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乳酸菌发酵前后山药汁营养功能成分

及风味物质的变化

冯志强1，张宇2，田维志2，刘莹莹2，廖爱美2，潘龙2*，黄继红2,3,4*

（1.三全食品股份有限公司，河南郑州 450001）(2.河南工业大学生物工程学院，小麦生物加工与营养功能

河南省重点实验室，河南郑州 450001）(3.河南大学农学院，作物逆境适应与改良国家重点实验室，河南开

封 475004）（4.许昌学院食品与药学院，河南许昌 461000）

摘要：研究了乳酸菌发酵对山药汁营养功能成分及感官特性的影响。结果显示，经 L. plantarum 101 和 L. 

paracasei HGD 组合发酵后的山药汁在总体感官上更容易被接受。与未发酵山药汁相比，乳酸菌发酵可将 pH 值由 6.12

降至 3.88，总糖含量降低 69.35%，总酚、可溶性膳食纤维、总酸和游离氨基酸的含量分别提高 98.00%、53.15%、

493.51% 和 64.30%。同时气相色谱 -质谱分析结果表明，乳酸菌发酵可使山药汁中风味物质的种类及含量显著变化，

其中酸类提高 195.02%，酯类提高 172.73%，酯类物质种类及含量的增加赋予了发酵山药汁丰富的香味；酮类和醇类

分别提高 88.27% 和 7.46%，醛类下降了 85.82%，使得最终山药汁发酵液的可接受度提高。综上所述，山药汁经乳

酸菌发酵后不仅能够提高其营养成分，还可以改善风味，该研究结果表明乳酸菌发酵山药汁可作为一种待开发的新

型功能性饮品。
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随着对药食同源制品功能的深入研究，对乳酸

菌作用于人体健康机制的进一步阐明，益生乳酸菌

及其保健食品的研发已成为当前食品科学领域的一

个热门话题 [1] 。另一方面山药作为具有悠久历史的

药食两用性植物，其本身在人类自身的营养保健上

就有巨大的价值，具有预防心脑血管疾病 [2] ，提高

机体免疫力调节肠道功能 [3] 、健脾补肺 [4] 、降低血

糖血脂 [5] 、抗衰老抗肿瘤 [6] 等作用。此外，科学家

通过研究发现在经过酶解后，山药中的一些淀粉可

以被转化成可发酵的糖，容易被微生物利用 [7] 。

乳酸菌是一类可产乳酸的无芽孢革兰氏阳性细

菌的总称，之前的报道表明其可以调节肠道菌群、

增强人体免疫力并且具有较好效果 [8] 。目前，国内

外研究学者已经将多种商业化乳酸菌用于发酵单一

或复合果蔬汁，对其营养功能特性及感官特性进行

提高 [9] 。利用乳酸菌发酵果蔬，可以结合乳酸菌的

益生功能和果蔬的营养功能，赋予果蔬新风味 [10] 。

然而，乳酸菌应用于山药汁发酵的相关报道较少，

已有的文献大多聚焦于抗氧化活性的研究 [7] ，未提

及营养功能成分与风味物质的变化。

因此，本研究以山药汁为原料，采用实验室保

藏的植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum 101），嗜

酸乳杆菌（Lactobacillus acidophilus 376），副干酪

乳杆菌（Lactobacillus paracasei HGD）3 种乳酸菌

进行发酵，以感官品评筛选出最适菌株组合，进一

步对山药汁发酵前后的营养功能成分（可溶性蛋白

质、可溶性膳食纤维、总酸、总糖、总酚、游离氨

基酸）及风味物质的种类和含量进行综合比较，为

今后以山药汁为发酵原料，利用乳酸菌制备新型功

能性饮品提供数据支持和理论依据。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂

Lactobacillus plantarum 101、Lactobacillus 
acidophilus 376、Lactobacillus paracasei HGD 保 藏

