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摘要：本研究对 10 株实验室保存的德氏乳杆菌保加利亚亚种产酸能力，产黏能力，产香能力和贮藏期稳定性进行测定，并通过

测定乳酸菌对抗生素的耐药性、抑菌能力、β-半乳糖苷酶（β-Gal）活性、α-半乳糖苷酶（α-Gal）活性和乳酸脱氢酶（LDH）活性探

究菌株的益生特性。单菌株发酵实验结果表明：菌株 KSDB-1 凝乳时间短（6.3 h），凝乳酸度为 76.02 °T，具有较好的产酸能力，同

时黏度和持水力分别为 1305.67 mPa.s 和 50.55%，显著高于其他菌株（p<0.05）；菌株 HDS-13、DDB14、KSDB-1 具有较好的产香能

力较好，其中菌株 HDS-13 的双乙酰含量为 2.88 mg/L，乙醛含量达到了 30.08 mg/L，可有效改善酸奶的风味。益生特性实验结果表

明：10 株供试菌株对大部分抗生素表现为敏感，具有较高的安全性；菌株 HDS-13、DDB-14、HDB-1、HDS-18、KSDB-1 对 6 株致

病菌均具有一定的抑制能力，能有效抑制肠道致病菌的生长；菌株 HDS-12 和 KSDB-1 乳酸脱氢酶活力较高；菌株 HDS-12，HDB-17 

β-半乳糖苷酶活力较高；菌株 DDS-15 α-半乳糖苷酶活力显著高于其他菌株（p<0.05），达到了 1.33 U/mg。综合得出：菌株 KSDB-1

发酵特性良好，具有一定的益生特性，作为酸乳发酵剂具有潜在的工业应用前景。 
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Abstract: The acid-producing, viscosity-increasing, and aroma-producing capacities and laboratory storage stabilities of ten strains of 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus were measured. The probiotic characteristics of the strains were also explored by monitoring their 

antibiotic resistance, antibacterial activities, and β-galactosidase (β-gal), α-galactosidase (α-gal), and lactate dehydrogenase (LDH) activities. 

Single-strain fermentation experiments show that the strain KSDB-1 had a short coagulation time (approximately 6.3 h), a lactic acid degree of 

76.02°T upon coagulation, and good acid-producing ability. The viscosity and water holding capacity (1305.67 mPa·s and 50.55%, respectively) 

were significantly higher than those of other strains (p<0.05). Aroma production of strains HDS-13, DDB14, and KSDB-1 was superior. Strain 

HDS-13 displayed a diacetyl content of 2.88 mg/L and an acetaldehyde content of up to 30.08 mg/L. These attributes could effectively improve 

the flavor of the yoghurt product. Probiotic tests show that all the ten tested strains were sensitive to most antibiotics and thus would be relatively  
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safe to use. Strains HDS-13, DDB-14, HDB-1, HDS-18, and KSDB-1 could inhibit six pathogenic bacteria and effectively inhibited the growth 

of pathogenic intestinal bacteria. The LDH activities of strains HDS-12 and KSDB-1 were relatively high. The β-gal activities of strains HDS-12 

and HDB-17 were relatively greater than that of the other strains. The α-gal activity of strain DDS-15 was significantly higher than those of other 

strains (p< 0.05), reaching 1.3263 U/mg. The collective data indicate that strain KSDB-1 has excellent fermentation properties and, to a certain 

degree, satisfactory probiotic properties. DDS-15 has potential in industrial application for yogurt fermentation.  

Key words: Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus; yogurt; fermentation property; storage period; probiotic property 

 

乳酸菌（Lactic acid bacteria，LAB）是指一类可

以利用碳水化合物发酵产生乳酸的细菌，被认为是安

全（Generally Regarded as Safe，GRAS）的益生菌，

在益生菌中占有重要地位[1]。欧美等一些发达国家较

早对乳酸菌进行了研究，这些国家不但成立了自己的

乳酸菌菌种资源库，而且研发出了拥有自主知识产权

的优势乳酸菌及其发酵制剂[2]。由于我国对乳酸菌的

研究工作起步较晚，只有很少的具有自主知识产权的

乳酸菌及其发酵剂[3]。目前，国内学者已扩大了对乳

酸菌资源的研究，并且筛选出了一些优良的乳酸菌，

这大大加快了我国乳制品行业的发展。 
德 氏 乳 杆 菌 保 加 利 亚 亚 种 （ Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus）简称保加利亚乳杆菌，

