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天麻液混菌发酵工艺优化及品质特性分析
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摘要：【目的】解决单菌发酵天麻（Gastrodie elata）液营养及感官品质较差的问题，探究混菌发酵对天麻液营

养品质提升及风味改善的影响。【方法】筛选能改善天麻液风味的菌株，优化混菌发酵工艺，比较混菌与单菌

发酵天麻液的营养及风味品质差异。【结果】优化后工艺为：8 种适宜菌（咸海鲜魏斯氏菌、香肠乳杆菌、植物

乳植杆菌、短乳杆菌、罗伊氏粘液乳杆菌、戊糖片球菌、酸乳球菌和粪肠球菌）等比例混合发酵，发酵时间 3 d，

接种体积分数 2.25%，发酵温度 37 ℃。混菌发酵天麻液的红黄度增加，总酸质量浓度（4.81±0.39） g/mL，黄

酮质量浓度（1.28±0.03） mg/mL。与对照组相比，DPPH 自由基清除率提升 47.96%，显著优于单菌发酵。天

麻素及对羟基苯甲醇质量浓度分别为（434.53±14.11） μg/mL 和（289.94±0.11） μg/mL，多酚质量浓度降低

6.70%，可溶性固形物质量分数降低，显著优于部分单菌发酵。电子鼻分析发现，发酵天麻液的 W1W 及 W5S

传感器响应值降低，主要异味成分为硫化物、萜类化合物和氮氧化合物，混菌发酵对异味的协调效果更佳，

与感官评价结果一致。【结论】混菌发酵具有协同产酸作用，天麻液中多酚及黄酮保留率较高，抗氧化活性增

强，风味品质更好，具有推广应用价值。
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Abstract: [Objective] This study aimed to solve the issue of poor nutritional and sensory quality of Gastrodia elata 

fermented by single strains, this study explored the improving effects of mixed strain fermentation on the nutritional 

quality and flavor of Gastrodia elata. [Method] Strains that could improve the flavor of Gastrodia elata liquid were 

screened, and the mixed strain fermentation process was optimized. The nutritional and flavor quality were compared 

between the Gastrodia elata liquids fermented by mixed strains and single strains. [Result] The optimized process was 

as follows: eight suitable strains (Weissella halotolerans, Lactobacillus farciminis, Lactiplantibacillus plantarum, 

Lactobacillus brevis, Lactobacillus mucosae reuteri, Pediococcus pentosaceus, Lactococcus acidophilus, and 

Enterococcus faecalis) were mixed in equal proportions, fermentation for 3 d, an inoculation volume fraction of 

2.25%, and a fermentation temperature of 37 ℃ . The red-yellow degree of the Gastrodia elata liquid fermented by 
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mixed strains increased, the mass concentration of total acids was (4.81±0.39) g/mL and the mixed strain fermentation 

group showed the mass concentration of flavonoids (1.28±0.03) mg/mL. Compared with the control group, the DPPH 

free radical scavenging rate increasing by 47.96%, being significantly better than single strain fermentation. The mass 

concentrations of gastrodin and p-hydroxybenzyl alcohol were (434.53±14.11) μg/mL and (289.94±0.11) μg/mL, 

respectively. The mass concentration of polyphenols decreased by 6.70%, and that of soluble solids also decreased. 

The data indicated that mixed strain fermentation outperformed single strain fermentation. The analysis of the 

fermented Gastrodia elata liquid by an electronic nose showed that the response values of the W1W and W5S sensors 

decreased. The main off-flavor components were sulfides, terpenes, and nitrogen oxides, and the coordination effect of 

mixed strain fermentation on off-flavors was better, which was consistent with the results of sensory evaluation. 

[Conclusion] The mixed strain fermentation has a synergistic acid production effect, producing the Gastrodia elata 

liquid with a relatively high retention rate of polyphenols and flavonoids, an enhanced antioxidant activity, and 

improved flavor quality and demonstrating the value of popularization and application.