于河南工业大学生物工程学院发酵实训中心；柠檬

酸、5- 磺基水杨酸、福林酚、氯化钠、φ=95% 乙醇、

没食子酸、碳酸钠（国产分析纯级），天津市科密

欧化学试剂有限公司；α- 高温淀粉酶 20 000 U/g、
糖化酶 100 000 U/g，上海源叶生物科技有限公司；

MRS 培养基，杭州百思生物技术有限公司；BCA
试剂盒，上海宏叶生物科技有限公司；怀山药购自

于永辉超市。

1.2 仪器与设备

SP301S 苏泊尔破壁机，浙江苏泊尔股份有限

公司；SW-CJ-1F 超净工作台，苏州净化设备有限

公司；H1650-W 高速冷冻离心机，湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；LT1002E 电子天平，上海

精密科学仪器有限公司；T6 新世纪紫外可见分光

光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；pH 计，

METTLER TOLEDO 梅特勒托利多；GZX-350 光照

培养箱，北京中兴伟业仪器有限公司；KQ2200DE
超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；SBA-
50B SBA 生物传感分析仪，山东科学院生物研究所；

ZQWY-200GS 振荡培养箱，上海知楚仪器有限公司；

Sykam S433D 氨基酸分析仪，上海力晶科学仪器有

限公司；U-3000 高效液相色谱，上海魁元科学仪器

有限公司；GCMS-QP2020NXnci SYSTEM 气相色谱

质谱，株式会社岛津制作所。

properties of yam juice, a combination of L. plantarum 101 and L. paracasei HGD fermented yam juice was found to be the 

most acceptable to the overall senses. Compared with unfermented yam juice, the pH value of the fermented decreased from 

6.12 to 3.88, whereas the total sugar content decreased by 69.35%. The content of total phenols, soluble dietary fiber, total 

acids, and free amino acids increased by 98.00%, 53.15%, 493.51%, and 64.30%, respectively. At the same time, the results 

of gas chromatography-mass spectrometry analysis showed that lactic acid bacteria fermentation could significantly change 

the types and contents of flavor substances in yam juice, among which acids increased by 195.02% and esters increased by 

172.73%. The increase in ester species and content gave rise to a rich flavor in the fermented yam juice, in which ketones and 

alcohols increased by 88.27% and 7.46%, respectively, while aldehydes decreased by 85.82%. As a result, this improved the 

acceptability of the final yam juice fermentation broth. In summary, the fermentation of yam juice by lactic acid bacteria not 

only improve its nutritional composition but also its flavor. These findings indicate that fermented yam juice shows promise 

as a new type of functional beverage.

Key words: yam juice; microbial fermentation; gas chromatography-mass spectrometry; flavor substance
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1.3 实验方法

1.3.1 菌种活化

分别将 Lactobacillus plantarum 101、Lactobacillus 
acidophilus 376 以 及 Lactobacillus paracasei HGD
冻干粉混匀在 MRS 肉汤培养基中，37 ℃，摇床

150 r/min 活化 24 h 备用。

1.3.2 发酵液的制备

1.3.2.1 原料预处理

新鲜山药洗净、切块后，进行打浆，将山药块

与去离子水按 1:5（m/m）混合后打浆，添加高温 -α
淀粉酶（酶活 20 000 U/mL）进行液化处理，95 ℃
处理 2 h，过程中不断搅拌处理，加柠檬酸调 pH 值

