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摘  要: 目的  开发纳豆芽孢杆菌发酵紫薯清汁。方法  采用单因素试验和正交试验研究料液比、低聚异麦

芽糖添加量比例、接种量、发酵温度和发酵时间对纳豆芽孢杆菌液体发酵 pH、可溶固形物含量和感官评分的

影响。结果  得到发酵的最优条件为: 料液比 1:4 (g:mL)、低聚异麦芽糖添加比例 10%、接种量 4%、发酵温

度 39 ℃和发酵时间 8 h。在此条件下, 紫薯清汁的风味与发酵风味融合较好, 呈现以氮氨化合物和硫化物为主

的气味成分。结论  本研究所研制的饮品可增强紫薯在人体肠道中的可吸收化及具有多层次保健功能, 且研

制过程中最大程度减少食品添加剂的加入, 符合人们对于健康保健食品的要求, 并且为提高紫薯附加值及丰

富益生菌植物饮品提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To develop fermented purple sweet potato clear juice using Bacillus natto. Methods 
Single-factor experiments and orthogonal tests were conducted to investigate the effects of solid-liquid ratio, 

isomalt-oligosaccharide addition, inoculation amount, fermentation temperature and fermentation time on the pH, 
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soluble solid content and sensory score of the fermented product. Results  The optimal fermentation conditions were 

determined as follows: solid-liquid ratio of 1:4 (g:mL), isomalt-oligosaccharide addition of 10%, inoculation amount of 

4%, fermentation temperature of 39 ℃, and fermentation time of 8 h. Under these conditions, the flavor of purple sweet 

potato clear juice was well integrated with the fermentation flavor, with the main odor components being 

nitrogen-containing compounds and sulfides. Conclusion  The beverage developed in this study can enhance the 

absorption of purple sweet potato nutrients in the human intestine and has multi-level health benefits. The production 

process minimizes the use of food additives, meeting consumer demand for healthy functional foods. This study also 

provides a reference for improving the added value of purple sweet potatoes and enriching the variety of probiotic 

plant-based beverages. 
KEY WORDS: Bacillus natto; purple sweet potato; fermentation; clear juice 
 
 

0  引  言 

纳豆芽孢杆菌是一种潜在的益生菌, 可以将淀粉和

蛋白质转化为氨基酸、维生素和纳豆激酶[1], 具有良好的

保健作用[2]。其中, 纳豆激酶作为其关键的发酵产物, 可高

效溶解纤维蛋白, 通过降解纤维蛋白及可溶性纤维蛋白改

善血液循环, 对心血管疾病具有良好的预防作用[3]。此外, 
发酵过程中产生的部分生物活性物质如多酚、生物活性肽

等还具有降血糖功效, 相关研究表明, 含此类活性物质的

食品可以有效降低糖尿病的发病率[4–6]。在利用纳豆芽孢杆

菌研制功能性食品方面, 现可见其发酵大豆[7]、紫菜[8]、小米

糠[9]、板栗[10]、银杏种子[11]及牡蛎[12]等, 均是利用其提高或

转化发酵基质的活性成分和性状。目前纳豆芽孢杆菌在发酵

饮品中的应用已有少量报道, 如葛英亮等[13]利用其作为发酵

菌种发酵大豆乳、王继伟等[14]用其发酵玉米浆、杨柳[15]用其

发酵米糠和黑豆汁[16], 但仍存在较大的发展空间。 
而紫薯作为许多国家的重要粮食产物, 营养丰富, 含

有花青素等活性物质[17–18], 广泛用于果汁和面粉的生产[19], 
其营养成分普遍高于普通甘薯[20]。紫薯中的花青素具有抗

氧化、护肝、降血糖和降血脂等功能[21–25], 在食品[26]、药

品[27]领域具有较好的应用前景。 
为解决紫薯产业链存在综合利用程度低、加工产品形

式单一、附加值低的问题, 丰富纳豆芽孢杆菌在果蔬汁发

酵方面的研究, 顺应保健、融合创新等新型食品的开发趋

势, 本研究以紫薯作为纳豆芽孢杆菌发酵基质, 研究料液

比、低聚异麦芽糖添加比例、接种量、发酵温度和发酵时

间对紫薯清汁发酵效果的影响, 通过单因素试验和正交试

验优化发酵工艺, 从而确定紫薯清汁的最优发酵工艺[28–30], 
为创新食品加工行业发展提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

紫薯(市售); 柠檬酸(晟发生物科技有限公司); 低聚

异麦芽糖(睢县甘淳商贸有限公司); 营养琼脂、营养肉汤、

平板计数琼脂(北京陆桥技术股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

LDZX-50KBS 立式高压蒸汽灭菌器(上海申安医疗器

械厂); H2050R 高速冷冻离心机(湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司); HZQ-F160 振荡培养箱(哈尔滨市东联电子技术