是乳杆菌属的模式种[4]，在发酵过程中可经同型乳酸

发酵将乳糖转化为乳酸[5]，并且将蛋白质降解为肽类

和氨基酸[6]，为乳制品提供了独特的质地、风味[7]，同

时赋予乳制品特殊的食疗功效[8]，也提高了乳制品功

能特性以及营养价值[9,10]。 
德氏乳杆菌保加利亚亚种是工业生产发酵乳制品

最主要的酸乳发酵剂菌种之一[11]，筛选出具有优良发

酵性能的德氏乳杆菌保加利亚亚种菌株具有潜在的经

济价值，对乳酸菌资源的开发利用具有重要的战略意

义。本研究旨在通过对传统发酵制品中分离出的德氏

乳杆菌保加利亚亚种的发酵和益生特性进行研究，以

期筛选出具有优良发酵特性的乳酸菌菌株，为国内酸

乳发酵剂生产提供指导和菌种资源， 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  试验材料 
试验菌株：10 株德氏乳杆菌保加利亚亚种（分离

自传统发酵乳制品，由扬州大学乳品生物技术与工程

江苏省重点实验室提供）。 
病原指示菌：大肠杆菌（ Escherichia coli 

CICC10012）、金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus 
CICC10201 ）、 枯 草 芽 孢 杆 菌 (Bacillus subtilis 
CICC10012) 、 蜡 状 芽 孢 杆 菌 (Bacillus cereus 

CICC102311)、肠伤寒沙门氏菌(Salmonella enterotyphi 
WX29) 、 布 氏 假 单 胞 菌 (Pseudomonas brenneri 
CICC1027)，购自中国工业微生物菌种保存管理中心。 

全脂乳粉、脱脂乳粉，新西兰乳业有限公司；白

砂糖，超市购买；β-半乳糖苷酶（β-Gal）活性检测试

剂盒、α-半乳糖苷酶（α-Gal）活性检测试剂盒，北京

索莱宝科技有限公司；乳酸脱氢酶（LDH）活性检测

试剂盒、蛋白定量检测试剂盒，南京建成生物工程研

究所；药敏试纸，杭州天和微生物试剂有限公司。 
1.1.2  试验设备 

蒸汽灭菌锅 SX-500，日本 TOMYG 公司；超净

工作台 SW-CJ-1F，苏州净化设备有限公司；高压均质

机 GYB60-08，上海东华高压均质机厂；电子天平

PL2002，梅特勒公司；恒温水浴锅 HH6，国华电器有

限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  菌株的活化及全脂乳的制备 
1.2.1.1  菌株活化及菌悬液的制备 

将菌种保藏管中的德氏乳杆菌保加利亚亚种接种

于 MRS 液体培养基中，转接活化 2 次后，按 3%的接

种量接种于 12%的脱脂乳培养基中。待凝乳后，置于

4 ℃冰箱冷藏备用。 
1.2.1.2  全脂乳的制备 

将蒸馏水预热至 50 ℃，加入 12%全脂乳粉混匀，

待温度上升至 60 ℃时，加入质量分数为 6.5%的蔗糖

溶解搅拌，使其充分混合，经过均质（20 MPa，循环

2 次）处理，接着将均质好的全脂乳分装于 500 mL 蓝

盖瓶中，95 ℃杀菌 15 min，最后将全脂乳急冷于 4 ℃
冷藏备用。 
1.2.2  样品的制备 

将供试菌株照 1.2.1.1 的方法的得到脱脂乳培养

基，按照 2%的接种量接种于全脂乳培养基中，37 ℃
水浴 10 min 后，立即置于 37 ℃培养箱中恒温发酵，

观察其凝乳情况，并对菌株发酵过程及贮藏期间各时

间点（贮藏 0 d、1 d、7 d、14 d）取样，用于后续各

项发酵特性指标的测定。 
1.2.3  凝乳时间的测定 
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表1 抗生素耐药性的判断标准 

