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摘　要：旨在探究复合微生物发酵对天麻品质（发酵液）的影响，为天麻产业深加工奠定理论基础。利用复合微生

物（乳酸菌、醋酸菌、酵母菌）对天麻进行发酵处理（FJ组），并设置未发酵对照组（CK组）和酶解处理组

（MJ组）进行对比。通过测定发酵液总酸、pH等指标评估理化特性变化。采用高效液相色谱法（HPLC）分析天

麻素、对羟基苯甲醇等天麻多酚组分，测定总多酚、总黄酮含量，并评价其抗氧化活性和降血糖活性。利用固相

微萃取-气相色谱-质谱联用技术（SPME-GC-MS）分析挥发性物质组成及特征差异代谢物。最后，通过感官品评评

估发酵对天麻整体品质和风味的影响。结果表明，相较于 CK组，FJ组的天麻总酸含量增加 2.6倍，pH明显下

降，粗多糖（247.65±16.10 mg/g）、乙醇（0.54%vol±0.02%vol）含量明显增加。酶解处理组（MJ）关键理化除多

糖含量外无较大变化。HPLC分析表明，微生物发酵促进了天麻素、对羟基苯甲醇等活性物质的产生，显著提高

了天麻总多酚（比 CK组提高 29.45%）、总黄酮含量（比 CK组提高 44.08%）以及抗氧化活性和降血糖活性

（FJ>MJ>CK）。SPME-GC-MS分析显示，FJ组醇类物质、酸类物质、酯类物质明显增加，鉴定出 3-戊烯-2-酮、

异戊醇、苯乙醇、乙酸乙酯等为特征挥发性差异代谢物。经感官品评，微生物发酵明显改善了天麻品质并赋予其

醇香和甜香的气味。研究结果有助于进一步开发新型功能性食品，为天麻产业深加工提供更多理论依据和技术支撑。
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providing  a  theoretical  foundation  for  its  industrial  deep  processing. Gastrodia  elata  was  fermented  using  a  compound
microbial  consortium  (Lactobacillus  plantarum, Acetobacter  pasteurianus,  and Wickerhamomyces  anomalus,  FJ  group),
with  unfermented (CK) and enzymatically  hydrolyzed (MJ)  groups as  controls.  Physicochemical  properties  (total  acidity,
pH, etc.) were assessed. HPLC analyzed gastrodin, p-hydroxybenzyl alcohol, determined total phenols, and total flavonoids,
evaluated  their  antioxidant  and  hypoglycemic  activities.  Volatile  compounds  and  differential  metabolites  were  identified
using SPME-GC-MS. Sensory evaluation assessed overall quality and flavor. The results showed that compared to CK, FJ
significantly  increased  total  acidity  (2.6-fold),  decreased  pH,  and  elevated  the  content  of  crude  polysaccharides
(247.65±16.10  mg/g)  and  ethanol  (0.54%vol±0.02%vol).  MJ  showed  minimal  physicochemical  changes  except  in
polysaccharides.  HPLC revealed that microbial  fermentation enhanced the production of bioactive compounds (gastrodin,
p-hydroxybenzyl  alcohol),  significantly  increased  total  phenols  (promoted  29.45%  vs.  CK),  total  flavonoids  (promoted
44.08%  vs.  CK),  antioxidant  activity,  and  hypoglycemic  activity  (FJ>MJ>CK).  SPME-GC-MS  identified  increased
alcohols,  acids,  and  esters  in  FJ,  with  characteristic  differential  metabolites  including  3-penten-2-one,  isoamyl  alcohol,
phenethyl alcohol, and ethyl acetate. Sensory evaluation confirmed improved quality, imparting distinct alcoholic and sweet
notes.  These  results  provide  that  compound  microbial  fermentation  effectively  enhances  the  bioactive  components,
functional properties, and sensory quality of Gastrodia elata, offering valuable insights for developing functional foods and
advancing its industrial processing.

Key words：Gastrodia elata；compound microorganisms；active components；antioxidant activity；volatile compounds

