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摘　要：为研制具有优良发酵性能的酸奶复合发酵剂，采用传统分离方法从、酸奶样品中分离得到 17 株乳酸菌，经鉴定，8 株为副干酪

乳杆菌（Lactobacillus paracasei），1 株为鼠李糖乳杆菌（Lactobacillus rhamnosus），8 株为嗜热链球菌（Streptococcus thermophilus），并对其中的 14

株乳酸菌进行发酵性能评价，筛选出 5 株乳酸菌：鼠李糖乳杆菌（Lactobacillus rhamnosus）HM-4-2，副干酪乳杆菌（Lactobacillus paracasei） 

HM-6-2、HM-5-5，嗜热链球菌（Streptococcus thermophilus）LH-6-4、HM-6-4. 将副干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌和嗜热链球菌按不同比例进行组

合，并对复合菌株的发酵性能进行研究。结果表明，副干酪乳杆菌（Lactobacillus paracasei） HM-5-5、鼠李糖乳杆菌（Lactobacillus rhamnosus） 

HM-4-2、嗜热链球菌（Streptococcus thermophilus） LH-6-4 之间比例为 1∶1∶1 时，发酵乳酸度适中，产香能力最佳，感官评分最高，可作为发酵剂

用于酸乳的生产。研究结果为功能性乳制品的开发及其工业化生产提供了理论基础和技术方案。
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酸奶因其独特的风味和营养价值受到消费者的喜爱，其不仅保留了原奶的营养成分，还在抗氧化、增强

人体免疫力、降低胆固醇、抗肿瘤及调节肠道菌群、改善乳糖吸收和乳糖不耐受性降低、抗有害微生物活性、

改善蛋白质和脂质消化率等方面发挥着重要作用［1-2］。由于地理环境和人为因素的影响，不同地区同种发酵

食品和同一地区不同工艺发酵食品的乳酸菌多样性存在较大差异［3］。麦日艳古·亚生等人［4］从塔什库尔干

塔吉克自治县传统奶酪和酸奶样品中分离出的乳酸菌以明串菌属（Leuconostoc）为优势菌属，其次为乳杆菌

属（Lactobacillus）；孙洁［5］对锡林郭勒盟 19 份酸奶样品中分离的优势乳酸菌菌种以乳酸乳球菌（Lactococcus 
lactis）、植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）为主；阿克苏地区手工酸奶中分离纯化的乳酸菌菌株以干酪乳

杆菌（Lactobacillus casei）、副干酪乳杆菌（Lactobacillus paracasei）、乳酸片球菌（Pediococcus acidilactici）为主［6］；

Wu 等人［7］以新疆伊犁传统发酵酸奶为研究对象，分离鉴定出 3 株发酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum）和 2 株

德 氏 乳 杆 菌（Lactobacillus delbrueckii. bulgaricus）；林 杨 等 人［8］从 新 疆 阿 克 苏 传 统 酸 乳 中 发 现 肠 球 菌 属

（Enterococcus）、乳植杆菌属（Lactiplantibacillus）、链球菌属（Streptococcus）。Li 等人［9］从哈萨克传统发酵乳制

品 中 分 离 出 戊 糖 片 球 菌（Pediococcus pentosaceus）、粪 肠 球 菌（Enterococcus faecium）和 植 物 乳 杆 菌