Table 1 Criteria for judging antibiotic resistance 

抗生素种类 纸片效价/μg
抑菌圈直径/mm 

S（敏感） I（中介） R（耐药） 

青霉素（P） 10.00 29.00 - 28.00 

头孢唑啉（CS） 30.00 15.00 - 14.00 

头孢唑啉(先锋)（KZ） 30.00 15.00 - 14.00 

氯霉素（C） 30.00 18.00 13.00~17.00 12.00 

万古霉素（VA） 30.00 17.00 15.00~16.00 14.00 

四环素（T） 30.00 19.00 15.00~18.00 14.00 

复方新诺明（CO SMZ） 23.75 16.00 11.00~15.00 10.00 

氨苄西林（AMP） 10.00 29.00 - 28.00 

克拉霉素（CLA） 15.00 13.00 11.00~12.00 10.00 

链霉素（SM） 10.00 15.00 12.00~14.00 11.00 

环丙沙星（CIP） 5.00 21.00 16.00~20.00 15.00 

利福平（RD） 5.00 20.00 17.00~19.00 16.00 

将活化好的菌株以 2%的接菌量接种到全脂乳培

养基中，于 37 ℃条件下恒温发酵,记录菌株发酵全脂

乳至凝乳的时间。 
1.2.4  滴定酸度的测定 

称取 5.00 g 左右酸乳样品，记录质量 m，用 40.00 
mL 蒸馏水稀释，并加酚酞指示剂，用 0.1 mol/L 的

NaOH 滴定至微红色，并在 30 s 内不变色，记录体积

V，计算样品酸度。 

°T 100V
M

×酸度/( )=   

1.2.5  pH 的测定 
用 pH 计测定发酵乳的 pH 值。 

1.2.6  黏度的测定 
终止发酵，调整温度至 4 ℃，采用 PV-2 黏度仪

测定发酵乳样品的黏度（4 号转子，30 r/min），稳定

后读取数值。 
1.2.7  持水力的测定 

在发酵及贮藏期间各时间点，准确称取 10 g 发酵

乳样品，于 4 ℃离心 10 min，转速为 4500 r/min，倾

去上清液后将离心管倒置。 

/ % = 100%×
离心沉淀物质量

持水力
样品质量

  

1.2.8  乳酸菌产香能力的测定 
1.2.8.1  双乙酰含量测定 

参考蔡晶晶等人方法测定[12]。按照参考的测定方

法绘制双乙酰标准曲线。然后取待测乳样品，用 16%
三氯乙酸溶液等体积与其混合，混匀后静置 10 min，
5500 r/min 离心 10 min 后取上清液。取上清液 10 mL，
等体积加入 2 个试管中，向 1 号试管中加入 1%的邻

苯二胺溶液 0.25 mL，2 号试管不加，充分混匀后于黑

暗处使其反应 30 min，然后向 2 个试管中加入 4.0 
mol/L 的盐酸进行终止反应（1 号试管加 1.0 mL，2 号

试管加 1.25 mL），混匀后以 2 号试管作为对照液，在

335 nm 波长测定吸光值。 
1.2.8.2  乙醛含量测定 

参考任然等人方法测定[4]。取 1% NaHSO3溶液 2 
mL 置于三角锥形瓶中，加入处理后试样上清液 10 
mL，混匀后在室温下放置 1 h，然后加入 1%淀粉溶液

