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中文摘要 

本 研 究 利 用 Streptococcus thermophilus BCRC 13869 與 Lactobacillus 

acidophilus BCRC 10695 發酵黑豆奶並添加不同比例 [0.5%及 1.0% (w/v)] 之大麥

芽，探討乳酸菌在黑豆大麥芽發酵液中之生長情形，並進行黑豆大麥芽發酵液酚

類化合物 (總酚、總類黃酮、花青素) 含量變化及抗氧化能力 (DPPH 自由基清除

能力、亞鐵離子螯合能力、還原力及總抗氧化能力) 之測定。結果顯示添加大麥芽

之實驗組與未添加大麥芽之控制組相比，添加 [0.5%及 1.0% (w/v)] 大麥芽之實驗

組其乳酸菌數經 48 小時發酵顯著地增加 (p<0.05)，發酵 48 小時後菌數可達 8.41 

Log CFU/mL；可滴定酸度顯著地上升 (p<0.05)，顯示添加大麥芽有助於乳酸菌生

長。所有組別之總酚、總類黃酮於發酵初期均顯著地增加 (p<0.05)，之後隨著發

酵時間增加而遞減，但是添加大麥芽之實驗組比起未添加大麥芽之控制組於發酵

終點，仍有較高的總酚、總類黃酮含量。而 DPPH 自由基清除能力、亞鐵離子螯

合能力、還原力及總抗氧化能力之結果顯示，添加大麥芽之組別其抗氧化能力均

有顯著地提高 (p<0.05)，其中 S. thermophilus BCRC 13869 添加 1.0% (w/v) 大麥芽

發酵黑豆奶可獲得較高的抗氧化能力，顯示大麥芽有助於提升發酵黑豆奶之抗氧

化能力。 

 

關鍵字：黑豆奶、大麥芽、乳酸菌、抗氧化能力 
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Abstract 

In this study, black soymilk contained barley malt fermented with Streptococcus  

thermophilus BCRC 13869 and Lactobacillus acidophilus BCRC 10695 were  

investigated for the behaviors of starter organisms and the functional components 

including total phenolic content, total flavonoid content and anthocyanins content 

during fermentation. The antioxidative activities (DPPH radical-scavenging ability, Fe2+ 

- chelating ability, reducing power and Trolox equivalent antioxidant capacity) of 

fermented black soymilk were also examined. The results showed that fermented black 

soymilk with barley malt significant increased (p<0.05) compared with fermented black 

soymilk without barley malt on viable count and titratable acidity. Final viable count of 

fermented black soymilk with barley malt was 8.41 Log CFU/mL after 48 h 

fermentation. Furthermore, it was found that the content of total phenolic, total 

flavonoid increased at the initial period of fermentation, then decreased during further 

fermentation, but fermented black soymilk with barley malt still had higher amounts of 

phenolic compounds than fermented black soymilk without barley malt after 48 h 

fermentation. In addition, the antioxidative activities [DPPH radical-scavenging ability, 

Fe2+ - chelating ability, reducing power and Trolox equivalent antioxidant capacity 

(TEAC)] of fermented black soymilk with barley malt increased significantly (p<0.05). 

Black soymilk with barley malt fermented with S. thermophilus BCRC 13869 showed 

the highest antioxidative activities among other fermented black soymilk. These results 

revealed that barley malt could enhance the antioxidative activities of fermented black 

soymilk. 

 

Key words: black soymilk, barley malt, lactic acid bacteria, antioxidative activity 
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壹、前言 

黑豆 [Glycine max (L.) Merr.] 富含蛋白質及豐富活性物質，如異黃酮、花青 

素、維生素 E 等，具有良好的抗氧化能力。大豆蛋白質及胜肽已被發現具有許多 

生理活性，如降低高血壓、降低血中膽固醇及脂質含量、抗氧化能力 (Chen et al.,  

1998; Wilson et al., 2007; Rho et al., 2009)，進而達到預防心血管疾病及保護腎臟的 

功能。黑豆種皮中所富含的花青素是一種具強力抗氧化活性的物質，可清除體內 

自由基以減輕各類組織氧化傷害、抑制脂質過氧化及 LDL 的氧化，經研究證實黑 

豆亦具有清除自由基、抗腫瘤、改善心血管疾病等生理活性 (Singh and Aggarwal,  

1995; Lee et al., 2005; Astadi et al., 2009)。 

乳酸菌是人體腸道中重要的益生菌，研究顯示乳酸菌發酵豆奶使 glucoside 形 

式異黃酮含量下降，提高 aglycone 形式異黃酮含量 (錢，2004; Chien et al,. 2006)。 

而 Lee et al. (2015) 以 Streptococcus thermophilus S10 作為單一菌酛及加入 Lacto-  

bacillus acidophilus ATCC 4356 作為混合菌酛發酵黑豆奶，結果顯示隨著發酵時間 

增加，發酵黑豆奶的 pH 值有顯著下降 (p<0.05)，而可滴定酸度則是顯著地增加  

(p<0.05)，顯示黑豆奶是適合乳酸菌生長之基質；經過 24 小時的發酵，發酵黑豆 

奶之總多酚含量及 DPPH 自由基清除能力都有顯著地增加 (p<0.05)，不論是單一 

菌酛或是混合菌酛都比未發酵之黑豆奶更具有抗氧化活性，黑豆發酵後 β-glucosid- 

ase 活性顯著上升，提高黑豆中 aglycone 形式之異黃酮含量，提升異黃酮生物可利 

用率 (Lee et al., 2015)。 

大麥 (Hordeum vulgare) 為釀造啤酒的主要原料，大麥發芽時會產生大量酵素，

使發酵基質能更進一步地被分解。本研究將以黑豆奶作為發酵基質，利用乳酸發 

酵並添加不同比例之大麥芽，探討乳酸菌在此基質中之生長情形，並進行酚類化 

合物含量變化及抗氧化能力之測定，期能透過添加大麥芽增進其機能活性，提升 

此發酵產物作為研發保健產品之潛力。 
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貳、文獻回顧 

    本研究探討乳酸菌發酵黑豆過程中添加大麥芽對於乳酸菌生長情形以及黑豆 

奶抗氧化性質之影響，以下謹就相關文獻加以整理。 

一、黑豆 

1. 黑豆簡介 

黑豆 (Black soybean) 在我國又稱為烏豆或黑大豆，為大豆之黑皮種，與黃豆 

在分類學上同屬豆科，蝶形花科 (Papilionaceae)，大豆屬，為一年生草本植物， 

種名為 Glycine max (L.) Merr.。依子葉顏色可將黑豆區分為青仁黑豆 (綠色子葉)  

及黃仁黑豆 (黃色子葉)。前者常用於各種加工產品如黑豆粉、黑豆茶、碳焙黑豆 

及浸酒入藥；後者則常用在發酵食品上，如蔭油、豆鼓及蜜漬黑豆等用途 (行政院 

農業委員會農糧署，2006)。根據「本草綱目」記載：服用黑豆，令人長肌膚、益 

顏色、填筋骨、加氣力，補虛能食。 

從營養成分而言，黑豆為一高蛋白食品，約含 30~42%粗蛋白質，由 18 種胺 

基酸所構成，其中人體必須胺基酸的含量高，Alanine (21.9%)、Glutamic acid  

(18.35%)、Argimine (17.91%)、Serine (15.45%) 及 Asparagine (8.34%) 等，是良好 

的動物性蛋白質的替代品 (臺灣食品營養成分資料庫，1998)。大豆蛋白質及胜肽 

已被發現具有許多生理活性，如降低高血壓 (Rho et al., 2009)、降低血中膽固醇及 

脂質含量 (Wilson et al., 2007)、抗氧化能力 (Chen et al., 1998)，進而達到預防心血 

管疾病及保護腎臟的功能。 

而黑豆脂肪含量高達 18%，以不飽和脂肪酸為主，其中游離脂肪酸又以十八 

碳之亞麻油酸 (Linolenic acid) 含量最多，可促進膽固醇之代謝及降低血壓有益健 

康。黑豆總糖量為 28%，以蔗糖、葡萄糖及果糖居多，亦含有可促進腸道蠕動之 

水蘇糖、棉實糖等寡糖 (臺灣食品營養成分資料庫，1998)；黑豆粗纖維含量約 8.6%，

可促進腸胃蠕動預防便秘、加強腸道排毒作用，且有利腸道菌增殖以改善腸內菌 

叢生態，保持腸道良好環境 (Morishita and Konishi, 1994)，故被認為是一良好之機 
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能性食品。此外，黑豆亦含有豐富微量元素，每百克黑豆含鈣 370 毫克、磷 557 

毫克、鐵 12 毫克，其它如鋅、銅、鉬、硒等含量都很高，有利於保持身體功能完 

整，延緩衰老，降低血液黏滯度，對於健腦益智皆有幫助 (連，1995)。 

2. 黑豆之生理活性 

黑豆是兼具經濟價值及營養價值之作物，被廣泛地種植及食用 (Riberio and 

Salvadori, 2003)，並富含抗氧化活性物質能提供多種生理功效，如維生素 E、皂素、

酚酸及花青素等抗氧化活性物質，其中維生素 E 可維持人體生理正常機能、防止

老化，為一必須營養素；皂素被證實能降低血清中膽固醇並具溶血活性 (Lasztity et 

al., 1998)；酚酸則具有抗發炎、防止血栓形成、抑制腫瘤增生等功效 (Singh and 

Aggarwal, 1995; Lee et al., 2005) 。黑豆種皮中所富含的花青素是一種具強力抗氧

化活性的物質，可清除體內自由基以減輕各類組織氧化傷害、抑制脂質過氧化及 

LDL 的氧化，因此對心血管及神經系統具有保護作用 (Astadi et al., 2009)，亦富有

抗致突變活性 (Aparicio-Fernández et al., 2005)；Takahata et al. (2001) 測定不同品

種大豆種皮之抗氧化能力，發現以種皮顏色最深的黑豆其抗氧化能力較其他種皮

顏色較淺的豆類為佳，且 Takahashi et al. (2005) 在大豆對抑制 LDL 氧化作用能

力的研究中，得知相對於 Control 的 LDL 氧化反應速率，黃豆與黑豆分別可延

緩 1.5 與 4.6 倍，黑豆的延緩時間為 205 分鐘、黃豆的延緩時間為 65 分鐘。

推測由於黑豆種皮中的多酚類含量為 29.0 mg/g，遠高於黃豆種皮的 0.45 mg/g。 

大豆是異黃酮含量最高的植物，其中以 Genistein 和 Daidzein 為主，含有醣基 

形式的異黃酮生物活性較差且不利腸道吸收，而利用微生物進行發酵增加大豆中 

去醣基 (aglycones) 異黃酮的含量，可提高異黃酮的生物利用率 (Cederroth et al.,  

2009)。異黃酮具有抗氧化作用，可消除自由基及減少氧化壓力以達防癌及降低血 

管粥狀硬化的形成，並可減少脂質過氧化，預防心血管疾病的發生 (Hsu et al.,  

2003)。血管新生 (angiogenesis) 是癌症成長與發展的重要因素，而血管內皮生長 

因子 (Vascular Endothelial Growth Factor, VEGF) 是調節血管新生的關鍵  
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(Folkman, 2003)。Guo et al. (2007) 的研究中表示 5-50μm 的異黃酮即可抑制添加 

VEGF 之培養基中人臍靜脈內皮細胞 (Human Umbilical Vein Endothelial Cells,  

HUVEC) 的生長，具有良好抑制血管增生 (antiangiogenic) 的作用，因而能阻斷腫 

瘤生成。 

二、酚類化合物 

酚類化合物 (phenolic compounds) 廣泛地存在於植物中，是植物體內主要的 

二次代謝產物。酚類化合物之結構中帶有一個或數個 OH 基的芳香環，包含簡單 

的酚類分子及高度聚合之化合物 (Bravo, 1998)，這些化合物中，以酚酸、類黃酮、 

花青素等被視為飲食中主要的酚類化合物 (King and Young, 1999)。以下謹就類黃 

酮及花青素之相關文獻加以整理。 

1. 類黃酮 

類黃酮基本結構含有 15 個碳原子，為 C6-C3-C6 之結構，依序為 A、C 及 B 環， 

表一是類黃酮常見之結構與分類  (Karakaya,  2004)，大致上可分為黃酮類  

(flavones)、黃酮醇類 (flavonols)、黃烷酮類 (flavanones)、黃烷醇類 (flavanols)、 

異黃酮類 (isoflavones)、黃烷酮醇類 (flavanonols) 及花青素類 (anthocyanins)。類 

黃酮主要的抗氧化活性來自於 B 環上 3’、4’及 5’碳上帶有的 OH 基數目 (Van Acker  

et al., 1996)、C 環上的 2、3 號碳是否形成雙鍵以及 4 號碳上是否有氧原子存在  

(Pietta, 2000)。植物中類黃酮含量依品種及季節變化有很大的差異，植物體中的類 

黃酮需要光線照射，因此種植於溫室的植物其類黃酮含量會降低。類黃酮是抗氧 

化物質，具有促進人體健康之生理活性，如抗氧化、抗發炎、抗癌等活性功能  

(Soobrattee et al., 2005; Pedreschi et al., 2006)。 
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表一、類黃酮之分類 

