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植物乳植杆菌J26高密度发酵工艺优化

及其发酵豆乳的应用

郑亚平1,王均豪2，王晨晨2，张宇1，姜毓君1，满朝新1*

（1.东北农业大学食品学院乳品科学教育部重点实验室，黑龙江哈尔滨 150030）

（2.湖北均瑶大健康饮品股份有限公司，湖北宜昌 443000）

摘要：以植物乳植杆菌 J26 为研究对象，通过 Biolog GEN Ⅲ Microstation 自动微生物鉴定系统筛选碳氮源，

优化后用 25 g/L 的麦芽糖及葡萄糖（1:1）混合代替 MRS 培养基中碳源，10 g/L 的牛肉膏与酵母粉（1:1）混合代替

MRS 培养基中氮源。利用单因素实验确定菌株的最优发酵条件为：培养基初始 pH 值为 5.6，发酵温度为 33 ℃，接

种量为 4%。在此条件下，采用 5 L 发酵罐进行高密度发酵，植物乳植杆菌 J26 在发酵 14 h 到达稳定期，活菌数可

达到 4.35×1010 CFU/mL。由于，植物乳植杆菌 J26 活菌数高并且发酵活力强，因此可作为发酵剂，用于豆乳的发酵，

可以获得具有良好活菌数（3.56×108 CFU /mL）、持水性（48.12%）和质构特性的发酵豆乳。通过优化高密度发酵工

艺可以有效提高发酵液活菌数，为植物乳植杆菌 J26 高密度发酵工艺的应用及发酵豆乳产业化提供理论基础。
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Abstract: Lactiplantibacillus plantarum J26 was used as the research object. The carbon and nitrogen sources were 

screened using the Biolog GEN III Microstation automated microbial identification system. After optimization, a mixture 

of 25 g/L maltose and glucose (1:1) was used to replace the carbon source in the MRS medium, and a mixture of 10 g/L 

beef paste and yeast powder (1:1) was used to replace the nitrogen source in the MRS medium. The optimal fermentation 
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植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）

