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产 β-葡萄糖苷酶鸡乳杆菌的益生功能评价及
其在发酵红茶汤中的应用

檀茜倩，周振彧，崔方超，王当丰，吕欣然，李学鹏，励建荣*

（渤海大学食品科学与工程学院，辽宁锦州 121013）

摘　要：本研究对健康婴儿粪便和东北酸菜中产 β-葡萄糖苷酶乳酸菌进行了筛选，随后对酶活力最高的乳酸菌菌株

的安全和益生特性以及其在红茶汤发酵中的应用进行了研究。实验结果发现健康婴儿粪便分离的一株乳酸菌

FB20产 β-葡萄糖苷酶活力最高，为 0.58 U/mL，经鉴定为鸡乳杆菌（Lactobacillus gullinarum）。L. gullinarum
FB20具有良好的耐酸特性，在模拟胃液中存活率可达到 96.21%±1.40%，8 h自聚集率为 38.87%±0.14%，与大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的共聚集率分别为 38.82%±1.10%和 53.92%±1.96%。可有效清除 DPPH自由基、ABTS+自
由基、羟自由基，清除率分别为 55.67%±3.19%、98.47%±0.01%和 57.65%±3.42%；具有抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖

苷酶的能力，抑制率分别为 67.91%±1.24%和 66.53%±0.34%。L.  gullinarum  FB20发酵红茶汤后，红茶汤对

DPPH自由基、ABTS+自由基和羟自由基清除能力显著提高了 12.48%、4.35%和 10.57%（P<0.05），总酚含量也

显著提高了 1.07 mg/mL（P<0.05）。通过电子鼻测定发现，经过 L. gullinarum FB20发酵的红茶汤相较对照组有机

硫化物显著降低。本研究对产 β-葡萄糖苷酶菌种的挖掘以及相关菌株在改善发酵茶汤中的应用提供了一定的理论

依据。
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Probiotic Characterization of β-Glycosidase Producing Lactobacillus
gullinarum and Its Application in the Fermentation of Black Tea Soup
TAN Xiqian，ZHOU Zhenyu，CUI Fangchao，WANG Dangfeng，LÜ Xinran，LI Xuepeng，LI Jianrong*

（College of Food Science and Engineering, Bohai University, Jinzhou 121013, China）

Abstract：This study aimed to isolate lactic acid bacteria capable of producing β-glucosidase from healthy infant feces and
Chinese  northeast  sauerkraut.  Then  the  strain  with  the  highest  β-glucosidase  activity  was  identified  for  subsequent
evaluation of the safety, probiotic characteristics, and potential application in the fermentation of black tea soup. The results
indicated one of the β-glucosidase producing lactic acid bacteria FB20, derived from healthy infant feces demonstrated the
highest β-glucosidase activity, quantified at 0.58 U/mL, and was classified as Lactobacillus gullinarum. L. gullinarum FB20
had good acid resistance ability,  could survive in the simulated gastric  fluid (a  survival  rate  of  96.21%±1.40%),  an auto-
aggregation rate of 38.87%±0.14% at 8 h, co-aggregation rates of 38.82%±1.10% and 53.92%±1.96% with Escherichia coli
and  Staphylococcus  aureus,  respectively.  It  could  effectively  scavenge  DPPH  free  radicals,  ABTS+  free  radicals,  and
hydroxyl free radicals, with scavenging rates of 55.67%±3.19%, 98.47%±0.01%, and 57.65%±3.42%, respectively. It could
inhibit α-amylase  and α-glucosidase,  and  the  inhibition  rates  were  67.91%±1.24%,  and  66.53%±0.34%,  separately.  After
fermenting black tea soup, the eliminating rates of DPPH, ABTS+,  and hydroxyl radicals in the fermented black tea soup  
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increased significantly by 12.48%, 4.35%, and 10.57% (P<0.05), respectively, and the total phenolic content also increased
by 1.07 mg/mL (P<0.05). Electronic nose analysis results showed that the black tea soup fermented by L. gullinarum FB20
significantly reduced organic sulfides compared to the control group. This study provides a certain theoretical basis for the
exploration of β-glucosidase-producing strains and the improvement of their application in fermenting tea soup.

Key words：Lactobacillus gullinarum；β-glucosidase；probiotic activity；fermentation；black tea soup

乳酸菌是一类公认安全的益生菌，具有抗氧化、

调节免疫等功能，常被用来辅助治疗多种疾病[1]。乳

酸菌在生长过程中会分泌各种酶类，包括 β-葡萄糖

苷酶、蛋白酶、胆汁盐水解酶和植酸酶等[2]。其中 β-
葡萄糖苷酶（β-D-葡萄糖苷葡萄糖水解酶）是一种通

过水解 1,4-β 和 1,6-α 糖苷键从低聚糖中释放非还原

末端葡萄糖残基的酶[3]，根据其底物特异性可分为三

大类：芳基葡萄糖苷酶（作用于芳基葡萄糖苷底物）、

纤维二糖酶（作用于双糖）和广谱葡萄糖苷酶（底物广

泛，也是最常见的一类）[4]。

β-葡萄糖苷酶存在于动物、植物和微生物中，其

中乳酸菌是 β-葡萄糖苷酶的良好来源[5]。目前产 β-
葡萄糖苷酶乳酸菌已经广泛应用于食品发酵中，起到

改善食品风味和功能的作用。Lorn等[6] 利用产 β-葡
萄糖苷酶的乳酸菌发酵番茄后，其中具有花香和水果

风味的萜类、酮类物质显著提高；Quines-Lagmay
等[7] 利用产 β-葡萄糖苷酶乳酸菌发酵刺梨，不仅改

善了果汁风味，还提高了果汁得率和生物活性。利用

产 β-葡萄糖苷酶枯草芽孢杆菌发酵可以将大豆中非

活性糖苷黄酮类化合物分解为游离异黄酮苷元，进而

提高其生物活性[8]。产 β-葡萄糖苷酶的酵母菌应用

于葡萄酒发酵则能提升其中单萜烯（如香叶醇、橙花

醇、香茅醇等）芳香族挥发物的含量，以及增加白藜

芦醇和花青素的浓度[9]。目前还有大量产 β-葡萄糖

苷酶菌株有待挖掘。

红茶与绿茶（未发酵）、白茶（微发酵）、乌龙茶

（半发酵）不同属全发酵茶，发酵过程中在各种酶的作

用下产生其独特的色泽和风味。研究表明，β-葡萄糖

苷酶在红茶制作中对提升其质量和风味也起到了积

极的作用。在红茶叶上喷洒 β-葡萄糖苷酶可显著增

加芳香醇、香叶醇和水杨酸甲酯等糖苷前体挥发性

化合物含量[10]。在红茶汤中加入 β-葡萄糖苷酶能使

芳樟醇和香叶醇风味物质的浓度分别提高 10%和

18.5%[11]，此外 β-葡萄糖苷酶的加入可以增强红茶的

“花果”香气，提升红茶甲苯醇和苯乙醇含量，实现红

茶汤整体质量的提升[12]。目前也有一些研究报道了

乳酸菌作为发酵剂应用于红茶发酵。Nguyen等[13]

