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发酵豆乳乳酸菌的筛选及其对豆乳

抗氧化性能的改善作用

王敬丽，孟珺*，朱萌茜，章绍兵*

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001）

  摘要：该文通过分离纯化、形态观察和 16S rDNA 鉴定的方法，从传统发酵食品及健康人肠道中筛选出 74 株乳

酸菌。以胃肠液耐受性、产酸能力和增殖能力为指标，初步筛选出 5 株性能优良的乳酸菌，并将其应用于发酵大豆乳、

花生乳和鹰嘴豆乳，进一步测定菌株在 3 种豆乳中的产酸和增殖能力，筛选出适用于发酵不同豆乳的乳酸菌。其中

发酵 24 h 时，Lactobacillus fermentum LF3.2 在三种豆乳中均具有最强的产酸能力，发酵大豆乳和花生乳的 pH 值达

到 4.5 以下。此时三种发酵豆乳中的活菌数都达到了 8 log CFU/mL 以上，在大豆乳和花生乳中 L. fermentum LF3.2

和 L. plantarum G1.3 增殖能力最强，在鹰嘴豆乳中 L. fermentum LF3.2 和 L. plantarum G1.4 的增殖能力最强。三种豆

乳经 L. fermentum LF3.2、L. plantarum G1.3 发酵 24 h 后其抗氧化活性均显著提高，发酵大豆乳对 DPPH· 和 OH· 的

清除率比未发酵分别高出 23.34%、23.64%，增长量最高。L. fermentum LF3.2 更能增加三种豆乳对 DPPH · 的清

除率，而 L. plantarum G1.3 更能增加三种豆乳对 OH· 的清除率。该研究结果对开发功能性发酵豆乳具有一定的指导

意义，为乳酸菌应用于植物基发酵食品奠定了理论基础。
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Screening of Lactic Acid Bacteria to Improve the Fermentation and 

Antioxidant Properties of Bean Milk

WANG Jingli, MENG Jun*,  ZHU Mengxi, ZHANG Shaobing*
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Abstract: Seventy-four strains of lactic acid bacteria were screened from traditional fermented foods and healthy 

human intestines through isolation and purification, morphological observation, and 16S rDNA identification. Five strains of 

these bacteria (Lactiplantibacillus plantarum Q2.3, L. fermentum LF3.2, L. pentosus Q1.4, L. plantarum G1.4, L. plantarum G1.3) 

with optimal gastrointestinal fluid tolerance, acid production capacity, and proliferation capacity were identified. Effectiveness of the 

five bacterial strains in the fermentation of soy milk, peanut milk, and chickpea milk, was examined. L. fermentum LF3.2 

produced the most acid in the three kinds of bean milk after 24 h of fermentation, with minimum pH values lower than 4.5 for 
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the fermented soy milk and peanut milk. At this point, the viable bacteria count in all three fermented bean milks exceeded 

8 log CFU/mL. L. fermentum LF3.2 and L. plantarum G1.3 proliferated most in soy milk and peanut milk, while L. fermentum 

LF3.2 and L. plantarum G1.4 proliferated most in chickpea milk. The antioxidant activities of all three bean milks were significantly 

increased after 24 h of fermentation by L. fermentum LF3.2 and L. plantarum G1.3. Scavenging of α, α-Diphenyl-β-Picrylhydrazyl 

free radicals (DPPH.) and hydrogen radicals (OH.) were 23.34% and 23.64% higher, respectively, in fermented soy milk than 

in unfermented soy milk. L. fermentum LF3.2 increased the DPPH. clearance rate and L. plantarum G1.3 increased the OH. 

clearance rate of all three bean milks. These findings serve as guidance for the development of functional fermented bean milk, 

and lay a theoretical foundation for the application of lactic acid bacteria in plant-based fermented foods.