1 mL，用 0.1 mol/L 碘液滴定至接近淡蓝紫色，再用

0.01 mol/L 碘液滴定至淡蓝紫色，并且在 30 s 内淡蓝

紫色不褪去，以上的滴定均不计数。然后加入 20 mL 1 
mol/L 的 NaHCO3，充分振荡混匀，使溶液蓝紫色消

失，最后用 0.01 mol/L 碘液滴定至蓝紫色终点，记录

消耗标准碘液的体积，每个样品有两个平行，并同时

做空白试验。 
6

1 2( ) 0.22 10
10

V V CM − × × ×
=  

其中：M：乙醛含量，mg/L；V1：滴定样品消耗碘标准溶

液体积，mL；V2：滴定空白消耗碘标准溶液体积，mL；C：

碘标准溶液的浓度，mol/L；10：样品称样量，mL；0.022：乙

醛反应化学基本单位，g。 

1.2.9  抗生素耐药性的测定 
表 1 为抗生素耐药性的判断标准。利用药敏纸片

琼脂扩散法（K-B 法）对分离的乳酸菌进行青霉素、

头孢唑啉、头孢唑啉(先锋)、氯霉素、万古霉素、四

环素、复方新诺明、氨苄西林、克拉霉素、链霉素、

环丙沙星和利福平 12 种抗生素的耐药性敏感试验。将

待测菌株活化二代，将菌液 10000 r/min 4 ℃，离心 5 
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min，并以无菌生理盐水调整菌液浓度至 OD600=0.5，
取菌液 200 μL 涂布，待培养基上的菌液略干后，以无

菌操作取出药敏纸片，贴于接好同种乳酸菌诱导的LB
固体平板内，同时设空白药敏纸片为对照。然后置于

37 ℃培养箱培养 24 h，测量并记录抑菌圈直径。根据

美国临床和试验室标准化研究所制定的《抗菌药物敏

感性试验执行标准》（2017 年版）评价试验乳酸菌对

抗生素的耐药性。 
1.2.10  抑菌能力的测定 

将致病菌活化 2 代，以生理盐水调整菌液浓度至

OD600=0.5，冷藏备用，无菌操作下，将灭菌 LB 培养

基倾倒至平板，冷却至培养基完全凝固，后将活化好

的二代致病菌稀释 100 倍，分别取稀释完成的蜡样芽

孢杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、假单胞菌、

沙门氏菌及大肠杆菌 100 μL 注于完全凝固平板上，用

涂布棒涂抹均匀，用打孔器在每个平板上均匀打孔，

吸取供试菌株发酵液 200 μL 加入小孔中，将加样平板

正置于 18 ℃培养箱扩散 12 h，移至 37 ℃培养箱培养

12 h，测量并记录抑菌圈直径。 
1.2.11  酶活能力的测定 
1.2.11.1  粗酶液的制备 

取 10.00 mL 发酵液于 4 ℃条件下，采用 8000 
r/min 离心 2 min，收集菌体。用 pH 7.0 的磷酸盐缓冲

液洗涤菌体 2 次，最后加入 10.00 mL 缓冲液，反复吹

打使其重悬。冰浴中用超声破碎仪破壁制备粗酶液，

超声脉冲功率为 25 W，脉冲持续时间 5 s，间隙 5 s，
破壁 10 min。离心除去细胞碎片，所得上清液为粗酶

液。 
1.2.11.2  β-半乳糖苷酶（β-Gal）活性测定 

β-半乳糖苷酶活性测定按试剂盒说明书方法测

定。 
1.2.11.3  乳酸脱氢酶（LDH）活性测定 

乳酸脱氢酶（LDH）活性测定按试剂盒说明书方

法测定。 
1.2.12  数据分析 

所有试验重复测定三次，各项指标的数据均用

Origin 2018 软件处理作图，并采用 SPSS 19.0 软件进

行统计学分析。测量数据均以 Mean±S.D 表示，p<0.05
认为有显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  单菌株发酵特性的研究 

2.1.1  单菌株产酸曲线的测定 
图 1 为单菌株发酵酸乳的产酸曲线。产酸曲线表

明菌株的产酸速度和产酸量。产酸快慢决定着发酵周

期的长短，产酸能力反应菌株的发酵活力[13]。供试菌

株发酵过程中，0~2 h 内 pH 值和酸度变化缓慢，2~16 
h 内快速下降，16 h 后趋于稳定。由图 1b 可知不同供

试菌株发酵酸乳产酸速率有所不同，其中菌株

KSDB-1、HDS-12、DDB-14、HDS-18 发酵 48 h 后酸

度可达到 200 °T 以上，具有较好的产酸能力。 

 