Table 1. The subgroups of flavonoids 

 

(Karakaya, 2004) 
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2. 花青素 

花青素是維管束植物中常見的色素，廣泛地存在於花卉及蔬果中，花青素無 

毒且可溶於水，因此常被作為天然水溶性色素，花青素在不同環境下可呈現不同 

顏色，例如紅色、藍色、橘色等 (Alexandra Pazmiño-Durán et al., 2001)。表二為花 

青素常見的 23 種結構，主要結構為一苯環[A]和一含氧的[C]環，[C]環再與一苯環 

[B]以碳-碳鍵結 (Castañeda-Ovando et al., 2009)。花青素結構上取代基種類及醣取 

代基種類個數的不同形成多種類的花青素，黑豆種皮中的花青素 (圖一) 已被鑑定 

出為 cyanidin-3-monoglucoside 與 delphinidin-3-monoglucoside 及 petunidin-3-gluco  

-side (Choung et al., 2001)。 

而花青素為一極不安定且易降解的物質 (Giusti and Wrolstad, 2003)，其安定性 

受到許多因子影響，例如 pH 值、溫度、化學結構、氧氣、光線、溶劑、酵素、蛋 

白質及金屬離子的存在 (Rein, 2005)。當 pH 值為 1 時，花青素結構會偏向 flavylium  

cation 而呈現紅色；pH 值介於 2~4 之間時，花青素結構會偏向 quinoidal blue 進而 

呈現藍色；pH 值介於 5~6 時，其結構偏向 carbinol pseudobase 和 chalcone 呈現無 

色；若 pH>7，花青素會開始降解。 
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表二、花青素的結構 

Table 2. Structural identification of anthocyanidins (aglycons) 

 

General anthocyanins structure 

 

(Castañeda-Ovando et al., 2009) 
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圖一、黑豆種皮中花青素之結構 

Figure 1. Chemical structures of anthocyanins in seed coats of black soybean.  

  Delphinidin-3-glucoside (1, R1＝OH, R2＝OH); cyanidin-3-glucoside (2,  

  R1＝OH, R2＝H); petunidin-3-glucoside (3, R1＝OCH3, R2＝OH). 

                                              (Choung et al., 2001) 
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三、大麥 

大麥 (barley) 學名為 Hordeum vulgare，大麥為釀造啤酒之主要原料，製麥 

(malting) 之目的為大麥經過浸泡、發芽進而產生大量酵素，使胚乳中儲藏的物質 

適當地分解，再經烘焙乾燥去除水分，促進香氣及色素等物質形成。圖二 (Bamforth,  

2009) 為大麥含有的酵素種類，常見的酵素有細胞壁分解酵素、蛋白質分解酵素及 

澱粉分解酵素。 

大麥細胞壁主要成分為 β-glucan 且伴隨著少量的 arabinoxylan 和 protein，有研 

究利用 β-glucanase 和 pentosanase 分解大麥細胞壁，成效非常顯著 (Scheffler  and  

Bamforth, 2005)，唯有細胞壁被充分地分解才能讓蛋白質和澱粉能繼續被分解。而 

大麥芽含有超過 40 種 endopeptidase，可被分類成 cysteine-、metallo-、aspartic 和 

serine proteinases (Jones, 2005)。 

大麥組成以澱粉為主，亦提供大麥發芽的主要碳源，大麥芽主要含有的澱粉 

分解酵素為 α-amylase、β-amylase 及 limit dextrinase，α-amylase 可以快速地隨機切 

斷澱粉的 (1→4)- α糖苷鍵，產生線性或具有分支的糊精；β-amylase 由非還原端開 

始水解產生麥芽糖；limit dextrinase 則是分解 (1→6)- α糖苷鍵，將具有分支的糊 

精水解產生線性糊精，供 β-amylase 繼續分解成麥芽糖 (Sancho et al., 1999)。研究 

指出發酵玉米泥中添加 1.5%的大麥芽，可顯著降低玉米泥的黏度 (Helland et al.,  

2004)，故本研究以此文獻作為調整大麥芽添加濃度之依據。 
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                                                        (Bamforth, 2009) 

圖二、大麥芽的重要酵素 

Figure 2. Key enzymes from malt 
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四、益生菌 

1. 益生菌之簡介 

1.1 益生菌定義 

益生菌 (Probiotics) 其字源衍生自希臘文“for life"，意指對生命有益 (李及林，

2005)。1960 年波特蘭之俄勒岡醫學校之微生物學教授 Richard Parker ，相對於會 

殺死微生物之抗生素物質 (antibioties) 取名有保護生命作用之有用物質 (protect  

of biotics = probiotics) (Gomes et al., 1999)，其機制為透過兩種菌株互相促進生長之 

共生機制 (probiosis) 改善腸道內菌群的平衡、增強免疫系統以及促進營養之消化 

與生化作用 (Kopp-Hoolihan, 2001)。益生菌之定義眾說紛紜，在最初被定義為一 

種原生於動物體內並可刺激其他物質生長之微生物 (Lilly and Stillwell, 1965)，但 

在多次學者的補充說明之後，由 1989 年 Fuller 將其定義為一種藉由口服補充之食 

物以對宿主促進腸內菌相平衡產生有利影響之活菌補給物 (Fuller, 1989)，強調「活 

的微生物」才是益生菌。此一定義仍然廣為市售益生菌產品所使用；而後凡是對 

宿主健康有益之微生物及其細胞組成物質，而不一定是活菌者，皆稱之為益生菌  

(Salminen et al., 1999)。 

1.2 益生菌之特性及生理功能 

根據聯合國糧食及農業組織 (Food and Agriculture Organization, FAO) 及世界 

衛生組織 (World Health Organization, WHO) 之益生菌定義為「攝取足夠的活菌數，

可提供宿主健康上的益處」，主要為乳酸菌，並以乳酸桿菌及雙叉桿菌為大宗  

(Butel, 2014)。益生菌經人體食入後，必須克服腸胃道之化學性抑制如胃酸及膽鹽， 

以及物理性抑制如腸道之蠕動，並且定殖 (colonization) 於腸壁細胞上生長，成為 

腸道之優勢菌群。因此理想益生菌種應具備一些特性如：其來源為人體、對酸及 

膽鹽具抗性、對人體腸細胞具吸附性、能產生抗菌物質、對致病原菌具拮抗力、 

人體攝取後具安定性及臨床證實具有健康效用等 (Gibson and Rohafroid, 1995; Lee  

and Salminen, 1995)。 
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除此之外，益生菌須在加工製造過程期間具穩定性，此為工業化產品優先考 

慮之重點，如：發酵後可形成優良風味、產品加工和貯存期間維持定殖、具有貯 

存安定性、乾燥處理後具安定性、貯存期間維持酸度及存活能力、具有效攝取劑 

量之實驗數據等 (Lee and Salminen, 1995)。但為適應加工上應用之特性，不易取得 

符合所有特點之菌株，因此益生菌之基本應用要件為：宿主腸道內正常棲息生態 

之一員且可於腸道內存活並生長，能提供宿主有益之效用以及相關產品之製程與 

貯存期間能維持活性及存活力 (Hull et al., 1992)。表三為常見之益生菌種類 (Saad  

et al., 2013)。 
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表三、常見之益生菌菌種 

Table 3. Microorganisms used as probiotics 

 

                                                        (Saad et al., 2013) 
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許多研究證實益生菌對人體有營養機能、健康與治療等方面的功效，圖三為 

益生菌常見的人體健康功效 (Prado et al., 2008)。 

(1) 維持正常腸道之微生物菌相 

益生菌具有增進宿主健康之功能，對人類而言主要藉由修飾腸道之代謝反應，

增進腸內菌叢品質進而對宿主有正面效益 (Scheinbach, 1998)。人體腸道內有大量 

且複雜之菌群，彼此以互利共生或競爭的關鍵是須能生存於腸道中 (Bouhnik et al.,  

1996)。一般而言，在健康人體腸道內之菌叢，多數屬於腸道內之正常菌群，能抑 

制外來害菌之生長、刺激免疫反應、降血脂及幫助食物消化吸收 (Gibson et al.,  

2000)。 

(2) 降低血膽固醇 

    Fukushima 等人 (1999) 指出，攝食益生菌之大鼠，其血清及肝臟中膽固醇含 

量相較未攝食益生菌者低。Harrison 等人 (1975) 發現，每日攝食含 Lactobacillus  

acidophilus 牛乳之新生兒，其血液中膽固醇明顯降低。目前推測益生菌降低血液中 

膽固醇之形式有兩種，一是乳酸菌具有膽鹽水解酶，可將膽鹽分解，使肝臟膽固 

醇轉化能力上升，進而使血液中膽固醇含量下降 (Begley et al., 2006)；另一種為益 

生菌細胞膜可與膽固醇鍵結，吸附腸道內的膽固醇 (Pereira et al., 2002)。 

(3) 調節免疫機能 

一般認為益生菌之免疫調節功能與菌體表面多醣有關，細胞壁含胜肽聚醣  

(peptidoglycan)，其分解產物 muramyl peptide 可表現多種生理活性，促使細胞產生 

細胞激素，進而調節免疫反應 (Zubillaga et al., 2001)。另有研究指出 Bifidobacterium  

longum 的 oligodeoxynucleotide 具有抑制 Th2 (T helper type 2) 系列之免疫反應  

(Takahashi et al., 2006)。 
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(4) 抗氧化 

有研究利用乳酸菌培養的上清液及胞內物分別探討抗氧化能力，發現無論是 

上清液或胞內物相較於控制組均表現出良好的抗氧化能力 (Pieniz et al., 2014)，顯 

示乳酸菌具抗氧化作用。 
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                                                       (Prado et al., 2008) 

圖三、益生菌對人體之健康功效 

Figure 3. Probiotic beneficial effects on human health 
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2. 乳酸菌之簡介 

2.1 乳酸菌定義 

乳酸菌 (Lactic acid bacteria, LAB) 是指能利用碳水化合物產生多量乳酸之細 

菌稱之，屬於公認安全食用菌 (GRAS) (Gibson and Rohafroid, 1995)。其分類主要 

應用傳統的鑑定方法 (生理學與型態學) 進行菌種分類，至 1980 年的一般乳酸菌 

有 Lactobacillus、Leuconostoc、Pediococcus、Streptococcus 等四個屬，廣義的乳酸 

菌尚包括 Bifidobacterium 與 Sporolactobacillus 兩個屬，至 1992 年後由原本四屬增 

加成 Lactobacillus、Carnobacterium、Weissella、Oenococcus、Atophobium、 

Enterococcus、Lactococcus、Vagococcus、Tetragenococcus、Leuconostoc、Streptococcus、

Pediococcus 等 12 屬。隨著分子生物技術進步，至 1999 年 12 月底已擴增成 16  

屬，其新增之屬，主要依據 DNA 相似性與 rDNA 序列比對相似性作為分類方式  

(張，2001)。 

乳酸菌為革蘭氏陽性菌，幾乎不具運動性，除 Sporolactobacillus 之外，皆為 

非產孢菌。乳酸菌之營養需求複雜，須有碳水化合物、胺基酸、核酸衍生物、維 

生素及多種生長素等養分方可生長，通常缺乏觸媒  (catalase)  及細胞色素 

(cytochrome)，故多為厭氧、微好氧或兼性厭氧菌，可於有氧環境下生長，但於無 

氧環境下之生長情況較佳，亦有絕對厭氧者 (廖，1998)。 

2.2 乳酸菌之分類及特性 

乳酸菌依外觀型態可分為球菌和桿菌，桿菌分乳酸桿菌 (Lactobacillus spp.)  

