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摘　要：为研究不同菌种对发酵大蒜液品质的影响，对大蒜发酵过程中总酚、可滴定酸、甲醇、乙醇等理化指标和

羟基自由基清除能力进行监测，利用高效液相色谱法分析其有机酸种类及其含量，采用电子舌分析不同发酵时间

发酵大蒜的味感变化。结果表明，不同菌种（酿酒酵母或植物乳杆菌）发酵制备的大蒜液，在其发酵过程中，总

酚、可滴定酸均呈现上升的趋势，发酵大蒜中共检测到六种有机酸（酒石酸、苹果酸、乳酸、醋酸、柠檬酸、琥

珀酸），其中苹果酸和乳酸的含量较高；植物乳杆菌制备的发酵大蒜液在发酵前期，各滋味响应值变化趋势较

大，其中酸味响应值在发酵 4 d 时迅速增加到 9.21±0.03，咸味响应值在发酵 4 d 时迅速降低到−21.11±0.01。羟基

自由基清除能力、甲醇和乙醇呈现出先升高后趋于平稳的趋势，植物乳杆菌组发酵至 80 d 时，羟基自由基清除能

力为 99.88%±0.05%；酿酒酵母发酵产生的乙醇含量较高，植物乳杆菌发酵产生的甲醇含量较高，甲醇含量均在安

全范围内。综合评价菌种发酵对发酵大蒜液的品质影响为：植物乳杆菌优于酿酒酵母，该研究为菌种发酵大蒜液

产品的研究开发提供了理论依据。
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Abstract：In order to compare the change trend of fermented garlic broth by different strains in the fermentation process,
the chemical and physical index of total phenol, titratable acid, methanol, ethanol, and hydroxyl radical scavenging capacity
during  the  fermentation  process  were  determined,  then  the  types  and  content  of  organic  acid  was  analyzed  by  high
performance  liquid  chromatography.  The  taste  of  fermented  garlic  broth  at  different  fermentation  time  was  analyzed  by
electronic  tongue.  The  results  showed  that  the  total  phenols  and  titratable  acids  of  fermented  garlic  broth  prepared  by
different strains (Saccharomyces cerevisiae and Lactobacillus plantarum) showed an upward trend during the fermentation  
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process.  The content  of  six  organic  acids  (tartaric  acid,  malic  acid,  lactic  acid,  acetic  acid,  citric  acid,  succinic  acid)  was
measured in fermented garlic broth,  among which the content of malic acid and lactic acid was relatively high. The taste
response  value  of  fermented  garlic  broth  prepared  by Lactobacillus  plantarum had  a  large  change  in  the  early  stage  of
fermentation. The value of sourness response rapidly increased to 9.21±0.03 after 4 days of fermentation, and the value of
saltiness response rapidly decreased to −21.11±0.01 after 4 days of fermentation. The scavenging capacity hydroxyl radicals
and the content of methanol, ethanol showed a trend that firstly increasing and then keeping in a steady state. The hydroxyl
radical scavenging ability for fermented garlic solution was 99.88%±0.05% after 80 days of fementation by Lactobacillus
plantarum.  The  ethanol  content  produced  by Saccharomyces  cerevisiae fermentation  was  higher,  while  the  content  of
methanol produced by fermentation of Lactobacillus plantarum was higher. Considering the comprehensive evaluation of
the  effects  of  strains  on  the  quality  of  fermented  garlic  broth, Lactobacillus  plantarum was  more  suitable  for  garlic
fermentation than Saccharomyces  cerevisiae,  methanol  content  was  within  the  safe  range.  This  research would provide a
theoretical study for the research and development of garlic fermentation products.

