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乳酸菌发酵对莲藕全粉浆品质的影响 

李梦紫, 贾春兰, 易  阳, 孙  莹, 江雪玉, 彭凯迪* 
(武汉轻工大学食品科学与工程学院, 武汉  430048) 

摘   要 : 目的   探究乳酸菌发酵对莲藕全粉浆品质的影响。方法   分别采用植物乳杆菌 (Lactobacillus 

plantarum, Lp)、嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus, La)、类干酪乳杆菌(Lactobacillus caseioides, Lc)以及 3

者的复合菌(compound bacteria, Cb)对莲藕全粉浆进行发酵, 测定发酵过程中的乳酸菌菌落数和 pH变化, 并比

较不同乳酸菌发酵对莲藕全粉浆理化品质及感官特性的影响。结果  Lp、Lc 和 Cb 分别发酵 12、6 和 8 h 时, 

莲藕全粉浆中的活菌数均达到 8.00 log CFU/mL 以上, pH 从 6.20±0.06 下降到 4.13±0.24。相比于未发酵莲藕全

粉浆, Lp、La 和 Cb 发酵均能使浆液的红色度(a*)显著降低。乳酸菌发酵均能使浆液黏度增加, 其中, La 发酵的

活菌数最多(9.40 log CFU/mL), 且黏弹性最大; 发酵后还原糖含量从 609.11 mg/L 下降到 337.85~459.06 mg/L。

发酵前后总酚变化不显著, 总黄酮含量从 243.33 mg/L 下降至 144.77~200.95 mg/L。发酵积累了有机酸, 有机酸

含量从 2817.17 μg/mL 增加到 4164.11~5180.92 μg/mL。其中, 经过 Lp 发酵的乳酸、柠檬酸含量最高。在发酵

莲藕全粉浆中共检出 16 种游离氨基酸, 氨基酸含量最高的是精氨酸。此外, 除 Lp, 其余发酵组鲜味氨基酸总

量显著上升(P<0.05)。不同乳酸菌发酵均能显著提高莲藕全粉浆的抗氧化性, 并改善其风味和口感。结论  本

研究结果可为乳酸菌发酵莲藕全粉研发提供理论依据。 
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Effects of lactic acid bacteria fermentation on the quality of  
lotus root whole powder slurry 

LI Meng-Zi, JIA Chun-Lan, YI Yang, SUN Ying, JIANG Xue-Yu, PENG Kai-Di* 
(School of Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430048, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of lactic acid bacteria fermentation on the quality of lotus root 
whole powder slurry. Methods  The lotus root whole powder slurry was fermented separately by Lactobacillus 

plantarum (Lp), Lactobacillus acidophilus (La), Lactobacillus caseioides (Lc), and a composite of these 3 bacteria 
(Cb). The changes in the number of lactic acid bacteria and pH during fermentation were measured, and the effects of 
different lactic acid bacteria fermentation on the physicochemical quality and sensory characteristics of lotus root 
whole slurry were compared. Results  When Lp, Lc and Cb were fermented for 12 , 6 and 8 h, respectively, the 
number of viable bacteria in the whole slurry of lotus root reached more than 8.00 log CFU/mL, and the pH decreased 
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from 6.20±0.06 to 4.13±0.24. Fermentation by lactic acid bacteria also enhanced the viscoelasticity of the lotus root 
whole powder slurry. Notably, the La-fermented sample exhibited the highest viable bacteria count (9.40 log CFU/mL) 
and viscoelasticity. Apart from the Lc group, the red color values (a*) of the other three fermented lotus root whole 
powder slurry groups was decreased compared to the unfermented samples. Post-fermentation, the reducing sugar 
content decreased from 609.11 mg/L to 337.85–459.06 mg/L, the total phenol content remained unchanged, while the 
total flavonoid content decreased from 243.33 mg/L to 144.77–200.95 mg/L. Organic acids accumulated during 
fermentation, with organic acid content rising from 2817.17 μg/mL to 4164.11–5180.92 μg/mL. Additionally, the 
Lp-fermented sample demonstrated the highest lactic acid, citric acid content. The 16 kinds of free amino acids were 
detected in the fermented slurry, with arginine being the most abundant. Except for the Lp group, all other 
fermentation groups showed a significant increase in the total amount of umami amino acids (P<0.05). The 
fermentation of different lactic acid bacteria could significantly improve the antioxidant activity, flavor and taste of 
lotus root whole powder slurry. Conclusion  The results can provide theoretical basis for the research and 
development of lotus root whole powder fermented by lactic acid bacteria. 
KEY WORDS: lotus root whole powder slurry; lactic acid bacteria; physical and chemical quality; organoleptic 

properties 
 
 