天麻（Gastrodia elata）作为兰科天麻属多年生草

本植物的干燥块茎，是我国传统医学典籍中记载的珍

贵药食同源物种。近年来，基于色谱分离技术，从天

麻中鉴定出天麻素、对羟基苯甲醇、β-谷甾醇等多种

特征活性组分[1−3]，现代药理学研究证实，它们具有多

种生物活性，如调节中枢神经系统功能、改善代谢综

合征及延缓神经退行性病变等[4−7]。因此，天麻在功

能性食品开发领域具有广阔前景。然而，当前天麻加

工仍以炮制工艺为主[8]，存在食用方法相对单一、产

品形式有限以及固有得特殊气味不易被消费者广泛

接受等瓶颈问题，这些因素严重制约了天麻资源的高

值化利用及其在现代健康产业中的推广。

生物转化技术，特别是微生物发酵，为药食同源

资源的高值化利用提供了新途径。在发酵过程中，微

生物代谢酶系可促进底物发生复杂的生化重构，既能

保留原有营养成分，又能通过次级代谢合成新的生物

活性物质[9−11]。研究表明，使用多菌种协同发酵体系

（如醋酸菌-酵母菌-乳酸菌复合体系）能显著提高代

谢通量[12]，其作用机制涉及糖酵解、三羧酸循环等多

个代谢途径，除基础代谢物（乙酸、乙醇等）外，最终

产物还富含生物活性的萜类衍生物、酚酸化合物及

多种维生素[13−14]。许多研究证明，微生物转化不仅能

改善底物的异味成分[15−16]，还能合成 γ-氨基丁酸等

功能因子，赋予产物调节肠道菌群、改善心血管功能

及增强免疫应答等功能[17−20]。然而，目前针对天麻的

微生物发酵研究相对较少，且多集中于单一菌种或简

单发酵工艺的初步探索，对于复合微生物协同发酵如

何系统性地影响天麻关键活性成分（如天麻素、多

糖、多酚、黄酮等）的转化规律、挥发性风味物质的

形成机制以及感官品质的综合提升，尚缺乏深入系统

的研究。特别是，利用乳酸菌-醋酸菌-酵母菌这一特

定复合体系对天麻进行发酵，并系统评价其对特征功

效成分、功能活性（抗氧化、降血糖）及感官风味的综

合改良效果，具有明确的创新性。

基于以上研究背景和创新性考量，本研究以天

麻粉为原料，创新性地采用乳酸菌、醋酸菌和酵母菌

组成的复合微生物体系对其进行为期 5 d的可控发

酵。研究将重点探究该复合微生物发酵技术对天麻

发酵液关键理化指标（如总酸、pH、粗多糖、乙醇）、

核心功效成分（天麻素、对羟基苯甲醇等）的含量与

组成、功能活性（体外抗氧化、降血糖活性）以及挥发

性风味物质和整体感官品质的影响。通过系统比较

发酵组与对照组（未发酵）、酶解组的差异，深入解析

复合微生物发酵对天麻品质的改良机制，以期为开发

新型高附加值天麻发酵食品或配料提供坚实的科学

依据和实用的技术路径。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

微生物菌种（植物乳杆菌 R5 Lactiplantibacillus
plantarum、巴氏醋杆菌 FM1 Acetobacter  pasteuri-
anus、异常威克汉姆酵母 J1 Wickerhamomyces ano-
malus）　保存于四川省农业科学院农产品加工所功

能食品研究中心；川红（四川红茶）　市售；天麻粉　

达州市某生态农业有限公司；淀粉酶（50000 U/g）、纤

维素酶（10000 U/g）　成都市科龙化学品有限公司；

乙腈、甲醇　色谱纯，阿拉丁生化；2,2-联苯基-1-苦
基肼基（DPPH）、2,2'-联氮基双-（3-乙基苯并噻唑啉-
6-磺酸）（ABTS）、天麻素、对羟基苯甲醇、对羟基苯

甲醛、柠檬酸酯 E、柠檬酸酯 B、巴利森苷 A、磷酸、

福林酚、碳酸钠、亚硝酸钠、水溶性维生素 E、芦丁、

没食子酸、三吡啶基三嗪等　分析纯，购于上海源叶

生物科技有限公司。

SW-CJ-1D超净工作台　苏州净化设备有限公

司；LHS-250HC-I恒温培养箱　上海一恒科学仪器

有限公司；Sigma 3K15冷冻离心机　Sigma 公司；

LX-800多功能酶标仪　美国伯腾仪器有限公司；
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1290 Infinty Ⅱ高效液相色谱仪、Poroshell 120 PFP
色谱柱、7890A-5975C气相-质谱联用仪　美国安捷