Key  words： garlic； Saccharomyces  cerevisiae；  Lactobacillus  plantarum； fermentation； organic  acid； taste； antioxidant
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大蒜（Allium sativum L.）为百合科葱属植物的地

下鳞茎，具有强烈辛辣味，蒜头、蒜苗和蒜苔不仅可

作蔬菜、调料味食用，而且可入药，是著名的药食两

用植物[1]。大蒜富含蛋白质、糖类、含硫化合物、生

物活性酶等物质，具有多种药理价值，如抗氧化、清

除自由基[2]、降血脂[3]、抗肿瘤[4]、抗病原微生物[5]、

改善血液循环、缓解疲劳等作用，长期食用可起到防

病保健作用[6]。

目前，大蒜的初级加工产品种类较少，主要有糖

醋蒜、黑蒜、蒜粉、蒜片等。现有的大蒜产品中，大

蒜特有的辛辣气味和刺激性气味限制了其作为食品

和食品配料的广泛应用[7]。利用微生物菌种对大蒜

进行发酵，能够富集营养成分，降低辛辣和刺激性气

味，以制备发酵大蒜产品，也是未来大蒜加工的一个

重要方向[8]。侯进慧等[9] 采用植物乳杆菌、嗜酸乳杆

菌和鼠李糖乳杆菌复合发酵大蒜 30 d 之后，大蒜蒜

味逐渐消失，并产生香味，口感显著改善。

酿酒酵母是对人体有益的一类微生物，常被用

来酿酒，具有产酒精浓度高和发酵速度快等优点，使

之成为常用的一类菌种[10]；植物乳杆菌属于同型发酵

乳酸菌，广泛应用于食品发酵过程中，如酸奶、面包

和泡菜[11]；在繁殖过程中产出的乳酸杆菌素，是一种

生物型防腐剂[12]；能发酵乳糖或葡萄糖酸盐，产生大

量的乳酸[13]。目前，利用酿酒酵母和植物乳杆菌进行

果蔬的发酵，已经有诸多研究报道和应用研究[14−16]，

利用菌种对大蒜进行发酵的研究报道较少，因此本文

通过研究不同发酵菌种发酵制备发酵大蒜液，为大蒜

深加工产品的进一步开发提供科学指导。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

大蒜　购买于江苏邳州；酿酒酵母（菌种编号：

CICC 1012）、植物乳酸菌（菌种编号：CICC 21786）

　中国工业微生物菌种保藏管理中心（CICC）；低聚

异麦芽糖　保龄宝生物股份有限公司；甲醇（色谱纯）

　美国 Thermo  Fisher  Scientific 公司；乙醇（优级

纯），叔丁醇、磷酸二氢钾、抗坏血酸、醋酸、乳酸（色

谱纯）　上海阿拉丁化学试剂有限公司；草酸、苹果

酸、柠檬酸（均为标准品）　中国药品生物制品鉴定

所；其余试剂　均为国产分析纯。

SpectraMax iD5 多功能酶标仪　美国 Molecu-
lar Devices 公司；GC-2010 气相色谱　日本岛津公

司；HSS86.50 顶空进样器　意大利 DANI 公司；

SA402B 型味觉感应系统　日本 Insent 公司；Waters
e2695 型高效液相色谱　美国 Waters 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   菌种的培养　酿酒酵母：YEPD 液体培养基，

接种后在 30 ℃ 培养 36~48 h；植物乳杆菌：MRS 液

体培养基，接种后在 30 ℃ 培养 24~48 h。
酿酒酵母发酵种子液：向灭菌的纯水中加入

5% 的酿酒酵母菌液体培养基（107 CFU/mL）。
植物乳杆菌发酵种子液：向灭菌的纯水中加入

5% 的植物乳杆菌液体培养基（107 CFU/mL）。 

1.2.2   发酵大蒜液的制备　将大蒜去皮，用无菌水冲

洗无霉变、无腐烂、无机械损伤的大蒜，自然沥干，打

浆粉碎后用紫外照射灯辐射处理 30 min 后备用[9]。

将低聚异麦芽糖用紫外灯辐射 30 min，将大蒜、低聚

异麦芽糖和发酵种子液（酿酒酵母、植物乳杆菌）以

质量比为 1:1:3 加入经高压蒸汽灭菌后的 20 L 不

锈钢发酵罐中，于 20±5 ℃ 下避光发酵，定期取大蒜

发酵液样品 50 mL，发酵前 16 d，每隔 4 d 取一次样，

发酵 16 至 80 d，每隔 8 d 取一次样，将所取样品液

于 6000 r/min 条件下离心 15 min，将上清液保存于

−80 ℃ 超低温冰箱中，待测。 

1.2.3   总酚含量测定　参考薛淑龙等[17] 方法并作修

改，测定样品中总酚含量。分别取原液 100 μL，加
入 10% 福林酚溶液 500 μL，振荡混匀，静止 3 min，
加入 7.5% Na2CO3 溶液 400 μL，振荡混匀，避光反