是一种常见于发酵乳制品中的菌株，属于厌氧或兼

性厌氧菌，被广泛用于豆乳、酸奶等食品发酵中并

在食品发酵及医疗保健有良好应用 [1] 。其还具有多

种益生作用，可改善胃肠道功能 [2] 、调节免疫 [3] 和

减轻酒精性肝损伤 [4] 等。

高密度发酵工艺是通过对培养基配方及发酵工

艺参数和特性进一步优化，并能够提高产量、缩短

生长周期等的方法。乳酸菌高密度发酵可使菌体活

力及密度得到提升 [5] ，有利于制备菌粉用于发酵乳

制品。目前，菌粉制备主要通过真空冷冻干燥 [6] 和

喷雾干燥 [7] 等方法，然而，由于喷雾干燥在生产过

程中设备内壁容易残留产品，消耗动能大，并且废

气中易带有微粒 [8] ，导致产品损耗，因此制备发酵

剂常采用真空冷冻干燥技术，真空冷冻干燥在低温

下进行可避免温度过高致死微生物的现象并且获得

溶解度较高的菌粉 [9] ，此外，真空冷冻干燥技术能

保持食品的形状并减少食品中风味及营养成分的损

失 [10] ，其制备的菌粉具有活菌数高、方便储存、保

质期长等优点，因此植物乳植杆菌发酵工艺优化有

重大研究意义。

研究表明，植物乳植杆菌可用于发酵豆乳并有

助于提升营养、丰富食品多样性等。任海东等 [11] 通

过从酸奶发酵剂中分离得到的菌株应用于豆乳发

酵，获得了蛋白水解活性较高、质构特性优良的发

酵豆乳。Wei 等 [12] 从云南特色发酵食品中分离出嗜

酸乳杆菌、嗜热链球菌、类干酪乳杆菌、罗伊氏乳

杆菌、德氏乳杆菌保加利亚亚种 5 株具有较强发酵

性能的乳酸菌，按一定体积比进行复配，发酵得到

了具有良好特性的发酵豆乳。此外，研究表明发酵

豆乳生产工艺优化能显著提高豆乳工业生产率与产

品品质，大大降低发酵工业的生产成本，延长货架

期 [13] ，同时利用植物乳植杆菌发酵豆乳可以通过提

高多酚等含量，进而提升其抗氧化能力 [14] 。然而，

通过优化植物乳植杆菌高密度发酵工艺制备发酵

剂，进而探究植物乳植杆菌发酵豆乳对其理化性质

影响的相关研究较少，仍需进一步探究。

  本研究利用 Biolog GEN Ⅲ Microstation 自动微

生物鉴定系统筛选碳氮源，通过研究不同碳氮源的

利用情况，将筛选出的碳氮源混合代替 MRS 培养

基中碳氮源，优化了植物乳植杆菌 J26 高密度发酵

工艺，获得植物乳植杆菌 J26 高密度发酵的最适条

件。同时，将高密度发酵得到的植物乳植杆菌 J26
菌粉作为发酵剂用于发酵豆乳，并对其质构特性、

持水力、活菌数、产酸能力等进行测定。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 菌种

植物乳植杆菌 J26（Lactiplantibacillus plantarum 
J26）保藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普

通微生物中心（CGMCC），保藏编号为 CGMCC 
NO.5448，由本实验室从内蒙古传统乳制品中分离。

1.1.2 试剂

麦芽糖、葡萄糖、蔗糖、D- 甘露醇、氯化钠、

牛肉膏、蛋白胨、氢氧化钠、无水乙醇、碳酸氢钠、

氢氧化钾等均为国产分析纯试剂；白砂糖（市售），

发酵剂（市售）；MRS 培养基，上海楷洋生物技术

有限公司。

1.1.3 仪器

真空冷冻干燥机，德国Christ 冷冻干燥机；5 L 发

酵罐，梅特勒 - 托利多仪器有限公司；ME204 电子

conditions for the strains determined by single factor experiment were as follows: initial pH of the medium, 5.6; fermentation 

temperature, 33 ℃ ; inoculation amount, 4%. Under these conditions, a 5-liter fermenter was used for high-density fermentation. 

Lactiplantibacillus plantarum J26 reached the stable stage after 14 h of fermentation, and the viable cell count could reach 

4.35×1010 CFU/mL. Because Lactiplantibacillus plantarum J26 has a high viable cell count and high fermentation activity, 

thus can be used as a starter for the fermentation of soy milk. Fermented soy milk with a good viable bacterial count 

(3.56×108 CFU/ml), water-holding capacity (48.12%), and textural characteristics was obtained. By optimizing the high-

density fermentation process, the number of viable bacteria in the fermentation broth can be effectively increased. This 

provides a theoretical basis for the application of high-density fermentation with Lactiplantibacillus plantarum J26 and the 

industrialization of fermented soy milk.

Key words: Lactiplantibacillus plantarum J26; high density fermentation; process optimization; soy milk
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天平，梅特勒 - 托利多仪器有限公司；生物洁净工