伦科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   复合微生物发酵天麻　糖茶水培养基：称取

10 g洁净红茶叶和 100 g白砂糖，加入 0.8 L纯净水

并煮沸 10 min，过滤并补水至 1 L，最后得到糖茶水。

天麻发酵培养基：按照质量比 1:10的料液比

将天麻粉加入红糖水中（80 g/L），加入纤维素酶

（0.3 g/L）和淀粉酶（0.3 g/L），分别于 55、80 ℃ 温度条

件下各酶解 1 h，酶解完成后于 121 ℃ 灭菌 20 min。
种子液制备：分别将活化后醋酸菌、酵母菌、乳

酸菌用无菌生理盐水调整菌体浓度为 107 CFU/mL，
按照 1:1:1比例向糖茶水中加入体积分数为 5%的

菌液，置于 28~30 ℃ 培养箱中培养 7 d，得到复合微

生物种子液。

接种发酵：按照体积分数 5%将种子液接种于天

麻发酵培养基中，置于 30 ℃ 培养箱静置发酵 5 d，得
到天麻发酵液（FJ）。按照相同接种比例将无菌水接

种于天麻发酵培养基（MJ），同时设置相同干物质浓

度天麻溶液为对照组（CK）。

后处理（仅用于多酚类化合物及总多酚、总黄酮

含量测定）：将天麻发酵液进行冷冻干燥处理（升华温

度为 35 ℃、预冻温度为−80 ℃，真空度 1 Pa，隔板温

度 20 ℃）。称取样品（发酵天麻冻干粉、天麻粉）2 g
（精确至 0.01 g），量取 20 mL体积分数 80%甲醇溶

液，混匀，超声浸提 30 min（40 ℃ 恒温），过滤，收集

上清液，重复提取 2次，合并上清液并定容至 50 mL，
4 ℃ 保存，备用。

 1.2.2   天麻发酵液理化指标测定

 1.2.2.1   pH测定　天麻发酵液 pH由 pH计准确测定。

 1.2.2.2   总酸测定　天麻发酵液总酸测定参照 GB
12456-2021 《食品安全国家标准 食品中总酸的测

定》的酸碱滴定法。

 1.2.2.3   粗多糖测定　参照文献 [21]，并作适当修

改。前处理：取适量天麻发酵液，加入无水乙醇（使混

合体系中乙醇的体积分数为 80%），超声 45 min（去
除脂溶性杂质），以 7500 r/min离心 10 min，沉淀烘

干至恒重。提取：称取上述除杂后的样品 l g，纯水超

声浸提 45 min（料液比质量比 1:40），经 7500 r/min
离心 10 min后收集上清液，重复提取 2次，将所得上

清液合并混匀。醇沉制样：上清液浓缩至原体积的

25%左右，加入 100 mL的乙醇（95%）。低温过夜沉

淀，7500 r/min离心 10 min，沉淀挥干，加水定容至

50 mL容量瓶，置于 4 ℃ 待测。

参考文献 [22]方法，利用蒽酮硫酸法测定粗多

糖含量。稀释样液至适当浓度，量取 1.5 mL置于干

燥洁净玻璃管中，加入蒽酮试剂 5 mL，振荡混匀，保

持沸水浴（100 ℃）加热 15 min，取出后迅速冷却。于

波长 625 nm处测定吸光度。以葡萄糖溶液质量浓

度（mg/mL）为横坐标，吸光度为纵坐标，制标准曲线

为 y=1.2911x+0.0408，R2=0.9992。计算公式见式（1）。

粗多糖含量 =
ρ1 ×N1 ×V1

m1

式（1）

式中：ρ1 为样品溶液中粗多糖的质量浓度，

mg/mL；N1 为稀释倍数；V1 为样品溶液总体积，mL；
m1 为称取样品干物质质量，g。

 1.2.2.4   乙醇含量测定　天麻发酵液的乙醇含量测

定参照 GB 5009.225-2016《食品安全国家标准 酒中

乙醇浓度的测定》的酒精计法。

 1.2.3   发酵天麻提取液中 6种多酚类化合物测定　

参考文献 [11]方法，并作修改。取方法 1.2.1中得到

的发酵天麻提取液 1 mL，经 0.22 μm有机滤膜过滤

至进样瓶。称取天麻素、对羟基苯甲醇、对羟基苯

甲醛、柠檬酸酯 E、柠檬酸酯 B、巴利森苷 A对照品

各 20 mg，经甲醇溶解并定容至 10 mL容量瓶，得到

2 mg/mL标准储备液，通过梯度稀释制备系列浓度

工作液（10~200 μg/mL）。使用 HPLC法进行测定。

色谱柱，Poroshell 120 PFP（4.6 mm×100 mm，2.7 μm）；

DAD 检测器，检测波长 220 nm；柱温 35 ℃；进样量

2  μL；流速 0.8  mL/min；流动相：A相为体积分数

0.1%的磷酸水溶液，B相为乙腈。梯度洗脱程序：

0~5 min，2%~5%B；5~10 min，5%~10%B；10~20 min，
10%~25%B；20~25 min，25%~80%B。

定性定量方法：目标化合物（天麻素、对羟基苯甲

醇等）的定性依据为其与相应对照品保留时间的一致

性。各目标化合物的定量分析采用外标法，以相应标

准工作溶液的浓度-峰面积绘制标准曲线进行计算。

 1.2.4   发酵天麻提取液中总多酚（TPC）和总黄酮

（TFC）测定

 1.2.4.1   总多酚（TPC）测定　参照文献 [23]的方法。

使用超纯水将天麻提取液进行适当稀释，吸取稀释液

和福林酚溶液（2 mol/L）各 20 μL，混匀，静置 5 min，
加入 160 μL质量分数 5%Na2CO3，振荡混匀，常温

反应 60 min（避光），于波长 765 nm处测定吸光度。

以没食子酸质量浓度（μg/mL）为横坐标，吸光度为

纵坐标，绘制标准曲线为 y=0.0034x+0.4205，R2=
0.9992。样品中的总多酚含量以没食子酸当量（mg
GAE/g）表示，计算公式见式（2）。

总多酚含量 =
ρ2 ×N2 ×V2

m2

式（2）

式中：ρ2 为样品待测液中总多酚的质量浓度，

μg/mL；N2 为稀释倍数；V2 为提取液总体积，mL；
m2 为称取样品的干物质质量，g。

 1.2.4.2   总黄酮（TFC）测定　参照文献 [23]的方法。

使用超纯水将天麻提取液进行适当稀释，吸取 20 μL
稀释液和 15 μL质量分数 5%NaNO2 混合，常温反应

6 min（避光），加入 15 μL质量分数 10%AlCl3∙6H2O，

静置 5 min，最后加入 100 μL NaOH（1 mol/L），于波
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长 510 nm处测定吸光度。以芦丁质量浓度（μg/mL）
为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线为 y=
0.0005x+0.046，R2=0.9995。总黄酮含量以芦丁当量

（mg RE/g）表示，计算公式见式（3）。

总黄酮含量 =
ρ3 ×N3 ×V3

m3

式（3）

式中：ρ3 为样品待测液中总黄酮的质量浓度，

μg/mL；N3 为稀释倍数；V3 为提取液总体积，mL；
m3 为称取样品的干物质质量，g。

 1.2.5   天麻发酵液抗氧化活性测定

 1.2.5.1   铁离子还原力（FRAP）测定　参照文献 [24]
方法 ，并稍作修改。按照体积比 1:1:10量取

10  mmol/L  TPTZ、 20  mmol/L  FeCl3 和 0.3  mol/L
C2H3NaO2 溶液（pH3.6），混匀，得到 FRAP工作液。

使用超纯水将天麻发酵液（1.2.1）稀释为不同质量浓

度（0.25、0.5、1.0、5.0、7.5、10.0、15.0、20.0 mg/mL）
的样品待测液备用。吸取 30 μL待测液和 265 μL
FRAP工作液，混匀，37 ℃ 恒温反应 30 min，于波长

700 nm处测定吸光度。以 Trolox溶液质量浓度（μg/
mL）为横坐标，吸光度为纵坐标，制标准曲线为 y=
0.0154x+0.0953，R2=0.9992。铁离子还原能力以水

溶性维生素 E（Trolox）当量（μg TE/mL）表示。FRAP
计算公式见式（4）。

铁离子还原能力 = ρ4 ×N4 式（4）

式中：ρ4 为样品待测液中 Trolox当量的质量浓

度，μg TE/mL；N4 为稀释倍数。

 1.2.5.2   DPPH自由基清除能力测定　参照文献 [24]
方法，并稍作修改。提前配制质量浓度为 128.50 μg/
mL DPPH溶液（体积分数 80%甲醇溶液为溶剂），吸

取 100 μL待测液（超纯水稀释发酵液至质量浓度为：

0.25、0.5、1.0、5.0、7.5、10.0、20.0、50.0、100.0 mg/
mL），加入 100 μL上述 DPPH溶液（128.50 μg/mL），
混匀后静置 30 min，于波长 517 nm处测定吸光度。

