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　　摘要：通过单因素试验探讨了乳酸菌添加量、发酵温度、发酵时间、料液比、提取液对大麦乳酸菌发酵物抑菌效果
的影响；并以大肠杆菌为指标菌，进一步通过响应面分析对大麦乳酸菌发酵液抑菌效果的发酵条件进行优化。结果表

明，大麦乳酸菌发酵液最佳抑菌效果出现在料液比１∶７（ｇ∶ｍＬ）、发酵温度３０．５℃、菌种添加量２７．５ｇ／ｋｇ、发酵时间
２５．５ｈ。在此条件下，抑菌圈直径为１７．５２ｍｍ，与模型预测值１７．５６ｍｍ基本一致。
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　　微生物污染导致的食品腐败变质，是食品贮藏保鲜过程
中的关键问题。目前延长食品保藏期的主要方法是添加化学

防腐剂或一些物理方法，如干燥、冷藏、热处理等［１］。而物理

的保藏方法强度过大会降低食品品质，已知的化学防腐剂具

有一定危害，因此生物防腐成为研究热点。近年来，乳酸菌的

生物转化功能越来越受到人们关注，尤其是其代谢产物的抑

菌功能［２－３］。

大麦是我国传统的药食兼用作物，产量位居世界粮食作

物第４位，但我国大麦的主要用途是啤酒酿造和饲料工业，仅
有１０％左右的大麦用于食用，利用率十分低下［４］。已有研究

表明，大麦含有β－葡聚糖、黄酮、多酚类化合物、大麦芽碱等
多种活性成分，具有清除自由基、抗衰老、抑菌、降血糖、降血

脂、抗癌等功能［４－６］。但是，目前有关大麦微生物转化利用的

研究较少，其活性功能尚不明确。大麦是乳酸菌发酵的良好

基质［７］，经乳酸菌发酵后大麦中叶酸、γ－氨基丁酸、可溶性
膳食纤维等营养活性成分含量显著升高［８］；大麦中含有的多

酚类物质［９］经乳酸菌发酵后，由结合态转化为游离态，从而

发酵产物的多酚明显增加［１０］。Ｆｕｎａｍｏｔｏ等发现，大麦烧酒蒸
馏后的残留物具有抗肿瘤和免疫活性［１１－１２］；Ｂａｅｋ等发现，用
２株乳酸菌发酵大米粉制作的年糕，其发酵产物对霉菌具有
抑制作用［１３］，Ｒｏｓｓ等认为，乳酸菌发酵碳水化合物能够产生
丰富的有机酸类（如乳酸、乙酸、丙酸、苯甲酸、香草酸等），能

够抑制部分致病菌及腐败菌的生长［１４－１５］。这些酸的抑菌效

果是通过降低体系ｐＨ值、抑制菌体生长和代谢而实现的［１６］。
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此外，乳酸菌抑菌蛋白及其衍生物的抑菌能力的研究也有不

少报道［１７－１８］。然而，利用植物乳杆菌发酵大麦，研究其发酵

产物抑菌活性，国内外未见报道。本研究以抑菌圈直径为追

踪指标，对影响大麦乳酸菌发酵液抑菌活性的各因素进行研

究，采用响应面法优化具有抑菌活性的乳酸菌发酵大麦的最

佳工艺，旨在提升大麦的生理活性功能，为大麦的高效利用和

天然抑菌产品的开发开辟新途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
大麦：新鲜脱壳大麦，购自江苏省盐城市双增农化科技有

限公司。

乳酸菌：植物乳杆菌（ＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍＤｙ－１，
ＣＧＭＣＣＮｏ．６０１６），由江苏大学食品与生物工程学院实验室
分离贮藏。

菌种：金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、大肠杆菌
（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｅｘｐａｎｓｕｍ），均为江苏农
牧科技职业学院食品科技学院实验室保藏菌种。

１．２　培养基
ＭＲＳ培养基：１．０％牛肉膏、０．５％酵母膏、１．０％ 蛋白胨、

２．０％葡萄糖、０．５％乙酸钠、０．２％柠檬酸铵、０．２％ Ｋ２ＨＰＯ４、
０．０５８％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．０２５％ ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ、０．１％吐温
８０、１Ｌ蒸馏水，ｐＨ值 ６．２～６．４，琼脂 １．５％，１１５℃灭菌
２５ｍｉｎ，用于培养乳酸菌。