0  引  言 

乳酸菌(lactic acid bacteria)是一类革兰氏阳性菌, 能
利用可发酵碳水化合物产生大量乳酸, 并且在食品工业中

的果蔬发酵应用成为了研究热点。果蔬中富含碳水化合物、

矿物质、有机酸等营养物质, 是乳酸菌发酵的理想基质[1]。

通过乳酸菌发酵, 果蔬中的营养成分和生物活性物质会发

生变化[2], 对果蔬制品的口感、营养价值等有改善作用[3]。

有研究表明, 乳酸菌进行发酵时可合成胞外多糖, 有助于改

善果蔬的流变学特征, 增加果蔬的黏稠度, 提升果蔬的稳定

性[4]。此外, 乳酸菌发酵的果蔬还具有改善肠道菌群[5]、抗

氧化[6]、降血糖[7]等多种功能特性。例如, 使用植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum, Lp)发酵的木薯具有更好的产品

性能[8]; 通过使用嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus, La)
发酵可以提高甘薯抗氧化活性, 抑制癌细胞的增殖[9]; 使
用类干酪乳杆菌(Lactobacillus caseioides, Lc)发酵可以改

善甜菜的风味, 提高甜菜汁的贮藏稳定性[10]。 
莲藕(Nelumbo nucifera Gaertn.)是莲科植物的可食根

茎, 作为一种水生经济作物广泛种植于我国长江中下游流

域, 也是湖北省栽培的特色水生蔬菜之一[11], 在湖北省莲

种植面积约 9.63 万 hm2[12]。莲藕的营养价值高, 含多酚、

淀粉、膳食纤维、维生素等营养成分[13]。研究证明从莲藕

中提取的生物活性成分具有多种生理功能, 如抗炎、抗氧

化、抗衰老等[14]。近年来, 莲藕除被广泛用作鲜食材料, 还
被加工成多种产品, 包括腌制藕片、藕汁饮料以及藕淀粉

等。尽管藕淀粉已实现商业化生产, 但其仅利用了莲藕中

的淀粉成分, 而其他营养成分尚未得到充分开发和利用。

相较之下, 莲藕全粉综合利用了整个莲藕, 含有丰富的膳

食纤维, 营养价值更高。在莲藕全粉中引入乳酸菌发酵, 

能提高品质与增加产品多样性。目前, 将莲藕进行发酵的

报道主要集中在莲藕果醋的风味[15]、莲藕汁发酵酸奶的口

感 [16]和将乳酸菌喷涂在莲藕表面保鲜[17]等方面, 关于乳

酸菌发酵莲藕全粉的营养品质特性的研究报道相对较少。

因此, 本研究通过乳酸菌发酵改善莲藕全粉的营养品质, 
扩展莲藕全粉在食品加工领域的多样化应用。 

综上, 本研究以莲藕全粉为发酵基质, 考察不同乳酸

菌发酵过程中的活菌数和 pH 变化, 并比较发酵后莲藕全

粉浆的色泽、流变特性、营养组成和抗氧化活性差异, 并
进行感官评定, 探究乳酸菌发酵对莲藕全粉浆营养功能成

分和感官特性的影响, 为发酵型莲藕全粉产品的精深加工

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜莲藕“武植二号”, 采收于湖北省武汉市江夏区棋

良公司莲藕生产基地。将新鲜莲藕去皮、清洗、切块、65 ℃
烘干 10 h、粉碎后过 80 目筛即为莲藕全粉, 于干燥器皿中

保存备用。 
Lp(保藏号为 CICC 24437), 购买于中国工业微生物菌

种保藏中心; La(保藏号为 GDMCC NO.1.731)和 Lc(保藏号

为 GDMCC NO.1.159)购买于广州省微生物菌种保藏中心。 
德氏乳杆菌(De Man-Rogosa-Sharpe, MRS)肉汤培养

基、MRS 琼脂培养基(青岛高科技工业园海博生物技术有限

公司); 福林-酚(Folin-ciocalteu, FC)(武汉特尔惠生物科技有

限公司); 95%芦丁标准品(上海源叶生物科技有限公司); 1,1-
二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 
DPPH)(北京雷根生物技术有限公司); 2,2-联氮-二(3-乙基-
苯 并 噻 唑 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azinobis-(3- 
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ethylbenzthiazoline-6-sulphonate, ABTS)]试剂盒(上海生工

有限公司); 苯酚、浓硫酸、氢氧化钠、葡萄糖、3,5 二硝

基水杨酸、酒石酸钾钠、偏重亚硫酸钠、酚酞、邻苯二甲

酸氢钾、没食子酸、酒石酸、柠檬酸、乳酸、琥珀酸、草

酸、丙酸、丙二酸、甲酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司)。 

1.2  仪器与设备 

5804R 冷冻高速离心机(德国艾本德股份有限公司); 
GI54DS 立式高压蒸汽灭菌锅[致微(厦门)仪器有限公司]; 
A360 型紫外可见分光光度计[翱艺仪器(上海)有限公司]; 
PB-10 型 pH 计(德国 Sartorius 公司); SPX-250B-Z 生化培养

箱(上海博讯实业有限公司); 界面流变仪(英国马尔文有限

公司); UltraScan VIS 全自动色差仪(美国 HunterLab 公司); 
SUNRISE 酶标定量测定仪[西化仪(北京)科技有限公司]; 
Agilent 1200 高效液相色谱仪(美国 Agilent 公司); L-8900
全自动氨基酸分析仪(日本日立公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌种活化 
将–80 ℃冰箱中甘油管保藏的乳酸菌分别接种到