及雙叉桿菌 (Bifidobacterium) 之不同菌屬。雙叉桿菌有呈 Y 字狀、彎曲狀、匙狀 

及桿棒狀 (張，2001)。乳酸菌依代謝途徑及最終產物之不同，可分成同型發酵  

(homolactic fermentation) 及異型發酵 (heterolactic fermentation) 乳酸菌，前者經糖 

解作用將碳水化合物分解成丙酮酸 (pyruvate) 後，直接還原成約 90~100% 乳酸， 

其菌株包括部份Lactobacillus spp.、Lactococcus spp.、Pediococcus spp.、Streptococcus  

spp.、Tetragenococcus spp.及 Vagococcus spp.等；而後者經糖解作用產生約 45~50%  
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理論值乳酸之外，亦可經由磷酸酮解酶作用 (phosphoketolase)，產生諸如酒精及二 

氧化碳等其他產物，其菌屬包括 Bifidobacterium spp.、Carnobacterium spp.、部份 

Lactobacillus spp.、Leuconostoc spp.、Oenococcus spp.及 Weissella spp.等 (廖， 

1998)。 

乳酸菌不論在食品或藥品中皆為典型的益生菌，是目前最廣泛使用的益生菌 

菌株。乳酸菌的功能主要分為調整腸道菌相、免疫調節作用及代謝作用三部分  

(Parvez et al., 2006)。 

(1) 調整腸道菌相 

乳酸菌為腸道內常駐的益生菌，藉由吸附於腸道上皮絨毛細胞上與外來病原 

菌競爭吸附位置，或分泌有機酸或抑菌素，達到防護人體阻斷病源菌入侵的效果  

(Parvez et al., 2006)。許多臨床與動物實驗證實，服用乳酸菌可預防與治療腸胃道 

疾病,如旅行者腹瀉、抗生素誘發型腹瀉、食物病原菌引起的腹瀉、大腸急躁症候 

群、潰瘍性結腸炎及抑制幽門螺旋桿菌生長等 (潘，2008)。 

(2) 免疫調節作用 

乳酸菌在不同生理條件的宿主中所調節的免疫反應會有所不同，如乳酸菌在 

健康個體會促進免疫反應，對過敏患者則可抑制發炎反應 (Isolauri, 2004)。乳酸菌 

也具刺激淋巴細胞活化的能力，使 IgA 的濃度增加，並可產生 γ-干擾素刺激免疫 

系統抑制腫瘤的形成 (Paturi et al., 2007)。 

(3) 代謝作用 

乳糖不耐症 (lactose intolerance) 是由於人體腸道內缺乏乳糖酶 (lactase)，無 

法分解部分糖類而使其直接進入大腸，被腸內菌分解產生氣體及短鏈脂肪酸，造 

成脹氣與腹瀉。乳酸菌會產生乳糖分解酶並將食品中的乳糖發酵，且乳糖酶活性 

不會受胃部酸性環境破壞，故能改善先天性腸黏膜 β-galactosidase 缺乏症造成的乳 

糖代謝障礙 (Heyman, 2000)。乳酸菌具膽鹽水解酵素活性，可使膽固醇代謝生成 
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去結合型膽鹽 (deconjugated bile acid)，其菌體成分或代謝產物亦具抗膽固醇因子，

可降低血清膽固醇 (Liong and Shah, 2005)。乳酸菌可將糖類代謝形成短直鏈脂肪 

酸，具抑制 Hydroxymethylglutaric (HMG)-CoA reductase 之活性，進而抑制膽固醇 

的合成 (Lim et al., 2004)。乳酸菌所產生的乳酸與醋酸也可降低食品的 pH 值，直 

接或間接抑制有害菌生長，進而減少致癌物 (carcinogeus)，降低大腸致癌性 (Rafter, 

2002)。 

3. 發酵製品之益處 

    發酵是一種簡單且經濟的食品加工技術，發展歷史十分悠久，利用微生物進 

行發酵可改變基質中之化學成分，達到改善質地、產生特殊風味、增加消化率、 

提升營養價值等效果，也可以延長食品保存期限 (羅與余，2004)。發酵過程中， 

微生物可能經由代謝過程產生抗氧化物質，像是活性氧清除劑 (scavenger)、脂加

氧酶抑制劑 (lipoxygenase inhibitors)、金屬螯合劑 (metal chelating agent) 等  

(Ishikawa, 1992)；此外，食品中的成分也可能因為微生物酵素作用而生成具有抗氧 

化性之物質 (Murakami, 1984)。 

    Lee et al. (2015) 以 Streptococcus thermophilus S10 作為單一菌酛及加入 Lacto-  

bacillus acidophilus ATCC 4356 作為混合菌酛發酵黑豆奶，結果顯示隨著發酵時間 

增加，發酵黑豆奶的 pH 值有顯著下降 (p<0.05)，而可滴定酸度則是顯著地增加  

(p<0.05)，因此作者認為黑豆奶是適合乳酸菌生長之基質；經過 24 小時的發酵， 

發酵黑豆奶之總多酚含量及 DPPH 自由基清除能力都有顯著地增加 (p<0.05)，不 

論是單一菌酛或是混合菌酛都比未發酵之黑豆奶更具有抗氧化活性。 

    Chien et al. (2006) 探討豆奶發酵過程中異黃酮含量及 β-glucosidase 活性之變 

化情形，與未發酵豆奶相比，發酵豆奶 glucoside 形式異黃酮含量下降，而 aglycone 

形式異黃酮含量則顯著增加 (p<0.05)，研究指出 aglycone 形式異黃酮比 glucoside 

形式異黃酮更具有生理活性，aglycone形式異黃酮在小腸中吸收得比較快 (Izumi et  

al . ,  2000)。接種乳酸菌發酵黑豆奶亦得到類似之實驗結果，乳酸菌發酵時 
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β-glucosidase 活性顯著上升，使得 aglycone 形式異黃酮含量顯著增加 (Lee et al.,  

2015)。 

五、氧化作用及抗氧化之機制與原理 

1. 自由基定義 

自由基  (free radical) 含有一個或多個不成對電子的原子、分子或離子   

(Halliwell and Gutteridge, 1985)，由於結構不穩定，其化學特性大部分處於極不穩 

定的狀態，反應性較其他分子高，會搶奪鄰近分子的電子形成電子對，使其達到 

穩定的狀態，被搶奪電子的分子則會變得不穩定，因而形成新的自由基，若又具 

有高度的活動性則會造成連鎖反應 (chain reaction)，促使更多自由基產生，造成化 

學性質、結構或功能上的改變，在生物體中容易造成細胞的危害 (Halliwell et al.,  

1992)。 

2. 自由基種類 

(1) 活性氧 (Reactive oxygen species, ROS) 

    泛指以氧為中心之高反應性分子，可區分為下列五種： 

a. 超氧陰離子 (Superoxide anion, O2
-) 

    是最常產生之自由基，因體內粒線體電子傳遞鏈或吞噬細胞的過程中，皆會 

形成超氧陰離子，而超氧陰離子再經連鎖反應產生過氧化氫和氫氧自由基，對生 

物體造成嚴重傷害 (Halliwell, 1994)。 

b. 過氧化氫 (Hydrogen peroxide, H2O2) 

    是因體內粒線體電子傳遞鏈或吞噬細胞的過程中產生之超氧陰離子，經連鎖 

反應後而生成之產物，過氧化氫通過細胞膜會與細胞內的鐵離子及銅離子產生破 

壞性極大的自由基 (Ahsan et al., 2003)。 

c. 氫氧自由基 (Hydroxyl radical, OH·) 

    因放射線照射、過多紫外線或形成活性氧 (ROS) 等途徑產生的，造成體內脂 

質過氧化進而破壞細胞，會與體內的醣類、蛋白質、磷脂質等發生反應，尤其會 
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導致細胞凋亡或 DNA 突變 (Ahsan et al., 2003)。 

d. 單重態氧 (Singlet oxygen, 1O2) 

    單重態氧容易因脂質過氧化、光敏化或臭氧作用在有機分子時產生，當細胞 

照射紫外線，會使體內穩定的氧分子產生大量不穩定的氧分子，使其處於激發態， 

容易與氫發生作用 (Halliwell, 1994)。 

e. 過氧化脂質 (lipid peroxidation, ROO·) 

    過氧化脂質是自由基攻擊生物體中不飽和脂肪酸所形成的產物，這些產物會 

再進一步裂解成其他自由基，生成像是丙二醛 (malondialdehyde, MDA) 等有害之 

醛類，與生物體中的蛋白質、胺基酸或 DNA 反應，進而引起慢性疾病 (Halliwell,  

1994)。 

(2) 活性氮 (Reactive nitrogen species, RNS) 

    RNS 是以氮為中心之高反應性分子，常見之活性氮分子包括一氧化氮 (nitric  

oxide, NO)、二氧化氮 (nitric dioxide, NO2)、過氧亞硝基陰離子等 (Wiseman and  

Halliwell, 1996)。 

    一氧化氮是由一氧化氮合成酵素 (nitric oxide synthase, NOS) 將 L-arginine 轉 

變成 L-citrulline 時釋放出來的，已知 NOS 類型主要分為 eNOS (endothelial)、nNOS  

(neuronal)及 iNOS (inducible)，其中 eNOS 及 nNOS 是自然存在於人體內，而 iNOS 

則是體內有異物侵入時出現，具免疫調節功能 (Nathan and Hibbs Jr, 1991)，但是過 

多一氧化氮可能對人體造成危害，與超氧陰離子會生成過氧亞硝基陰離子  

(peroxynitrite, ONOO-)，於 pH 7.4 時形成過氧化硝酸，而過氧化硝酸會誘導脂蛋白 

之脂質過氧化作用及促使神經退化 (Przedborski et al., 1996)。 

3. 自由基之作用與傷害 

   自由基為細胞在氧化代謝過程中之正常產物，並具有一定之生理作用，其作用 

大致可分為代謝儲能、轉化排廢及防禦消毒等三類。生物體行呼吸作用與 ATP 儲 

能合成均與 O2·
-有關，肝臟氧化儲能也需先形成 H2O2；而體內清除代謝廢物時， 
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須在活性氧酶系作用下經過羥化等反應，轉化成高極性之衍生物，再經尿液或膽 

汁排出；吞噬細胞和溶酶體也可利用吞噬作用產生 H2O2、
1O2、O2·

-以抑制微生物 

或殺死不正常細胞，並進一步氧化破壞吞噬異物 (馮，1994)。 

    正常生物體內之氧化-抗氧化系統為平衡狀態，隨著老化或疾病影響，自由基 

與活性氧物質隨之增加，加速生物體生成自由基，此動態平衡就被破壞了，稱為 

氧化壓力 (oxidative stress)。細胞長期暴露在過多自由基或活性氧物質的情形下， 

會攻擊蛋白質、醣類、脂質、核酸、酵素等，造成氧化性傷害 (oxidative damage)， 

進而引發身體病變，導致老化、心血管疾病、癌症、神經功能失調、糖尿病、風 

濕性關節炎等 (Kehrer, 1993)。 

    過量自由基使得細胞膜上不飽和脂肪酸被攻擊，形成脂質自由基，進一步氧 

化形成過氧化自由基 (peroxyl radical) 與氫過氧化物 (hydroperoxide)，引發連鎖反 

應使細胞膜結構或通透性改變。脂質過氧化物經裂解、環化反應形成醛類 (如丙二 

醛)，使得低密度脂蛋白 (low density lipoprotein, LDL)形成氧化型低密度脂蛋白  

(oxidized LDL)，因巨噬細胞無法將其完全分解而形成泡沫細胞 (foam cell)，堆積 

在動脈壁上形成脂肪斑 (fatty streak)，促使動脈粥狀硬化 (Cybulsky and Gimbrone,  

1991)，因此丙二醛之含量常用來當作脂質過氧化程度之指標 (Niedernhofer et al.,  

2003)。 

    自由基對蛋白質之氧化傷害包括破壞蛋白質胜肽鍵、胺基酸側鏈脂修飾、產 

生蛋白質氧化產物再與蛋白質酯鍵交聯結合成更大的分子，若蛋白質硫氫基被氧 

化，使許多酵素失活，進而造成蛋白質變性扭曲、斷裂，影響正常生理功能  

(Stadtman, 1992)。 

4. 抗氧化劑作用與機制 

    雖然自由基是人體正常氧化還原作用運作下之產物，但是過多自由基會導致 

細胞病變，因此必須靠抗氧化劑來保護細胞不受自由基侵害、阻止細胞病變，並 

且消除體內過多不正常之自由基。抗氧化劑是一類能抑制或阻斷自由基連鎖反應 
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之啟動與增生，降低自由基濃度、延緩衰老之化合物 (Halliwell et al., 1995)。 