 
图1 单菌株发酵酸乳的产酸曲线 

Fig.1 Acid production curve of yoghurt fermented by single 

strain 

2.1.2  单菌株发酵性能测试 
表2 不同德氏乳杆菌保加利亚亚种发酵性能初筛 

Table 2 Number and fermentation time of different 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus strains 

菌株编号 凝乳时间/h 酸度/°T 

HDS-10 5.20±0.20e 57.47±2.30 ab 

HDS-11 5.62±0.41e 54.70±1.81 ab 

HDS-12 8.42±0.62c 57.77±2.69 ab 

HDS-13 8.43±0.63c 60.92±0.44 ab 

DDB-14 12.51±0.14a 54.78±1.62 ab 

DDS-15 11.01±0.65b 43.59±0.74 c 

HDS-16 6.84±0.15d 52.33±2.01 b 

HDB-17 6.54±0.26d 61.36±0.25ab 

HDS-18 6.83±0.27d 55.10±0.81ab 

KSDB-1 6.34±0.13d 76.02±0.88a 

不同德氏乳杆菌保加利亚亚种的发酵时间由表 2
所示，发酵时间是衡量乳酸菌发酵性能的重要指标，
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发酵时间过长会增加其他微生物的感染率。在实际生

产过程中，发酵时间过长还会增加生产成本、降低生

产效率，严重影响企业的经济效益。10 株供试菌株发

酵酸乳的发酵时间在 5~12.5 h 之间，其中发酵时间低

于 8 h 的菌株有 8 株；滴定酸度在 59.65 °T~77.76 °T
之间，其中菌株 KSDB-1 的滴定酸度最高达到了

77.76 °T，显著高于其他供试菌株（p<0.05），具有较

好的产酸能力。 
2.1.3  单菌株产香性能测试 

不同德氏乳杆菌保加利亚亚种发酵酸乳产香能力

如图 2 所示。乙醛和双乙酰是构成酸乳典型风味的重

要化合物，其含量以及两者之间的比例会对酸乳的风

味产生较大的影响。一般认为当酸奶中乙醛含量在 23 
mg/L~40 mg/L 时，才能产生具有良好风味的酸乳[14]。

研究表明乙醛与双乙酰的含量比值大于 3:1 时，酸乳

的风味最佳[15]。10 株供试菌株乙醛和双乙酰含量比值

均大于 3:1。菌株 HDS-13、DDB14、KSDB-1 具有较

好的产香能力较好，其中菌株 HDS-13 的双乙酰含量

为 2.88 mg/L，乙醛含量达到了 30.08 mg/L，能显著改

善酸乳的风味。 

 
图2 不同德氏乳杆菌保加利亚亚种产香性能测试 

Fig.2 Aroma production performance test of different 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus strains 

2.2  酸乳的贮藏稳定性 

表3 不同德氏乳杆菌保加利亚亚种发酵酸乳贮藏期间酸度的变化（°T） 

Table 3 Changes in titration acidity during storage of fermented yoghurt by Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus strains (°T) 

菌株名称 0d 1d 7d 14 d 后酸化程度(1~14 d) 

HDS-10 57.47±2.30 ab 67.58±1.29c 66.69±2.31d 68.74±0.32d 1.12±0.97e 

HDS-11 54.70±1.81 ab 62.45±0.54e 63.97±0.50e 68.61±2.05d 6.15±0.51c 

HDS-12 57.77±2.69 ab 66.42±1.51cd 67.13±1.45d 67.66±0.04d 1.18±0.47e 

HDS-13 60.92±0.44 ab 70.14±0.75b 71.80±0.18c 79.79±1.85b 9.56±1.10b 

DDB-14 54.78±1.62 ab 63.45±1.18e 78.32±0.15b 80.08±0.11b 16.55±1.07a 

DDS-15 43.59±0.74 c 46.65±0.58g 45.91±0.39f 47.80±1.26f 1.15±0.68e 

HDS-16 52.33±2.01 b 65.56±1.23d 64.00±1.05e 69.47±0.15d 3.84±1.08d 

HDB-17 61.36±0.25 ab 65.07±0.94d 72.43±1.51c 75.33±2.83c 10.23±1.09b 

HDS-18 55.10±0.81 ab 59.27±0.30f 65.92±0.45de 63.77±0.19e 4.43±0.11d 

KSDB-1 76.02±0.88 a 82.76±0.10a 90.90±1.43a 92.12±1.64a 9.34±0.54b 

表4 不同德氏乳杆菌保加利亚亚种发酵酸乳贮藏期间黏度的变化（mPa·s） 

Table 4 Changes in viscosity during storage of fermented yoghurt by Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus strains (mPa.s) 

