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摘　要：本研究以保定祁山药为原料，接种植物乳杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）进行发酵，以山药粉中的活

菌数和感官评价得分为指标，通过对发酵工艺参数进行单因素实验与响应面优化试验，研究发酵山药的最佳发酵

工艺参数。采用冷冻干燥、喷雾干燥、微波干燥和热风干燥对发酵山药进行制粉，从水分含量、堆积密度、多糖

含量、总多酚含量、总黄酮含量、菌株存活量和淀粉消化性质方面对四种干燥方式制备的益生菌发酵山药粉品质

进行评价，选择最适合发酵山药干燥制粉的方法。结果表明，发酵山药的最佳制备工艺为接菌量 2%、发酵时间

48 h、发酵温度 37 ℃，此时发酵山药中的活菌数最高同时具有最高的感官评价得分，分别为 9.07 lg（CFU/mL）和

91.36分。益生菌发酵可以显著增加山药粉中多糖、总多酚、总黄酮、抗消化淀粉（Resistant Starch，RS）的含量

（P<0.05），同时可以显著降低快消化淀粉（Rapidly Digestible Starch，RDS)的含量（P<0.05）。冷冻干燥制备的

山药粉品质最好，喷雾干燥次之，微波干燥制备的山药粉虽然有最高的总多酚和总黄酮含量，但是其会严重降低

山药中的多糖含量。微波干燥和热风干燥在干燥样品的同时会大量杀灭山药粉中的益生菌，降低了成品的品质。

综上，益生菌发酵山药可以显著提升山药的品质，四种干燥方式中冷冻干燥和喷雾干燥相比于微波干燥和热风干

燥更适合于益生菌发酵山药粉的制备。
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Abstract：In this study, Baoding Qishan yam was used as the raw material, and Lactiplantibacillus plantarum was inoculat-
ed for fermentation. With the viable count in yam powder and sensory evaluation score as indicators, the optimal fermenta-  
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tion parameters for fermented yam were investigated via single-factor experiments and response surface optimization experi-
ments  on  fermentation  process  parameters.  Subsequently,  fermented  yam  was  powdered  by  freeze-drying,  spray-drying,
microwave  drying,  and  hot-air  drying.  The  quality  of  probiotic  yam  powder  prepared  by  the  four  drying  methods  was
evaluated based on moisture content, bulk density, polysaccharide content, total polyphenol content, total flavonoid content,
viable count, and starch digestibility, so as to select the most suitable method for drying and powdering of fermented yam.
The results  showed that  the  optimal  preparation process  for  fermented yam was determined as  follows:  Inoculum size  of
2%, fermentation time of 48 h, and fermentation temperature of 37 ℃. Under these conditions, the highest viable count and
the  highest  sensory  evaluation  score  in  fermented  yam  were  achieved,  which  were  9.07  lg  (CFU/mL)  and  91.36  points,
respectively.  Probiotic  fermentation  could  significantly  increase  the  contents  of  polysaccharides,  total  polyphenols,  total
flavonoids, and resistant starch (RS) in yam powder (P<0.05), while significantly (P<0.05) reduced the content of rapidly
digestible starch (RDS). The quality of yam powder prepared by freeze-drying was the best, followed by that prepared by
spray-drying.  Although  yam powder  prepared  by  microwave  drying  had  the  highest  total  polyphenol  and  total  flavonoid
contents,  it  severely  reduced  the  polysaccharide  content  in  yam.  Microwave  drying  and  hot-air  drying,  while  drying  the
samples,  killed a  large number  of  probiotics  in  yam powder,  thus reducing the quality  of  the final  product.  These results
suggested that probiotic-fermented yam could significantly improve the quality of yam, and among the four drying methods,
freeze-drying and spray-drying were more suitable for the preparation of probiotic yam powder compared with microwave
drying and hot-air drying.

Key words：yam；lactic acid bacteria；fermentation；process optimization；drying process

