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不同发酵特性的嗜热链球菌与保加利亚乳杆菌
共发酵的特性

李 莎，马成杰*，徐志平，徐爱才，华宝珍
（乳业生物技术国家重点实验室，光明乳业股份有限公司乳业研究院，上海 200436）

摘  要：为探究具有不同优良性状的嗜热链球菌株与保加利亚乳杆菌株共发酵的特性，用产酸快的嗜热链球菌StCH-1

菌株和产黏好的嗜热链球菌StTA040菌株与保加利亚乳杆菌Lb0925B菌株组合，测定其组合菌株的发酵性能。通过实

验发现组合菌株发酵速率均比单菌株发酵速率快，其中含有嗜热链球菌StCH-1的组合菌株发酵速率较快，而含有嗜热

链球菌StTA040的组合菌株的胞外多糖产量较高，发酵乳的黏度较高，持水力较强；三组分发酵剂的发酵速率快，发

酵乳在贮藏期间黏度高，持水力强，通过感官分析得出三组分发酵剂制得的发酵乳的口感和风味最佳。
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Fermentation Characteristics of Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus Co-cultured with Different  

Streptococcus thermophilus Strains
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Abstract: Streptococcus thermophlius StCH-1, a strain capable of rapidly producing acid and EPS-producing S. thermophlius 
StTA040, a strain with an improved ability to produce exopolysaccharides (EPS) were individually or together co-cultured with  

L. bulgaricus strain (Lb0925B) to investigate their fermentation characteristics. The influence of mixed strains on 

fermentation curves, EPS production, post-acidification, viscosity, water-holding capacity and sensory quality of fermented 

milk was investigated. The results showed that the fermentation time was significantly shortened by the combined use 

of the strains especially in the presence of StCH-1. The combined strains containing StTA040 could produce more 

exopolysaccharides (EPS) and consequently higher viscosity and water-holding capacity in fermented milk. In addition, 

the combination of all these three strains accelerated the fermentation process and produced fermented milk with higher 

viscosity and water-holding capacity and the best taste and flavor by sensory evaluation. 
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酸奶发酵剂一般由嗜热链球菌（S t rep tococcus 
thermophilus）和保加利亚乳杆菌（Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus）组成，其中嗜热链球菌在酸奶发酵前期

