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羊奶酸奶优良发酵菌株的筛选
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摘 � 要: 以保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌为发酵菌种, 选育适合羊奶酸奶发酵的优良菌株。通过

对 4株保加利亚乳杆菌和 4株嗜热链球菌在羊乳中发酵特性进行研究。结果表明, 4 株保加利亚

乳杆菌中, L . b-800菌株产酸速度较快,后酸化能力较弱, 且乳酸菌活菌数较高; 4 株嗜热链球菌

中, S. t-499菌株产酸速度较快,产粘能力较强, 且乳酸菌活菌数较高。优良菌株 L. b-800 和 S. t-

499配比为 2� 1~ 1� 2 时, 羊奶酸奶发酵酸度适中, 粘度适宜, 无乳清析出, 乳酸菌活菌数高达

1 � 109 cfu/ mL 以上。
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Screening Fine Fermentation Strains for Goat� s Yogurt
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Abstract: Screening fine fermentat ion st rains in L actobaci llus bulgar icus and Strep tococcus

thermophilus for g oat�s y ogurt . T he fermentat ion character ist ics o f the four st rains Lactobacil lus

bulgar icus and four str ains S tr ep tococcus thermophilus w ere studied dur ing goat yo ghurt

manufactur e. The results show ed that Lb-800 str ain has higher producing acid rate, w eaker

po stacidif icat ion and abundant aliv e bacteria w ithin four st rains L actobacil lus bulgaricus. St-499

st rain has higher producing acid rate, higher producing visco sity ability and abundant aliv e

bacteria w ithin four strains S tr ep tococcus thermophilus. The goat 's yoghurt has suitable acidity

and viscosity , no w hey separates and the number of aliv e lact ic acid bacteria mor e than 1 � 109

cfu/ mL, w hile the rat io of f ine st rains Lb-800 and St-499 is w ithin 2 �1~ 1� 2.

Key words: goat�s yogurt, v isco sity, w ater holding capacity, lact ic acid bacteria