祁山药（Dioscoreae Rhizoma）是河北省保定市

特产，“八大祁药”之一，全国农产品地理标志，具有健

脾益胃、益肺止咳、降低血糖、增强免疫力等功效[1]。

《本草纲目》中记载，山药具备“益肾气、健脾胃、止

泻痢、化痰涎、润皮毛”五大药理作用。但是，新鲜山

药的季节性较强，采后的新鲜山药水分含量较高，存

在易腐败、难运输、难保藏的问题[2]，这严重制约了

山药产业的发展。因此，对新鲜山药进行合理的精深

加工就显得尤为重要。益生菌发酵是常见的食品精

深加工方式，其不仅能提升营养价值，还能改善风

味。其中，植物乳植杆菌（Lactobacillus plantarum）

因为对植物源底物的适应性强常被用来发酵山药这

类食品[3]。近年来与益生菌发酵山药有关的研究主

要围绕山药乳酸菌饮料展开，现有研究表明，乳酸菌

发酵山药汁可以有效提升山药中的各种生物活性物

质的含量[4−5]，提升营养价值。但是常见的益生菌发

酵制品均存在难以长时间保存的问题，且益生菌发酵

制品大部分为液体，还存在运输成本高的问题，将山

药进行发酵后制粉则能很好地解决这一问题。既提

升了山药的营养价值，又延长了其保藏期限。但是常

见的发酵方式制备的发酵山药中含有大量的水分，并

不适合于山药粉的制备，因此山药的发酵工艺也有待

进一步改进。

合适的干燥方式是制备益生菌发酵山药粉的重

点，生产中常见的干燥方式有热风干燥、微波干燥、

喷雾干燥、冷冻干燥等。不同的干燥方式因为原理

的不同，会对产品性质产生不同的影响。热风干燥依

靠热空气作为传热介质传递热量，使物料水分蒸发，

凭借操作简单、成本低廉的优势在山药制粉中大量

应用[6]。但由于干燥过程中物料长时间处于较高温

度环境，易导致益生菌因受热失活，同时样品中的热

敏性营养成分也可能被破坏，还可能使粉体出现褐

变、风味劣变等问题[7]。微波干燥是利用微波的热效

应和非热效应，通过微波深入物料内部促使极性分子

振动摩擦生热，实现快速干燥[8]。不过，微波加热易

出现局部温度过高、加热不均匀的情况，可能导致局

部益生菌大量死亡，且山药中的有效成分可能因过热

发生降解，影响产品营养价值[9]。喷雾干燥是将液态

物料经雾化器分散成雾滴，与热空气充分接触后迅速

干燥成粉[10]。但该过程中热空气的高温环境易造成

益生菌存活率降低，且雾化过程中部分活性成分可能

因受热或表面氧化而损失。冷冻干燥先将物料冷冻

至冰点以下使水分结冰，再在高真空条件下通过升华

除去水分[11]。该方式能最大程度减少益生菌和营养

成分的破坏，但存在干燥周期长、能耗极高、设备投

资大的问题，导致生产成本显著增加，难以适应大规

模工业化生产需求[9]。不同干燥方式会直接影响益

生菌发酵山药粉的品质与经济性，因此选择合适的干

燥方式至关重要。

针对目前存在的问题，本研究以祁山药为研究

对象，采用益生菌对其进行发酵，并运用单因素和响

应面试验对益生菌发酵山药粉的发酵工艺进行优

化。通过水分含量、堆积密度、多糖含量、总多酚含

量、总黄酮含量、菌株存活量和淀粉消化性质对四种

干燥方式制备的益生菌发酵山药粉品质进行评价，挑

选出最适合益生菌发酵山药粉制备的生产工艺，为祁

山药的精深加工产品的生产提供新思路。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜山药　保定本地农贸市场；植物乳杆菌

TH515　实验室自行分离；柠檬酸、磷酸二氢钾、磷

酸氢二钾、无水乙醇（99%）、氯化钠、盐酸、苯酚、浓

硫酸、葡萄糖、没食子酸、碳酸钠、亚硝酸钠、硝酸

铝、氢氧化钠　西陇科学股份有限公司；芦丁、甲
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醛、福林酚　上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