（Lactobacillus plantarum）。

传统发酵酸奶制作工艺简单，一般以鲜牛奶为原料，并对鲜牛奶进行消毒，降温至 40℃后，添加少量天

然酸奶发酵剂并置于适当的温度发酵 10 h 左右后，在 4℃条件下经 3~4 h 后熟而成。因传统发酵乳制品中微

生物种类复杂多变，且大多在家庭小作坊中以传统工艺制作而成，发酵条件和工艺不规范，缺乏标准化的乳

酸菌发酵剂，导致产品质量参差不齐。目前对新疆维吾尔自治区拜城县布隆乡、黑英山乡传统发酵酸奶中

的优势微生物菌群和特性鲜有报道。因此，分离鉴定蕴含的乳酸菌并制备本土化酸奶发酵剂具有重要的现

《新疆师范大学学报》（自然科学版）

Journal of Xinjiang Normal University

（Natural Sciences Edition）

Vol.44，No.3

Sept. 2025

第 44 卷　 第 3 期

2025 年 9 月

29



新疆师范大学学报（自然科学版） 2025 年

实意义。

乳酸菌是一类没有孢子的革兰氏阳性菌的总称［10］，它既是牛奶快速酸化的发酵剂，也是在乳制品后熟

过程中起重要作用的次生微生物群，在传统发酵乳制品的口感、质地和香气的形成过程中至关重要［9］，是传

统发酵乳制品重要的发酵剂。因此，开展对优良乳酸菌的筛选工作，在发酵剂研制过程中尤为重要。本研

究从阿克苏地区拜城县原生态传统发酵酸奶中分离乳酸菌菌株，并测定其在牛乳中的发酵性能，以期获得

性能良好的乳酸菌菌株并确定最佳复配比例，为传统乳制品中微生物资源的挖掘以及研发具有自主知识产

权的酸奶发酵剂打下基础。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料与试剂

1.1.1 实验样品

2 份手工酸奶样品，采自新疆阿克苏地区拜城县布隆乡（BL）和黑英山乡（HY）。

1.1.2 实验试剂

西域春牌纯牛奶，购买于乌鲁木齐市观园路 100 号未来超市；TIANampBacteria DNA Kit 细菌基因组 DNA
提取试剂盒（离心柱型）（天根生化科技有限公司）；2×SanTaq PCR Mix 预混液（上海生工生物工程股份有限

公司）；双乙酰标准品、邻苯二胺（上海麦克林生化科技有限公司）；亮氨酸标准品，坛墨质检；四硼酸钠、邻苯

二甲醛、二硫苏糖醇、苯酚、三氯乙酸均为分析纯（天津市致远化学试剂有限公司）。

1.1.3 主要仪器与设备

HPX-9272ME 型电热恒温培养箱（上海博讯实业有限公司）；LNB48+型 PCR 仪（上海皓庄仪器有限公

司）；UV-5100B 型紫外分光光度计（上海元析仪器有限公司）；BLF6 型离心机（上海一恒科技有限公司）；

DYY-6C 型电泳仪（上海一恒科技有限公司）。

1.2 实验方法

1.2.1 乳酸菌的分离鉴定

乳酸菌的分离纯化与形态学观察：用 MRS、Lee 氏培养基用于乳酸菌的分离；采用梯度稀释法稀释样品

后涂布于 MRS、Lee 氏平板，在 37℃条件下培养 48 h，选择 30~300 个菌落的平板，记录形态不一致的几个菌落

形态，通过三线接种法进一步纯化［5］。将分离纯化后的细菌进行革兰氏染色［11］，并将纯培养物用 40% 的甘油

保存。

细菌的分子生物学鉴定与构建系统发育树：用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提总 DNA，并参照文献［9］的

方法，以提取的 DNA 为模板，用 16S rDNA 通 用 引 物 27F（5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′）和 1492R
（5′-TACGYTACCTTGTTACGACTT-3′）进行 PCR 扩增，扩增产物进行 1% 琼脂糖凝胶电泳检测后送至生工生