应 1 h，取 150 μL 加入到 96 孔板，于 765 nm 处测定

吸光度，空白水为对照组。 

1.2.4   可滴定酸含量测定　参照 GB/T 12456-2021
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《食品安全国家标准 食品中总酸的测定》[18]，使用电

位滴定仪测定样品中的可滴定酸含量，测定结果以乳

酸质量分数（g/100 mL）计。 

1.2.5   甲醇、乙醇含量的测定　参照范昊安等[19] 方

法并作修改，测定样品中甲醇、乙醇的含量。

混合标准溶液配制：以终质量浓度为 10 g/L 的

叔丁醇作为内标，配制质量浓度为 0.1、0.5、1、1.5、
2、2.5、5 g/L 和 0.5、1、5、10、15、20、25、50 g/L 的

甲醇、乙醇混合标准溶液，待测。样品配制：将样品

稀释 10 倍，加入终质量浓度为 10 g/L 的叔丁醇作为

内标，待测。自动顶空条件：炉温 85 ℃，平衡时间

40 min；进样阀温度 105 ℃；传输线温度 110 ℃。气

相色谱条件： RTX-5 毛细管柱（ 30  m×0.25  mm，

0.25 μm）；柱温 40 ℃，平衡时间 3 min，10 ℃/min 升

温至 180 ℃，保温 5 min；进样口温度 200 ℃；分流

比 30:1；检测器温度 250 ℃。 

1.2.6   有机酸的测定　采用高效液相色谱法测定样

品中有机酸含量[20]。液相色谱分析条件，色谱柱：

AtiantisR T3 柱（250 mm×4.6 mm i.d，5 μm），检测波

长为 210 nm，V（甲醇）:V（0.01 mol/L KH2PO4，用磷

酸调 pH2.7）=2:98，柱温 20 ℃，流速为 1 mL/min，进
样量为 10 μL。配制酒石酸、苹果酸、乳酸、醋酸、柠

檬酸和琥珀酸浓度分别为 0.1、0.5、1、1、1、1 mg/mL
的混合标准溶液，上机检测。将样品用 0.01 mol/L
的 KH2PO4 溶液（pH2.7）稀释 10 倍，过 0.22 μm 微

孔滤膜，上机检测。 

1.2.7   电子舌滋味分析　采用电子舌[21] 分析不同发

酵时间样品的味感变化。取 1 mL 样品，用超纯水定

容至 100 mL 容量瓶中，装入电子舌专用烧杯中。每

秒采集 1 次数据，共采集 120 s，清洗 330 s。使用

CTO、CAO、C00、AE1 传感器分别对样品的咸味、

酸味、苦味（及其回味）和涩味（及其回味）进行检测，

每个样品重复测定 4 次；使用 GL1 传感器检测样品

的甜味，每个样品重复测定 5 次，均选取最后 3 次的

稳定数据纳入分析。 

1.2.8   羟自由基清除能力的测定　参照赵优萍等[22]