MRS肉汤培养基　北京路桥有限公司；麦芽糊精、β-
环糊精、阿拉伯胶、α-淀粉酶（1×105 U/mL）　上海源

叶生物有限公司；葡萄糖（GO）检测试剂盒、淀粉

（HK）检测试剂盒　德国默克集团；实验所用试剂均

为分析纯。

DW-86L型超低温冰箱　海尔集团；S-300型小

型喷雾干燥仪　瑞士步琦公司；SAM-255微波干燥

箱　美国 CEM公司；DHG-9140 A型电热鼓风恒温

干燥箱　上海右一仪器有限公司；JMLB-80型立式

胶体磨　上海科劳机械设备有限公司；BHS-2型数

显恒温水浴锅　常州澳华仪器；CM2000型胶体磨　

上海依肯机械设备有限公司；SW-CJ-2F型双人超净

工作台　苏州净化设备有限公司；ZXGP-B2160隔

水式电热恒温箱　上海智城分析仪器制造有限公司；

RS-FS1411型打粉机　合肥荣事达电子电器集团。

 1.2　实验方法

 1.2.1   山药发酵液的制备　山药浆的制备：将山药洗

净之后切段放在沸水中煮 30 min，煮制好的山药待

冷却之后，沥干水分刮去外皮，将去皮的山药切成

2~3 mm的薄片，切片之后在浓度 0.2%的柠檬酸中

浸泡 30 min，然后按照料水比 1:0.5加水打浆。山

药浆在 75 ℃ 下巴氏杀菌 20 min，待山药浆冷却后

进行接菌发酵。

接种发酵：取冻存的菌悬液 50 μL，接种到 5 mL

MRS液体培养基中，37 ℃ 培养 24 h，活化两代；吸

取第二代活化的菌悬液 50 μL，接种到 50 mL MRS

液体培养基中，于 37 ℃ 培养 24 h；将活化好的菌液

在 5000 r/min离心 5 min，倒掉上清液用 0.85%的

生理盐水将菌体冲洗干净，调整菌体浓度至 1×
108 CFU/mL。在超净台中将菌株按照 3%（V/V）接

种量比例接入山药浆中，摇匀后将发酵罐置于 37 ℃

发酵 48 h。

 1.2.2   山药发酵工艺优化单因素实验　参照郑苗

等[5] 的研究，以菌种接种量 3%、发酵时间 48 h、发

酵温度 37 ℃，在工艺条件和其他影响指标相同的情

况下，研究菌种接种量（1%、2%、3%、4%和 5%）、

发酵时间（24、36、48、60和 72 h）、发酵温度（31、

34、37、40和 43 ℃）对发酵的影响，以样品活菌数和

感官评价得分作为评价指标对产品进行评价。

 1.2.3   山药发酵工艺优化响应面试验　在前期单因

素实验的基础上，以发酵山药样品活菌数（Y1）和感官

评价得分（Y2）为响应值，以接种量（A）、发酵时间

（B）、发酵温度（C）为考察因素，设计 3因素 3水平

的响应面试验，因素与水平见表 1。

 1.2.4   不同干燥方式制备山药粉　参照徐文雅等[12]、

任广跃等[13] 和黄略略等[14] 的方法稍作修改后对山

药发酵液进行干燥制粉。冷冻干燥：将山药发酵液倒

入直径 15 cm不锈钢托盘中，铺平至厚度 1.0~1.5 cm，

在−80 ℃ 超低温预冻 12 h，然后转移至冷冻干燥

机干燥 48  h，干燥结束后高速粉碎并过 80目筛，

自封袋收集后保存；喷雾干燥：将山药发酵液按体积

比 1:2加水混匀，胶体磨循环研磨 30 min，然后按比

例加入 50%麦芽糊精、10%的 β-环糊精和 1%的阿

拉伯胶，混匀后在 40 MPa下高压均质 10 min，然后

在进口温度 130 ℃、进风量 0.5 m3/min的条件下进

行喷雾干燥，干燥结束后待样品冷却后用自封袋收集

保存；微波干燥：将山药发酵液倒入 20 cm陶瓷托盘，

铺平至厚度 0.5~1.0 cm，然后调整功率为 600 W微

波干燥 2 h，期间每 30 min翻动一次防止过热，干燥

结束后待样品冷却后粉碎过 80目筛，然后用自封袋

收集保存；热风干燥：将山药发酵液倒入 30 cm×20 cm
不锈钢托盘中，铺平至厚度 0.8~1.0 cm，然后将托盘

至于 50 ℃ 恒温干燥箱中干燥 24 h，干燥结束后粉碎

过 80目筛，然后用自封袋收集保存。

 1.2.5   山药粉贮藏期间活菌数的变化　参照于倩

楠[15] 的方法稍作修改对山药粉贮藏期间活菌数的变

化进行测定，将 4种干燥方式干燥制得的山药粉分

别用塑料薄膜真空包装，在室温下避光贮藏，每两个

月测定山药粉中的活菌数。

 1.2.6   指标测定

 1.2.6.1   活菌数测定　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》对样

品中的乳酸菌活菌数进行测定。

 1.2.6.2   感官评价　参照袁金祥[16] 的方法稍作修改

进行感官评价，采用定量描述性评价，按照表 2的发

 

表 1    山药发酵工艺优化响应面试验因素与水平

Table 1    Optimization of yam fermentation process response
surface experimental factors and levels

因素
水平

−1 0 1

A接种量（%） 1 2 3
B发酵时间（h） 36 48 60
C发酵温度（℃） 34 37 40

 

表 2    发酵山药感官评价标准

Table 2    Sensory evaluation standard of fermented yam

评分项目 评分标准 分值

色泽（30）

呈现山药的乳白色，色泽均匀 21~30
较能呈现山药的乳白色，颜色较均匀 11~20

无山药的乳白色，色泽不均匀 0~10

气味（20）

具有淡淡的山药清香，无其他异味 14~20
山药清香稍弱，稍有轻微杂味 8~13

几乎无山药清香，且有明显异味 0~7

口感（30）

口感柔和，酸甜适中 21~30
口感较柔和，微甜或者微酸 11~20
口感不柔和，过甜或者过酸 0~10

状态（20）

整体粘稠均匀，无溶液析出 14~20
整体较粘稠均匀，稍微有溶液析出 8~13
整体不粘稠均匀，有明显溶液析出 0~7
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酵山药感官评分标准，分别选取 10名（5男 5女）经

过专业培训的人员组成小组，从色泽、气味、口感和

状态四个方面对发酵山药进行打分，满分 100分。

进行口感评价时需先冲泡益生菌发酵山药粉，具体步

骤为：称取山药粉样品 10.0 g（精确至 0.001 g），置于

玻璃杯中，先倒入适量温水（50 ℃），液体量以能没过

粉末为宜（约 50~100 mL），轻轻搅拌至粉末初步

分散，避免结块。然后加入剩余温水至总容量约

150~200 mL，继续用勺子搅拌 10~15 s，直至粉末完

全溶解，无明显颗粒沉淀。结果去掉最高分和最低

分后取平均值。

 1.2.6.3   含水量的测定　参照 GB/T 5009.3-2016《食
品中水分的测定》中的直接干燥法对山药样品的水

分含量进行测定。

 1.2.6.4   堆积密度的测定　准确称量 50 mL空量筒

的质量，之后将漏斗置于 50 mL量筒上方，把制备的

山药粉缓慢倒入漏斗中，使物料自然堆积流入容量筒

内，直至物料堆积至量筒刻度线处。称量出量筒和山

药粉的质量，并按式（1）对样品的堆积密度进行计算。

ρ =
m1 −m2

V
式（1）

式中：ρ 为堆积密度，g/cm3；m1 为量筒和山药粉

的质量，g；m2 为 50 mL空量筒的质量，g；V为山药

粉的体积，cm3。

 1.2.6.5   多糖含量的测定　采用苯酚-硫酸法测定样

品中的多糖含量，用 0.1 mg/mL的葡萄糖标准溶液绘

制标准曲线。标准曲线线性回归方程为：y=0.0068x+
0.0042，R2=0.9997。其中，x为葡萄糖的质量浓度

（mg/mL），y为吸光度。准确称取 1 g山药样品，加

入 20 mL纯水，充分混合，90 ℃ 水浴浸提 2 h，之后

4000 r/min离心 10 min。取上清液 1 mL于 100 mL
容量瓶中，精确定容。在 495 nm处测定吸光度，带

入标准曲线，并按照公式（2）计算样品中的多糖

含量。

X =
C×N×V
M(1−A)