MRS 肉汤培养基中, 于 37 ℃恒温培养 9 h, 备用。 
1.3.2  莲藕全粉浆发酵 

莲藕全粉和水按 1:25 (m/v)混合, 于 121 ℃高压蒸汽

灭菌 15 min。待莲藕浆冷却后, 以 0.1% (v/v)接种量分别将

单一菌种 Lp、La、Lc 的菌悬液和复合菌液(compound 
bacteria, Cb)(Lp、La、Lc 比例为 3:1:2)接种于莲藕浆中, 于
37 ℃下发酵 24 h, 得到发酵莲藕全粉浆。以相同条件下未

接种发酵的莲藕全粉浆为对照(Control)。 
1.3.3  活菌数与 pH 的测定 

参照 GB 4789.35—2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验乳酸菌检验》测定不同乳酸菌发酵莲藕全粉浆

的活菌数; pH 测定使用 pH 计。 
1.3.4  色泽分析 

通过手持色差仪测定莲藕全粉浆的色泽, 其中 L*表

示亮度, a*表示红绿值, b*表示黄蓝值。在测定前使用白版

进行校准, 平行测定 5 次取平均值。 
1.3.5  流变学特性测定 

参考文献[18]的方法进行流变学特性的测定。选用直

径为 40 mm 的锥板, 板间隙为 1 mm, 在 0.1%的恒定应变

下, 在 0.1~100.0 Hz 范围内对样品进行频率扫描。黏度通

过剪切扫描测定, 剪切速率的范围设为 0.01~100.00 s–1。所

有样品在 25 ℃下进行测量。 
1.3.6  还原糖、总酚和总黄酮含量的测定 

参考文献[19]的方法测定莲藕全粉浆中还原糖, 参考

文献[20]的方法测定总酚和总黄酮的含量, 并稍做修改。

样品前处理: 取 4 mL 藕浆加 6 mL 无水乙醇, 混匀后置于

200 W 超声场中浸提 40 min、10000 r/min 转速离心 15 min, 

取上清液。 
采用二硝基水杨酸法测定上清液中还原糖含量: 取上

清液 2 mL 加入试管, 并加入 3 mL 二硝基水杨酸试剂, 
经 5 min 沸水浴处理后立即冷却, 加入 3 mL 蒸馏水, 于
540 nm 处测定吸光度。以干燥至恒重的无水葡萄糖绘制

标准曲线。 
采用 Folin-ciocalteu 法测定上清液中总酚含量: 取上

清液 200 μL 加入 800 μL 去离子水, 向其中加入 125 μL 
Folin-ciocalteu 试剂, 混匀后在 25 ℃下避光反应 6 min, 再
加入 7%的碳酸钠溶液 1.25 mL, 补加去离子水至 3 mL, 充
分混匀后在 25 ℃下避光反应 90 min。反应结束后采用分

光光度计测定 760 nm 处的吸光度, 以没食子酸标准溶液

建立总酚含量测定的标准曲线, 并进一步计算藕浆中总酚

含量(mg/L)。 
采用硝酸铝显色法测定上清液中总黄酮含量: 取 4 mL

上清液加入 0.3 mL 5% NaNO2, 混匀静置 6 min, 加入 0.3 mL 
10% Al(NO3)3, 再混匀静置 6 min, 加入 4 mL 1.0 mol/L 
NaOH, 用 80%乙醇定容至 10 mL, 混匀静置 15 min。反应

结束后采用分光光度计测定 510 nm 下的吸光度, 配置芦

丁标准溶液建立总黄酮含量标准曲线。 
1.3.7  有机酸的测定 

参照 GB 5009.157—2016《食品安全国家标准 食品中

有机酸的测定》测定莲藕全粉浆中的有机酸含量。有机酸

测定样品前处理 : 取莲藕全粉浆 5 mL 于离心机离心

(10800 r/min, 5 min), 上清液过微孔滤膜(0.22 μm), 得到供

试品溶液。 
采用 Agilent1260 高效液相色谱系统, 适配 Agilent 

1260 VWD 检测器, 色谱柱为 Agilent ZORBAX SB-C18 
(4.6 mm×250 mm, 5 μm), 流动相为 20 mmol/L NaH2PO4 水

溶液(pH 2.7), 流速 0.8 mL/min, 等梯度洗脱。柱温 40 ℃, 
进样量 20 μL, 检测波长 210 nm。 

混合标准品溶液的制备称取酒石酸、柠檬酸、乳酸、

琥珀酸、草酸、丙酸、丙二酸、甲酸, 用超纯水溶解配制

成标准品溶液, 按以上色谱条件进行测定。 
1.3.8  游离氨基酸测定 

采用氨基酸全自动分析仪进行氨基酸测定。程序为

Hydrolysate Standard, 锂盐柱分析柱, Pressure E压力25~40 bar, 
Pressure R 压力 8~12 bar, 茚三酮流速 240 μL/min, 流动相为