开发有限公司); SPX-250B-Z 生化培养箱(上海博迅实业有

限公司医疗设备厂); XW-80A漩涡混匀器(海门市其林贝尔

仪器制造有限公司); PHS-3C pH 计(上海仪电科学仪器股

份有限公司); VAPODEST 50S 凯氏定氮仪(德国格哈特分

析仪器有限公司); PEN3 电子鼻(北京华仪通泰环保科技有限

公司); GZX-92400MB 电热鼓风干燥箱(上海博迅实业有限公

司医疗设备厂); UV-756MC 紫外分光光度计(日本岛津公司); 
MDP-382E(CN)超低温冰箱[松下电器(中国)有限公司]; WYT
型手持糖度计(成都豪创光电仪器有限公司)。 

1.3  方  法 
1.3.1  纳豆芽孢杆菌的活化及保藏 

将分离纯化得到的纳豆芽孢杆菌从–80 ℃冰箱中取

出置于室温下回温, 再用接种针蘸取少量菌液于营养琼脂

平板上划线, 置于 36 ℃生化培养箱中培养 24 h。划线得到

单菌落后, 用接种环挑取一个接于 100 mL 营养肉汤中, 
36 ℃、122 r/min 摇床培养 24 h, 连续传 2~3 代。 

挑取单菌落于 100 mL 营养肉汤中, 36 ℃、122 r/min
摇床培养至对数期末期, 再移取菌液于 50%的无菌甘油中, 
放置于–80 ℃冰箱中保藏。 
1.3.2  纳豆芽孢杆菌发酵紫薯清汁工艺流程 

挑选原料→清洗、去皮→切片→护色→蒸煮→加水研

浆→过滤→调配灌装→杀菌灭酶→冷却→接种发酵→无菌

灌装→感官、理化、卫生检测→储藏 
1.3.3  纳豆芽孢杆菌紫薯清汁工艺条件 

(1)发酵基质的制备 
挑选原料: 要求选购新鲜完好、成熟度适中、表皮光

滑、无大面积黑斑的紫薯。 
清洗、去皮: 用干净流水搓洗紫薯表皮, 洗去泥沙后, 用

双面刀刮去表皮, 再次用干净流水搓洗果肉表面, 沥干水分。 
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切片: 要求快速将清洗去皮完成的紫薯切片, 厚度约

为 2 cm。 
护色: 紫薯经切片后应该立即放入含 0.6%食用柠檬

酸的常温净水中浸泡 15 min 进行护色处理, 浸泡用水应没

过紫薯。 
蒸煮: 待蒸锅中的水沸腾后, 将护色后的紫薯置于蒸

锅中, 以蒸汽加热的方式蒸煮 12 min。 
加水研浆: 熟紫薯称量后放入料理机, 再加入一定比

例的饮用水, 选用料理机工作最高档次下研浆 1.5 min。 
过滤: 紫薯浆经 400 目滤网过滤后置于干净容器中, 

撇去研浆造成的浮沫, 得到紫薯清汁。 
调配灌装: 将紫薯清汁分装于干净的玻璃瓶中, 每瓶

100 mL, 再加入一定比例的低聚异麦芽糖, 混合均匀, 密
封瓶口。 

杀菌灭酶: 将调配灌装好的紫薯清汁置于高压灭菌

锅中, 121 ℃下灭菌 15 min。 
冷却: 发酵基质灭菌完成后应尽快取出, 使温度降至

室温, 得到发酵基质。 
(2)发酵工作液的制备 
用接种环从已继代 2~3 次的平板上挑取一个单菌落, 

接种于 100 mL 营养肉汤中, 36 ℃, 122 r/min 摇床扩增培养

24 h。增殖培养结束后, 将菌液分装于两个 50 mL 的无菌

离心管中, 在 4000 r/min 条件下离心 10 min, 使菌体沉淀, 弃
去肉汤, 并以灭菌饮用水等体积替代, 用涡旋仪振荡 2 min, 
初步得到均一的发酵液。再以相同离心条件, 继续以上操作 2
次, 最后得到发酵工作液。所有操作均需在超净工作台中完

