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益生菌对发酵酸乳蛋白的影响
药 璐1,2，闵伟红1，姜铁民2，陈历俊2,*

(1.吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林 长春 130118；2.北京三元食品股份有限公司，北京 100076)

摘  要：为了对比传统乳酸菌发酵酸乳与添加益生菌的发酵酸乳之间的蛋白、pH4.6可溶性氮、氨基氮与游离氨基

酸等含量，考察益生菌对发酵酸乳蛋白的影响，主要采用SDS聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)、反相高效液相色

谱和超高效液相色谱的方法进行研究。结果表明：在以响应面优化后的最优生产工艺条件下制备的益生菌发酵酸乳

中，αs2-酪蛋白、αs1-酪蛋白和β-乳球蛋白条带比较浅，其中添加植物乳杆菌的发酵酸乳所形成的条带最浅；而pH4.6
可溶性氮、氨基氮和游离氨基酸的含量均有所增加，其中添加干酪乳杆菌的发酵酸乳增加显著。造成这些结果的原

因，主要是由于添加益生菌后其本身所含有的蛋白酶降解了更多的蛋白质所致，此外由于不同益生菌在酸乳发酵过

程中代谢活性不同，导致不同发酵酸乳中蛋白质的降解程度也有所不同。
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Abstract：In order to explore the effect of probiotics on proteins in fermented milk products, probiotics-fermented yogurt 
was compared with traditional lactic acid bacteria-fermented yogurt in terms of the contents of protein, pH 4.6 soluble 
nitrogen, amino nitrogen and free amino acids by SDS-PAGE electrophoresis, reversed-phase high performance liquid 
chromatography and ultra performance liquid chromatography. In probiotics-fortified yogurt under the optimal fermentation 
conditions established by response surface methodology, the protein brands of αs2-casein, αs1-casein and β-lactoglobulin were 
relatively shallower, and those in Lactobacillus plantarum-fermented yogurt were the weakest; in addition, the contents 
of pH 4.6 soluble nitrogen, amino nitrogen and free amino acid revealed an increase, especially a significant increase 
in Lactobacillus casei-fermented yogurt.  These results may be due to the more protein degraded by the protease from 
probiotics. Moreover, different probiotics with different metabolic activities in the yoghurt fermentation process can lead to 
the extension of protein degradation.
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随着人们生活水平和健康消费意识的提高，发酵

酸乳以其独特的风味和营养价值日益受到人们的重视。

尤其是添加益生菌的发酵乳制品，其无论是在产品特

性还是在保健功能上都受到广泛关注。因此许多产品

都利用益生菌与传统的乳酸菌嗜热链球菌(Streptococcus 
thermophilus )和保加利亚乳杆菌(Lactobacillus bulgaricus)
共同发酵生产酸乳制品[1-3]。

益生菌具有提高免疫力、降低胆固醇、治疗风湿

病、抗癌、提高乳糖耐受性、阻止或降低特异性皮炎和

局限性回肠炎、治疗链球菌病、泌尿系统感染等功能[4-6]。

这也是消费者喜爱益生菌发酵酸乳的原因，另一方面由

于益生菌的发酵分解作用，使酸乳中游离氨基酸、维生

素、糖类和矿物质含量高于鲜牛乳[7]。因此益生菌发酵酸

乳作为营养性保健食品在世界范围内迅速发展，其营养

功效也非常明显。由于受蛋白质降解产物如多肽、氨基

酸以及氨基酸的代谢产物等的影响，不同菌种发酵酸乳

的品质和功能特性也有很大差异[8]。目前国内关于益生菌

对发酵酸乳蛋白的影响还未有深入的报道。
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本实验选用目前常用的两株益生菌：干酪乳杆