物工程股份有限公司进行测序分析。PCR 扩增体系［12］如表 1 所示。

表 1 细菌 16S rDNA 序列 PCR 扩增体系及扩增程序

PCR 扩增体系

MIX 混合物

DNA 模板

上游引物 27F
下游引物 1492R
dd H20
总计

13.5 μL
2 μL
0.5 μL
0.5 μL
补充至 25 μL
25 μL

PCR 扩增程序

预变性

变性

退火

延伸

再延伸

冷却

94℃
94℃
58℃
72℃
72℃
4℃

      5 min
      1 min
      1 min
      2 min

      10 min
      10 min

30 个循环

1.2.2 乳酸菌单菌发酵乳制备

将活化好的各乳酸菌接种于 MRS 液体培养基中，连续传三代后，每一个单菌株菌悬液（OD600 = 2）按 3％

的比例分别接种于灭菌的脱脂牛奶中活化两次，然后再接种于全脂乳中制备单菌发酵乳［13］，在 37℃发酵至

终点并于 4℃冷藏 4 h 后测指标。

}
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1.2.3 优良乳酸菌菌株的筛选

（1）感官评价测定：同实验室小组 10 名同学及老师参照唐凯伟等人［14］的方法，对发酵乳的色泽、滋味、气

味和组织状态等方面进行感官评定及打分。

（2）产酸能力、持水力和活菌数测定：发酵乳酸度及持水力参照文献［15］的方法测定，菌种活力采用

MRS 培养基平板计数法［16］。

（3）产香能力测定：参照刘宁宁等人［17］的方法，分别采用邻苯二胺比色法和碘滴定法测定双乙酰、乙醛

的含量。

（4）蛋白质水解能力测定：参照马雨璇等人［18］的方法测定，以亮氨酸为标准计算浓度。

（5）产胞外多糖（Exopolysaccharides，EPS）能力测定：参照文献［19］的方法测定。

1.2.4 复合菌种发酵剂的研制

（1）乳酸菌比例优化：按表 2 中的组合比例以 3% 的接种量制备发酵乳，37℃发酵至 pH 值降至 4.2 左右，

于 4℃冷藏 4 h 后进行感官评价，确定最佳复配比例。实验菌株为 A1（HM-5-5）、A2（HM-6-2）、C（HM-4-2）、

B1（HM-6-4）、B2（LH-6-4）。

表 2 乳酸菌间比例的优化

A1CB2 组

1∶1∶1
2∶1∶1
3∶1∶1
3∶2∶1
3∶3∶2
2∶3∶1
3∶3∶1
2∶3∶3
1∶2∶1
3∶2∶3

组号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

A2CB1 组

1∶1∶1
2∶1∶1
3∶1∶1
3∶2∶1
3∶3∶2
2∶3∶1
3∶3∶1
2∶3∶3
1∶2∶1
3∶2∶3

组号

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10

（2）发酵温度优化：在优化出复配比例为 1∶1∶1 菌株的基础上，在接种量为 3% 的条件下选取 37 ℃、

39 ℃、41 ℃、42 ℃、43 ℃、45 ℃等六个梯度，培养至凝乳，于 4℃ 冷藏 4 h，以发酵乳的感官品质和持水力为衡

量指标，确定最佳发酵温度。

（3）接种量优化：在发酵温度为 37℃的条件下，选取 3%、4%、5%、6%、7%、10% 六个梯度，培养至凝乳后，

于 4℃冷藏 4 h，以发酵乳的感官品质和持水力为衡量指标，确定最佳发酵时间。

（4）发酵时间优化：设定发酵温度为 37℃，接种量为 4%，选取发酵时间为 8 h、10 h、12 h、15 h、18 h、24 h
六个梯度，培养至凝乳，于 4 ℃冷藏 4 h 后，通过发酵乳的感官品质和持水力为衡量指标，确定最佳发酵时间。

1.3 数据处理

所有实验重复 3 次，结果以平均值±标准差表示，使用 IBM SPSS Statistics 20 进行统计分析，采用单因素

方差分析进行均数比较，并用 Graphpad prisim 软件绘图。

2 结果与分析

2.1 乳酸菌的分离

经过平板划线、显微镜观察、革兰氏染色实验，从 BL 样品中分离出 6 株疑似乳酸菌，从 HY 样品中分离出

11 株疑似乳酸菌。部分菌落形态图和菌落显微形态如图 1 所示。由图 1 可知，分离的乳酸菌菌落在 MRS 和

Lee 氏培养基上呈乳白色或淡黄色，表面凸起，边缘整齐，不透明。在显微镜下观察细胞形态为杆状，部分菌

株为链球状。
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A B C

D E F
图 1 细菌菌落形态及显微形态图（×100 油）

A：HM-4-2 菌落形态图；B：LH-6-4 菌落形态图；C：HM-5-5 菌落形态图；

D：HM-4-2 显微形态图；E：LH-6-4 显微形态图；F：HM-5-5 显微形态图。

2.2 乳酸菌的分子鉴定

从 17 株细菌 PCR 产物的琼脂糖凝胶电泳图观察到一条清晰明亮的条带，条带位于 1000~2000 bp 之间，

说明目的片段扩增成功。各菌株 PCR 产物序列测序完成后，将获得的 16S rDNA 序列在 NCBI 中进行相似性

比对分析，找到最高同源性的菌株，并构建系统发育树，结果如图 2所示。结果表明，从两份样品中分离出的 17
株乳酸菌基因序列同源性均≥99%，因此将 17株细菌鉴定为 2个属，3个种。其中，HM-4-5、HM-5-5、HM-5-4、

HM-5-6、HM-6-2、HM-6-1、B-6-5、B-5-7 被鉴定为副干酪乳杆菌（Lacticaseibacillus paracasei）；HM-4-2 被

鉴定为鼠李糖乳杆菌（Lacticaseibacillus rhamnosus）；LB-4-1、LH-6-1、LH-4-1、HM-6-4、LB-6-2、BM-5-5、