作台，北京东联哈尔仪器制造；移液器，Eppondorf
公司；BSP-150 生化培养箱，苏州安泰；灭菌锅，上

海三申医疗器械有限公司；低温冷冻离心机，上海

离心机械研究所。

1.2 实验方法

1.2.1 菌株活化及生长曲线的建立

将植物乳植杆菌 J26 按照 3%（V/V）的接种量

接种至 100 mL MRS 液体培养基中，在 37 ℃下培

养 20 h。每隔 2 h 测定一次菌液的 OD600，以时间为

横坐标，OD600 为纵坐标建立菌株的生长曲线。

1.2.2 植物乳植杆菌J26高密度发酵培养基成分筛

选及工艺优化单因素试验

1.2.2.1 Biolog GEN Ⅲ Microstation自动微生物鉴定

系统筛选碳氮源

将活化好的植物乳植杆菌 J26 在培养基上三区

划线，37 ℃培养 48 h 获得足够接种的菌量。用棉

签从琼脂平板中沾取直径 3 mm 的菌落制备菌悬，

将菌悬液倒入 V 型加样水槽中，使用 8 道移液器将

菌悬液吸入移液器吸头中，按每孔 100 µL 的量将

菌悬液按顺序加入微孔板的所有孔中，盖好微孔板

的盖子，将微孔板直接放入 OmniLog 的读数仪中，

48 h 后查看结果。

1.2.2.2 碳氮源的优化及碳氮源添加量的确定

对于碳源，参考闫天文等 [15] 方法并进行修改，

根据 Biolog GEN Ⅲ Microstation 自动微生物鉴定系

统得到的结果，按 20 g/L 添加量，将 D- 甘露醇、

D- 麦芽糖、蔗糖、葡萄糖依次单独添加代替培养基

的碳源，并两两按照 1:1 互配添加代替培养基的碳

源进行实验，随后按 3% 接种量接种于含有培养基

的 250 mL 的锥形瓶中，初始 pH 值为 6.2，在 37 ℃
恒温培养箱中静置发酵 24 h，然后用发酵罐发酵，

测定菌液发酵终点活菌数。筛选出最适碳源后，考

察当发酵完成时碳源添加量（20、25、30、35、40 g/L）
对菌液活菌数的影响。

  对于氮源，参考刘利利等  [16] 方法并进行修改，

根据 Biolog GEN Ⅲ Microstation 自动微生物鉴定系

统得到的结果，在优化碳源的基础上，按 18 g/L 添

加量，将酵母粉、牛肉膏、蛋白胨、大豆蛋白、

L- 半胱氨酸、四氧嘧啶依次单独添加代替 MRS 液

体培养基中的氮源，并两两按照 1:1 互配添加代替

培养基的氮源进行实验，以优化氮源后的 MRS 培

养基作为对照。测定菌液发酵终点活菌数，筛选

出最适氮源。在此基础上，考察当发酵完成时氮

源添加量（10、15、20、25、30 g/L）对菌液活菌

数的影响。

1.2.2.3 接种量的影响

选择不同接种量 3%、4%、5%、6%（V/V）接

种种子液于发酵培养基中，初始 pH 值 5.6，置于恒

温箱内静置培养 14 h，测定培养液的吸光值。

1.2.2.4 温度影响

按最适接种量接种种子液于发酵培养基中，初

始 pH 值 5.6，分别在 30、33、36、40 ℃静置培养 14 h，
测定其吸光值。

1.2.2.5 pH值的影响

根据Xiong等 [17] 方法，选择pH值分别为5.0、5.2、
5.4、5.6、5.8、6.0 在 5 L 发酵罐内分批发酵，按

最佳接种量接种，最佳温度培养，搅拌速度控制

在 150 r/min，每隔 2 h测定吸光值，选择其最佳 pH 值。

1.2.2.6 活菌数的影响

根据 Wang 等 [18] 方法并进行修改，取 1 mL 的

菌液于 9 mL PBS 缓冲液中进行梯度稀释，从中稀

释到 10-12，菌液加入平皿后加入 MRS 琼脂培养基

进行基内培养，每个梯度三个平行，在灭菌 MRS
固体培养基上进行涂布，37 ℃倒置培养 24~48 h，
记录菌落总数，用 CFU/mL 表示。

1.3 植物乳植杆菌J26发酵豆乳测定

精选大豆用清水清洗，以豆水比 1:9 进行浸泡，

于 4 ℃环境浸泡 12 h，将浸泡好的大豆放入磨