方法并作修改，进行样品测定。取 200 μL 样品，加

入 140 μL 6mmol/L H2O2 溶液，60 μL 20 mmol/L 水

杨酸钠和 200 μL 1.5 mmol/L 硫酸亚铁，振荡混匀，

37 ℃ 下恒温水浴 1 h，取 150 μL 加入到 96 孔板，

于 510 nm 处测定吸光度，空白水为对照组。羟基自

由基清除能力计算公式：

羟基自由基清除率(%) = (A0 −A1 +A2)/A0 ×100

式中：A0 为空白对照液的吸光度；A1 为样品测

定的吸光度；A2 为样品本底的吸光度。 

1.3　数据处理

每组实验均重复三次，采用 Origin 8.6 软件绘制

图，结果以平均值±标准差（SD）表示。利用 SPSS
22 软件进行相关性分析，利用 HemL 1.0 软件进行相

关性热图分析。 

2　结果与分析 

2.1　不同菌种发酵过程中总酚含量的变化

酚类物质存在于大蒜原料中，研究发酵大蒜液

中的酚类物质，对开发高活性大蒜发酵液产品具有重

要的研究价值和意义，大蒜发酵液中的酚类物质含量

直接影响产品的口感及抗氧化性等[23]。对分别接种

酿酒酵母和植物乳杆菌的大蒜发酵液中总酚含量进

行跟踪检测，结果见图 1，由图 1 可知，大蒜发酵液制

备过程中，总酚含量在发酵 4 d 内明显下降，4 d 后均

呈现出近乎直线上升的趋势，与发酵第 4 d 的大蒜发

酵液相比，其余发酵时间点的总酚含量均有明显提

高，大蒜发酵液前期总酚含量明显下降的原因可能是

部分酸性酚类物质在中性环境下降解生成其它物

质[24]，在整个发酵过程中，植物乳杆菌发酵组的总酚

含量高于酿酒酵母发酵组。
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图 1    不同菌种发酵过程中总酚含量的变化
Fig.1    Changes of total phenol content during fermentation of

garlic by different strains
  

2.2　不同菌种发酵过程中可滴定酸的变化

可滴定酸是衡量发酵大蒜液品质的重要理化指

标之一，也是衡量大蒜发酵液成熟度的重要指标。由

图 2 可知，在整个发酵过程中，可滴定酸含量均呈现

出上升的趋势。酿酒酵母是一种单细胞真菌，属于兼

性厌氧菌，在有氧和无氧的条件下均能生存，酿酒酵

母在有氧的条件下可以大量繁殖，因为大蒜中的抑菌

物质存在可以抑制酵母菌的代谢，产生二氧化碳和

 

0

3

6

9

12

浓
度

 (g
/L

)

酿酒酵母
植物乳杆菌

−10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
发酵时间 (d)
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水，只有部分二氧化碳溶于水，在发酵后期则进行无

氧呼吸产生酒精和二氧化碳[25]，因此前期酿酒酵母组

的可滴定酸含量较低。植物乳杆菌产生乳酸，乳酸可

以被氧化成醋酸[26]。在发酵后期，酿酒酵母组中可滴

定酸含量高于植物乳杆菌组，可能主要与菌种发酵制

得的大蒜发酵液中形成的有机酸有关。 

2.3　不同菌种发酵过程中有机酸的变化

将质量浓度在 0.001~1.0 mg/mL 范围内的系列

有机酸混标溶液进行 HPLC 分析，以各标准有机酸

质量浓度（x）对峰面积（y）进行线性回归，结果见

表 1。由表 1 可知，各有机酸标准曲线决定系数 R2

均≥0.998，表明在既定的浓度单位内，峰面积和有机

酸质量浓度之间的线性关系较好。

大蒜发酵液中的有机酸，除部分来源于大蒜原

料固有的有机酸溶出外，还有一部分是通过产酸微生

物的代谢而形成[27]。有研究报道表明[18]，果蔬自然

发酵过程中的优势菌种主要为酵母菌、醋酸菌和乳

酸菌等。酵母菌主要通过糖酵解和三羧酸循环途径，

在其生长期内可产生大量的有机酸；而植物乳杆菌通

过一系列复杂的代谢过程可以产生乳酸等有机酸[28]。

由图 3 可知，大蒜发酵液中的有机酸种类丰富，且因

发酵菌种生长和代谢而发生改变，主要的有机酸为苹

果酸和乳酸，酒石酸、苹果酸、乳酸、醋酸、柠檬酸和

琥珀酸是发酵大蒜的重要组成部分。叶秀娟等[29] 相

关研究报道表明，使用高效液相色谱法检测到泡蒜

中 6 种有机酸，其中柠檬酸含量最高，为 2.62 mg/g，

 

表 1    6 种有机酸标准品标准曲线回归分析

Table 1    Regression analysis of standard curves of six organic
acid standards

有机酸 回归方程 决定系数R2

酒石酸 y=76833x−52754 0.9989
苹果酸 y=623653x−18419 0.9999
乳酸 y=315558x−8713.1 0.9999
醋酸 y=365687x−10441 0.9999