至4.6，然后添加糖化酶（酶活100 000 U/mL）处理，

40 ℃，糖化 3 h，每个三角摇瓶（250 mL）中分装

100 mL，放入高压蒸汽锅中 115 ℃灭菌 20 min 后，

冷却至室温，以备发酵用。

1.3.2.2 种子液制备

在无菌条件下将 L.  p lan tarum 101（A）、

L. acidophilus 376（B）、L. paracasei HGD（C） 甘

油管接种至 MRS 培养基中，150 r/min，37 ℃培养

24 h 制备种子液。

1.3.3 发酵菌株的筛选

对上述三株菌株以 A、B、C、AB、AC、BC、
ABC 进行组合，当接种为 1 种菌株时，接种量为 6%，

当接种为 2 种菌株时，接种量分别为 3%，当接种

为 3 种菌株时，接种量分别为 2%，（即保证接种总

体积一致），对照中接种等量无菌水，接种完成后

将发酵培养基置于 150 r/min，37 ℃条件下培养 48 h。
对发酵结束后的发酵液进行感官品评确定最适菌株

组合。

1.3.4 感官品评

以感官评价为指标，采用评分测验法 [11] ，随机

选取 10 人组成评价小组，分别从产品的色泽（25
分）、香气（25 分）、状态（25 分）和口感（25 分）

４个方面展开感官评定，评分标准见下表 1。
感官综合评分为４个指标之和，需 10 位评价

员进行单独评价，统计评价结果，进行分析。

1.3.5 基本成分的测定

总糖的测定参照 GB/T5009.7-2003 ；根据 GB 
5009.5-2016《食品安全国家标准食品中蛋白质的测

定》对可溶性蛋白进行测定；参照 GB 5009.88-2014

《食品安全国家标准食品中膳食纤维的测定》测定

可溶性膳食纤维；总酚的测定参照 GB/T 5009.11-
2017《食品工业用总酚测定》进行。

表 1  产品感官评分标准

Table 1 Product sensory scoring criteria

指标 评分标准 评分区间 / 分

色泽

白色 21~25

浅黄或微黄 14~20

暗黄色 7~13

暗黄色极重 0~6

香气

有山药的香气，气味协调 21~25

稍有山药的香气，气味协调 14~20

山药味不足，气味协调性不好 7~13

只有发酵香味 0~6

口感

酸甜适中，滋味纯正，口感细腻润滑 21~25

略有粗糙，适口性一般，略甜或略酸 14~20

酸甜比协调，味感不柔和，可接受性差 7~13

过酸或过甜，不易接受 0~6

组织
状态

组织细腻、均匀，无沉淀 21~25

组织细腻，无分层，有些许沉淀 14~20

组织细腻，有分层现象，有些许沉淀 7~13

分层现象严重，沉淀严重 0~6

1.3.6 游离氨基酸的测定

根据曹晶晶等 [12] 的研究报道进行样品前处理，

采用全自动氨基酸分析仪 Sykam S433D 测定发酵前

后游离氨基酸含量。

1.3.7 总酸以及酸组分的测定

酸组分通过高效液相色谱（HPLC, U-3000）
进行分析测定 [13] 。操作条件：Acclaim OA，5 µm，

4.6 mm×150 mm，流动相为 100%硫酸钠（40 mmol/L，
甲磺酸调节 pH 值 2.68），设置柱温为 25 ℃，流量为

0.8 mL/min，在波长 210 nm 检测，进样量 10 µL。

1.3.8 风味物质的测定

采用气相色谱 / 质谱法（GC/MS）的方法对

山药汁发酵前后的物质进行检测分析 [14] 。将发酵

液样品于离心机 12 000 r/min 离心 6 min，取上清

1.5 mL 经 0.22 µm 过滤处理，采用 AOC-20 Plus 系
列自动进样器自动进样的方法吸附发酵山药汁的物

质，然后采用气相色谱 / 质谱法（GC/MS）进行分

析并求出其相对含量。
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1.4 数据统计与分析

使用 Excel 2021、Origin 2022 处理与分析数据，

使用 GraphPad Prism 6.0 进行显著性分析。

2  结果与分析

2.1 不同菌株组合发酵山药汁感官品评结果

以感官评价为指标，采用评分测验法，在实验

室随机抽取 10 位同学分别从产品的色泽、香气、

