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植物乳杆菌 58发酵豆乳 

产大豆异黄酮苷元条件的优化 
 

黄玉军，周帆，李颖华，于俊娟，顾瑞霞 
（扬州大学江苏乳品生物技术与安全控制重点实验室，江苏扬州 225127） 

摘要：本研究通过测定植物乳杆菌 58 在不同碳源中的生长和产 β-葡萄糖苷酶情况，筛选菌株的最适碳源，并确定接种至豆乳的

最佳时间。在接种量、糖含量、发酵时间和发酵温度等单因素实验基础上，根据 Box-Behnken 中心组合原理进行响应面实验设计，

以大豆异黄酮苷元含量为指标，进一步优化菌株 58 发酵豆乳产大豆异黄酮苷元条件。结果显示，植物乳杆菌 58 生长和产 β-葡萄糖

苷酶的最适碳源为乳糖，酶活达 0.66 U/mL，显著高于果糖、蔗糖、葡萄糖和麦芽糖（p<0.05）。菌株在乳糖碳源中培养 18 h 产酶活

力最佳，达 0.75 U/mL，且生长情况良好。响应面优化实验得出发酵豆乳大豆异黄酮最佳转化条件为：接种量 3.80%，糖含量 5.80%，

发酵温度 38.10 ℃，发酵时间 9.80 h。此条件下，大豆异黄酮苷元含量预测值达 68.63 mg/L，与实验值 68.16 mg/L 相比差异不显著，

表明构建二次模型的科学性和准确性，与优化前（59.64 mg/L）相比提高 15.07%，有助于乳酸菌发酵豆乳中大豆异黄酮糖苷向高生物

活性和利用度大豆异黄酮苷元的转化。 
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Optimization of Soy Isoflavone Aglycone Production from Soybean Milk 

Fermented by Lactobacillus plantarum 58 
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Abstract: In this work, the growth and β-glucosidase production of Lactobacillus plantarum 58 in different carbon sources were analyzed 

to optimize carbon source of the strain, and then the best time for inoculation to soymilk was obtained. On the basis of single-factor experiments 

(such as inoculation amount, sugar content, fermentation time, and fermentation temperature), the response surface experiment was designed 

according to the Box-Behnken central combination principle. The soy isoflavone aglycone content was used as an indicator to further optimize 

the fermentation conditions of soybean milk by Lactobacillus plantarum 58. The results showed that the optimal carbon source for the growth 

and β-glucosidase production of Lactobacillus plantarum 58 was lactose, and the enzyme activity reached 0.66 U/mL, which was significantly 

higher than that of fructose, sucrose, glucose and maltose (p<0.05). The strain cultured in a lactose carbon source for 18 h couldproduce the best 

enzyme activity (0.75 U/mL), and the growth was good. Results of response surface optimization experiments showed that the optimal 

conversion condition of soy isoflavones wasas follows: inoculum amount of 3.80%, sugar content of 5.80%, fermentation temperature of 

38.10 ℃, fermentation time of 9.80 h.Under this condition, the predicted value of soy isoflavone aglycone content reached 68.63 mg/L, which 

was not significantly different from the experimental value 68.16 mg/L, indicating that the construction of the secondary model was scientific 

and accurate. Compared with the soy isoflavone aglycone content (59.64 mg/L) before optimization, it increased by 15.07%. The results of this  
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work could be helpful to the conversion of soy isoflavone glycosides in lactic acid bacteria fermented soymilk to high bioactivity and availability 

of soy isoflavone aglycones. 