4.1 自由基終止型 (Free radical terminator) 

    即所謂的一級抗氧化劑，其作用機制主要是干擾起始期自由基形成或延緩連 

鎖反應中的連鎖步驟 (propagation)。此類抗氧化劑之代表為酚類化合物，多具苯 

環結構，可放出氫氧基上的氫原子，提供電子給不安定的自由基分子，本身形成 

穩定的共振形式，以終止連鎖反應的進行 (Giese, 1996)。食品中常見的維生素 E、 

BHA、BHT 皆屬此類。 

4.2 還原劑或氧清除劑 (Reducing agent or oxygen scavengers) 

    主要藉由抗氧化劑本身氧化還原能力來抑制氧化，其作用機制在於移轉氫原 

子與捕捉氧原子，提供一個傾向還原狀態的環境，還原已被氧化之過氧化物，延 

緩氧化作用的進行。此類抗氧化劑可有效地將超氧陰離子、氫氧自由基、過氧化 

自由基等氧自由基或非自由基類的過氧化氫等予以清除或不活化，使這些活性氧 

喪失起始及加速氧化反應進行之能力 (Namiki, 1990)。脂溶性的生育醇 (tocopherol 

)、水溶性的抗壞血酸和麩胱甘肽 (glutathione, GSH) 等對活性氧及自由基之作用 

都是基於氧化還原反應原理。 

4.3 單重態氧抑制劑 (Singlet oxygen inhibitor) 

    此類抑制劑主要是破壞單重態氧 (Singlet oxygen, 1O2) 而抑制光氧化反應。常 

見的有 β-胡蘿蔔素、蕃茄紅素 (lycopene)、三乙基胺 (triethylamine) 等，其中 β- 

胡蘿蔔素為脂溶性抗氧化劑，具有很多雙鍵，可迅速和引起氧化連鎖反應之過氧 

化自由基 (ROO·) 作用，形成穩定共振狀態的 carbon-central radical，亦可藉由清 

除活性氧達到抗氧化的效果 (陳與顏，1998)。 

4.4 金屬螯合劑 (Chelating agent) 

    食品中或多或少都有金屬離子存在，Dziezak (1986) 指出食品中金屬離子含量 

即使低於 0.1 ppm 仍具有加速脂質氧化之能力，其中以鐵離子及銅離子之促氧化 

力最強。此類抗氧化劑本身不具有抗氧化的效果，但因其結構上有一未共用電子 
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對，可與金屬產生螯合作用而間接減緩基由基氧化作用之進行，達成抗氧化之目 

的，例如檸檬酸 (citric acid)、磷酸 (phosphoric acid) 及 EDTA 等皆屬此類。 

4.5 抗氧化酵素 (Antioxidative enzyme) 

    除了抗氧化物之外，體內也含有酵素型抗氧化防禦系統，一些與金屬離子結 

合之酵素也可以清除活性氧，包括超氧歧化酶 (superoxide dismutase, SOD)、觸媒  

(catalase, CAT)、麩胱甘肽過氧化酶 (glutathione peroxidase, GSHPx) 等。SOD 為好 

氣性生物體對抗氧化傷害的第一防禦系統，含鋅銅之 SOD 主要存在於細胞質或葉 

綠體中，含錳之 SOD 主要存在於粒線體，含鐵之 SOD 則存在於原核生物或葉綠 

體中。主要能促使超氧陰離子轉化成過氧化氫 (Kazzaz et al., 1996)；CAT 存在於 

細胞膜過氧化物之含鐵酵素，可催化過氧化氫分解成水和氧 (Chance et al., 1979)； 

GSHPx 藉由還原態的 GSH 氧化為氧化態的 GSSG 而清除過氧化氫，亦會還原脂質 

過氧化物和氫過氧化物 (陳與顏，1998)。 

4.6 天然抗氧化劑 

    在食品加工及保存過程中，添加抗氧化劑為一重要關鍵，人工合成及天然的 

抗氧化劑常應用於食品上，BHA、BHT 等合成的抗氧化劑性質安定、成本低且容 

易取得，因此廣泛用於食品中，但是合成之抗氧化劑有安全上之顧慮，研究指出 

BHA 及 BHT 可能導致肝臟病變 (Imida, 1983)，使得合成抗氧化劑的安全性受到質 

疑。天然抗氧化劑乃自然存在，非經化學合成，多種植物如穀類、豆類、蔬菜、 

茶葉、海藻、蛋白質水解物等都被發現具有極佳之抗氧化性，目前已知天然抗氧 

化成分主要為酚類物質 (類黃酮、花青素、類胡蘿蔔素) 與有機酸 (維生素 C、維 

生素 E) 等 (Shimada et al., 1992)。 
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參、實驗架構 

    本研究探討添加大麥芽對於乳酸菌在黑豆奶中生長以及黑豆奶抗氧化能力之 

影響，期望藉由大麥芽之酵素將黑豆中大分子分解成可被乳酸菌利用之小分子， 

藉以提升乳酸菌之生長，並藉由乳酸菌生長增加黑豆奶抗氧化之能力。 

    實驗分成兩部分，先以 Lactobacillus acidophilus BCRC 10695 及 Streptococcus  

thermophilus BCRC 13869 兩株乳酸菌分別進行黑豆發酵，並添加不同濃度之大麥 

芽萃取液，觀察發酵過程乳酸菌在黑豆大麥芽液中之生長情形，第二部分則是探 

討發酵過程中總多酚、花青素、總類黃酮等抗氧化成分含量之變化情形，並分析 

黑豆大麥芽發酵液之抗氧化能力。本研究之實驗架構圖如圖四。 
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圖四、實驗流程圖 

Figure 4. Experimental flowchart 

 

  

Black soybean washed and soaked 

overnight, then homogenized with ddH2O 

Mixed with 0.5% or 1.0% (w/v) barley malt 

Inoculated with Lactobacillus acidophilus BCRC 10695 or 

Streptococcus thermophilus BCRC 13869 at 37℃ for 48 h 

Ͼ Total count 

Ͼ pH value 

Ͼ Titratable acidity 

Ͼ Total phenolic content 

Ͼ Total flavonoid content 

Ͼ Anthocyanins content 

Ͼ Antioxidant activities 

Ͼ Antioxidant activities 

  → DPPH radical-scavenging ability 

  → Fe2+ - chelating ability 

  → Reducing power 

  → Trolox equivalent antioxidant capacity 
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肆、材料與方法 

一、實驗材料 

1. 黑豆 

    本研究使用之黑豆為青仁黑豆 [Glycine max (L.) Merr.]，購自當地市場 (臺北，

臺灣)。 

2. 大麥芽 

    本研究使用之大麥芽 (Hordeum vulgare) 購自汎球國際貿易有限公司 (彰化，

臺灣)。 

3. 菌種 

    本研究所使用之菌株為 Lactobacillus acidophilus BCRC 10695 與 Streptococcus  

thermophilus BCRC 13869，兩株菌株均是購自新竹食品工業發展研究所生物資源 

保存及研究中心 (新竹，台灣)。 

4. 培養基 

    Lactobacilli MRS broth、Lactobacilli MRS agar 及 Peptone 均為 Difco Laboratries  

(Detroit, MI, USA) 之產品。 

5. 試驗藥品 

a. 95%酒精：台灣菸酒股份有限公司 (臺南，臺灣)  

b. Peptone : BD. Co., Franklin Lakes, NJ, USA 

c. Folin-Ciocalteu’s phenol reagent、Methanol : Fluka, St. Gallen, Switzerland 

d. Potassium ferricyanide [K3Fe(CN)6]: Hayashi (Osaka, Japan) 

e. Potassium persulfate (K2S2O8): J.T.Baker, Mallinckrodt Baker, Inc., Phillipsburg, NJ,  

USA 

f. Sodium hydroxide (NaOH): Merck (Darmstadt, Germany) 

g. Disodium hydrogen phosphate (Na2HPO4)、Sodium dihydrogen phosphate  

(NaH2PO4): Nacalai Tesque (Kyoto, Japan) 
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h. Hydrochloric acid (HCl): Riedel-deHaen (Seelze, Germany) 

i. Potassium chloride (KCl): Showa, Tokyo, Japan 

i. (+)-catechin、2,2’-Azino-bis(3-ehtylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium  

salt (ABTS)、2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)、6-Hydroxy-2,5,7,8-tetra-  

methylchromane-2-carboxylic acid (Trolox)、Aluminium chloride (AlCl3)、Ferric  

chloride (FeCl3)、Ferrous chloride (FeCl2)、Ferrozine、Gallic acid、Sodium acetate  

(CH3COONa)、Sodium carbonate (Na2CO3)、Sodium nitrite (NaNO2)、Trichloroacetic  

acid (TCA): Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA) 

j. Dimethyl sulfoxide (DMSO): Wako (Osaka, Japan) 

6. 儀器設備 

a. 蒸餾水製作裝置 (Distillation unit) (Buchi, Model 315, Flawil, Switzerland) 

b. 去離子水製作裝置 (Millipore Co., Massachusetts, USA) 

c. 無菌操作台(Laminar flow, TH-420) (Tsao Hsin Ent. Co. Ltd., Taipei, Taiwan) 

d. 離心機 (moldel RC5C, Dupont Co., Delaware, USA) 

e. 恆溫震盪水浴槽 (moldel 903, Hotech Co., Taipei, Taiwan) 

f. 水浴槽 (moldil E-200. Lauda Co., Darmstadt, Germany) 

g. 果汁碎冰機 (MX2050) (百靈，臺北，臺灣) 

h. 臥式殺菌釜 (TOMIN Autoclave TM-322) (L.M.I. Co. Ltd., Taipei, Taiwan) 

i. 恆溫恆濕培養箱 (model 621 RHD, Hotech Co., Taipei, Taiwan) 

j. 攪拌均質機 (Vortex Mixer Genie) (Scientific Industries Co., Bohemia, NY, USA) 

k. 微量吸管 (Transferpette® 5000 μL, 1000 μL, 200 μL, 100 μL, 20 μL) (Brand,  

Wertheim, Germany) 

 l. 菌落計數器 (Colony counter 570) (Suntex Intrument Co. Ltd., Taipei, Taiwan) 

m. 酸鹼測定計 (Micro-computer pH meter) (Model F-21, Horiba Ltd., Kyoto, Japan) 

n. 自動滴定儀 (Titrette) (Merck, Darmstadt, Germany) 
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o. 酵素免疫分析自動判讀儀 (ELISA reader) (VersaMaxTM tunable microplate 

reader, Molecular Devices Co., California, USA) 

 p. 分析天平 (Electronic balance, B204-S) (Mettler-Toledo Inc., Taipei, Taiwan) 

q. 無菌培養皿 (Petri dish, Model 9 cm plate) (RAFA Inc. Co., New Taipei, Taiwan) 

r.  96 孔盤 (Micro well plate, Thermo Fisher Scientific Inc., Roskilde, Denmark) 

二、樣品製備 

1. 菌株保存與活化 

    將保存 Lactobacillus acidophilus BCRC 10695 與 Streptococcus thermophilus  

BCRC 13869 之冷凍小管置於 37℃水浴槽中解凍回溫，接種 1%菌液至 MRS broth 

中，於 37°C 下培養 2 天後，置於 4°C 冰箱中保存 (Wang et al., 2003)。 

2. 菌株冷凍保存 

    菌株之保存採用 DMSO (dimethyl sulfoxide) 為抗凍劑，將 37°C 下培養 2 天後 

之菌液與 DMSO 以 9：1 之比例混合後，置於-80℃冰箱保存 (Lee et al., 2006)。 

3. 菌株接種源之製備 

    進行實驗之前，將 4°C 冰箱中保存之菌液接種於 MRS broth 中，於 37°C 下培 

養 24 小時，經兩次繼代培養後，再以無菌之 0.02 % peptone water 適當稀釋後， 

作為接種源。取 1 mL 至 50 mL 豆奶中，使初始菌數為 105 CFU/mL。 

4. 黑豆大麥芽汁之製備 

    黑豆奶之製備參考 Wang et al. (2003) 稍作修改，將黑豆清洗後，加入 

4 倍重量之蒸餾水浸漬隔夜，取出滴乾並移除浸漬液，重新加入 7 倍黑豆乾中之蒸 

餾水，以果汁機打漿 3 分鐘後，經三層棉紗布過濾，將濾液置於 121℃滅菌 15 分 

鐘，冷卻後即得黑豆汁。另將大麥芽分別以黑豆奶體積之 0.5% (w/v)與 1.0% (w/v) 