含锂离子的溶液, 流速 120 μL/min, 柱温 40 ℃, 反应器温度

115 ℃, 进样量 30 μL; 混合标准品溶液浓度 62.5 nmol/mL。 
样品的处理参考杨阳等[21]的方法。准确称取 3 g 样品

于 15 mL 离心管中, 加 0.02 mol/L 的盐酸 5 mL, 旋涡混匀

5 min, 超声提取 5 min, 避光静置 2 h, 4000 r/min, 离心

10 min, 准确取 1 mL 上清液, 加入 1 mL 6%~8%磺基水

杨酸, 涡旋 1 min, 避光静置 1 h, 15000 r/min, 离心 15 min, 
取上清液用 0.22 μm 的滤膜过滤后, 上机测定。 
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1.3.9  抗氧化能力测定 
样品参照 1.3.6 进行预处理。 
DPPH 自由基清除能力参考文献[22]方法测定, 并稍

作修改。以无水乙醇溶解制备质量浓度为 0.056 mg/mL 的

DPPH 工作液, 于–20 ℃避光保存。分别将 2 mL DPPH 溶液

和 1 mL 无水乙醇, 2 mL DPPH 溶液和 1 mL 样品溶液, 2 mL
无水乙醇和 1 mL 样品样液, 混合、摇匀后避光反应 30 min, 
于 517 nm 处测定吸光度。样液的 DPPH 自由基清除率 C (%)
按如下公式(1)计算:  

C/%=[1–(As–Ar)/A0]×100%            (1) 
式中: A0 表示 2 mL DPPH 溶液和 1 mL 无水乙醇的吸光度, 
As 表示 2 mL DPPH 溶液和 1 mL 样品溶液的吸光度。Ar 表

示 2 mL 无水乙醇和 1 mL 样品样液的吸光度。 
ABTS+自由基清除能力参考文献[23]方法测定, 并稍

作修改。将样品用 pH 7.2、0.2 mol/L 的磷酸盐缓冲液稀释

5 倍后取 5 µL 于 96 孔酶标板中, 加入 195 µL 7 mmol/L 
ABTS+溶液, 避光反应 8 min 后于 734 nm 处测定吸光度。

结果以 trolox 等效抗氧化能力(trolox-equivalent antioxidant 
capacity, TEAC)来表示(mmol/L)。 
1.3.10  感官评价 

参照杨艳君等[24]的方法并修改, 从香气、口感、色泽、

风味和整体可接受度 5 方面对乳酸菌发酵莲藕全粉浆进行

感官评定打分, 评定过程由 14 名专业人员组成的感官评

定小组进行, 结果计算方式为去掉一个最高分和一个最低

分取余下结果的平均值。感官评价标准见表 1。 
 

表 1  乳酸菌发酵莲藕全粉浆感官评价标准 
Table 1  Sensory evaluation standard of lactic acid bacteria 

fermented lotus root whole powder slurry 

项目 评分标准 评分 

香气(20 分) 

各种香气协调纯正, 有良好的莲

藕香气及发酵特有的香气 
14~20 

莲藕香气及发酵特有的香气较淡  7~13 

香气不明显, 有轻微异味 0~6 

口感(20 分) 

口感丰富、醇厚、细腻, 香气浓郁 14~20 

口感略为单薄, 香气不浓郁  7~13 
口感单薄, 有异味 0~6 

色泽(20 分) 
颜色明亮, 有光泽且色泽均一 14~20 

颜色较浅或较深, 无光泽  7~13 
其他颜色 0~6 

风味(20 分) 
风味独特, 典型性好 14~20 

风味优良, 典型性较好  7~13 
没有优良的气味 0~6 

整体可接受度

(20 分) 

非常喜欢 14~20 
一般喜欢  7~13 
不喜欢 0~6 

 

1.4  数据处理 

所有的实验重复 3次或以上, 结果以平均值±标准偏差

表示, 采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS Statistics 26 进行数

据处理与显著性分析, Origin 2021 进行相关图形的绘制。 

2  结果与分析 

2.1  莲藕全粉发酵过程中的活菌数与 pH 变化 

由图 1A 可知, 随着发酵时间的增加, Lp、La、Lc、
Cb 活菌数先显著增加, 分别在 12、6、12、8 h 达到最大值, 
为 8.69、9.40、8.87 和 8.56 log CFU/mL; 随后, Lp 和 Cb 的

活菌数趋于稳定, La 和 Lc 的活菌数有所下降; 在发酵 24 h
后, 4 组莲藕全粉浆的活菌数约为 8.34 log CFU/mL。其中, 
La 在发酵 6 h 左右, 活菌数相较于其他组最大, 这可能与

La 具有更强的糖苷水解酶活性相关, 能充分利用莲藕全粉

浆促进其增殖[25]。如图 1B 所示, 莲藕全粉浆的 pH 随着发

酵时间的增加先快速减少而后趋于平稳, Lp、La 和 Lc 组均

在 12 h 后 pH 最低, 分别为 3.76、3.96 和 4.08, 而 Cb 在发

酵 8 h 后 pH 最低, 为 4.32。结果表明, 乳酸菌能很好地利

用莲藕全粉浆进行生长代谢而产生酸性物质使浆液 pH 下

降。基于不同乳酸菌在莲藕全粉浆的生长情况, 选择菌种

处于其生长对数末期时终止发酵进行后续实验。 
 

 
 