成。每次发酵工作液制备完成后, 均需测定其菌液密度。 
(3)接种发酵 
在超净工作台中, 用移液枪准确吸取一定比例的发

酵工作液接种于发酵基质中, 混合均匀, 密封瓶口。在置于一

定温度条件的 12 r/min 摇床下发酵, 控制一定的发酵时间。 
(4)无菌灌装 
发酵结束后, 得到试样产品, 在无菌环境下, 分装于

已灭菌的产品玻璃瓶中, 密封瓶口, 以方便感官评价和完

成保藏试验。 
(5)贮藏 
将分装好的试样产品放置于 4 ℃冰箱保存。 

1.3.4  感官评分标准 
本研究采用评分测验法, 每次选择 10 人为评分小组

进行感官评分, 以下表 1 为产品感官评分标准。产品感官

评分标准分为 4 项指标, 分别为色泽、香气、口感和组织

状态, 各占 25 分。 
试验要求每位感官评价人员对各试验产品进行单独

评价, 感官综合评分满分为 100 分, 综合得分为 4 项指标

评分之和, 即产品感官总分满分(100分)=色泽(25分)+香气

(25 分)+口感(25 分)+组织状态(25 分)。试验后收集感官评

分表, 统计得分后进行分析。 

1.3.5  理化指标测定 
(1) pH。在室温环境下, 采用 PHS-3C 型酸度计测定

产品的 pH, 并做好结果记录, 以 3 组平行试验的产品数据

平均值为准。 

 
表 1  产品感官评分标准 

Table 1  Product sensory evaluation standards   

指标 评分标准 评分/分 

色泽 

鲜紫色或紫红色 21~25 
呈紫色或紫红色但颜色微微发

灰 
14~20 

发灰明显 7~13 
发灰严重 0~6 

香气 

有紫薯的香气、发酵气味协调、

风味鲜明 
21~25 

有紫薯的香气、发酵气味较协调 14~20 
紫薯气味不足、发酵气味协调

性欠佳但可接受 
7~13 

无紫薯香气、只有发酵气味、

不可接受 
0~6 

口感 

甜度适中微酸、滋味纯正、口

感细腻 
21~25 

酸甜比略欠佳、略有粗糙、适

口性一般 
14~20 

酸甜比欠协调、味感不柔和但

仍可接受 
7~13 

过酸或过甜、粗糙、纳豆味严

重、接受性差 
0~6 

组织状态 

组织细腻、均匀、无沉淀凝聚 21~25 
组织较细腻、无分层、有些许

沉淀凝聚 
14~20 

有分层、有少量膜状或絮状物质 7~13 
分层现象严重、存在大量膜状

或絮状凝聚 
0~6 

 
(2)可溶性固形物含量的测定。在室温环境下, 采用

WYT 型手持糖度计测定产品的可溶性固形物含量, 并做

好结果记录, 以 3 组平行试验的产品数据平均值为准。 
(3)脂肪含量的测定。参考 GB 5009.6—2025《食品安

全国家标准 食品中脂肪的测定》中酸水解法, 可测定产品

中游离态和结合态脂肪的总含量。 
(4)蛋白质含量的测定。参考 GB 5009.5—2025《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中凯氏定氮法。 
1.3.6  卫生指标测定 

为保证发酵紫薯清汁的食用安全性 ,  本研究参考 
GB 7101—2022《食品安全国家标准 饮料》对其卫生指标

进行测定。具体测定项目及其方法如下: 大肠杆菌的计数

参考 GB 4789.3—2025《食品安全国家标准 食品微生物学

检验  大肠菌群计数》。霉菌和酵母菌的计数参考 
GB 4789.15—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 
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霉菌和酵母计数》。活菌计数参考 GB 4789.25—2024《食

