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摘 要：选用番茄汁、胡萝卜汁为原料，用保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、嗜酸乳杆菌和两歧双歧杆

菌为发酵菌种，对不同发酵条件下的产酸速度、总菌数以及发酵前后有机酸和部分风味成份的变

化情况进行了研究(
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蔬菜是人体所需维生素、矿物质的重要来源之

一，利用蔬菜汁制作的饮料具有无醇、低糖、低钠、

有益健康等优点(但单纯的蔬菜汁也普遍存在野蒿
味重、风味欠佳等缺点，影响了蔬菜汁的商品价值

和消费(蔬菜汁经乳酸菌发酵后可改善其风味和营
养价值(目前国内外对蔬菜汁的乳酸菌发酵已有研
究，并有个别产品上市(
自!"世纪初俄国科学家梅契尼柯夫提出乳酸

菌可防止人体衰老的学说以来［$］，各国科学家对乳

酸菌的特殊生理作用以及在食品饮料中的应用进

行了深入广泛的研究(乳酸菌是一类对人体健康具
有特殊作用的菌群，特别是双歧杆菌对维持人体中

的微生态平衡及人体正常的生理功能起着十分重

要的作用，是人体重要的生理菌群(采用乳酸菌发
酵的食品，除了能产生大量对人体有益的乳酸菌

外，还能产酸产香，赋予发酵食品特殊的风味(对蔬
菜汁进行乳酸菌发酵，不仅保留了蔬菜汁原有的营

养价值，还能与乳酸菌的生理功能和发酵风味互

补，改善蔬菜汁的口感和风味，两者相得益彰(
作者以番茄汁、胡萝卜汁为蔬菜汁原料，采用

保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、嗜酸乳杆菌和两歧

双歧杆菌为发酵菌种，对不同发酵条件下的产酸速

度、总菌数，以及发酵前后有机酸和部分风味成份

的变化情况进行了研究(
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! 材料与方法

!"! 实验材料
番茄、胡萝卜：均为市售原料；果胶酶：天津酶

制剂厂产品；发酵菌种：保加利亚乳杆菌（!"#$%&
’"#())*+’*),"-(%*+，以下简称!"#）、嗜热链球菌
（.$-/0$%#%##*+$1/-2%01())*+，简称$"%）、嗜酸乳杆
菌（!"#$%’"#())*+"#(3%01()*+，简称!"&）和两歧双
歧杆菌（4(5(3%’"#$/-(*2’(5(3*2，简称#’(）均为

)*+*&,$-,公司的酸奶冻干发酵剂；乳糖：上海
乳品一厂生产；碳酸钠、醋酸钠：分析纯；酵母抽提

物：./0.1产品；大豆黄浆水：采用市售大豆自制黄
浆水，浓缩而成"
!"# 实验方法

!"#"! 发酵剂
冻干菌种复壮后单独扩大培养至工作发酵剂"
2）种子发酵剂：保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、
嗜酸乳杆菌为脱脂牛乳；两歧双歧杆菌为含3"45
酵母抽提物和3"65醋酸钠的脱脂牛乳［6］"
6）工作发酵剂：自制"

!"#"# 发酵实验
采用四因素三水平!789正交表，选择蔬菜汁、

碳源、氮源、菌种配合作为影响因素，研究各因素对

蔬菜汁的产酸速度、总菌数的影响"依正交试验表
的安排对各样品进行处理后，加入工作发酵剂，工

作发酵剂的添加量为45，摇匀后置于8:;水浴锅
内恒温发酵，每隔2<测定一次=*值"发酵结束后
取样测定总菌数、有机酸的含量和其他风味成份"
工艺流程如下：

果胶酶

!
番茄、胡萝卜"漂烫软化"破碎"酶解"取汁"
过滤澄清"加入碳源、氮源"调整=*"杀菌"
冷却"接种"恒温发酵

!"$ 测定方法

!"$"! =*值测定! 采用雷磁仪器厂=*#>9#=*
计"
!"$"# 总菌数量的测定2 直接镜检法［8］"
!"$"$ 有机酸的测定2 离子色谱法，测定条件如
下：仪器为1’?@AB6323’离子色谱仪；色谱柱为CD>
0)-E&$2离子排斥色谱柱；检测方法为抑制电导"
!"$"% 风味成分的分析 采用气相色谱&质谱联
用法，测定条件如下：仪器：F’@@’GHIJ&%9K23#色
质联用仪；电离方式：电子轰击（-0）；气相色谱条件：