� � 酸奶是深受消费者欢迎的发酵乳制品。在酸

奶生产中, 保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌是酸奶发

酵剂的常用菌种[ 1- 3] , 其主要作用是分解乳中的乳

糖,产生乳酸使乳凝固, 同时还产生大量的风味物



质。酸奶中存在大量的活性乳酸菌,不仅能降低肠

道的 pH 值,抑制病原菌的生长,还能促进肠道的蠕

动,具有整肠作用[ 4]。优质的酸奶发酵剂应具备发

酵过程产酸速度快,后酸化能力较弱, 产粘性好, 具

有良好的组织状态和高持水性, 并能在酸奶中大量

存活[ 3, 5] 。

羊奶具有营养丰富, 易吸收等特点, 然而羊奶

中酪蛋白含量较低, 乳脂肪球较小, 采用普通的酸

奶发酵剂生产羊奶酸奶时, 凝固性较差,凝乳时间

较长,乳清易析出。因此, 作者用从商业发酵剂中

分离纯化的 4株保加利亚乳杆菌和4株嗜热链球菌

生产羊奶酸奶, 以产酸速度、发酵粘度、酸奶持水性

以及菌株在酸奶中的存活数为指标筛选优良的羊

奶酸奶发酵菌株,以期为研制开发优质发酵剂和羊

奶酸奶提供科学依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验材料

脱脂奶粉: 英格兰进口;全脂羊奶粉: 陕西红星

乳业有限公司生产的无抗全脂羊奶粉(出口级) ; 蔗

糖:市售白砂糖; 菌株: 保加利亚乳杆菌( L actoba-

cil lus bulgar icus) L. b-883、L. b-800、L. b-499、L. b-

300菌株和嗜热链球菌( Str etococcus) S. t-883、S. t-

800、S. t-499、S. t-300菌株,均由作者所在实验室从

丹尼斯克酸奶发酵剂 YO-M IX883、YO-M IX800、

YO-MIX499、YO-MIX300中分离纯化所得。

1. 2 � 实验设备

旋转式粘度计 NDJ-79 型: 同济大学机电厂制

造;冷冻高速离心机 3K30 型: Sigm a 公司制造; 隔

水式恒温培养箱 GH X-9080B-1型: 上海福玛试验

设备有限公司制造; 电热恒温水浴锅 H H- S4 型: 北

京科伟永兴仪器有限公司制造; 超净工作台 SW-

CJ-1F:苏州安泰空气技术有限公司制造。

1. 3 � 酸奶的制作

1. 3. 1 � 生产发酵剂的制备 � 将保藏的保加利亚乳

杆菌和嗜热链球菌的菌株勾取单个菌落, 移至经

110~ 115 � / 20 min灭菌的 12%的脱脂牛奶中, 43

� 培养 4~ 8 h, 待乳凝固后取出, 置于 5 � 冰箱中

保存备用。

1. 3. 2 � 羊奶酸奶的制作 � 将羊奶粉用水配成乳固

形物质量分数为 12%的复原乳, 在 4 � 贮藏 12 h

使乳蛋白充分水化, 预热到 50~ 60 � , 添加 7%的

蔗糖,充分搅拌,使糖溶解, 然后经过 80 � / 20 m in

杀菌处理, 迅速冷却到 43~ 45 � , 以 2%的接种量

接种生产发酵剂,在 43 � 下发酵, 待乳凝固后在 5

� 贮藏 24 h,进行后发酵。

1. 4 � 酸度的测定

按 GB5409-85 方 法
[ 6]
。用 0� 1 mo l/ L 的

NaOH 溶液滴定,酸度以 �T 表示。

1� 5 � 粘度的测定
采用旋转式粘度计

[ 7]
。根据粘度范围,选用二

单元 1 � 10转子, 在室温下测试, 在第 30秒时记录

数据,分别测量 3 次数据后取平均值。粘度单位为

mPa� s。

1� 6 � 持水性的测定
采用 H assan 的方法

[ 8- 9]
。取 15~ 20 g 样品,

在 10 � 下, 13 500 g 离心30 min,倾去上清液,使离

心管保持倒置状态 10 min, 称量沉淀物质量, 按下

式计算酸奶的持水性。

酸奶持水性( % ) = 离心沉淀物质量/样品质量

� 100

1� 7 � 酸奶中活菌数的测定
1. 7. 1 � 培养基

1) M17基础培养基
[ 10- 11]