式（2）

式中：X为多糖的含量，mg/g，以葡萄糖标准品

计；C为根据葡萄糖标准曲线计算出的山药中多糖的

浓度，mg/mL；V为样品加入体积，mL；N为稀释倍

数；M为山药样品的质量，g；A为样品含水量，%。

 1.2.6.6   总多酚含量的测定　参考郑茜等[17] 的方

法稍作修改对样品中的总多酚含量进行测定。在

10 mL的比色管中分别加入 0.1 mol/mL的没食子

酸标准溶液 0、0.2、0.4、0.8、1.2、1.6 mL，同时加入

0.4  mL的福林酚溶液，摇匀，再加入质量分数为

20%的碳酸钠溶液 0.8 mL，用蒸馏水定容到 10 mL
后混匀，静置反应 1 h，于 765 nm处测定吸光度，根

据得到的数据绘制标准曲线。

称取山药粉样品 1.0 g（精确至 0.001 g），置于

50 mL锥形瓶中，加入 20 mL 70%乙醇溶液，搅拌使

样品分散。将锥形瓶置于 60 ℃ 恒温水浴锅中，保温

提取 30 min，每隔 10 min搅拌一次。提取结束后，

将混合液转移至离心管中，4000 r/min离心 10 min，
取上清液；残渣用 10 mL 70%乙醇溶液重复提取一

次，合并两次上清液，用 70%乙醇溶液定容至 50 mL，
摇匀。准确吸取 1 mL山药粉提取液于 10 mL具塞

比色管中，用蒸馏水补足至 2 mL，后续操作同标准曲

线绘制。测定其在 765 nm处的吸光度，代入标准曲

线回归方程，总多酚含量按式（3）计算。

X=C×V1×V3

m×V2
式（3）

式中：X为总多酚含量，mg/g；C为由标准曲线

得到的样品提取液中多酚浓度，mg/mL；V1 为样品提

取液定容体积，mL；V2 为测定时吸取的样品提取液

体积，mL；V3 为测定时反应体系总体积，mL；m为山

药粉样品质量，g。

 1.2.6.7   总黄酮含量的测定　参考丘苑新等[18] 的方

法稍作修改对样品中的总黄酮含量进行测定。在

10 mL的棕色比色管中分别加入 0.1 mol/mL的芦丁

标准溶液 0、0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 mL，加入质量分

数为 5%的亚硝酸钠 0.3 mL，静置反应 5 min，加入

质量分数为 10%的硝酸铝 0.3 mL，静置反应 5 min，
加入 4 mL质量分数 4%的 NaOH，用纯水定容至

10 mL，静置 15 min，于 510 nm处测定吸光度，根据

得到的数据绘制标准曲线。

称取山药粉样品 1.0 g（精确至 0.001 g），置于

50 mL锥形瓶中，加入 25 mL的浓度 60%乙醇，搅拌

使样品分散。将锥形瓶置于 70 ℃ 恒温水浴锅中，保

温提取 60 min，期间每隔 15 min搅拌一次。提取结

束后，将混合液冷却至室温，4000 r/min离心 15 min，
取上清液；残渣用 10 mL 60%乙醇重复提取一次，合

并两次上清液，用 60%乙醇定容至 50 mL，摇匀。准

确吸取 2 mL山药粉提取液于 25 mL具塞比色管中，

用 60%乙醇补足至 10 mL，后续操作同标准曲线绘

制。测定其在 510 nm处的吸光度，代入标准曲线回

归方程，总黄酮含量按式（4）计算。

F = C×V1×V3

m×V2
式（4）

式中：F为总黄酮含量，mg/g；C为由标准曲线得

到的样品提取液中黄酮的浓度，mg/mL；V1 为样品提

取液定容体积，mL；V2 为测定时吸取的样品提取液

体积，mL；V3 为测定时反应体系总体积，mL；m为山

药粉样品质量，g。

 1.2.6.8   淀粉含量的测定　采用 Englyst法测定山药

淀粉的消化特性。称取山药粉样品 0.2 g（精确至

0.001 g），置于 50 mL具塞三角瓶中，加入 10 mL
0.1 mol/L磷酸盐缓冲液，振荡摇匀，使样品充分分

散。加入 1 mL α-淀粉酶溶液，摇匀后置于 37 ℃ 恒

温水浴锅中准确反应 0、20、120 min，反应结束后立

即加入 4 mL 0.5 mol/L盐酸溶液终止反应。取适量
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反应液于离心管中，在 4000 r/min下离心 10 min后

取 1 mL上清液使用葡萄糖含量试剂盒测定其葡萄

糖含量，使用总淀粉试剂盒测定制备山药粉中总淀粉

的含量。分别计算样品中的消化淀粉（Rapidly Di-

gestible  Starch，RDS）、慢消化淀粉（Slowly  Diges-

tible  Starch，SDS）和抗消化淀粉（Resistant  Starch，

RS）的含量。

RDS(%) =
(G20 −FG)×0.9

TS
式（5）

SDS(%) =
(G120 −G20)×0.9

TS
式（6）

RS(%) =
TS− (RDS+SDS)

TS
式（7）

式中：RDS为快速消化淀粉含量，%；SDS为慢

消化淀粉的含量，%；RS为抗消化淀粉的含量，%；

G20 为样品酶解 20 min后产生的葡萄糖的量，mg；

FG为样品处理前中游离葡萄糖的含量，mg；G120

为样品酶解 120 min后产生的葡萄糖的量，mg；TS

为测定山药样品的总淀粉含量，mg。

发酵前和发酵后样品中多糖、总多酚、总黄酮、

总淀粉、样品中的消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉

（SDS）和抗消化淀粉（RS）的含量均为减去水分后样

品的理论含量。

 1.3　数据处理

所有实验数据均取三次测量的平均值，采用

SPSS20.0进行显著性分析、Design-Expert-13进行

响应面分析，使用 Origin9.0软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　发酵山药工艺优化