Key words: lactic acid bacteria; bean milk; fermentation properties; antioxidant properties

益生性乳酸菌在维护和调控人体肠道健康方面

有很多作用：为宿主提供营养物质，赋予其平衡的

胃肠道微生态体系，防止血压、血脂升高，调节免

疫系统等，在发酵食品工业中，乳酸菌是一种广泛

使用的发酵剂，在发酵过程中可代谢产生大量有机

酸、氨基酸、维生素、胞外多糖和各种酶，能改善

食品风味和产品质构，提高产品的贮藏性能  [1]  。

泡菜、浆水、酸笋等是历史悠久的传统发酵食

品，含有丰富的乳酸菌资源，同时人体肠道也是乳

酸菌的重要资源库，其具有很高的营养价值和益生

功效。冯金晓等 [2]  通过分离纯化、生理生化及定性

试验后，对从 6 个泡菜样品中筛选出的乳酸菌进行

模拟胃酸测定，得到了 2 株耐胃酸（pH 值 2.5）性

强的短乳杆菌和干酪乳杆菌。Rehmat 等 [3]   对从浆水

中分离出的 4 株乳酸菌进行耐酸、耐胆盐、耐药性

以及抑菌性研究，得到两株具有良好胃肠液耐受能

力的菌株。肖石高等 [4]  对老人肠道中的乳酸菌进行

分离、纯化、驯化、培养后，得到优势乳酸菌来发

酵豆乳。发酵食品和人体肠道中还有很多未知菌株

有待开发。

大豆乳、花生乳、鹰嘴豆乳中含有大量蛋白、

脂肪、维生素、碳水化合物等营养物质，所含有的

多酚和异黄酮是很好的抗氧化和抗癌物质，对人体

具有独特的保健功能。但其含有的抗营养因子如低

聚糖会导致部分人群产生胃胀气，抑制人体对矿物

质的吸收。发酵可以增加产品营养成分的消化率和

生物利用度，消除抗营养因子的不良效应，提高产

品的储藏和安全性，减少由于变质而造成的食物资

源流失和浪费，是处理营养不足等问题的一种简

单、经济、以食物为基础的高效方式。利用乳酸

菌发酵豆乳制品，能够产生独特的风味物质，减

少有害微生物菌群及毒素的产生，还具有抗突变、

提高机体免疫、增强肠道营养吸收等功效
 [5]  。Hu

等  [6]  用 L. fermentum HFY02 发酵大豆乳，能显著改

善豆乳中的活性物质含量。Chawafambira 等  [7]   用

L. rhamnosus 发酵豇豆 - 花生乳可减少其抗营养素

含量。Tangyu 等 [8]  使用 L. paracasei 对鹰嘴豆乳进

行发酵，减轻了豆腥味。但目前关于乳酸菌发酵豆

乳多集中于大豆乳，而对花生乳和鹰嘴豆乳的报道

较少。所以开发适于发酵不同豆乳的乳酸菌菌株具

有重大的意义。

本研究旨在对传统自然发酵食品及健康人体肠

道中的乳酸菌进行分离鉴定，筛选出性能优良的菌

株发酵大豆乳、花生乳和鹰嘴豆乳，并对发酵豆乳

的抗氧化性进行评价，最终得到适于发酵不同豆乳

并能显著提高豆乳抗氧化性能的乳酸菌菌株，为开

发功能性发酵豆乳提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

浆水、泡菜、糖蒜、酸笋、奶嚼口、雪莲菌、

牦牛制品等均来自市售，粪便采自健康 85 岁老人。

MRS 培养基按文献进行配制 [2]  ，细菌基因组 DNA
提取试剂盒：天根生化科技有限公司。

1.2 仪器与设备

立式压力蒸汽灭菌锅（TG16-WS）：上海博讯

实业有限公司；电热恒温培养箱（DPH-360）：北京

市永光明医疗仪器有限公司；超净工作台（SWGCZ-
2F）：上海笃特科学仪器厂；pH 计（PHS-3C）：上海

仪电科学仪器股份有限公司；图像颗粒分析仪（BT-
1600）：丹东百特仪器有限公司；紫外可见分光光度

仪（TV-1901）：上海精密科学仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 乳酸菌的分离纯化

将采集的样品用无菌生理盐水充分混合后进行

梯度稀释，并涂布于 MRS 固体培养基中，37 ℃培
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养 48 h 后，选取不同大小和形态的单个菌落采用平