LH-6-4、BM-4-4 被鉴定为嗜热链球菌（Streptococcus thermophilus）。

图 2 细菌系统进化树
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2.3 优良乳酸菌菌株筛选

2.3.1 感官评分

对分离获得的 14 株乳酸菌制备单菌发酵乳从组织状态、色泽、风味、口感 4 个方面进行感官评价。由表

3 可知，菌株 HM-5-4、HM-5-6、LH-6-1 的组织状态较差，具有明显乳清析出现象，说明发酵性能差，发酵时

易受外界干扰使组织状态不正常；菌株 HM-5-4、LH-6-1 的色泽评分最低，其余菌株的发酵乳均呈乳白色，

色泽比较均匀；菌株 LH-4-1 的风味最佳；口感反映了感官评价人员对产品的接受程度，过酸或过甜都会影

响口感评价得分。菌株 HM-6-4、HM-5-5、LH-6-4 的口感评分最佳。综合评定，菌株 HM-6-4、HM-5-5、

LH-6-4 的感官评定总分较高，可被筛选为复配发酵剂菌株。

表 3 14 株乳酸菌发酵乳的感官评价结果

菌株

HM-6-4
HM-5-5
HM-4-5
LH-6-4
LH-4-1
BM-4-4
HM-4-2
BM-5-5
LB-4-1
HM-6-2
HM-6-1
HM-5-4
LH-6-1
HM-5-6

感官评分

组织状态

27.80±1.69a

27.30±1.25a

25.30±4.19abc

27.10±2.08a

25.40±2.32abc

24.80±2.90abc

25.00±3.80abc

23.70±2.90bc

25.40±1.41abc

26.70±1.70ab

25.80±1.81abc

24.00±2.87bc

22.80±3.96c

23.10±5.57c

色泽

18.80±1.23ab

19.00±1.15a

18.30±1.70abc

18.90±0.99ab

19.30±2.26a

17.70±1.70bc

18.40±0.84abc

18.30±1.42abc

18.60±1.17abc

18.30±1.06abc

18.00±2.05abc

15.80±1.32d

15.90±2.00d

17.40±1.83c

风味

17.20±1.22ab

17.80±2.25ab

18.10±1.72ab

18.60±1.58ab

19.10±3.28a

16.70±1.77ab

17.90±1.6ab

17.20±1.62ab

18.40±1.27ab

17.80±1.93ab

17.90±2.28ab

16.50±1.90b

16.60±1.95b

16.80±2.04ab

口感

26.20±1.75ab

26.90±1.37a

24.90±2.02ab

25.40±2.50ab

24.80±2.82abc

24.40±1.78abc

25.90±2.42ab

23.80±4.02bc

24.60±1.90abc

25.90±2.73ab

25.00±1.41ab

23.40±3.92bc

21.80±4.34c

23.40±3.80bc

总分

90.00±4.10a

91.00±3.82a

86.60±6.80abc

90.00±4.57a

88.60±7.32ab

83.60±7.50bcd

87.20±7.05ab

83.00±5.96bcde

87.00±1.76ab

88.70±5.47ab

86.70±4.47ab

79.70±8.53c

77.10±10.03c

80.70±9.30c

注：同一列中字母不同代表显著性差异（P＜0.05）。

2.3.2 乳酸菌产酸能力和持水力

酸度是筛选优良乳酸菌的重要指标，包括产酸与后酸化两个方面。酸度直接影响生产效率、感官属性、

凝乳时间、凝乳状态及货架期。适宜的酸度能够促进凝乳，有助于酸乳中柔和风味［20］。优良乳酸菌不仅

需要有较强的产酸能力，还需要有较弱的后酸化能力。后酸化过高会使产品出现过重的酸味，在储藏过

程中就会造成产品质量下降，货架期变短［21］。由表 4 可知，14 株菌株酸度在 110~126 °T 之间，均符合

GB 5009.239-2016《食品安全国家标准 食品酸度的测定》中规定的要求。4 ℃冷藏 21 d 后完成发酵阶段，均

呈逐渐下降的趋势，在 116~129 °T 之间，菌株 HM-5-6、LH-6-1、HM-4-5 的滴定酸度变化较大，故排除。

表 4 单菌发酵乳的发酵时间、持水力、酸度的测定

1
2
3
4
5
6
7

HM-6-4
HM-5-5
HM-4-5
LH-6-4
LH-4-1
BM-4-4
HM-4-2

17.20±0.35gh

18.13±0.08cde

17.16±0.19gh

17.46±0.06fgh

18.22±0.13cd

18.06±0.06de

15.93±0.28i

118.67±1.15d

114.67±1.15fg

114.55±1.08fg

116ef

116ef

122.67±1.15b

126a

122.93±1.006d

116.80±1.06h

123.33±0.58cd

118.33±0.58fg

117.67±0.58gh

127.33±1.15b

127.33±1.15b

78.95±0.17b

80.34±0.65a

73.27±0.89d

75.56±0.47c

72.02±0.43e

69.18±0.78h

71.63±0.52ef

序号 菌株 发酵时间（h） 滴定酸度（oТ） 后发酵酸度（oТ） 持水力（%）
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8
9