Keywords: Gastrodia elata; mixed strains; fermentation; process optimization; quality analysis

天麻（Gastrodia elata）为兰科植物天麻的干燥

块茎［1］。现代药理学研究表明，其具有镇痛、抗癫

痫、抗惊厥、改善睡眠及记忆等功效［2-3］。2023年 11

月，国家卫生健康委和国家市场监督管理总局联

合发布公告，正式将天麻纳入《按照传统既是食品

又是中药材的物质目录》，以期充分开发天麻资

源，促进乡村振兴和天麻产业的发展［4］，此举也推

动了以天麻为主要原料的食品开发进程［5］。但天

麻自身的“马尿”异味对产品感官品质影响较

大［6］，相较于蒸制、水煮等处理方式，发酵处理对

风味的改善效果最为显著［7］。

发酵食品是人类饮食文化的重要组成部分，

微生物的生长代谢可促进食品成分转化，进而改

善其感官品质及贮藏特性［8］。有研究者将发酵

技术应用于天麻品质改善，采用乳酸菌、红茶菌

及酵素发酵剂等发酵天麻液，虽能在一定程度上

改善风味［9］并保留营养成分［10］，但采用单菌发酵

对天麻风味改善程度有限。混菌发酵在提升产

品综合品质方面展现出优势，如在苹果酒中的应

用使其感官及营养品质均得到极大提升［11］。红

茶菌发酵天麻液风味品质优异，但其属于自然混

菌动态发酵，此类特定菌群组合在天麻液风味改

善及品质提升中的应用鲜有报道。混菌发酵技

术可模拟传统发酵食品中微生物参与的动态过

程［12］是当前重要的研究方向［13］。

以作者所在实验室自有菌种为基础，筛选适

宜发酵天麻的菌株，优化混菌发酵工艺，并对发酵

天麻液进行品质特性分析，旨在为混菌发酵技术

在天麻液风味改善及品质提升中的应用提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与设备

1.1.1　材料与试剂　

新鲜乌天麻：毕节市中药研究所；菌种：作者所

在实验室保藏；天麻素标准品：优级纯，成都曼斯特

生物科技有限公司；对羟基苯甲醇标准品：优级纯，

上海源叶生物科技有限公司；芦丁、没食子酸标准

品：均为优级纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

乙腈、磷酸、乙醇、硝酸钠、氢氧化钠、亚硝酸钠、硝

酸铝：均为分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；

DPPH 自由基清除能力测定试剂盒：南京建成生物

工程研究所。

1.1.2　仪器与设备　

高压灭菌锅：SX-700 型，日本 TOMY 公司；恒

温恒湿培养箱：DHP 型，上海跃进医疗器械有限公

司；高效液相色谱仪：Angilent 1260 型，美国安捷

伦公司；超净工作台：SW-CJ 型，苏州安泰空气技

术有限公司；台式高速离心机：TG-18W 型，济南爱

来宝仪器设备有限公司；紫外-可见分光光度计：

UV-8000 型，美国赛默飞世尔科技有限公司；色差

仪：D25NC 型，上海信联创作电子有限公司；折光

仪：TD-32 型，上海力辰仪器科技有限公司；电子

鼻：PEN3型，德国 AIRSENSE公司。

1.2　方法

1.2.1　菌种活化　

使用无菌接种环分别取甘油管中保存的乳酸
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菌，接种于 20 mL MRS 肉汤培养基中，于 37 ℃、