菌株名称 0 d 1 d 7 d 14 d 

HDS-10 690.00±13.23e 796.67±7.64c 871.7±7.6cd 711.0±10.1d 

HDS-11 731.67±80.98de 816.67±2.89c 848.3±2.9cd 615.7±10.3e 

HDS-12 388.33±16.07f 461.67±28.43d 538.3±2.9de 514.3±10.3f 

HDS-13 883.33±2.89bcd 936.67±7.64b 888.3±2.9cd 514.3±5.7f 

DDB-14 1031.67±20.21b 1440.00±5.00a 1235.7±7.5b 1079.0±9.2b 

DDS-15 215.00±13.23g 428.33±58.59d 553.3±15.3e 348.7±5.5g 

HDS-16 831.67±10.41cde 945.00±70.89b 1068.3±2.9bc 1055.7±1.2b 

HDB-17 976.67±59.23bc 1410.00±15.00a 1275.0±5.0b 1128.7±7.5a 

HDS-18 665.00±13.23e 745.00±5.00c 700.0±91.6de 515.2±3.3f 

KSDB-1 1305.67±75.01a 1503.33±6.51a 1538.33±2.89a 1030.00±5.00c 

2.2.1  单菌株发酵酸乳贮藏期间酸度的变化 
不同供试菌株发酵酸乳样品 4 ℃贮藏期间酸度值

的变化如表 3 所示，10 株供试菌株发酵酸乳贮藏 1 d
时酸度在 46.65 °T~82.76 °T 之间，其中菌株 KSDB-1
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和菌株 HDS-13 发酵的酸乳酸度显著高于其他供试菌