10
11
12
13
14

BM-5-5
LB-4-1
HM-6-2
HM-6-1
HM-5-4
LH-6-1
HM-5-6

19.45±0.53a

16.97±0.42h

17.67±0.72efg

17.84±0.45def

18.65±0.36bc

17.97±0.43def

19.09±0.10ab

120.67±0.31c

124.00±0.20b

116.67±1.41e

114g

116.63±0.90e

111.33±2.31h

110.67±1.15h

124.33±0.58c

129.33±1.15a

118.50±0.50fg

118.93±1.01fg

120.67±1.15e

118.30±0.61fg

119.50±0.50ef

71.64±0.41e

68.84±0.54h

71.57±1.81ef

70.32±0.67g

70.53±0.51fg

71.82±0.25e

71.48±0.85ef

续表

序号 菌株 发酵时间（h） 滴定酸度（oТ） 后发酵酸度（oТ） 持水力（%）

注：同一列中字母不同代表显著性差异（P＜0.05）。

持水力是评价酸乳凝胶性、乳清析出量和酸乳品质的重要指标。持水力越高越有助于提升酸乳质构稳

定性，持水力过低会导致乳清析出，直接影响酸乳的组织状态和口感［22］。由表 4 可知，各菌株持水力有明显

差异（P＜0.05），范围在 68.84%~80.34% 之间，菌株 HM-5-5 的持水力最高，为 80.34%. 菌株 LB-4-1、BM-4-4

的持水力较低，分别为 68.84%、69.18%，可能是酸度过高使柠檬酸盐及磷酸钙的增容作用增加，络合水分子

析出从而降低持水力。

2.3.3 菌种活力

由表 5 可知，在冷藏第 21 天，各菌株的活菌数与第 1 天相比有下降的趋势，但在冷藏 21 天后，该 14 株菌

株的菌种活力均高于 7.85 log CFU/mL，符合 GB 19302-2010《食品安全国家标准 发酵乳》中规定的指标要求，

且有研究表明，发酵乳的活菌数高于 6 log CFU/mL 才能够发挥益生功能［23］，因此，这 14 株菌株被认为具有较

好的菌种活力。

表 5 冷藏期间单菌发酵乳活菌数的变化

菌株

HM-6-4
HM-5-5
HM-4-5
LH-6-4
LH-4-1
BM-4-4
HM-4-2
BM-5-5
LB-4-1
HM-6-1
HM-6-2
HM-5-4
LH-6-1
HM-5-6

活菌数（log CFU/mL）

第 1 天

9.33±0.04bc

9.33±0.04bc

9.11±0.01cd

9.80±0.58a

9.11±0.01cd

9.31±0.01bcd

9.41±0.02b

9.25±0.01bcd

9.29±0.03bcd

9.06±0.05de

8.84±0.10e

9.27±0.03bcd

9.30±0.07bcd

9.32±0.02bcd

第 21 天

8.61±0.06d

9.03±0.03a

8.77±0.05bc

9.07±0.05a

8.66±0.10bcd

7.85±0.05f

9.06±0.11a

8.03±0.04e

9.05±0.01a

8.62±0.08cd

8.73±0.28bcd

8.11±0.08e

8.80±0.11b

9.01±0.06a

注：同一列中字母不同代表显著性差异（P＜0.05）。

2.3.4 产香能力

乙醛、双乙酰是发酵乳中重要的风味物质，二者质量浓度与比例直接影响着消费者的可接受度。相关

研究认为，当酸乳中乙醛浓度超过 5 mg/L 时更容易被感知，且其对产品风味的贡献随浓度的增加而增大［24］，

但超过 30 mg/L 时会产生令人不愉快的青草臭味［17］。由图 3 可知，菌株 HM-5-6 酸乳样品的乙醛质量浓度最

高，为 32.27 μg/mL，其次是 BM-5-5与 HM-4-5，分别为 22.26 μg/mL、22 μg/mL，三者与其他菌株之间差异显著
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（P＜0.05）。双乙酰是乳酸菌柠檬酸代谢的产物［25］，风味阈值较低，质量浓度低也可使酸乳具有浓郁的奶油

香味，但质量浓度过高会引起酸乳风味不佳［17］。菌株 LH-4-1 的双乙酰浓度最高，为 13.61 μg/mL，其次是

LB-4-1 与 HM-5-4，分别为 12.23 μg/mL、12.33 μg/mL，三者与其他菌株之间差异显著（P＜0.05）。当乙醛浓

度处于适宜范围时，乙醛与双乙酰质量浓度比值比 3 越大，则发酵乳的风味越好［26］。图 3 表明，菌株 HM-6-2
的乙醛与双乙酰的质量浓度比最高，为 5.09，菌株 HM-4-2 和菌株 LH-6-4 的产香能力优异，故将鼠李糖乳杆

菌 HM-4-2 和嗜热链球菌 LH-6-4 作为符合发酵剂的产香菌株。
40
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图 3 14 株乳酸菌发酵乳的乙醛、双乙酰浓度