150 r/min 条件下培养 24~48 h。将菌体培养液于

4 ℃、7 500 r/min 离心 3 min，收集菌体。用等体积

无菌蒸馏水重悬菌体并离心，重复洗涤 3 次。用

5~10 mL 无菌生理盐水重悬菌体，调整菌体浓度

至 1×108~1×109 CFU/mL，备用。

1.2.2　发酵天麻液的制备　

称取 1 g天麻干粉，加入纯净水定容至 15 mL。

随后添加 1.5 g 白砂糖、0.3 g 脱脂乳粉，调节 pH 至

4.6。分别加入 0.02 g 纤维素酶和 0.02 g 淀粉酶进

行酶解。酶解结束后将体系灭菌，接种活化后的

菌液进行发酵。发酵结束后过滤，即得天麻酵素

成品。

1.2.3　感官评价　

招募 20名经过培训且具有相关评价经验的感

官评价员（男女各 10 名，其中 20~30 岁 10 人，30~

40 岁 5 人，40~50 岁 5 人）组成评价小组，依据表 1

所示的感官评价标准对样品进行评分。

1.2.4　发酵性能测定　

分别取发酵 0、1、2、3、4、5、6 d的天麻发酵液样

品，参照 GB 4789.35—2023《食品安全国家标准  食

品微生物学检验  乳酸菌检验》的方法，将样品适当

稀释后，涂布于乳酸菌专用 MRS琼脂培养基上，于

适宜条件下培养，计数乳酸菌活菌数。

1.2.5　天麻素及对羟基苯甲醇的测定　

参照文献［14］的方法并稍加调整。取 2 mL

发酵天麻液样品，经 0.45 μm微孔滤膜过滤后，置于

进样瓶中待测。色谱条件为：采用岛津 ODS-3 色

谱柱，流动相为乙腈与体积分数 0.05%磷酸水溶液，

体积比 3∶97，柱温 30 ℃ ，检测波长 220 nm，流量

0.6 mL/min，进样量 10 μL。

标准溶液配制及标准曲线绘制：精确称取干燥

至恒质量的天麻素标准品 20.0 mg，用适量流动相溶

解并定容至 1 mL，得到质量浓度为 20.0 mg/mL的天

麻素标准储备液。精确称取对羟基苯甲醇标准品

100.0 mg，加适量流动相溶解并定容至 2.0 mL。取

此溶液 1.0 mL，用流动相稀释并定容至 2.5 mL，得

到质量浓度为 20.0 mg/mL 的对羟基苯甲醇标准储

备液。将上述 2种标准储备液混合，用流动相逐级

稀释，分别配制成质量浓度为 25、50、100、500、

1 000、5 000 μg/mL的系列混合标准工作溶液。

1.2.6　发酵工艺优化　

1）发酵时间优化：将筛选出的菌株等比例混

合制成复合发酵剂。以感官评分为指标，在复合

酶添加质量分数 0.4%、发酵温度 37 ℃、接种体积

分数 2% 的条件下，分别发酵 0、1、2、3、4、5、6 d，以

确定最佳发酵时间。

2）接种体积分数优化：以感官评分为指标，在

复合酶添加质量分数 0.4%、发酵温度 37 ℃、发酵

时间 3 d 的条件下，分别以 1.25%、1.50%、1.75%、

2.00%、2.25%、2.50%、2.75% 接种体积分数进行发

酵，以确定适宜的接种体积分数。

3）发酵温度优化：以感官评分为指标，在复合

酶添加质量分数 0.4%、接种体积分数 2.25%、发酵

时间 3 d 的条件下，分别于 30、33、35、37、39、41、

43 ℃进行发酵，以确定最佳发酵温度。

4）正交试验设计：以发酵时间（A）、接种体积

分数（B）、发酵温度（C）为因素，每个因素取 3 个水

平，进行三因素三水平正交试验设计，以感官评分

为评价指标，优化天麻液发酵的最佳工艺参数。

1.2.7　品质分析　

1）总酸质量浓度的测定：参照 GB 12456—2021

中的总酸测定方法进行测定。

表 1　感官评价表

Table 1　Sensory evaluation criteria

评价指标

色泽

气味

口感

滋味

外观形态

评价标准

清亮透明，呈淡黄色至浅棕色，色泽

均匀一致

稍有浑浊，色泽基本均匀，但颜色略

深或略浅

明显浑浊，色泽不均匀，出现明显偏

色或异色

天麻气味很淡或几乎无，伴随发酵产

生的宜人酵香，气味协调、纯正

天麻气味较淡，酵香不明显，稍有异

味（如轻微刺鼻等）

具有明显的天麻特有气味，或异味明

显（刺鼻、腐臭等），气味不协调