发现乳酸菌发酵红茶能提升其抗氧化性，发酵后的红

茶对 DPPH自由基清除能力在 71.00%~89.50%，显

著高于未发酵组（62.75%）（P<0.05）；Li等[14] 发现植

物乳杆菌 RLL68发酵红茶汤，能增加有机酸和 γ-氨
基丁酸的含量，降低苦味氨基酸含量，提升感官品

质。但是产 β-葡萄糖苷酶乳酸菌作为发酵剂会对红

茶汤会产生怎样的影响还有待于进一步研究证实。

本研究拟对健康婴儿粪便和东北酸菜中的产 β-
葡萄糖苷酶能力的乳酸菌进行筛选分离，随后选择酶

活力最高的乳酸菌，对其安全性和益生特性以及在发

酵红茶汤中的应用进行研究。为产 β-葡萄糖苷酶益

生菌菌种资源的开发以及在发酵红茶汤中的应用提

供一定的理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

婴儿粪便　3月龄男婴；东北酸菜　农家自制；

红茶　辽宁锦州农贸市场 ；MRS（Man  Rogosa
Sharpe）肉汤培养基、蛋白胨、大豆蛋白胨、胰蛋白

胨、琼脂粉、葡萄糖、牛肉粉、酵母提取物　北京奥

博星生物技术有限公司；抗生素药敏纸片　杭州滨和

微生物试剂有限公司；DPPH（1,1-二苯基-2-三硝基苯

肼）　四川省维克奇生物科技有限公司；ABTS（2,2-
联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐）　上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；细菌基因组 DNA快速

抽提试剂盒、七叶苷、水系尼龙滤膜　生工生物工程

（上海）股份有限公司；α-葡萄糖苷酶（100 U）、对硝基

苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷（pNPG）、3,5-二硝基水杨酸

试剂　上海源叶生物科技有限公司；阿卡波糖、明胶

　上海麦克林生化科技有限公司；金黄色葡萄球菌

（Staphylococcus aureus）S1、大肠杆菌（Escherichia
coli）E1　本实验室保存；蜡样芽孢杆菌（Bacillus
cereus）BI6Y、蜂房哈夫尼亚菌（Hafinia alvei）A1　
分离于腐败鱼肉；植物乳杆菌（Lactiplantibacillus
plantarum）LHZ4　分离于自制酸菜；短双歧杆菌

（Bifidobacterium breve）FB18　分离于婴儿粪便。

UV-2550型分光光度计　日本 Shimadzu公司；

DYY-8C型电泳仪　中国六一仪器厂；全自动生长

曲线分析仪　芬兰 Bioscreen公司；Biofuge Stratos
型冷冻高速离心机　美国 Thermo公司；LDZX-
75KBS立式高压蒸汽灭菌锅　上海申安医疗器械有

限公司；EDU3电子鼻　德国 AirSense公司；YT-1101
全自动酶标仪　中国叶拓科技有限公司；0.22 μm水

系滤膜　中国比克曼生物。 

1.2　实验方法 

1.2.1   产 β-葡萄糖苷酶乳酸菌分离鉴定与生长性能

分析 

1.2.1.1   乳酸菌初筛　准确称取 1 g婴儿粪便或酸菜

汁样品与 9 mL生理盐水（0.85%w/v）涡旋混匀，采用

梯度稀释法连续稀释至 10−5 后，吸取适量 10−3、10−4、
10−5 的稀释样品涂布于含 1% CaCO3 的固体 MRS
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培养基上，在 37 ℃ 厌氧条件下静置培养 24 h后，选

择含有溶钙圈菌落，在相同条件下划线纯化一次，选

取纯化后单菌落接入 MRS液体培养基在上述相同

条件下培养后保存。 

1.2.1.2   具有产 β-葡萄糖苷酶能力乳酸菌的复筛　

为判定菌株是否具备产 β-葡萄糖苷酶能力，参考

Deng等[15] 的方法，用接种环蘸取所分离菌株活化后

菌液在 β-葡萄糖苷酶验证培养基（蛋白胨 10 g、牛肉

粉 5 g、葡萄糖 20 g、酵母提取物 4 g、乙酸钠 5 g、
磷酸氢二钾（K2HPO4）2  g、七水硫酸镁（MgSO4·
7H2O）0.2 g、柠檬酸三铵（C6H17N3O7）2 g、一水硫酸

锰（MnSO4·H2O）0.05 g、吐温 80 1 mL、七叶苷 10 g、
柠檬酸铁铵（C6H11FeNO7）25 g、琼脂粉 20 g溶于

1000 mL蒸馏水）上进行划线，37 ℃ 静置培养 48 h，
待菌株在培养基上生长出明显单菌落后，菌落周围产

生明显黑色晕圈即初步判定其具有产 β-葡萄糖苷酶

能力。 

1.2.1.3   菌株产 β-葡萄糖苷酶酶活力测定　采用

Liu等[16] 的方法对菌株产 β-葡萄糖苷酶酶活力进行

测定。以对硝基苯基-β-D-吡喃半乳糖苷（pNPG）为

底物，根据 pNPG释放的硝基苯酚（pNP）的量测定菌

株所产 β-葡萄糖苷酶活力。首先将菌悬液于 4 ℃
下 5000×g离心 10 min收集无细胞上清液以制备粗

酶液，吸取 0.1 mL粗酶液与 0.2 mL用柠檬酸-磷酸

盐缓冲液 （0.1  mol/L，pH5.0）配制的 pNPG溶液

（0.002  mol/L）混合于 40 ℃ 反应 30  min，最后用

2 mL Na2CO3（0.25 mol/L）溶液终止反应。用多功能

酶标仪于 405 nm下测定吸光度。一个酶活力单位

（U）定义为上述实验条件下每分钟释放 1  nmol
pNP的量。确定产 β-葡萄糖苷酶活力最高的菌株进

行后续实验。 

1.2.1.4   产 β-葡萄糖苷酶乳酸菌的鉴定　对产 β-葡
萄糖苷酶乳酸菌进行革兰氏染色。选取革兰氏阳性

菌采用细菌基因组 DNA快速抽提试剂盒提取其

DNA，选择通用引物 27F（5ʹ-AGAGTTTGATCCTGG
CTCAG-3ʹ） 和  1492R（ 5ʹ-TACGGTTACCTTGTT
ACGACTT-3ʹ）进行 PCR扩增，PCR产物送至上海