2.3.5 蛋白质水解能力

游离氨基氮是由乳酸菌在发酵过程中分泌的蛋白酶、肽酶作用而产生的，发酵乳中游离氨基氮浓度可

反映发酵乳中蛋白质水解程度［27］，其浓度越高，说明蛋白类物质越容易被人体吸收，但水解能力超过一定范

围反而会影响酸乳的质地和口感［28］。由图4可知，不同菌株之间蛋白水解能力具有一定差异（P＜0.05），其中菌株

HM-6-4、HM-5-5、LH-6-4、HM-6-2、HM-4-2的蛋白水解能力极强，质量浓度为415.99~532.56 μg/mL，与其他

菌株具有显著差异（P＜0.05），且游离氨基氮含量大于李先胜等人［29］报道过的商业发酵剂制备发酵乳中氨基氮质

量浓度，为 409.50 mg/L，也大于开菲尔乳杆菌 BCK1制备的发酵乳中游离氨基氮质量浓度，为 349.70 mg/L［30］. 菌
株 HM-5-4 的最低，为 102.84 μg/mL，显著低于其他菌株的蛋白水解能力（P＜0.05），其余菌株的游离氨基氮浓

度均在 166~394 μg/mL 之间，均具有显著性差异（P＜0.05）。综合比较认为，菌株 HM-6-2、HM-5-5、HM-6-4、

LH-6-4、HM-4-2 的蛋白水解能力表现优异，可在一定程度上提升发酵乳制品的风味与品质，因此选择乳酸

图 4 14 株乳酸菌发酵乳中氨基氮浓度
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菌 HM-6-2、HM-5-5、HM-6-4、LH-6-4、HM-4-2 作为酸奶风味复合发酵剂的复配菌种。

2.3.6 产胞外多糖能力

乳酸菌产胞外多糖是指乳酸菌在生长代谢过程中分泌到细胞外的多糖，在食品工业中用作增稠剂和增

黏剂，可以增加发酵乳的黏性，保持其持水力，对减少脱水收缩和乳清析出有很好的作用，并且它还能提高

发酵乳稳定性［31-32］，防止出现发酵乳在加工和运输过程中结构被破坏的情况。由图 5 可知，菌株 HM-5-5 的

产胞外多糖能力最佳，EPS 产量为 405.15 mg/L，其次为菌株 HM-6-4，为 397.24 mg/L，产量均高于万金敏［33］报

道的产多糖能力优异的副干酪乳杆菌 GY-L003 胞外多糖产量，为 379.94 mg/L. 菌株 LH-6-1 和 HM-5-6 的胞

外多糖产量分别为 122.77 mg/L、117.74 mg/L，产胞外多糖能力较弱。由此可知，菌株 HM-5-5、菌株 HM-6-4
是产 EPS 性能较佳的乳酸菌，具有潜在的商业开发价值。

图 5 乳酸菌产胞外多糖能力差异

2.4 复合菌种发酵剂的研制

2.4.1 复配比例的优化

（1）复配比例的初筛

由表 6 可知，不同比例发酵乳的酸度范围为 86.33~144.67 °T，均满足国标要求，复配组 B6 的产酸能力较

强，A5 的产酸能力较弱。滴定酸度与感官评分之间的结果比较接近，随着酸度的增加，相应的感官评分值升

高，但酸度超过一定范围会影响感官评分，酸度过高可能会引起持水力下降，从而导致乳清析出。乳酸菌活

菌数是衡量发酵乳保健功效高低的重要指标。国标上严格要求发酵乳活菌数应高于 6 logCFU/mL. 从活菌数

看，各复配组的活菌数均高于 8.6 logCFU/mL，均符合国标要求。

表 6 不同复配比例发酵乳的理化指标及感官评价结果

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

109.13±1.03i

97.67±2.52l

108.33±3.21i

102.07±0.60k

86.33±1.20n

104.60±0.53j

96.90±1.05l

130.60±1.22c

103.33±3.05jk

9.33±0.01ab

9.18±0.02abc

9.36±0.54a

9.07±0.06abc

8.96±0.05bcd

9.06±0.03abc

8.61±0.43d

8.92±0.01cd

9.07±0.01abc

79.05±0.93a

75.27±2.30abc

73.65±2.70bc

75.69±3.07abc

76.31±2.51abc

75.77±2.29abc

72.86±3.11c

74.01±1.67bc

78.73±2.67a

89.30±2.86a

86.00±1.41abc

83.80±5.49bcde

85.70±4.26abcd

82.20±3.74de

83.50±4.76bcde

85.50±3.83bcd

84.60±3.10bcd

84.90±6.40bcd

编号 滴定酸度酸（°T） 活菌数（log CFU/mL） 持水力（%） 感官评分
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A10
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10