浆机中，磨浆时间为 15 min。将过滤后的豆浆

在 55 MPa 高压下均质 3 次，在 105 ℃高温条件下

处理 15 min，冷却至室温后备用。

按照宫俊峰等 [19] 的研究方法，利用真空冷冻干

燥技术制备植物乳植杆菌 J26 发酵剂。在豆浆中加

入 7% 蔗糖（高温干燥灭菌）混匀，将制备好的植

物乳植杆菌 J26 发酵剂、豆乳发酵剂（保加利亚乳杆

菌、嗜热链球菌、植物乳杆菌，市售）、植物乳植杆菌

J26 和豆乳发酵剂 1:2（混合），按市售发酵剂的接种量

分别接种于豆奶中，接种完成后于 37 ℃培养箱发酵

（以 pH 值 4.5 为发酵终点），发酵结束后于 4 ℃后

熟 24 h 制成成品，对三组发酵豆乳的质构、持水力、

pH 值、酸度、活菌数分别进行检测，比较三者的

发酵特性，优选出发酵特性良好的发酵剂。
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1.3.1 豆乳发酵过程中pH值的测定

将发酵好的豆乳在室温下用 pH 计测定 0、2、4、
6、8、10、12 h 的 pH 值，测定豆乳发酵过程中 pH
值的变化情况。

1.3.2 豆乳发酵过程中滴定酸度测定

根据郭谦等 [20] 研究方法，分别称取 0、2、4、6、
8、10、12 h 的发酵过程中的豆乳 5 g 于 100 mL 三

角瓶中测定其滴定酸度，加入 40 mL 去离子水 , 再
加入 2~3 滴酚酞指示剂，用 0.10 mol/L 的 NaOH 标

准溶液滴定至微红色并在 1 分钟内不消失。滴定酸

度（吉尔涅尔度 °T）为 100 mL 豆乳消耗 0.10 mol/L 
NaOH 的毫升数，消耗 1 mL 0.10 mol/L 的 NaOH 相

当于 10 °T。

1.3.3 豆乳发酵过程中活菌数测定

方法同 1.2.2.6。

1.3.4 豆乳发酵过程中持水力测定

根据朱亚军 [21] 等方法并进行修改，称取成品豆

乳 10.0 g，6 000 r/min，4 ℃条件下离心 15 min，去

除乳清后进行称重，持水力公式如下： 

X =
A-B

B
×100%                                               （1）

式中：

X——豆乳持水力，% ；

A——豆乳样品质量，g ；

B——豆乳离心后深沉质量，g。

1.3.5 豆乳发酵质构的测定

根据董世荣等 [22] 方法，将发酵好的豆乳用质构

仪测定样品质构参数。 

1.4 统计分析

每组实验至少做 3 个平行。采用 SPSS 20.0 统

计软件进行显著性差异分析；数据计算、绘图采用

GraphPad Prism 软件。

2  结果与讨论

2.1 植物乳植杆菌J26生长曲线及活菌数测定

由图 1 可知，植物乳植杆菌 J26 生长过程在

0~3 h 为延迟期，3~14 h 为对数期，15~24 h 为稳定

期。菌体进入稳定期，结构和生理发生变化，菌体

抗性增加 [23] ，因此，选择 14 h 为收获期，此时活菌

数最高，隋春光等 [24] 研究表明植物乳杆菌 LP-S2 发

酵 15 h 为最佳收获期，说明不同菌株高密度发酵收

获期存在差异。

图 1 植物乳植杆菌 J26 生长曲线

Fig.1 Growth curve of Lactiplantibacillus plantarum J26

2.2 Biolog GEN Ⅲ Microstation自动微生物
鉴定系统结果分析

植物乳植杆菌 J26 对碳源底物利用情况：A-1 阴

性对照孔作为参照，植物乳植杆菌 J26 对 D- 麦芽糖、

D- 纤维二糖、蔗糖、D- 甘露醇中碳源底物有利用

能力，并且利用效果最好；其次，对 D- 甘露糖、α-D-
葡糖、N- 乙酰 -D- 葡糖也有较好的利用；同时，对 D-
果糖、β- 甲酰 -D- 葡糖苷、D- 水杨苷表现出一定的