Key words: Lactobacillus plantarum; β-glucosidase; soy isoflavone; fermented soybean milk; response surface analysis 

 

豆乳除了作为摄入乳酸菌的载体，相较于牛乳制

品还具有许多营养功效，如低胆固醇、低饱和脂肪以

及不含乳糖等[1]。此外，豆乳富含大豆异黄酮，大豆

异黄酮是大豆在生长过程中形成的一种次级代谢产

物，其结构和功能跟人类雌激素雌二醇相似，可以抗

抑郁，预防心血管疾病、骨质疏松症、乳腺癌和前列

腺癌，缓解更年期综合征，具有神经保护作用等[2-6]。

大豆异黄酮的形态结构是决定其生理活性和生物利用

率的关键因素，苷元生理活性比相应糖苷更高，能被

小肠上皮细胞直接吸收，是人体能有效利用的形式，

但 90%以上大豆异黄酮以糖苷形式存在。 
β-葡萄糖苷酶可水解大豆异黄酮的糖苷结构，向

生理活性和生物利用度更高的苷元结构转化，大豆本

身也存在 β-葡萄糖苷酶，但其水解效率低，仅为 20%
左右。酶水解大豆异黄酮反应条件温和，具有很强的

专一性，但成本较高[7,8]。乳酸菌中 β-葡萄糖苷酶活较

高的有干酪乳杆菌、加式乳杆菌、嗜酸乳杆菌、鼠李

糖乳杆菌和植物乳杆菌等，乳酸菌繁殖周期不长，可

以实现工业化，降低高额酶成本[9]。利用乳酸菌发酵

豆乳后既能发挥大豆的营养和功能特性，又能发挥乳

酸菌的益生作用，产生许多大豆中原本没有的营养物

质，提高大豆异黄酮的生理活性和生物利用率。 
本研究利用江苏省乳品生物技术与安全控制重

点实验室前期筛选的高转化大豆异黄酮植物乳杆菌

58 为研究菌株发酵豆乳，以大豆异黄酮苷元含量为考

察指标，选取豆乳发酵关键操作点为单因素设计实验，

在此基础上结合响应面法确定大豆异黄酮苷元的最佳

转化条件，以增加发酵豆乳大豆异黄酮苷元含量，提

高生物活性和利用度，为研制富含功能活性物质的发

酵豆乳提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  发酵菌株 
植物乳杆菌 58，由江苏省乳品生物技术与安全控

制重点实验室保存。 
1.1.2  主要材料 

大豆，购于扬州市邗江区永辉超市。 
1.1.3  主要试剂 

对硝基苯酚购于上海麦克林生化科技有限公司；

对硝基苯-β-D-葡萄糖苷、二甲亚砜等购于生工生物工

程（上海）股份有限公司；染料木素、大豆苷元等标

准品购于上海源叶生物科技有限公司；甲醇、磷酸、

乙腈等购于国药集团化学试剂有限公司；甲醇、乙腈

等为色谱纯，其余生化试剂均为分析纯。 
1.1.4  仪器设备 

恒温培养箱（DNP-9272 型），上海精宏实验设备

有限公司；高压均质机（APV1000 型），美国 SPX 集

团；离心机（H1650-W 型），湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司；酶标仪（1510 型），美国 Thermo 公司；

超声波清洗机（KH5200E 型），昆山禾创超声仪器有

限公司；超纯水系统（milli-Q direct 8 型），法国

Millipore 公司；高效液相色谱仪（1260 Infinity 型），

美国 Agilent Technologies 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  β-葡萄糖苷酶活测定 
1.2.1.1  样品处理 

取菌液 5 mL，在 4 ℃下 5000 r/min 离心 10 min
得菌体和上清。菌体用生理盐水洗涤 2 遍，重新悬浮

于 1 mL 生理盐水，混匀作为粗酶液。取 100 μL 粗酶

液加入 1.8 mL 乙酸-乙酸钠缓冲液，在 37 ℃下水浴 5 
min，然后加入 100 μL 预热的底物对硝基苯-β-D-葡萄

糖苷（pNPG）（20 mmol/L），空白组改用 100 μL 缓冲

液替代粗酶液。37 ℃下反应 10 min 之后，加入 1 mL
的 Na2CO3溶液（1 mol/L）终止反应，400 nm 下测量

紫外吸收[10,11]。酶单位：上述条件下，1 mL 粗酶液 1 
min 催化生成 1 μmol 对硝基苯酚（pNP）所需酶量即为

1 个酶活力单位，以U/mL 表示，计算方法见公式 1。 
)V10(N/X0.003)U/mL(/ ×××=酶活         (1) 