株（p<0.05），分别为 82.76 °T 和 70.14 °T。乳酸菌后

酸化是导致酸乳贮藏期品质变化主要原因之一，其中

德氏乳杆菌保加利亚亚种是导致发酵乳发生后酸化的

主要菌株[16]。10 株供试菌株发酵酸乳表现出不同程度

的后酸化程度，其中菌株 DDB-14 和菌株 HDB-17 发

酵的酸乳贮藏 1~14 d 后后酸化程度显著高于其他菌

株（p<0.05）其余菌株后酸化能力相对弱，符合优良

乳酸菌发酵剂具有的特点。 
2.2.2  单菌株发酵酸乳贮藏期间黏度的变化 

不同供试菌株发酵酸乳样品 4 ℃贮藏期间黏度

值的变化如表 4 所示，黏度是评定酸乳质量的重要指

标之一，选择产黏性好的菌株能够改善发酵乳的组织

状态，但是黏度较大对工业化生产不利[17]。10 株供试

菌株发酵完成后黏度值在 215 mPa·s 到 1395.67 mPa·s
之间，其中菌株 DDB-14 和菌株 KSDB-1 具有较好的

产黏能力，发酵完成时的黏度分别在 1031.67 mPa·s
和 1305.67 mPa·s，显著高于其它菌株（p<0.05）。大多

数菌株贮藏 1 d，黏度达到峰值，贮藏 7 d 后黏度值开

始出现小幅度下降。 
2.2.3  单菌株发酵酸乳贮藏期间持水力的变化 

不同供试菌株发酵酸乳样品 4 ℃贮藏期间持水力

的变化如表 5 所示，持水力的强弱直接影响着发酵乳

乳清的析出程度[18]。10 株供试菌株发酵酸乳的持水力

在 35%~50%之间，贮藏 1 d 持水力达到峰值，贮藏 14 
d 后出现不同程度的下降，这可能是因为贮藏期间发

酵乳酸度的变化，造成发酵乳组织结果发生变化从而

导致持水力的变化[19]。菌株 DDB-14、HDB-17 和

KSDB-1 贮藏 1 d 后持水力分别 54.83%、50.82%和

56.55%，其贮藏 7 d 后差异不显著（p<0.05），说明这

些菌株发酵乳样品贮藏期间能保持良好的组织稳定

性。 
表5 不同德氏乳杆菌保加利亚亚种发酵酸乳贮藏期间持水力的变化（%） 

Table 5 Changes in water-holding capacity during storage of fermented yoghurt by Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus strains 

(%) 

菌株名称 0 d 1 d 7 d 14 d 

HDS-10 31.93±2.01cd 37.24±0.06c 37.18±0.46c 33.36±0.01c 

HDS-11 33.71±0.31c 36.03±1.69cd 38.50±0.67c 20.60±0.01e 

HDS-12 21.03±1.01e 23.38±2.84e 23.98±0.01e 20.76±0.01e 

HDS-13 42.91±1.21b 44.51±0.37b 42.88±0.01b 32.39±0.87c 

DDB-14 49.70±0.53a 54.83±1.54a 51.81±0.18a 49.90±1.32ab 

DDS-15 20.49±0.41e 24.91±0.01e 24.09±0.79e 20.39±0.68e 

HDS-16 42.37±1.25b 49.99±0.26a 50.20±2.65a 50.57±0.83a 

HDB-17 44.10±0.92b 50.82±0.69a 51.67±2.06a 52.21±0.01a 

HDS-18 29.44±0.63d 31.19±2.65d 30.37±1.68d 27.61±0.87d 

KSDB-1 50.55±0.45a 56.55±1.65a 52.66±0.98a 47.01±1.54b 

表6 不同德氏乳杆菌保加利亚亚种对12种抗生素耐药性的结果 

Table 6 Results of resistance of different Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricusto 12 antibiotics 

菌株编号 P CS KZ C VA T CO SMZ AMP CLA SM CIP RD 

HDS-10 S S S S S S R S S R R S 

HDS-11 S S S S S S R S S R I S 

HDS-12 S S R S S S R S S R I S 

HDS-13 S S S S S S R S S R I S 

DDB-14 R S S S S S R S S S R S 

DDS-15 R S S S S S I R S I R S 

HDS-16 S S S S S S S S S R R S 

HDB-17 S S S S S S R S S R R S 

HDS-18 S S S S S S R R S S R S 

KSDB-1 S S S S S S R S S S R S 

注：青霉素，P；头孢唑啉，CS；头孢唑啉先锋，KZ；氯霉素，C；万古霉素，VA；四环素，T；复方新诺明，CO SMZ；氨苄

西林，AMP；克拉霉素，CLA；链霉素，SM；环丙沙星，CIP；利福平，RD。 
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表7 不同德氏乳杆菌保加利亚亚种发酵上清液中抑菌能力的测定 

Table 7 Determination of bacteriostatic capacity in fermentation supernatants of different Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 

菌株编号 大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 枯草芽孢杆菌 蜡状芽孢杆菌 伤寒沙门氏菌 假单胞菌 