可利用性，呈阳性反应；对其他碳源利用能力明显

较低（如图 2，如表 1）。A-10 阳性对照孔作为参照，

植物乳植杆菌 J26 对化学物较敏感，尤其是乳酸钠

化学物质的敏感性最显著；其次，对 1 wt.% NaCl、
万古霉素、四唑紫、四唑蓝、亚碲酸钾有一定的敏

感性（如图 2）。
植物乳植杆菌 J26 对氮源底物利用情况：A-1

阴性对照孔作为参考，植物乳植杆菌 J26 菌株对 L-
半胱氨酸、鸟嘌呤、四氧嘧啶有利用这些氮源底

物的能力，并且利用效果最好，其次，对 D，L-2-
氨基辛酸也有较好的利用，呈阳性反应（如图 3，
如表 2）。

2.3 碳氮源种类及其添加量的确定

根据实际应用以及 Biolog GEN Ⅲ Microstation
自动微生物鉴定系统结果分析，将 D- 甘露醇、D-
麦芽糖、蔗糖、葡萄糖单一或混合添加组分别代替

MRS 培养基中的碳源，在 33 ℃条件下发酵 14 h，
实验结果如图 4a 所示，单一碳源与混合碳源中，麦

芽糖与葡萄糖（1:1）相结合为碳源使菌体活菌数最

高，麦芽糖与葡萄糖（1:1）混合添加发酵效果最好，

活菌数达 2.82×1010 CFU/mL。并且确定以 25 g/L 麦
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芽糖与葡萄糖（1:1）混合添加量为最适，活菌数达

2.82×1010 CFU/mL（如图 4b）。
将酵母粉、牛肉膏、蛋白胨、大豆蛋白

胨、L- 半胱氨酸、四氧嘧啶及混合添加组分别代

替 MRS 培养基中氮源，发酵 14 h 实验结果如图 5a
所示，单一氮源与混合氮源中，10 g/L 牛肉膏与酵

母粉（1:1）相结合为氮源使植物乳植杆菌 J26 活菌

数最高，牛肉膏与酵母粉（1:1）混合添加发酵效果

最好，活菌数达 2.67×109 CFU/mL（如图 5b）。Lai
等 [25] 研究发现当碳源 36.64 g/L（葡萄糖 : 麦芽糖质

量比 2:3）、氮源 47.83 g/L（酵母粉 : 蛋白胨质量比

1:1）时，植物乳植杆菌的活菌数最高，说明不同菌

株对于碳氮源利用情况不同，因此根据活菌数生长

情况优化植物乳植杆菌 J26 碳氮源是必要的，为进

一步优化高密度发酵工艺提供前期基础。

图 2 植物乳植杆菌 J26 Biolog 碳源结果

Fig.2 Lactiplantibacillus plantarum J26 Biolog carbon source results

注：图 2 中颜色深浅代表植物乳植杆菌 J26 对应表 1 中碳源的利用程度，颜色越深、数值越高的孔表示对碳源利用程度越高。

图 3 植物乳植杆菌 J26 Biolog 氮源结果

Fig.3 Lactiplantibacillus plantarum J26 Biolog nitrogen source results

注：图 3 中颜色深浅代表植物乳植杆菌 J26 对应表 2 中氮源的利用程度，颜色越深、数值越高的孔表示对氮源利用程度越高。
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图 4 植物乳植杆菌 J26 在不同碳源及添加量发酵终点