以上述甲醇溶液为空白对照，测定吸光度 A0，以水溶

性 VE（2.00~80.00 μg/mL）为阳性对照。DPPH自由

基清除率计算公式见式（5）。

DPPH自由基清除率(%) =
A0 −A1

A0

×100 式（5）

式中：A0 为空白组吸光度；A1 为样品组或阳性

组的吸光度。

 1.2.5.3   ABTS+自由基清除能力测定　参考文献

[24]方法，并稍作修改。按照 1:1的体积比量取

7 mmol/L ABTS溶液和 2.45 mmol/L K2S2O8 溶液，

混匀，得到 ABTS储备液，常温避光 16 h。ABTS工

作液：将 ABTS储备液用体积分数 80%的甲醇溶液

稀释，使其吸光度在波长 734 nm处为 0.70±0.02。吸

取 40 μL待测液（超纯水稀释发酵液至质量浓度为：

0.25、0.5、1.0、5.0、7.5、10.0、20.0、50.0  mg/mL），
加入 160 μL ABTS工作液，混匀后静置 6 min，于波

长 734 nm处测定吸光度。用体积分数 80%的甲醇

代替样品溶液作为空白组，测定吸光度 A2，以水溶

性 VE（2.00~200.00 μg/mL）为阳性对照品。ABTS+

自由基清除率计算公式见式（6）。

ABTS+自由基清除率(%) =
A2 −A3

A2
×100 式（6）

式中：A2 为空白组吸光度；A3 为样品组或阳性

组的吸光度。

 1.2.5.4   羟基自由基清除能力测定　参考文献 [25]
方法，结合实验室方法稍作修改。取 1.0 mL邻二氮

菲溶液（0.75 mmol/L，无水乙醇溶液为溶剂）、2.0 mL
磷酸盐缓冲溶液（0.2 mol/L，pH7.40）和 1.0 mL蒸馏

水，混匀，加入 1 mL FeSO4 溶液（0.75 mmol/L）和待

测样液（超纯水稀释发酵液至质量浓度为：75、100、
150、200、250、300、500  mg/mL）1  mL，最后加入

1.0 mL H2O2（体积分数 0.01%），置于 37 ℃ 水浴反

应 60 min，于波长 536 nm处测定吸光度 A4，以水溶

性 VC（10.00~1000.00 μg/mL）为阳性对照品。羟自

由基清除率计算公式见式（7）。

羟基自由基清除率(%) =
A5 −A4

A6 −A5
×100 式（7）

式中：A4 为样液吸光度；A5 样品空白组的吸光

度（无水乙醇代替样液）；A6 样品对照组的吸光度（蒸

馏水代替 H2O2）。

 1.2.6   天麻发酵液 α-葡萄糖苷酶抑制活性测定　参

考文献 [26]方法。吸取 40 µL待测液（超纯水稀释

发酵液至质量浓度为：0.25、0.5、1.0、7.5、10.0、25.0、
50.0、80.0、100.0 mg/mL）和 30 µL α-葡萄糖苷酶溶

液（0.5 U/mL），混匀，置于 37 ℃ 水浴反应 10 min，再
加入 30  µL  5  mmol/L的对硝基苯-β-D-半乳糖苷

（pNPG，0.1 mol/L pH6.8磷酸盐缓冲溶液为溶剂），

混匀，继续在 37 ℃ 条件下反应 30 min，加入 100 µL
的 1 mol/L Na2CO3 溶液，在波长 405 nm处测吸光

度 Aa，以阿卡波糖（5~200 μg/mL）为阳性对照品。α-
葡萄糖苷酶活性抑制率计算公式见式（8）。

α-葡萄糖苷酶抑制率(%) =
(
1− Aa −Ab

Ac −Ad

)
×100

式（8）
式中：Aa 为样品和酶溶液吸光度；Ab 为磷酸盐

缓冲液替代样品的吸光度；Ac 为酶液和磷酸盐缓冲

液的吸光度；Ad 为磷酸盐缓冲液替代酶的吸光度。

 1.2.7   天麻发酵液挥发性风味物质测定　参考文献

[27]方法。取天麻发酵液 5 mL置于 15 mL的顶

空瓶中，同时加入 10 μL 2-辛醇（10 mg/L）作为内标

物（Internal  Standard，IS）和 1 g氯化钠，将顶空瓶

于 50 ℃ 水浴锅中恒温平衡 30 min，使用 2 cm-50/
30 μm DVB/CAR/PDMS StableFlex萃取头的手动进

样器，50 ℃ 顶空萃取 30 min后，移出萃取头并立即

插入 GC-MS进样口（温度 250 ℃），解吸 5 min进样。
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色谱条件 ：DB-Heavy  Wax（ 30  m×0.25  mm，

0.5  μm）；50 ℃ 保持 2  min，以 5 ℃/min速度升温

到 240 ℃，保持 5 min；不分流进样；高纯 N2 流速

为 1 mL/min。质谱离子源温度：230 ℃；传输线温

度：250 ℃；电离方式：电子轰击电离（EI）；电子能量：

70 eV；质量扫描范围：m/z 50~550 amu；扫描模式：全

扫描（Full Scan）。
定性/定量分析：将测得的未知化合物质谱图与

NIST标准质谱库（NIST 20）进行比对，选择匹配度

（Similarity）大于 80%的物质，并结合色谱保留时间

进行初步鉴定。为校正样品前处理及仪器分析过程

中的潜在误差，采用内标法进行半定量分析。目标挥

发性化合物的含量以内标当量计（μg/mL），计算公式

如下：

目标化合物含量 = (Ah/Af)× (Cf×Vf/Mi) 式（9）

式中：Ah 为目标化合物的色谱峰面积；Af 为内

标物的色谱峰面积；Cf 为加入的内标物溶液浓度

（μg/mL）；Vf 为加入的内标物体积（mL）；Mi 为样品

量（mL）。

物质的气味活度值(OAV) =
Ci

Ti

式（10）

式中：Ci 为物质在样本中的浓度；Ti 为物质的嗅

觉阈值。

 1.2.8   感官评价　采用定量描述分析法（Quantitative
Descriptive Analysis，QDA）对天麻发酵液进行感官

评价。评价小组由 12名经过筛选和培训的专业感

官评价员组成（6名男性，6名女性；年龄范围 25~45
岁）。评价项目包括色泽、气味、滋味、口感、体态五

项（表 1），各项满分分别为：色泽 15分、气味 25分、

滋味 30分、口感 10分、体态 20分，总分 100分。

记录 12位评价员对所有样品各感官项目的评分结

果。最终结果取各感官项目得分的平均值±标准差

（Mean±SD）。

 1.3　数据处理

每个实验处理组重复 3次，使用 Excel对数据预

处理；采用 Pearson相关分析法，对总多酚、总黄酮含

量与抗氧化能力和降糖能力进行相关性分析；用

SPSS 27.0统计软件对数据进行正态性检验和方差

齐性检验，实验结果使用 Simca 14、Origin 2021和

Graph pad 10.0软件进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　天麻发酵液理化指标测定

表 2为复合微生物发酵天麻后的理化指标测定

结果。结果显示，较对照组（CK），复合微生物发酵天

麻（FJ）的样液 pH显著下降至 3.37±0.04，总酸含量

显著增加了 2.6倍（P<0.05），这归因于发酵体系中产

酸菌的代谢产生了乳酸、乙酸等短链脂肪酸[12]，这些

酸不仅有助于调节人体肠道健康和增强免疫功能[28]，

还直接导致 pH的降低。同时，FJ组粗多糖含量较

CK组增加 97.33%。此外，乙醇含量达到 0.54%vol，
这些结果综合表明，复合微生物发酵可促进天麻活性

物质转化及风味物质产生。接种无菌水即酶解组

（MJ）的各项理化指标较 CK组均发生一定程度变

化，其中酶解处理后粗多糖含量显著增加（145.50±
0.79 mg/g），但与发酵组相比差异较大，说明在传统

酶解工艺上，创新结合三菌协同发酵使天麻品质明显

提高。
 
 