91.43±0.51m

127.33±1.15de

128.67±1.15cd

125.23±1.36ef

112.83±1.04h

135.19±1.07b

144.67±1.15a

115.57±0.75g

111.54±0.79h

123.00±2.65f

123.33±0.58f

9.33±0.56ab

9.15±0.03abc

9.17±0.01abc

9.19±0.06abc

9.01±0.04abd

8.90±0.08cd

8.82±0.07cd

8.96±0.06abcd

9.13±0.02abc

9.04±0.01abc

9.01±0.01abcd

73.52±2.40bc

74.96±2.78abc

76.53±3.60abc

77.97±3.35ab

76.39±2.00abc

72.24±0.11c

72.72±0.39c

73.32±1.66c

74.16±2.02bc

73.37±1.34c

72.71±0.55c

84.60±2.97bcd

86.57±2.36ab

78.40±2.50f

86.00±3.26abc

84.90±3.84bcd

82.30±4.57cde

80.10±3.69ef

83.20±3.90bcde

84.40±4.60bcd

83.60±3.24bcde

83.00±3.37bcde

续表

编号 滴定酸度酸（°T） 活菌数（log CFU/mL） 持水力（%） 感官评分

注：同一列中字母不同代表显著性差异（P＜0.05）。

持水力是评价酸奶品质的重要指标。如表 6 所示，20 组复配发酵乳的持水力范围为 72.24%~79.05%，复

配组 A1 的持水力最高，为 79.05%，显著高于张亦等人［34］制备的复合发酵剂的持水能力，为 62.31%. 复配组

B5、B6、B7、B9、B10 的持水力相比于其他复配组较低，结合其他指标，不进行下一步复筛试验。感官评分分

析结果表明，以复配组 A1 制作的发酵乳评分最高，此比例下的酸奶在口感、组织、气味、色泽状态上表现良

好；复配组 B2 的评分最低，故排除。

（2）复配比例的复筛

由于感官评分的结果会不可避免地受评分者主观因素的影响，在初筛结果的基础上，采用丁二酮浓度、

乙醛浓度及其比例来复筛菌种组合比例。由表 7 可知，A1 组合的乙醛浓度显著高于其他组合，B3 的丁二酮

浓度最高。不同组合的乙醛与丁二酮含量及比例均有一定的差异。刘宁宁等人［17］研究表明，乙醛、双乙酰

浓度之比在接近 2.5∶1 时可赋予酸乳更协调的风味。

综上所述，A1 复配组具有较强的产乙醛和较好的丁二酮生成能力，且二者比例比较适宜，在产香方面表

现最为优异，且制备的酸奶口感较好，风味协调。因此，最终筛选的复合发酵剂的初始配方为副干酪乳杆菌

（Lacticaseibacillus paracasei） HM-5-5：鼠 李 糖 乳 杆 菌（Lacticaseibacillus rhamnosus） HM-4-2：嗜 热 链 球 菌

（Streptococcus thermophilus） LH-6-4=1∶1∶1，此时酸乳的酸度适中，黏稠度较好，组织结构稳定，口感良好。

表 7 不同复配比例时发酵乳的乙醛、双乙酰浓度

A1
A2
A3
A4
A6
A7
A8
A9
A10
B1

29.57±1.08a

21.27±1.27cd

27.87±1.27b

14.67±1.27f

21.80±0.34cd

23.45±2.54c

18.33±2.54e

19.07±1.27de

22.73±1.27c

16.87±1.27ef

8.99±0.10f

4.79±0.78i

7.61±0.46g

6.47±0.05h

8.50±0.27f

1.86±0.24j

9.64±9.64e

10.01±0.08de

9.71±0.02de

11.12±0.37c

3.06
4.44
3.66
1.63
0.39

12.60
1.90
1.90
2.34
1.52

复配比例 乙醛浓度（μg/mL） 丁二酮浓度（μg/mL） 两者比例
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B2
B3
B4
B8

16.87±3.36ef

23.46±2.54c

22.00±2.20c

18.33±1.27e

10.43±0.51d

13.20±0.62a

12.52±0.24b

12.41±0.18b

1.62
1.78
1.76
1.48

续表

复配比例 乙醛浓度（μg/mL） 丁二酮浓度（μg/mL） 两者比例

注：同一列中字母不同代表显著性差异（P＜0.05）。

2.4.2 发酵温度对酸奶品质的影响

由图 6 可知，在 37℃条件下酸奶感官评分最高，为 86.7 分，且随着发酵温度的递增，酸乳的持水力有下降

趋势。其中，在 37℃、39℃、41℃条件下发酵的酸奶持水力大小没有显著差异（P＞0.05），但在 45℃条件下发酵

的酸乳的持水力明显降低（P＜0.05），这与 Yang等人［35］的研究结果一致。因为在工业过程较高的温度较高，因

此缩短了生产时间，导致最终酸奶不期望的特性，例如乳清分离增加［36］，具有较粗糙微观结构的弱蛋白质网

络，凝胶硬度，黏度和光滑度以及感官特性的降低［37］。据此确定酸乳比较理想的温度在 37~41℃之间。

图 6 不同发酵温度对酸乳品质的影响

2.4.3 接种量对酸奶品质的影响

由图 7 可知，在接种量为 4% 时，感官评分最高，且在 5%、6% 之间差异不显著（P＞0.05）。据此确定发酵

乳比较理想的接种量在 4%~6% 之间。

图 7 不同接种量对酸乳品质的影响
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2.4.4 发酵时间的确定