板划线法分离菌株，重复上述步骤至得到纯的菌株

后通过革兰氏染色进行形态学观察。

1.3.2 16S rDNA鉴定

采用 试 剂 盒 对 分 离 的 菌 株 进

行 DNA 提 取。PCR 扩 增 引 物 为：27F 
（5'-AACTGAGTTTGATCCTGGCTC-3'）、1492R
（5'-TACGGTTACCTTGTTACGACTT-3'）。扩增体系

（50 μL）为：模板 DNA 2 μL，2×Taq PCR MasterMix 
Ⅱ 25 μL，引物（F+R）2.5 μL，双蒸水（ddH2O）     
20.5 μL。扩增条件为：94 ℃预变性 5 min ；30 个循

环（95 ℃，30 s变性；55 ℃，30 s退火；72 ℃，90 s延伸）；

72 ℃末端延伸 10 min。将 PCR 扩增产物送至华大

基因科技服务有限公司进行测序，并使用 NCBI 中
的 BLAST（Basic Local Alignment Search Tool） 程

序进行同源性比对分析 [2]  。

1.3.3 模拟胃肠液耐受性的测定

已鉴定菌株在恒温培养箱中（37 ℃）孵育

18 h 后，用无菌生理盐水洗涤离心（4 000 r/min，
10 min）后的菌体，并使其重悬制成菌悬液。将其

与人工胃液（8.5 g/L NaCl、4 g/L 胃蛋白酶，用

1 mol/L 的 HCl 调节 pH 值至 2.50）按 1:9（V/V）比例

混合，37 ℃培养 3 h 后，利用菌落平板计数法分别于

0 h 和 3 h 进行活菌计数，计算菌株在 pH 值 2.50 人工

胃液中的存活率。同样的方法模拟人工肠液（8.5 g/L 
NaCl、1 g/L 胰蛋白酶、1.5 g/L 猪胆盐，用 1 mol/L 的

NaHCO3 调节 pH 值至 8.0）对乳酸菌的影响 [3]  。

1.3.4 产酸能力测定

将筛选出的胃肠液耐受性较强的菌株活化传

代，并以 2%（体积分数）的接种量在 pH 值 6.20
的 MRS 液体培养基中接种菌株，使其振荡培养

18 h（37 ℃，  180 r/min）后测定其 pH 值及滴定酸度 [9]  。

1.3.5 菌株生长特性的测定

按 1.3.4 方法培养菌株 24 h，选取原 MRS 液体

培养基作为空白对照，每 2 h 测定菌液的 pH 值及

OD600 值
 [10]  。

1.3.6 发酵豆乳的制备及基本特性的测定

分别取浸泡过夜的大豆、花生、鹰嘴豆与蒸馏

水 1:12（m/V）于料理机中 100 ℃混合粉碎，灭菌

（121 ℃，15 min），冷却，以 2%（体积分数）的

比例接种菌株种子液，使用摇床发酵 24 h（37 ℃，

180 r/min），每隔 4 h 取样进行测定。

1.3.6.1 pH值的测定

每隔 4 h 使用 pH 计测定不同发酵豆乳的 pH 值。

1.3.6.2 活菌数的测定

使用无菌生理盐水将发酵乳样品进行梯度稀释

后，使其涂布于 MRS 固体培养基中，37 ℃培养 24 h，
计算菌落总数。

1.3.7 发酵豆乳的抗氧化能力测定

1.3.7.1 DPPH·清除能力测定

10 mL 发酵豆乳离心（10 000 r/min，4 ℃，

10 min）后，将 1 mL 豆乳上清液与 1 mL 0.2 mmol/L 
DPPH· 标准液混合，于室温避光反应 30 min 后再

离心（5 000 r/min，10 min），并于 517 nm 测定上

清液的吸光度 [11]  ，按式（1）计算 DPPH· 清除率： 

AC = （1-
Ai - Aj

A0
）×100%                                （1）

式中：

AC——DPPH· 清除率，% ；

Ai ——1 mL 样品 +1 mL DPPH· 的吸光值；

Aj ——1 mL 样品 +1 mL 无水乙醇的吸光值；

A0 ——1 mL 蒸馏水 +l mL DPPH· 的吸光值。

1.3.7.2 OH·清除能力测定

10 mL 发酵豆乳离心（10 000 r/min，4 ℃，

10 min）后，将 0.5 mL 豆乳上清液与 0.5 mL 9 mmol/L 
FeSO4、0.5 mL 8.8 mmol/L H2O2 溶液充分混合后静