: 胰蛋白胨 2� 50 g,

蛋白胨 2� 50 g ,大豆蛋白胨 5� 0 g , 酵母浸膏 2� 50

g, 肉 浸 膏 5� 0 g , �-磷 酸 甘 油 10� 0 g,

MgSO4 � 7H 2 O 0� 25 g , 抗坏血酸 0� 50 g, 琼脂粉

10 g, 蒸馏水 950 mL。

2) 酸化 M RS 培养基[ 10- 11] : 蛋白胨 10� 0 g,

牛肉膏 10� 0 g , 酵母膏 5� 0 g, 葡萄糖 20� 0 g , 吐

温-80 1 mL, ( NH 4 ) 2 C6 H5 O7 2 g, K 2 H PO4 2 g,

MgSO4 � 7H 2 O 0� 2 g, M nSO 4 � 4H 2 O 0� 05 g,

CH3 COONa � 3H 2O 5 g, 琼脂粉 10� 0 g, 蒸馏水

1 000 mL。

1. 7. 2 � 计数培养方法 � 在无菌操作条件下, 将融

化的培养基倒入灭菌培养皿, 冷却后形成培养平

板。将酸奶样品充分搅拌均匀, 依次做 10 倍递增

稀释至适当稀释度, 吸取 1 mL 在培养平板上涂布

均匀。嗜热链球菌菌株接入 M17 培养基平板, 在

37 � 恒温培养箱中培养 48 h;保加利亚乳杆菌菌株

接入酸化 M RS 培养基平板后, 再倒入一层冷却至

50 � 的酸化 M RS 培养基形成双层平板,将培养皿

放入烛缸, 在 37 � 恒温培养箱中培养 72 h。然后

记录培养基平板中的菌落数,以 cfu/ mL 表示[ 10] 。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 保加利亚乳杆菌优良菌株的筛选
将保加利亚乳杆菌 L� b-883、L� b-800、L� b-
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499、L� b-300菌株经复原脱脂乳充分活化后, 分别

接入复原羊乳中制作酸奶。分别测定发酵期间酸

奶的凝乳特性、产酸速度和粘度以及后发酵 24 h 时

的酸度、粘度、持水性和乳酸菌活菌数, 结果见表 1

和图 1~ 4。

表 1 � 4株保加利亚乳杆菌的凝乳特性

Tab. 1� Curd characteristics of four strains Lactobacillus bul-

garicus

菌株
凝乳
时间/ h

凝乳状态

L . b- 883 5
凝乳不够细腻, 粘度低, 少量乳清
析出。

L . b- 800 4. 5 凝乳细腻, 粘度低,无乳清析出。

L . b- 499 5
凝乳不够细腻, 粘度低, 少量乳清
析出。

L . b- 300 4. 5 凝乳细腻, 粘度低,无乳清析出。

� � 由表 1可见, 4株保加利亚乳杆菌菌株的凝乳

时间均在 4� 5~ 5 h, 但凝乳时粘度较低, 其中 L� b-

800和 L� b-300菌株凝乳细腻光滑, 无乳清析出, 且

凝乳时间较短。由图 1~ 4可知, L� b-800和 L� b-

300菌株在发酵过程中的产酸速度明显高于 L� b-

883和 L� b-499 菌株, 其中 L� b-800 菌株产酸能力

最强; 4株菌种的后酸化能力基本相同, 在后发酵

24 h内, 酸度的变化均小于 5 0T ; 4株菌种发酵羊

奶酸奶的粘度有一定差异, 其中 L� b-499产粘性较

高, L� b-300产粘性较低; L� b-883 和 L� b-800菌株

与 L� b-499 和 L� b-300 菌株发酵的羊奶酸奶相比

具有高的持水性且差异显著( P < 0� 01) ; L� b-800

菌株发酵的酸奶含有最高的乳酸菌活菌数。而

L� b-883菌株发酵的酸奶中乳酸菌活菌数较低。综

合比较 L� b-800可作为生产羊奶酸奶的优选菌株。

图 1 � 4株保加利亚乳杆菌在羊奶中的产酸特性

Fig. 1 � Acid characteristics of four strains Lactobacillus

bulgaricus in goat's milk

图 2 � 4 株保加利亚乳杆菌在羊奶中的产粘特性

Fig. 2 � Viscosity characteristics of four strains Lactoba-

cillus bulgaricus in goat's milk

图 3 � 4 株保加利亚乳杆菌在羊奶中的持水特性

Fig. 3 � Water holding capacity characteristics of four

strains Lactobacillus bulgaricus in goat's milk

图 4� 4 株保加利亚乳杆菌在羊奶中的活乳酸菌数

Fig. 4 � Lactococcus's volumns of four strains Lactobacil-

lus bulgaricus in goat's milk

2� 2 � 嗜热链球菌优良菌株的筛选
将嗜热链球菌 S� t-883、S� t-800、S� t-499、S� t-

300菌株经复原脱脂乳充分活化后, 分别接入复原

羊乳中制作酸奶。分别测定发酵期间的凝乳特性、

产酸速度和粘度以及后发酵 24 h时的酸度、粘度、

持水性和乳酸菌活菌数,结果见表 2和图 5~ 8。
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表 2 � 4株嗜热链球菌的凝乳特性