生工进行测序。测序结果提交至 GenBank进行

BLASTN比较分析，利用 MEGA 11.0软件构建系统

发育树。 

1.2.1.5   菌株生长曲线测定　利用全自动生长曲线仪

于吸光度 600 nm下在 48 h内测定菌株的生长情况。 

1.2.2   菌株安全性分析 

1.2.2.1   溶血性　采用 Kanpiengjai等 [17] 的方法测

定菌株溶血性。用接种环蘸取活化后的菌液在含 5%
羊血哥伦比亚血琼脂上划线，37 ℃ 孵育 3 d，以金黄

色葡萄球菌为阳性对照。若菌株所形成菌落为暗绿

色或菌落周围出现透明圈则代表其具有溶血性。 

1.2.2.2   明胶酶活性　采用 Khan等[18] 的方法测定

菌株明胶酶活性。用接种针蘸取活化后的菌液穿刺

接种于明胶培养基（NaCl 5 g、蛋白胨 10 g、牛肉膏

3  g、明胶 120  g，蒸馏水 1000  mL）中，37 ℃ 孵育

5~7 d，以金黄色葡萄球菌 S1为阳性对照。孵育结束

后，将培养基放入 4 ℃ 冰箱中静置 1 h后观察明胶

液化情况。若穿刺区域出现液化则代表其明胶酶活

性阳性。 

1.2.2.3   DNase活性　采用 Nandha等[19] 的方法测

定菌株 DNase酶活性。用接种环蘸取活化后的菌液

在 DNase验证平板（胰蛋白胨 15 g、大豆蛋白胨

5 g、DNA 2 g、NaCl 5 g、琼脂粉 15 g，溶解于 1000 mL
蒸馏水）上划线，37 ℃ 孵育 48 h后，滴入 1 mol/L的

盐酸后观察透明圈的生成，以金黄色葡萄球菌为阳

性对照。若菌株周围出现明显透明圈则代表其

DNase酶活性阳性。 

1.2.2.4   产生物胺能力　采用 Li等[20] 的方法并稍作

修改，用牛津杯打孔法测定菌株产生物胺能力。将活

化后的产 β-葡萄糖苷酶乳酸菌与蜂房哈夫尼亚菌

A1（具有产生物胺能力，作为阳性对照）分别于 4 ℃
下 8000×g离心 10 min收集无细胞上清液。吸取

100 μL不同菌株的上清液分别注入生物胺培养基

（胰蛋白胨 5 g、酵母提取物 5 g、NaCl 5 g、CaCl2
1 g、溴甲酚紫 0.06 g、组氨酸 2 g、酪氨酸 2 g、赖氨

酸 2 g、色氨酸 2 g、琼脂粉 15 g，蒸馏水 1000 mL）
上牛津杯所预先形成的孔洞内，在 37 ℃ 孵育 48 h
后，观察孔洞周围颜色变化，紫色则代表其产生物胺

能力为阳性。 

1.2.2.5   抗生素敏感性　采用 Saeed等[21] 的方法使

用圆纸片扩散法测定菌株抗生素敏感性。将活化后

的菌株接种于（接种量 1‰，v/v）冷却至 40 ℃ 含

1.5%琼脂粉的 MRS肉汤培养基中，混合均匀后倾

倒于平皿中，待培养基凝固后将药敏片镀于培养基表

面，37 ℃ 孵育 48 h后测定所形成透明圈直径。所使

用抗生素分别为诺氟沙星（10 μg）、四环素（30 μg）、
青霉素 G（10 μg）、红霉素（15 μg）、克拉霉素（15 μg）、
庆大霉素（10±2.5  μg）、氯霉素（30  μg）、链霉素

（10 μg）、克林霉素（10 μg）、氨苄西林（10 μg）、卡那

霉素（30 μg）、万古霉素（30 μg）。 

1.2.3   菌株益生特性分析 

1.2.3.1   耐酸耐胆盐能力测定　采用 Motey等[22] 描

述的方法测定菌株对酸和胆盐的耐受能力。用

1  mol/L的 HCl将 MRS肉汤的 pH调至 2.5、3.0、
4.0以模拟低 pH环境。用添加 0.1%、0.2%、0.3%
牛胆盐的 MRS肉汤模拟不同浓度胆盐存在的环

境。分别将乳酸菌以 2%接种量（v/v）接种于上述各

培养基中，37 ℃ 孵育，于 0 h和 4 h两个时间点取样

进行菌落计数。存活率计算公式如下所示：

存活率(%) =
C1

C0

×100 式（1）

式中：C0 和 C1 分别代表菌株处理前（0 h）和处

理后（4 h）的菌落数。 
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1.2.3.2   模拟胃肠液耐受能力测定　采用 Hacioglu
等[23] 描述的方法测定菌株在模拟胃肠液中的耐受能