倒入果汁機中均質 2 分鐘，以三層棉紗布過濾後，與冷卻之黑豆奶混合均勻，即 

得黑豆大麥芽汁。 
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5. 黑豆大麥芽發酵液之製備 

    將黑豆大麥芽汁分別接種 2% (v/v) Lactobacillus acidophilus BCRC 10695 與 

Streptococcus thermophilus BCRC 13869，置於 37℃下靜置培養 48 小時，培養期間 

定期取樣進行後續分析。 

三、分析方法 

1. 黑豆大麥芽發酵液乳酸菌生長情形之測定 

1.1 乳酸菌菌數測定 

    定點取 0.1 mL 黑豆大麥芽發酵液至 9.9 mL 已滅菌之 0.02% peptone water 進行 

序列稀釋，選擇 3 個適當之稀釋倍數，取 1 mL 稀釋菌液注入培養皿中，以傾注法  

(pour plate) 倒入低於 50℃且呈液態之 MRS agar 混合均勻，待固化後置於 37℃下 

靜置培養 48 小時後，取出培養基以菌落計數器計算其菌落數 (Wang et al., 2003)。 

1.2 pH 值測定 

    取適量黑豆大麥芽發酵液置於燒杯中，放入已校正之酸檢測定計電極，於室 

溫下直接讀取發酵液之 pH 值。 

1.3 可滴定酸度測定 

    參考 AOAC (2012) 之方法，取 1 mL 發酵液加入 10 mL 蒸餾水，利用自動滴 

定儀以 0.01 N NaOH 標準溶液滴定至 pH 8.5，記錄 NaOH 滴定體積，再依下列公 

式換算成以乳酸計算可滴定酸度 (%)。 

lactic acid (%) = (N × f × V × 0.090 / v ) × 100% 

      f: NaOH 標準溶液之力價 

     N: NaOH 標準溶液之當量濃度 

     V: NaOH 標準溶液滴定值(mL) 

     v: 樣品體積(mL) 

 



 

31 

 

2. 酚類化合物測定 

2.1 總酚含量測定 

    總酚含量參考 Folin-Ciocalteu assay (Singleton et al., 1999) 稍作修飾，將發酵 

液經離心 (9,000 rpm, 10 min, 25℃) 去除菌體並適當稀釋，取 20 μL 樣品加入 80 μL  

7.5% sodium carbonate 及 100 μL Folin-Ciocalteu’s phenol reagent，避光反應 30 分鐘 

後，以 Elisa reader 檢測波長 765 nm 下之吸光值。 

    另配置 gallic acid 之標準溶液繪製標準曲線，樣品中總酚含量以每 100 mL 黑 

豆奶中所含 gallic acid 毫克數表示 [mg gallic acid equivalents (GAE)/ 100 mL black  

soymilk] (Xu et al., 2008)。 

2.2 總類黃酮含量測定 

    參考 Heimler et al. (2005) 之方法稍作修飾，將發酵液經離心 (9,000 rpm, 10  

min, 25℃) 去除菌體並適當稀釋後，取 250 μL 樣品，加入 75 μL 5% sodium nitrite 

均勻混合，反應 6 分鐘後，再加入 150 μL 10% aluminium chloride，反應 5 分鐘後， 

加入 0.5 mL 1 M sodium hydroxide，最後以去離子水定量至 2.5 mL，測定波長 510  

nm 之吸光值。另配置(+)-catechin 標準溶液繪製標準曲線，總類黃酮含量以每 100  

mL 黑豆奶中含有之(+)-catechin 毫克數 [mg of (+)-catechin equivalents (CAE)/100  

mL balck soymilk)] 表示。 

2.3 花青素含量測定 

    本研究以不同 pH 值下花青素呈現出不同顏色之原理測定其含量，將發酵液經 

離心 (9,000 rpm, 10 min, 25℃) 去除菌體並適當稀釋後，取 50 μL 樣品分別與 pH  

1.0 之 0.025 M potassium chloride 和 pH 4.5 之 0.4 M sodium acetate 各 200 μL 於暗 

室下反應 15分鐘，兩者皆於波長 510 nm及 700 nm下測定吸光值 (Lee et al., 2005)，

花青素含量將以每 100 mL 黑豆奶中含有之 cyanidin-3-glucoside 毫克數[mg of   

cyanidin-3-glucoside equivalents (C3GE)/100 mL balck soymilk)] 表示，其計算公式 

如下： 
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      Anthocyanin content (mg/L) = (A × MW × DF × 1000) / (ε× l) 

      A = (A510 – A700)pH 1.0 – (A510 – A700)pH 4.5 

      MW 為 cyanidin-3-glucoside 之分子量 449.2 g/mol 

      DF 為樣品稀釋倍數 

       ε為 cyanidin-3-glucoside 之莫耳吸光係數 26900 L/mol×cm 

       l 為光程 (pathlength)，以 cm 表示 

3. 抗氧化能力分析 

3.1 DPPH 自由基清除能力 

    參考 Shimada et al. (1992) 之方法稍作修改，將發酵液經離心 (9,000 rpm, 10  

min, 25℃) 去除菌體並適當稀釋後，取 50 μL 樣品加入 150 μL 含有 100 μM DPPH 

之甲醇溶液，於室溫下避光反應 30 分鐘，以 Elisa reader 檢測波長 517 nm 下之吸 

光值 (A)，並以 50 μL 甲醇取代樣品進行測定即為 DPPH 溶液本身之吸光值 (Ab)， 

以 150 μL 甲醇取代 DPPH 溶液進行測定即為樣品本身之吸光值 (As)，清除率之計 

算方式： 

清除率 (Scavenging effect, %) = [ Ab－(A－As) / Ab ] × 100% 

3.2 亞鐵離子螯合能力 

    參考 Dinis et al. (1994)之方法稍作修飾，將發酵液經離心 (9,000 rpm, 10 min,  

25℃) 去除菌體並適當稀釋後，取 500 μL 樣品加入 300 μL 去離子水及 50 μL 之 2  

mM ferrous chloride，混勻靜置 30 秒後，再加入 100 μL 之 5 mM ferrozine 靜置反 

應 10 分鐘，以 Elisa reader 檢測波長 562 nm 下之吸光值 (As)，並以去離子水取代 

樣品作為控制組測定吸光值 (Ab)，螯合能力以百分率表示，計算方式如下： 

    螯合率 (Chelating effect, %) = (1－As / Ab ) × 100% 

3.3 還原力 

    參考 Oyaizu (1986) 之方法稍作修改，將發酵液經離心 (9,000 rpm, 10 min, 25 

℃) 去除菌體並適當稀釋後，將樣品、200 mM sodium phosphate buffer (pH 6.6) 與 
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1% potassium ferricyanide 各 250 μL 混合均勻，置於 50℃水浴反應 20 分鐘後，加 

入 250 μL 之 1% trichloroacetic acid，以轉速 6,000 rpm 在 4℃下離心 10 分鐘，取 

100 μL 上清液混合 100 μL 去離子水及 20 μL 之 0.1% ferric chloride，以 Elisa reader 

測量波長 700 nm 之吸光值，還原力直接以吸光值表示。 

3.4 TEAC 總抗氧化能力 

    參考 Re et al. (1999) 之方法並稍作修改，首先配製 7 mM ABTS (2,2’-Azino-  

bis(3-ehtylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt) 溶液，並以此溶液配製 

2.5 mM potassium persulfate，避光靜置 12-16 小時使之成為藍綠色 ABTS·+溶液。進 

行實驗前先以 0.2 M phosphate buffer (pH 7.4) 稀釋 ABTS·+溶液，使其於波長 734  

nm 下之吸光值為 0.7±0.02，即可作為反應試劑進行後續實驗。 

    將發酵液經離心 (9,000 rpm, 10 min, 25℃) 去除菌體並適當稀釋後，取 100 μL 

樣品加入 1 mL 稀釋之反應試劑，室溫下避光反應 6 分鐘，以 Elisa reader 測量波長 

734 nm 之吸光值(A)，並以 50 μL 去離子水取代樣品進行測定即為 ABTS·+溶液本 

身之吸光值 (Ab)，以 1 mL 去離子水取代 ABTS·+溶液進行測定即為樣品本身之吸 

光值 (As)，清除率之計算方式： 

清除率 (Scavenging effect, %) = [ Ab－(A－As) / Ab ] × 100% 

    另以不同濃度之 Trolox 標準溶液取代樣品進行試驗，建立 Trolox 濃度對應清 

除率之標準曲線，將樣品測得之清除率代入回歸式，換算每 100 mL 黑豆奶中含有 

之 Trolox 毫克數。 

4. 統計分析 

    每項試驗均重複三次，所得之數據以平均值及標準偏差表示 (mean value±  

standard deviation, means±SD)。利用統計分析軟體 SAS (Statistical analysis system)  

9.4 版 (SAS 2013) 進行統計分析，以 ANOVA 作變異數分析，並以鄧肯氏多變域 

測驗法 (Duncan’s multiple range test) 比較各組試驗數值間之差異，當 p<0.05 視為 

各組試驗間具有顯著性差異 (沈，2014)。  
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伍、結果與討論 

一、添加大麥芽對於黑豆發酵過程中乳酸菌生長之影響 

1. 乳酸菌菌數之變化 

表四顯示 S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 未添加大 

麥芽及添加大麥芽於 37℃發酵 48 小時後之乳酸菌菌數，可看出添加大麥芽之組別 

在 48 小時後之乳酸菌菌數明顯高於未添加大麥芽之組別；另圖五顯示 S.  

thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 未添加大麥芽及添加大麥 

芽於 37℃發酵 48 小時後之乳酸菌菌數變化情形，由圖五可發現 S. thermophilus  

BCRC 13869 發酵 12 小時後菌數迅速上升，在發酵 24 小時達到最高菌數 (8.32 Log  

CFU/mL)， 而後隨著發酵時間增加而遞減；L. acidophilus BCRC 10695 則是一開 

始生長較緩慢，發酵 24 小時後才達到最高菌數 (7.78 Log CFU/mL)，之後亦隨著 

發酵時間增加而遞減，與 (Wang et al., 2002) 以乳酸菌發酵豆奶之實驗結果相似， 

未添加大麥芽組以L. acidophilus BCRC 10695經48小時發酵之菌數最高 (7.12 Log  

CFU/mL)。 

    添加大麥芽之組別其乳酸菌生長趨勢與未添加大麥芽之組別相近，添加大麥 

芽之組別隨著發酵時間增加，其菌數遞減趨勢較緩慢，推測原因可能是大麥芽粉 

碎時釋出之酵素，將大分子物質分解成可被乳酸菌利用之小分子，提供較多營養 

物質給乳酸菌，因而維持了乳酸菌在發酵期間之生長。比較 S. thermophilus BCRC  

13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 添加大麥芽發酵黑豆奶之乳酸菌數，發現 S.  

thermophilus BCRC 13869添加1.0% (w/v)大麥芽發酵48小時後，最終菌數可達8.41  

Log CFU/mL，結果顯示 S. thermophilus BCRC 13869 添加大麥芽發酵黑豆奶提升乳

酸菌生長之效果較顯著 (p<0.05)。另比較添加 0.5% 及 1.0% (w/v) 大麥芽之 

乳酸菌發酵情形，結果發現兩種大麥芽濃度對於發酵黑豆奶 48 小時後之菌數雖有 

顯著差異 (p<0.05)，但是實際數值差距並不大，推測大麥芽濃度高低對乳酸菌生 

長情形不會造成太大影響。  
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表四、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵 48 小時之菌數 

Table 4. Viable count of black soymilk fermented with S. thermophilus BCRC 13869 

 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion of barley malt 

after 48 h fermentation at 37℃                                       

Viable count (Log CFU/mL) 