气化室温度663;；色谱柱：*DE464米毛细管柱"

# 结果与讨论

#"! 发酵条件对产酸速度和总菌数量的影响
正交试验设计方法见表2"

表! ’($%试验因素水平表

)*+"! ),-.*/0123*456-7-63.120,-’($%120,1814*6-9:-2;<
=-40

水平
因 素

碳源6 氮源4 蔬菜汁7 菌种配合8

水平2 3"45乳糖 3 番茄汁 !"#L$"%

水平6 2"35乳糖
3"65酵母
抽提物

胡萝卜汁 #’(L!"&

水平8 6"35乳糖
4"35大豆
黄浆水

435番茄汁L
435胡萝卜汁 $"%L#’(L!"&

在发酵过程中，产酸速度越快、诱导期越短、菌

数越多，则被杂菌污染的概率就越小"7个样品的发
酵产酸曲线见图2"
产酸能力和总菌数的正交试验结果见表6"

图! 发酵曲线图

>;8"! ),-/?27-31.0,-.-2=-40*0;14
从图2和表6可知，菌种配合是9个因素中对

诱导期和对数期终=*影响最大的因素"嗜热链球
菌、双歧杆菌、嗜酸乳杆菌配合的诱导期最短，约2
!6<；对数期也较短，约8<，对数期产酸速度较快，
终点=*在8":!9"6，全部发酵时间约K!M<"其次
是保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌配合发酵，产酸速

度、终点=*和发酵时间接近上述配合的发酵的情
况"双歧杆菌和嗜酸乳杆菌配合发酵的诱导期最
长，约4<；对数期持续时间也较长，约K<；产酸速
度较慢，且终点的=*较高，约9":左右；全部发酵
时间约26!28<"
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表! 产酸能力和总菌数的正交试验结果

"#$%! "&’(#)*’+,-.&’#/0123,1*/045#$0)0.6#41.&’.,.#)4*7$’3,-$#/.’30#-3,7.&’89:;,3.&,5,4#)’<2’307’4.

试验号

因 素

碳源! 氮源" 蔬菜汁# 菌种配合$

试验结果

诱导期／! 总菌数／（个／"#） 对数期终点$%值

& & & & & ’() *(+,&)- +(’

* & * * * .() *(),&)/ +(’

’ & ’ ’ ’ &() *(-,&)- +(&

+ * & * ’ &() &(0,&)- +(*

. * * ’ & &() *(),&)- +(*

0 * ’ & * 0() &(-,&)- +(-

/ ’ & ’ * 0() +(),&)/ +(-

- ’ * & ’ *() &(*,&)- ’(-

1 ’ ’ * & &() *(+,&)- +()

诱导期／

!

总菌数／

（个／"#）

!"

!#

!$

2

!"

!#

!$

2

1() &)() &&() .()

-() -() /() &/()

1() -() -() +()

&() *() .(& &’()

.(+,&)- +(+,&)- .(+,&)- 0(-,&)-

.(+,&)- ’(+,&)- +(*,&)- *(+,&)-

+(),&)- /(),&)- .(*,&)- .(0,&)-

&(+,&)- ’(0,&)- &(*,&)- +(+,&)-

从发酵蔬菜汁的总菌数来看，菌种配合也是最

主要的影响因素(保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌配
合发酵的总菌数最高，都在*(),&)-个／"#以上；
其次是嗜热链球菌、双歧杆菌、嗜酸乳杆菌配合，活