品安全国家标准 食品微生物学检验 酒类、饮料、冷冻饮

品采样和检样处理》。 
1.3.7  发酵前后气味变化的测定 

本研究用电子鼻检测产品中的风味物质。以不接种不

加糖的紫薯浆为空白对照组, 对加糖不接种的紫薯浆和采

用最优工艺参数发酵后的产品进行测定, 空白组和试验组

各有 3 组平行, 单个样品体积规格为 100 mL, 均以保鲜膜

封口, 放置于 4 ℃下静置 20 min 后上机检测。参数分别为

检测时间 150 s、预采样时间 5 s、自动清洗刷新时间 100 s、
腔室流量 250 mL/min。 

1.4  产品工艺优化研究 

1.4.1  空白试验优化发酵工艺 
制备 12 瓶 100 mL 的发酵基质, 分成 4 组试验(每组

做 3 次平行试验)。试验①组(加糖 6%、不接种)置于室温

静置 10 h, 试验②组(加糖 6%、不接种), 试验③组(不加糖、

不接种)和试验④组(不加糖、接种量为 5%) 37 ℃, 122 r/min
摇床发酵 10 h。分别测定其 pH 和可溶性固形物含量, 指标

的最后测定数值以 3 次平行试验的平均值为准。 
1.4.2  单因素试验优化发酵工艺 

紫薯预处理后蒸熟, 将蒸熟后的紫薯研浆, 过滤得到

紫薯清汁, 加入 6% (m:V)低聚异麦芽糖, 混合均匀后高压

灭菌。冷却后即得到发酵基质, 将纳豆芽孢杆菌发酵工作

液接种于发酵基质中, 固定料液比为 1:3 (g:mL), 接种量

为 5% (m:V), 发酵温度为 37 ℃, 发酵时间为 10 h。发酵后, 
在无菌环境下灌装于 20 mL容量瓶中, 于 4 ℃冰箱放置 1 h, 
而后测定产品的 pH、可溶性固形物含量, 对其进行感官评

价。分别研究紫薯清汁发酵培养基中熟紫薯与饮用水体积

之比(料液比, m:V) (1:3、1:4、1:5、1:6)、低聚异麦芽糖添加

比例[4%、6%、8%、10% (m:V)]、纳豆芽孢杆菌接种量[3%、

4%、5%、6% (m:V)]、发酵温度(35、37、39、41 ℃)、发酵

时间(6、10、14、18 h)对紫薯发酵培养基的发酵效果影响。 
1.4.3  正交试验优化发酵工艺 

根据单因素试验结果, 选择 A(低聚异麦芽糖添加比

例)、B(纳豆芽孢杆菌接种量)、C(发酵温度)和 D(发酵时间)4
个主要因素, 各选择 3 个水平进行正交试验, 以感官评分

为评价标准。试验因素水平如表 2 所示。试验结果为 3 次

独立重复试验的平均值。 

1.5  数据处理 

每组试验设计 3 个平行组, 运用 Excel 2021、Origin 
2018、SPSS 26.0 等相关软件进行绘图以及数据处理分析。 

2  结果与分析 

2.1  空白试验结果 

为探究发酵方式、低聚异麦芽糖添加比例及纳豆芽孢

杆菌接种量对紫薯清汁 pH 与可溶性固形物的影响, 进行

了 4 组空白试验, 结果如表 3。 
 

表 2  纳豆芽孢杆菌发酵紫薯清汁正交试验因素水平表 
Table 2  Orthogonal test factor level table for purple potato clear 

juice fermented by Bacillus natto 

水平 

因素 

A(低聚异

麦芽糖添

加比例)/%

B(纳豆芽

孢杆菌接

种量)/% 

C(发酵温

度)/℃ 
D(发酵时

间)/h 

1 6 4 35 8 

2 8 5 37 10 

3 10 6 39 12 
 

表 3  空白试验结果 
Table 3  Results of blank test  

指标 
试验 
①组 

试验 
②组 

试验 
③组 

试验 
④组 

发酵前 pH 5.43± 
0.06 

5.43± 
0.12 

5.98± 
0.07 

5.98± 
0.09 

发酵后 pH 5.41± 
0.08 

5.40± 
0.10 

5.96± 
0.15 

5.72± 
0.02 

发酵前可溶性

固形物含量 
7.00± 
0.08 

7.00± 
0.05 

1.00± 
0.05 

1.00± 
0.10 

发酵后可溶性

固形物含量 
7.00± 
0.12 

7.00± 
0.10 

1.00± 
0.15 

0.20± 
0.20 

 
由表 3 中①组和②组数据可见, 两组试验发酵前后的

pH 和可溶性固形物含量基本无变化(P>0.05, 不具有显著

性差异), ②组 pH 稍下降是由于放置 10 h 后发酵基质中一

些物质少量分解转化成酸性物质。故本研究采用摇床的方

式对发酵基质的 pH 和可溶性固形物含量无明显影响。 
由②组和③组数据可见, 两组试验前后的 pH 和可溶

性固形物含量无明显变化(P>0.05, 不具有显著性差异), 
但试验组间数据相差较大, ②组 pH比③组低, 这是由于低

聚异麦芽糖使得料液带一定酸性, 其对感官方面的影响需

完成相关单因素试验方可探究。 
由③组和④组数据可见, 试验④组发酵后的 pH 和可

溶性固形物含量均比③组低。这是由于纳豆芽孢杆菌在生

长繁殖过程中产酸[13], 此过程需要利用碳水化合物, 因此

pH 和可溶性固形物含量均会下降[31]。 

2.2  单因素试验结果 
2.2.1  料液比的确定 

由图 1 可知, 发酵后的 pH 较于发酵前均降低, 但随

比例增大其 pH 的差值在逐渐缩小。这是由于纳豆芽孢杆

菌在发酵过程中产酸, 随着料液比的增大, 营养物质被稀

释, 可利用的营养物质减少, 菌株的生长繁殖及产酸能力

受到抑制, 所产生酸性物质的浓度也随之被稀释。由图 2
可见, 随着料液比的增大, 发酵前后的可溶性固形物含量

均显著降低(P<0.05), 且发酵后更为明显。同一料液比下发

酵后的可溶性固形物含量更低, 是由于发酵菌利用其中的
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碳水化合物进行生长繁殖[32]。发酵后下降更为显著是由于