 2.1.1   接种量对发酵山药品质的影响　如图 1所示，

在发酵山药的接种量优化试验中，当接种量为

2%时，乳酸菌活菌数与感官评价分数均达到最高

值，分别为 9.01 lg（CFU/mL）和 92.13分，表现出最

优的发酵效果。从微生物生长动力学角度分析，接种

量为 1%时，乳酸菌活菌数最低，且显著低于其他接

种量水平，这一结果与低接种量下微生物迟缓期延长

的经典理论一致[19]。微生物接种后需经历迟缓期以

适应新环境，合成生长所需的酶类、辅酶及其他必要

代谢物，而初始菌浓度过低时，这一适应过程被拉长，

导致对数生长期启动延迟，最终活菌数积累不足[20]。

当接种量增至 3%、4%和 5%时，乳酸菌活菌数虽

较 2%组略有下降，但并没有显著差异，这与欧阳佳

等 [21] 在复合乳酸菌发酵淮山药中的研究结果

一致。感官评价结果显示，随着接种量从 2%增至

5%，评分呈逐渐下降的趋势。这一现象除与乳酸菌

代谢产物积累相关外，还可能与发酵过程中风味物质

的平衡被打破有关：当接种量过高时，乳酸菌代谢活

动增强，短链脂肪酸生成量增加，导致发酵山药酸味

过强[22]；同时，过量菌体可能通过蛋白酶过度降解山

药中的蛋白质，产生苦味肽或胺类物质，进而影响口

感与风味协调性[23]。姜琳等[24] 在乳酸菌发酵番茄汁

的研究中也观察到类似规律，表明植物基发酵体系中，

接种量对感官品质的负面影响具有一定普遍性。由

此可见，接种量过低不利于发酵山药中乳酸菌的生长，

接种量过高则不利于发酵山药中风味物质的积累。

因此，选择接种量 2%、3%、4%进行响应面试验。

 2.1.2   发酵时间对发酵山药品质的影响　如图 2所

示，随着发酵时间的延长，样品中的活菌数量及感官

评价得分均呈现出先增加后减少的趋势。其中发酵

48 h的样品表现出最高的活菌数和感官评分，其活

菌数为 8.96  lg（CFU/mL），感官评价得分为 90.38

分。当发酵时间为 72 h时，样品的活菌数和感官

评价得分均降至最低，分别为 8.72 lg（CFU/mL）和

77.50分。这一现象可能与微生物发酵过程中的阶

段性特征有关，即发酵过程遵循延滞期、对数期、稳

定期和衰亡期的先后顺序。发酵时间过短，发酵尚处

于延滞期阶段，样品中活菌数量增长缓慢，风味物质

积累不够，导致感官评分较低[24]。发酵时间过长，发

酵进入衰亡期阶段，营养物质的持续消耗导致菌体繁

殖速率放缓，同时代谢产物的累积既会抑制菌株的生

长也会影响产品的口感，导致活菌数和感官评分均下

降。由此可见，发酵时间过长或者过短都不利于发酵
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图 1    接种量对发酵山药活菌数和感官评价的影响

Fig.1    Effects of inoculation amount on viable count
and sensory evaluation of fermented yam

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 8同。
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图 2    发酵时间对发酵山药活菌数和感官评价的影响

Fig.2    Effects of fermentation time on viable count and sensory
evaluation of fermented yam
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山药中乳酸菌的生长和风味物质的积累。因此，选择

发酵时间 36、48、60 h进行响应面试验。

 2.1.3   发酵温度对发酵山药品质的影响　如图 3所

示，随着发酵温度的提升，样品中的活菌数及感官评

价得分也呈现出先增加后减少的趋势。当发酵温度

为 37 ℃ 时，样品的活菌数和最高感官评价得分最高，

分别达到 8.98 lg（CFU/mL）和 88.25分。而在 31 ℃
和 43 ℃ 的条件下，样品的活菌数和感官评价得分均

较低。这可能是因为温度的变化对微生物的生长产

生了不利影响。具体而言，温度对乳酸菌的生长代谢

及产物积累具有显著影响。在低温条件下，乳酸菌细

胞内酶的活性降低，致使代谢速率下降[25]，这不仅导

致其生长速率降低，相同培养时间内的活菌数低于其

他温度条件，还使得代谢产生的风味物质积累速率减

缓，最终造成感官评分较低。而在高温条件下，过高

的温度可能破坏乳酸菌细胞内酶与蛋白质的空间结

构，干扰其正常生理功能[26]，造成乳酸菌生长受到抑

制甚至直接死亡，进而导致样品中活菌数减少，同时

因为乳酸菌数量较低样品中的风味物质的合成与积

累过程受阻，进而使感官评分降低。由此可见，发酵

温度过高或者过低都不利于发酵山药中乳酸菌的生

长和风味物质的积累。因此，选择发酵温度 34、37、
40 ℃ 进行响应面试验。

 2.1.4   发酵山药工艺优化响应面结果与方差分析　

发酵山药工艺优化响应面试验结果见表 3，方差分析

结果见表 4。根据表 4的分析结果，以活菌数（Y1）和

感官评价得分（Y2）作为评价指标，所构建的回归模

型均显示出极高的统计显著性（P<0.01），而失拟项

则未表现出显著性差异（P>0.05）。具体而言，Y1 的

决定系数 R2 为 0.9903，调整后的决定系数 R2
adj 为

0.9779；Y2 的决定系数 R2 为 0.9912，调整后的决

定系数 R2
adj 为 0.9799。这些数据表明模型具有良好

的拟合度，并且实验设计具有较高的可靠性。进一步

分析 P 值可知，在以样品活菌数为评价指标时，一次

项 A、B、C以及二次项 A2、B2、C2 对响应值均表现
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Fig.3    Effect of fermentation temperature on viable count
and sensory evaluation of fermented yam

 

表 3    发酵山药工艺优化响应面试验设计及结果

Table 3    Response surface experiment design and results
of fermentation yam process optimization

实验号 A B C
Y1活菌数

（lg （CFU·mL−1））
Y2感官评分（分）

1 0 −1 1 8.88 86.12
2 0 0 0 9.01 91.50
3 0 1 −1 8.89 85.70
4 −1 0 1 8.89 85.50
5 0 −1 −1 8.90 84.63
6 1 −1 0 8.87 88.13
7 0 0 0 9.01 91.00
8 0 0 0 9.01 91.75
9 −1 0 −1 8.92 82.25
10 0 0 0 9.02 91.88
11 1 1 0 8.88 86.87
12 −1 −1 0 8.92 83.75
13 1 0 −1 8.89 86.10
14 0 1 1 8.85 86.08
15 1 0 1 8.84 86.57
16 0 0 0 9.00 91.63
17 −1 1 0 8.87 87.45

 