表 2    不同天麻处理组关键理化指标测定
Table 2    Determination of key physicochemical properties

in different Gastrodia elata processed groups

测定指标
FJ组

（接种复合微生物）
MJ组

（接种无菌水）
CK组

（天麻粉溶液）

pH 3.37±0.04b 5.04±0.01a 5.54±0.02a

总酸（g/100 g） 4.86±0.08a 1.50±0.42b 1.35±0.55b

粗多糖（mg/g） 247.65±16.10a 145.50±0.79b 125.50±0.88c

乙醇（%vol） 0.54±0.02a / /

注：同行不同小写字母表示具有显著差异（P<0.05），表4同；“/”表示未
检出。
 

 2.2　发酵天麻提取液中多酚类化合物组成分析

根据前期广泛的文献调研以及本实验室对多批

次天麻样品的初步筛查结果，表 3中 6种化合物在

天麻中普遍含量较高且相对稳定，是天麻多酚类成分

中的主要物质[11,25−26]。以标准品质量浓度 X（μg/mL）
为横坐标，对应的峰面积平均值 Y为纵坐标，绘制标

准曲线，并根据标准曲线进行回归分析和计算。结果

显示 6个标准品的线性关系良好，回归方程和相关

系数如表 3所示。

测定不同组天麻提取液中活性化合物，结果如

图 1（A）所示。经酶解和发酵处理后，天麻液中活性

化合物存在明显差异，其中天麻素、对羟基苯甲醇、

巴利森苷 A的含量差异显著（P<0.05）。相关研究表

明，巴利森苷 A在酶的作用下可分解为天麻素、对羟

基苯甲醇及巴利森苷类等产物[29]。CK组经酶解后，

 

表 1    发酵液感官评价标准

Table 1    Sensory assessment standards of fermented liquid

感官项目 评分标准 得分

色泽（15分）

颜色呈棕色，颜色均匀一致 11~15
颜色较深或较浅 6~10
颜色过深或过浅 0~5

气味（25分）

香味浓郁，气味协调 16~25
香味不足，气味稍刺激 9~15
臭味明显，难以接受 0~8

滋味（30分）

酸甜适中，口味纯 21~30
酸甜比例较差，略有杂味或酚类异味 11~20
偏酸或偏甜，杂味或酚类异味明显 0~10

口感（10分）

口感清爽，细腻润滑 8~10
口感不清爽，稍细腻顺滑 5~7

口感粗糙 0~4

体态（20分）

清澈透明，允许有少量沉淀 15~20
较清澈透明，有沉淀及杂质 9~14
样液浑浊，沉淀及杂质较多 0~8
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巴利森苷 A被大量分解，同时天麻素和对羟基苯甲

醇含量显著增加（P<0.05）；经微生物发酵后，FJ组中

天麻素和对羟基苯甲醇含量较 MJ组分别增加

8.41%和 7.87%，同时较 CK组分别增加 80.14%和

35.65%。此外，柠檬酸酯 E、柠檬酸酯 B及对羟基

苯甲醛等物质含量在酶解和发酵后发生不同程度变

化，活性成分增幅差异源于微生物对特定苷类的定向

转化，其中 MJ组柠檬酸酯 E和对羟基苯甲醛含量

相对较高，说明发酵后此类物质被部分分解。对比赖

岚玉等[11] 所得到的发酵天麻产物，本研究高出其对

羟基苯甲醇含量 3.94倍，高出天麻素含量 4.57倍，突

出了本文复合微生物发酵优势。进一步分析出峰结

果（图 1B）发现，FJ组中检测到更多物质，如出峰时间

为 1.527 min的未知代谢物，其峰面积较大且在 CK、

MJ组中均未检出，说明该物质为发酵过程中新产

生的代谢产物。由此说明，复合微生物发酵不仅促进

了天麻活性成分的转化与释放，还合成了更多新的代

谢物，提高产品的功能活性与附加价值，为天麻发酵

产品的开发提供了重要的理论依据和技术支持。

 2.3　发酵天麻提取液中总多酚（TPC）、总黄酮（TFC）
含量分析

对比不同组天麻提取液中总多酚（TPC）和总黄

酮（TFC）含量，结果如图 2所示。FJ组的 TPC和

TFC含量分别达到 39.87±1.55 mg GAE/g和 17.52±
0.21 mg RE/g，显著大于 MJ组（30.80±0.89 mg GAE/
g、12.16±0.57  mg  RE/g）和 CK组 （24.95±0.97  mg
GAE/g、9.08±0.10 mg RE/g）（P<0.05）。与 CK组相

比 ， FJ组 TPC和 TFC含量分别提高 29.45%和

44.08%。同时，MJ组的 TPC和 TFC含量也显著大

于 CK组，这一趋势与 HPLC测定结果基本一致，表

明酶解和发酵提高了天麻中多酚和黄酮类物质的含

量。因此推断，发酵过程中微生物的代谢活动可能促

进了天麻中酚类物质的释放和转化，发酵后多酚含量

显著增加，这与“红茶菌”发酵天麻的研究结果相

似[12]。此外，黄酮类物质的增加可能与发酵过程中微

生物对糖苷类化合物的降解有关，进一步验证了发酵

对天麻活性成分的增强作用。
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图 2    不同天麻处理组中总多酚、总黄酮含量
Fig.2    Total polyphenol and total flavonoid content in different

Gastrodia elata treatment groups
 

 2.4　天麻发酵液抗氧化性测定

本研究根据自由基清除能力和铁离子还原能力

比较不同组天麻发酵液的抗氧化活性。阳性对照组

采用高效合成抗氧化剂（VE、VC），其抗氧化活性显著

高于发酵天麻样品，符合该类对照剂的预期效能，也

侧面验证了本实验体系的灵敏度。如图 3（A）所示，

CK组、MJ组和 FJ组 3组天麻样品在铁离子还原

能力上存在显著差异（P<0.05），具体表现为 FJ组>
MJ组>CK组。如图 3B~图 3D所示，比较了 3组样

品对 DPPH自由基、ABTS+自由基和羟自由基的清

除能力，IC50 值越小代表自由基清除能力越强，分析

发现 3组样品自由基清除能力存在显著差异（P<
0.05），不同自由基清除能力表现一致：FJ组>MJ组>
CK组。DPPH实验中，FJ组 IC50 为 3.46 mg/mL，而
阳性对照组仅需 9.31  μg/mL（相差约 371倍 ） ；