菌(Lactobacillus casei)和植物乳杆菌(Lactobacillus 
plantarum)与传统的乳酸菌共同发酵，以响应面优化后的

最优生产工艺条件制备发酵酸乳。通过对比分析探讨了

益生菌对发酵酸乳蛋白的影响，为研究益生菌在酸乳中

的发酵机理提供参考。

1 材料与方法

1.1 菌种与试剂

嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus，St)、保加

利亚乳杆菌(Lactobacillus bulgaricus，Lb)、干酪乳杆菌

(Lactobacillus casei，Lc) 丹尼斯克(中国)有限公司；

植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum，Lp) 中国工业微

生物菌种保藏管理中心；脱脂乳粉 新西兰进口脱脂乳

粉；蛋白Marker 北京全式金生物技术有限公司；十二

烷基磺酸钠(SDS)、巯基乙醇、过硫酸铵、TEMED、Tris
碱、游离氨基酸标准品 美国Sigma-Aldrich公司；丙烯

酰胺、甲叉双丙烯酰胺 美国Amresco公司；乙腈、三

氟乙酸 美国Thermo Fisher Scientific公司；AccQ•TagTM 

Ultra缓冲盐溶液 美国Waters公司。

1.2 仪器与设备

Mini Protean Ⅱ蛋白电泳仪 美国Bio-Rad公司；

UVP GDS-8000凝胶成像仪 上海天能公司；Cintra20
紫外-可见光分光光度计 澳大利亚GBC公司；高效液

相色谱仪 日本岛津公司；超高效液相色谱仪 美国

Waters公司；冷冻干燥离心机 德国Sigma公司；PB-10
型pH计 赛多利斯科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 酸乳生产工艺

脱脂乳粉120g/L复原→灭菌(110℃，10min)→冷却→

接菌→分装→发酵→冷藏后熟(4.0℃，24h)→成品。不同

菌种的实验条件如表1所示。

表 1 不同菌种组合发酵酸乳的实验条件

Table 1 Fermentation conditions for yogurt with different strains

发酵酸乳 菌种间菌落数比例 接种量/% 发酵温度/℃ 发酵时间/h
乳酸菌 保加利亚乳杆菌:嗜热链球菌为1:1 3.00 42.00 4.00

乳酸菌＋干酪 
乳杆菌

(保加利亚乳杆菌:嗜热链球菌为1:1):
干酪乳杆菌为2:1 3.00 40.00 9.00

乳酸菌＋植物 
乳杆菌

(保加利亚乳杆菌:嗜热链球菌为1:1):
植物乳杆菌为1:2.02 4.32 39.80 6.80

注：分别添加干酪乳杆菌和植物乳杆菌的益生菌发酵酸乳的生产工艺条

件均为响应面优化后的结果。

1.3.2 样品的处理

取1mL发酵酸乳样品，加入所需稀释倍数的双蒸

水，将发酵样品配成蛋白质量浓度约2～5mg/mL的溶

液，吸取20μL液体，加入等体积的样品缓冲溶液，沸水

浴10min，然后12000r/min离心10min，用于聚丙烯酰胺

凝胶电泳的测定。

取适量的发酵酸乳样品，用手持均质机均质2min，
将pH值调至4.6，室温静置30min，4500r/min离心30min，
上清液(pH4.6可溶性部分)用Whatman硬化无灰级定量

滤纸(NO.42，2.50μm)过滤，滤液保存于－20℃待用，

用于氨基氮含量的测定。上清液(pH4.6可溶性部分)用
0.22μm的膜过滤，滤液保存于－20℃备用，用于pH4.6
可溶性氮的测定。滤液用1.00mol/L NaOH溶液调pH值

至8.20～10.00之间，最后用0.22μm的膜过滤后保存于 

－20℃待用，用于游离氨基酸的分析测定。

1.3.3 SDS-PAGE电泳

SDS-PAGE电泳测定方法参照文献[9]，12%分离胶和

4%浓缩胶。采用恒压电泳，80V预电泳，待样品进入分

离胶后调整电压为120V。待指示剂溴酚蓝前沿到达电泳

槽底部时，停止电泳。

1.3.4 氨基氮含量的测定

氨基氮包括游离氨基酸和小肽，采用邻苯二甲醛

(o-phthaldialdehyde，OPA)分光光度法测定12%TCA可

溶性组分中氨基氮的含量 [10]，伯氨基(α-氨基和ε-氨基)
与邻苯二甲醛和β-巯基乙醇反应形成的加合物在340nm
有强烈的光吸收。取50μL已过滤的上清液，加入1mL邻
苯二甲醛试剂中，室温下计时反应2min，340nm波长处