牛肉膏蛋白胨培养基：０．３％牛肉膏、１．０％蛋白胨、０．５％
ＮａＣｌ、１．５％琼脂、１Ｌ水，ｐＨ值７．０～７．２，１１５℃灭菌２５ｍｉｎ，
用于培养大肠杆菌和金黄色葡萄球菌。

ＰＤＡ培养基：马铃薯２０％（去皮切块后煮沸３０ｍｉｎ，取滤
液），葡萄糖２．０％，琼脂１．５％，蒸馏水定容至１Ｌ，１１５℃灭
菌２５ｍｉｎ，用于培养霉菌。

牛肉膏、酵母膏、蛋白胨、琼脂为生化试剂，其他为分析

纯，均购自中国医药（集团）上海化学试剂有限公司，马铃薯

购自市场。

１．３　试验仪器
高速万能粉碎机，天津市华鑫仪器厂；ＳＰＸ－２５０Ｓ－Ⅱ型

生化培养箱，上海新苗医疗器械制造有限公司；ＳＷ－ＣＪ－
２ＦＤ型双人单面垂直净化工作台，吴江市亚泰净化设备有限
公司；台式冷冻干燥机，美国ＬＡＢＣＯＮＣＯ公司；ＰＲＩＭＯＲ型高
速冷冻离心机，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司；ＢＳ－ＩＥ型振荡培养
箱；上海一恒科技有限公司；ＡＵＴＯＣＬＡＶＥ·Ｇ１５４ＤＷＳ型高压
蒸汽灭菌锅，上海申胜生物技术有限公司；ＡＬ２０４型电子天
平，上海跃进医疗器械厂；ＥＬ３００２型电子天平，上海申胜生物
技术有限公司；０～１５０ｍｍ游标卡尺，无锡锡工量具有限
公司。

１．４　试验方法
１．４．１　大麦乳酸菌发酵物的制备　将新鲜的大麦脱壳磨粉
过筛，按料液比１∶７（ｇ∶ｍＬ）混合均匀，添加２％的乳酸菌冻
干粉，搅拌均匀，３０℃发酵１ｄ，８０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，收集
上清液，冷冻干燥后，即为大麦乳酸菌发酵物。

１．４．２　样品抑菌液的制备　将大麦乳酸菌发酵物冻干粉用
蒸馏水配制成５０ｍｇ／ｍＬ的溶液，在超净台中过０．２２μｍ的

膜，即得样品抑菌液。

１．４．３　供试菌悬液的制备　无菌条件下，用划线法将供试菌
种（大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、青霉菌）分别接种到相应培

养基上，将大肠杆菌、金黄色葡萄球菌用牛肉膏蛋白胨培养基

置３６℃恒温培养箱中培养１ｄ，将青霉菌用 ＰＤＡ培养基置
３０℃ 恒温培养箱中培养２ｄ，用接种环挑取适宜的菌落，用
无菌生理盐水梯度稀释，获得１×１０５～１×１０６ＣＵＦ／ｍＬ的菌
悬液。

１．４．４　抑菌效果的测定　采用打孔法［１９］测定抑菌效果，具

体方法：在直径９ｃｍ的培养皿中倒入灭菌后的培养基，凝固
后加入２００μＬ相应的供试菌悬液，涂布均匀，用直径 ６ｍｍ
的打孔器在涂布好菌液的平板上打４个分布均匀的小孔，对
３个孔中加入１００μＬ的样品抑菌液，对另１个孔加空白对照
液。将细菌于３７℃恒温培养１ｄ，将真菌于２８℃恒温培养
２ｄ，采用十字交叉法测定抑菌圈２个垂直方向的直径，取其
平均值为测定结果，抑菌圈直径越大说明抑菌效果越好。每

项抑菌试验重复３次。以上操作均在无菌超净台上完成。
１．４．５　单因素试验　以大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、青霉菌
为供试菌，以抑菌圈直径为指标，研究提取溶剂、料液比、菌种

