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植物乳植杆菌的高密度培养工艺优化与发酵特性研究
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摘要：【目的】针对益生菌传统培养技术发酵密度低、周期长、抗逆性弱等问题，优化益生菌发酵工艺、提升菌

体密度并增强菌株抗逆性。【方法】利用植物乳植杆菌 FMBL L23251 FJX 进行高密度发酵，在采用单因素试

验与响应面法优化发酵工艺的基础上，进一步探究其代谢特性与菌粉制备的抗逆性。【结果】在麦芽汁料液

比 250 g∶1 L、酵母提取物添加量 40 g/L、无水乙酸钠添加量 6 g/L、低聚半乳糖添加量 14 g/L、接种体积分数

6%、转速 100 r/min、pH 6.5条件下，于 37 ℃发酵 24 h后，发酵液中植物乳植杆菌 FMBL L23251 FJX 的活菌数

高达 2.33×1012 CFU/mL，冻干菌粉活菌数高达 3.56×1013 CFU/g，其在模拟胃肠液消化后的存活率为 76.75%。

相较于 MRS培养基，植物乳植杆菌 FMBL L23251 FJX 在大麦芽汁培养基中的 ABTS+自由基、DPPH 自由基、

羟自由基和超氧阴离子自由基清除率分别提升了 19.93%、29.26%、25.19%、29.32%；总酚和总黄酮质量浓度

分别增加了 51.96% 和 30.66%；有机酸、短链脂肪酸及氨基酸的总质量浓度分别提高了 99%、89%、48%。

【结论】该研究可为本土来源益生菌在食品加工和生物医药等领域的规模化应用提供数据支撑。
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Abstract: [Objective] The conventional probiotic cultivation techniques suffer from problems such as low 

fermentation density, long cycles, and weak stress resistance, this study aimed to optimize the probiotic fermentation 

process, increase bacterial density, and enhance strain stress resistance. [Method] Lactiplantibacillus plantarum 

(L. plantarum) FMBL L23251 FJX was used for high-density fermentation. The fermentation process was optimized 
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through single-factor experiments combined with response surface methodology. On this basis, the metabolic 

characteristics and the stress resistance of the prepared bacterial powder were further characterized. [Result] Under 

the malt extract-liquid ratio of 250 g∶1 L, yeast extract addition of 40 g/L, anhydrous sodium acetate addition of 6 g/L, 

galactooligosaccharide addition of 14 g/L, inoculum volume fraction of 6%, rotation speed of 100 r/min, pH 6.5, and 

fermentation at 37 ℃ for 24 h, the viable cell counts of L. plantarum FMBL L23251 FJX in the fermentation broth and 

freeze-dried powder reached 2.33×1012 CFU/mL and 3.56×1013 CFU/g, respectively. The survival rate of L. plantarum 

FMBL L23251 FJX in the simulated gastrointestinal fluid was 76.75%. Compared with that in the MRS medium, 

L. plantarum FMBL L23251 FJX in barley malt wort medium showed increases of 19.93%, 29.26%, 25.19%, and 

29.32% in scavenging rates against ABTS+ , DPPH, hydroxyl, and superoxide anion free radicals, respectively. In 

addition, the mass concentration of total phenols and total flavonoids increased by 51.96% and 30.66%, respectively, 

while the total mass concentration of organic acids, short-chain fatty acids, and amino acids increased by 99%, 89%, 

and 48%, respectively. [Conclusion] This study provides data support for the large-scale application of locally sourced 

probiotics in food processing, biomedicine, and other fields.

Keywords: Lactiplantibacillus plantarum; malt extract; medium optimization; high-density fermentation; 