测定吸光度。

邻苯二甲醛试剂的配制：准确称取40mg OPA溶解

于1.0mL甲醇中，加入100μL β-巯基乙醇、0.95g四硼酸

钠(Na2B4O7·H2O)、0.50gSDS，溶解后定容50mL，现

配现用。

氨基酸标准曲线的制作：配制1.0mg/mL亮氨酸溶

液，稀释为质量浓度分别为50、100、200、300、400、
500μg/mL的标准溶液系列，按照上述方法测定吸光度，

制作标准曲线，计算样品中氨基氮的含量。

1.3.5 反相高效液相色谱法(RP-HPLC)检测pH4.6可溶性

氮的变化 

表 2 RP-HPLC梯度洗脱程序

Table 2 RP-HPLC Gradient elution procedure  

洗脱时间/min 溶剂A体积分数/% 溶剂B体积分数/%
0.01～10.00 95.00 5.00
10.00～35.00 95.00 5.00
35.00～55.00 75.00 25.00
55.00～70.00 50.00 50.00
70.00～78.00 32.00 68.00
78.00～80.00 0 100
80.00～85.00 0 100
85.00～95.00 95.00 5.00

采用Waters公司的RP-HPLC对其进行测定，色谱

柱选用Agela Venusil XBP C18 (250mm×4.6mm， 孔径
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150Å，5.0μm粒径)色谱柱，柱温35℃；流动相包括溶