添加量、发酵时间、发酵温度对大麦乳酸菌发酵液抑菌活性的

影响，每组试验重复３次。
１．４．６　响应面试验　根据单因素试验结果设定因素水平，采
用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０５ｂ软件中的Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ法设计试验
方案，选取影响抑菌效果的 ４个主要因素（料液比、发酵时
间、菌种添加量、发酵温度）进行４因素３水平的响应面试验，
以对大肠杆菌的抑菌圈直径为响应值，因素水平见表１。

表１　大麦乳酸菌发酵工艺响应面优化试验的因素水平

水平

因素

Ｘ１∶料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｘ２：发酵时间
（ｈ）

Ｘ３：菌种添加量
（ｇ／ｋｇ）

Ｘ４：发酵温度
（℃）

－１ １∶６ ２０ １０ ２６
０ １∶７ ２４ ２０ ３０
１ １∶８ ２８ ３０ ３４

１．５　数据分析
采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０５ｂ软件对数据进行二次多元回

归拟合，利用Ｆ检验对数据进行方差分析以评价模型的统计
意义。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果
２．１．１　提取剂的选择　采用蒸馏水、甲醇、乙醇、丙酮、乙酸
乙酯等５种提取剂对大麦乳酸菌发酵物中的抑菌活性物质进
行提取，制成５０ｍｇ／ｍＬ的溶液，以大肠杆菌、金黄色葡萄球
菌、青霉菌为供试菌，分别以相应的提取剂为空白溶液，研究

不同大麦乳酸菌发酵提取液的抑菌性能，扣除空白溶液抑菌

圈后的结果见表２。
　　由表２可知，不同大麦乳酸菌发酵提取液对供试菌的抑
菌效果顺序为大肠杆菌＞金黄色葡萄球菌 ＞青霉菌，水提取
液对３种供试菌的抑菌效果最好，且与其他溶剂提取液相比
有显著差异。说明水提取液中有效抑菌物质较多，且水提取

液能代表大麦乳酸菌发酵液中所有成分，因此后续试验直接
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表２　不同大麦乳酸菌发酵提取液的抑菌活性

供试菌
抑菌圈直径（ｍｍ）

水提取液 甲醇提取液 乙醇提取液 丙酮提取液 乙酸乙酯提取液

大肠杆菌 ９．４０±０．３６ａ ６．５３±０．３５ｄ ６．４２±０．３６ｄ ７．５２±０．３８ｃ ２．６０±０．４３ｇ
金黄色葡萄球菌 ８．６５±０．４３ｂ ５．２０±０．４８ｅ ５．７２±０．５４ｅ ７．２４±０．３４ｃ ２．４２±０．４２ｇ

青霉菌 ５．６５±０．３６ｅ １．３０±０．４５ｈ ２．１０±０．４９ｇ ３．３０±０．２８ｆ １．８５±０．３１ｈ

　　注：数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

用大麦乳酸菌发酵液为样品。

２．１．２　料液比对大麦乳酸菌发酵液抑菌活性的影响　设定
２０ｇ／ｋｇ的乳酸菌接种量，３０℃发酵１ｄ，以大肠杆菌、金黄色
葡萄球菌、青霉菌为供试菌，研究不同料液比对大麦乳酸菌发

酵液抑菌活性的影响。由图１可知，随料液比增加，大麦乳酸
菌发酵液对３种供试菌的抑菌活性呈先增强后减弱的趋势，
料液比为１ｇ∶７ｍＬ时对青霉菌的抑菌效果最好，在料液比
为１ｇ∶８ｍＬ时对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌效果最
好，这可能是因为含水量少不利于乳酸菌对大麦的充分发酵，

含水量太多会导致大麦乳酸菌发酵液中的抑菌活性物质的相

对含量减少，从而减弱了抑菌效果。因此，选择料液比

１ｇ∶６ｍＬ、１ｇ∶７ｍＬ、１ｇ∶８ｍＬ进一步优化。

２．１．３　发酵时间对大麦乳酸菌发酵液抑菌活性的影响　设
定料液比为１ｇ∶７ｍＬ，乳酸菌接种量为２０ｇ／ｋｇ，３０℃发酵，
以大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、青霉菌为供试菌，研究不同发