力。用 1  mol/L的 HCl将人工胃液（NaCl  0.85%
w/v，胃蛋白酶 0.5% w/v）的最终 pH调整至 2.0。取

1 mL菌悬液接种于 9 mL人工胃液中涡旋混匀后，

吸取 1 mL混合后的人工胃液进行梯度稀释并涂布

以测定初始菌落数，剩余混合后的人工胃液于 37 ℃、

160 r/min振荡培养 4 h后重复上述操作，吸取 1 mL
人工胃液进行梯度稀释并涂布以确定最终的菌落

数量。

将上步的人工胃液在 5000×g下 4 ℃ 离心 10 min
后收集菌体沉淀。并用 PBS洗涤 2次。最终将菌体

重悬于人工肠液（胰酶 0.1%w/v，牛胆盐 0.15%w/v，
pH7.0）。吸取 1 mL混合后的人工肠液进行梯度稀

释并涂布以测定初始菌落数，剩余混合后的人工肠液

于 37 ℃、160 r/min振荡培养 4 h后重复上述操作，

吸取 1 mL人工肠液进行梯度稀释并涂布以确定最

终的菌落数量。 

1.2.3.3   自聚集能力测定　采用 Shazadi等[24] 描述

的方法测定菌株自聚集能力。将菌悬液于 8000×g
下 4 ℃ 离心 10 min收集菌体沉淀。用 PBS缓冲液

（pH7.0）洗涤两次后重悬于 PBS缓冲液中制备菌悬

液，于 OD600 nm 下调整吸光度至 1.00±0.02。取 5 mL
菌悬液涡旋 10 s后，于 37 ℃ 下静置孵育 8 h。于

4、6、8 h时吸取 1 mL菌悬液上层与 1 mL PBS混

合后于 OD600 nm 下测定吸光度。自聚集能力百分比

计算公式如下所示：

自聚集率(%) =
A0 −A1

A0

×100 式（2）

式中：A0 为 0 h时的吸光度，A1 为各取样时间

点（4、6、8 h）的吸光度。 

1.2.3.4   共聚集能力测定　采用 Soemarie等[25] 描述

的方法测定菌株共聚集能力。选取一株革兰氏阳性

菌（金黄色葡萄球菌 S1）和一株革兰氏阴性菌（大肠

杆菌 E1）用于测定乳酸菌共聚集能力。将所用细菌

培养液于 8000×g下 4 ℃ 离心 10 min，用 PBS缓冲

液（pH7.0）洗涤两次后重悬于 PBS缓冲液中制备菌

悬液，于 OD600 nm 下调整 OD值 1.00±0.02。将乳酸

菌菌悬液分别与金黄色葡萄球菌 S1和大肠杆菌的

菌悬液以 1:1的比例混合，于 37 ℃ 静置孵育 8 h。
于 4、6、8 h时吸取菌悬液上层于 OD600 nm 下测定吸

光度值。共聚集能力百分比计算公式如下所示：

共聚集率(%) =
(
1− A1

A0

)
×100 式（3）

式中：A0 为 0 h时的吸光度，A1 为各取样时间

点（4、6、8 h）的吸光度。 

1.2.4   抑菌能力测定　采用 Ramadhanti等[26] 描述

的牛津杯打孔法测定菌株无细胞上清液的抑菌能

力。分别选取金黄色葡萄球菌 S1、大肠杆菌 E1、蜡

样芽孢杆菌 BI6Y和植物乳杆菌作为指示菌。首先

将活化后的菌株菌悬液 5000×g下 4 ℃ 离心 10 min
收集无细胞上清液，并过 0.22 μm的水系滤膜（比克

曼生物，中国）备用，指示菌以 0.2%接种量分别接种

于含 0.5%琼脂粉的 LB或 MRS培养基中，混匀后

倾注于放置好牛津杯的培养皿内，待培养基凝固后取

出牛津杯，在牛津杯产生的孔洞内加入 180 μL待测

菌株无细胞上清液，37 ℃ 静置孵育 24 h后观察是否

有透明圈出现，并测量其直径。 

1.2.5   菌株无细胞上清液的体外抗氧化能力测定 

1.2.5.1   菌株无细胞上清液及细胞破碎提取液的制

备　将活化后的菌株菌悬液 8000×g下 4 ℃ 离心

10 min后过 0.22 μm水系滤膜于无菌管内得到菌株

无细胞上清液。离心所得菌体沉淀用 PBS缓冲溶液

洗涤 2~3次，并重悬于 PBS缓冲溶液中，得到完整细

胞菌悬液（OD=1.000±0.2），并将其置于冰浴中进行

超声破碎（超声功率为 400 W，超声 2 s，停止 2.2 s，
超声 10 min），随后于 4 ℃ 下 8000×g离心 10 min
得到的上清液即为细胞破碎液，用于后续测定乳酸菌

体外降糖能力。 

1.2.5.2   DPPH自由基清除能力测定　采用 Kundu-
hoglu等 [27] 描述的方法测定菌株无细胞上清液对

DPPH自由基（1,1-二苯基-2-三硝基苯肼）清除能

力。分别吸取 1 mL乳酸菌无细胞上清液和 1 mL抗

坏血酸溶液（1 μg/mL）置于 5 mL离心管内，随后加

入等体积 0.2 mmol/L的 DPPH-无水乙醇溶液，涡旋

20 s后于 37 ℃ 下避光反应 30 min，反应完成后，使

用紫外分光光度计于波长 517 nm处测定吸光度，

DPPH自由基清除百分比计算公式如下所示：

DPPH自由基清除率(%) = AC −AS

AC
×100 式（4）

式中：AS 为 DPPH-无水乙醇溶液与乳酸菌无细

胞上清液的吸光度；AC 为 DPPH-无水乙醇溶液与蒸

馏水的吸光度。 

1.2.5.3   ABTS+自由基清除能力测定　采用 Ragul
等[28] 描述的方法测定菌株无细胞上清液对 ABTS+

自由基（2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二

铵盐）的清除能力。首先将 7  mmol/L  ABTS与

2.45 mmol/L过硫酸钾（1:1 v/v）混合形成 ABTS溶

液，在避光条件下室温反应 24 h以制备 ABTS+自由

基，反应结束后于波长 734 nm处调整 ABTS溶液吸

光度至 0.70±0.02后备用。随后分别吸取 500 μL乳

酸菌无细胞上清液和抗坏血酸溶液（1 μg/mL）与
1 mL ABTS溶液混合，于室温下静置反应 10 min，
使用紫外分光光度计于波长 734 nm处测定吸光度，

ABTS+自由基清除百分比计算公式如下所示：

ABTS+自由基清除率(%) =
AC −AS

AC
×100 式（5）

式中：AS 为 1 mL的 ABTS溶液与 500 μL乳酸

菌无细胞上清液的吸光度；AC 为 1  mL的 ABTS
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溶液与 500 μL蒸馏水的吸光度。 