注：X-对硝基苯酚浓度，μmol/L；N-稀释倍数；V-样品体

积，mL。 

1.2.1.2  标准曲线 
将 pNP 配制成 0、5、10、20、30、40、50、60 μmol/L

浓度的溶液，取不同浓度 pNP 溶液 2 mL，加入 1 mL 
Na2CO3溶液（1 mol/L）混匀，于 400 nm 处测其紫外

吸收。以 pNP 浓度为横坐标，吸光值为纵坐标，绘制

标准曲线。 
1.2.2  豆乳发酵工艺流程 

除杂→清洗→浸泡（干豆:水=1:3，4 ℃，14 h）→热烫（0.5% 

NaHCO3溶液，6 min）→磨浆（湿豆:水=1:7）→过滤（120 目）
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→煮沸→调浆→均质（20 MPa）→灭菌（105 ℃，15 min）→

冷却（40 ℃）→接种→发酵→冷藏（4 ℃，24 h）。 

1.2.3  大豆异黄酮最佳转化条件 
1.2.3.1  大豆异黄酮测定 

（1）样品处理：取发酵豆乳 5 mL 于 50 mL 容量

瓶中，加入 80%甲醇溶液至接近刻度。超声波萃取 20 
min，用 80%甲醇定容，摇匀取样品溶液置于离心管

中，8000 r/min 离心 15 min。取上清过 0.45 μm 滤膜，

收集滤液进高效液相色谱系统测定[12]。 
（2）色谱条件：色谱柱：C18色谱柱（250 mm×4.6 

mm，5 μm）；流动相：乙腈；磷酸水溶液（pH=3.0）；
流速：1.0 mL/min；紫外检测波长：260 nm；进样量：

10 μL；柱温：30 ℃。 
表1 梯度洗脱条件 

Table 1 Conditions of gradient elution 

时间/min 0 10 23 30 50 55 56 60

乙腈/% 12 18 24 30 30 80 12 12

磷酸水溶液/% 88 82 76 70 70 20 88 88

（3）标准曲线：分别将大豆苷元、染料木素标准

品配制成 1、2、4、8、16 mg/L 浓度的溶液，制作以

峰面积为纵坐标，标准品溶液浓度为横坐标的标准曲

线。 
1.2.3.2  单因素试验设计 

（1）接种量：豆乳添加 6%的乳糖，灭菌后分别

接种 1%、2%、3%、4%、5%的乳酸菌，于 37 ℃恒温

发酵 12 h； 
（2）糖含量：豆乳分别添加 2%、4%、6%、8%、

10%的乳糖，灭菌后接种 3%乳酸菌，于 37 ℃恒温发

酵 12 h； 
（3）发酵时间：豆乳添加 6%的乳糖，灭菌后接

种 3%乳酸菌，分别于 37 ℃恒温发酵 9、12、15、18、
21 h； 

（4）发酵温度：豆乳添加 6%的乳糖，灭菌后接

种 3%乳酸菌，分别于 27、32、37、42、47 ℃恒温发

酵 12 h，分别测定四个条件下发酵后大豆异黄酮苷元