口感醇厚，回味悠长

口感较单薄，回味较短

口感粗糙，有不良后味

几乎尝不出天麻味，酸甜适中

天麻味相对较淡，酸甜度稍不平衡

天麻味浓郁，酸甜度过高或过低

液体均匀，无沉淀、分层或悬浮物等

现象

有少量沉淀或轻微分层，但摇晃后可

基本恢复均匀

沉淀较多、分层明显，摇晃后也难以

恢复均匀，有明显悬浮物

评分/分

14~20

7~13

<7

14~20

7~13

<7

14~20

7~13

<7

14~20

7~13

<7

14~20

7~13

<7
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2）色差测定：取适量天麻发酵液，使用色差仪

进行测定，记录其 L*、a*、b*值。每个样品平行测定

3次，取平均值。

3）可溶性固形物测定：使用手持式折光仪进

行测定。

4）多酚质量浓度测定：采用福林-酚法测定。

取 1.0 mL 样品提取液或没食子酸标准溶液于试管

中，依次加入 5.0 mL 蒸馏水、1.0 mL 福林-酚试剂，

混匀后静置反应 8 min。随后加入 3.0 mL 7.5 g/dL

的碳酸钠溶液，混匀后于室温避光条件下显色 2 h。

于 765 nm 测定吸光度。以一系列质量浓度的没

食子酸标准溶液的质量浓度为横坐标，相应的吸

光度为纵坐标，绘制标准曲线。

5）黄酮质量浓度测定：参考廖霞等［15］的研究，

采用硝酸铝显色法测定。取 5.0 mL 样品溶液于试

管中，加入 0.3 mL 质量分数 5% 的亚硝酸钠溶液，

摇匀后静置 6 min；再加入 0.3 mL质量分数 5%的硝

酸铝溶液，摇匀后静置 6 min，再加入 4.0 mL 4 g/dL

的氢氧化钠溶液和 0.4 mL体积分数 30% 的乙醇溶

液，混匀后静置 12 min。于 510 nm 测定吸光度。

6）DPPH 自由基清除能力测定：操作步骤遵循

试剂盒说明书。

7）电子鼻气味分析：参照曹森等［16］的方法，采

用电子鼻检测挥发性风味成分。

1.3　数据分析

采用 WPS Office 及 SPSS 26.0 软件进行数据

分析，使用 Origin 2021软件绘制图表。数据以平均

值±标准误差表示，组间差异通过单因素方差分析

（ANOVA）结合独立样本 t检验进行判断，P<0.05表

示差异显著。

2　结果与讨论

2.1　发酵工艺优化

2.1.1　适宜菌株的筛选　

对作者所在实验室保藏的 41 种菌株进行筛

选，有 8 种菌发酵天麻液的感官评价在 60 分以上，

分别为咸海鲜魏斯氏菌（A1）、香肠乳杆菌（A4）、

植物乳植杆菌（A9）、短乳杆菌（A17）、戊糖片球菌

（A31）、罗伊氏粘液乳杆菌（A33）、酸乳球菌（A40）

及粪肠球菌（A41），均属于乳酸菌。这 8 株菌对天

麻液的“马尿”异味均有一定改善作用，但感官评

分总体仍较低。通过正交试验评价这 8 株菌在天

麻基质中的发酵性能，见表 2。

如图 1 所示，随着发酵时间的延长，乳酸菌数

量显著上升，0~3 d生长速度较快，从 2.0×107 CFU/g

升至 2.0×1010~2.5×1011 CFU/g，但 5 d 后整体呈平

稳或下降趋势。其中 A1、A41下降最为明显，分别

为 2.0×1010、2.5×1010 CFU/g，表明所筛选菌株在天

麻液中确有发酵且生长状态较好。

2.1.2　混菌发酵工艺优化　

将筛选菌株接种到天麻液中进行混菌发酵，

对发酵时间、接种体积分数及发酵温度等工艺条

件进行优化，见图 2。随着发酵时间从 0 d 增加至

6 d，天麻发酵液的感官评分呈先上升后下降的趋

势，且发酵 3 d 时感官评分最高。发酵时间过长会

导致发酵过度，产生不良风味。当接种体积分数

为 1.25%~2.75% 时，天麻发酵液感官评分呈先上

升后下降的趋势，接种体积分数为 2.25% 时感官

评分最高。接种体积分数过低会导致发酵时间过

长，易造成杂菌污染；接种体积分数过高会导致过

度发酵和代谢，产生不良风味。当发酵温度为

30~43 ℃时，天麻发酵液感官评分呈先上升后下

降的趋势，且发酵温度为 37 ℃时感官评分最高，

温度过低会导致发酵不完全，温度过高会导致天