  
Without  

barley malt 
 

With 0.5% (w/v) 

barley malt 
 

With 1.0% (w/v) 

barley malt 

S. thermophilus BCRC 13869 B6.31±0.01c 
 

A8.23±0.01b 
 

A8.41±0.01a 

L. acidophilus BCRC 10695 A7.12±0.02c 
 

B8.11±0.01b 
 

B8.15±0.03a 

          

Each value is expressed as means±SD (n=3). Means with different uppercase letters 

(A,B) in the same column, and the lowercase letters (a,b,c) in the same row are 

significantly different (p<0.05). 
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圖五、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

      大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之菌數變化 

Figure 5. Viable count of black soymilk fermented with S. thermophilus BCRC 13869  

  and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion of barley malt  

during 48 h fermentation at 37℃. Each value is expressed as means±SD  

(n=3) 
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2. pH 值之變化 

    未添加大麥芽之控制組及添加大麥芽之實驗組在發酵期間之 pH 值變化如圖 

六所示，顯示控制組發酵 24 小時後 pH 值漸趨平穩，而實驗組之 pH 值則是發酵 

12 小時後就沒有太大之變化；Lee et al. (2015) 以 S. thermophilus S10 single culture 

及混合 L. acidophilus ATCC 4356 發酵黑豆奶，結果顯示發酵 24 小時後，pH 值也 

是急遽下降，由 6.28 降至 4.35，與本研究之實驗結果相近 (pH 6.32~4.33)。經過 

48 小時發酵後之最終 pH 值如表五所示，結果顯示實驗組之 pH 值雖然與控制組有 

顯著差異(p<0.05)，但是實際數值沒有太大的差別。適當地 pH 值對乳酸菌生長及 

發酵豆奶之品質有重要影響，依據 Pinthong et al. (1980) 研究市售豆類優格產品之 

pH 值大約是 pH 4.2~4.4，由結果可看出不論控制組 (pH 4.24、pH 4.39) 或實驗組  

(pH 4.41~pH 4.47) 都有落在此範圍內，顯示添加大麥芽並不會抑制乳酸菌生長， 

與乳酸菌菌數測定結果一致。 

    另比較添加 0.5% 及 1.0% (w/v) 大麥芽對於發酵黑豆奶 pH 值之差異，結果顯 

示 S. thermophilus BCRC 13869 添加不同濃度之大麥芽發酵黑豆奶其最終 pH 值沒 

有顯著差異，而 L. acidophilus BCRC 10695 之最終 pH 值在統計上雖有差異，但實 

際數值差別不大，周 (2014) 以 0.2% 及 0.4% (w/v) 大麥芽製備紫米發酵液，其最 

終 pH 值亦沒有顯著差異，可以看出大麥芽濃度高低對於發酵液 pH 值之影響並不 

明顯。 

 

  



 

38 

 

 

圖六、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

      大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之 pH 值變化 

Figure 6. The pH value of black soymilk fermented with S. thermophilus BCRC 13869  

 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion of barley malt  

during 48 h fermentation at 37℃. Each value is expressed as means±SD  

(n=3). 
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表五、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵 48 小時之 pH 值 

Table 5. The pH value of black soymilk fermented with S. thermophilus BCRC 13869 

and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion of barley 

malt after 48 h fermentation at 37℃                                 

pH value 

  
Without  

barley malt 
 

With 0.5% (w/v) 

barley malt 
 

With 1.0% (w/v) 

barley malt 

S. thermophilus BCRC 13869 B4.24±0.02b 
 

B4.42±0.01a 
 

A4.43±0.02a 

L. acidophilus BCRC 10695 A4.39±0.02b A4.47±0.01a B4.41±0.04b 

          

Each value is expressed as means±SD (n=3). Means with different uppercase letters 

(A,B) in the same column, and the lowercase letters (a,b) in the same row are 

significantly different (p<0.05). 
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3. 可滴定酸度之變化 

    由表六看出添加大麥芽之發酵黑豆奶發酵 48 小時後，可滴定酸度與未添加大 

麥芽之發酵黑豆奶相比約上升 0.03~0.05%，依統計結果而言，控制組與實驗組有 

顯著差異 (p<0.05)，但就實際數值似乎差異不大，顯示大麥芽雖然沒有抑制乳酸 

菌生長，卻也不會因此使乳酸菌產生較多之乳酸，對照pH值之實驗結果亦是如此。

而乳酸菌發酵紫米添加大麥芽比起沒有添加大麥芽之紫米發酵液，其可滴定酸度 

可上升大約 1% (周，2014)，其最終 pH 值約為 pH 3.0~3.3，與本研究結果之差異， 

可能原因是發酵基質與乳酸菌種之不同，使得乳酸菌對大麥芽利用情形之不同。 

    另比較添加 0.5% 及 1.0% (w/v) 大麥芽對於發酵黑豆奶可滴定酸度之差異， 

結果顯示不論是 S. thermophilus BCRC 13869 或是 L. acidophilus BCRC 10695 添加 

不同濃度之大麥芽發酵黑豆奶，其最終可滴定酸度 (0.56~0.58%) 沒有顯著差異。 

由圖七可看出發酵黑豆奶於 37℃發酵期間可滴定酸度之變化，其中控制組 S.  

thermophilus BCRC 13869 發酵 24 小時後，可滴定酸度即達最大值，L. acidophilus  

BCRC 10695 則是發酵 36 小時才上升至最大值，之後便下降；實驗組之可滴定酸 

度均隨著發酵時間增加而上升，顯示添加大麥芽使乳酸菌於發酵期間可持續產酸，

推測可能原因為大麥芽之酵素將黑豆奶之大分子分解為小分子，讓乳酸菌得以利 

用這些小分子持續代謝生長並產酸。 
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表六、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

      大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵 48 小時之可滴定酸度 

Table 6. The titratable acidity of black soymilk fermented with S. thermophilus BCRC 

13869 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion of 

barley malt after 48 h fermentation at 37℃                            

 Titratable acidity (%) 

  
Without  

barley malt 
 
With 0.5% (w/v) 

barley malt 
 
With 1.0% (w/v) 

barley malt 

S. thermophilus BCRC 13869 A0.53±0.01b 
 

A0.57±0.01a 
 

A0.58±0.02a 

L. acidophilus BCRC 10695 A0.53±0.01b A0.56±0.01a A0.56±0.01a 

          

Each value is expressed as means±SD (n=3). Means with different lowercase letters 

(a,b) in the same row are significantly different (p<0.05). 
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圖七、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

      大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之可滴定酸度變化 

Figure 7. The titratable acidity of black soymilk fermented with S. thermophilus BCRC  

13869 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion of  

barley malt during 48 h fermentation at 37℃. Each value is expressed as  

means±SD (n=3). 
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二、添加大麥芽對於黑豆奶中酚類化合物含量之影響 

1. 總酚含量之變化 

    植物內含許多酚類化合物，為二級代謝物，研究證實酚類化合物具有抗氧化、 

抗致突變、抗發炎、抗癌等作用 (Soobrattee et al., 2005)。S. thermophilus BCRC  

13869與L. acidophilus BCRC 10695發酵黑豆奶於37℃發酵期間之總酚含量變化如 

表七所示，結果顯示不論是控制組或是實驗組，S. thermophilus BCRC 13869 發酵 

12 小時後，其總酚含量顯著地增加 (p<0.05)，而 L. acidophilus BCRC 10695 則是 

發酵 24 小時後才達最大值，之後總酚含量均隨著發酵時間增加而遞減，可能原因 

是乳酸菌在發酵過程使得酚類物質氧化，或者因乳酸菌發酵提高 β-glucosidase 之 

活性 (Lee et al.,2015)、產生 esterase、decarboxylase，將酚類化合物的醣基、酯化 

物及羧基水解，使得酚類化合物之安定性下降，研究指出 Lactobacillus paracasei 

於發酵過程會產生過氧化氫並將氧還原成過氧化氫 (Felten et al., 1999)，也有研究 

指出乳酸菌在發酵過程會產生多種酵素，像是 benzyl alcohol dehydrogenase、 

decarboxylase、esterase 等，會導致酚類化合物降解 (Rodrígueza et al., 2009)。 

    雖然乳酸菌發酵過程最終導致整體總酚含量下降，但是添加大麥芽之組別發 

酵 48 小時後之總酚含量仍顯著地高於未添加大麥芽之組別 (p<0.05)，且總酚含量 

下降的幅度相對控制組來得小，兩種菌株添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵黑豆奶之總 

酚含量也比添加 0.5% (w/v) 大麥芽來得高，其中 S. thermophilus BCRC 13869 發酵 

黑豆奶添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵 48 小時後，其總酚含量可達 71.2 mg GAE/100  

mL black soymilk。結果顯示添加大麥芽可顯著增加乳酸菌發酵黑豆奶之總酚含量，

而添加 1.0% (w/v) 大麥芽以 S. thermophilus BCRC 13869 發酵黑豆奶 12 小時，有 

最高之總酚含量 85.6 mg GAE/100 mL black soymilk，結果顯示控制發酵時間並添 

加大麥芽可顯著地提升乳酸菌發酵黑豆奶之總酚含量，且 S. thermophilus BCRC  

13869 添加大麥芽發酵黑豆奶對於提升總酚含量及減緩總酚含量降解之效果較 L.  

acidophilus BCRC 10695 者佳。  
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表七、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

      大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之總酚含量 

Table 7. The total phenolic content of black soymilk fermented with S. thermophilus 

BCRC 13869 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion 

of barley malt during 48 h fermentation at 37℃                          

 Total phenolic content (mg *GAE/100 mL black soymilk) 

Time 

(h) 

S.  

thermophilus 

L.  

acidophilus  

S.  

thermophilus 

with 0.5% 

(w/v)  

barley malt 

L.  

acidophilus  

with 0.5% 

(w/v)  

barley malt 

S.  

thermophilus 

with 1.0% 

(w/v)  

barley malt 

L.  

acidophilus 

with 1.0% 

(w/v)  

barley malt 

0 D45.2±0.04d D46.1±0.03c E44.5±0.23e E43.2±0.22f E47.3±0.11a E46.7±0.06b 

12 A55.3±0.12e B50.1±0.12f A70.1±0.04c C60.3±0.31d A85.6±0.23a B80.6±0.04b 

24 B50.2±0.07f A55.2±0.22e B67.8±0.06d A68.1±0.15c B74.7±0.05b A82.8±0.12a 

36 C47.3±0.12f C48.5±0.08e C65.4±0.11c B64.6±0.05d C72.5±0.07a C71.2±0.09b 

48 E34.6±0.06e E34.9±0.18e D53.2±0.07c D52.2±0.07d D71.2±0.05a D68.9±0.14b 

              

Each value is expressed as means±SD (n=3). Means with different uppercase letters 

(A,B,C,D,E) in the same column, and the lowercase letters (a,b,c,d,e,f) in the same row 

are significantly different (p<0.05). 