表 4    回归模型方差分析

Table 4    Regression model analysis of variance

方差来源
平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2

模型 0.0622 145.8 9 9 0.0069 16.21 79.7 87.73 <0.0001 <0.0001 ** **
A 0.0019 9.5 1 1 0.0019 9.5 21.46 51.44 0.0024 0.0002 ** **
B 0.0011 1.51 1 1 0.0011 1.51 13.01 8.15 0.0087 0.0245 ** *
C 0.0023 3.91 1 1 0.0023 3.91 27.06 21.14 0.0013 0.0025 ** **
AB 0.001 6.15 1 1 0.001 6.15 11.08 33.29 0.0126 0.0007 * **
AC 0.0001 1.93 1 1 0.0001 1.93 0.9342 10.46 0.366 0.0144 *
BC 0.0001 0.308 1 1 0.0001 0.308 0.6487 1.67 0.4471 0.2377
A2 0.0153 32.18 1 1 0.0153 32.18 176.72 174.19 <0.0001 <0.0001 ** **
B2 0.0176 21.07 1 1 0.0176 21.07 202.49 114.06 <0.0001 <0.0001 ** **
C2 0.017 57.09 1 1 0.017 57.09 196.27 308.98 <0.0001 <0.0001 ** **

残差 0.0006 1.29 7 7 0.0001 0.1848
失拟项 0.0004 0.8331 3 3 0.0001 0.2777 2.14 2.41 0.2383 0.2071 不显著 不显著

纯误差 0.0002 0.4603 4 4 0.0001 0.1151
总和 0.0628 147.18 16 16

注：“*”表示对结果影响显著（P<0.05），“**”表示对结果影响极显著（P<0.01）。
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出极显著影响（P<0.01），而交互项 AB则表现出显著

（P<0.05）影响。在以感官评价得分为评价指标时，一

次项 A、B、C以及二次项 A2、B2、C2 和交互项 AB
对响应值均表现出极显著影响（P<0.01），交互项

AC表现出显著（P<0.05）影响。通过 F 值分析，以样

品活菌数为评价指标时，各因素对模型的影响程度依

次为发酵温度（C）>接种量（A）>发酵时间（B）；而以

感官评价得分为评价指标时，各因素的影响程度依次

为接种量（A）>发酵温度（C）>发酵时间（B）。

 2.1.5   发酵山药工艺优化响应面模型验证实验　运

用 Design-Expert-13软件对实验数据进行分析，确定

了山药发酵过程的最佳工艺参数为接种量 2.02%、

发酵时间 47.78 h、发酵温度 36.95 ℃。在此条件下，

理论计算得到的发酵山药中活菌数为 9.01 lg（CFU/
mL），感官评价得分为 91.56分。为了便于实际生产

操作，将上述发酵条件优化调整为接种量 2%、发酵

时间 48 h、发酵温度 37 ℃。在该优化工艺条件下，

进行三次重复实验验证，发酵山药中的活菌数为

9.07 lg（CFU/mL），感官评价得分平均为 91.36分，与

理论预测值相吻合，说明了该工艺条件适用于发酵山

药的生产过程。

 2.2　不同干燥方式益生菌发酵山药粉的性质

 2.2.1   不同干燥方式益生菌发酵山药粉水分含量　

如图 4所示，通过四种不同的干燥方法制备的山药

粉在水分含量上表现出显著差异（P<0.05）。其中喷

雾干燥法得到的山药粉水分含量最低，为 5.28%，热

风干燥法得到的水分含量最高，为 6.55%。冷冻干燥

和微波干燥法得到的水分含量分别为 6.19%和

5.68%。徐文雅等[12] 在研究助干剂对山药喷雾干燥

的影响时测定得到的山药粉水分含量为 5.49%，本实

验与之接近。导致山药粉水分含量差异的主要原因

是四种干燥技术的原理存在较大区别。其中在热风

干燥中当热空气与物料表面接触时，水分首先在表面

快速蒸发，导致表面层迅速干燥并形成致密的硬壳，

硬壳的存在阻碍了内部水分向表面的扩散[27]。微波

干燥虽然也会有类似的现象，但是其干燥温度较热风

干燥高得多，故其水分含量也较低。相比之下，喷雾

干燥法通过将液滴雾化后与热空气接触，利用热空气

中的热量迅速汽化液滴中的水分，实现样品的快速干

燥。由于其高效的热交换效率以及样品受热的均匀

性，使得喷雾干燥法得到的样品水分含量最低。从

水分含量的角度分析，四种干燥方式的排序为喷雾干

燥>微波干燥>冷冻干燥>热风干燥。

 2.2.2   不同干燥方式益生菌发酵山药粉堆积密度　

堆积密度作为食品品质与特性评价的关键指标之一，

其测定结果对于食品加工与储存具有重要意义。如

图 5所示，通过四种不同干燥技术制备的山药粉，其

堆积密度存在显著（P<0.05）差异。具体而言，微波干

燥法得到的山药粉堆积密度最低，为 0.503 g/cm3；而

喷雾干燥法得到的山药粉堆积密度最高，为 0.552 g/
cm3。冷冻干燥与热风干燥法得到的山药粉堆积密

度分别为 0.525和 0.540 g/cm3。在本研究中，山药

粉的颗粒尺寸与水分含量是影响堆积密度的主要因

素。冷冻干燥、微波干燥及热风干燥后的样品均经

过粉碎与筛分处理，颗粒尺寸差异较小，因此，水分含

量成为影响其堆积密度差异的主要因素。相比之下，

喷雾干燥法直接制得的粉末，其颗粒尺寸差异成为影

响堆积密度的主要因素。从堆积密度的角度分析，四

种干燥方式的排序为喷雾干燥>热风干燥>冷冻干燥

>微波干燥。
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图 5    不同干燥方式制备益生菌发酵山药粉的堆积密度
Fig.5    Bulk density of probiotic yam powder prepared

by different drying methods
 

 2.2.3   不同干燥方式益生菌发酵山药粉多糖含量变

化　多糖作为山药中的关键活性成分，具有抗氧

化[28]、免疫调节[29–30]、抗肿瘤[31]、延缓衰老[32] 以及预

防糖尿病[33] 等多种生物活性。如图 6所示，山药经

发酵处理后，其多糖含量显著提升，由 16.15%增至

19.74%。这一现象可能是因为乳酸菌在发酵过程中

的双重作用：一方面，乳酸菌能够合成并分泌胞外多

糖[34]；另一方面，乳酸菌产生的酶类，例如糖苷酶等，

能够作用于食品原料中的多糖复合物，促使原本与蛋

白质、脂质等结合的多糖释放，进而提高可提取的多

糖含量[35]。此外，乳酸菌代谢产生的酸性环境亦可促

进多糖的水解和转化，导致大分子多糖降解为小分子

多糖[36]。陈晓维等[37] 在采用干酪乳杆菌、植物乳杆

菌和鼠李糖乳杆菌进行两两复配的方式发酵红枣浆

也有类似的发现，三种复配方式发酵得到的红枣浆中

多糖的含量均得到了显著提升。Yang等[38]、Wang
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图 4    不同干燥方式制备益生菌发酵山药粉的水分含量
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by different drying methods