的含量。 
1.2.3.3  响应面试验设计 

根据单因素试验结果，以大豆异黄酮苷元总量为

响应值（Y），接种量、糖含量、发酵温度、发酵时间

4 个因素进行响应面试验。每个自变量的低、中、高 3
个试验水平分别以 -1、0、 1 进行编码，利用

Design-Expert 8.0.6.1 软件对试验数据进行回归分析，

得到多元二次回归方程，分析各因素的主效应和交互

效应，从而确定最佳转化条件。 
1.2.4  数据分析 

同一样品平行测定 3 次，试验结果为 3 次平行试

样测定结果平均值，并进行统计学分析。数据处理采

用 SPSS 19.0 软件，绘图采用 Origin 2018 软件，响应

面和模型建立采用 Design-Expert 8.0.6.1 软件。 

2  结果与讨论 

2.1  菌株最适碳源 

不同碳源会影响乳酸菌的生长代谢，由于大豆的

碳氮比对于乳酸菌的营养需求并不是最合适的，所以

在发酵初向豆乳中加入合适碳源，可以促进菌株生长。

分别以果糖、蔗糖、乳糖、麦芽糖取代葡萄糖配制

MRS 液体培养基，植物乳杆菌 58 的生长情况和 β-葡
萄糖苷酶活见图 1。由图 1 可知，植物乳杆菌 58 在麦

芽糖碳源中生长情况最好，乳糖和葡萄糖次之，果糖

碳源中菌浓度最低，OD600 低于 1.00。另外，以乳糖

作为碳源的菌株产酶活力最高，约 0.66 U/mL，葡萄

糖和麦芽糖碳源中菌株产酶活力显著低于乳糖，分别

为 0.20 U/mL 和 0.19 U/mL，果糖极低，仅 0.10 U/mL。
Tsangalis 等[13]采用双歧杆菌发酵豆乳，加入 1%葡萄

糖辅助，可明显增加大豆异黄酮苷元含量。综合考察，

乳糖为菌株 58 最适碳源，选择生长及产酶活力俱佳的

乳糖作为后续豆乳发酵碳源的补充。 

 
图1 不同碳源中菌株生长和产酶情况 

Fig.1 Growth and enzyme production of strains in different 

carbon sources 

注：图中不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.2  最佳接种时间 

植物乳杆菌 58 在乳糖碳源中生长和酶活随时间

的变化见图 2，如图 2 所示，58 的延迟期很短暂，然

后 2~18 h 进入对数生长期，时间较长，约 20 h 达到

峰值。菌株的 β-葡萄糖苷酶活变化与生长曲线大致相

似，0~14 h 酶活呈大幅上升趋势，14 h 后趋于平缓，

在 18 h 产酶活力达到最大，约 0.75 U/mL。万振堂等
[14]发现植物乳杆菌 KLDSl.0320 在 MRS 培养基或者
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CMRS培养基中生长到稳定期前期时粗酶液的酶活达