图1  莲藕全粉浆发酵过程中乳酸菌数量(A)和pH (B)的变化 
Fig.1  Changes in the number of lactic acid bacteria (A) and pH (B) 

during the fermentation of lotus root whole powder slurry 
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2.2  不同乳酸菌发酵莲藕全粉浆的流变特性 

如图 2A 所示, 未发酵莲藕全粉浆的表观黏度初始值

为 0.22 Pa·s, 在测试的剪切速率范围内保持稳定, 表现出

牛顿流体的特征[26]。通过不同乳酸菌发酵后, Lp、La、Lc
和 Cb 组的初始表观黏度(分别 1.32、0.95、0.61 和 0.99 Pa·s)
明显增加, 可能是由于乳酸菌发酵过程中产生酶或有机酸[27], 
使莲藕全粉中的直链淀粉聚合度下降以及支链淀粉分支密

度降低, 有利于淀粉凝胶的形成, 使其黏度增加[28–29]。此

外, 发酵莲藕全粉浆的黏度随着剪切速率的增加逐渐下降

后趋于稳定, 呈现出非牛顿剪切稀化的流变学行为。剪切

速率的增加会破坏莲藕全粉浆的网状结构, 分子链间的纠

缠被破坏, 导致分子链的方向变得随机, 相互链之间的作

用力减小, 从而导致表观黏度降低[30–31]。 
为了进一步探究核莲藕全粉浆的凝胶网络交联强度, 

分别测定了 5 种样品的黏弹性响应, 如图 2B G'(储存模量)和
图 2C G"(损耗模量)分别代表样品内部结构的弹性特征和黏

性特征。所有莲藕全粉浆的 G'均大于 G", 说明浆液的弹性强

于黏性。在相同频率下, 乳酸菌发酵后浆液的 G'和 G"均高于

未发酵浆液,其中, La 的黏弹性最高。 可能的原因是乳酸菌发

酵产酸, 破坏莲藕全粉中的淀粉分子无定型区的结构, 增加

淀粉分子的水合能力以及淀粉分子间的相互作用, 形成更加

稳固和黏弹性更强的网状结构, 表明乳酸菌发酵能改善莲藕

全粉浆的黏弹性[32]。 

2.3  不同乳酸菌发酵对莲藕全粉浆色泽的影响 

不同莲藕全粉浆的色泽如表 2 所示, 未发酵浆液的

L*、a*和 b*分别为 42.07、9.82 和 14.50。相比于未发酵莲

藕全粉浆, 发酵对浆液的 L*和 b*无显著影响; 而除 Lc 外, 
其他 3 组乳酸菌发酵(Lp, La, Cb)均使浆液的 a*减少, 即红

色度降低。此外, 不同乳酸菌组发酵前后浆液的色差值△E
无显著差异, 说明不同乳酸菌发酵对浆液色泽的影响无明

显差异, 这与陈大卫等[33]研究一致。乳酸菌发酵利用莲藕

全粉以及产生一系列代谢产物, 使其颜色发生变化, 但具

体的原因还有待更深入的研究[34]。  
 

 
 

 

图2  不同乳酸菌发酵莲藕全粉浆的流变学特性 
Fig.2  Rheological properties of lotus root whole powder slurry fermented by different lactic acid bacteria 

 

表 2  不同乳酸菌发酵对莲藕全粉浆色泽的影响 
Table 2  Effects of fermentation of different lactic acid bacteria on the color of lotus root whole powder slurry 

 Control Lp La Lc Cb 
L* 42.07±4.67a 41.35±0.78a 41.52±3.86a 38.22±1.41a 41.92±1.72a 
a* 9.82±1.79a 6.05±3.50b 4.72±2.78b 7.15±1.74a 5.25±1.56b 
b* 14.50±7.66a 10.55±2.22a 8.02±3.59a 8.02±1.69a 10.00±1.37a △E / 10.01±7.18a 12.92±6.85a 9.85±7.28a 9.17±4.63a 

注: 不同小写字母表示同一组具有显著性差异(P<0.05), 下表同。/表示无此数据。 
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2.4  不同乳酸菌发酵莲藕全粉浆中还原糖、总酚以