剂A：0.10%三氟乙酸(TFA)水溶液，溶剂B：0.10%三氟

乙酸(TFA)乙腈溶液；流速：0.80mL/min；检测波长：

214nm；进样量：10μL；梯度洗脱程序如表2所示。

1.3.6 游离氨基酸含量的测定

采用Waters公司的UPLC进行游离氨基酸分析，色谱

柱选用ACCQ·TagTM Ultra氨基酸色谱柱(2.1mm×100mm)。

AccQ•Tag TM U l t r a缓冲盐溶液配制：取12 .50mL的

AccQ•TagTM Ultra缓冲盐溶液定容到250mL即可。

用AccQ•TagTM Ultra方法进行氨基酸的柱前衍生，具

体方法如下。1)将10μL样品和70μL AccQ-TagTM Ultra硼酸

盐缓冲剂添加到完全回收样品瓶中振荡数秒，对照组为

80μL AccQ-TagTM Ultra硼酸盐缓冲剂。2)加入20μL AccQ-

Tag TM Ultra试剂，立即涡旋混合几秒钟，静置1min。3)将

样品置于55℃培养箱中保持10min，取出，排气泡后用于

游离氨基酸含量的测定。流动相A：AccQ•TagTM Ultra缓

冲盐溶液，流动相B：乙腈。进样量1μL。梯度洗脱程序

及其他仪器参数设置如表3、4。游离氨基酸标准曲线的

制作：将2.50μmol/mL的17种氨基酸混标，稀释到浓度分

别为0.02、0.05、0.10、0.20、0.40、0.80μmol/mL的标准

溶液系列，按照上述梯度洗脱程序进行测定，制作标准

曲线。  

表 3 UPLC梯度洗脱程序

Table 3 UPLC Gradient elution procedure 

编号 时间/min 流量/(mL/min) A体积分数/% B体积分数/% 曲线

1 0.00 0.70 99.50 0.50
2 0.54 0.70 99.50 0.50 6

3 6.00 0.70 90.90 9.10 7

4 7.74 0.70 78.80 21.20 6

5 8.04 0.70 40.40 59.60 6

6 8.05 0.70 10.00 90.00 6

7 8.64 0.70 10.00 90.00 6

8 8.73 0.70 99.50 0.50 6

9 9.50 0.70 99.50 0.50 6

表 4 样品管理器、溶剂管理器及PDA检测器参数

Table 4 Parameters of sample manager, solvent manager and PDA detector

参数 设定值

样品定量环 不充满定量环(使用针溢出)
弱清洗溶剂 乙腈-水体积比1:19

弱清洗溶剂体积/μL 600
强清洗溶剂 乙腈-水体积比19:1

强清洗溶剂体积/μL 200
色谱柱温度/℃ 55
样品温度/℃ 20

2D通道数据模式 吸光度

2D通道λ/nm 260
2D通道分离度/nm 4.80

2 结果与分析

2.1 酸乳样品蛋白的变化

Marker 1 2 3 4 5 6 7

97.4ku
66.2ku

14.4ku

αs2-
αs1-
β-

β-
α-

κ-

43ku

31ku

22ku

Marker. 低分子质量标准蛋白；1. St；2. Lb；3. Lc；4. 
Lp；5. 乳酸菌(St＋Lb)；6. 乳酸菌＋干酪乳杆菌(St＋ 

Lb＋Lc)；7. 乳酸菌＋植物乳杆菌(St＋Lb＋Lp)。

图 1 酸乳样品稀释6倍电泳图

Fig.1 SDS-PAGE of 6-fold diluted yogurt samples

SDS-PAGE电泳方法具有重复性高、线性关系良好

等优点，普遍用于分离分子质量为20～100ku之间的蛋

白质。由图1可知，当酸乳样品稀释6倍时，大分子蛋白

分离效果较好，而且从电泳图可以明显的看出无论是单

菌种St、Lb、Lc、Lp发酵酸乳，还是混合菌种发酵酸乳 

St＋Lb、St＋Lb＋Lc、St＋Lb＋Lp，其大分子蛋白种类

都没有变化，但同时也可以看到与普通乳酸菌发酵酸乳

的条带相比，添加益生菌的发酵酸乳中的αs2酪蛋白、αs1

酪蛋白和β-乳球蛋白条带比较浅，其中St＋Lb＋Lp发酵

酸乳所形成的条带最浅。其蛋白质含量的降低主要是由

于发酵剂中蛋白酶将蛋白质逐步降解成多肽、小肽及氨

基酸导致，且由于两株益生菌在酸乳发酵过程中代谢活

性不同而导致对蛋白质的降解程度有所不同。

2.2 氨基氮含量的变化

12%TCA中的主要成分是中肽、小肽(具有2～20个氨

基酸残基)以及少量的氨基酸[11]。它主要是由发酵剂含有的

凝乳酶和肽酶共同作用而产生的。在酸乳发酵后期，乳酸

菌释放出的蛋白酶进一步降解蛋白质生产小肽和氨基酸，

其中氨基酸对酸乳风味的形成起着很重要的作用[12]。

表 5 不同菌种发酵酸乳的氨基氮含量

Table 5 Contents of amino nitrogen in yogurt samples fermented by 

different strains

发酵酸乳所选用的不同菌种 氨基氮含量/(μg/mL)
空白(未发酵乳) 256.03±7.66

乳酸菌 478.63±12.14

乳酸菌＋干酪乳杆菌 500.88±22.71*

乳酸菌＋植物乳杆菌 480.10±8.78

注：*. 与乳酸菌组相比差异显著(P＜0.05)。

由表5可知，添加益生菌的发酵酸乳与普通乳酸菌发

酵酸乳相比，氨基氮含量有了一定程度的升高，其中添加
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干酪乳杆菌的酸乳其氨基氮含量有显著增加(P＜0.05)，达