止 10 min，再加入 0.5 mL 6 mmol/L 水杨酸溶液混匀，

37 ℃水浴 30 min，离心（5 000 r/min，10 min），于

510 nm 测定上清液的吸光度 [12]  ，按式（2）计算 OH ·  
清除率：

AD = （1-
Ai - Aj

A0
）×100%                                 （2）

式中：

AD ——OH· 清除率，% ；

Ai ——样品组吸光值；

Aj ——不加显色剂 H2O2 吸光值；

A0——空白对照吸光值。

1.4 数据处理

所有数据均 3 次或以上平行实验计算得出平均

值，使用 SPSS 25 和 Origin 2018 进行数据分析处理

以及绘图，使用 Duncan 法进行显著性分析，P＜0.05
时认为具有显著性差异。

2  结果与分析

2.1 乳酸菌的分离与鉴定

     在 MRS 固体培养基中进行分离纯化后，部分乳
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酸菌分离菌落形态如图 1 所示。菌株主要呈边缘整

齐、中央有突起或扁平的乳白色圆形菌落，大小不

一。从样品中分离出的菌株通过显微镜观察时发现

细胞形态呈多样性，有长形、细长形、弯曲形和短

粗状等，与 Zhang 等 [13]  在浆水中观察到的可培养乳

酸菌的菌体形态相似。

图 1  部分乳酸菌的分离菌落形态图

Fig.1 Isolated colony morphology of some lactic acid bacteria

通过 16S rDNA 鉴定及 BLAST 同源性对比，

23 份样品中分离出的乳酸菌菌群组成情况如图 2 所

示，共计 74 株菌。其中包括乳杆菌属、乳球菌属、

魏斯氏菌属、肠球菌属，且共含有 10 种乳杆菌属，

共 66 株。泡菜样品中含有多种乳酸菌，其中鼠李

糖乳杆菌数量最多，副干酪乳杆菌在浆水样品中占

最大比例，而腌制品（酸笋、糖蒜等）中只分离出

2 种乳酸菌，分别为短乳杆菌和植物乳杆菌，另外

从泡菜、浆水及酸笋中也分离出植物乳杆菌。奶嚼

口中含有独特的韩泡菜乳杆菌，牦牛制品中筛选出

干酪乳杆菌和乳酸乳球菌，雪莲菌中也有乳酸乳球

菌，酸汤中仅分离出副干酪乳杆菌，而从健康老人

粪便中主要筛选出唾液乳杆菌和发酵乳杆菌。

图 2  不同种类样品分离出的乳酸菌多样性

Fig.2 Diversity of lactic acid bacteria isolated from different 

species of samples

          注：其它指奶嚼口、牦牛制品、雪莲菌、酸汤、老人粪便。

2.2 菌株在模拟胃肠道环境中的耐受能力

乳酸菌在胃肠道环境中具有较高存活率是其作

为益生菌能够在人体内发挥作用的前提 [3]  ，因此本实

验测定了 74 株已鉴定乳酸菌在模拟胃肠道环境中的

存活情况，结果如图 3 所示。菌株经 pH 值 2.5 的模

拟胃液处理 3 h，存活率高于 80% 的只有 8 株，另外

有 40 株存活率低于 40%。郭志华等 [14]  从泡菜中筛选

出的两株植物乳杆菌 JYF2、JYF3 在 pH 值 2.5 的胃

液中的存活率也介于 40%~60% 之间。熊涛等 [15]  认为

L. plantarum NCU116 在该胃液条件下保持较高的存活

率，达到了 45.76%。之后将胃液存活率高于 40% 的

34 株菌进行 pH 值 8.0 模拟肠液处理 4 h，存活率高于

40% 的只有 13 株，说明这 13 株乳酸菌对胃肠液具有

较强的耐受性，但存在明显的菌株差异性（表 1）。植

物乳杆菌 NCU116 在肠液中存活率达到 49.63% [15]  。

图 3  74株乳酸菌在模拟胃肠液中的存活率分布情况

Fig.3 Survival rate distribution of 74 strains of lactic acid 

bacteria in simulated gastrointestinal fluid

表 1  部分乳酸菌在模拟胃肠液中的存活率

Table 1 Survival of some lactic acid bacteria in simulated 
gastrointestinal fluid