麻液中热敏性成分降解及易挥发醇类化合物挥

发［17］，从而影响感官评分［18］。

表 2　正交试验因素水平表

Table 2　Factors and levels of orthogonal test

水平

1

2

3

发酵时间/d

2

3

4

接种体积分数/%

2.00

2.25

2.50

发酵温度/℃

35

37

39

图 1　不同菌株在发酵天麻液中的数量变化

Fig. 1　Variations in the counts of different strains during 

Gastrodia elata fermentation
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由表 3可知，通过极差分析得到影响混菌发酵

天麻液感官评分的主次顺序为：发酵时间>接种体

积分数 >发酵温度 ，最佳发酵工艺条件组合为

A2B2C2。经 3 次平行验证试验可知，混菌发酵天麻

液的感官评分为 88 分。因此，混菌发酵天麻液的

最佳工艺为 ：A1、A4、A9、A17、A31、A33、A40、

A41 等比例混合 ，发酵时间 3 d，接种体积分数

2.25%，发酵温度 37 ℃。

2.2　混菌与单菌发酵天麻液的理化特性及营养成分

比较

2.2.1　天麻素及对羟基苯甲醇　

天麻素及对羟基苯甲醇是天麻中的主要特征

功能成分，是测定天麻及其产品等级的主要依

据［19］。 经 试 验 得 出 天 麻 素 的 标 准 曲 线 为 y=

22 294x+3 200，R2=0.992；对羟基苯甲醇的标准曲

线为 y=55 529x+70.206，R2=1.000。对混菌及 8种单

菌发酵天麻液的天麻素及对羟基苯甲醇质量浓度

进行检测，见图 3。经单菌发酵后，天麻素质量浓度

降低，对羟基苯甲醇质量浓度增加，总质量浓度降

表 3　混菌发酵天麻液工艺优化正交试验结果

Table 3　Results of orthogonal tests for process optimization of 

Gastrodia elata fermentation by mixed strains

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

R2

发酵时间/d

2

2

2

3

3

3

4

4

4

80.34

85.45

80.22

5.22

接种体积

分数/%

2.00

2.25

2.50

2.00

2.25

2.50

2.00

2.25

2.50

80.45

84.11

81.45

2.67

发酵温度/℃

35

37

39

39

35

37

37

39

35

80.56

83.45

82.00

1.44

感官评分/分

77.67±1.53

83.67±0.58

79.67±1.53

83.67±0.58

86.00±2.00

86.67±2.31

80.00±1.00

82.67±2.08

78.00±1.00

注：K1、K2、K3代表各因素 3 个水平的感官评分总和，R2代表各因

素 3个水平总和的极差。

不同字母表示同一指标不同处理组之间差异显著（P<0.05）。

图 3　混菌与单菌发酵天麻液中天麻素及对羟基苯甲醇质量

浓度

Fig. 3　Mass concentrations of gastrodin and p-hydroxybenzyl 

alcohol in Gastrodia elata liquids fermented by mixed 

and single strains

不同字母表示不同处理组之间差异显著（P<0.05）。

图 2　混菌发酵天麻液单因素工艺优化

Fig. 2　Process optimization of single factors in Gastrodia 

elata fermentation by mixed strains
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低，但保留率在 75.08% 以上。A1发酵的天麻液中