的活菌数

Fig.4 Lactiplantibacillus plantarum J26 viable counts at 

fermentation end points with different carbon sources and 

additives

注：不同字母间表示不同组间具有显著性差异，P＜0.05。

下图同。

2.4 接种量的确定

实验结果表明当接种量为 4% 进行发酵时，获

得的活菌数最高，当接种量较低时，菌体密度

小，当接种量较高时，菌体密度大，消耗营养物质

多 [26] ，营养物质不足延缓菌体生长，接种量过高和

过低都不利于菌体的生长（如图 6）。

图 5 植物乳植杆菌 J26 在不同氮源及添加量发酵

终点的活菌数

Fig.5 Lactiplantibacillus plantarum J26 viable counts at 

fermentation end points with different nitrogen sources and

 additives

图 6 植物乳植杆菌 J26 在不同接种量下的吸光值 OD600

Fig.6 Light absorption value OD600 of Lactiplantibacillus 

plantarum J26 at different inoculations

2.5 温度的确定

由图 7 可知，最佳培养温度为 33 ℃，此时菌

体生长繁殖快，发酵温度过低会影响菌体自身酶的

活性 [27] ，温度过高会使细胞内蛋白质变性，温度过

高和过低会导致菌体生长发育迟缓。

2.6 最适pH值的确定

菌株高密度发酵过程中 pH 值对菌液活菌数存

活有一定的影响，适宜的 pH 值有利于菌体在发酵

过程中保持较高活力 [28] 。如图 8 所示，在 pH 值为

5.6 时，菌体冻干后存活因子最高，pH 值过低时不

利于菌体保持活力，当 pH 值高于 5.6 时，菌体存

活因子下降，高于或低于最适 pH 值都不利于菌体

的生长。所以最终选择初始 pH 值为 5.6。
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图 7 植物乳植杆菌 J26 在不同温度下的吸光值 OD600

Fig.7 Light absorption OD600 of Lactiplantibacillus 

plantarum J26 at different temperatures

图 8 植物乳植杆菌 J26 在不同 pH 值下的吸光值 OD600

Fig.8 Light absorption OD600 of Lactiplantibacillus 

plantarum J26 at different pH values

2.7 最佳发酵条件下植物乳植杆菌J26活菌
数测定

利用单因素实验确定菌株的最优发酵条件为：

培养基初始 pH 值为 5.6，发酵温度为 33 ℃，接

种量为 4%。在此条件下，植物乳植杆菌 J26 发

酵 14 h 到达稳定期，活菌数可达到 4.35×1010 CFU/mL。

2.8 发酵豆乳

2.8.1 豆乳发酵过程中的pH值与酸度值变化情况

由图 9a 可知，三种发酵剂在发酵豆乳过程中

pH 值的变化，可知植物乳植杆菌 J26 作为发酵剂可

最快达到发酵终点，植物乳植杆菌 J26 在豆乳中的

产酸速度为最快，发酵 10 h 的 pH 值能达到 4.35，
市售发酵剂为产酸最慢，pH 值为 4.79，而复合发

酵剂 pH 值为 4.59。图 9b 为三种发酵剂在发酵豆

乳过程中酸度的变化，在发酵结束时 pH 值在 4.35
左右，植物乳植杆菌 J26 发酵剂滴定酸度最高

83.98 °T，市售发酵剂滴定酸度最高 62.67 °T，复合

发酵剂滴定酸度最高 70.35 °T，综上所述，植物乳

植杆菌 J26 作为发酵剂，发酵速率较优于其余两组

发酵，可证明其有良好的发酵性能。

图 9 植物乳植杆菌 J26、复合发酵剂与市售发酵剂

发酵后 pH 值及酸度的变化

Fig.9 Changes in pH and acidity after fermentation of 

Lactiplantibacillus plantarum J26, compound fermenters 

and commercially available fermenters

2.8.2 豆乳发酵过程中活菌数的变化

图 10 植物乳植杆菌 J26、复合发酵剂与市售发酵剂

发酵过程中活菌数随时间的变化

Fig.10 Changes of viable bacteria count with time in the 

fermentation process of Lactiplantibacillus plantarum J26, 

compound starter and commercial starter

发酵终点活菌数结果证明，由图 10 可知，与

其他组合相比，植物乳植杆菌 J26 发酵时生长较

好，发酵终点的活菌数为 3.56×108 CFU/mL。其
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他两组在发酵终点时的活菌数均低于植物乳植