functional property

乳酸菌是当前食品加工、动物养殖及医药健

康等领域应用最广泛的微生物资源之一。乳酸菌

在调节宿主肠道微生态平衡、促进机体营养吸收

与免疫调节、提升健康水平以及改善食品风味与

功能等方面展现出的独特价值，因此成为相关行

业关注与竞相争夺的核心资源［1］。我国尽管在益

生菌领域已实现部分本土菌株的开发与产业化，

如江南大学开发的植物乳植杆菌 CCFM8610 和短

双歧杆菌 CCFM1025 以及内蒙古农业大学开发的

瑞士乳杆菌 H11 和动物双歧杆菌乳亚种 V9 已逐

步应用于乳品加工等领域［2-5］，但整体仍落后于国

外先进水平，依然面临自主知识产权菌株缺乏、产

品同质化严重、基础研究薄弱等挑战［6］。

益生菌的高密度培养是提升其工业化价值的

关键，通过优化培养基和培养条件等方法可实现益

生菌发酵的精准调控，提高菌体密度与生产效率［7］。

当前国内相关研究多集中于培养基的优化，主要通

过改良通用培养基的碳氮源以及添加多种提取物

（如番茄汁、胡萝卜汁、海带汁、麦芽汁、玉米浆等）

作为增殖因子以提升菌体密度［8］。这些增殖因子因

富含天然糖类、维生素、膳食纤维及抗氧化物质等

活性成分，也成为乳酸菌发酵中颇具潜力的基质［9］。

然而，在实际生产应用中仍面临菌体密度不足、生

产成本偏高、菌株稳定性较差等问题，难以满足国

内日益增长的益生菌市场需求［10］。

为实现益生菌产业化生产中培养基绿色优质、

成本低与营养适配的共性需求，作者以团队前期筛

选的一株能通过发酵显著改善食品风味与功能的

本土人源植物乳植杆菌 FMBL L23251 FJX 为研究

对象［11］，通过优化培养基基质及氮源、无机盐、生长

因子等条件，在优化其高密度发酵工艺的基础上，

进一步表征了植物乳植杆菌 FMBL L23251 FJX 在

优化培养基中的抗氧化能力、代谢产物变化等发酵

特性，以期为本土人源益生菌在发酵食品与生物医

药等领域的应用提供理论支持，为推动本土益生菌

高密度培养技术的发展提供技术参考。

1　材料与方法

1.1　材料与设备

1.1.1　试验菌株　

植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）

FMBL L23251 FJX 由石河子大学食品微生物与生

物技术研究中心团队分离自武威地区汉族人群肠

道，现保存于中国典型培养物保藏中心（CCTCC 

NO：M 20231100）。

1.1.2　试剂　

麦芽粉：当地农贸市场；海藻糖、麦芽糖、葡萄

糖、乳糖、果糖、甘露糖、蔗糖、蛋白胨、大豆蛋白

胨、牛肉膏、胰蛋白胨：生工生物工程（上海）股份

有限公司；酵母提取物、胃蛋白酶、胰蛋白酶、低聚

半乳糖、低聚果糖、低聚木糖、低聚异麦芽糖、菊

粉、大豆低聚糖、猪胆盐：上海源叶生物科技有限

公司；柠檬酸氢二铵、磷酸氢二钾、无水乙酸钠、碳

酸钠：北京奥博星生物技术有限责任公司；硫酸

镁、硫酸锰、氢氧化钠、氢氧化钾、氢氧化钙、氢氧
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化铵：西陇化工股份有限公司；DPPH、ABTS、没食