1.2.5.4   羟自由基清除能力测定　采用 Xia等[29] 描

述的水杨酸法测定菌株无细胞上清液对羟自由基的

清除能力。首先将 9 mmol/L FeSO4 和 8.8 mmol/L
H2O2（1:1 v/v）混合以制备羟自由基溶液。随后加

入 500  μL  9  mmol/L水杨酸乙醇溶液后分别加

500  μL乳酸菌无细胞上清液和抗坏血酸溶液

（1 μg/mL）。于 37 ℃ 下静置孵育 30 min，使用紫外

分光光度计于波长 510 nm处测定吸光度，羟自由基

清除百分比计算公式如下所示：

羟自由基清除率(%) =
(
1− AS −A′S

AC

)
×100 式（6）

式中：AS 为 1 mL的羟自由基溶液与 500 μL水

杨酸乙醇溶液和 500 μL乳酸菌无细胞上清液的吸

光度；A'S 为 1 mL的羟自由基溶液与 500 μL乳酸菌

无细胞上清液的吸光度；AC 为 1 mL的羟自由基溶

液与 500 μL水杨酸乙醇溶液的吸光度。 

1.2.6   乳酸菌体外降糖能力测定 

1.2.6.1   α-淀粉酶抑制活性　采用 Fan等[30] 描述的

方法测定菌株无细胞上清液或细胞破碎后的提取

液对 α-淀粉酶的抑制能力。分别在试管中加入

500 μL菌株无细胞上清液或细胞破碎提取液，再分

别依次加入 500 μL PBS（pH7.4）和 500 μL α-淀粉酶

（0.5  mg/mL），37 ℃ 下静置孵育 10  min后加入

500 μL 1%可溶性淀粉，再次于 37 ℃ 下静置孵育

10 min。孵育结束后加入 1 mL 3,5-二硝基水杨酸

（DNS）试剂，沸水浴 5 min。水浴结束后加入 5 mL
蒸馏水并冷却至室温，使用紫外分光光度计于波长

540 nm处测定吸光度，以阿卡波糖为阳性对照。α-
淀粉酶抑制活性百分比计算公式如下所示：

α-淀粉酶抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3

)
×100 式（7）

式中：A1 为实验样品（含样品和 α-淀粉酶）的吸

光度；A2 为空白样品（含样品、不含 α-淀粉酶）的吸

光度；A3 为对照样品（含 α-淀粉酶、不含样品）的吸

光度。 

1.2.6.2   α-葡萄糖苷酶抑制活性　采用 Li等[31] 描述

的方法测定菌株无细胞上清液或细胞破碎后的提取

液对 α-葡萄糖苷酶的抑制能力。分别在试管中加入

25 μL无细胞上清液或细胞破碎液后，分别依次加入

50 μL α-葡萄糖苷酶（0.2 U/mL）、150 μL PBS（pH7.4）
和 75 μL对硝基苯-α-D-吡喃半乳糖苷（pNPG）溶液

（20 mmol/L），37 ℃ 静置孵育 10 min后加入 0.1 mol/
L Na2CO3 溶液终止反应，使用紫外分光光度计于波

长 405 nm处测定吸光度，以阿卡波糖为阳性对照。

α-葡萄糖苷酶抑制活性百分比计算公式如下所示：

α-葡萄糖苷酶抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3

)
×100

式（8）

式中：A1 为样品（含样品和 α-葡萄糖苷酶）的吸

光度；A2 为空白（含样品、不含 α-葡萄糖苷酶）的吸

光度；A3 为对照（含 α-葡萄糖苷酶、不含样品）的吸

光度。 

1.2.7   产 β-葡萄糖苷酶菌株发酵红茶中的应用 

1.2.7.1   发酵红茶汤的制备　称取 3 g干制红茶叶浸

泡于 100 mL纯净水中，100 ℃ 加热 5 min后静置

20 min至茶汤呈棕红色，室温晾凉至 50 ℃，加入

5 g蔗糖并充分搅拌，121 ℃ 湿热灭菌 20 min晾凉

备用。将活化好的菌株菌悬液于 5000×g下 4 ℃ 离

心 10 min收集菌体沉淀，用 PBS（pH7.0）洗涤两次

后重悬于 PBS中并调整 OD600 nm 至 1.0±0.02。以

2%的接种量（v/v）接种至制备好的红茶汤中，37 ℃、

160 r/min发酵 24 h，5000×g下 4 ℃ 离心 30 min收

集没有菌体的茶汤用于后续实验分析。 

1.2.7.2   发酵红茶汤体外抗氧化能力测定　采用本

文 1.2.5的实验方法对发酵红茶汤的 DPPH自由基、

ABTS+自由基和羟自由基的清除能力进行测定；总还

原力采用 Chang等[32] 描述的方法进行测定，具体方

法为吸取 300 μL发酵红茶汤至 5 mL离心管内，加

入 300 μL PBS缓冲液（pH7.4）及 300 μL铁氰化钾

（K3[Fe（CN）6]）溶液后混匀，50 ℃ 水浴 20 min后迅

速冰浴冷却以终止反应，向管内加入 300 μL 10%
（v/v）三氯乙酸（C2HCl3O2）溶液，混匀，3500×g下

4 ℃ 离心 10 min，吸取离心上清液 500 μL至全新离

心管内并加入 500 μL蒸馏水和 1 mL 0.1%（w/v）三
氯化铁（FeCl3）溶液，摇匀静置 10 min。空白组以蒸

馏水代替样品进行实验。利用紫外分光光度计于

700 nm处测定吸光度。还原力按如下公式计算：

还原力 = A1 −A0 式（9）

式中：A0 代表空白组的吸光度；A1 代表实验组

的吸光度。

发酵红茶总酚含量的测定采用 Ning等[33] 描述

的方法。于 100 μL Folin-Ciocalteu（FC）试剂中加入

2 mL发酵红茶汤，混匀后室温静置反应 15 min后加

入 3 mL的 2% Na2CO3，混匀后于避光条件下反应

30 min，以未发酵的红茶汤为对照，测定波长 760 nm
的吸光度值，通过以没食子酸为标准品绘制标准曲线

计算红茶汤的总酚含量。 

1.2.7.3   发酵红茶汤的电子鼻分析　采用 Zhu等[34]

描述的方法使用电子鼻测定发酵红茶汤的气味特

征。电子鼻各个传感器所对应的响应特性见表 1。
将发酵红茶汤置于 50 mL离心管内，用保鲜膜封闭

管口且使其中顶空平衡 30 min。在测定阶段，采样

器以 300 mL/min的速度吸取管内气体并通过传感

器，测定持续时间为 120 s以确保传感器可达到稳定

响应值且为减少实验误差，环境温度控制为 25 ℃。 

1.3　数据处理

以上每个数据均独立重复三次，实验结果以平
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均值±标准差表示。数据采用 SPSS（ IBM  SPSS
Statistics  22）进行方差分析和 Tukey检验。当 P<
0.05时，认为结果具有显著性差异。
 