在糖添加比例一定的情况下, 碳水化合物被稀释且被消耗

利用。由图 3 可见, 当料液比为 1:3 (g:mL)时感官评分较低, 
是由于紫薯占比较大, 产品口感厚重且组织较浑浊, 同时在

此比例下纳豆芽孢杆菌生长繁殖可利用的碳水化合物较多使

得产品发酵较适宜, 产生较多酸性物质, 口感偏酸。料液比为

1:4 (g:mL)时感官评分最高, 此比例下可使发酵菌适度地生长

繁殖, 紫薯香气与发酵气味交互融合效果较好, 试验产品口

感清爽, 组织状态较好。而料液比大于 1:4 (g:mL)时, 由于研

浆过程中水占比较大, 使得产品色泽偏浅、口感寡淡, 发
酵菌的生长代谢也因基质中营养物质较少而受到抑制。故

最终确定最佳料液比为 1:4 (g:mL)。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示发酵前后指标存在显著性差异, P<0.05。
图 8、11、14 同。 

图 1  料液比对发酵前后 pH 的影响 
Fig.1  Effects of solid-to-liquid ratio on pH before and after 

fermentation 
 

 
 

注: *表示两者之间存在显著性差异, P<0.05。图 5、7、10、13 同。 
图 2  料液比对发酵前后可溶性固形物含量的影响 

Fig.2  Effects of solid-to-liquid ratio on soluble solids content 
before and after fermentation 

 
 

图 3  料液比对感官评分的影响 
Fig.3  Effects of solid-to-liquid ratio on sensory scores 

 

2.2.2  低聚异麦芽糖添加比例的确定 
由图 4 可见, 随低聚异麦芽糖添加比例增大, 导致基质

的酸性增加, 因此发酵前 pH 呈下降趋势。发酵后的 pH 较于

发酵前均有所下降且差值逐渐减小, 同时 pH 也随着低聚异

麦芽糖添加比例的增大而上升。同时, 可溶性固形物含量增

加, 发酵体系渗透压升高易破坏发酵菌细胞壁及细胞膜特性
[32], 影响发酵菌生长繁殖, 因此随添加量的增大, 菌株的生

长繁殖抑制作用增大, 其产酸能力便随之减弱, 使得发酵后

的 pH 上升。由图 5 可见, 随低聚异麦芽糖添加比例增大, 发
酵前后可溶性固形物含量均上升, 且较于发酵前降低程度不

超过 1%, 而空白试验中料液比为 1:4 (g:mL)、不加糖的紫薯

清汁中可溶性固形物含量也为 1%, 以上变化是由于低聚异

麦芽糖为不发酵性糖, 不被一般细菌、酵母菌及乳酸菌利用, 
因此低聚异麦芽糖具有较稳定、不易被利用的特点, 赋予产

品甜味及保留其生理功能。由图 6 可见, 当低聚异麦芽糖添

加比例为 8%时, 感官评分结果, 比例低于或高于 8%时, 感
官评分均下降。故确定最佳低聚异麦芽糖添加比例为 8%。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一发酵状态下, 不同低聚异麦芽糖添加

比例存在显著性差异, P<0.05。 
图 4  低聚异麦芽糖添加比例对发酵前后 pH 的影响 

Fig.4  Effects of sugar addition ratio of isomaltooligosaccharides on 
pH before and after fermentation 
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图 5  低聚异麦芽糖添加比例对发酵前后可溶性固形物含量的影响 
Fig.5  Effects of sugar addition ratio of isomaltooligosaccharides on 

soluble solids content before and after fermentation 
 

 
 