天麻素下降最快，下降了 563.34 μg/mL，A33发酵的

天麻素保留效果最好，发酵后为 915.22 μg/mL，仅下

降了 263.80 μg/mL。A9发酵的天麻液中对羟基苯甲

醇增加最多，较对照组增加了 304.22 μg/mL。从总质

量浓度来看，A33 组下降较少，A1 组下降较多，为

920.95 μg/mL，与对照组相比下降了 305.68 μg/mL。

这可能是由于天麻素属于小分子酚型糖苷类化合

物，经微生物的作用分解为对羟基苯甲醇、巴利森

苷、葡萄糖等小分子物质［6］。混菌发酵天麻液的

天麻素质量浓度为 434.53 μg/mL，对羟基苯甲醇

质量浓度为 289.94 μg/mL，均低于单菌发酵，这表

明混菌发酵会加速对发酵底物的利用，导致天麻

素转化为对羟基苯甲醇，这与袁钰洁等［20］的结果

一致。

2.2.2　色差　

色泽是影响消费者选择的重要因素，经乳酸

菌发酵后，天麻液的色差有显著变化，见表 4。添

加乳酸菌发酵后，不同单菌发酵天麻液的 L*、a*、b*

值均增大，说明发酵天麻液红黄度较对照组增大。

不同单菌之间存在显著差异，混菌发酵天麻液的

色差与对照组有显著变化，但在各单菌发酵的色

差范围内，表明混菌发酵的色差较单菌发酵更为

协调。

2.2.3　总酸及可溶性固形物　

总酸是影响发酵液感官品质的重要指标［21］。

混菌与单菌发酵对天麻液总酸质量浓度及可溶

性固形物质量分数的影响见图 4。混菌与单菌发

酵后，发酵液总酸质量浓度均显著上升，这是由

于乳酸菌发酵过程中会产生有机酸。A17 是单

菌发酵中产酸量最大的菌种，总酸质量浓度为

（3.12±0.15） g/mL。混菌发酵天麻液总酸质量浓

度优于单菌发酵，为（4.81±0.39） g/mL，较对照组

增加了 5.4 倍，表明混菌发酵有协同产酸作用。

混菌及单菌发酵后，可溶性固形物质量分数均

呈现不同程度降低，这是由于乳酸菌发酵需利

用葡萄糖和蔗糖［22］。 A17 及 A31 的可溶性固

形 物 质 量 分 数 最 低 ，分 别 为（15.31±0.11）% 及

（15.28±0.04）% ，较对照组分别降低了 4.31% 及

4.50%，降低幅度较小，可能是发酵过程中优先利

用了其他碳源。

2.2.4　多酚及黄酮　

多酚与黄酮是天然抗氧化剂，具有降血糖、

抗氧化等生物活性［23］，不同发酵方式对天麻液中

多酚及黄酮质量浓度的影响见图 5。发酵天麻液

的多酚质量浓度显著下降，与宁珊珊等［24］的研究

结果一致。单菌发酵天麻液的多酚质量浓度在

（720.94±6.17） mg/L 与（778.78±11.05） mg/L 之间，

混菌发酵天麻液的多酚质量浓度处于中等水平，

菌种间的协同或拮抗作用对多酚降解的影响有待

进一步研究。混菌及单菌发酵后，天麻液的黄酮

质量浓度显著上升，可能是发酵导致细胞壁降解

后游离型黄酮被释放出来［25］。与对照组相比，混

表 4　混菌与单菌发酵天麻液的色差分析

Table 4　Color difference analysis of Gastrodia elata liquids 

fermented by mixed and single strains

组别

对照

A1

A4

A9

A17

A31

A33

A40

A41

混菌

L*值

45.42±0.28ab

45.59±0.13abc

45.16±0.03a

45.93±0.4abc

47.53±1.08e

46.61±1.01cde

47.11±0.72de

47.12±0.13de

46.48±0.78bcde

46.06±0.83abcd

a*值

-0.15±0.26a

1.28±0.02b

1.31±0.15b