柠檬酸 y=674270x−10747 0.9999
琥珀酸 y=325924x−11192 0.9998
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图 3    不同菌种发酵过程中有机酸含量的变化

Fig.3    Changes of organic acid content during fermentation of garlic by different strains
注：a：酒石酸；b：苹果酸；c：乳酸；d：醋酸；e：柠檬酸；f：琥珀酸。
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这主要可能是因大蒜产品品种差异所致。大蒜发酵

液中高含量的有机酸，也是造成其发酵过程中可滴定

酸含量不断增加的重要原因。 

2.4　不同菌种发酵过程中的滋味分析

电子舌可以清晰地区分不同样品中的各味感指

标的差异。由图 4 所示，两种菌发酵制备发酵大蒜

过程中，不同发酵时间的样品之间咸味、甜味、酸

味、苦味、涩味和苦味回味响应值存在明显差异，而

涩味回味响应值则无明显变化。随着发酵时间的延

长，两种菌发酵制备的大蒜发酵液中苦味响应值、苦

味回味响应值、咸味响应值和甜味响应值均呈现出

下降的趋势，酿酒酵母组咸味响应值在发酵 4~8 d

时下降较大，植物乳杆菌组苦味回味响应值和咸味响

应值在发酵前 4 d 时下降较多；酿酒酵母组酸味响应

值和涩味响应值呈现出匀速增长后趋于稳定的趋势，

植物乳杆菌组酸味响应值和涩味响应值呈现出迅速

增长后趋于稳定的趋势，其中植物乳杆菌组在第 8 d

时，酸味响应值达到最高为 17.58±0.02。酸味响应值

结果与有机酸测定结果一致，进一步说明了经微生物

代谢以后产生的苹果酸和乳酸是酸味的主要来源[30]；

苦味物质大部分存在于植物中，可在食物加工、老化

及变质过程中形成[31]；咸味的产生与盐解离出的阳离

子关系密切，添加少量的甜味剂对咸味有削弱作用[32]，

通过外源添加低聚异麦芽糖可降低大蒜发酵液中的

咸味响应值；甜味由蔗糖、葡萄糖、果糖构成，酿酒酵

母和植物乳杆菌发酵的大蒜在发酵过程中消耗大蒜

和原料中的碳源，因此甜味响应值均呈现出下降的

趋势。 

2.5　不同菌种发酵过程中羟基自由基清除能力的变化

羟基自由基是氧自由基中最为活泼的自由基，

过量的羟基自由基会引起邻近生物分子的严重损

伤[18]。大蒜发酵液在制备过程中羟基自由基清除能

力的变化如图 5 所示，由图 5 可知，在大蒜发酵过程

中，两种单菌种发酵制备得到的大蒜发酵液，羟基自

由基清除能力呈现出迅速降低后上升的趋势，且在发

酵 4 d 时，羟基自由基清除能力最低，与总酚趋势一

样。相关研究表明，羟基自由基的清除能力与果蔬中

的总酚含量有一定关系[33]，大蒜发酵液的羟基自由基

清除能力在发酵 4 d 时趋近于零，表明大蒜发酵液中

的促氧化与抗氧化作用基本达到平衡[34]。王征帆[35]

相关研究表明，大蒜水提物对羟基自由基具有较强的

清除作用，本文通过菌种发酵制备的大蒜发酵液，与

发酵 4 d 相比均表现出具有较高的羟基自由基清除

率，植物乳杆菌组发酵的大蒜提取液在第 80 d 时，羟

基自由基清除能力为 99.88%±0.05%，明显高于酿酒

酵母组。
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图 5    不同菌种发酵过程中羟基自由基清除能力的变化
Fig.5    Changes of hydroxyl free radical removal capacity