 

表 1    电子鼻传感器性能描述
Table 1    Performance description of electronic nose sensor

阵列检测器序号 传感器名称 性能描述

1 W1C 对芳香成分，苯类敏感

2 W5S 对氮氧化合物敏感

3 W3C 对芳香成分，氨类敏感

4 W6S 对氢化物敏感

5 W5C 对芳香成分，烷烃类敏感

6 W1S 对甲烷等断链烷烃敏感

7 WSW 对无机硫化物敏感

8 W2S 对醇醚醛酮类敏感

9 W2W 对无机硫化物敏感

10 W3S 对长链烷烃类敏感
  

2　结果与分析 

2.1　产 β-葡萄糖苷酶乳酸菌分离

经过初筛和复筛，从发酵酸菜中分离了 6株产

β-葡萄糖苷酶乳酸菌 LHZ6、B3、js3、js5、js6和 js7，
酶 活 力 分 别 为 0.28、 0.39、 0.35、 0.38、 0.16和

0.42 U/mL；婴儿粪便分离一株产 β-葡萄糖苷酶乳酸

菌 FB20，酶活为 0.58 U/mL（图 1），酶活力最高，本

研究后续实验围绕 FB20进行分析。
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图 1    所分离的乳酸菌产 β-葡萄糖苷酶的酶活力
Fig.1    Enzyme activity of the β-glycosidase producing lactic

acid bacteria
注：不同小写字母代表有显著性差异（P<0.05）。

  

2.2　FB20的鉴定和生长性能分析

经观察，FB20在厌氧条件下生长菌落周围有明

显白色絮状分泌物（图 2a），革兰氏染色后判断为革

兰氏阳性菌、杆状（图 2b），在含 CaCO3 的 MRS琼

脂平板上生长时会产生明显溶钙圈说明其产酸

（图 2c），在 β-葡萄糖苷酶验证培养基上生长时，菌落

周围生成明显晕圈说明其具备产 β-葡萄糖苷酶的

能力 （图 2d）。对其 16S  rDNA进行测序，经过

BLASTN序列对比及构建系统发育树分析，鉴定

FB20为鸡乳杆菌（Lactobacillus gullinarum）（图 2e）。
已有研究证实鸡乳杆菌是一种潜在益生菌，具有降低

患结肠肿瘤的风险的作用[35]。生长曲线（图 2f）显示

鸡乳杆菌的生长在 4 h时进入对数期，在 18 h进入

稳定期，在 30 h之后进入衰亡期。 

2.3　鸡乳杆菌 FB20安全性分析

安全性是益生菌开发的前提，如表 2所示，鸡乳

杆菌 FB20未表现出 α 溶血或 β 溶血，不具有溶血

性。此外，鸡乳杆菌 FB20产明胶酶、DNase和生物

胺的能力均呈阴性，表明其具有作为发酵剂应用于发

 

MT433929.1 Lactobacillus gallinarum strain 2858
MT436806.1 Lactobacillus gallinarum strain 3527
GQ131286.1 Lactobacillus helveticus strain IMAU70171
MW802730.1 Lactobacillus gallinarum strain s023 inab
FB20
O1468250.1 Lactobacillus gallinarum strain MJM60825
ON495975.1 Lactobacillus helveticus strain PXN35
MW866982.1 Lactobacillus gallinarum strain 15984
MT459401.1 Lactobacillus gallinarum strain 5087
MW867057.1 Lactobacillus gallinarum strain 14692
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图 2    鸡乳杆菌 FB20的鉴定和生长特性分析

Fig.2    Identification and growth characteristic of L. gallinarum
FB20

注：（a）鸡乳杆菌 FB20在厌氧条件下培养的菌落形态图；（b）
鸡乳杆菌 FB20革兰氏染色后于光学显微镜下 1000×观察图；
（c）鸡乳杆菌 FB20在 CaCO3 平板上的生长情况；（d）鸡乳杆
菌 FB20产 β-葡萄糖苷酶能力；（e）鸡乳杆菌 FB20系统发育
树图；（f）鸡乳杆菌 FB20生长曲线。

 

表 2    鸡乳杆菌 FB20产有害代谢物能力

Table 2    Ability of L. gallinarum FB20 to produce harmful
metabolites

安全指标 测定结果

溶血性 −
明胶酶 −

DNase活性 −
产生物胺能力 −

注：+代表阳性，−代表阴性。
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酵食品的潜力。

鸡乳杆菌 FB20对抗生素的敏感性如表 3所示，

研究发现其对四环素、青霉素 G、红霉素、克拉霉

素、氯霉素、克林霉素、氨苄西林和万古霉素表现出

了高敏感性，对链霉素中等敏感，而对诺氟沙星、庆

大霉素和卡那霉素低敏感。根据现有报道诺氟沙星

与卡那霉素的抑菌靶点分别是参与 DNA复制的酶

和参与细胞壁生物合成的青霉素结合蛋白[36]，且二者

的抑菌效果也与微生物是否携带抗性基因有关[37]。

因此推测鸡乳杆菌 FB20对诺氟沙星和卡那霉素的

低敏感性可能与其细胞结构或某些抗性基因的存在

有关。
 
 

表 3    鸡乳杆菌 FB20抗生素药敏性
Table 3    Antibiotic susceptibility of L. gallinarum FB20