子酸、甲醇、三氯乙酸、铁氰化钾、氯化铁、福林酚

试剂、亚硝酸钠、硫酸亚铁、水杨酸、无水乙醇、过

氧化氢、盐酸、硫酸铜、酒石酸钾钠、亚铁氰化钾：

国药集团化学试剂有限公司；琼脂粉、纤维素酶：

广东先康达生物科技有限公司。

1.1.3　仪器与设备　

5 L 发酵罐：GS-F3005D 型，上海顾信生物科

技有限公司；高速冷冻离心机：Fresco 21 型，赛默

飞世尔科技（中国）有限公司；酶标仪：Multiskan 

FC 型，赛默飞世尔科技（中国）有限公司；厌氧培

养箱：E500A 型，英国 DWS 公司；pH 计：PHS-3D

型，上海仪电科学仪器股份有限公司；离心机：

DL-6MB 型，长沙湘智离心机仪器有限公司；全自

动凯氏定氮仪：K-375 型，上海祎鸿分析仪器有限

公司。

1.2　植物乳植杆菌 FMBL L23251 FJX 高密度培养

1.2.1　菌株活化与种子液制备　

取-80 ℃保藏的植物乳植杆菌 FMBL L23251 

FJX（后文简写为：L23251）在 MRS 固体培养基上

37 ℃恒温培养 36 h 后，挑取单菌落接入新鲜 MRS

液体培养基并连续活化 2 代。发酵液在 4 ℃ 、

8 000 r/min 条件下离心 10 min，弃上清液，用质量

分数 0.9% 生理盐水洗涤菌泥后，将其配制成浓度

为 1.0×109 CFU/mL的菌悬液，备用。

1.2.2　培养基成分单因素试验　

1）碳源：选择 6 种碳源（海藻糖、麦芽糖、甘露

糖、乳糖、蔗糖、果糖），以 20 g/L的添加量替换 MRS

培养基中的葡萄糖，在接种体积分数 2%、37 ℃条件

下发酵 24 h，根据发酵液活菌数确定最优碳源，再根

据最优的碳源确定最优培养基底物及料液比。

2）氮源：选择 6 种氮源（蛋白胨、酵母提取物、

牛肉膏、大豆蛋白胨、胰蛋白胨、酪蛋白胨），以

20 g/L的添加量筛选最优氮源并确定最佳添加量。

3）无机盐：添加 4 g/L 无机盐（无水乙酸钠、磷

酸氢二钾、柠檬酸氢二铵），筛选影响显著的无机

盐并优化其添加量。

4）生长因子：添加 5 g/L生长因子（低聚半乳糖、

低聚果糖、低聚木糖、低聚异麦芽糖、菊粉、大豆低

聚糖），筛选最优生长因子并优化其添加量。

1.2.3　麦芽汁的制备　

称取适量麦芽粉与水混合，加入 1 g/L 纤维素

酶 ，在 70 ℃ 水浴锅中糖化分解 1 h，于 50 ℃ 、

40 kHz 条件下超声处理 30 min，冷却至室温，将糖

化液用 2层纱布粗滤，8 000 r/min离心 10 min得到

澄清的麦芽汁。

1.2.4　响应面优化培养基组分试验设计　

在保持其他条件一致的情况下，以活菌数为

评价指标，选取碳源、氮源、无机盐和生长因子的

添加量作为考察变量，开展四因素三水平正交试

验，用 Design-Expert 13软件对 L23251的培养基成

分进行响应面优化。

1.2.5　高密度培养条件的优化　

在确定最优培养基成分的基础上，分别考察

恒定 pH（5.0、5.5、6.0、6.5、7.0）、接种体积分数

（2%、4%、6%、8%、10%）、转速（0、50、100、150、

200 r/min）和质量分数 20%的中和剂（氨水、氢氧化

钠、氢氧化钾、碳酸钠、氢氧化钙）对 L23251生长的

影响。利用 5 L 发酵罐进行高密度培养，并测定活

菌数。发酵结束后将发酵液在 4 ℃、8 000 r/min

条件下离心 10 min，弃去上清液，用无菌生理盐水

洗涤 3次，将收集的菌泥与冷冻保护剂以质量比 1∶2

混合后置于真空冷冻干燥机中冷冻干燥 35 h，得到

L23251冻干菌粉，并计算冻干菌粉的活菌数。

1.3　发酵液成分分析

1.3.1　总酸、pH、总糖、还原糖及蛋白质的测定　

参照 GB 12456—2021《食品安全国家标准  食

品中总酸的测定》测定发酵液中总酸质量浓度；使

用 pH 计测定发酵液的 pH；发酵液中总糖与还原

糖的质量浓度分别通过苯酚-硫酸法和 3，5-二硝

基水杨酸法进行测定［12-13］；蛋白质质量浓度依据

GB 5009.5—2025《食品安全国家标准  食品中蛋白

质的测定》中的凯氏定氮法进行测定。

1.3.2　总酚、总黄酮水平及体外抗氧化活性的测定

分别采用福林酚比色法和氯化铝比色法测