 · 208 · 食品工业科技 2026年  6 月



等[39] 和 Shao等[40] 则分别研究了植物乳杆菌和酵母

发酵对山药多糖的影响，发现微生物发酵不仅可以改

变山药中的多糖含量，还能降低山药多糖的分子量，

使其具有更好的生物活性。在四种干燥方式中，冷冻

干燥后的山药粉多糖含量最高，与发酵后相比差异不

显著，表明冷冻干燥技术能有效保护山药粉中的多糖

免受干燥过程中的破坏，这主要得益于其采用的低温

干燥原理，有效避免了高温对多糖结构的破坏[41]。相

比之下，微波干燥的山药粉多糖含量最低，且显著低

于发酵前水平，这可能是因为微波干燥过程中样品内

部温度过高，导致多糖结构受损，加速了多糖的氧化

分解，最终导致多糖含量下降[13]。从多糖含量的角度

分析，四种干燥方式的排序为冷冻干燥>喷雾干燥

>热风干燥>微波干燥。
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Fig.6    Polysaccharide content of probiotic yam powder

prepared by different drying methods
 

 2.2.4   不同干燥方式益生菌发酵山药粉总多酚、总

黄酮含量变化　多酚和黄酮也是山药中重要的活性

成分物质，如图 7所示，在发酵后样品中的总多酚和

总黄酮含量得到了显著性的提升，分别从 1.16 mg/g

增加到 1.34 mg/g，0.64 mg/g增加到 0.88 mg/g。这

可能是因为在发酵过程中乳酸菌能够将一些结合

态的多酚和黄酮转化为游离态，从而提高其生物活

性[42]。同时乳酸菌发酵过程中产生的酶类可以作用

于底物中的蛋白质和酯类物质，从而释放出与这些物

质结合的多酚和黄酮[43]。Liu等[44] 在使用植物乳杆

菌对枸杞汁进行发酵后也有类似的发现，发酵不仅可

以促使枸杞汁中结合态的多酚被释放转化为游离态

多酚，还能提高枸杞汁中多酚氧化酶和过氧化物酶的

活性，帮助多酚分解。此外，乳酸菌的代谢过程中还

会产生一些有机酸。这些有机酸可以降低发酵体系

的 pH，从而促进多酚和黄酮的溶解和释放[45]。Yang

等[46] 对发酵对食品中多酚的影响进行研究发现，发

酵不仅可以提高食品中的多酚含量，使其具有更高的

生物活性和生物利用度，多酚被代谢成小分子的物质

后还能选择性地促进有益微生物的生长，抑制致病菌

的繁殖。四种干燥方式中冷冻干燥和喷雾干燥的总

多酚和总黄酮含量与发酵后无显著性变化，说明从总

多酚和总黄酮的角度这两种干燥方式适合应用到益

生菌发酵山药粉的干燥中。微波干燥的总多酚和总

黄酮含量显著（P<0.05）高于其他干燥方式，且显著

（P<0.05）高于发酵后，达到了 1.51 mg/g和 0.95 mg/
g，这可能是由于微波干燥的过程中产生的高温破坏

了细胞壁[47]，使细胞内的黄酮和多酚更容易释放出

来。从总多酚和总黄酮含量的角度分析，四种干燥方

式的排序为微波干燥>冷冻干燥≈喷雾干燥>热风干燥。
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 2.2.5   不同干燥方式益生菌发酵山药粉的活菌数及

贮藏期间活菌数变化　不同干燥方式益生菌发酵山

药粉的活菌数及贮藏期间活菌数变化如图 8所示，

微波干燥与热风干燥制备的山药粉初始活菌数明显

大于冷冻干燥与喷雾干燥，其中冷冻干燥的初始菌株

数量为 8.91 lg（CFU/g）（8.11×108 CFU/g），喷雾干燥

的初始菌株数量为 8.82 lg（CFU/g）（6.56×108 CFU/g），
喷雾干燥样品中活菌数为冷冻干燥的 80.89%。热风

干燥和微波干燥中的初始活菌数分别为 7.54  lg
（CFU/g）（3.45×107 CFU/g）和 7.72 lg（CFU/g）（5.26×
108 CFU/g），两者初始活菌数量均不足冷冻干燥和

喷雾干燥的十分之一。冷冻干燥作为菌株保存的常

见手段，其具有高效、保藏期长等特点[48]。因此冷冻

干燥制备得到的山药粉在六个月的贮藏过程中其菌

株存活量的变化没有显著性差异，均维持在较高水

平。喷雾干燥、微波干燥、热风干燥的山药粉制品中

乳酸菌活菌数较少的主要原因是干燥过程中的热胁

迫作用[49]。喷雾干燥在干燥样品的过程中是将雾化

后的液滴在干燥室内与热空气接触，热空气中的热量

传递给液滴，使液滴中的水分迅速汽化，从而达到快

速干燥样品的目的，虽然其温度较高，但是接触时间

较短，对乳酸菌的影响较小。微波干燥这是通过高频

电磁波的作用使得样品可以快速被加热，从而迅速脱

去水分，但是由于发酵山药浆中含有大量的水分，且

微波干燥所能达到的温度较高，所以其在干燥过程中

对样品中乳酸菌的损伤较为严重[9]。热风干燥则是

通过吹入热风使空气流动加快，从而达到使样品干燥
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的目的，虽然去干燥温度较低，但是样品中的水分含