HDS-10 ++ - - + - + 

HDS-11 ++ - + + + + 

HDS-12 + + - ++ + + 

HDS-13 ++++ ++++ +++ +++ ++++ +++ 

DDB-14 ++++ ++++ ++++ + ++++ +++ 

DDS-15 ++ ++ + + + + 

HDS-16 + - - + - - 

HDB-17 + +++ +++ +++ ++ +++ 

HDS-18 ++++ +++ +++ ++ + +++ 

KSDB-1 ++++ ++++ +++ ++ ++++ ++ 

注：-：阴性（=8 mm）；+：阳性（8~12 mm）；++：12~16 mm；+++：16~20 mm；+++：>20 mm。 

2.3  乳酸菌抗生素耐药性测定 

不同德氏乳杆菌保加利亚亚种的抗生素耐药性结

果如表 6 所示，乳酸菌的食用历史长达数千年，是世

界公认的“GRAS”的微生物[20]。但近年来，越来越多

的研究表明，对人和动物体内具有特殊生理功能有益

菌群的乳酸菌也产生了耐药性[21]。10 株供试菌株对头

孢唑啉、氯霉素、万古霉素、四环素、克拉霉素、利

福平均敏感，对青霉素、头孢唑啉先锋、氨苄西林普

遍敏感，对复方新诺明、链霉素和环丙沙星耐药率较

高。综合可知，10 株供试菌株可以认为是比较安全的，

可以作为有益的菌株进一步应用于食品工业中。 

2.4  乳酸菌培养上清液抑菌能力测定 

不同德氏乳杆菌保加利亚亚种发酵上清液中抑菌

能力如表 7 所示。在发酵过程中，乳酸菌能够将糖转

化为乳酸，并且有些能够产生抗菌活性代谢物，如过

氧化氢、细菌素等，从而抑制腐败菌及食源性致病菌

的繁殖[22]。10 株供试菌株普遍对 6 种致病菌呈现不同

程度的抑制能力，其中菌株 HDS-13、DDB-14、HDB-1、
HDS-18、KSDB-1 对 6 种致病菌抑制能力显著高于其

他菌株（p<0.05），说明这些供试菌株对细菌具有广谱

抑菌特性，能有效抑制肠道致病菌的生长。 

2.5  相关酶活能力测定 

不同德氏乳杆菌保加利亚亚种相关酶活能力如图

3 所示。乳酸脱氢酶是糖代谢途径中的关键酶，可以

催化丙酮酸与乳酸之间的可逆反应，其活性大小与微

生物的产酸能力有关[3]。由图 3a 可知，10 株供试乳酸

脱氢酶酶活在 0.12855~0.3586 U/mg 之间，其中菌株

HDS-12 和 KSDB-1 乳酸脱氢酶活力显著高于其他菌

株（p<0.05），分别为 0.3586 U/mg 和 0.3473 U/mg。 

 

 
图3 不同德氏乳杆菌保加利亚亚种相关酶活能力的测定 

Fig.3 Determination of related enzyme activity of different 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 

β-半乳糖苷酶能水解乳糖为葡萄糖和半乳糖,生
产低乳糖食品,以缓解乳糖不耐症，同时又具有转半乳

糖基活性,可用于低聚半乳糖的合成[23]。由图 3b 可知，

10 株供试菌株 β-半乳糖苷酶酶活在 0.1320~0.7093 
U/mg 之间。其中菌株 HDS-12，HDB-17 β-半乳糖苷

酶活力显著高于其他菌株（p<0.05），分别为 0.6967 
U/mg 和 0.7093 U/mg。 

α-半乳糖苷酶又称蜜二糖酶，属于外切糖苷酶类，

水解酶的一种，该酶在食品工业、轻化工领域有较高
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的应用价值，被认为是最有应用潜力的酶制剂之一，

可用于生产能够促进肠道益生菌增值的益生元α-低聚

半乳糖[24]。由图 3b 可知，10 株供试 α-半乳糖苷酶酶

活在 0.1113~1.3263 U/mg 之间，其中菌株 DDS-15β-
半乳糖苷酶活力显著高于其他菌株（p<0.05），为

1.3263 U/mg，未来可对其进一步研究。 

3  结论 

本文通过单菌株发酵特性和益生特性实验对实验

室保存的 10 株德氏乳杆菌保加利亚亚种进行了分析

研究，并筛选出性能较好的菌株 KSDB-1。菌株

KSDB-1 凝乳时间为 6.3 h，凝乳酸度为 76.02 °T，表

现出较好的产酸能力，同时黏度和持水力分别为

1305.67 mPa·s 和 50.55%，表现出较好的产黏能力和组

织稳定性，贮藏 15 d 内后酸化程度较弱，各指标相对

稳定，且具有良好的产香能力，对大部分抗生素表现

为敏感，具有较高的安全性，能有效抑制肠道致病菌

的生长，乳酸脱氢酶活力较高，适合对其培养基和高

密度发酵工艺进行进一步优化，以期将其应用于工业

化生产中。 
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