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发酵豆粕中异黄酮( FSMI )
抗菌活性的研究

孙 明，周建新，吴 骏

（南京财经大学江苏省粮油品质控制及深加工技术重点实验室，江苏南京 !"###$）

摘 要：研究了发酵豆粕中异黄酮（%&’(）对食品中常见污染菌的
抗菌活性及热处理对其抗菌活性的影响。结果表明，

%&’(具有较强的抗菌活性，对食品中常见的细菌和真菌
的最低抑制浓度分别为 #)!*+和 #),-+，优于豆粕中的异
黄酮（&’(）和化学合成防腐剂苯甲酸钠；%&’( 的抗菌活
性具有热稳定性，能忍受高温短时的热处理。本研究为

%&’(开发成多功能天然食品防腐剂提供了实验依据。
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豆粕是豆油加工的副产品，除了一部分用于酱

油等发酵原料外，大多直接作为饲料 .(/，而大豆中含

有的微量生理活性物质异黄酮以糖苷的形式绝大部

分留在豆粕中而未利用。01234356.#/和江汉湖等.&/研

究过丹贝发酵过程中异黄酮的变化，表明发酵使异

黄酮的存在形式发生了变化，绝大部分异黄酮糖苷

经少孢根霉分泌的 !)葡萄糖苷酶作用水解为异黄
酮苷元，而游离的苷元具有更广泛、更强烈的生物学

活性。本文测定了从发酵豆粕中经提取或精制后的

异黄酮（70"8）的抗菌特性，旨在为从发酵豆粕中提
取的异黄酮作为多功能食品天然防腐剂提供依据，

也为综合利用豆粕和提高其经济附加值提供途径。

$ 材料与方法
$%$ 实验材料
豆粕 江苏溧阳正昌集团提供；麸皮 南京海

悦面粉厂提供；大肠杆菌（!"#$%&’#$’( #)*’）、枯草芽
孢 杆 菌 （+(#’**," ",-.’*’"）、 金 黄 色 葡 萄 球 菌
（/.(0$1*)#)##," (,&%,"）、 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌
（/(*2)3%**( .10$’2,&’,2）、福氏痢疾杆菌（/$’4%**(
5*%63%&’）、黄曲霉（7"0%&4’**," 5*(8,"）、产黄青霉
（9%3’#’**’,2 #$1")4%3,2）、红酵母（:$);).)&,*( "0<）

由本校食品微生物学实验室保存，细菌、霉菌和酵母

菌分别于营养琼脂、察氏和麦芽汁培养基.,/上活化。

$%! 实验方法
(%#%( 豆粕和发酵豆粕中异黄酮的提取与精制 发
酵豆粕按文献.-/制备，豆粕和发酵豆粕用 9$:乙醇
为提取剂，得到乙醇提取液.+，*/，经分离与精制过程.9/，

产品呈黄色粉末状，异黄酮纯度可分别达 *9%#:和
*+%-:。
(%#%# 发酵豆粕和豆粕乙醇提取液抗菌活性的比
较———滤纸片扩散法 .;/ 用接种环挑取少许已活化

的菌体或孢子于装有无菌水的试管内，制成菌悬液，

向培养基平板上加 $%(5< 菌悬液，用 < 型玻璃棒涂
布均匀。新华 ( 号定性滤纸制成直径 *55 的小圆
片，干热灭菌后分别浸入豆粕乙醇提取液和发酵豆

粕乙醇提取液中，以醇提取空白对照，浸透，干燥后

贴在上述平板上，每个培养皿内均匀放入三片，置恒

温培养箱中培养：细菌 &*=(>培养 #-?，霉菌和酵母
菌 #,=(>培养 9#?，测量抑菌圈直径。
(%#%& 异黄酮最低抑菌浓度（08@）的测定 .;/ 7"08
和 "08（分别从发酵豆粕和豆粕的乙醇提取液中经过
精制的异黄酮）按不同比例加入到已灭菌的培养基