定发酵液的总酚和总黄酮的质量浓度［14-15］。参

照覃超等［16］的方法测定发酵液的 DPPH 自由基

清 除 率 和 ABTS+ 自 由 基 清 除 率 ；根 据 吴 思 妙

等［17］的方法测定发酵液的超氧阴离子自由基清

除率；依据张宏志等［18］的方法测定发酵液的羟

自由基清除率。

1.3.3　有机酸、短链脂肪酸和氨基酸水平的测定　

发 酵 液 中 有 机 酸 质 量 浓 度 的 测 定 参 照

GB 5009.157—2016《食品安全国家标准  食品中有

机酸的测定》；短链脂肪酸质量浓度的测定参照

GB 5009.168—2016《食品安全国家标准  食品中脂

101



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  312 期  | 2026 年  3 月  | 食品与生物技术学报

肪 酸 的 测 定》；氨 基 酸 质 量 浓 度 的 测 定 参 照

GB 5009.124—2016《食品安全国家标准  食品中氨

基酸的测定》。

1.3.4　L23251体外模拟胃肠液消化　

称取 1.0 g/L 的 L23251 冻干菌粉于 20 mL 模

拟胃液（质量分数 0.3% 胃蛋白酶，pH 2.5）中，于

37 ℃厌氧条件下模拟胃消化 2 h，测定活菌数。随

后加入 80 mL 模拟肠液（质量分数 0.3% 胆盐及质

量分数 0.1% 胰蛋白酶，pH 7.4），于 37 ℃厌氧孵育

2 h，模拟肠消化过程，测定活菌数。按照式（1）计

算存活率，评估其胃肠液耐受性［19］。

R =
lg Ni

lg N 0

× 100% （1）

式中：

R——存活率，%；

Ni——消化 i h后的活菌数，CFU/mL；

N0——初始活菌数，CFU/mL。

1.4　数据分析

所有试验均进行 3 次生物学重复，使用 Origin 

2018进行绘图，采用单因素方差分析（ANOVA）进

行显著性差异检验，采用 Design-Expert 13 软件进

行响应面优化分析。

2　结果与讨论

2.1　单因素试验优化培养基组分

2.1.1　碳源对 L23251生长的影响　

碳水化合物是微生物能量供给与生长代谢的

关键物质，适宜碳源可促进微生物增殖、缩短发酵

周期并降低工业化成本［20］。本研究以不添加碳源

的 MRS培养基为基础，探究不同碳源对 L23251增

殖的影响。如图 1（a）所示，L23251 在以麦芽糖为

碳源的培养基中的活菌数最高。在此基础上，考

察几种麦芽糖浓度较高的低成本食品原料对

L23251生长的影响。如图 1（b）所示，L23251在大

麦芽汁中的生长效果最好。麦芽汁源于谷物加工

副产物，原料成本较 MRS 合成培养基降低了 40%

以上，且来源广泛，可实现资源化利用，契合工业

化生产的经济性需求。此外，相较于其他天然基

质，麦芽汁中天然含有较多多糖、氨基酸等成分，其

培养出的 L23251活菌数提升了 20%~35%，能够突

破传统合成培养基依赖度高 、成本高昂的应

用瓶颈，有利于构建天然谷物基质替代合成培养

基的益生菌高密度发酵工业化新路径。大麦芽汁

料液比优化结果见图 1（c）。当料液比为 250 g∶1 L

时，L23251的活菌数达 1.72×109 CFU/mL。综上，选

取料液比为 250 g∶1 L 的大麦芽汁作为 L23251 高

密度培养基基质，开展后续试验。

2.1.2　补充氮源、无机盐和生长因子对 L23251 生长

的影响　

为实现 L23251在以麦芽汁为主要碳源的培养

基质中的高密度培养，进一步优化了氮源、无机盐

以及生长因子的添加量。不同氮源对 L23251的促

生长效果结果见图 2（a）~（b）。酵母提取物对

L23251 的促生长作用最佳，当其添加量为 40 g/L

时，L23251 活菌数为 3.99×109 CFU/mL，促生长效

果最显著。无机盐作为乳酸菌生长必需的微量元

不同小写字母表示组间具有显著性差异（P<0.05）。

图 1　碳源筛选

Fig. 1　Carbon source screening
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素，在菌体生长代谢调控、细胞膜物质运输及胞内