量较高，且干燥时间较长，乳酸菌长时间的处于湿热

环境下，损伤也较严重[7]。后期贮藏过程中菌株的存

活量也说明了这一点，微波干燥和热风干燥样品中的

菌株存活量一直呈现显著（P<0.05）变化。因此，从菌

株存活量的角度，冷冻干燥和喷雾干燥的方式更适合

益生菌发酵山药粉的制备，热风干燥和微波干燥并不

适合于益生菌发酵山药粉的制备。
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 2.2.6   益生菌发酵山药粉的消化性质　抗消化淀粉

是指一类在小肠中无法被酶解，但在结肠中能与挥发

性脂肪酸发生发酵反应的淀粉。该类淀粉在调节糖

脂代谢、改善肠道菌群结构及代谢功能方面发挥着

重要作用。实验发现，经过发酵及干燥处理的山药，

其总淀粉（Total Starch，TS）和抗消化淀粉含量均出

现显著变化。如表 5所示，发酵处理后的山药总淀

粉含量显著（P<0.05）降低，其中快消化淀粉含量降幅

最大，从 31.19%降至 12.98%。此现象可能是因为

乳酸菌在生长过程中分泌的酶将淀粉水解为单糖，以

满足其生长和繁殖需求。与此同时，发酵后的山药样

品中抗消化淀粉含量显著增加，这可能是由于乳酸菌

发酵产生的酸性环境导致淀粉分子结构发生改变，形

成更难消化的结构，从而提升抗消化淀粉含量[50]。四

种干燥方式中喷雾干燥和发酵后的样品总淀粉含量

没有显著差异，但是冷冻干燥、热风干燥和喷雾干燥

的样品总淀粉含量均显著下降（P<0.05）。这可能是

因为，相比于其他三种干燥方式，喷雾干燥具有处理

时间快的特点，样品在高温环境下存在的时间较短对

总淀粉的影响较小[51]，而冷冻干燥过程中的低温虽然

会抑制酶活性，但不会完全失活，其中内源性淀粉酶

在 0 ℃ 以下仍有微弱活性，在长时间干燥过程中，物

料中残留的微量水分为酶提供了微弱反应环境，淀粉

酶可缓慢催化淀粉水解为游离糖，导致总淀粉含量的

下降[52]。热风干燥则因为 50~60 ℃ 是多数内源性淀

粉酶的最适活性温度，在长时间作用下，淀粉酶高效

催化淀粉水解为游离糖，导致总淀粉含量减少[53]。微

波干燥则会因为局部过热与非热效应加速淀粉降解，

局部高温会激活淀粉酶，快速催化淀粉水解，同时微

波会破坏淀粉分子的氢键结构，使其更易被淀粉酶攻

击，加速降解[54]。四种不同干燥方式制备的山药粉

中，抗消化淀粉含量均有所提高，其中热风干燥样品

的抗消化淀粉含量最高，达到 24.34%。这可能是因

为热风干燥过程中形成的湿热环境导致大量支链淀

粉分子键断裂，形成短直链淀粉，这些淀粉与原山药

中的直链淀粉在降温过程中通过氢键连接，形成新的

抗消化淀粉[55]。喷雾干燥和微波干燥样品中抗消化

淀粉含量的提升可能也源于此机制。而冷冻干燥导

致样品中抗消化淀粉含量增加的原因可能与冷冻干

燥过程中低温环境引起的淀粉结构变化有关[56]。由

结果可知，益生菌发酵和干燥处理均能显著改变山药

粉的消化特性，这一结果可以为新型控血糖、抗消化

山药产品的研发提供理论依据。
 
 

表 5    发酵前后及不同干燥方式制备益生菌发酵山药粉的消化性质区别

Table 5    Differences in digestive properties of probiotic yam powder prepared by different drying methods before
and after fermentation

指标 发酵前 发酵后 冷冻干燥 喷雾干燥 热风干燥 微波干燥

TS（%） 61.75±0.32a 45.48±0.41b 44.35±0.24c 45.67±0.55b 42.73±0.18d 43.29±0.45d

RDS（%） 31.19±0.25a 12.98±0.22b 9.81±0.23c 11.55±0.49b 8.34±0.26d 8.84±0.26e

SDS（%） 14.57±0.18a 11.83±0.13c 12.47±0.24b 11.20±0.12d 10.05±0.33f 10.49±0.31e

RS（%） 15.99±0.13e 20.67±0.31d 22.07±0.17c 22.92±0.60bc 24.34±0.14a 23.96±0.13b

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
 

 3　结论

本研究对发酵山药的制备工艺进行优化，通过

单因素实验和响应面试验确定发酵山药的最佳制备

工艺为接菌量 2%、发酵时间 48 h、发酵温度 37 ℃，

此时发酵山药中的活菌数最高同时具有最高的感官

评价得分，分别为 9.07 lg（CFU/mL）和 91.36分。之

后对益生菌发酵的山药进行制粉处理，对四种干燥方

式制备得到的山药粉性质进行比较。结果表明益生

菌发酵可以显著增加山药粉中多糖、总多酚、总黄酮、

抗消化淀粉（RS）的含量（P<0.05），同时可以显著降

低快消化淀粉（RDS）的含量（P<0.05）。总体来说冷

冻干燥制备的山药粉品质最好，喷雾干燥次之，微波

干燥制备的山药粉虽然有最高的总多酚和总黄酮含

量，但是其会严重降低山药中的多糖含量。其和热风
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干燥在干燥样品的同时会大量杀灭山药粉中的益生

菌，降低了成品的品质。本研究结果表明，发酵山药

的最佳制备工艺为接菌量 2%、发酵时间 48 h、发酵

温度 37 ℃，益生菌发酵山药可以显著提升山药的品

质，四种干燥方式中冷冻干燥和喷雾干燥相比于微波

干燥和热风干燥更适合于益生菌发酵山药粉的制备。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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