菌株
存活率 /%

胃液 肠液

L. paracasei M1.5 185.65±1.07 78.26±0.56

L. casei U2.1 97.66±1.02 54.32±0.63

L. pentosus Q1.4 95.65±1.21 46.67±0.45

L. plantarum Q1.13 84.62±0.73 55.46±0.69

L. fermentum S1.5 75.57±0.81 72.89±0.80

L. fermentum LF3.2 75.19±0.25 43.99±0.20

L. paracasei P3.1 69.35±0.28 109.36±0.23

L. plantarum G1.4 68.69±0.25 73.01±0.32

L. plantarum G1.3 65.00±0.78 89.05±0.63

E. lactis E2.5 46.12±0.96 58.33±1.27

L. plantarum Q2.3 43.65±0.69 93.01±0.74

L. paracasei O3.3 43.00±0.88 73.47±1.05

L. paracasei L2.7 42.16±1.05 40.42±0.92
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如表 1 所示，L. paracasei M1.5 在胃液中的存

活率高达 185.65%，L. plantarum G1.3 在肠液中的

存活率高达 109.36%，表明这两株菌分别在模拟胃、

肠液环境中继续生长繁殖，使得其活菌数增加，出

现其存活率大于 100% 的情况，可见 L. paracasei 
M1.5 具有很强的耐酸性，L. plantarum G1.3 具有很

强的胆盐耐受性。

2.3 高产酸能力菌株的筛选

      产酸能力是乳酸菌活力良好的重要特征之一，

高产酸菌株不仅可以缩短发酵周期，降低成本，

同时能在发酵初期抑制杂菌的生长繁殖。研究发

现，多数乳酸菌在发酵 18 h 时产酸能力已进入平

稳期 [16]  ，因此选取具有较强胃肠耐受性的 13 株乳

酸菌进行初步产酸能力评价，测定其发酵 18 h 时

发酵液的 pH 值和滴定酸度，结果如图 4 所示。只

有 7 株 菌（L. plantarum G1.3、L. plantarum G1.4、
L. plantarum Q2.3、L. fermentum LF3.2、L. pentosus 
Q1.4、L. paracasei L2.7、L. paracasei P3.1）的滴定

酸度在 140 °T 以上。如意等 [17]  从 29 份酸马奶样品中

分离出的 161 株乳酸菌中，只有 11 株乳酸菌到达发

酵终点时的滴定酸度达到 80 °T 以上。初始发酵液

pH 值为 6.20，发酵 18 h 后，这 7 株菌发酵液的 pH
值均达到 4.20 以下。吴燕 [18]  发现菌株 L. fermentum 
SJ-1、L. plantarum SJ-2、L. fermentum SJ-3 发 酵