状态和口感４个方面进行感官评定，如图 1 所示。

结果取平均值（去除最高分和最低分），从图中可

以看出，各组评分仅在口感上差异较明显，分别

比较各组口感评分，分析原因可能是 B 菌株的加

入，导致产酸增多，所以口感差异明显。最终结

果显示 AC 组在色泽、香气和组织状态上评分均

高于其他组，在口感层次更为丰富，最终评分达

到 85.1 分，即经 L. plantarum 101 和 L. paracasei 
HGD 混合发酵后的山药汁在总体感官上更容易被

接受。

图 1 不同菌株组合发酵山药汁感官品评评分

Fig.1 Sensory evaluation score of fermented yam juice with 

different strain combinations

2.2 山药汁发酵前后基本营养成分变化分析

比较发酵前后山药汁基本成分含量可知（表 2），
发酵后的总糖含量与未发酵的山药汁相比降低了

69.35%，这可能是因为山药汁中的总糖被降解为还

原糖 [15] ，从而被微生物利用。发酵液中可溶性蛋白

含量从 7.49 g/L 降低至 2.44 g/L，山药汁中蛋白以

水溶性蛋白为主，乳酸菌发酵过程中产生的蛋白

酶可以水解可溶性蛋白，产生多肽和氨基酸等小

分子物质，从而丰富产品的风味 [16] 。总酚含量由

16.64 mg/L 提高至 32.75 mg/L，提高 98.00%，在

Hur 等 [17] 的研究中发现，植物乳杆菌可以通过将蓝

莓中的酚去糖基化，从植物细胞壁释放共轭酚，从

而提高发酵组中总酚的含量。可溶性膳食纤维含量

由 180.07 mg/L 提高至 275.77 mg/L，提高 53.15%，

这与曾锐等 [18] 研究趋势相同，经过乳酸菌发酵后，

发酵液中膳食纤维总量提高 37.82%，表明乳酸菌发

酵能够改变山药汁的营养组成并使其中的可溶性膳

食纤维含量得到显著提高。

2.3 山药汁发酵前后游离氨基酸测定的结果
分析

山 药 汁 加 入 L. plantarum 101 和 L. paracasei 
HGD 菌株（1:1）进行混合发酵。通过氨基酸分析

仪在山药汁发酵液中共鉴定出 17 种游离氨基酸，

如表 3 所示，其中空白组游离氨基酸总含量和实

验组游离氨基酸总含量分别为 37.65 mg/100 mL
和 61.86 mg/100 mL，即山药汁经发酵后其游离氨

基酸含量增长了 64.30%，这一结果可能与可溶性蛋

白的水解是有关联的 [12] 。

根据呈味方式的不同，游离氨基酸可以被划分

为：鲜味氨基酸（Glu、Asp、Lys）、甜味氨基酸（Thr、
Ser、Gly、Ala、Val）和苦味氨基酸（Arg、Tyr、
His、Ile、Leu、Phe、Met）。

经计算可知，实验组中甜味氨基酸、苦味氨基

酸以及鲜味氨基酸的含量相比于空白组分别提高

108.66%、39.90% 和 33.79%，意味着山药汁经混合

乳酸菌发酵后游离氨基酸的变化使得其口感更为饱

满，Xu 等 [19] 在研究西兰花汁经过戊糖球球菌发酵

后的氨基酸成分变化中发现，经过微生物的发酵处

理后可显著提高果蔬汁的风味层次感。

表 2  山药汁发酵前后基本营养成分变化分析

Table 2 Analysis of changes in basic nutrients before and after fermentation of yam juice

样品 总糖 /(g/L) 可溶性蛋白 /(g/L) 总酚 /(mg/L) 可溶性膳食纤维 /(mg/L)

空白组 25.32±1.33a 7.49±1.63a 16.54±1.37a 180.07±3.12a

实验组 7.76±0.43b 2.44±0.76b 32.75±1.32b 275.77±2.51b

注 : 同列不同小写字母表示差异显薯（P ＜ 0.05）；实验组中接种 L. plantarum 101 和 L. paracasei HGD，空白组中接种等

量无菌水。下同。
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表 3  山药汁发酵液中游离氨基酸的含量

Table 3 Content of free amino acids in yam juice fermentation 
broth (mg/100 mL)