中混匀，倒入含 (5<菌悬液的无菌培养皿中混匀，按
“(%#%#”项培养后观察，没有菌生长时的异黄酮浓度
即为对该菌的最低抑制浓度。

(%#%- 7"08 热处理对其抗菌活性的影响实验 7"08
置于不同加热条件下处理后，以各供试菌的 08@ 的
量（“(%#%&”项测出）加入灭菌培养基中，混匀，倒入含
(5< 菌悬液的无菌培养皿中混匀，分别测定抑菌率，
以观察不同热处理条件下 7"08抗菌效果的变化。

! 结果与讨论
!%$ 发酵豆粕和豆粕乙醇提取液抗菌活性的比较
供试菌是食品中常见的污染菌，且危害性大，作

为研究对象具有一定的代表性，表 ( 结果表明，发酵
豆粕中的乙醇提取液明显比豆粕中的乙醇提取液对
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细菌的抑制效力强，如对大肠杆菌的抑菌圈直径分

别为 !"#$%% 和 $#&%%，但对霉菌和酵母菌基本上无
抑制作用，可能是乙醇提取液中异黄酮浓度太低的

缘故。

!%! &’()的最低抑菌浓度（()*）的测定
’()* 和 ()* 对于供试菌的抑制作用如表 + 所

示，结果表明，一定浓度的异黄酮对于供试菌均有显

著的抑菌作用，但最低抑制浓度随菌的种类而有差

异，并且 ’()*抑制效果优于 ()*，如前者在 ,#+"-和
,#.&-时能完全抑制细菌和真菌的生长；而后者对细
菌的抑制浓度为 ,#"$-，对黄曲霉和产黄青霉的最低
抑制浓度在我们所测定的浓度范围内无法测到。根

据周仁超/!,0的研究，目前食品工业中广泛使用的化学

合成防腐剂苯甲酸钠的最低抑（杀）细菌的浓度为

,#",-（大肠杆菌 ,#!.-、金黄色葡萄球菌 ,#+.、福氏
痢疾杆菌 ,#1. 和绿脓杆菌 ,#",-），与表 + 比较，
’()*的抑（杀）细菌的作用明显优于苯甲酸钠。

!%+ &’()热处理对其抗菌活性的影响实验
由表 1 可知，不同热处理条件对 ’()* 的抗菌活

性有不同程度的影响，其中低温长时间热处理影响

最大，而高温短时间处理，’()* 的抑菌率仍接近
!,,-，说明 ’()*的抗菌活性具有良好的热稳定性。

+ 结论

+%$ 通过滤纸片扩散法对发酵豆粕和豆粕乙醇提取
液抗菌活性的测定，表明发酵豆粕乙醇提取液对食

品中常见的污染菌具有较广泛的抗菌活性，对细菌

的抑制作用优于霉菌和酵母菌，并且比豆粕乙醇提

取液的抗菌活性强得多，因为在大豆异黄酮的各种

成分中，一般而言，大豆苷元占 1,-21.-，而在发酵
过程中，葡萄糖苷会转化为葡萄糖苷元，使得苷元成

分大增，因此抗菌性能大大提高/!3+0。

+%! ’()* 对细菌和真菌的最低抑制浓度（)*4）分
别为 ,#+"-和 ,#.&-。而 ()* 对细菌的抑制浓度为
,#"$-，对霉菌的最低抑制浓度在我们所测定的浓度
范围内无法测到，再次证明了异黄酮经过发酵后，其