菌数量也在&(*,&)-个／"#以上；双歧杆菌和嗜
酸乳杆菌配合发酵的总菌数最低，大多在&)-

个／"#以下(此外，氮源是另外一个影响总菌数的重
要因素，从表*可知，采用大豆黄浆水作为氮源，样
品的总菌数明显高于采用其它氮源的样品，说明大

豆黄浆水对乳酸菌生长有促进作用(
!%! 发酵条件对有机酸及其它风味物质形成的影
响

乳酸菌发酵对蔬菜汁风味的影响主要表现在

产酸量以及醛、醇、酯、烃类低分子物质的合成(我
们对未发酵的番茄汁、胡萝卜汁、以及上述正交试

验中的&，*，-号发酵完成的样品进行了有机酸组
成和风味成分的比较(
!(!(= 发酵前后有机酸组成的变化
发酵前后有机酸组成的变化见表’(

表: 发酵前后蔬菜汁中有机酸的测定结果

"#$%: "&’(#)*’+,-.&’,35#40/#/01+04(’5’.#$)’>*0/’$’?

-,3’#41#-.’3)#/.0/#/01-’37’4.#.0,4

样品名称
柠檬酸质量
分数／（"3／43）

乳酸质量
分数／（"3／43）

乙酸质量
分数／（"3／43）

番茄汁 **+’ *.0+ —

胡萝卜汁 ’/0 0* —

&号 &).) 01-/ —

*号 *&& ./0) .&1

-号 &’-+ +’*0 *)/1

由表’可知，经发酵后蔬菜汁中柠檬酸含量均
有所下降，这是由于乳酸菌发酵中的柠檬酸代谢所

致［+］(嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌配合发酵的蔬
菜汁中仅产生了大量的乳酸；双歧杆菌和嗜酸乳杆

菌配合发酵的蔬菜汁中乳酸和乙酸含量都有增加；

嗜热链球菌、双歧杆菌、嗜酸乳杆菌配合发酵中乳

酸和乙酸含量也都有明显增加(
双歧杆菌的糖发酵途径为异型发酵，除产生乳

.)0第0期 严维凌等：发酵条件对乳酸菌发酵蔬菜汁产品指标的影响
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酸外，还因己糖!磷酸盐支路途径生成乙酸、乙醇
和二氧化碳等［"］#因此，由双歧杆菌参与发酵可产
生更丰富的有机酸组成#

!#!#! 发酵前后蔬菜汁风味成分的变化
经色谱!质谱联用法分析，发酵前后部分风味

成分组成的变化见表$#

表" 乳酸菌发酵前后蔬菜汁风味成分与相对含量

#$%&" #’()*$+,-.,/0,1(123$142’(5--(*$25+(.,12(1251+(6(2$%*(785.(%(),-($14$)2(-*$.25.$.54)(-/(12$25,1

组分
样 品

番茄汁 胡萝卜汁 "号 %号 &号

酮

与

醛

双乙酰 ’#’( — — — )’#&’
丁醛 — ’#’* — ’#’% —

戊醛 — — ’#"’ ’#’" "#(+
‘)’!甲基丁醛 — ’#’% — — "#"&
己醛 — — — — "#’’
庚醛 — — — — ’#%*
辛醛 — — — — "#’+
壬醛 — — — — "#",
葵醛 — — — ’#+&
十一醛 — — — — ’#(’
十二醛 — — —

)，+!二甲基!%!（三氢）呋喃酮 ’#’) — — — —

(!甲基!+!庚烯酮!% ’#’" — — — —

醇

丙醇 ’#’) — — — —

异丁醇 ’#’" — — — ’#*’
异戊醇 — — — ’#’) —

戊醇 ’#’’ — — — —

辛醇 — — — — ’#%’
十二醇 — — — — ,#(*
%!丙烯氧基!%!乙醇 — — — — —

烃

己烯 — — ’#’" ’#’% %#*’
辛烯 — — — — ’#+,
壬烯 — — — — ’#%"
十一烯 — — — — ’#"$
十二烯 — — — — "#"*
%，)!二甲基丁烷 — — ’#’+ ’#’( —