及总黄酮含量分析 

由图 3A 可知, 未发酵莲藕全粉浆中还原糖含量为

609.11 mg/L, 不同乳酸菌发酵后(Lp、La、Lc 和 Cb)还原

糖含量均有所降低, 分别为 340.84、459.06、391.31 和

337.85 mg/L, 其中 Cb 发酵组发酵浆中还原糖降低最多

为 44.53%。不同乳酸菌对还原糖的代谢能力有所不同, 
且复合菌相比于单一菌种表现出更强的代谢能力 , 可

能的原因是复合菌的协同作用以及利用不同菌种的代

谢途径可提高对还原糖的代谢能力 [35]。如图 3B 所示 , 
发酵组浆液中的总酚含量和未发酵组无明显差异, 约为

247.35 mg/L。这与文献中乳酸菌发酵的蜜桃果酱中总酚

含量的变化研究结果一致 [36]。可能的原因是乳酸菌不能

代谢莲藕浆中的酚类物质, 或一些酚类物质经过复杂的代谢

途径转化为其他形式的酚类或非酚类物质[37], 这些转化途径

的复杂性和特异性导致总酚含量在发酵过程中保持不变。如

图 3C 所示, 未发酵莲藕浆中总黄酮的含量为 243.33 mg/L, 
通过不同菌种发酵后总黄酮含量均降低, 其中, Lp 和 Lc 总

黄酮含量最低, 分别为 144.77 和 148.38 mg/L。可能是乳酸

菌发酵过程酶类化合物发生生物转化, 破坏黄酮类化合物

结构[38], 从而导致总黄酮含量下降。ZHAO 等[39]发现使用

Lp发酵枣枸杞复合汁, 总黄酮含量降低 14.15%, 这与本研

究中总黄酮含量下降趋势一致。 

2.5  不同乳酸菌发酵莲藕全粉浆中有机酸的含量 

如表 3 所示, 经不同乳酸菌发酵后, 莲藕全粉浆中的

乳酸、丙酸和乙酸含量显著增加, 主要的原因是因为乳酸

菌生长代谢过程中产生的酶类如淀粉酶、脂肪酶等能将糖

类、脂类等物质转化成有机酸, 使乳酸、丙酸和乙酸含量

显著增加[40], 这与曹晶晶等[41]研究的乳酸菌发酵甘薯淀

粉结果相似。其中, 相比于未发酵组乳酸(未检测到)、丙酸

(205.88 μg/mL)和乙酸(147.42 μg/mL)的含量, Lp 发酵莲藕

全粉浆中乳酸含量最高, 为 2679.33 μg/mL; Cb 发酵莲藕全

粉浆的丙酸含量最高, 为 283.17 μg/mL; La 发酵莲藕全粉

浆中乙酸含量最高, 为 1188.88 μg/mL。乳酸可以提高发酵

食品的防腐性和安全性[42]。丙酸被结肠吸收后可以通过抑

制 3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶 A 还原酶活性, 降低胆固醇的

合成, 对人体结肠健康产生积极作用[43]。乙酸可被血液吸

收后进入肝脏进行代谢, 用于合成脂质和胆固醇。说明不

同乳酸菌发酵均可改善莲藕全粉浆的营养品质。乳酸菌发

酵后, 浆液中的草酸、酒石酸、丙二酸和柠檬酸均显著下

降,与其他 3 株乳酸菌发酵相比, Lp 发酵莲藕浆中柠檬酸

含量最高, 为 1228.49 μg/mL 这与陈晓维等[34]报道乳酸菌

发酵对红枣浆中有机酸的影响结果相类似。发酵后酒石

酸、柠檬酸含量降低可能是乳酸菌在发酵过程中分解酒

石酸和柠檬酸产生乳酸和醋酸 , 作为碳源被消耗 , 导致

含量降低。此外 ,  相比于未发酵莲藕全粉浆甲酸含量 
 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 图4同。 
图3  乳酸菌发酵对莲藕全粉浆还原糖、总酚和总黄酮的影响 

Fig.3  Effects of lactic acid bacteria fermentation on reducing sugar, total phenols and total flavonoids of lotus root whole powder slurry 
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(753.32 μg/mL), 不同乳酸菌发酵浆液中均有所降低, 其中, 
Cb 组中含量最低为 732.88 μg/mL。 

2.6  不同乳酸菌发酵莲藕浆中游离氨基酸种类及含量 

如表 4 所示, 莲藕全粉浆中共检出 16 种游离氨基酸, 
包含 7 种必需氨基酸、2 种半必需氨基酸以及 7 种非必需

氨基酸。相比于未发酵组, 不同乳酸菌发酵组中的必需氨

基酸含量包括 Thr、Leu、Ile、Val、Met 和 Phe 的含量均

下降。同时, Lp 和 Cb 发酵对莲藕全粉浆中的必需氨基酸

Lys 无显著影响, 而 La 发酵对莲藕全粉浆中的必需氨基酸

总量显著增加(P<0.05)。不同乳酸菌发酵浆液中的半必需氨

基酸含量无显著影响,其中, Arg 在发酵莲藕全粉浆中的含

量最高。对于非必需氨基酸, 不同乳酸菌发酵均使浆液中

Gly、Tyr、Ala 和 Glu 含量减少, 而对其中的 Cys 无显著影 

响; 此外, 不同浆液中的 Ser 和 Asp 也有所差异, Lc 发酵的

莲藕全粉浆中 Ser 含量最高, 为 0.42 mg/mL; Lc 和 Cb 发酵

的莲藕全粉浆中的 Asp 含量较高, 为 3.76 mg/mL。不同乳

酸菌发酵对莲藕全粉浆中的氨基酸含量影响不同。一方面

乳酸菌在发酵过程中产生的蛋白酶能分解大分子蛋白质, 
生成多肽类物质和氨基酸, 促进氨基酸的增加[44]。另一方

面, 在发酵过程中乳酸菌将氨基酸转化成挥发性风味物质

(低碳数的醇、醛、酸、酯)会使氨基酸含量下降[45]。乳酸

菌在发酵过程中能代谢转化氨基酸生成具有特征香味如果

香、脂香等物质, 将氨基酸按呈味方式进行分类, 分为鲜

味氨基酸(Glu、Asp、Lys)、甜味氨基酸(Thr、Ser、Gly、
Ala、Leu、Val)和苦味氨基酸(Tyr、Ile、Leu、Phe、Arg、
His)。经不同乳酸菌发酵后, 除 Lp 发酵莲藕浆中鲜味氨基