信号传递过程中发挥了关键作用［21］。3种无机盐对

L23251生长的影响见图 2（c）~（d）。无水乙酸钠对

L23251 的促生长作用最显著，且当添加量为 8 g/L

时，培养基缓冲能力与 L23251 的生长需求实现了

最优匹配，L23251 活菌数可达 5.06×109 CFU/mL。

已有研究证实，生长因子可通过提供碳源或调节代

谢环境等方式促进乳酸菌生长［22］。因此，本研究考

察了 6种常见生长因子对 L23251生长的促进作用。

如图 2（e）~（f）所示，培养基中加入生长因子均能促

进 L23251生长，但促生长作用存在差异，其中低聚

半乳糖对 L23251 的促生长作用最显著，且当低聚

半乳糖添加量为 10 g/L 时 ，活菌数达到最大值

（1.00×1010 CFU/mL）。

2.2　响应面优化试验设计

根据单因素试验结果，对 L23251 发酵工艺进

行四因素三水平响应面优化试验，见表 1。利用

Design Expert 13 对数据进行多元回归分析 ，得

到响应值（L）与大麦芽汁料液比（A）、酵母提取

物添加量（B）、无水乙酸钠添加量（C）、低聚半乳

糖添加量（D）的预测回归模型。二次回归方程

为 ：L=59.40+9.97A-0.953 3B-4.5C+2.89D-4.44AB+

3.13AC-8.82AD+9.04BC-12.97BD+4.91CD-25.37A2-

13.34B2-14.21C2-7.38D2。方差分析结果见表 2，失

拟项 0.088 8（>0.05），模型 R2=0.986 8，Radj
2=0.973 6，

说明选择的自变量合适，该模型可以很好地拟合实

际情况，具有较高的可靠性。该模型变异系数（CV）

为 8.11%，说明该模型的重复性较好，试验精确度

较高。

进一步分析发现，一次项系数 A、C、D 和二次

项系数均显著影响活菌数，交互项 AD、BC、BD 影

响极显著，AB、AC、CD 影响显著。根据响应面回

归分析结果得到各因素的交互作用图。如图 3 所

示，图中大麦芽汁料液比与酵母提取物添加量、大

麦芽汁料液比与无水乙酸钠添加量的等高线图呈

椭圆形，且有极值点，进一步验证了它们的交互作

不同小写字母表示组间具有显著性差异（P<0.05）。

图 2　补充营养成分筛选

Fig. 2　Supplement nutrient screening
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用显著。模拟预测最优组合为：大麦芽汁料液比