到500.88μg/mL，比乳酸菌酸乳高出4.65%；添加植物乳

杆菌的酸乳其氨基氮含量比乳酸菌酸乳高出0.31%。这主

要是由于益生菌含有的蛋白酶对多肽产生作用，使其进

一步降解为小肽和氨基酸所造成的[13]。

2.3 pH4.6可溶性氮的变化

pH4.6可溶性氮是指多肽类，陈历俊等[7]研究发现，

当pH4.6时酪蛋白沉淀，乳清蛋白和蛋白胨对可溶性氮的

贡献很小，因此认为pH4.6可溶性氮主要是由于乳酶的作

用产生的。但随着发酵、成熟时间的延长，它们便主要

由发酵剂中蛋白酶降解蛋白质所产生[14]。

RP-HPLC主要用于分子质量低于5000u，尤其是

1000u以下的非极性小分子多肽的分离和纯化[15-16] ，因其

具有分离效果好、分辨率高、重复性好、分析速度快等

优点，在多肽的分离纯化和制备中得到广泛应用[17]。目

前国外就有报道称发酵乳品中存在由乳酸菌的发酵作用

而产生的多肽类物质[18]。

/min
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

/ V

0.15
0.10
0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

A

B

C

D  
 

A. 空白；B. 乳酸菌；C. 乳酸菌＋干酪乳杆菌；D. 乳酸菌＋植物乳杆菌。

图 2 pH4.6-SN高效液相色谱分析图

Fig.2 HPLC analysis of pH4.6-SN in yogurt samples fermented by 

different strains

由图2可以看出，与乳酸菌发酵酸乳相比，无论是

添加干酪乳杆菌还是植物乳杆菌发酵的酸乳，多肽的种

类并没有增加，只是部分多肽含量发生了一些变化。当

出峰时间为26.943min时，可以明显看到空白样品中有

一个比较大的峰，而添加菌种之后的发酵酸乳，此峰不

明显甚至消失，说明发酵菌种对酸乳中的此段多肽进行

了降解。当出峰时间在20～32min时，可以明显看到添

加益生菌的酸乳中多肽含量明显比乳酸菌发酵酸乳的少

很多，这可能是由于益生菌将多肽降解为更小的肽段所

造成的。总之，添加益生菌的酸乳色谱图与乳酸菌发酵

酸乳的色谱图趋势基本一致，说明在酸乳发酵过程中，

乳酸菌仍然起主要作用，益生菌只是改变了部分多肽的

含量。

2.4 游离氨基酸含量的变化

采用17种游离氨基酸标准样品的峰面积与浓度作标

准曲线如表6所示。在酸乳发酵过程中，发酵剂中含有

的蛋白酶能降解酸乳中的蛋白质，形成胨、肽、氨基酸

等，所产生的一些小肽和氨基酸是酸乳主要风味物质的

前体，而氨基酸代谢产生的挥发性物质有助于酸乳形成

最终优良的感官品质[19]。Beshkova等[20]对酸奶发酵过程

的研究表明，牛奶凝结(发酵4.50h)后，牛奶总氨基酸的

70%将以游离氨基酸的形式释放到酸奶中，这是影响酸

奶制品风味和质地的重要组成成分。另外研究表明，在

混合菌株发酵中，菌株间的共生作用也必须有适量的氨

基酸以促进菌株的生长。乳杆菌可产生大量的游离氨基

酸，作为氮源，促进乳球菌的生长，其余的则游离于酸

乳中[21]。其中Shankar等[22]报道了嗜热链球菌生长需要的

氨基酸主要是谷氨酸、组氨酸和甲硫氨酸。

表 6 17种游离氨基酸标准品的标准曲线方程及相关系数

Table 6 Standard curve equations and correlation coefficients of 17 

free amino acid standards

编号 游离氨基酸 标准曲线方程 相关系数R2

1 His Y=6966.60X－5.36036 0.999890
2 Ser Y=6877.63X＋6.64164 0.999338
3 Arg Y=6570.91X＋0.854444 0.999827
4 Gly Y=6684.63X＋6.77843 0.999956
5 Asp Y=6428.84X＋14.3848 0.995668
6 Glu Y=6407.07X＋14.1103 0.996758
7 Thr Y=6930.88X＋5.55648 0.999210
8 Ala Y=6909.47X＋8.35245 0.998320
9 Pro Y=6432.85X＋3.04136 0.999620
10 Cys Y=5632.96X－2.88596 0.999860
11 Lys Y=10565.0X＋9.41121 0.997472
12 Tyr Y=7118.35X－3.01011 0.999936
13 Met Y=6966.47X－0.441787 0.999767
14 Val Y=6536.99X＋3.39519 0.999326
15 Ile Y=6933.25X＋2.53617 0.999382
16 Leu Y=6815.78X＋3.63737 0.999443
17 Phe Y=6892.80X－3.42396 0.999861

表 7 不同菌种发酵酸乳中的游离氨基酸含量

Table 7 Contents of free amino acid in fermented yogurt from 

different strains

mg/L

游离氨基酸 空白 乳酸菌 乳酸菌＋干酪乳杆菌 乳酸菌＋植物乳杆菌

His 0.83±0.31 7.25±0.52 9.35±0.72* 8.89±0.67*
Ser 0.27±0.08 9.52±0.63 19.12±0.51 14.17±0.44
Arg 1.98±0.34 6.48±0.35 2.56±0.73 4.53±0.31
Gly 3.58±0.50 10.25±0.90 10.23±0.08 2.83±0.36
Asp 3.29±0.52 5.67±0.27 10.48±0.03* 7.86±0.33*
Glu 36.77±3.01 45.08±1.55 77.86±0.23* 58.82±0.72*
Thr 1.05±0.05 4.84±0.80 11.70±0.20 4.39±0.27
Ala 2.83±0.12 18.65±0.15 21.13±0.53 11.55±0.16
Pro 2.11±0.92 33.65±0.07 55.09±0.17* 43.36±1.16*
Cys 0.07±0.03 0.38±0.09 0.06±0.15* 0.07±0.07*
Lys 1.69±0.07 6.18±0.73 1.27±0.34* 1.56±0.23*
Tyr 0.55±0.02 3.91±0.31 4.73±0.12* 2.56±0.24*
Met 0.13±0.03 1.22±0.75 0.29±0.32* 0.45±0.12*
Val 1.35±0.21 8.20±0.98 13.28±0.17 7.63±0.13
Ile 0.56±0.06 6.93±0.70 8.08±0.25 7.91±0.12
Leu 0.94±0.24 11.77±0.84 7.56±0.19* 8.58±0.16*
Phe 0.40±0.03 6.77±0.70 1.61±0.20* 1.92±0.17*