由图 8 可知，随着发酵时间的延长，发酵乳的持水力和感官评分先升高再降低，当发酵时间为 18 h 时产

品的感官评分最高，口感良好。据此确定发酵乳比较理想的发酵时间在 15~18 h 之间。

图 8 不同发酵时间对酸乳品质的影响

3 结论与讨论

采用传统方法制作的酸奶较好地保留了对环境有抗性的微生物资源，因为长期在自然条件下存活，可

能表现出独特的生物学特征，赋予发酵乳制品独特的风味。文章通过传统分离方法对两份样品中可培养细

菌进行分离鉴定。在两份样品中分离鉴定了 17 株细菌，将其归为 2 个属 3 个种，均以副干酪乳杆菌和嗜热链

球菌为优势菌种，原因可能在于两份样品来源地相近，奶源、手工制作方法极相似，也可能是由于选择的培

养基及培养条件仅能检测到易培养的及丰度较大的菌种，从而分离不够全面。副干酪乳杆菌具有丰富的益

生特性，广泛用于酸奶发酵、改善酸奶的感官品质和增强酸奶的益生功能［38-39］。据报道，副干酪乳杆菌改善

了脱脂酸奶的脱水收缩率和质地，并且不影响低脂酸奶的感官特性和可接受性［40-41］。嗜热链球菌作为发酵

乳最关键的基础发酵剂之一，具备较强的产胞外多糖能力［42-43］，同时在发酵过程中能产生一些风味物质，赋

予酸奶浓郁的风味及细腻顺滑的口感和特有的香气［44-45］。

目前，随着人们对发酵乳制品消费量不断增加，导致乳制品发酵剂市场不断扩大，但有限数量菌株的过

度使用导致了产品同质化。因此，需要提供新风味和质地特性的菌株来拓宽乳制品的口味和香气。乳酸菌

（LAB）作为酸奶发酵中最常用的微生物菌群，能够在发酵过程中酸化牛奶，产生细菌素等生物活性物质抑制

其他病原微生物的生长，在酸奶制作中发挥着重要作用。本研究对分离出的 14 株乳酸发酵乳的感官品质、

产酸能力、产香能力、蛋白质水解能力、产胞外多糖能力进行检测分析。14 株乳酸菌都具有一定的凝乳能

力，而发酵时间及特性各不相同，其中，菌株 HM-4-2 和 HM-6-2 具有很好的产酸能力；菌株 HM-5-5 与菌株

HM-6-4 的产胞外多糖能力较强；菌株 HM-4-2 和菌株 LH-6-4 产香能力最佳；菌株 HM-6-2 展现良好的蛋

白水解能力。本研究结果可为酸奶复合发酵剂的研制及新疆地方特色酸奶的工业化生产奠定理论基础及

实际应用基础。
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Isolation and Identification of Lactic Acid Bacteria from Traditional Fermented 
Yogurt in Xinjiang and Preparation of Compound Fermentation Starter

HAIBIBAIMU·Abudikeremu，GULIPIYAN·Tuohuti，KAIDIRIYA·Abula，NUERGULI·Reheman*

（School of Life Sciences，Xinjiang Normal University，Urumqi，Xinjiang，830017，China）

Abstract：In order to develop yogurt complex starter with good fermentation performance，17 strains of lactic 
acid bacteria were isolated from yogurt sample by traditional isolation method，among which 8 strains were Lactobacillus 
paracei，1 strain was Lactobacillus rhamnosus and 8 strains were Streptococcus thermophilus. The fermentation 
performance of 14 strains of lactic acid bacteria was evaluated，and 5 strains were selected：Lactobacillus rhamnosus 
HM-4-2，Lactobacillus paracasei HM-6-2、HM-5-5，Streptococcus thermophilus LH-6-4、HM-6-4. Lactobacillus 
paracei，Lactobacillus rhamnosus and Streptococcus thermophilus were combined in different proportions，and the 
fermentation performance of the composite strains was studied. The results showed that when the optimal ratio of 
Lacticaseibacillus paracasei HM-5-5、Lacticaseibacillus rhamnosus HM-4-2、Streptococcus thermophilus LH-6-4 is 
1∶1∶1，the fermentation lactic acid degree was moderate，the aroma production ability was best，and the sensory 
score was highest，which can be used as a starter for the production of sour milk. The above research results provide 
a theoretical basis and technical scheme for the development and industrial production of functional dairy products. 

Keywords：Yogurt；Isolation and identification；Lactic acid bacteria；Fermentation characteristics；Compound 
fermentation starter
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