酸总量显著下降外, La、Lc 和 Cb 发酵莲藕浆鲜味氨基酸 
 

表 3  不同乳酸菌发酵莲藕全粉浆中有机酸的含量 
Table 3  Content of organic acids in the lotus root whole powder slurry fermented by different lactic acid bacteria 

有机酸种类 
含量/(μg/mL) 

Control Lp La Lc Cb 
草酸 11.24±0.01a 5.31±0.03b 3.76±0.01c 3.54±0.01d 3.36±0.01e 

酒石酸 63.35±0.98a 37.73±0.01c 42.08±0.79b 41.06±1.10b 40.81±1.07b 
甲酸 753.32±2.92a 742.57±8.30ab 737.56±6.53b 747.82±7.66ab 732.88±5.39b 

丙二酸 275.73±0.71a 68.44±0.00b ND ND ND 
乳酸 ND 2679.33±7.97a 1043.18±10.31d 1748.91±9.79b 1441.72±3.18c 
乙酸 147.42±0.91e 412.18±9.19d 1188.88±14.85a 1043.08±17.80b 1002.94±8.28c 

柠檬酸 1360.20±3.53a 1228.49±8.83b 880.75±1.47c 857.95±1.00d 827.54±0.83e 
丙酸 205.88±3.79d 276.87±0.00ab 267.90±2.00b 256.80±5.83c 283.17±3.86a 

注: ND 表示未检出。 
 

表 4  不同乳酸菌发酵莲藕全粉浆中游离氨基酸含量 
Table 4  Content of free amino acids in the lotus root whole powder slurry fermented by different lactic acid bacteria 

游离氨基酸种类 含量/(mg/mL) 
Control Lp La Lc Cb 

Lys (赖氨酸) 0.02±0.01c 0.02±0.01c 0.49±0.01a 0.39±0.01b 0.02±0.01c 
Thr (苏氨酸) 1.39±0.02a 1.09±0.02bc 1.17±0.02b 1.01±0.06b 1.16±0.01b 
Leu (亮氨酸) 0.63±0.06a 0.22±0.03c 0.46±0.01b 0.38±0.01b 0.37±0.09b 

Ile (异亮氨酸) 1.30±0.10a 0.78±0.14b 1.25±0.03a 1.17±0.02a 1.09±0.19a 
Val (缬氨酸) 1.10±0.01a 0.76±0.06c 0.96±0.02b 0.87±0.02b 0.90±0.05b 
Met (蛋氨酸) 0.20±0.04a 0.10±0.04b 0.19±0.01a 0.10±0.01a 0.14±0.04a 

Phe (苯丙氨酸) 0.78±0.10a 0.12±0.05b 0.66±0.01a 0.63±0.01a 0.71±0.08a 
必需氨基酸总量 5.42±0.33a 3.09±0.35c 5.18±0.11ab 4.55±0.14b 4.39±0.47b 

Arg (精氨酸) 10.39±0.40a 10.56±0.17a 10.47±0.38a 10.32±0.28a 10.39±0.23a 
His (组氨酸) 0.65±0.01a 0.58±0.01b 0.57±0.01b 0.55±0.01b 0.58±0.02b 

半必需氨基酸总量 11.04±0.41a 11.14±0.18a 11.04±0.39a 10.87±0.29a 10.97±0.25a 
Gly (甘氨酸) 0.07±0.01a 0.01±0.01c 0.02±0.01c 0.06±0.01b 0.02±0.01c 
Tyr (酪氨酸) 1.31±0.11a 0.47±0.11b 1.26±0.05a 1.21±0.07a 1.06±0.22a 

Cys (半胱氨酸) 0.40±0.05a 0.42±0.09a 0.46±0.01a 0.48±0.01a 0.40±0.08a 
Ala (丙氨酸) 2.27±0.04a 1.79±0.02b 1.81±0.05b 1.83±0.06b 1.75±0.06b 
Ser (丝氨酸) 0.33±0.01b 0.33±0.01b 0.31±0.01b 0.42±0.07a 0.30±0.01b 
Glu (谷氨酸) 2.28±0.06a 1.44±0.01c 2.01±0.05b 1.95±0.09b 1.98±0.02b 

Asp (天冬氨酸) 2.63±0.07b 2.09±0.03c 3.74±0.12a 3.76±0.14a 3.76±0.02a 
非必需氨基酸总量 9.29±0.35a 6.55±0.28b 9.61±0.3a 9.71±0.45a 9.27±0.42a 
游离氨基酸总量 25.75±0.76a 20.78±0.46a 25.83±0.69a 25.13±0.74a 24.63±0.67a 
鲜味氨基酸总量 4.95±0.03c 3.58±0.04d 6.19±0.06a 6.15±0.07a 5.81±0.07b 
甜味氨基酸总量 4.58±0.07a 3.21±0.04e 3.91±0.07c 4.08±0.01b 3.74±0.04d 
苦味氨基酸总量 13.53±0.12a 12.40±0.02d 13.29±0.01b 12.85±0.02c 12.90±0.01c 
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总量显著增加(P<0.05)。不同乳酸菌发酵莲藕全粉浆中的