酵时间对大麦乳酸菌发酵液抑菌活性的影响。由图２可知，
随着发酵时间延长，大麦乳酸菌发酵液对３种供试菌的抑菌
活性呈先增强后缓慢减弱的趋势，发酵时间在２０ｈ时对金黄
色葡萄球菌的抑菌效果最好，在２４ｈ时对大肠杆菌、青霉菌
的抑菌效果最好，这可能是因为发酵时间短时产生的抑菌活

性成分少，发酵时间太长会导致一些抑菌活性成分又被代谢

利用，因此选择发酵时间为２０、２４、２８ｈ进一步优化。

２．１．４　菌种添加量对大麦乳酸菌发酵液抑菌活性的影响　
设定料液比为１ｇ∶７ｍＬ，３０℃发酵１ｄ，以大肠杆菌、金黄色
葡萄球菌、青霉菌为供试菌，研究不同菌种添加量对大麦乳酸

菌发酵液抑菌活性的影响。由图３可知，随着乳酸菌接种量
增加，大麦乳酸菌发酵液对３种供试菌的抑菌活性呈先增强
后平缓的趋势，在菌种添加量为２０ｇ／ｋｇ时，对３种供试菌的
抑菌活性达到较大；随着接种量继续增加，抑菌效果并未有明

显变化。乳酸菌接种量是影响大麦发酵产抑菌物质的关键因

素，乳酸菌接种量小，产生的代谢产物少；乳酸菌接种量大时，

发酵产物迅速积累，酸度也迅速上升，当酸度上升至一定水平

时，乳酸菌生长受到影响［２０］，抑菌物质的量也会趋于平稳。

因此，选择乳酸菌接种量为１０、２０、３０ｇ／ｋｇ进一步优化。

２．１．５　发酵温度对大麦乳酸菌发酵液抑菌活性的影响　设
定料液比为１ｇ∶７ｍＬ，乳酸菌接种量为２０ｇ／ｋｇ，发酵１ｄ，以
大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、青霉菌为供试菌，研究不同发酵

温度对大麦乳酸菌发酵液抑菌活性的影响。

　　由图４可知，随着发酵温度升高，大麦乳酸菌发酵液对３
种供试菌的抑菌活性呈先增强后减弱的趋势。在发酵温度为

３０℃时，对３种供试菌的抑菌活性达到最大；但发酵温度为
２６～３８℃时抑菌圈直径变化不显著，可能是因为乳酸菌在此
温度范围内都能生长。温度偏低时，乳酸菌生长缓慢，发酵时

间延长；温度偏高时，会影响发酵过程中某些酶的活性，降低
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抑菌物质的产生。因此，选择发酵温度为２６、３０、３４℃进一步
优化。

２．２　大麦乳酸菌发酵工艺的响应面试验分析
２．２．１　响应面分析方案及结果　大麦乳酸菌发酵工艺条件
的响应面分析试验根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计进行了２９组试
验，其中５组中心点重复试验，结果见表３，回归模型的方差
分析见表４。
　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０５ｂ软件对表３数据进行二次多元
回归拟合，得到对４个影响大麦乳酸菌发酵液抑菌效果因素
的二次多项回归方程如下：Ｙ＝－３５７．５９３２７＋３２１．２５９１７Ｘ１＋
３．４８６３１Ｘ２ ＋３．２８８４２Ｘ３ ＋３．３３７８１Ｘ４ ＋０．３５６２５Ｘ１Ｘ２ ＋
０．０７５Ｘ１Ｘ３－０．２１８７５Ｘ１Ｘ４ －０．０４４３７５Ｘ２Ｘ３ －２．９６８７５×
１０－３Ｘ２Ｘ４＋０．０１６８７５Ｘ３Ｘ４－９４．４９１６７Ｘ１