18 h 时培养液的 pH 值在 4.25 左右。初步说明这 7
株菌具有较好的产酸能力。

图 4  13 株乳酸菌发酵 18 h 时产酸情况

Fig.4 Acid production of 13 strains of lactic acid bacteria 

at 18 h of fermentation

2.4 菌株发酵24 h时生长曲线及产酸变化

乳酸菌利用自身生长代谢过程中产生的多种有

机酸来抑制有害菌的生长，从而可提高发酵乳的安

全性，使其在制作过程中避免受到腐败菌及致病菌

的污染 [6]  ，且菌株增殖越快，产酸越多，对有害菌

的抑制能力越强。由图 5a 可知，0~4 h 时，七种乳

酸菌的菌体浓度低，生长延滞，随后快速增加，可

见菌株适应环境能力强，12 h 后各菌株的生长速

率减缓，20 h 时除 L. paracasei L2.7、L. paracasei 
P3.1，其余菌株均已进入稳定生长期，此时各菌株

的生长速率、生理活性呈下降状态，但其代谢产物

在发酵体系中仍大量累积。在相同培养时间内，菌

株 L. fermentum LF3.2、L. plantarum G1.3 的生长繁

殖能力最强，最终菌液浓度最大。

图 5  乳酸菌菌株发酵 24 h 时生长曲线及 pH 值变化

Fig.5 Growth curve and pH value change of lactic acid 

bacteria at  24 h of fermentation

  如图 5b 所示，7 株乳酸菌培养液 pH 值变化也

基本经历了延滞期、对数变化期和稳定期。0~4 h
时，菌株培养液 pH 值基本不变，4~12 h 内其随

着菌体数目的增加而快速降低，培养时间的延长，

导致代谢产物积累和营养物质消耗，使待测菌株

的增殖速度受到明显抑制，pH 值的下降速率减

缓 [19]  ，24h 时 除 L. paracasei L2.7、L. paracasei 
P3.1，其余菌株培养液 pH 均下降至 4.0 以下。比

较发现，L. plantarum G1.3 的产酸能力最强，pH
达到 3.78，L. plantarum Q2.3、L. plantarum G1.4 次

之。金成武等 [20]  从市售泡菜中筛选到 1 株高产酸植

物乳杆菌 Q12，其 24 h 发酵液 pH 值达到 3.79。
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2.5 乳酸菌发酵豆乳过程中pH值的变化

图 6  5 株乳酸菌发酵不同豆乳过程中的 pH 值变化

Fig.6 pH value changes during the fermentation of different 

bean milk by 5 strains of lactic acid bacteria

乳酸菌可利用自身代谢产生的酶降解豆乳中的

糖类和脂肪，导致有机酸和脂肪酸的产生，使体

系的 pH 值降低 [19]  。根据前期实验结果（3.3、3.4），
淘汰产酸能力差、生长缓慢的菌株 L. paracasei 
L2 .7、L.  paracase i  P3 .1，应用其余 5 种菌株

（L. plantarum Q2.3、L. fermentum LF3.2、L. pentosus 
Q1.4、L. plantarum G1.4、L. plantarum G1.3）分别

发酵大豆乳、花生乳和鹰嘴豆乳，三种发酵豆乳的

pH 值变化测定结果如图 6 所示。不同菌株在三种

豆乳中的 pH 值变化趋势相似，但产酸能力有所不

同。发酵 24 h 时，L. fermentum LF3.2 在三种豆乳

中的产酸效果最好，此时发酵大豆乳和花生乳的

pH 值达到 4.5 以下，L. plantarum G1.3 在三种豆乳

中也具有较好的产酸能力。这可能与微生物在发

酵体系中对发酵底物的吸收利用情况有关 [18]  。黄

玉军等 [21]  发现 12 株乳酸菌在发酵大豆乳 24 h 内 pH
值均降至 4.5 以下。菌株 TL-P3、TL-B13、TL-St
发酵花生乳 24 h 时，pH 值可从 6.5 降至 5.0 [22]  。
利用保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌发酵鹰嘴豆乳

与牛乳混合乳，其 pH 值随豆水比、牛乳与豆乳

比、接种量、发酵温度与时间的变化在 4.70~4.90
内浮动 [23]  。pH 值的变化，能够改善豆乳发酵制品

的风味 [24]  。

2.6 乳酸菌发酵豆乳过程中活菌数的变化

图 7  5 株乳酸菌发酵不同豆乳过程中的活菌数变化

Fig.7 Changes in viable bacteria count during fermentation 

of different bean milk by 5 strains of lactic acid bacteria
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为了筛选适于在不同豆乳中生长代谢的乳酸