ABTS+自由基清除率实验中，FJ组 IC50 为 0.73 mg/

 

表 3    活性化合物的线性关系（n=6）
Table 3    Linear relationship of active compounds (n=6)

序号 标准品 出峰时间（min） 回归方程 R2

1 天麻素 2.863 y=6620.4x−134.28 0.9994

2 对羟基苯甲醇 4.470 y=4202.4x−52.65 0.9997

3 柠檬酸酯E 10.060 y=3925.8x−79.89 0.9995

4 对羟基苯甲醛 10.608 y=6285.8x−127.03 0.9997

5 柠檬酸酯B 15.596 y=3177.9x−3.2212 0.9998

6 巴利森苷A 16.637 y=4669.2x−70.154 0.9998
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图 1    不同天麻处理组中化合物含量（A）及物质
出峰结果图（B）

Fig.1    Compound contents (A) and chromatographic peaks (B)
in different Gastrodia elata processed groups

注：图中不同小写字母表示具有显著差异（P<0.05），图 2~图 4同。
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mL，阳性对照组为 19.20 μg/mL（相差约 38倍）；羟

自由基实验中，FJ组 IC50 为 93.42 mg/mL，阳性对照

组为 215.50 μg/mL（相差约 434倍）。阳性对照为小

分子强效抗氧化剂，可直接提供电子或氢原子快速中

和自由基；而天麻样品中的活性成分（如多糖、酚类）

可能通过协同作用缓慢清除自由基，且受基质复杂性

影响，故效率较低。

结合上述天麻多酚测定结果，微生物发酵能够

改变天麻液中活性成分组成和含量，从而提高其抗氧

化活性，这一结果与先前的研究相符[11]，进一步证实

了抗氧化能力与总多酚、总黄酮含量之间存在正向

关系。此外，较 CK组，MJ组也表现出较好的抗氧

化能力，这可能是因为酶解过程中分解出了总多酚、

总黄酮等活性化合物，从而提升了天麻样品的抗氧化

活性。

 2.5　α-葡萄糖苷酶抑制能力分析

由图 4可知，不同组天麻样液在抑制 α-葡萄糖

苷酶活性方面展现出明显差异，其中 FJ组在 3个试

验组中表现最佳（IC50=0.69±0.12 mg/mL），显著优于

MJ组（IC50=1.17±1.14 mg/mL）和 CK组（IC50=3.02±
0.96 mg/mL），证实微生物发酵可提升天麻降糖活性

（FJ组较 CK组 IC50 降低约 77.15%），阳性对照组

（阿卡波糖）的抑制效能远高于天麻样品（ IC50=
181.56±12.45  μg/mL），说明发酵天麻在降糖活性

方面仍存在较大提升空间。然而，通过微生物发酵，

天麻对 α-葡萄糖苷酶活性抑制能力已显著提高

（P<0.05），且显著优于多数报道的天然产物[21]。这一

发现对于天麻产业在深加工领域，特别是在探索降低

人体餐后血糖的研究中具有重要意义。
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Fig.4    α-Glucosidase inhibitory activity of different Gastrodia

elata processed groups
 

 2.6　相关性分析

基于以上结果，对各组天麻样品中总多酚和总

黄酮与抗氧化能力和降糖能力进行 Pearson相关性

分析，如图 5所示，总多酚含量与样液中各项抗氧化

活性指标（DPPH自由基清除能力、ABTS+自由基清

除能力、羟自由基清除能力、铁离子还原能力）和降

糖活性（α-葡萄糖苷酶抑制能力）均呈现显著正相关

（P<0.001）（多酚含量与清除率/抑制率 IC50 值呈负相

关，则与其活性能力呈正相关，黄酮含量同理）；同时，

总黄酮含量也与样液抗氧化活性和降糖活性呈显著

正相关（P<0.001）。该结果说明总多酚和总黄酮含量

对抗氧化活性和降糖活性具有积极作用，同时也有相

关研究表明，黄酮类化合物和香豆素类化合物具有抗

氧化药理活性，甚至它们可能通过协同作用，共同清

除自由基，降低氧化应激水平[30]。

 

0 5 10 15 20

0

20

40

60

80

100

铁
离

子
还

原
能

力
 (μ

g 
TE

/m
L)

质量浓度 (mg/mL)

CK组
MJ组
FJ组

a

c

b

a

c

b
a

c
b

a

c
ba

cb

a

b

c

A

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

60

40

20

0

80

6040200 80

100

60

40

20

0

80

100

清
除

率
 (%

)
清

除
率

 (%
)

60
40
20
0

80
100

清
除

率
 (%

)

清
除

率
 (%

)
清

除
率

 (%
)

清
除

率
 (%

)

质量浓度 (μg/mL)

质量浓度 (μg/mL)

质量浓度 (μg/mL)

质量浓度 (mg/mL)

CK组
MJ组
FJ组
维生素E

CK组
MJ组
FJ组
维生素E

CK组
MJ组
FJ组
维生素C

a

c
ba

c
ba

b
ba

b

c

B

0 20 40 60

0

20

40

60

80

100

0 40 80 120 160 200

质量浓度 (mg/mL)

a
bc

a
a
a

a

b
b

aa
a

C

0 100 200 300 400 500 600

0

20

40

60

80

100

200 400 600 800 1000

质量浓度 (mg/mL)

D

图 3    不同天麻处理组抗氧化活性

Fig.3    Antioxidant activities of different Gastrodia elata
processed groups

注：A-铁离子还原能力；B-DPPH自由基清除能力；C-ABTS+

自由基清除能力；D-羟自由基清除能力。小图为阳性对照组
放大结果，图 4同。
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 2.7　挥发性风味物质分析