产酸、产多糖等方面发挥着重要作用[1-3]。产酸能力强的嗜

热链球菌有助于酸奶产品快速发酵凝乳、缩短发酵时间、

提高生产效率、降低酸奶生产成本[4]。嗜热链球菌分泌的

胞外多糖对发酵乳质构特性影响最大，乳酸菌胞外多糖

不仅可赋予发酵乳特殊的风味，而且赋予发酵乳细腻爽

滑的口感，提高发酵乳的稳定性和持水性，减少发酵乳

在生产中稳定剂的使用量[5-9]。Ruas-Madiedo等[10]认为乳

酸菌分泌的胞外多糖在发酵乳制品中起到了非常重要的

作用，是一种天然生物增稠剂。

然而，单一的嗜热链球菌株难以具备产酸快、产黏

好、抗噬菌体、风味浓郁等优良性状。因此，将优良菌

株进行组合有利于提升发酵剂的整体性能。Skriver等[4]最

早提出将不同发酵性能的乳酸菌进行组合以发挥不同优

良菌株的发酵性能。Urshev等[11]认为酸奶发酵剂的发展

主要依赖于将一种保加利亚乳杆菌与不同嗜热链球菌进

行组合，从而使得发酵剂同时具备发酵速率快、产品黏

度好、特征风味浓郁等优良性能。



124  2015, Vol.36, No.15             食品科学	 ※生物工程

目前，国内外酸奶发酵剂的研究主要侧重于优良菌

株的选育[12-14]、菌株生产生化性能研究[15-18]、菌株高密度

培养与发酵优化[19-20]、发酵剂冷冻干燥技术[21-22]等方面，

少有关于具有不同优良性状的嗜热链球菌株组合的研究

报道。本实验将产酸快和产黏好的2 株嗜热链球菌与1 株

保加利亚乳杆菌组合，测定其组合菌株的发酵性能和对

发酵乳贮藏稳定性的影响，并且通过感官评价测定不同

组合菌株对发酵乳口感和风味的影响，以期为酸奶发酵

剂的优化设计提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 菌株

嗜热链球菌StCH-1 丹麦Chr. Hansen公司，嗜热链

球菌StTA040 丹麦Danisco公司，是从酸奶发酵剂中通

过选择性LM17培养基分离，《伯杰氏细菌鉴定手册》方

法鉴定；保加利亚乳杆菌Lb0925B 丹麦Danisco公司，

是从发酵剂中通过选择性MRS培养基分离，《伯杰氏细

菌鉴定手册》方法鉴定。

1.2 材料与培养基

脱脂乳粉 新西兰恒天然公司。

MRS（de Man, Rogosa and Sharpe）培养基、M17培

养基（添加0.5%乳糖） 英国Oxoid公司。

1.3 仪器与设备

Cinac发酵素酸化监控系统 法国Alliance公司；

MIR-253生化培养箱 日本Sanyo公司；Bactron-1厌氧培

养箱 美国Shellab公司；GFL1002恒温水浴箱 德国 

GFL公司；868型pH计 美国Orion公司；冷冻高速离

心机 德国Eppendorf公司；UV-1800紫外-可见分光光 

度计 日本Shimadzu公司；proRheo R180黏度计 德国 

ProRheo公司。

1.4 方法

1.4.1 菌种活化与菌悬液制备

将菌种保藏管中的嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌

分别接种于LM17和MRS液体培养基中，转接活化2 次

后，在平板中划线，挑选单菌落培养，经4 000 r/min离心

15 min，收集菌体沉淀，经灭菌的生理盐水洗涤去除培

养基成分，制得菌悬液（OD560 nm = 0.95），于4 ℃保存，

12 h内使用。

1.4.2 发酵乳制备工艺流程

脱脂乳粉（12%）＋白砂糖（8%）＋净化水等→ 

40～45 ℃溶解→90～95 ℃杀菌5～10 min→冷却至

42  ℃→接种→恒温发酵至pH值为4 .5→水浴冷却至

20 ℃ →500 r/min搅拌5 min→4 ℃冷藏

接种：分别向灭菌后的脱脂乳中接种保加利亚乳杆

菌Lb0925B（简称L）、嗜热链球菌StCH-1（简称CH-1）、

嗜热链球菌S t T A 0 4 0（简称0 4 0），以及保加利亚

乳杆菌与这两种嗜热链球菌组成的两组分发酵剂 

（ L ＋ 0 4 0 、 L ＋ C H - 1 ） 和 三 组 分 复 合 发 酵 剂 

（L＋CH-1＋040）。乳酸菌接种量为2%，球菌与杆菌的

质量添加比例为1∶1。

1.4.3 主要指标的测定

pH值测定：用pH计测定发酵乳的pH值。

酸度的测定：以酚酞为指示剂，用0.100 mol/L的

NaOH标准溶液滴定。滴定酸度以吉尔涅尔度（ ºT）

表示。

酸化曲线的测定：采用Cinac发酵素酸化监控系统对

牛乳发酵过程中pH值的变化进行检测。

黏度的测定：样品温度20 ℃时，将黏度计2号转子

浸没于样品中进行测定，稳定后读取数值。

胞外多糖的分离与含量测定：取300 g发酵乳样品中

加入100 g 16 g/100 mL的三氯乙酸溶液，4 ℃放置2 h后，

10 000 r/min离心30 min，取上清液备用；取200 mL上清

液，并加入等体积的无水乙醇，4 ℃放置过夜；将混合液

10 000 r/min离心30 min，取沉淀，采用苯酚-硫酸法测定

多糖的含量[23]。

持水力的测定：取30 g发酵乳样品，于4 ℃离心

30 min，转速为3 000 r/min，倾去上清液后将离心管倒置

10 min，持水力[24]的计算见下式。

持水力/%＝                                   100
离心沉淀物质量/g

样品质量/g

发酵乳感官评价：由10 名接受过专业感官分析培训

的食品从业人员分别对样品的酸甜比、黏度、稠度、口

感、风味和质地进行感官评价[25]。评价标准见表1。

表 1 酸奶感官评价标准

Table 1 Standards for sensory evaluation of yogurt quality

评价指标 评价标准

酸甜比（15 分） 酸甜适中

黏度（15 分） 黏度适中、厚实

稠度（15 分） 稠度适中

口感（15 分） 细腻、爽滑、无颗粒感

风味（15 分） 酸奶特征风味明显、无异味

质地（15 分） 无凝块、均匀、无乳清析出

1.5 数据处理与分析

所有数据均平行测定3 次，使用SAS 9.3软件进行方

差显著性分析，Origin 9.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 酸化曲线

利用Cinac发酵素酸化监控系统对发酵过程pH值变化

进行监测，如图1所示。嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌单

独发酵时，嗜热链球菌StCH-1的发酵速率最快，保加利
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亚乳杆菌Lb0925B的发酵速率最慢。当嗜热链球菌与保加