during fermentation by different strains
  

2.6　不同菌种发酵过程中甲醇、乙醇含量的变化

果蔬发酵产品中，甲醇和乙醇的含量是重要的

安全性控制指标。甲醇是反映发酵制品质量控制的

重要指标之一，大蒜发酵液在制备过程中甲醇含量的

变化如图 6 所示。由图 6 可知，大蒜在发酵过程中

甲醇的含量均呈现出先升高后趋于稳定的趋势，其中

植物乳杆菌组产生的甲醇含量高于酿酒酵母组，但均

低于 0.5 g/L。甲醇对人体的健康的危害极大，尤其

对视网膜、呼吸及神经系统具有明显的麻痹、毒害作

用[36]。根据《食品安全国家标准 蒸馏酒及其配制酒》

（GB 2757-2012）规定[37]，蒸馏酒中的甲醇的最大限

量值为 2.0 g/L，按此规定，本研究制备的两种发酵大

蒜液均符合食品安全相关标准。

大蒜在发酵制备过程中乙醇含量的变化结果如

图 7 所示。由图 7 可知，大蒜发酵过程中乙醇的含

量均呈现出先升高后趋于稳定的趋势，其中酿酒酵母

组产生的乙醇含量高于植物乳杆菌组，但均低于

5 g/L。植物发酵产品中产生的乙醇含量最大限量一
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图 4    不同菌种发酵过程中的滋味分析

Fig.4    Taste analysis of different strains during fermentation
注：a：酿酒酵母；b：植物乳杆菌。
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般为 5 g/L，本文两种菌发酵制备得到的发酵大蒜提

取液，乙醇含量均符合相关食品安全标准[38]。乙醇是

酿酒酵母发酵后形成的主要产物，高浓度乙醇对酵母

细胞会产生抑制作用，主要体现为降低酵母细胞存活

率和细胞生长速率，进而导致发酵过程的终止[10]。 

2.7　大蒜发酵液各理化指标与有机酸的相关性分析

利用不同菌种发酵制备大蒜发酵液，发酵大蒜

中的各理化指标可能都影响其有机酸的代谢和转

化。为了研究不同发酵大蒜提取液中不同理化指标

与有机酸的关系，进一步对大蒜在发酵过程各理化指

标（总酚、可滴定酸、甲醇、乙醇、羟基自由基清除能

力）与有机酸（酒石酸、苹果酸、乳酸、醋酸、柠檬酸、

琥珀酸）含量进行相关性分析，结果如图 8 所示。由

图 8 可知，不同菌种制备的大蒜发酵提取液，其主要

理化指标与有机酸含量之间均表现出显著的正相关

性（P<0.05），表明各理化指标均对有机酸含量的增加

有各自的贡献。经不同菌种发酵制备的大蒜发酵液

中总酚、可滴定酸、甲醇、乙醇、羟自由基清除能力

与酒石酸、苹果酸、乳酸、醋酸、琥珀酸之间存在非

常显著的相关性（P<0.01）；不同菌种发酵制备的大蒜

发酵液中的总酚、可滴定酸、甲醇、乙醇、羟自由基

清除能力与柠檬酸之间存在显著的相关性（P<
0.05）。通过相关性分析热图，进一步揭示了大蒜发

酵提取液中的各理化指标与有机酸含量的增加有着

密切的关联。 

3　结论
本研究利用不同菌种（酿酒酵母或植物乳杆菌）

对大蒜进行发酵制备大蒜发酵液，并对其理化指标和

有机酸种类及含量进行检测分析。结果表明，在发酵

过程中，植物乳杆菌发酵制备的大蒜液总酚含量、可

滴定酸含量、羟基自由基清除能力、甲醇含量均高于

酿酒酵母，当植物乳杆菌组发酵至 80 d 时，羟基自由

基清除能力为 99.88%±0.05%；发酵大蒜中共检测到

六种有机酸（酒石酸、苹果酸、乳酸、醋酸、柠檬酸、

琥珀酸），其中苹果酸和乳酸的含量较高；植物乳杆菌

制备的发酵大蒜液酸味响应值最高为 17.58±0.02，说
明了经微生物代谢以后产生的苹果酸和乳酸是酸味

的主要来源。综合评价两种菌种对发酵大蒜制备过

程中的品质影响为：植物乳杆菌优于酿酒酵母，该研

究为菌种发酵大蒜产品的研究开发提供了理论基础。
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