本文利用 HS-SPME-GC-MS对天麻发酵液中

的挥发性成分进行半定量分析。选取匹配度>80%
的物质为代表，在全部样本中共检测到 269种挥发

性物质，包括醇类 37种、醛类 10种、酸类 15种、酯

类 30种、酮类 26种等。如图 6所示，与 CK组相

比，FJ组 90个代谢物上调，113个代谢物下调，MJ
组 105个代谢物上调，81个代谢物下调；与 MJ组相

比，FJ组 72个代谢物上调，113个代谢物下调。由

表 4所示，各组样品的物质组成呈现显著差异，其中

CK组酮类（231.89±11.41  μg/mL）和醇类（100.45±

10.38  μg/mL）物质含量较高，MJ组醇类（288.60±

16.28 μg/mL）和酸类（162.29±11.77 μg/mL）物质含

量较高，而 FJ组表现出更丰富的物质多样性，其醇类

（474.04±47.24 μg/mL）、酸类（681.72±64.19 μg/mL）、
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相关性分析

Fig.5    Correlation analysis between TPC/TFC contents
and antioxidant/hypoglycemic activities
注：*P<0.05；**P<0.01；***P<0.001。
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图 6    天麻挥发性代谢物火山图

Fig.6    Volcanic map of volatile metabolites
of Gastrodia elata

 

表 4    不同天麻处理组主要挥发性物质（μg/mL）
Table 4    Major volatile compounds in different Gastrodia elata processed groups (μg/mL)

物质分类及名称 CAS号
不同组物质含量

CK FJ MJ

醇类

乙醇 64-17-5 ND 239.00±19.20a 190.14±10.77b

异丁醇 78-83-1 1.76±1.27b 40.61±3.47a 3.02±0.87b

苯乙醇 60-12-8 17.51±1.03c 42.97±5.07a 22.73±6.02b

正己醇 111-27-3 3.96±0.07c 57.54±13.12a 33.31±4.86b

异戊醇 123-51-3 29.66±2.59b 91.33±9.71a ND
2-庚醇 543-49-7 13.84±2.42a 0.15±0.03b 1.53±0.32b

2-壬醇 628-99-9 13.49±0.72a 0.44±0.07b ND
醇类总含量 100.45±10.38c 474.04±47.24a 288.60±16.28b

酸类

乙酸 64-19-7 14.28±0.63c 650.99±61.44a 152.66±11.55b

异戊酸 503-74-2 1.02±0.05c 14.93±4.45a 2.22±0.32b

酸类总含量 16.30±0.83c 681.73±64.19a 162.29±11.77b

酯类

正己酸乙酯 123-66-0 0.76±0.18b 0.39±0.11c 1.09±0.15a

乙酸乙酯 141-78-6 8.07±0.18c 52.81±7.37a 30.20±4.52b

乙酸异戊酯 123-92-2 ND 26.13±5.11a ND
乙酸异丁酯 110-19-0 ND 18.29±2.05a 0.39±0.04b

酯类总含量 9.73±1.68c 121.24±9.69a 39.01±5.05b

酮类

仲辛酮 111-13-7 11.26±1.56a 1.39±0.06c 2.71±1.11b

2-戊酮 107-87-9 23.81±1.44a 6.24±0.07c 13.09±1.80b

2-庚酮 110-43-0 107.89±10.06a ND ND
2-壬酮 821-55-6 58.28±5.26a ND ND

3-戊烯-2-酮 625-33-2 ND 114.7±22.02a ND
酮类总含量 231.89±11.41a 122.89±23.25b 36.33±3.45c

第  47 卷  第  9 期 袁英豪 ，等： 复合微生物发酵天麻液的品质特性分析 · 285 · 



酯类（121.24±9.69 μg/mL）和酮类（122.89±23.25 μg/
mL）物质含量较高。经对比，微生物发酵对天麻挥发

性物质的调控作用最为显著；与 CK组相比，FJ组中

醇类、酸类和酯类物质分别增长 3.72倍、40.82倍

和 11.46倍，酯类物质含量的增加尤为突出，其中包

含乙酸乙酯、乙酸异戊酯等关键酯类物质的大量产

生，这与复合微生物发酵过程中酯化反应的激活密切

相关（醋酸菌代谢乙酸与酵母菌产乙醇的酯化反应），

相关研究表明，酯类物质作为食品风味的重要载体，

可通过与醇类、酸类的协同作用形成复合香气[31]；

MJ组则主要表现为醇类和酸类物质含量的提升，可

能与外源酶系对前体物质的分解作用有关[32]。

如图 7A，通过正交偏最小二乘判别分析（OPLS-
DA），三组样品在得分图中呈现明显分离（Rx2=
0.705，Ry2=0.257，Q2=0.628），表明酶解与发酵处理

使天麻挥发性物质的组成发生明显差异。图 7B置

换检验（200次）结果显示 Q2 回归线与纵轴交点在负

区间（P<0.001），证实模型具有良好预测能力且未出

现过拟合。进一步筛选获得 37种 VIP值≥1且具有

统计学显著性（P<0.05）的差异代谢物（图 7C，图中仅

展示前 30种主要物质），包括冰醋酸（乙酸）（VIP=
6.44）、乙醇（VIP=4.11）、2-庚酮（VIP=3.04）、3-戊烯-
2-酮（VIP=2.98）、异戊醇（VIP=2.72）等关键化合

物。其中，2-庚酮、2-壬酮等酮类物质在 CK组中占

主导，而 FJ组中异戊醇、乙酸乙酯等酯类物质的显

著富集，可能赋予产品独特的花果香气。基于气味活

性值（OAV）的深入分析显示（表 5），共计 25个差异

续表 4

物质分类及名称 CAS号
不同组物质含量

CK FJ MJ

脂肪烃

2,4-二甲基庚烷 2213-23-2 22.69±0.66a 1.98±0.54c 15.46±2.36b

癸烷 124-18-5 11.39±1.47b 14.5±1.82b 30.32±1.65a

异癸烷 25339-56-4 10.09±0.76a ND 5.19±0.83b

脂肪烃类总含量 44.17±2.08b 16.48±2.12c 50.97±7.65a

芳香烃及其衍生物

苯并环丁烯 694-87-1 100.22±0.91a ND 92.05±9.33b

邻-异丙基苯 527-84-4 16.87±1.46a ND 2.81±1.07b

1,3-二叔丁基苯 1014-60-4 0.09±0.02c 154.71±31.16a 57.89±5.33b

1,2,4,5-四甲基苯 95-93-2 36.27±1.63a ND ND
1,3-二乙基苯 141-93-5 13.05±2.09a ND ND

1-乙基-3,5-二甲基苯 934-74-7 138.74±12.5a ND ND
对甲苯甲醚 104-93-8 19.64±0.74b ND 69.22±10.79a