)!甲基戊烷 — — ’#’% ’#’+ —

辛烷 — ’#’+ — — ’#)%
壬烷 — — — — ’#%"
十一烷 — — — — ’#)’

其

它

石竹烯 — — — — —

!!蒎烯 — ’#’( — — —

二甲硫醚 — ’#’& — — —

乙硫醇 — — ’#’( — —

乙酸乙酯 ’#’" — — — —

己酸乙酯 — — — — ’#+)

注：以己醛峰面积为"#’’计，各组份面积求得以上结果#

由表$可知，经乳酸菌发酵的蔬菜汁中风味成
份较未经发酵的蔬菜汁有明显增加#其中，经嗜热
链球菌、双歧杆菌、嗜酸乳杆菌配合发酵的番茄汁

比未经发酵的蔬菜汁双乙酰含量增加了+’’多倍，

异丁醇含量增加了*’多倍发酵后还合成了许多未
发酵蔬菜汁中所没有的风味成份，如戊醛、)!甲基
丁醛、己醛、庚醛、辛醛、壬醛、葵醛、十一醛、辛醇、

十二醇、己烯、壬烯、十一烯、十二烯、辛烷、壬烷、十

(’( 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第%’卷
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一烷、己酸乙酯等!

! 结 论

"）菌种配合是蔬菜汁乳酸菌发酵中对产酸速
度和总菌数最主要的影响因素!嗜热链球菌、双歧
杆菌、嗜酸乳杆菌配合发酵的蔬菜汁诱导期最短，

约"!#$，对数期产酸速度较快，终点%&在’!(!
)!#，全部发酵时间约*!+$!保加利亚乳杆菌和嗜
热链球菌配合发酵的总菌数最高，都在#!,-",(个
／./以上；其次是嗜热链球菌、双歧杆菌、嗜酸乳杆
菌配合，总菌数也在"!#-",(个／./以上!

#）大豆黄浆水可明显提高乳酸菌发酵蔬菜汁
的总菌数，说明大豆黄浆水对乳酸菌生长有促进作

用!
’）嗜热链球菌、双歧杆菌、嗜酸乳杆菌配合发
酵除了产生乳酸，还可以产生较多的乙酸，因此发

酵产品中的有机酸组成更为丰富!
)）嗜热链球菌、双歧杆菌、嗜酸乳杆菌配合发
酵的蔬菜汁较未发酵的蔬菜汁，产生了较多的风味

成份，除了双乙酰、异丁酮，还合成了许多小分子的

醛、醇、烃、酯等!
注：本项目中有机酸及风味物质的测定工作由无锡轻工大学测

试中心完成!
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! 讨 论

已知的食用菌子实体、菌丝体中存在的抗癌物

质其主要作用机制是增强免疫力，即是佐剂效果，

因此发挥抗肿瘤效果的时间较长!河村幸雄（"11)）
将松口蘑子实体经水提取、凝胶过滤、阴离子交换

树脂和疏水色谱层析后获得能够直接杀伤皮肤癌、

子宫癌等上皮癌细胞的蛋白质［3］!本文作者采用发
酵法，从产生的菌丝体中提取的蛋白质，也具有体

外抑癌活性!作者研究发现，松口蘑菌丝体水提液
中活性蛋白质506在体外抗肿瘤试验中，具有杀
伤肿瘤细胞的作用!较低剂量（#,!"*,"7／./）时
即能抑制&8/9细胞增殖，诱导细胞发生调亡!表现
为细胞形态异常，形成凋亡小体!随506剂量的增
加和作用时间的延长，发生形态变化和凋亡的细胞

数量亦相应增加!由于松口蘑是一种活体外共生
菌，目前还不能进行人工栽培，产量稀少，致使国内

外对其研究较少!鉴此，本项研究结果对今后批量
生产抗癌的天然药物有一定参考价值!
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