258 g∶1 L、酵母提取物添加量 42 g/L、无水乙酸钠

添加量 6 g/L、低聚半乳糖添加量 14 g/L，对应预测

的最大活菌数为 2.63×1010 CFU/mL。为兼顾试验

操作便捷性与后续生产可行性，基于前期响应面

优化结果，对影响因素的添加量进行微调，确定实

际配方为：大麦芽汁料液比 250 g∶1 L、酵母提取物

添加量 40 g/L、无水乙酸钠添加量 6 g/L、低聚半乳

糖添加量 14 g/L。L23251 活菌数实际测量值可达

2.55×1010 CFU/mL，为模型预测值的 96.96%，进一

步证实前期构建的回归模型具有良好的可靠性。

2.3　L23251高密度发酵条件的优化

如图 4（a）所示，随着 L23251 接种体积分数的

增加，活菌数呈先上升后下降的趋势，当接种体积

分数为 6% 时，活菌数最高（9.53×109 CFU/mL）。

搅拌可以使菌体与培养液中的营养物质和缓冲剂

充分接触，避免菌体沉降聚集，保证菌体有足够的

生长空间及营养供给［23］。如图 4（b）所示，当转速

为 100 r/min 时，发酵液中 L23251 的活菌数可达

1.45×1010 CFU/mL。维持适宜 pH 是消除乳酸菌自

身代谢产酸引起的反馈抑制并促进生长的关

键［24］。如图 4（c）所示，L23251 的活菌数随 pH 的

升高呈先上升后下降的趋势，pH 为 6.5 时的活菌

数达到最高，因此确定发酵的恒定 pH 为 6.5。研

究表明，通过流加碱液能消除乳酸菌培养过程中

产生的酸性物质对其增殖的反馈抑制。如图 4（d）

所示，当添加质量分数 20% 的氢氧化钠时，不仅能

使 L23251 活菌数达 2.22×1010 CFU/mL，还可快速

回调因菌株大量产酸而导致的 pH 下降［25］。

在优化培养基和培养条件的基础上，利用 5 L

发酵罐对 L23251 进行高密度发酵。设置发酵罐

罐体温度 37 ℃ 、转速 100 r/min，以质量分数为

20% 的氢氧化钠为中和剂，参考崔树茂［26］的自动反

馈补料工艺，进行恒定 pH（6.5）的分批补料发酵，在

此工艺下发酵 10 h左右后开始每隔 1 h进行分批补

料（补料液为质量分数 15% 葡萄糖、质量分数 15%

表 1　响应面试验设计的因素与水平

Table 1　Factors and levels of response surface design

水平

-1

0

1

大麦芽汁料液比/（g∶L）

200∶1

250∶1

300∶1

酵母提取物添加量/（g/L）

30

40

50

无水乙酸钠添加量/（g/L）

6

8

10

低聚半乳糖添加量/（g/L）

5

10

15

表 2　方差分析及显著性检验

Table 2　Analysis of variance and significance tests

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

缺乏拟合

纯误差

总相关性

平方和

8 185.16

1 149.01

10.91

242.55

100.28

78.85

39.25

311.35

326.52

672.88

96.63

4 173.57

1 154.88

1 309.24

353.00

109.35

99.89

9.46

8 294.51

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

584.65

1 194.01

10.91

242.55

100.28

78.85

39.25

311.35

326.52

672.88

96.63

4 173.57

1 154.88

1 309.24

353.00

7.81

9.99

2.37

F

74.85

152.87

1.40

31.05

12.84

10.10

5.03

39.86

41.81

86.15

12.37

543.35

147.86

167.63

45.20

4.22

P

<0.000 1

<0.000 1

0.257 0

<0.000 1

0.003 0

0.006 7

0.041 7

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.003 4

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.088 8

显著性

极显著

极显著

不显著

极显著

显著

显著

显著

极显著

极显著

极显著

显著

极显著

极显著

极显著

极显著

不显著
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麦芽糖和质量分数 25% 蛋白胨）。补料完成后，当

发酵液 OD600值不再变化时结束发酵，此时发酵液

中 L23251 的 活 菌 数 高 达 2.33×1012 CFU/mL，是

MRS培养基高密度发酵活菌数（2.63×1011 CFU/mL）

的 8.9倍，L23251在不同培养基中的生长曲线见图

5。本研究的高密度发酵效果显著优于已报道的

植物乳植杆菌发酵效果［27-28］，且优化后的培养基

具有发酵时间更短、活菌数更高的优势。

2.4　L23251在大麦芽汁培养基中的发酵性能变化

发酵液中总酸、pH、总糖和还原糖的变化趋势

是表征菌株生长和发酵程度的重要指标。如图 6所

示，L23251 发酵结束后的 pH 为 3.5±0.1，总酸质量

浓度呈上升趋势，从初始的 0.22 g/100 mL 上升到

2.28 g/100 mL。发酵液中总糖质量浓度由发酵前

的 35.23 g/L下降至 4.86 g/L，还原糖质量浓度由发酵

前的 12.65 g/L下降至 0.85 g/L。发酵前，大麦芽汁培

养基发酵液蛋白质质量浓度为 2 687.30 mg/100 mL，

MRS 培养基发酵液蛋白质质量浓度为 1 856.70 

mg/100 mL；发酵后，大麦芽汁培养基发酵液蛋白

质 质 量 浓 度 为 3 593.80 mg/100 mL，显 著 高 于

MRS培养基发酵液（2 316.40 mg/100 mL）。

2.5　L23251 在发酵过程中的总酚和总黄酮水平及

抗氧化活性变化

乳酸菌能在生长过程中产生和利用多种酶

类，如酯酶、葡萄糖苷酶和脱羧酶等，并可将结合

酚酸分解为游离酚酸，通过这些酶的转化作用提

高生物利用度和发酵原料中酚类化合物的抗氧化

性［29-30］。如图 7（a）所示，L23251在大麦芽汁培养基

中发酵 24 h 后，发酵液中总酚和总黄酮的质量浓

度分别为 0.66 mg/mL 和 0.47 mg/mL，较 MRS 培养

图 3　各影响因素交互作用响应面图和等高线图

Fig. 3　Response surface and contour plots of the interactions between various influencing factors
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基分别增加了 51.96% 和 30.66%。如图 7（b）所示，