到最大，在稳定期前期 β-葡萄糖苷酶产量最高。18 h
后，酶活略有小幅度下降趋势，可能由于随着培养基

中乳酸菌的生长，培养基中 pH 的下降，影响 β-葡萄

糖苷酶基因的表达[15,16]。因此，采取在乳糖碳源中生

长和β-葡萄糖苷酶活均到达最高的18 h作为植物乳杆

菌 58 接种到豆乳的最佳时间。 

 
图2 菌株生长曲线和酶活变化 

Fig.2 Growth curve and enzyme activity of strain 

2.3  单因素试验结果 

乳酸杆菌产 β-葡萄糖苷酶能力的高低与发酵温

度、时间、菌种、接种量和培养基等有密切关系。因

此，研究乳酸菌产 β-葡萄糖苷酶，并应用于转化大豆

异黄酮苷元需考虑各种影响因素。对接种量、糖含量、

发酵温度和发酵时间 4 种发酵条件进行单因素试验，

使豆乳中大豆异黄酮苷元总量提高，以大豆异黄酮苷

元总量为指标，4 种单因素试验见图 3~6。 

 
图3 接种量对大豆异黄酮苷元的影响 

Fig.3 Effect of inoculation amount on isoflavone aglycone 

如图 3 所示，当接种量较小时，豆乳中大豆异黄

酮苷元总量随接种量的增加而上升，接种量在 4%附

近时，大豆异黄酮苷元总量达到最高，而接入菌液过

多时，大豆异黄酮苷元总量急剧降低，可能由于植物

乳杆菌 58 生长代谢过程中产生大量乳酸等酸性物质，

低 pH 的环境影响糖苷型结构向苷元型的转换，因此，

确定 3~5%为适宜的接种量。 

 
图4 糖含量对大豆异黄酮苷元的影响 

Fig.4 Effect of sugar addition on isoflavone aglycone 

如图 4 所示，发酵豆乳中大豆异黄酮苷元在豆乳

糖含量为 6%时，达到最大值，接着豆乳糖含量的增

高而直线下降，可能少量的乳糖提高了发酵初期豆乳

的碳氮比，使乳酸菌活力增强，更适合在豆乳基质中

生长，促进 β-葡萄糖苷酶活，大豆异黄酮转化效率更

高。而随糖含量进一步增高，植物乳杆菌 58 代谢乳糖

产酸能力增加。李晓东等[17]研究了黑曲霉的 β-葡萄糖

苷酶的酶学特性，发现在 pH 为 4~6 的缓冲液中稳定

性较好，其中 pH 为 5 最好。Mesas 等[18]从分离自葡

萄酒的酒明串珠菌 ST81 粗提物中纯化出 β-葡萄糖苷

酶，发现在 pH 为 5 条件下稳定。可能低 pH 也会抑制

β-葡萄糖苷酶活，使转化反应减慢。 

 
图5 发酵温度对大豆异黄酮苷元的影响 

Fig.5 Effect of fermentation temperature on isoflavone 

aglycone 

如图 5 所示，发酵温度在 27~37 ℃时，发酵豆乳

中大豆异黄酮苷元总量随温度的上升而增加。当温度

为 37 ℃左右时大豆异黄酮苷元总量达到最高，温度继

续升高，含量反而降低。曾子逸等[19]研究了几株植物

乳杆菌 β-葡萄糖苷酶特性，发现有 4 株最适温度为

30 ℃，1 株最适温度为 37 ℃。钱超等[20]研究了 3 株

高产 β-葡萄糖苷酶乳酸菌的最适温度，发现哈尔滨乳 
杆菌 M12 与 M24 产酶的最适温度均为 37 ℃，戊糖片

球菌 J28 为 44 ℃。可能由于过高的温度已不适合植物

乳杆菌 58 生长，β-葡萄糖苷酶活受到抑制，因此确定
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32~42 ℃为适宜的发酵温度。 