4-乙基苯甲醚 1515-95-3 17.92±4.82a ND ND
芳香烃类总含量 342.8±21.36a 154.71±18.98c 221.97±21.43b

其它

对甲酚 106-44-5 14.6±0.89a 5.27±0.91b 12.41±1.83a

4-乙基苯酚 123-07-9 13.36±1.46a 0.07±0b ND
N,N,O-三乙酰基羟胺 41502-84-7 ND 406.76±21.12a 89.2±16.39b

环丁基胺 2516-34-9 67.63±7.69a ND ND
2-（氮杂环丙烷-1-基）乙胺 1072-52-2 74.1±5.61b 0.47±0.08c 143.03±104.46a

酸草醯脲 1123-24-6 ND ND 70.17±10.56a

2,5-二甲基吡嗪 123-32-0 ND 5.10±0.89b 13.85±1.54a

其他类总含量 169.69±15.45c 417.67±36.77a 328.66±31.25b

注：ND表示未检出。
 

表 5    主要特征差异代谢物 OAV计算

Table 5    Calculation of OAV for major characteristic
differential metabolites

物质名称
阈值

（mg/kg）[37−38]
风味

描述[33,37−39]

OAV

CK FJ MJ

冰醋酸 10.00 刺激性酸味 \ 0.07 0.02
乙醇 3.50 醇香、微甜 \ 0.07 0.05
2-庚酮 0.001 蓝乳酪香、果香 107.89 \ \

3-戊烯-2-酮 0.0015 青草香 \ 76.47 \

异戊醇 0.004
杂醇油味、
苦杏仁香 7.41 22.83 \

对甲苯甲醚 0.025 药草香、辛香 0.79 \ 2.77
2-壬酮 0.005 柑橘皮香、脂肪味 11.66 \ \
正己醇 0.0056 草本香、青叶味 0.71 10.28 5.95

乙酸乙酯 0.005 果香（菠萝/苹果） \ 10.56 6.04
1,2,4,5-四甲基苯 0.083 樟脑味、木香 0.44 \ \

异丁醇 0.36 溶剂味、甜香 \ 0.11 0.01
乙酸异戊酯 0.00015 香蕉香、甜果香 \ 174.21 \

苯乙醇 0.000015 玫瑰香 1167.43 2864.41 1515.14
2-戊酮 0.01 醚香、果香 2.38 0.02 1.31

乙酸异丁酯 0.025 水果糖香 \ 0.73 0.02
2,5-二甲基吡嗪 0.08 坚果香、炒米香 \ 0.06 0.17
邻-异丙基苯 0.04 松木香、柑橘皮香 0.42 \ 0.07

2-壬醇 0.058 黄瓜香、蜡味 0.23 0.01 \
4-乙基苯酚 0.004 烟熏味、药味 3.34 0.02 \
1,3-二乙基苯 0.39 汽油味、溶剂味 0.03 \ \

2-庚醇 0.041 蘑菇香、土腥味 0.34 \ 0.04
异戊酸 0.012 奶酪香、汗酸味 \ 1.24 0.18
对甲酚 0.001 酚醛异味 14.6 5.27 12.41

注：“\”表示不可计算。
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香气物质可计算 OAV，13种物质 OAV≥1的关键

香气成分对整体风味具有实质贡献。FJ组中 3-戊
烯-2-酮（青草香）[33]、苯乙醇（玫瑰香）[34] 及乙酸乙酯

（果香）[35] 等物质的协同作用，形成了层次丰富的香

气特征。与 CK组相比，MJ组与 FJ组均呈现酸类

物质增加，但 FJ组中异戊酸（奶酪香）的 OAV显著

提升，暗示微生物转化可能优化了酸类物质的感官特

性，这一发现与文献 [36]提出的“关键香气成分阈值

效应”理论相吻合，表明可通过定向调控特定代谢通

路来有效改良天麻产品的感官品质。

 2.7.1   天麻发酵液感官品评　通过定量描述分析对

各组进行感官评价，其样品图以及色泽、体态、气

味、滋味、口感打分结果如图 8、图 9所示。通过微

生物发酵，除了天麻活性成分和功能活性发生改变

外，FJ组天麻发酵液在色泽、体态、气味、滋味等方

面均得到明显改善，FJ组气味呈现明显的醇香和甜

香味，几乎不存在天麻的不愉快气味，色泽偏红棕色，

体态较为清澈，酸甜适中；而 MJ组天麻液色泽暗淡，

仍存在明显天麻的不愉快气味；相比之下，CK组在

色泽、气味、滋味等方面更难以接受。整体而言，利

用微生物发酵，天麻产品感官特性得到显著改善。

 
 

CK 组 MJ 组 FJ 组

图 8    不同处理组样品图
Fig.8    Sample images from different treatment groups
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图 9    感官品评雷达图
Fig.9    Sensory evaluation radar chart

 

 3　结论
本研究证实复合微生物（乳酸菌-醋酸菌-酵母

菌）协同发酵可显著提升天麻液品质。相较于传统酶

解工艺，微生物复合发酵促进了巴利森苷 A水解为

天麻素（含量提高 8.41%）及对羟基苯甲醇（提高

7.87%），较 CK组则分别提高 80.14%和 35.65%；此

外，较 CK组，天麻提取液总多酚和总黄酮含量分别

提升 29.45%和 44.08%，驱动抗氧化（DPPH自由基

清除率  IC50 下降 57.75%、ABTS+自由基清除率

IC50 下降 26.27%）与降糖活性 （ α-葡萄糖苷酶

IC50 降低 77.15%）协同增强；基于酸醇酯化反应富集

关键香气物质（如乙酸乙酯 OAV=10.56、苯乙醇

OAV=2864.41），赋予天麻发酵液花果香与青草香复

合气息。本研究揭示了复合微生物转化天麻活性成

分及品质的理论机制，弥补单一酶解技术缺陷（如异

味残留），为开发高附加值功能性食品（如降血糖制

剂）提供技术支撑。在未来的研究中，需通过动物实

验验证体内降糖功效，结合宏基因组学解析菌种互作

机制，并继续优化工业化发酵参数。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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图 7    挥发性风味物质主成分分析（PCoA）

Fig.7    Principal component analysis (PCoA) of characteristic
aroma compounds
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