抗菌活性明显增强，甚至优于目前普遍使用的化学

合成防腐剂苯甲酸钠。

+%+ ’()* 的抗菌活性基本不受高温短时热处理的
影响，使它可以与食品热处理并用，提高加工食品的

保存性。

+%, 我国是大豆资源比较丰富的国家，榨油后的豆
粕资源量大但未能有效地利用，大豆异黄酮作为天

然物质，具有广泛的生物学活性/!3+0，豆粕经过发酵后，

其生物学活性包括抗菌性能得到增强，因此可以作

为功能性食品天然防腐剂，无疑是开发豆粕资源的

有效途径。

材料 大肠杆菌 枯草芽孢杆菌 金黄色葡萄球菌 鼠伤寒沙门氏菌 福氏痢疾杆菌 黄曲霉 产黄青霉 红酵母

发酵豆粕乙醇提取液 !"#$ 5#+ !1#. !$#, !"#+ 6 6 5#+
醇提取空白对照 7 7 7 7 7 7 7 7
豆粕乙醇提取液 $#& 8#& !,#1 !+#+ !!#1 7 7 6
醇提取空白对照 7 7 7 7 7 7 7 7

表 ! 发酵豆粕和豆粕乙醇提取液对供试菌的抗菌活性比较（图中数据为抑菌圈直径 9 %%）

注：表中数据为六次平行实验平均值，“6”表示抑菌圈很小；“7”表示无抑菌圈。

材料 供试菌种
异黄酮浓度（-）

)*4
,#,$ ,#!+ ,#!& ,#+, ,#+" ,#+$ ,#", ,#"" ,#"$ ,#.+ ,#.& ,#&, ,#&"

’()* 大肠杆菌 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ,#!+
枯草芽孢杆菌 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ,#+"
金黄色葡萄球菌 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ,#+,
鼠伤寒沙门氏菌 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ,#!+
福氏痢疾杆菌 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ,#+,
黄曲霉 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 ,#.+
产黄青霉 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 ,#.&
红酵母 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 ,#""

()* 大肠杆菌 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 ,#",
枯草芽孢杆菌 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 ,#"$
金黄色葡萄球菌 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 ,#",
鼠伤寒沙门氏菌 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ,#+"
福氏痢疾杆菌 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 ,#"$
黄曲霉 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
产黄青霉 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
红酵母 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 ,#&,

注：表中数据为四次平行实验平均值，“6”表示有菌生长，“7”表示无菌生长。

表 + 异黄酮的最低抑菌浓度（)*4）的测定
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供试菌种
热处理温度与时间

未热处理 M-P、N(34> K-P、’(34> J-P、"-34> "’"P、-34>
大肠杆菌 "(( K" J’ JL JK
枯草芽孢杆菌 "(( K- KK JM "((
金黄色葡萄球菌 "(( K- J" J- JJ
鼠伤寒沙门氏菌 "(( K’ KJ J- JK
黄曲霉 "(( MK J’ JN JK
产黄青霉 "(( MM K- J’ "((
红酵母 "(( MJ KJ JO JK

表 N QR.S热处理对其抗菌活性的影响实验（表中数据为抑菌率 T U）

其色泽加深，这主要是由于黑莓汁中的氨基酸与还

原糖发生美拉德反应所致，生产上可以考虑适当缩

短酶作用时间，减轻非酶褐变，从而生产出营养丰

富、色泽宜人、风味独特的黑莓汁。
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实验号 6反应温度（P） H加酶量（U） ] E5 X 作用时间（I） 出汁率（U）
" "（’-） "（($"-） "（N$-） "（"$-） KM$K-^($MO
’ " ’（($’(） ’（L$(） ’（’$(） KK$(J^($(M
N " N（($’-） N（L$-） N（’$-） KO$NM^($KM
L ’（N(） " ’ N KM$N"^($N(
- ’ ’ N " KK$-’^($L’
O ’ N " ’ KO$JL^($"K
M N（N-） " N ’ KM$"O^($MK
K N ’ " N KM$JK^($JM
J N N ’ " KO$LO^($OM
V" ’O’$N" ’O’$N’ ’O’$MM ’O’$KN
V’ ’O’$MM ’OL$-J ’O"$KO ’O’$"J
VN ’O’$O( ’-J$MM ’O’$(- ’O"$OO
_ ($LO L$K’ ($J" "$"M

表 - 黑莓出汁率的正交实验设计及结果
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