利亚乳杆菌共发酵时，L＋CH-1的发酵速率明显比L＋040 

的发酵速率快，这是因为在发酵过程中嗜热链球菌是主

要的产酸菌株，发酵速率主要由嗜热链球菌的发酵速率

决定[3]。同时，两组分发酵剂的发酵速率明显比各自的单

菌株发酵速率快。这是由于嗜热链球菌与保加利亚乳杆

菌之间存在共生关系，在发酵过程中保加利亚乳杆菌产

生的多肽和游离氨基酸能够促进嗜热链球菌的生长繁殖

和产酸[26]。当嗜热链球菌StCH-1和StTA040与保加利亚乳

杆菌Lb0925B组成三组分发酵剂时，其发酵速率在2 种两

组分发酵剂之间。嗜热链球菌StCH-1的发酵速率较快，

而嗜热链球菌StTA040的发酵速率较慢，因此三组分发酵

剂的发酵速率比L＋CH-1的发酵速率慢，而比L＋040的

发酵速率快。
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图 1 单菌株和组合菌株在42 ℃条件下发酵脱脂乳的酸化曲线

Fig.1 Acidification curves of single strains and combined strains 

growing in skim milk at 42 ℃

2.2 不同菌种组合发酵乳中胞外多糖的含量

0
040 CH-1 L

30

60

90

120 a

b b

c

bd

ce
150

菌株

L＋040 L＋CH-1＋
040

L＋CH-1

胞
外
多
糖
含
量

/
m

g/
L

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 2 单菌株和组合菌株发酵酸乳中胞外多糖的含量

Fig.2 Contents of EPS in fermented yoghurt by single strains and 

combined strains

酸奶在发酵过程中，乳酸菌会分泌胞外多糖，它能

够将乳酸菌和酪蛋白连接在一起，赋予酸奶细腻爽滑的

口感[5]。单菌株、两组分发酵剂和三组分发酵剂分泌的

胞外多糖含量见图2。3 种单菌株发酵时，嗜热链球菌

StTA040分泌的胞外多糖最多，嗜热链球菌StCH-1和保加

利亚乳杆菌Lb0925B分泌的胞外多糖含量较低。当嗜热

链球菌与保加利亚乳杆菌共发酵时，组合菌株L＋040所

分泌的胞外多糖比单菌株嗜热链球菌StTA040分泌的胞外

多糖多，而组合菌株L＋CH-1所分泌的胞外多糖与单菌

株嗜热链球菌StCH-1相比没有显著提高。在酸奶发酵过

程中，嗜热链球菌是主要的产多糖菌株[2]。虽然保加利亚

乳杆菌所分泌的胞外多糖较少，但是保加利亚乳杆菌产

生的代谢产物能够促进嗜热链球菌的生长和胞外多糖的

分泌[26]。当嗜热链球菌StCH-1和StTA040与保加利亚乳杆

菌Lb0925B组成组合菌株时，其分泌的胞外多糖与两组

合菌株L＋040分泌的胞外多糖相当。

2.3 发酵乳的贮藏稳定性

2.3.1 贮藏期间发酵乳酸度的变化
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小写字母不同表示第1天样品之间比较，差异显著（P＜0.05）；大写字

母不同表示第14天样品之间比较，差异显著（P＜0.05）。图4、5同。

图 3 贮藏期间发酵乳酸度的变化

Fig.3 Change in titratable acidity of fermented milk samples during storage

灭菌后的脱脂乳接种发酵剂，42 ℃发酵至pH值为

4.5，然后500 r/min搅拌5 min，4 ℃贮藏。贮藏期间发

酵乳酸度的变化见图3。发酵乳4 ℃贮藏14 d后，酸度都

升高了，酸度上升值几乎相同。在贮藏过程中，乳酸菌

继续生长繁殖消耗残存的乳糖、半乳糖、葡萄糖产生乳

酸，导致发酵乳的酸度进一步升高[27]。Ongol等[28]发现

酸奶在低温贮藏过程中，保加利亚乳杆菌是主要的产酸

菌株，并且其产酸能力与H＋-ATPase的活性相关。Wang 

Xinhui等[29]将保加利亚乳杆菌进行诱变，发现H＋-ATPase

活性降低的菌株不仅其产酸能力降低，并且其后酸化能

力也减弱。所以本实验选择酸化能力较弱的保加利亚乳

杆菌，防止发酵乳在贮藏过程中酸度上升过多。由于3 种

组合酸奶发酵剂所含有保加利亚乳杆菌的菌种和浓度相

同，因此3 种发酵乳的后酸化程度大致相同。

2.3.2 贮藏期间发酵乳黏度的变化
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图 4 贮藏期间发酵乳的黏度变化