序号 氨基酸 空白组 实验组

1 Lys 0.67±0.02a 1.35±0.05b

2 Thr 4.11±0.21a 2.58±0.12b

3 Leu 0.95±0.03a 1.92±0.08b

4 Ile 1.57±0.15a 0.89±0.05b

5 Val 1.94±0.09a 2.72±0.11b

6 Met 0.79±0.01a 0.78±0.01a

7 Phe 3.5±0.24a 4.47±0.31a

8 Arg 0.23±0.01a 1.32±0.01b

9 His 0.86±0.02a 1.48±0.04b

10 Gly 0.37±0.01a 5.44±0.27b

11 Tyr 1.95±0.11a 2.92±0.09b

12 Cys 1.32±0.07a 3.13±0.07b

13 Ala 0.78±0.05a 3.84±0.11b

14 Ser 2.38±0.17a 5.41±0.23b

15 Glu 3.87±0.34a 5.63±0.18b

16 Asp 12.36±1.76a 15.63±1.19a

17 Pro — 2.35±0.09a

21 游离氨基酸 37.65 61.86

22 鲜味氨基酸 16.90 22.61

23 甜味氨基酸 9.58 19.99

24 苦味氨基酸 9.85 13.78

注：同行字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。表 4 同。

2.4 山药汁发酵前后总酸以及酸组分的测定

山药汁发酵前后总酸以及酸组分的的测定结

果如表 4 所示，经 L. plantarum 101 和 L. paracasei 
HGD（1:1）混合发酵后，山药汁的 pH 值（P ＜ 0.05）
显著下降，总酸含量从 0.77 g/L 增加到 4.57 g/L。这

主要归因于乳酸菌在发酵过程中产生的淀粉和脂肪

酶的代谢活性。这些酶能够将糖和脂肪转化为有机酸

和脂肪酸，最终导致 pH 值显著降低，发酵系统的总

酸含量显著增加 [20] 。乳酸、乙酸、柠檬酸是山药汁发

酵后的主要酸组分，其含量均显著增加（P ＜ 0.05），
乳酸只在实验组中检测到，含量达到 2.44 g/L。乳酸

是乳酸菌生长代谢的标志性物质，可赋予发酵食品独

特的发酵风味 [21] ，在曹晶晶等 [12] 的研究中同样发现红

薯浆液经过乳酸菌发酵后 pH 值降低，在对酸组分的

测定结果中显示，乳酸是引起 pH 值降低的主要酸成

分，其含量显著提高；乙酸可以呈现辛辣和醋味，是

发酵食品中的一种主要特色风味化合物，而它可能是

由于微生物通过磷酸葡萄糖途径的醋酸盐激酶途径

和柠檬酸代谢产生的 [22] ；柠檬酸是食品加工中常用的

添加剂，具有增进食欲、提高口感的作用，其含量的

增加可以有效的改善发酵产物的风味 [23] 。

2.5 风味物质测定的结果分析

对峰面积占比超过 0.1% 的物质进行分析鉴定

得到 44 种成分（表 5），其中醇类 13 种、醛类 4 种、

酸类 3 种、酮类 10 种、酯类 5 种、其他（包含胺

类、吡啶类、吲哚类、醚类、呋喃类、咪唑类）9 种。

未发酵的山药汁中共鉴定出 35 种不同的风味物质，

发酵后的山药汁发酵液中共鉴定出 29 种不同的风

味物质。

表 4  山药汁发酵前后总酸以及酸组分变化分析

Table 4 Analysis of total acid and acid composition changes before and after fermentation of yam juice

样品 pH 值 总酸 /(g/L) 乳酸 /(g/L) 乙酸 /(g/L) 柠檬酸 /(g/L)
未发酵 6.12±0.05a 0.77±0.01a — 0.42±0.05a 0.23±0.02a

发酵 3.88±0.06b 4.57±0.43b 2.44±0.76a 1.13±0.07b 0.67±0.04b

表 5  山药汁发酵后前风味物质相对含量（%）

Table 5 Relative content of flavor substances before fermentation of yam juice (%)