*GAE is abbreviated as gallic acid equivalents. 
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2. 總類黃酮含量之變化 

    類黃酮是酚類化合物之一種，研究證實類黃酮具有促進人體健康之生理活性，

如抗氧化、抗發炎、抗癌等活性功能 (Pedreschi et al., 2006)。表八為 S. thermophilus  

BCRC 13869與L. acidophilus BCRC 10695發酵黑豆奶於 37℃發酵期間之總類黃酮 

含量變化，結果顯示不論是控制組或是實驗組，S. thermophilus BCRC 13869 發酵 

12 小時後，其總類黃酮含量顯著地增加 (p<0.05)，而 L. acidophilus BCRC 10695 

則是發酵 24 小時後才達最大值，之後總類黃酮含量均隨著發酵時間增加而遞減， 

此實驗結果與總酚含量之趨勢相同。 

    雖然乳酸菌發酵過程最終導致總類黃酮含量下降，但是添加大麥芽之組別發 

酵 48 小時後之總類黃酮含量仍顯著地高於未添加大麥芽之組別 (p<0.05)，且總類 

黃酮含量下降的幅度相對控制組來得小，兩種菌株添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵黑 

豆奶之總類黃酮含量也比添加 0.5% (w/v) 大麥芽來得高，其中 S. thermophilus  

BCRC 13869 發酵黑豆奶添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵 48 小時後，其總類黃酮含量 

可達 35.6 mg CAE/100 mL black soymilk。結果顯示添加大麥芽可顯著地增加乳酸 

菌發酵黑豆奶之總類黃酮含量 (p<0.05)，且有減緩發酵過程總類黃酮降解之趨勢，

其中S. thermophilus BCRC 13869發酵黑豆奶添加1.0% (w/v) 大麥芽發酵12小時，

有最高之總類黃酮含量 42.8 mg CAE/100 mL black soymilk，結果顯示控制發酵時 

間並添加大麥芽可顯著地提升乳酸菌發酵黑豆奶之總類黃酮含量，而且 S.  

thermophilus BCRC 13869 添加大麥芽發酵黑豆奶對於提升總類黃酮含量之效果比 

L. acidophilus BCRC 10695 好。 
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表八、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

      大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之總類黃酮含量 

Table 8. The total flavonoid content of black soymilk fermented with S. thermophilus 

BCRC 13869 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion 

of barley malt during 48 h fermentation at 37℃                         

 Total flavonoid content (mg *CAE/100 mL black soymilk) 

Time 

(h) 

S.  

thermophilus 

L.  

acidophilus  

S.  

thermophilus 

with 0.5% 

(w/v)  

barley malt 

L.  

acidophilus 

with 0.5% 

(w/v)  

barley malt 

S.  

thermophilus 

with 1.0% 

(w/v)  

barley malt 

L.  

acidophilus 

with 1.0% 

(w/v)  

barley malt 

0 C23.2±0.14a C23.5±0.04a E22.8±0.24b E21.7±0.02c E22.6±0.11b E22.9±0.21b 

12 A30.5±0.02d B25.7±0.61f A35.7±0.12c C29.4±0.08e A42.8±0.05a B38.1±0.15b 

24 B24.2±0.07f A28.1±0.13e B33.5±0.03d A34.6±0.09c B37.9±0.01b A41.5±0.04a 

36 D20.1±1.12f D21.2±0.11e C31.3±0.42c B30.2±0.12d C36.5±0.02a C34.3±0.07b 

48 E17.4±0.05e E16.5±0.08f D26.8±0.05c D25.9±0.03d D35.6±0.03a D33.5±0.01b 

              

Each value is expressed as means±SD (n=3). Means with different uppercase letters 

(A,B,C,D,E) in the same column, and the lowercase letters (a,b,c,d,e,f) in the same row 

are significantly different (p<0.05). 

*CAE is abbreviated as (+)-catechin equivalents. 
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3. 花青素含量之變化 

    花青素屬類黃酮之一種，廣泛存在於許多蔬菜水果中，在不同 pH 值下呈現不 

同顏色，研究證實花青素具有多項生理功能，如抑制 LDL 與脂質氧化、抗癌、預 

防心血管疾病等 (Lohachoompol et al., 2006)，但花青素為水溶性不穩定之色素， 

容易在不同處理過程及貯藏下脫色與裂解。林 (2006) 將黑豆麴以不同溫度加熱 30 

分鐘，觀察加熱處理對黑豆麴中花青素含量之影響，結果顯示加熱溫度上升至 80 

℃時，黑豆麴中花青素含量顯著地下降了 72% (p<0.05)，但是加熱溫度不高於 60 

℃下之花青素熱穩定性高。 

    S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 發酵黑豆奶於 37℃ 

發酵期間之花青素含量變化如圖八所示，結果發現不論是未添加大麥芽之控制組 

或是添加大麥芽之實驗組，花青素含量均隨著發酵時間增加而遞減，推測本研究 

於基質處理過程如黑豆浸漬、均質、加熱等因素造成花青素大量損失，黃 (2011) 以 

Actinomucor spp.接種黑豆渣探討發酵期間花青素含量之變化，結果顯示黑豆渣花 

青素含量亦隨著發酵時間增加而減少；此外也可能因為微生物在發酵過程將較大 

分子的花青素，如原花青素降解成小分子花青素或是其他酚類物質，Keppler et al.  

(2005) 指出花青素含量會隨著發酵時間增加而減少，轉變成小分子酚類物質。郭  

(2003) 亦指出黑豆經納豆菌發酵後花青素含量下降，推測花青素經微生物代謝轉 

換成其他形式之酚類化合物，如 cyanidin-3-glucoside 經酸或微生物水解會轉變成 

cholconol 類化合物，具有較強之抗氧化活性。 

    雖然乳酸菌發酵過程導致花青素含量下降，但是由圖八可以發現添加大麥芽 

之組別發酵 48 小時後之花青素含量仍顯著地高於未添加大麥芽之組別 (p<0.05)， 

且花青素降解之幅度亦較緩慢；兩種菌株添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵黑豆奶之花 

青素含量相較於添加 0.5% (w/v) 大麥芽也比較高，其中 S. thermophilus BCRC 

13869 發酵黑豆奶添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵 48 小時後，其花青素含量達 22.9 mg  
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C3GE/100 mL black soymilk，推測大麥芽含有之酵素參與分解發酵基質，提供乳酸

菌其他營養物質，減緩乳酸菌利用花青素進行代謝生長，實驗結果顯示添加大麥

芽可減緩乳酸菌發酵黑豆奶過程中花青素含量降解之趨勢。 
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圖八、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

      大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之花青素含量 

Figure 8. The anthocyanins content of black soymilk fermented with S. thermophilus  

 BCRC 13869 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different  

proportion of barley malt during 48 h fermentation at 37℃. Each value is  

expressed as means±SD (n=3). 
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三、添加大麥芽對於黑豆奶抗氧化能力之影響 

1. DPPH 自由基清除能力 

    DPPH 為一種安定之自由基，常用作研究抗氧化特性之方法 (Kordali et al.,  

2005)，其甲醇溶液為紫色，於 517 nm 下有較強吸光值；當 DPPH 與抗氧化物結合 

時，抗氧化物提供氫離子還原 DPPH，使吸光值下降，藉此判斷其清除 DPPH 自由 

基之能力，吸光值越低表示抗氧化物質之清除能力越強 (Chou et al., 2002)。表九 

為 S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例大麥 

芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之 DPPH 自由基清除能力，結果顯示不論是控制組或 

是實驗組，S. thermophilus BCRC 13869 發酵 12 小時後，其 DPPH 自由基清除能力 

顯著地提高 (p<0.05)，而 L. acidophilus BCRC 10695 則是發酵 24 小時後才達最大 

值，表示乳酸菌發酵黑豆奶可提升黑豆奶對於 DPPH 自由基之清除能力，Lee et al.  

(2015)以 S. thermophilus S10 發酵黑豆奶亦得到相似結果。然而 DPPH 自由基清除 

能力隨著發酵時間增加而下降，由於 DPPH 自由基清除能力與抗氧化物質含量多 

寡有關，總酚、總類黃酮含量之變化亦是先升後降，與 DPPH 自由基清除能力之 

變化趨勢一致。 

    比較添加大麥芽與未添加大麥芽之組別發現不論是發酵初期或是發酵終點， 

添加大麥芽之實驗組其 DPPH 自由基清除能力顯著地高於未添加大麥芽之控制組  

(p<0.05)，且 DPPH 自由基清除能力下降之幅度相對控制組來得小；兩種菌株添加 

1.0% (w/v) 大麥芽發酵黑豆奶之 DPPH 自由基清除能力也比添加 0.5% (w/v) 大麥 

芽來得高，其中 S. thermophilus BCRC 13869 發酵黑豆奶添加 1.0% (w/v) 大麥芽發 

酵 12 小時，其 DPPH 自由基清除率為 77.8%。結果顯示控制發酵時間並添加大麥 

芽可顯著地提升乳酸菌發酵黑豆奶之 DPPH 自由基清除能力，且 S. thermophilus  

BCRC 13869 添加大麥芽發酵黑豆奶對於減緩 DPPH 自由基清除能力下降效果比 

L. acidophilus BCRC 10695 來得好。 
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表九、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

      大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之 DPPH 自由基清除能力 

 Table 9. The DPPH radical-scavenging ability of black soymilk fermented with S. 

thermophilus BCRC 13869 and L. acidophilus BCRC 10695 contained 

different proportion of barley malt during 48 h fermentation at 37℃          

 DPPH radical-scavenging ability (%) 

Time 

(h) 

S.  

thermophilus 

L.  

acidophilus 

S.  

thermophilus 

with 0.5% 

(w/v)  

barley malt 

L.  

acidophilus 

with 0.5% 

(w/v)  

barley malt 

S.  

thermophilus  

with 1.0% 

(w/v)  

barley malt 

L.  

acidophilus 

with 1.0% 

(w/v)  

barley malt 

0 B62.8±0.11b C61.2±0.7d D63.3±0.04a D62.3±0.02c E61.4±0.05d E62.5±0.12c 

12 A66.5±0.03d B63.5±0.21e A68.9±0.12b B66.6±0.05c A77.8±0.02a C66.7±0.03c 

24 C58.3±0.08f A65.1±0.13e B66.3±0.03d A68.5±0.09c B73.4±0.13a A70.5±0.11b 

36 D52.7±0.04e D50.2±0.07f C63.6±0.01d C64.7±0.02c C69.1±0.06a B67.2±0.04b 

48 E48.5±0.11e E46.5±0.05f E62.1±0.03c E61.1±0.05d D68.5±0.01a D65.9±0.02b 

              

Each value is expressed as means±SD (n=3). Means with different uppercase letters 

(A,B,C,D,E) in the same column, and the lowercase letters (a,b,c,d,e,f) in the same row are 

significantly different (p<0.05). 
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2. 亞鐵離子螯合能力 

    亞鐵離子 (Fe2+)經由 Haber-Weiss Fenton reaction 生成 HO·自由基，過多的 Fe2+ 

使 oxygen-derived free radicals 快速生成，造成脂質過氧化及細胞傷害 (Kadkhodaee  

et al., 2004)，因此若能螯合金屬離子降低其濃度，當能降低氧化傷害 (Moore et al.,  

2004)。亞鐵離子螯合能力之測定是藉由 Fe2+與 ferrozine 反應生成 Fe2+-ferrozine 之 

複合物，此複合物於 562 nm 下具有較大之吸光值，若 Fe2+與抗氧化物結合，減少 

Fe2+-ferrozine 之生成，則吸光值會降低，以此判斷樣品螯合亞鐵離子之能力，吸光 

值越低表示螯合亞鐵離子之能力越強 (Dinis et al., 1994)。 

    S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例大 

麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之亞鐵離子螯合能力如表十所示，結果顯示不論是 

未添加大麥芽之控制組或是添加大麥芽之實驗組，S. thermophilus BCRC 13869 發 

酵 12 小時後，其亞鐵離子螯合能力顯著地提高 (p<0.05)，而 L. acidophilus BCRC  

10695 則是發酵 24 小時後才達最大值，表示乳酸菌發酵黑豆奶可提升黑豆奶螯合 

亞鐵離子之能力。文獻指出豆科植物所含之酚類化合物具有螯合亞鐵離子之能力  

(Shahidi et al., 1992)，亦指出黑豆異黃酮具有抗氧化能力及螯合金屬之能力 (黃， 

2007)，推測螯合機制與酚類物質之結構有關，特定位置之碳上有氫氧基時，具有 

較佳之螯合能力 (Kao et al., 2006)。黃 (2007) 研究指出黑豆麴經 Aspergillus  

awamori 發酵後，其亞鐵離子螯合能力上升；黃 (2011) 以 Actinomucor spp.接種碎 

黑豆腐測定其螯合亞鐵離子之能力，結果發現黑豆腐發酵後亦可提升亞鐵離子螯 

合能力，本研究結果顯示乳酸菌發酵黑豆奶確實可提升黑豆奶螯合亞鐵離子之能 

力。 

    比較添加大麥芽與未添加大麥芽之組別發現不論是發酵初期或是發酵終點， 

添加大麥芽之實驗組其亞鐵離子螯合能力均顯著地高於未添加大麥芽之控制組  

(p<0.05)，且亞鐵離子螯合能力下降之幅度相對控制組來得小；兩種菌株添加 1.0%  

(w/v) 大麥芽發酵黑豆奶之亞鐵離子螯合能力也比添加 0.5% (w/v) 大麥芽高， 
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表示大麥芽濃度對於提高發酵黑豆奶之亞鐵離子螯合能力有顯著差異 (p<0.05)， 