Fig.4 Change in viscosity values of fermented milk samples during storage
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3 种发酵乳4 ℃贮藏，其贮藏黏度的变化见图4。由

两组分发酵剂L＋040和三组分发酵剂发酵的发酵乳的

黏度显著高于两组分发酵剂L＋CH-1发酵的发酵乳的黏

度。这主要是因为含有嗜热链球菌StTA040的组合菌株所

分泌的胞外多糖较多，所以发酵乳的黏度等物理性质更

佳。同时，3 种发酵乳在4 ℃贮藏14 d后发酵乳的黏度都

变大，这可能是因为发酵乳在贮藏过程中蛋白质分子发

生了重组[6]。Tsuda等[7]发现胞外多糖能够将乳酸菌细胞

和酪蛋白链接在一起形成网络结构，使得发酵乳的凝胶

结构更加稳定。

2.3.3 贮藏期间发酵乳持水力变化
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图 5 贮藏期间发酵乳持水力变化

Fig.5 Change in water-holding capacity of fermented milk samples 

during storage

3 种发酵乳4 ℃贮藏过程中持水力的变化见图5。3 种

发酵乳在4 ℃贮藏14 d后持水力变大，这说明冷藏有助

于增加发酵乳的持水力。同时，由两组分发酵剂L＋040 

和三组分发酵剂发酵的发酵乳的持水力显著高于两组分

发酵剂L＋CH-1发酵的发酵乳的持水力。这主要是因为

含有嗜热链球菌StTA040的组合菌株所分泌的胞外多糖较

多，所以发酵乳的持水性能更佳。Guzel-Seydim等[30]也发

现嗜热链球菌StCH-1产生的发酵乳持水能力较弱，乳清分

离严重。Prasanna等[6]研究发现胞外多糖能够有助于发酵乳

形成孔状结构，这种孔状结构有助于提高发酵乳的持水性

能，防止乳清的析出，并且它还能防止发酵乳在加工和运

输工程中结构的破坏，提高发酵乳的稳定性。

2.4 发酵乳样品的感官评价

3 种发酵乳4 ℃贮藏1 d后的感官分析见图6。3 种不同

的酸奶发酵剂发酵的发酵乳在感官上差异较大，其中由三

组分发酵剂发酵的发酵乳感官分析结果最佳，其次是两

组分发酵剂L＋040发酵的发酵乳，两组分发酵剂L＋CH-1 

发酵的发酵乳评价结果最差。由于胞外多糖可赋予发酵

乳特殊的风味和细腻爽滑的口感，所以含有高产胞外多

糖的嗜热链球菌的酸奶发酵剂能够使发酵乳的质量提

高。并且三组分发酵剂发酵的发酵乳比两组分发酵剂发

酵的发酵乳品质更好，这主要是因为多组分发酵剂含有

多个优势菌种，可以使得发酵乳的发酵速率更快，发酵

乳的风味和口感更佳。
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图 6 专业人员对发酵乳的感官评价

Fig.6 Sensory evaluation of fermented milks 

3 结 论

两株不同胞外多糖产生特性和酸化特性的嗜热链球

菌与保加利亚乳杆菌进行组合,不同的组合菌株有不同的

发酵性能。嗜热链球菌StCH-1发酵速率最快，胞外多糖

产量较少，发酵乳黏度低有颗粒感；嗜热链球菌StTA040

发酵速率较慢，胞外多糖产量最多，发酵乳黏度高，

凝乳状态均匀。当两株嗜热链球菌与保加利亚乳杆菌

Lb0925B组合后，发酵速率均比单菌株发酵速率快，显

著缩短了发酵时间。其中含有嗜热链球菌StCH-1的组合

菌株的发酵速率较快，而含有嗜热链球菌StTA040的组合

菌株的胞外多糖产量较高，发酵乳的黏度较高，持水力

较强。三组分发酵剂的发酵速率快，生产的发酵乳黏度

好，持水力强，具有3 种菌种的所有优良性能，同时通过

感官分析得出三组分发酵剂制得的发酵乳的口感、风味

和贮藏稳定性较好，发酵乳的整体质量最佳。
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