图 6  低聚异麦芽糖添加比例对感官评分的影响 
Fig.6  Effects of sugar addition ratio of isomaltooligosaccharides on 

sensory scores 
 

2.2.3  接种量的确定 
由图 7 可见, 随接种量增大, 发酵后 pH 逐渐下降, 这

是由于随着菌体的增多, 产生的酸性物质也随之增多。在

微生物竞争作用下, 纳豆芽孢杆菌的生长受到抑制, 其代

谢产生的酸性物质未能持续累积。由图 8 可见, 发酵后的

可溶性固形物含量显著下降(P<0.05), 且当接种量大于等

于 4%时, 可溶固形物含量显著减少约 1%, 随接种量的增

大, 无显著变化(P>0.05), 是由于低聚异麦芽糖不被一般

细菌利用。当接种量为 3%时, 发酵液的可溶性固形物的含

量相对其他 3 组略高, 其主要原因是接种的菌数较少, 对
基质碳水化合物的消耗较少。由图 9 可见, 感官评分随接

种量比例的增大呈现波动变化。接种量为 5%时, 感官评分

最高。此时纳豆芽孢杆菌适度生长繁殖, 产生的发酵气味

与紫薯自然香气交互融合效果最好, 形成了良好的特殊发

酵风味。而 3%的感官评分比 4%高, 是由于此时菌体数量

较少, 紫薯自然香气占主导, 发酵气味还未明显, 评分偏高

但不符合研发目的。接种量为 6%时, 由于菌体增加使得营养

物质加快减少[32], 微生物衰老并死亡, 所产生的发酵气味相

对偏少。因此确定最佳纳豆芽孢杆菌接种量为 5% (m:V)。 
 

 
 

图 7  纳豆芽孢杆菌接种量对发酵前后 pH 的影响 
Fig.7  Effects of the inoculation amount of Bacillus natto on pH 

before and after fermentation 
 

 
 

图 8  纳豆芽孢杆菌接种量对发酵前后可溶性固形物含量的影响 
Fig.8  Effects of the inoculation amount of Bacillus natto on soluble 

solids content before and after fermentation 
 

2.2.4  发酵温度的确定 
由图 10 可见, 随发酵温度升高, 发酵后的 pH 逐渐降

低, 是由于温度升高, 酶促反应加快, 纳豆芽孢杆菌的新陈

代谢加快而生成更多的酸性物质。但温度过高会使酶失活, 
所以发酵后的 pH 没有明显持续大幅度下降。由图 11 可见, 4
种温度下发酵后的可溶性固形物含量均维持一定值, 且较于

发酵前均显著减少了约 1% (P<0.05)。与图 6 的试验分析结果

相佐证, 也表明了一定发酵温度及条件下, 发酵温度对纳豆

芽孢杆菌利用低聚异麦芽糖无影响。由图 12 可见, 随发酵温

度的升高, 在 37 ℃时感官评分最高。此时基质得到适度发酵, 
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发酵气味与紫薯香气融合较好。当温度高于 37 ℃时, 菌体生

长繁殖加快, 产生的酸性物质增多, 产品发酸, 影响口感。

35 ℃时, 温度相对较低, 不适于纳豆芽孢杆菌的生长, 发酵

不充分, 风味物质较少。故确定最佳发酵温度为 37 ℃。 
 

 
 

图 9  纳豆芽孢杆菌接种量对感官评分的影响 
Fig.9  Effects of the inoculation amount of Bacillus natto on sensory 

scores 
 

 
 

图 10  发酵温度对发酵前后 pH 的影响 
Fig.10  Effects of fermentation temperature on pH before and after 

fermentation 
 

2.2.5  发酵时间的确定 
由图 13 可见, 在一定发酵条件下, 微生物发酵产酸, 

随时间增加, 产酸量逐渐增多, 但受到营养基质的限制, 
产酸速度逐渐平缓。因此随时间增加, 发酵后的 pH 逐渐下

降且趋于平缓。由图 14 可见, 4 种发酵时间水平下发酵后

的可溶性固形物含量较于发酵前均显著减少了约 1%, 但
随温度水平的升高, 水平间无显著变化。与图 6 的试验分

析结果相佐证, 也表明了一定程度及发酵时间条件下, 发
酵时间的延长对纳豆芽孢杆菌利用低聚异麦芽糖无影响。

由图 15 可见, 发酵时间为 10 h 时, 感官评分最高。随发酵

时间的延长, 酸性物质增多, 产品发酸, 时间延长也会使

得发酵菌进入衰亡期而产生了次级代谢产物[32–34], 出现不

良发酵气味。发酵时间为 10 h 时, 紫薯清汁发酵适当, 气
味适中, 香气融合较好。故确定最佳发酵时间为 10 h。 

 

 
 

图 11  发酵温度对发酵前后可溶性固形物含量的影响 
Fig.11  Effects of fermentation temperature on soluble solids 

content before and after fermentation 
 

 
 

图 12  发酵温度对感官评分的影响 
Fig.12  Effects of fermentation temperature on sensory scores 