1.58±0.03c

2.09±0.06e

1.83±0.17d

3.49±0.05g

1.30±0.01b

1.13±0.10b

2.55±0.36f

b*值

1.45±0.30a

15.18±0.63bc

16.60±0.03def

17.56±0.32f

16.09±0.02bcde

15.99±0.74bcde

16.50±1.01cdef

17.07±1.52ef

15.62±0.61bcd

14.92±1.72b

ΔE

45.45±0.27a

48.07±0.08b

48.13±0.02bc

49.20±0.49bde

50.22±1.03e

49.32±1.10cde

50.05±0.56de

50.15±0.50de

49.05±0.88bcd

48.50±1.15bc

注：同列不同字母表示不同处理组之间差异显著（P<0.05）。

不同字母表示同一指标不同处理组之间差异显著（P<0.05）。

图 4　混菌与单菌发酵天麻液的总酸质量浓度及可溶性固形

物质量分数

Fig. 4　Mass concentration of total acids and mass fractions of 

soluble solids in Gastrodia elata liquids fermented by 

mixed and single strains
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菌发酵天麻液的黄酮质量浓度增加量比单菌发酵

天麻液更大，为（1.28±0.03） mg/L，表明 8株菌混合

发酵具有协同作用。

2.2.5　抗氧化活性　

以 DPPH 自由基清除率评价天麻液的抗氧化

活性［26］，结果见图 6。发酵天麻液的 DPPH 自由基

清除率上升，抗氧化活性显著增强。混菌发酵天麻

液的 DPPH自由基清除率为（74.50±0.86）%，显著高

于单菌发酵，较对照组增加了 47.96%。这可能是由

于混菌协同产酸的过程中同时产生其他抗氧化成

分［27］，导致抗氧化活性增强，周灿等［28］在发酵生姜

酵素的研究中也有同样发现。

2.2.6　电子鼻分析结果　

采用电子鼻对混菌发酵前后的天麻液进行比

较，见图 7。对照组中 W1W（硫化物、萜类化合物）

及 W5S（氮氧化合物）2个传感器的响应值较大，其

次为 W2W（芳香成分和有机硫化物），这与刘莹

等［29］的研究结果一致。经乳酸菌发酵后，天麻液在

W1W 及 W5S的响应值降低，混菌发酵液的响应值

低于单菌发酵，表明天麻液异味的来源主要是硫化

物、萜类化合物或氮氧化合物，混菌发酵使上述挥

发性成分占比降低，风味得以改善。

3　结论

咸海鲜魏斯氏菌、香肠乳杆菌、植物乳植杆

菌、短乳杆菌、罗伊氏粘液乳杆菌、戊糖片球菌、酸

乳球菌及粪肠球菌这 8 株菌发酵的天麻液感官评

分均在 60分以上，发酵性能得到验证。优化的混菌

发酵工艺为：8株菌等比例混合接种、发酵时间 3 d、

接种体积分数 2.25%、发酵温度 37 ℃。混菌发酵

天麻液的总酸质量浓度为（4.81±0.39） g/mL，显著高

于单菌发酵，天麻素、对羟基苯甲醇及多酚的保留

率较高，可溶性固形物质量分数降低，优于部分单

菌发酵。黄酮质量浓度增加至（1.28±0.03） mg/mL，

与对照组相比，DPPH 自由基清除率提升 47.96%。

发酵天麻液的主要异味成分为硫化物、萜类化合

物或氮氧化合物。因此，混菌发酵天麻液具有协

同产酸作用，营养成分保留率较高，抗氧化活性增

强，风味品质较好，具备推广应用价值。
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