甜味氨基酸总量和苦味氨基酸总量相比于未发酵浆液均显

著降低(P<0.05)。有研究表明, 莲藕经乳酸菌发酵后, 风味

物质种类较发酵前明显上升, 感官价值得到明显改善[46]。 

2.7  不同乳酸菌发酵莲藕全粉浆的抗氧化活性 

本研究通过测定 DPPH 自由基清除率活性和 ABTS+

自由基清除能力来进行莲藕全粉浆的抗氧化活性分析。由

图 4A 可知, 未发酵莲藕浆的 DPPH 自由基清除率活性为

68.77%, 经 Lp、La、Lc 和 Cb 发酵后有显著增加(P<0.05), 
分别为 77.05%、77.15%、76.29%和 79.81%。由图 4B 可知, 
相比于未发酵莲藕全粉浆, 不同乳酸菌组发酵均明显增加

其 ABTS+自由基清除能力。各组 ABTS+自由基清除能力高

低分别为 Lp≥Cb≥La≥Lc>control。不同乳酸菌发酵均显

著提高了莲藕全粉浆的抗氧化活力, 这可能是乳酸菌含有

一定抗氧化酶类成分[47], 具有抗氧化能力, 从而促进了莲

藕全粉浆抗氧化能力的提升。 

 

 
 

图4  乳酸菌发酵对莲藕全粉浆抗氧化活性的影响 
Fig.4  Effects of lactic acid bacteria fermentation on antioxidant 

activity of lotus root whole powder slurry 

2.8  感官评价 

不同乳酸菌发酵莲藕全粉的感官评分雷达图如图 5
所示。由图可知, 未发酵和不同乳酸菌发酵液在香气方面

具有相近的评分, 差异较小。在口感上, La 和 Cb 的感官评

分相对较高, 分别为 15.80 和 16.00 分, 高于 Control 组(14
分)。在色泽方面, Lp、La、Lc 和 Cb 发酵莲藕浆的评分也

远高于 Control, 可能的原因是莲藕全粉浆经高温灭菌处理

后 , 颜色较深 , 进一步地 , 乳酸菌发酵后浆液颜色变浅 , 
这与上文莲藕浆的色泽测量分析结果一致, 发酵后的莲藕

浆红色度有所下降。在风味上, Lp、La、Lc 和 Cb 发酵均

显著提升了莲藕全粉浆的风味, 可能与乳酸菌发酵过程中

代谢或生成的有机酸有关。在整体可接受度上, 不同乳酸

菌发酵(Lp、La、Lc 和 Cb)的莲藕全粉浆均显著高于未发

酵组, 分别为 15.40、16.40、16.40、16.60 和 14.00 分。Lp、
La、Lc 和 Cb 发酵均提升了莲藕全粉浆的风味, 可能与乳

酸菌发酵过程中代谢或生成的氨基酸和有机酸有关。综上

所述, 不同乳酸菌发酵后的莲藕全粉浆相较于未发酵具有

更好的感官品质。 

 

 

 
图5  乳酸菌发酵莲藕全粉浆的感官得分 

Fig.5  Sensory score of lactic acid bacteria fermented lotus root  
whole powder slurry 

 

3  结  论 

本研究采用 Lp、La、Lc 单一菌液以及其混合菌液发

酵莲藕全粉浆, 4 组菌在浆液中具有较好的生长情况, 活菌

数高达 8.00 log CFU/mL, 发酵后的浆液 pH 显著下降。不

同乳酸菌发酵均能改善莲藕全粉浆的表观黏度以及黏弹

性。除 Lc 发酵对浆液的色泽无明显的影响外, Lp、La 和

Cb 发酵均能使浆液的 a*红色度显著降低。不同乳酸菌发酵

对浆液中的总酚含量无显著影响, 而使其总黄酮含量明显

下降。乳酸菌发酵产酸, 使浆液中的乳酸、丙酸和乙酸含
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量增加, 但草酸、酒石酸、丙二酸、柠檬酸和甲酸含量有

所减少。不同乳酸菌发酵对莲藕全粉浆中氨基酸含量的影

响不同, 在 5 组莲藕全粉浆中, Lp 发酵浆液中的半必需氨

基酸总量最高, Lc 浆液的非必需氨基酸总量最高, La 发酵

浆液中的鲜味氨基酸总量最高, 而未发酵浆液中的必需氨

基酸总量和甜味氨基酸总量最高。此外, 不同乳酸菌发酵

浆液的抗氧化活性和感官评分均高于未发酵浆液。综上, 
不同乳酸菌发酵能改善莲藕全粉浆的营养品质, 本研究为

莲藕全粉发酵产品的开发提供了理论参考。 
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