序号
保留时
间 /min 名称 英文 CAS

含量 /%

空白组 实验组

醇
类

1 2.325 甲醇 Methyl Alcohol 67-56-1 0.35±0.06 0.25±0.02

2 20.060 二丙酮醇 Diacetone alcohol 123-42-2 0.12±0.03 —

3 18.155 2,3- 丁二醇 2,3-Butanediol 24347-58-8 — 0.12±0.01

4 20.875 3- 呋喃甲醇 3-furan methanol 4412-91-3 — 0.36±0.04
5 33.715 糠醇 Furfuryl alcohol 98-00-0 0.29±0.02 —
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序号
保留时
间 /min 名称 英文 CAS

含量 /%

空白组 实验组

6 34.520 三甘醇 Triethylene glycol 112-27-6 0.17±0.01 —

7 30.270 2- 甲基 -1- 丙醇 2-Methyl-1-propanol 78-83-1 1.77±0.05 2.34±0.07

8 32.970 2- 甲基 -1- 丁醇 2-Methyl-1-butanol 137-32-6 26.5±1.14 28.81±0.87

9 33.620 1- 己醇 1-hexanol 111-27-3 13.26±0.52 15.48±0.63

10 39.775 八乙二醇 Octaethylene glycol 5117-19-1 3.62±0.16 9.79±0.42

11 39.450 六甘醇 Hexaethylene glycol 2615-15-8 9.93±0.83 —

12 37.180 十甘醇 Decaethylene glycol 5579-66-8 22.14±1.36 —

13 41.725 十一甘醇 Undecylglycerol 6809-70-7 — 26.83±0.74

醛
类

1 1.445 异丁醛 Isobutyraldehyde 78-84-2 1.64±0.09 0.13±0.02

2 12.080 羟乙醛 Glycolaldehyde 141-46-8 1.15±0.07 0.1±0.01

3 35.385 3- 糠醛 3-Furfural 498-60-2 2.07±0.11 0.12±0.02

4 32.365 5- 羟甲基糠醛 5-Hydroxymethylfurfural 67-47-0 1.63±0.06 0.57±0.04

酸
类

1 15.975 冰醋酸 Acetic acid 64-19-7 1.15±0.08 1.72±0.03

2 19.920 甲酸 Methanoic acid 64-18-6 1.06±0.02 1.98±0.02

3 34.295 乳酸 Lactic acid 50-21-5 — 2.82±0.05

酮
类

1 2.190 丙酮 Acetone 67-64-1 0.16±0.01 —

2 11.270 3- 羟基 -2- 丁酮 3-hydroxy-2-butanone 513-86-0 — 0.12±0.02

3 11.675 羟基丙酮 Hydroxyacetone 116-9-6 0.2±0.04 0.38±0.01

4 20.095 3- 甲基 -2- 环戊烯 -1- 酮 3-Methyl-2-neneneba 
cyclopentene-1-one 2758-18-1 0.15±0.01 —

5 23.375 环辛烷 -1,2- 二酮 Cyclooctane 1,2-dione 3008-40-0 — 0.11±0.02

6 28.370 1,2- 环戊二酮 1,2-Cyclopentanedione 930-30-3 0.13±0.01 0.64±0.04

7 29.025 甲基环戊烯醇酮 Methyl Cyclopentenolone 80-71-7 0.17±0.02 —

8 30.000 1,3- 二羟基丙酮 1,3-dihydroxyacetone 96-26-4 0.56±0.01 1.74±0.03

9 31.600 2- 羟基 - 丁酸酮 2-Hydroxy-gamma-butyrolactone 19444-84-9 0.11±0.02 0.13±0.03

10 33.395 2,3- 二氢 -3,5 二羟基 -6-
甲基 -4(H)- 吡喃 -4- 酮

4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-
Dihydroxy-6-methyl 28564-83-2 0.48±0.01 0.57±0.02