 
图6 发酵时间对大豆异黄酮苷元的影响 

Fig.6 Effect of fermentation time on isoflavone aglycone 

如图 6 所示，豆乳发酵的 6~9 h，大豆异黄酮苷

元总量急剧增加，可能由于植物乳杆菌 58 在豆乳中生

长迅速，繁殖能力快，菌落数增加，β-葡萄糖苷酶活

高，转化效率也高，实现大豆异黄酮苷元的积累。9 h
后，大豆异黄酮苷元呈现下降趋势，可能发酵后期，

植物乳杆菌 58 将大豆异黄酮苷元代谢，代谢速率大于

转化速率，同时豆乳中营养物质被消耗，没有充足的

营养可供生长，菌活力下降，β-葡萄糖苷酶活降低，

大豆异黄酮苷元总量不再上升。 

2.4  响应面试验结果 

2.4.1  因素水平表和试验方案 
根据单因素试验结果，豆乳接种量、糖含量、发

酵温度和时间均对大豆异黄酮苷元转化有较大影响。

以大豆异黄酮苷元总量为响应值（Y），接种量、糖含

量、发酵温度、发酵时间 4 个因素进行响应面试验。

每个自变量低、中、高 3 个试验水平分别以-1、0、1
编码，因素水平编码见表 2，响应面试验方案见表 3。 

表2 因素水平编码表 

Table 2 The coded values of variables in Box-Behnken design 

实验因素 
编码水平 

-1 0 1 

A：接种量/% 3 4 5 

B：糖含量/% 4 6 8 

C：发酵温度/℃ 32 37 42 

D：发酵时间/h 6 9 12 

表3 响应面试验设计 

Table 3 The results of Box-Behnken design 

序号 A：接种量/% B：糖含量/% C：发酵温度/℃ D：发酵时间/h 试验值/(mg/L) 
1 3 4 37 9 62.60 

2 5 4 37 9 58.12 

3 3 8 37 9 60.32 

4 5 8 37 9 57.98 

5 4 6 32 6 58.67 

6 4 6 42 6 59.45 

7 4 6 32 12 61.13 

8 4 6 42 12 64.56 

9 3 6 37 6 58.31 

10 5 6 37 6 55.48 

11 3 6 37 12 62.97 

12 5 6 37 12 59.78 

13 4 4 32 9 61.37 

14 4 8 32 9 60.16 

15 4 4 42 9 63.45 

16 4 8 42 9 61.62 

17 3 6 32 9 60.14 

18 5 6 32 9 57.38 

19 3 6 42 9 63.23 

20 5 6 42 9 60.15 

21 4 4 37 6 59.16 
22 4 8 37 6 57.57 

转下页 
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23 4 4 37 12 63.56 

24 4 8 37 12 61.78 

25 4 6 37 9 67.73 

26 4 6 37 9 68.07 

27 4 6 37 9 68.31 

28 4 6 37 9 67.92 

29 4 6 37 9 68.12 

表4 二次模型的方差分析 

Table 4 ANOVA for the evaluation of the quadratic model 

来源 平方和 自由度 方差 F 值 P 值 显著性 
模型 365.07 14 26.08 256.59 <0.0001 ** 

A-接种量 29.08 1 29.08 286.13 <0.0001 ** 

B-糖含量 6.50 1 6.50 63.93 <0.0001 ** 

C-发酵温度 15.44 1 15.44 15.44 <0.0001 ** 

D-发酵时间 52.67 1 52.67 52.67 <0.0001 ** 

AB 1.14 1 1.14 11.27 0.0047 ** 

AC 0.026 1 0.026 0.25 0.6235 - 

AD 0.032 1 0.032 0.32 0.5813 - 

BC 0.096 1 0.096 0.95 0.3473 - 

BD 9.025E-003 1 9.025E-003 0.089 0.7701 - 

CD 1.76 1 1.76 17.28 0.0010 ** 

A2 151.32 1 151.32 1489.00 <0.0001 ** 

B2 76.15 1 76.15 749.27 <0.0001 ** 

C2 57.36 1 57.36 564.43 <0.0001 ** 

D2 108.24 1 108.24 1065.09 <0.0001 ** 

残差 1.42 14 0.10    

失拟项 1.23 10 0.12 2.59 0.1859 - 

纯误差 0.19 4 0.048    

总和 366.49 28     

注：“-”不显著；“*”显著（p<0.05）；“**”极显著（p<0.01）。 

2.4.2  模型建立和显著性分析 
利用Design-Expert 8.0.6.1软件对表3的试验数据

进行多元回归分析，获得大豆异黄酮苷元含量与 4 因

素拟合方程，见公式 2： 
Y=68.03-1.56A-0.74B+1.13C+2.10D+0.53AB-0.0

8AC-0.09AD-0.16BC-0.048BD+0.66CD-4.83A2-3.43B2

-2.97C2-4.08D2                               (2) 
模型方程回归方差分析见表 4，结果表明该模型

回归极显著（p<0.0001），失拟项不显著（p=0.1859），
并且该模型的 R2=0.9961，RAdj

2=0.9922，说明回归方

程的拟合程度良好，具有较高的可靠性，自变量和响

应值之间的线性关系高度显著，可以用于发酵豆乳大

豆异黄酮苷元总量的预测。 
2.4.3  模型等高线和 3D 图分析 

根据回归分析结果，模型的等高线和 3D 图见图

7、8。如图 7 所示，糖含量和接种量对大豆异黄酮苷

元含量的影响均是先增加后减少，且变化幅度较大，

接种量对大豆异黄酮苷元含量的影响较糖含量更为显

著。当糖含量固定在 6.00%时，接种量在 3.70%~4.00%
左右，大豆异黄酮苷元含量达到最高的阶段 68.00 
mg/L 以上。接种量高于 4.00%后，下降趋势明显。模