 
2.3  正交试验结果 

根据 2.2 单因素试验结果, 研究发现料液比对实验无

显著性影响, 故在料液比 1:4 (g:mL)的条件下, 选择 A(低
聚异麦芽糖添加比例)、B(纳豆芽孢杆菌接种量)、C(发酵

温度)和 D(发酵时间)4 个主要因素, 各选择 3 个水平建立

L9(34)正交表, 以下表 4 为正交试验结果。 
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图 13  发酵时间对发酵前后 pH 的影响 
Fig.13  Effects of fermentation time on pH before and after 

fermentation 
 

 
 

图 14  发酵时间对发酵前后可溶性固形物含量的影响 
Fig.14  Effects of fermentation time on soluble solids content before 

and after fermentation 
 

 
 

图 15  发酵时间对感官评分的影响 
Fig.15  Effects of fermentation time on sensory scores 

表 4  优化紫薯清汁发酵工艺正交试验结果 
Table 4  Results of the orthogonal experiment for optimizing the 

fermentation process of purple sweet potato clear juice 

试验

号 
因素 感官

评分 A B C D 
1 1 1 1 1 80 
2 1 2 2 2 69 
3 1 3 3 3 78 
4 2 1 2 3 72 
5 2 2 3 1 76 
6 2 3 1 2 76 
7 3 1 3 2 82 
8 3 2 1 3 72 
9 3 3 2 1 80 
K1 227 234 228 236  
K2 224 217 221 227  
K3 234 234 236 222  
k1 75.67 78.00 76.00 78.67  
k2 74.67 72.33 73.67 75.67  
k3 78.00 78.00 78.67 74.00  

极差 R 3.33 5.67 5.00 4.67  
最优

方案 
A3B1C3D1 或 A3B3C3D1 

 
由表 4 可得, 极差 RB>RC>RD>RA, 因此 4 种条件的重

要性排序为: 纳豆芽孢杆菌接种量>发酵温度>发酵时间>
低聚异麦芽糖添加比例, 最优工艺条件组合为 A3B1C3D1或

A3B3C3D1。由于极差分析得出的两个最优工艺条件组合均

不在表中的 9 组试验中, 故又分别对此两组进行 3 次重复

的试验验证, A3B1C3D1 组综合感官得分为 86 分, A3B3C3D1

组综合感官得分为 83 分 , 故最优工艺条件组合为

A3B1C3D1, 即接种量为 4% (g:mL)、发酵温度为 39 ℃、发

酵时间为 8 h、研浆料液比为 1:4 (g:mL)、低聚异麦芽糖添

加比例为 10%。 

2.4  产品品质分析结果 

2.4.1  产品相关指标 
由表 5 可知, 产品的 pH 为 5.2~5.5, 呈弱酸性, 能够

抑制部分病原微生物的生长, 且能维持产品的稳定性。可

溶性固形物含量为 10%~11%, 表明产品具有适量的糖以

及可溶性成分, 具备良好的口感基础。脂肪含量为 0, 符合

目前主流的低脂健康食品的饮食需求。每 100 g 产品含有

0.15 g 蛋白质, 本产品具有一定的营养价值。 
依据 GB 7101—2022《食品安全国家标准 饮料》对

产品进行微生物指标检测。结果显示, 大肠杆菌属、霉菌

和酵母菌均为未检出, 说明产品在生产过程中未受到粪便

污染及常见腐败微生物的污染, 卫生控制良好, 符合国家

食品安全标准。 
除此之外, 产品显示出较高的活菌浓度, 其纳豆芽孢

杆菌活菌数大于 1.7×108 CFU/mL, 具有良好的益生菌潜
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力。纳豆芽孢杆菌已被多项研究证实具有改善肠道健康[9]、