菌，本实验监测了 5 种乳酸菌发酵三种豆乳过程

中的活菌数变化。如图 7 所示，在发酵的 0~12 h，
各组乳酸菌数快速增长；12~16 h 时乳酸菌数略有

下降趋势，之后略有增加，这可能因为乳酸菌受到

酸胁迫时，会抑制其生长，增殖速度低于死亡速度，

在受到抑制后乳酸菌体内的一些蛋白质会被诱导

表达，这些蛋白可以使乳酸菌恢复正常的细胞活

动，活菌数继续增加 [25]  。发酵 24 h 时，三种发酵

豆乳中的活菌数都达到了 8 log CFU/mL 以上，且

菌株 L. fermentum LF3.2、L. plantarum G1.3 在大豆

乳和花生乳中生长情况更好，而鹰嘴豆乳中的营养

成分更适合菌株 L. fermentum LF3.2、L. plantarum 
G1.4 生长。L. fermentum LA-5 在发酵大豆乳中培养

24 h 时的活菌数达到了 8.56 log CFU/mL，充分发挥

其益生功效 [26]  ，但关于乳酸菌发酵花生乳和鹰嘴豆

乳的研究较少，且多集中于豆乳凝乳状态和混合乳

发酵优化探究。

2.7 发酵豆乳的抗氧化能力测定

图 8  不同发酵豆乳的 DPPH ·和 OH ·清除率

Fig.8 DPPH. and OH. scavenging rates of different fermented 

bean milk

   注：不同小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）。

根据乳酸菌发酵豆乳过程中 pH 值和活菌数变

化的结果，选择 L. fermentum LF3.2、L. plantarum 
G1.3 应用于发酵三种豆乳，并测定不同发酵豆乳

对 DPPH· 和 OH· 的清除率。如图 8 所示，未发酵豆

乳（UF）本身也有一定的抗氧化能力，大豆乳对

DPPH·清除率为 61.47%，显著高于花生乳和鹰嘴豆

乳（P＜0.05）。花生乳对 OH·清除率为 39.26%，显

著高于大豆乳和鹰嘴豆乳（P＜0.05）。发酵 24 h 后，

三种发酵豆乳对 DPPH· 和 OH· 的清除率与未发酵比

均显著提高（P＜0.05），抗氧化性增强，但是所提

高的量与菌株、豆乳种类以及抗氧化机制均有一定

的关系。

L. fermentum LF3.2 增 加 三 种 发 酵 豆 乳 对

DPPH· 清除率的效果比 L. plantarum G1.3 更好，而

L. plantarum G1.3 增加三种发酵豆乳对 OH· 清除率

的 效 果 比 L. fermentum LF3.2 更 佳。L. fermentum 
LF3.2、L. plantarum G1.3 发酵 24 h，大豆乳对 DPPH·  和
OH· 的清除率比未发酵分别高出 23.34%、23.64%，

增长量最高。Jose 等 [27]  使用 L. rhamnosus CRL981
发酵大豆乳 24 h 时其 DPPH· 清除率比未发酵豆乳

高出 29.5%。经 L. plantarum-P1201 发酵后，大豆乳

的抗氧化能力提高，对 DPPH· 清除率从 38.80% 升

至 77.40%，对 OH · 清除率从 15.60% 升至 47.00% [28]  。

在乳酸菌的作用下，众多酶被激活，能够产生并增加

大量具有生理功能的生物活性物质，从而使豆乳具有

更明显的抗氧化功能，延长其贮藏期。Juan 等 [29]  认
为发酵豆乳具有较强抗氧化性的原因可能是由于发

酵过程中总酚和游离型黄酮含量增加所致。

3  结论

本文从传统发酵食品和健康人肠道中中分离

鉴定出 74 种乳酸菌，经胃肠液耐受性测定、产酸

和生长特性测定，筛选得到 5 株性能优良的菌株

（L. plantarum Q2.3、L. fermentum LF3.2、L. pentosus 
Q1.4、L. plantarum G1.4、L. plantarum G1.3），并应

用于发酵大豆乳、花生豆乳和鹰嘴豆乳。其中菌

株 L. fermentum LF3.2、L. plantarum G1.3 在三种

豆乳中生长与代谢能力最强，而且 L. fermentum 
LF3.2 和 L. plantarum G1.3 发酵可显著提高三种

豆乳的抗氧化性。
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