型方程回归方差分析显著性结果显示，糖含量和接种

量对大豆异黄酮苷元含量的影响达极显著水平。 
如图 8 所示，发酵时间和温度对大豆异黄酮苷元

含量的影响均是先大幅增加，而后有小幅下降，发酵

时间对大豆异黄酮苷元含量的影响较温度更为显著。

当发酵温度固定在 36.00 ℃，随着时间的延长，大豆

异黄酮苷元含量上升趋势明显，时间在 9.00~10.50 h
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左右，大豆异黄酮苷元含量达到最高阶段 68.00 mg/L
以上。时间超过 10.50 h 后，大豆异黄酮苷元含量开始

下降，但趋势并不明显。模型方程回归方差分析显著

性结果显示，发酵时间和温度对大豆异黄酮苷元含量

的影响达极显著水平。 

 

 
图7 糖含量和接种量对大豆异黄酮苷元的影响 

Fig.7 Effects of sugar addition and inoculation amount on soy 

isoflavone aglycone 

2.4.4  最佳转化条件验证结果 
由软件得出的豆乳大豆异黄酮苷元最佳转化条件

为：接种量3.83%，糖含量5.75%，发酵温度38.14 ℃，

发酵时间9.83 h。该条件下，植物乳杆菌58发酵豆乳样

品大豆异黄酮苷元总量根据拟合方程计算得68.63 mg/L。
结合实际操作的方便性，将最佳条件调整为：接种量

3.80%，糖含量5.80%，发酵温度38.10 ℃，发酵时间9.80 
h，该条件下测得的大豆异黄酮苷元含量为68.16 mg/L，
与预测值 68.63 mg/L 相比差异不显著，可见该模型能很

好的预测豆乳中大豆异黄酮苷元的最佳转化条件。 

 

 
图8 发酵时间和温度对大豆异黄酮苷元的影响 

Fig.8 Effects of fermentation time and temperature on soy 

isoflavone aglycone 

3  结论 

本研究对筛出的高转化大豆异黄酮的植物乳杆菌

58 进行最适碳源的筛选，结合生长和产 β-葡萄糖苷酶

情况，发现菌株 58 最适碳源为乳糖，酶活达 0.66 
U/mL，显著高于果糖、蔗糖、葡萄糖和麦芽糖（p< 
0.05）。培养 18 h 菌株 58 生长和 β-葡萄糖苷酶活达到

最佳，为 0.75 U/mL。以最适碳源乳糖制作发酵豆乳，

在单因素试验的基础上，设计响应面试验，得出大豆

异黄酮含量与接种量、糖含量、发酵温度、发酵时间

的回归模型。结果显示，接种量与糖含量，发酵温度

与发酵时间的交互作用对大豆异黄酮苷元含量的影响

都极显著（p<0.01）。豆乳中大豆异黄酮苷元的最佳转

化条件为：接种量 3.80%，糖含量 5.80%，发酵温度

38.10 ℃，发酵时间 9.80 h，此条件下，大豆异黄酮苷

元含量为 68.16 mg/L，相较优化前的大豆异黄酮苷元

含量（59.64 mg/L）提高 15.07%，与响应面预测值 68.63 
mg/L 相比差异不显著，表明构建二次模型的科学性和

准确性，可以实现乳酸菌发酵豆乳中大豆异黄酮糖苷

向高生物活性和利用度大豆异黄酮苷元的转化，为研

制富含功能活性物质的发酵豆乳奠定基础。 
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