发酵液的抗氧化活性与酚类物质的转化趋势一

致，L23251 在大麦芽汁培养基中的 ABTS+自由基、

DPPH 自由基、羟自由基和超氧阴离子自由基清除

率分别高达 86.31%、92.53%、73.77%、84.53%，比在

MRS 培养基中分别显著提高了 19.93%、29.26%、

25.19%、29.32%。

2.6　L23251 在发酵过程中的有机酸、短链脂肪酸和

氨基酸水平变化

相较于 MRS 培养基，L23251在大麦芽汁培养

基中的代谢产物有机酸、短链脂肪酸及氨基酸质

量浓度均显著提升。乳酸菌产生乳酸及其他具有

抗菌活性的有机酸可减少有害菌的定植，为其他

有 益 菌 提 供 营 养 ，维 持 肠 道 菌 群 的 平 衡［31］。

L23251 在大麦芽汁培养基和 MRS 培养基中发酵

前和发酵后有机酸质量浓度变化见图 8（a）。在大

麦芽汁培养基中发酵后，各有机酸的积累量均显

著高于 MRS 培养基，总质量浓度提高了 99%，其

中乳酸、富马酸、琥珀酸、己二酸、酒石酸、苹果酸、

柠檬酸质量浓度较 MRS 培养基分别提高了 81%、

69%、33%、60%、30%、33%、103%。

短链脂肪酸能够促进肠道益生菌增殖、降低环

境 pH，从而抑制有害菌的生长，促进免疫细胞释放

不同小写字母表示组间具有显著性差异（P<0.05）。

图 4　培养条件优化

Fig. 4　Optimization of cultivation conditions

图 5　L23251在不同培养基中的生长曲线

Fig. 5　Growth curves of L23251 in different media
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抗炎因子，提高免疫力。较高的短链脂肪酸水平还