Tab. 2 � Curd characteristics of four strains Streptococcus

thermophilus

菌株
凝乳
时间/ h

凝乳状态

S. t -883 4. 5 凝乳细腻, 粘度较高,无乳清析出。

S. t -800 5 凝乳细腻, 粘度高,稍有乳清析出。

S. t -499 4 凝乳细腻, 粘度较高,无乳清析出。

S. t -300 5 凝乳细腻, 粘度高,稍有乳清析出。

图 5 � 4株嗜热链球菌在羊奶中的产酸特性

Fig. 5 � Acid characteristics of four strains Strep tococcus

thermophilus in goat's milk

图 6 � 4株嗜热链球菌在羊奶中的产粘特性

Fig. 6 � Viscosity characteristics of four strains Strepto-

coccus thermophilus in goat's milk

图 7 � 4株嗜热链球菌在羊奶中的持水特性

Fig. 7� Water holding capacity characteristics of four strains

Streptococcus thermophilus in goat's milk

图 8� 4 株嗜热链球菌在羊奶中的活乳酸菌数

Fig. 8 � Lactococcus's volumns of four strains Streptococ-

cus thermophilus in goat's milk

� � 由表 2可见, 4株嗜热链球菌菌株的凝乳时间

均在 4~ 5 h 之间, 凝乳状态细腻, 粘度较高, 其中

S� t-499菌株凝乳时间最短, 且凝乳状态较好。由

图 5~ 8可知, S� t-800、S� t-499、S� t-300 菌株在羊

奶发酵过程中的产酸能力差异不大, 但均明显高于

菌株 S� t-883。4株嗜热链球菌菌株的后酸化能力

都较弱, 在后发酵 24 h内, 酸度的上升均小于 4 �T。

4株菌种的产粘能力均较高, 明显高于保加利亚乳

杆菌的产粘能力。同时也可以看出, 4株菌种之间

产粘能力也有明显差异( P< 0� 05) ,其中S� t-499菌

株的产粘能力最高; S� t-883和 S� t-499菌株发酵的

羊奶酸奶持水性差异不大, 但明显高于 S� t-800 和

S� t-300菌株发酵的羊奶酸奶; 4株菌种在羊奶酸奶

中的乳酸菌活菌数差异较大, 其中 S� t-499 和 S� t-

883菌株在羊奶酸奶中的乳酸菌活菌数较高, 且明

显高于 S� t-800和 S� t-300 菌株。表明 S� t-499 和

S� t-883菌株能够较好地适应羊奶的发酵环境。综

合比较 S� t-499可作为生产羊奶酸奶的优良菌株。

2� 3 � 乳酸菌配比对羊奶酸奶发酵特性的影响
将前面筛选的优良菌株 L� b-800 和 S� t-499分

别按 4 �1、3�1、2� 1、1� 1、1� 2、1� 3、1� 4进行

配比组合,接入复原羊乳中制作酸奶。分别测定羊

奶酸奶发酵期间的凝乳特性、酸度和粘度以及后发

酵 24 h的酸度、粘度、持水性和乳酸菌活菌数,结果

见表 3~ 4和图 9, 10。

由表 3可以看出, 不同乳酸菌配比的凝乳时间

均在 4~ 4� 5 h 之间,且当杆球菌配比在 2� 1~ 1 �

2之间时,羊奶酸奶具有较好的凝乳状态, 口感光滑

细腻,无乳清析出, 当杆球菌比例小于 1 � 2时, 羊

奶酸奶凝乳状态良好但口感发粘。由图 9, 10 可

知,不同乳酸菌配比在羊奶发酵过程中, 产酸和产

粘均较快,最终的酸度差异不大( P> 0� 05) , 但最终
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粘度随球菌比例的增大而升高, 且差异显著( P <