增强免疫力[13]等功能, 因此本产品在功能性饮料开发方面

具有较高的应用价值。 
 

表 5  产品相关指标 
Table 5  Product related indicators 

项目 指标 

pH 5.2~5.5 
可溶性固形物/% 10~11 
脂肪/(g/100 g) 0.0 

蛋白质/(g/100 g) 0.15 
大肠杆菌属/(MPN/100 mL) 未检出 

霉菌/(CFU/mL) 未检出 
酵母菌/(CFU/mL) 未检出 

纳豆芽孢杆菌活菌数/(CFU/mL) >1.7×108 
 

2.4.2  发酵前后气味变化情况 
本研究通过电子鼻的检测探究产品发酵前后的气味

变化规律, 以下表 6 为电子鼻各传感器对应的敏感物质, 
并对比检测后得出以最优工艺条件制备的紫薯清汁、发酵

基质以及产品的气味响应值雷达图, 探究其变化。在对样

品检测至 60~80 s 和 90~100 s 时, 各传感器变化趋于平稳, 
故分别选取 75 s 和 95 s 时的响应值雷达图进行以下分析。 

由图 16 和图 17 得出, 紫薯清汁和发酵基质中各传感

器响应值均相近, 两者的 W1S、W1W 和 W2S 的响应值最

突出, 表明两者中的烷类、硫化物、醇类以及醛酮类物质

含量最高。但发酵基质中添加了低聚异麦芽糖, 而紫薯清

汁中没有, 故本研究认为低聚异麦芽糖在产品的风味形成

方面无明显作用。 
由图 18可得, 仅有W5S和W1W的响应值最突出, 即

产品中的风味成分以氮氨化合物和硫化物为主, 而这两种

风味成分均为豆类食品含量丰富的物质。与图 17 对比, 由
于纳豆芽孢杆菌的微生物发酵作用, 将氮氨化合物和硫化

物以外的风味物质原成分分解转化, 而使得产品具有特殊

纳豆发酵风味。 
 

表 6  电子鼻传感器对应的敏感物质 
Table 6  Sensitive substances corresponding to the electronic nose 

sensor 

阵列序号 传感器名称 敏感物质[35–36] 

1 W1C 芳烃化合物 

2 W5S 氮氧化合物 

3 W3C 氨类芳香成分 

4 W6S 氢气 

5 W5C 烷烃芳香成分 

6 W1S 烷类 

7 W1W 硫化物 

8 W2S 醇类、醛酮类 

9 W2W 
芳烃化合物,  
有机硫化合物 

10 W3S 烷类, 脂肪类 

 
 

图 16  气味响应值雷达图(紫薯清汁) 
Fig.16  Odor response value radar chart (purple sweet potato  

clear juice) 
 

 
 

图 17  气味响应值雷达图(发酵基质) 
Fig.17  Odor response value radar map (fermentation matrix) 

 

 
 

图 18  气味响应值雷达图(产品) 
Fig.18  Odor response value radar plot (product) 

 

3  讨论与结论 

本研究采用单因素试验和正交试验系统地探究了料

液比、低聚异麦芽糖添加量比例、纳豆芽孢杆菌接种量、

发酵温度和发酵时间对纳豆芽孢杆菌液体发酵 pH、可溶固

形物含量和感官评分的影响。 
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在食品生产中, 纳豆芽孢杆菌可被应用于食品保鲜、

菌种改良、提高食品加工副产物附加值及生产新型功能性

食品等[36]。在食品保鲜方面的应用, 张丽靖等[37]在豆浆中

添加纳豆芽孢杆菌抗菌粗提液使其达到显著抗菌作用, 王
东等[38]探究了纳豆菌抗菌肽 APNT-6 对凡纳滨对虾的低温

保鲜效果。在菌种改良应用方面, 余凤云等[39]利用 PCR 法

扩增纳豆芽孢杆菌的纳豆激酶原基因, 构建其基因载体, 
转化乳酸乳球菌, 得到了具栓溶活性的重组菌。但纳豆芽

孢杆菌在相关饮品开发方面仍存在较大空白, 本研究首次

将其直接接种于果蔬汁中进行发酵, 且完全替代蔗糖, 使
用低聚异麦芽糖, 验证了该菌种在非豆类基质中的发酵适

应性及低聚异麦芽糖不被其利用的特性, 拓展了益生菌发

酵果蔬饮品的原料与菌种组合。 
综上, 本研究的创新点主要体现在 3 个方面: (1)目前

紫薯相关饮品种类以及纳豆芽孢杆菌发酵饮料的开发研究

较少, 更是鲜有将纳豆芽孢杆菌投入果蔬汁中发酵的研究

报道。益生菌与果蔬的结合有广阔的发展前景, 本研究为

首次将纳豆芽孢杆菌接种于紫薯清汁并采用微生物发酵技

术, 最终开发出一款发酵型紫薯清汁活菌饮品, 产品同时

具紫薯香气和特殊发酵风味、口感清爽、色泽良好、甜度

适中。(2)目前关于低聚异麦芽糖用于发酵食品的应用一般

为部分替代蔗糖, 本研究中采用完全替代的方式, 同时作

为抑制发酵气味形成的路径之一, 此举之下研制的饮品口

感更清爽柔和, 理论上热量值更低, 满足人们对于健康饮

食的要求。(3)本研究研制的饮品具有低聚异麦芽糖和纳豆

芽孢杆菌的复合保健作用, 为开发新型益生菌功能性饮品

提供了工艺参考, 对促进紫薯产业链延伸、提升附加值以

及助力乡村振兴具有实际应用前景。 
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