能增强菌株的抗氧化活性，调节肠道菌群平衡［32］。

然而，在发酵过程中，乳酸菌的过量生长也会导致

发酵环境的改变，从而间接导致丙酸水平降低［33］。

如图 8（b）可知，相较于 MRS 培养基，L23251 在大

麦芽汁培养基中发酵后，6种短链脂肪酸的总质量

浓度显著提升了 89%。其中，异丁酸、丁酸、异戊

酸、乙酸及戊酸质量浓度分别提高了 75%、62%、

61%、51%和 46%，仅丙酸质量浓度降低了 32%。

微生物产生的蛋白酶能将大分子蛋白质分解

成氨基酸，从而增加氨基酸水平，在发酵过程中氨

基酸水平的变化会影响食品的营养价值和感官品

质［34］。如图 8（c）所示，在大麦芽汁培养基中共检

测了 16 种氨基酸，L23251 发酵后氨基酸总质量浓

度达 183.75 mg/L，较 MRS培养基显著提升了 48%，

这与其在大麦芽汁培养基中总氮水平的变化趋势

一致。大麦芽汁培养基发酵液中共检测到 8 种必

需氨基酸（亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、苏氨酸、苯

丙氨酸、蛋氨酸、赖氨酸、精氨酸），其质量浓度分别

为 11.55、6.15、8.40、7.20、4.95、2.20、8.55、5.80 mg/L，

相较于 MRS 培养基，8 种必需氨基酸的质量浓度

均提升了 60% 以上。微生物在蛋白质降解过程中

产生的游离氨基酸（特别是谷氨酸和天冬氨酸等

呈味氨基酸）能够赋予食品突出的鲜味特征，这不

仅是构成产品独特风味的核心基础，同时它们也

是关键的氮源与风味前体物质，能有效促进发酵

体系中微生物的生长与次级代谢产物的合成，从

而整体提升发酵过程的品质［35］。结果表明，大麦

芽汁培养基发酵液中甜味氨基酸（丙氨酸、甘氨

酸、丝氨酸和谷氨酰胺）质量浓度较 MRS 培养基

图 6　发酵液性能比较

Fig. 6　Comparison of properties of fermentation broths

不同小写字母表示组间具有显著性差异（P<0.05）。

图 7　总酚、总黄酮的质量浓度和抗氧化能力

Fig. 7　Mass concentrations of total phenols and total flavonoids and antioxidant capacity
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显著提高，苦味氨基酸（组氨酸）质量浓度较发酵

前略有降低，而呈味氨基酸（谷氨酸、天冬氨酸、苯

丙氨酸、丙氨酸、甘氨酸和酪氨酸）质量浓度较

MRS培养基显著提升了 30% 以上。

2.7　L23251模拟胃肠消化的耐受性

研究表明，发酵过程中氨基酸类物质（如谷氨

酸、脯氨酸）以及代谢产物的增多会为微生物在冻

干过程中提供较好的保护效果，保护剂的氨基能与

菌体蛋白质的羧基结合，增强蛋白质结构的稳定

性，进而提高其抗冻能力［36］。作者将在大麦芽汁培

养基和 MRS培养基高密度发酵的 L23251分别制成

冻干菌粉 ，其活菌数分别为 3.56×1013、6.21×1011 

CFU/g。冻干菌粉经过模拟胃肠道消化后的存活情

况见图 9。用大麦芽汁培养基高密度发酵制备的

L23251冻干菌粉在各消化液中的活菌数与存活率

均显著高于 MRS培养基。MRS培养基发酵和大麦

芽汁培养基发酵后制备的 L23251冻干菌粉在模拟

胃 液 中 消 化 2 h 后 的 存 活 率 分 别 为 65.21% 和

图 8　L23251在不同培养基发酵前后代谢产物的变化

Fig. 8　Changes in metabolites of L23251 before and after fermentation in different media

不同小写字母表示组间具有显著性差异（P<0.05）。

图 9　不同培养基制备的冻干菌粉的胃肠液耐受性

Fig. 9　Gastrointestinal fluid tolerance of freeze-dried bacterial powder prepared with different media
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86.18%，在模拟肠液消化后的存活率分别为 77.49%

和 92.74%，在模拟胃肠液消化后的存活率分别为

55.38% 和 76.75%，表明 L23251 在大麦芽汁培养基

中发酵后能提高其对外界环境的防御能力，有利于

L23251在模拟消化环境中维持活性，抵抗消化道环

境胁迫，从而实现肠道定植并持续发挥益生作用。

3　结论

随着消费者健康意识的不断提升，益生菌发

酵食品及制剂的市场需求持续增长，这对益生菌

的高密度培养技术也提出了更高的要求。当前，

我国的乳酸菌产业应用不仅局限于传统发酵，更

倾向于将益生菌作为关键功能成分，这使得保证

最终产品具有足够且稳定的益生菌活菌数成为行

业的核心挑战。因此，实现益生菌的高密度培养是

产业化应用的首要前提。作者聚焦于本土人源植

物乳植杆菌 FMBL L23251 FJX，建立了以大麦芽汁

为主要碳源的高密度发酵工艺，高密度培养后活菌

数高达 2.33×1012 CFU/mL，制备的冻干菌粉的活菌

数高达 3.56×1013 CFU/g。在大麦芽汁培养基中，植

物乳植杆菌 FMBL L23251 FJX 的糖利用率与产酸

量同步提升，蛋白质、氨基酸等营养成分以及总酚、

总黄酮等功能性物质水平显著升高，抗氧化能力显

著增强。本研究不仅为乳酸菌的高密度培养提供

了可直接应用的技术方案，为低成本培养方案的构

建提供了思路 ，同时也为植物乳植杆菌 FMBL 

L23251 FJX在发酵乳饮料、辅助发酵剂以及生物医

药等领域的应用提供了理论基础。
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