必需氨基酸 6.11±0.55 45.90±3.17 43.80±4.97 32.43±3.23
总游离氨基酸 58.39±8.04 186.73±11.59 254.41±20.35* 187.08±15.80

必需氨基酸百分比/% 10.47 24.58 17.22 17.34

注：*. 与乳酸菌组相比差异显著(P＜0.05)。
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由表7可知，在实验酸奶样品中， 游离氨基酸的总

量在58.39～254.41mg/L之间，人体必需氨基酸的含量占

游离氨基酸总量的10.47%～24.58%。4种酸乳样品中谷氨

酸含量明显高于其他游离氨基酸。与普通酸乳相比，添

加益生菌的发酵酸乳其总游离氨基酸含量均有所增加，

其中添加干酪乳杆菌的发酵酸乳增加较显著(P＜0.05)。
游离氨基酸的增加主要是由于发酵剂形成的肽酶作用的

结果，肽酶积累导致游离氨基酸数量的增加[23]。

7.5

5.0

2.5

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A

0.36

0.73
0.43

1.25 1.59

5.40

5.85

6.91

8.50

7.30
8.08

5.19

4.75
4.323.72

3.05
3.47

1.95
2.42

2.56

A
U

(
10
－

1 )

/min

7.5

5.0

2.5

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B

0.36

0.72
0.43

1.26 1.58

5.40

5.85 6.91

8.50

7.30

8.08

5.19

4.75

4.32

3.72

3.05
3.47

1.95
2.42

2.56

A
U

(
10
－

1 )

/min

7.5

5.0

2.5

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C

0.36

0.70

0.43

1.25 1.58

5.40

5.85

6.91

8.50

7.30
8.08

5.19

4.75

4.32

3.72

3.04

3.46

1.94
2.41

2.55

A
U

(
10
－

1 )

/min

1.0

1.5

0.5

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D

0.75

0.43

1.25

1.62

6.91

8.50

7.30 8.355.19 5.85

4.32

3.73

3.06
3.47

2.43A
U

(
10
－

1 )

/min

A. 乳酸菌＋植物乳杆菌；B. 乳酸菌＋干酪乳杆菌；C. 乳酸菌；D. 空白。

图 3 不同菌种发酵酸乳中的游离氨基酸含量色谱图

Fig. 3 Chromatograms of free amino acids in fermented yogurt from 

different strains

由表7、图3可知，与乳酸菌发酵酸乳相比，添加益

生菌的发酵酸乳中，大部分氨基酸含量呈上升趋势，但

变化的显著性不同。Ser、Asp、Glu、Pro、Cys、Lys、

Tyr、Met、Leu及Phe含量有显著差异(P＜0.05)。这可

能要归因于益生菌与乳酸菌之间的相互作用，球菌在生

长过程中产生的甲酸和二氧化碳对杆菌的生长有促进作

用，杆菌在生长过程中产生的一些肽和自由氨基酸是球

菌和自身的促生长因子[24-25]。

3 结 论

马嵬等[26]采用SDS-PAGE电泳法和反相高效液相色

谱法测定了5种原味发酵型酸奶中乳清蛋白的组成和游离

氨基酸含量，为全面了解酸乳的组成特性提供了依据。

本实验以响应面优化后的最优生产工艺条件为基础制备

益生菌发酵酸乳，并将其与传统乳酸菌发酵酸乳相比，

发现益生菌发酵酸乳中αs2-酪蛋白、αs1-酪蛋白和β-乳球蛋

白条带比较浅，其中添加植物乳杆菌的发酵酸乳所形成

的条带最浅；而pH4.6可溶性氮、氨基氮和游离氨基酸的

含量均有所增加，其中添加干酪乳杆菌的发酵酸乳增加

显著。与乳酸菌发酵酸乳相比，其多肽的种类并没有增

加，只是部分多肽含量发生了一些变化；且益生菌发酵

酸乳中大部分氨基酸含量呈上升趋势，但变化的显著性

不同。产生这些变化的原因是由于益生菌本身所含有的

酶类降解蛋白造成的，且由于益生菌与乳酸菌之间的相

互作用造成不同益生菌在酸乳发酵过程中代谢活性的不

同，而导致对蛋白的降解程度不同。
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