抗生素类型 抑制直径（mm） 敏感程度

诺氟沙星 0.00±0.00 R
四环素 31.16±3.42 S
青霉素G 48.60±1.66 S
红霉素 36.38±0.45 S

克拉霉素 43.39±2.37 S
庆大霉素 9.66±0.19 R
氯霉素 30.55±2.32 S
链霉素 16.97±0.07 IR

克林霉素 26.26±0.25 S
氨苄西林 44.50±2.69 S
卡那霉素 0.00±0.00 R
万古霉素 30.65±1.49 S

注：抗生素药敏性的抑制程度分为R（低敏感性，抑制直径≤14 mm）、IR
（中等敏感性，抑制直径15~19 mm）、S（高敏感性，直径>20 mm）。
  

2.4　鸡乳杆菌 FB20益生特性分析 

2.4.1   鸡乳杆菌 FB20耐酸耐胆盐能力分析　耐酸、

耐胆盐特性是益生菌发挥益生作用的前提。鸡乳杆

菌 FB20在 pH2.5、pH3、pH4以及含 0.1%、0.2%、

0.3%浓度的胆盐存在条件下的存活率见表 4。研究

发现在不同酸性条件下，处理 4  h后，鸡乳杆菌

FB20存活率均高于 100%，略呈现上升趋势，不同条

件下存活率没有显著性差异，说明其在酸性条件下能

够很好地存活。一些报道表明乳酸菌在酸性条件下

会产生自我防护机制，分泌质子转运 ATP酶，有助于

其稳定细胞内外 pH，以适应低 pH的外部环境[38]。

鸡乳杆菌 FB20在含 0.1%、0.2%、0.3%浓度胆

盐下的存活率分别为 88.39%±1.15%、 70.97%±
1.93%和 82.64%±7.07%。研究发现乳酸菌 Zhang

等[39] 的生长会受到胆盐的影响。而乳酸菌生长时所

分泌的可水解胆盐的酶或产生应激反应蛋白会在一

定程度上起到对胆盐的耐受作用[40]。 

2.4.2   鸡乳杆菌 FB20模拟胃肠液耐受性分析　菌

株对模拟胃肠液的耐受性在一定程度上反映其在体

内的存活情况（表 4）。鸡乳杆菌 FB20在模拟胃液

中表现出较高的存活率，为 96.21%±1.40%，而在模

拟肠液中存活率较低，为 38.27%±2.79%。研究表

明，菌株对模拟胃肠液的耐受性与其是否产胞外多糖

有关[41]，鸡乳杆菌 FB20菌落周围有白色絮状分泌物

（图 2a），推测其可能通过产生胞外多糖增加了对环

境的耐受性。 

2.4.3   鸡乳杆菌 FB20自聚集、共聚集能力分析　鸡

乳杆菌 FB20自聚集、共聚集能力如表 5所示，其自

聚集能力随时间增加显著增高（P<0.05）；鸡乳杆菌

FB20与金黄色葡萄球菌 S1和大肠杆菌 E1的共聚

集能力也随时间的增加显著增强（P<0.05），在与两株

不同的菌株共孵育 4 h时，其与大肠杆菌 E1的共聚

集能力显著高于金黄色葡萄球菌 S1（P<0.05），而在

6 h和 8 h时，其对金黄色葡萄球菌 S1的共聚集能力

更强。乳酸菌与病原菌的共聚集会在一定程度上阻

碍病原体定殖[42]。同时菌株之间聚集能力的强弱也

与细胞表面相关蛋白有关，因此不同类型乳酸菌其聚

集能力也不尽相同[43]。
 
 

表 5    鸡乳杆菌 FB20自聚集、共聚集率
Table 5    Auto-aggregation and co-aggregation rates

of L. gallinarum FB20

时间（h）
自聚集能力（%） 共聚集能力（%）

鸡乳杆菌FB20 金黄色葡萄球菌 大肠杆菌

4 27.61±0.09c 11.14±0.47Bc 14.78±0.18Ac

6 29.88±0.32b 47.14±0.93Ab 16.59±0.26Bb

8 38.87±0.14a 53.92±1.96Aa 38.82±1.10Ba

注：不同大写字母代表组间有显著性差异，不同小写字母代表组内有显
著性差异（P<0.05）。
  

2.5　鸡乳杆菌 FB20抑菌能力分析

如图 3所示，鸡乳杆菌 FB20对大肠杆菌 E1、

金黄色葡萄球菌 S1及蜡样芽孢杆菌 BI6Y分别产生

直径为 16.27±0.40、11.53±1.23和 12.94±0.52 nm的

抑菌圈，对大肠杆菌抑制效果最优。鸡乳杆菌 FB20

的抑菌能力发挥可能与有机酸类物质有关[44]。鸡乳

杆菌 FB20对植物乳杆菌没有抑制作用。 

2.6　鸡乳杆菌 FB20无细胞上清液的体外抗氧化能力

乳酸菌及其代谢物可作为抗氧化剂以应对多种

氧化应激引发的相关疾病，例如心血管疾病、癌症、

 

表 4    鸡乳杆菌 FB20耐酸耐胆盐及模拟胃肠液存活率

Table 4    Acid and bile salt tolerant and survival rate in
simulated gastrointestinal fluid of L. gallinarum FB20

益生指标 条件 0 h（lg CFU/mL） 4 h（lg CFU/mL） 存活率（%）

耐酸

pH2.5 6.07±5.21 6.15±5.14 120.81±12.44a

pH3 6.31±5.32 6.34±5.60 105.50±10.51a

pH4 6.43±4.33 6.44±5.11 103.10±4.92a

耐胆盐

0.1% 4.87±3.57 4.81±3.40 88.39±1.15a

0.2% 4.74±3.33 4.59±2.91 70.97±1.93b

0.3% 4.60±2.91 4.51±3.33 82.64±7.07a

模拟胃肠液
胃液 7.94±0.01 7.64±0.01 96.21±1.40a

肠液 5.58±0.01 2.13±0.04 38.27±2.79b

注：不同小写字母代表各实验组内有显著性差异（P<0.05）。
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肥胖等[45−46]。实验结果发现鸡乳杆菌 FB20无细胞

上清液具有良好的抗氧化性（图 4），对 ABTS+自由基

的清除能力最高为 98.47%±0.01%；对 DPPH自由基

和羟自由基的清除能力分别为 55.67%±3.19%和

57.65%±3.42%。Xia等 [29] 从马粪中分离了 4株魏

斯氏菌测定其无细胞上清液 DPPH自由基清除能力

分别在 9.93%~35.78%之间，对羟自由基的清除率

在 12%~15%之间；林瑛兰等[47] 从酸粥中分离了一

株植物乳杆菌 Y3，其无细胞上清液对羟自由基的清

除能力为 51.26%。Łepecka等[48] 从发酵肉制品中

分离了 23株乳酸菌，其无细胞上清液对 DPPH自由

基的清除率在 0.00%±0.00%~36.05%±1.08%之间，

对 ABTS+自由基清除率在 5.72%±2.54%~33.33%±
5.05%之间。最终确定戊糖片球菌 KL14对两种自由

基清除能力最强，分别为 36.05%±1.08%和 33.33%±
5.05%。由此可见乳酸菌抗氧化能力可能与菌株来

源和类型有关。
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图 4    鸡乳杆菌 FB20对 DPPH自由基、ABTS+自由基、
羟自由基清除能力

Fig.4    Scavenging ability of L. gallinarum FB20 on DPPH
radicals, ABTS+ radicals, and hydroxyl radicals