0� 05)。不同乳酸菌配比在羊奶酸奶后发酵 24 h 过

程中,发酵能力均较弱, 且无明显差别( P< 0� 05)。

当杆球菌比例大于 2 ︰ 1时,酸奶粘度出现下降的

趋势,且随杆球均比例的增大,下降趋势增大; 当杆

球菌比例小于 2︰ 1 时, 酸奶粘度变化不大( P >

0� 05)。由表 4 可知, 不同乳酸菌配比对羊奶酸奶

持水性有明显的影响, 随杆球菌比例的降低, 酸奶

持水性显著上升( P< 0� 05)。用不同乳酸菌配比制

作的羊奶酸奶均具有较高的乳酸菌活菌数, 酸奶中

的乳酸菌活菌数均高于 10
9

cfu/ mL, 高于酸牛奶国

家标准 GB19302-2003和 GB2746-1999中规定的乳

酸菌活菌数 [ 12- 13]。总之,杆球菌比例对酸奶最终的

质量有一定的影响, 当杆球菌比例在 2� 1~ 1 �2之

间时,酸奶组织状态良好,凝乳时间较短,且酸奶中含

有大量的活性乳酸菌,适宜于羊奶酸奶的生产。

表 3 � 乳酸菌配比的凝乳特性

Tab. 3 � Curd characteristics of lactic acid bacteria in dif ferent

ratio

L� b- 800�
S� t-499

凝乳
时间/ h

凝乳状态

4 ︰ 1 4. 5
凝乳较细腻, 粘度高, 少乳清析
出。

3 ︰ 1 4. 5
凝乳较细腻, 粘度高, 少量乳清
析出。

2 ︰ 1 4. 5
凝乳光滑细腻, 粘度高, 稍有乳
清析出。

1 ︰ 1 4
凝乳光滑细腻, 粘度较高, 无乳
清析出。

1 ︰ 2 4
凝乳光滑细腻, 粘度较高, 无乳
清析出。

1 ︰ 3 4 凝乳细腻, 粘度高,无乳清析出。

1 ︰ 4 4 凝乳细腻, 粘度高,无乳清析出。

表 4� 乳酸菌配比对羊奶酸奶持水性和乳酸菌活菌数的影响

Tab. 4� Effect of lactic acid bacteria in different ratio on wa-

ter holding capacity and Lactococcus� s volumns in

goat� s yogurt

L� b- 800�

S� t- 499
持水性/ %

乳酸菌活菌数/

( cfu/ mL )

4 ︰ 1 25� 03 1� 66 � 109

3 ︰ 1 25� 54 1� 50 � 109

2 ︰ 1 26� 10 1� 28 � 109

1 ︰ 1 27� 30 1� 14 � 109

1 ︰ 2 27� 00 1� 59 � 109

1 ︰ 3 28� 76 1� 21 � 109

1 ︰ 4 28� 71 1� 02 � 109

图 9� 乳酸菌配比对羊奶酸奶发酵酸度的影响

Fig. 9 � Effect of lactic acid bacteria in dif ferent ratio on

acid in goat's yogurt

图 10� 乳酸菌配比对羊奶酸奶发酵粘度的影响

Fig. 10 � Effect of lactic acid bacteria in different ratio

on viscosity in goat's yogurt

3 � 结 � 语

通过对从商业发酵剂中分离纯化的 4 株保加

利亚乳杆菌和 4株嗜热链球菌在羊奶酸奶生产中

发酵特性的研究,获得了 2 株具有良好发酵特性的

乳酸菌菌株,即保加利亚乳杆菌 L� b-800菌株和嗜

热链球菌 S� t-499 菌株, 且当 L� b-800 菌株与 S� t-

499菌株配比在 2︰ 1~ 1︰ 2时, 羊奶酸奶凝乳状

态较好,凝乳时间较短, 并含有较高的乳酸菌活菌

数,可在羊奶酸奶生产中应用。
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