其中S. thermophilus BCRC 13869發酵黑豆奶添加1.0% (w/v) 大麥芽發酵12小時，

具最高之亞鐵離子螯合能力 72.8%。結果顯示控制發酵時間並添加大麥芽可顯著地 

提升乳酸菌發酵黑豆奶之亞鐵離子螯合能力，且 S. thermophilus BCRC 13869 添加 

大麥芽發酵黑豆奶對於提高亞鐵離子螯合能力之效果比 L. acidophilus BCRC  

10695 發酵黑豆奶效果佳。 
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表十、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比 

        例大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之亞鐵離子螯合能力 

Table 10. The Fe2+- chelating ability of black soymilk fermented with S. thermophilus 

BCRC 13869 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion 

of barley malt during 48 h fermentation at 37℃                         

 Fe2+- chelating ability (%) 

Time 

(h) 

S.  

thermophilus 

L.  

acidophilus 

S.  

thermophilus 

with 0.5%  

barley malt 

L.  

acidophilus 

with 0.5%  

barley malt 

S.  

thermophilus 

with 1.0%  

barley malt 

L.  

acidophilus 

with 1.0%  

barley malt 

0 C55.8±0.01c C55.5±0.02c E60.3±0.03b E60.5±0.11b E61.4±0.05a D61.3±0.02a 

12 A57.5±0.13f A58.2±0.21e A68.9±0.12b D63.3±0.05d A72.8±0.03a C65.4±0.11c 

24 B56.3±0.02f B57.1±0.03e B66.5±0.05d A67.5±0.02c B70.7±0.06a A69.2±0.01b 

36 D51.6±0.23d D52.2±0.07d C65.6±0.01c B65.7±0.01c C68.5±0.02a B66.4±0.04b 

48 E49.5±0.03e E49.9±0.05d D64.1±0.02c C63.8±0.03c D67.9±0.01a C65.9±0.02b 

              

Each value is expressed as means±SD (n=3). Means with different uppercase letters 

(A,B,C,D,E) in the same column, and the lowercase letters (a,b,c,d,e,f) in the same row 

are significantly different (p<0.05). 
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3. 還原力 

    還原力是檢測抗氧化物是否具有提供電子或氫離子之能力，其測定原理為抗 

氧化物質將赤血鹽 (K₃[Fe(CN)₆]) 還原成黃血鹽 (K₄[Fe(CN)₆])，黃血鹽再與 Fe3+ 

作用生成普魯士藍 (Perl’s Prussian blue)，在 700 nm 下測定吸光值，檢測普魯士藍 

之生成量，可瞭解抗氧化物質之還原力，吸光值越高表示還原力越強 (Oyaizu,  

1988)。  

    S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例大 

麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之還原力變化如圖九所示，結果顯示不論是未添加 

大麥芽之控制組或是添加大麥芽之實驗組，經過乳酸菌發酵 48 小時之還原力均比 

未發酵顯著地提高 (p<0.05)，其中 S. thermophilus BCRC 13869 發酵 12 小時後，其 

還原力迅速上升，而L. acidophilus BCRC 10695則是發酵24小時後才出現最大值， 

顯示乳酸菌發酵黑豆奶可提升黑豆奶之還原力，與 Lee et al.  (2015)以 S.  

thermophilus S10 發酵黑豆奶之結果相符；而黃 (2011) 研究 Actinomucor spp.接種 

碎黑豆腐對其還原力之影響，結果顯示種麴發酵可提高黑豆腐之還原力，推測還 

原能力可能來自微生物發酵代謝時產生提供氫離子能力較強之物質，與自由基反 

應時，將過氧化物還原或螯合過氧化物前驅物，進一步終止自由基連鎖反應，進 

而降低過氧化物濃度 (吳，2007；Shimada et al., 1992；黃，2007)。 

    另比較添加大麥芽之實驗組與未添加大麥芽之控制組發現不論是發酵初期或 

是發酵終點，實驗組之還原力均顯著地高於控制組 (p<0.05)；兩種菌株添加 1.0%  

(w/v) 大麥芽發酵黑豆奶之還原力也顯著地比添加 0.5% (w/v) 大麥芽來得高  

(p<0.05)，表示大麥芽濃度對於提高發酵黑豆奶之還原能力有顯著差異 (p<0.05)， 

由圖九發酵期間還原力變化可看出發酵中期開始不論哪個組別的還原力都開始下 

降，推測可能原因是因為發酵黑豆奶之抗氧化物質隨著發酵時間增加而減少，與 

總酚、總類黃酮含量之實驗結果一致。其中 S. thermophilus BCRC 13869 發酵黑豆 
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奶添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵 12 小時，有最高的還原力，顯示控制發酵時間並添 

加大麥芽可顯著地提升乳酸菌發酵黑豆奶之還原力，且 S. thermophilus BCRC  

13869 添加大麥芽發酵黑豆奶對於提高還原力之效果比 L. acidophilus BCRC 10695 

添加大麥芽發酵黑豆奶效果好。 
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圖九、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比例 

      大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之還原力變化 

Figure 9. The reducing power of black soymilk fermented with S. thermophilus BCRC  

13869 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion of  

barley malt during 48 h fermentation at 37℃. Each value is expressed as  

means±SD (n=3). 
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4. 總抗氧化能力

TEAC  總抗氧化能力與 DPPH 自由基清除能力同屬以清除自由基作為評估之

標之抗氧化力測定方法，ABTS·+為一藍綠色穩定之自由基水溶液，加入抗氧化物 

質清除 ABTS·+陽離子自由基進行反應， 在 734 nm 下有較強之吸光值，當樣品具 

有清除自由基能力時，ABTS·+水溶液之顏色會褪去，觀察藍綠色之脫色程度，故 

吸光值越低表示樣品之抗氧化能力越好，另以 Trolox 為標準品，換算樣品清除率 

相對於 Trolox 之濃度 (Miller et al., 1993)。TEAC 為一種十分簡便且有效的抗氧化 

活性檢測方法，可廣泛應用於萃取物、食品中化合物、純物質、飲料等，且此方

法對於水溶性或油溶性物質均適用 (Doblado et al., 2005)。 

    表十一為 S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不 

同比例大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之總抗氧化能力變化，結果顯示不論是未 

添加大麥芽之控制組或是添加大麥芽之實驗組，於乳酸菌發酵初期之還原力均有

顯著地提高 (p<0.05)，其中S. thermophilus BCRC 13869發酵12小時即出現最大值，

而 L. acidophilus BCRC 10695 則是發酵 24 小時後才出現最大值，顯示兩種菌株於 

發酵過程之生長速度不同，與乳酸菌菌數之測定結果一致。葉 (2012) 研究指出黑 

豆麴甲醇 (80%)萃取物之 TEAC 值顯著地高於未發酵黑豆 (p<0.05)，Kao and Chen 

(2006) 指出萃取物中含有越多總類黃酮及多酚化合物，就擁有越高之 TEAC 值， 

對照本研究發酵初期總酚及總類黃酮含量之結果是相符的。

比較添加大麥芽之實驗組與未添加大麥芽之控制組發現不論是發酵初期或是

發酵終點，實驗組之 TEAC 值均顯著地高於控制組 (p<0.05)，且實驗組發酵過程 

TEAC 值下降之幅度也較控制組來得小；兩種菌株添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵黑 

豆奶之還原力也顯著地比添加 0.5% (w/v) 大麥芽高 (p<0.05)，表示大麥芽濃度對 

於提高發酵黑豆奶之 TEAC 值有顯著差異 (p<0.05)，由表十一發酵過程 TEAC 值

之變化可看出發酵中期開始不論哪個組別之 TEAC 值都開始下降，推測可能原 因

是因為發酵黑豆奶之抗氧化物質隨著發酵時間增加而減少，此變化趨勢與總酚、
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總類黃酮、DPPH 自由基清除能力、亞鐵離子螯合能力及還原力之實驗結果一致。   

    發酵終點 (48 小時) 之 TEAC 值唯有添加 1.0% (w/v) 大麥芽之組別比未發酵 

黑豆奶之TEAC值高，其餘組別發酵48小時後之TEAC值均低於未發酵之黑豆奶，

顯示控制發酵時間可以獲得較高之 TEAC 值。而 S. thermophilus BCRC 13869 發酵 

黑豆奶添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵 12 小時，有最高之 TEAC 值 (114.2 mg  

Trolox/100 mL black soymilk)，表示 S. thermophilus BCRC 13869 添加大麥芽發酵黑 

豆奶對於提高 TEAC 值之效果較 L. acidophilus BCRC 10695 者佳。 
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表十一、S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 於添加不同比 

        例大麥芽之黑豆奶於 37℃發酵期間之總抗氧化能力 

 Table 11. The total antioxidant capacity of black soymilk fermented with S. thermophilus 

BCRC 13869 and L. acidophilus BCRC 10695 contained different proportion 

of barley malt during 48 h fermentation at 37℃                         

 *TEAC (mg Trolox/100 mL black soymilk) 

Time 

(h) 

S.  

thermophilus 

L.  

acidophilus 

S.  

thermophilus 

with 0.5% 

(w/v)  

barley malt 

L.  

acidophilus 

with 0.5% 

(w/v)  

barley malt 

S.  

thermophilus 

with 1.0% 

(w/v)  

barley malt 

L.  

acidophilus  

with 1.0% 

(w/v)  

barley malt 

0 B92.7±0.04a C92.8±0.05a C93.6±0.11b C91.1±0.02c E89.3±0.04d E89.3±0.13d 

12 A95.9±0.05d B93.3±0.14f A97.5±0.09c B93.5±0.07e A114.2±0.06a B103.6±0.05b 

24 C87.7±0.18f A94.6±0.03e B95.7±0.02d A96.4±0.16c B110.8±0.02a A108.6±0.24b 

36 D76.4±0.11f D78.4±0.04e D88.6±0.01c D85.2±0.10d C98.7±0.03a C95.9±0.03b 

48 E65.8±0.03e E63.1±0.21f E80.3±0.03c E78.2±0.01d D94.1±0.01a D92.8±0.02b 

              

Each value is expressed as means±SD (n=3). Means with different uppercase letters 

(A,B,C,D,E) in the same column, and the lowercase letters (a,b,c,d,e,f) in the same row are 

significantly different (p<0.05). 

*TEAC is abbreviated as Trolox eqivalent antioxidant capacity. 
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陸、結論 

1. 利用 S. thermophilus BCRC 13869 與 L. acidophilus BCRC 10695 發酵黑豆奶並添 

加大麥芽，添加大麥芽之發酵黑豆奶其乳酸菌菌數顯著地高於未添加大麥芽之 

發酵黑豆奶 (p<0.05)。S. thermophilus BCRC 13869 添加 1.0% (w/v)大麥芽發酵

48 小時後，最終菌數可達 8.41 Log CFU/mL；而發酵黑豆奶最終 pH 值為 pH 

4.24~4.47，顯示大麥芽不會抑制乳酸菌生長；添加大麥芽發酵黑豆奶之可滴定

酸度約上升 0.03~0.05%，且 0.5% (w/v) 與 1.0% (w/v) 大麥芽發酵黑豆奶之可滴 

定酸度沒有顯著地差異，最終可滴定酸度為 0.56%~0.58%。 

2. 發酵黑豆奶之總酚及總類黃酮含量於發酵初期有顯著地增加，之後隨著發酵時 

間增加而減少，但是添加大麥芽之實驗組發酵 48 小時後之總酚含量仍顯著地高 

於未添加大麥芽之控制組 (p<0.05)。添加 1.0% (w/v) 大麥芽以 S. thermophilus  

BCRC 13869 發酵黑豆奶 12 小時，有最高之總酚含量 85.6 mg GAE/100 mL black  

soymilk 及最高之總類黃酮含量 42.8 mg CAE/100 mL black soymilk；而各組別之 

花青素含量皆隨著發酵時間增加而遞減，但是添加大麥芽之實驗組其花青素降 

解之幅度較緩慢，且實驗組最終花青素含量皆高於控制組。 

3. DPPH自由基清除能力、亞鐵離子螯合能力、還原力及總抗氧化能力之結果顯示，

添加大麥芽之實驗組其抗氧化能力均高於控制組，其中 S. thermophilus BCRC  

13869 添加 1.0% (w/v) 大麥芽發酵黑豆奶可獲得較高的抗氧化能力，顯示大麥 

芽有助於提升發酵黑豆奶之抗氧化能力。 
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