注：同一指标不同小写字母代表有显著性差异（P<0.05）。
  

2.7　鸡乳杆菌 FB20的降糖能力

降糖能力是益生菌开发的一项重要指标。淀粉

等在胃肠道消化过程中经 α-淀粉酶裂解 1,4-α-糖苷

键转化为双糖或寡糖，又通过 α-葡萄糖苷酶的作用

水解为单糖后经小肠吸收[49−50]，血糖升高会加速自由

基的产生，进而导致内源性抗氧化水平降低，从而诱

发其他慢性疾病[51]，抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶

活性可以作为控制血糖增高以及减少其他疾病发生

的一个方法。研究结果发现鸡乳杆菌 FB20的无细胞

上清液及细胞破碎提取液均具有 α-淀粉酶和 α-葡萄

糖苷酶抑制能力（表 6），且无细胞上清液优于细胞破

碎提取液，抑制率分别为 67.91%±1.24%和 66.53%±
0.34%。曹英等[52] 从骆驼乳中分离出 34株乳酸菌

并对其无细胞上清液的 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶抑

制效果进行测定，发现有 6株乳酸菌表现出较好的

体外降糖能力，对 α-葡萄糖苷酶的抑制率在 11%~
16%之间，对 α-淀粉酶的抑制率在 50%以上。Shir-
khan等[53] 从天然发酵乳中分离了一株德氏乳杆菌，

其无细胞上清液和细胞破碎液对 α-淀粉酶的抑制率

分别为 50%和 25%。与本研究结果类似，这可能与

无细胞上清液中含有的菌株代谢物例如胞外多糖有

关[54]。
  

表 6    鸡乳杆菌 FB20降糖能力
Table 6    Hypoglycemic ability of L. gallinarum FB20

指标 类型 抑制率（%）

α-淀粉酶抑制活性

无细胞上清液 67.91±1.24b

细胞破碎液 20.76±4.05c

阿卡波糖 77.41±0.76a

α-葡萄糖苷酶抑制活性

无细胞上清液 66.53±0.34b

细胞破碎液 48.17±14.06c

阿卡波糖 97.63±0.00a

注：同一指标不同小写字母代表有显著性差异（P<0.05）。
  

2.8　鸡乳杆菌 FB20发酵对红茶汤抗氧化能力的影响

红茶因本身含有酚类物质而具备一定的抗氧化

能力[55]。这些酚类物质主要是一些儿茶素、绿原酸

等，其在绿茶含量最高，乌龙茶次之，红茶最低[56]。本

研究发现经鸡乳杆菌 FB20发酵后的红茶汤抗氧化

能力显著提高（P<0.05）（图 5），对 DPPH、ABTS+、羟

自由基的清除能力分别从 43.52%、69.37%、81.38%
提高至 56.00%、73.72%、91.95%，分别显著提升了

12.48%、4.35%、10.57%。还原力没有显著变化，但

总酚含量由 7.53  mg/mL显著提升至 8.60  mg/mL
（P<0.05）。

已有研究表明乳酸菌发酵可以提高产品的抗氧

化能力[57]，这可能与发酵后提升了活性产物的释放有

关。发酵会增加总酚含量，菌株所产生的酶可以促进

儿茶素、黄酮类化合物的生物转化，增强抗氧化性[58]。

也有研究表明在植物基食品发酵过程中，产 β-葡萄

糖苷酶的乳酸菌通过将糖苷转换成其糖苷元来提升

食品的抗氧化能力[59]。鸡乳杆菌 FB20发酵可以在

一定程度弥补红茶因制作工艺过程中抗氧化能力的

损耗。 

 

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌

对照组 实验组 对照组 实验组

蜡样芽孢杆菌 植物乳杆菌

对照组 实验组 对照组 实验组

图 3    鸡乳杆菌 FB20抑菌能力

Fig.3    Antibacterial ability of L. gallinarum FB20
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2.9　鸡乳杆菌 FB20发酵后红茶汤的电子鼻结果分析

红茶以其独特的香气而闻名，是最受欢迎的非

酒精饮料之一[60]。Liu等[61] 采用气相色谱-质谱联用

技术（GC-MS）鉴定了红茶有 157种挥发性化合物。

这些化合物大致可分为 11类，主要包括醇类、酯类、

酮类、醛类、萜烯类和硫化物。如图 6a所示，经鸡乳

杆菌发酵后的红茶与未发酵的红茶气味具有显著性

差异，且与未发酵组相比，发酵组的红茶汤无机硫化

物有所下降，无机硫化物是一种刺激性的挥发成分，

降低其浓度可以提高产品感官属性。Wu等[62] 研究

发现电子鼻的 W3C、W6S、W5C、 W2S和 W3S传

感器所形容的气味特征与红茶风味有关，如图 6b所

示，本研究 W3C、W6S、W5C、W2S和 W3S传感器

所检测的挥发性物质均高于未发酵组，说明鸡乳杆

菌 FB20发酵可以在一定程度上提高红茶汤的风味。 

3　结论
本研究从泡菜汁和健康婴儿粪便中共分离了

7株产 β-葡萄糖苷酶的乳酸菌，通过测定酶活力确定

了一株从健康婴儿粪便中分离的高产 β-葡萄糖苷酶

的乳酸菌，通过 16S rDNA和 BLASTN序列对比鉴

定为一株鸡乳杆菌（L. gallinarum）。对其安全、益生

特性进行了分析。该菌株溶血性、明胶酶活性、

DNase活性均为阴性，对酸性环境具有较强耐受性，

在 pH2.5时，存活率为 120.81%±12.44%，并且具有

较高的抗氧化和降糖功能，其中对 ABTS+自由基的

清除率为 98.47%±0.01%，与 VC 对 ABTS+自由基的

清除率无显著性差异。无细胞上清液和细胞破碎液

均表现出良好的 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶抑制效

果，是一株潜在的益生菌。利用该菌株发酵红茶汤

后，能够在一定程度上改善和强化发酵红茶汤的风味

和抗氧化性，也为其在发酵红茶汤中的应用提供了一

定的理论依据。后续研究可以针对鸡乳杆菌 FB20
发酵后红茶汤的代谢物以及风味变化进行关联分析，

并进一步通过体外发酵以及动物模型实验探索发酵

对红茶汤营养功能的影响，解析鸡乳杆菌 FB20发酵

改善红茶汤品质的机制。
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