%左

右，而在中性多糖 WPS-807 中葡萄糖为优势组

分，且含量较高，这也许可以为 MGB80-7 所产

EPS 清除 DPPH 自由基的能力做出合理解释。

李小蓉等[30]发现鼠李糖的含量越高，海带中岩

藻多糖的抗衰老效果越强。然而在 WPS-807 和

SPS-807 中均含有鼠李糖，推测 MGB80-7 EPS
中的鼠李糖可能影响 EPS 的抗氧化能力。 

有研究指出，乳酸菌 EPS 的分子量是影响

多糖抗氧化能力的重要因素之一[31]。艾于杰[32]

研究发现具有抗氧化活性的 TPS 最佳分子量在

500−1.358×105 Da 之间，而黄承敏等[33]认为具

有抗氧化活性的乳酸菌 EPS 最佳分子量范围在

1×104−1×106 Da 之间，本实验中 WPS-807 和

SPS-807 的分子量分别为 1.028×105 Da 和

8.601×104 Da，均在 1×104−1×106 Da之间，说明

S. thermophilus MGB80-7 EPS 的分子量对其抗
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氧化能力可能也具有一定的影响。 
乳酸菌 EPS 的中性和酸性纯化组分的抗氧

化能力有一定差异。杨晨璐等[34]通过对分离自

鲊辣椒中的 L. plantarum所产的 EPS进行研究，

发现酸性多糖 EPS-2 的抗氧化能力明显强于中

性多糖 EPS-1 和粗多糖；商飞飞等[35]分析山楂

中提取的多糖后发现相较于中性多糖，酸性多

糖的抗氧化能力明显较高，此外，Zhao等[36]的研

究中也发现糖醛酸的含量可以显著影响多糖的抗

氧化能力。本实验中仅初步探讨了 S. thermophilus 
MGB80-7 胞外多糖的表型结构及其抗氧化活性之

间可能存在的关系，后续将继续对纯化后的

WPS-807 和 SPS-807 的抗氧化能力进行检测，探

讨 EPS 不同纯化组分抗氧化能力的差异，为乳酸

菌 EPS 的应用研究提供理论依据。 

4  结论 
(1) S. thermophilus MGB80-7 在 M17 培养基

中所产EPS含量较高，为(268.25±5.36) mg/mL。 
(2) MGB80-7 所产 EPS 主要由中性多糖

(WPS-807)和酸性多糖(SPS-807)构成，2 种多糖

组分中存在 O−H、C−H、糖吡喃环等 EPS 常见

结 构 ， 其 中 中 性 多 糖 (WPS-807) 分 子 量 为   
1.028×105 Da，主要由葡萄糖、半乳糖和甘露糖

组成，并含有少量的鼠李糖和阿拉伯糖，酸性

多糖(SPS-807)分子量为 8.601×104 Da，单糖组

分相较于 WPS-807 更为复杂，主要由甘露糖、

半乳糖和阿拉伯糖组成。 
(3) MGB80-7 所产 EPS 对 DPPH、羟自由基、

超氧阴离子等的清除效果较好，尤其是对羟自由

基的清除效果作用明显，实验范围内可达到

92.59%，接近于同浓度下 Vc 的抗氧化能力。 
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