２－０．０７７１８２Ｘ２
２－

０．４１２４２Ｘ３
２－０．０４７９６４Ｘ４

２。

　　从表４可知，该模型的Ｆ值为１０２．８５，Ｐ值小于０．０００１，
显著性检验结果表明二次回归模型对抑菌圈直径的影响高度

显著。试验中一次项 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４和二次项 Ｘ１
２、Ｘ２

２、Ｘ３
２、

Ｘ４
２对抑菌圈直径的影响极显著，说明各试验因素对响应值

的影响不是简单的线性关系，料液比、发酵时间、菌种添加量、

发酵温度对大麦乳酸菌发酵液的抑菌效果有极显著影响。由

统计学计算出的模型相关系数 Ｒ２值为０．９９０４，说明模型有
很好的精密度；模型校正决定系数 Ｒ２Ａｄｊ为０．９８０７，说明该模
型能解释９８．０７％响应值的变化，仅有总变异的１．９３％不能
用此模型来解释，说明该模型与实际试验的拟合程度好，用该

模型对具有抑菌活性的大麦乳酸菌发酵工艺条件进行优化是

合适的。Ｒ２Ｐｒｅｄ为０．９４４９，说明该模型预测性良好，能很好地
预测影响大麦乳酸菌发酵液抑菌效果的各因素对抑菌圈直径

的影响。

２．２．２　响应面因素间的交互作用分析　根据回归模型，将任
意２个因素固定在零水平，可以得到体现另外２个因素及其

表３　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果

序号
Ｘ１：
料液比

Ｘ２：
发酵时间

Ｘ３：
菌种添加量

Ｘ４：
发酵温度

平均直径

（ｍｍ）

１ １ ０ ０ １ １５．６０
２ ０ ０ －１ １ １４．５０
３ １ ０ －１ ０ １４．７５
４ －１ １ ０ ０ １５．３０
５ １ ０ ０ －１ １５．３５
６ ０ ０ １ －１ １６．９０
７ １ ０ １ ０ １６．７５
８ ０ －１ －１ ０ １３．１０
９ ０ ０ －１ －１ １４．３２
１０ ０ １ ０ －１ １５．６０
１１ ０ １ １ ０ １７．１５
１２ ０ －１ ０ －１ １３．８５
１３ ０ －１ １ ０ １６．００
１４ －１ ０ １ ０ １６．４５
１５ ０ １ ０ １ １５．９８
１６ ０ ０ ０ ０ １７．００
１７ －１ ０ －１ ０ １４．４８
１８ １ －１ ０ ０ １３．９５
１９ －１ ０ ０ －１ １４．７０
２０ ０ ０ ０ ０ １６．９４
２１ ０ ０ １ １ １７．３５
２２ －１ ０ ０ １ １５．３０
２３ ０ ０ ０ ０ １６．９６
２４ ０ ０ ０ ０ １６．９５
２５ ０ －１ ０ １ １４．４２
２６ ０ １ －１ ０ １４．９６
２７ －１ －１ ０ ０ １３．７２
２８ ０ ０ ０ ０ １６．９２
２９ １ １ ０ ０ １６．１０

交互作用影响的响应面曲线图及对应的等高线图（图５）。

表４　回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ４１．７３ １４ ２．９８ １０２．８５ ＜０．０００１ 
Ｘ１ ０．５４ １ ０．５４ １８．７０ ０．０００７ 
Ｘ２ ８．４２ １ ８．４２ ２９０．４１ ＜０．０００１ 
Ｘ３ １７．５０ １ １７．５０ ６０３．７０ ＜０．０００１ 
Ｘ４ ０．４９ １ ０．４９ １６．９８ ０．００１０ 
Ｘ１Ｘ２ ０．０８ １ ０．０８ ２．８０ ０．１１６３
Ｘ１Ｘ３ ２．２５×１０－４ １ ２．２５×１０－４ ７．７６×１０－３ ０．９３１０
Ｘ１Ｘ４ ０．０３１ １ ０．０１ １．０６ ０．３２１４
Ｘ２Ｘ３ ０．１３ １ ０．１３ ４．３５ ０．０５５８
Ｘ２Ｘ４ ９．０３×１０－３ １ ９．０３×１０－３ ０．３１ ０．５８５６
Ｘ３Ｘ４ ０．０２ １ ０．０２ ０．６３ ０．４４１４
Ｘ１２ ５．７９ １ ５．７９ １９９．８３ ＜０．０００１ 
Ｘ２２ ９．８９ １ ９．８９ ３４１．３１ ＜０．０００１ 
Ｘ３２ １．１０ １ １．１０ ３８．０７ ＜０．０００１ 
Ｘ４２ ３．８２ １ ３．８２ １３１．８１ ＜０．０００１ 
残差 ０．４１ １４ ０．０３
失拟项 ０．４０ １０ ０．０４ ４５．７１ ０．１０１１
纯误差 ３．５２×１０－３ ４ ８．８０×１０－４