杆菌 J26，其中复合发酵剂组生长较快，活菌

数达 1.23×108 CFU/mL，市售发酵剂活菌数为

1.01×108 CFU/mL。活性益生菌数量是发酵乳功能的

关键因素，对于乳制品行业来说，提高最终产品中

活菌的数量非常重要 [29] 。因此，植物乳植杆菌 J26
更适合发酵豆乳。

2.8.3 豆乳发酵过程中持水力的变化

持水力是发酵乳的重要理化指标之一，由图 11
可知，发酵过程中植物乳植杆菌 J26 持水性较高，

可达 48.12%，与其他两组相比具有显著变化。这可

能与豆乳在发酵过程中 pH 值、粘度、活菌数变化

有关 [30] 。研究发现，当在牛奶中添加 0.5% 的明胶时，

可以显著提升酸奶的持水力 [31] 。发酵豆乳持水性与

其组织状态呈正相关，可以防止乳清析出，有利于

产品贮藏及风味保留 [32] 。

图 11 植物乳植杆菌 J26、复合发酵剂与市售发酵剂

发酵终点持水力变化

Fig.11 Lactiplantibacillus plantarum J26, compound 

fermenters and commercially available fermenters 

fermentation endpoint water holding capacity change

2.8.4 豆乳发酵过程中质构的变化

表 3  植物乳植杆菌J26、复合发酵剂与市售发酵剂

发酵后质地特性值

Table 3 Texture characteristics of Lactiplantibacillus 
plantarum J26, compound starter and commercial starter 

after fermentation

发酵剂种类 硬度 /g 稠度 /(g/s) 粘度指数 /(g/s)

植物乳植
杆菌 J26 18.67±0.32a 530.22±3.03a 13.89±0.33a

复合发酵剂 16.04±0.22b 520.78±3.78b 11.12±0.29b

市售发酵剂 14.12±0.10c 510.69±4.99c 10.49±0.19c

注：不同字母间表示不同组间具有显著性差异，P＜0.05。

不同发酵剂制备豆乳的质构参数如表 3 所示，

结果表明，发酵豆乳的硬度、稠度、粘度指数均显

著高于两组发酵豆乳（P＜0.05），然而，研究表明

乳酸菌在豆乳中生长代谢时，蛋白质水解增加，酸

度较高导致乳清析出，可能导致粘度降低 [33] ，但植

物乳植杆菌 J26 发酵豆乳未出现乳清析出，说明植

物乳植杆菌 J26 可发酵具有良好质构特性的豆乳，

有助于稳定豆乳的结构。

3  结论

本文通过优化不同碳氮源、pH 值、温度、接种

量获得了植物乳植杆菌 J26 的高密度发酵工艺，最

终确定以添加量为 25 g/L 的葡萄糖与麦芽糖（1:1）
及 10 g/L 的牛肉膏与酵母粉（1:1）混合代替为培养

基中碳源及氮源，利用单因素实验确定菌株的最

优发酵条件为：培养基初始 pH 值为 5.6，发酵温

度为 33 ℃，接种量为 4%。在此条件下，植物乳

植杆菌 J26 发酵 14 h 到达稳定期，活菌数可达到

4.35×1010 CFU/mL。同时，利用此条件下得到的发

酵剂进行发酵豆乳，通过与市售发酵剂相比，植物

乳植杆菌 J26 发酵剂可以获得具有良好活菌数、持

水性和质构特性的发酵豆乳，对未来用于发酵乳制

品具有研究意义。
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