酯
类

1 14.460 丙烯酸缩水甘油酯 Glycidyl acrylate 106-90-1 — 0.11±0.02

2 30.340 2- 羟基 -3- 甲基戊酸甲酯 2-hydroxy-3-methyl Methyl  pentanoate 41654-19-7 0.18±0.01 0.25±0.02

3 35.625 3- 羟基丁酸乙酯 Ethyl 3-hydroxybutyrate 5405-41-4 — 0.13±0.01

4 32.895 3- 羟基己酸乙酯 3-hydroxy Ethyl hexanoate 2305-25-1 0.15±0.02 0.24±0.03

5 34.890 邻苯二甲酸二乙酯 Diethyl Phthalate 84-66-2 — 0.17±0.02

其
他

1 1.020 N-(2- 甲氧基乙基 )-
O- 甲基胺

2-Methoxy-N-methylethylamine 38256-93-8 0.15±0.01 0.25±0.02

2 34.195 吡啶 Pyridine 110-86-1 0.23±0.01 0.15±0.01

3 15.900 2,3- 苯并呋喃 2,3-neneneba benzofuran 271-89-6 0.19±0.02 —

4 34.270 2- 乙酰基呋喃 2-neneneba acetyl furan 1192-62-7 0.18±0.01 —

5 32.670 咪唑 Imidazole 288-32-4 0.26±0.01 —

6 32.825 4- 甲基咪唑 Empirical Formula 822-36-6 0.13±0.02 —

7 34.010 15- 冠醚 -5 Pentaoxacyclopentadecane 33100-27-5 0.25±0.03 —

8 35.340 吲哚 Indole 120-72-9 0.19±0.02 —

9 34.165 3- 甲基吲哚 3-Methylindole 83-34-1 0.37±0.04 —

续表 5
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图 2 山药汁发酵前后不同风味物质统计分析

Fig.2 Statistical analysis of different flavor substances before 

and after fermentation of yam juice

对不同风味物质进行统计分析可知（图 2），所

有风味物质中醇的占比最大，空白组醇类物质占总

含量 78.15%，醛类物质占总含量 6.49%，酸类物质

占总含量 2.21%，酮类物质占总含量 1.96 %，醛类

物质占总含量 0.33 %，其他类占总含量 1.95% ；实

验组中醇类物质占总含量 83.98%，醛类物质占总含

量 0.88%，酸类物质占总含量 6.52%，酮类物质占

总含量 3.69%，其他类占总含量 0.40%。变化最为

明显的是酸类物质，提高 195.02%，这与发酵后 pH
值降低是一致的；其次是酯类提高 172.73%，酯类

物质种类及含量的增加赋予了发酵山药汁丰富的香

味 [24] ；酮类提高了 88.27%，醇类提高了 7.46%，赋

予了食品令人愉悦的气味；醛类含量减少 85.82%，

原因是醛类化合物可被微生物分解成醇或氧化成

酸 [25] ；且较高浓度的醛类物质可能会使发酵产品产

生异味，从而降低整体可接受度，在 Cagno 等 [26] 的

研究中发现，石榴汁经乳酸菌发酵后可有效的降低

其醛类物质的含量；而醚类、呋喃类、咪唑类以及

吲哚类等具有刺激性味的物质在发酵以后未检测

到，这使得山药汁发酵后风味可接受度更高 [27] 。

3  结论

本论文研究了微生物发酵对山药汁营养功能成

分及感官特性的影响。结果表明，经 L. plantarum 
101 和 L. paracasei HGD 组合发酵后的山药汁在总

体感官上更容易被接受。与未发酵山药汁相比，经

乳酸菌发酵后，浆液中的 pH 值、总糖度明显下降，

总酚、可溶性膳食纤维、总酸、游离氨基酸的含量

均明显增加。同时，采用乳酸菌对山药汁进行发酵

处理，可以明显地改变山药汁中风味物质的类型和

含量，从而提高发酵山药汁的可接受度。乳酸菌的

发酵将为提高山药汁的营养价值、改善其风味提供

新的思路与理论支撑。
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