总和 ４２．１４ ２８ Ｒ２＝０．９９０４ Ｒ２Ａｄｊ＝０．９８０７ Ｒ２Ｐｒｅｄ＝０．９４４９

　　注：“”表示极显著（Ｐ＜０．０１）。
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　　曲面图的形状可反映出单因素对响应值的影响，曲面越
陡峭，影响越显著，拟合的响应面图和等高线图比较直观地反

映了各因素间的交互作用。由图５可知，以对大肠杆菌的抑
菌圈直径为响应值，各因素对大麦乳酸菌发酵液抑菌效果的

影响顺序为菌种添加量＞发酵时间 ＞料液比 ＞发酵温度，与
表４中Ｆ值分析结果一致。菌种添加量、料液比、发酵温度过
高或过低和发酵时间过长或过短，都不能使大麦乳酸菌发酵

液的抑菌效果达到最大，只有其取某个适中值时，才可使抑菌

圈直径达到最大值。沿菌种添加量轴线等高线相对密集，表

明菌种添加量对抑菌效果的影响最大。图５－ａ、图５－ｄ中
等高线密度分布不均匀，呈椭圆形，说明发酵时间和料液比、

发酵时间和菌种添加量的交互作用较强，影响较显著。

２．３　验证试验
根据Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验所得的大麦乳酸菌发酵工艺参

数结果和二次多项回归方程，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０５ｂ软件
中的“Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ”模块分析得出优化结果，即获得较好抑菌
效果的工艺参数为料液比１ｇ∶７ｍＬ，发酵时间２５．５ｈ，菌种
添加量２７．５ｇ／ｋｇ，发酵温度３０．５３℃，大麦乳酸菌发酵液对
大肠杆菌的抑菌圈直径预测可达到１７．５６ｍｍ。考虑实际操
作便利，将发酵工艺参数修正为料液比１ｇ∶７ｍＬ，发酵时间
２５．５ｈ，菌种添加量２７．５ｇ／ｋｇ，发酵温度３０．５℃。采用修正
后的发酵工艺参数进行３次平行验证试验，结果测得抑菌圈
直径为１７．５２ｍｍ，可见该模型能较好地预测具有抑菌活性的
大麦乳酸菌发酵工艺参数，具有实用价值。

３　结论

本研究在单因素试验基础上，以大肠杆菌为指标菌，以抑

菌圈直径为响应指标，通过四因素三水平的响应分析对大麦

乳酸菌发酵工艺进行了优化，建立了大麦乳酸菌发酵工艺的

二次多项式回归模型。经方差分析和响应面图得知，各因素

对抑菌效果影响的大小顺序为菌种添加量＞发酵时间＞料液
比＞发酵温度，料液比、发酵时间、菌种添加量、发酵温度对大
麦乳酸菌发酵液的抑菌效果有极显著影响。经回归分析并结

合实际操作便利性，确定大麦乳酸菌发酵的最佳工艺为料液

比１ｇ∶７ｍＬ，发酵时间２５．５ｈ，菌种添加量２７．５ｇ／ｋｇ，发酵
温度３０．５℃。在此条件下，抑菌圈直径为１７．５２ｍｍ，与模型
预测值１７．５６ｍｍ基本一致，说明该模型可靠性较高，对乳酸
菌发酵大麦的生产实践有一定的指导意义。大麦乳酸菌发酵

液可作为一种天然的抑菌产品添加到其他食品中，提升了大

麦的使用价值。
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