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植物乳杆菌-酿酒酵母混合预发酵对鲜湿面 
理化性质、贮藏特性及风味品质的影响

任元元，孟资宽*，邹 育，李宇航，王拥军
（四川省食品发酵工业研究设计院有限公司，四川 成都 611130）

摘  要：研究酿酒酵母、植物乳杆菌不同混合发酵方案对鲜湿面感官品质、质构特性、贮藏特性和风味品质的影

响。将老面团中筛选的酿酒酵母和植物乳杆菌制成发酵菌剂，接种于面团中进行发酵用以生产鲜湿面，结果表明：

混合发酵鲜湿面感官评分高于单一菌种发酵，酿酒酵母发酵可以改善鲜湿面的硬度和弹性，酿酒酵母、植物乳杆菌

和混合发酵都可以有效提高鲜湿面中蛋白质含量，混合发酵组蛋白质质量分数达到（7.82±0.36）%；在120 ℃处

理后，酿酒酵母发酵和混合发酵组鲜湿面质构品质和感官评分得到提高，且贮藏期内植物乳杆菌发酵、酿酒酵母发

酵、混合发酵组的老化焓ΔH相比对照组出现下降，植物乳杆菌发酵和混合发酵组的色泽相比于对照组更亮（L*值
更大）；相比对照组中的40 种香气成分，植物乳杆菌发酵组检测到48 种香气成分，酿酒酵母发酵组检测到49 种香

气成分，混合发酵组检测到53 种香气成分，醛类、酯类、酸类为鲜湿面条的主要风味物质，发酵组3 类物质相对含

量都出现明显提高，说明混合发酵可以促进风味物质的产生。主成分分析表明，各组分香气成分具有明显区别。
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Effects of Mixed Culture Fermentation with Lactobacillus plantarum and Saccharomyces cerevisiae on 

Physicochemical Properties, Storage Characteristics and Flavor Quality of Wet Noodles
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(Sichuan Food and Fermentation Industry Research & Design Institute Co. Ltd., Chengdu 611130, China)

Abstract: This study was undertaken in order to explore the effects of mixed culture fermentation with Saccharomyces 
cerevisiae and Lactobacillus plantarum on the sensory quality, texture characteristics, storage characteristics and flavor 
quality of wet noodles. Wet noodles were prepared by inoculating dough with S. cerevisiae and/or L. plantarum isolated 
from old dough. The sensory score of mixed culture fermented noodles was higher than that of single strain fermentation. 
S. cerevisiae fermentation improved the hardness and elasticity of wet noodles, both single and mixed strain fermentations 
effectively increased the protein content of noodles, and the protein content of mixed culture fermented noodles was  
(7.82 ± 0.36)%. After sterilization at 120 ℃, the sensory score and texture quality of noodles fermented with S. cerevisiae 
alone and in combination with L. plantarum increased, the enthalpy change (ΔH) for aging decreased in the single and mixed 
strain fermentation groups compared with the control group during storage, and the L* value (brightness) of the L. plantarum 
and mixed strain fermentation groups was greater than that of the control group. A total of 40, 48, 49 and 53 aroma 
components were detected in the control, L. plantarum, S. cerevisiae, and mixed strain fermentation groups, respectively. 
Aldehydes, esters and acids were identified as the major flavor substances of wet noodles. The relative contents of these 
three substances in the fermentation groups increased significantly, indicating that mixed strain fermentation can promote the 
production of flavor substances. Furthermore, principal component analysis of the aroma composition data showed a clear 
separation of the four groups.
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鲜湿面是一种经过熟制的水分含量较高的面条，与

目前市售的挂面相比，其具有食用方便、生产成本低的

特点[1-2]，具有良好的市场潜力。由于鲜湿面的水分通常

在45%～60%之间[3]，目前市场上的鲜湿面产品存在弹性

差、易变质、食用风味差等问题。同时，由于鲜湿面经

过熟制，产品在保质期容易老化变硬[4]。酒精保鲜、有机

酸浸泡是鲜湿面常用的防腐技术[5]，添加乳酸链球菌素、

纳他霉素、壳聚糖等天然防腐剂也可有效抑制腐败菌的

繁殖[6]，辐照保鲜技术在国外也逐渐应用于湿面条的保 

鲜[7]。鲜湿面的品质体现在感官品质、蒸煮品质、营养特

性等几个方面，面粉品质、改良剂、加工工艺都可以对

鲜湿面的品质产生影响。陈海峰等[8]研究了黄原胶对面条

品质的改善作用，其可以有效降低面条蒸煮损失，提高

面条弹性。肖东等[9]在鲜湿面中加入瓜尔胶等多糖，可以

在减缓老化的同时提高鲜湿面的质构与感官品质。

通过高通量分析发现，老面团中的主要微生物为酿

酒酵母和乳酸菌[10]。王金水等[11]研究表明，植物乳酸菌的

生长代谢可以提高面团黏度、筋力。廖兰[12]、韩红超[13] 

等研究表明，植物乳杆菌或酵母菌发酵可以改变面团蛋

白分子二、三级结构。焦捷等[14]发现，酵母菌和植物乳

杆菌可以明显改善青稞面条的感官品质。此外酵母粉和

植物乳杆菌发酵都有利于提高面包、米线等产品中的风

味物质种类[15-16]。

目前，植物乳杆菌和酵母菌在鲜湿面中的应用还鲜

有研究见于报道。本实验利用从传统老面团种筛选的植

物乳杆菌和酿酒酵母发酵鲜湿面面团，研究菌种直投发

酵对鲜湿面品质、贮藏特性和风味的影响，以期为提高

鲜湿面工业化产品的使用品质、营养风味和保质期提供

生物技术与理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

植物乳杆菌及酿酒酵母菌剂来自于实验室自制（老

面团中筛选、纯化，经扩培离心后冻干制成），植物乳杆

菌菌剂菌含量为2.5×1011 CFU/g，酿酒酵母菌剂菌含量为

4.2×1010 CFU/g；面粉 河北金沙河面业集团有限公司。

1.2 仪器与设备

压面机  邢台永泰设备制造厂；气相色谱仪  

日本岛津公司；GK-600凯氏定氮仪 山东格林凯瑞仪器

有限公司；TA-20质构仪 上海保圣实业发展有限公司。

1.3 方法

1.3.1 鲜湿面的制备

称取1 000 g面粉于和面盆中，加入330 g温水和15 g
食盐，再分别加入2 g酿酒酵母菌剂、植物乳杆菌剂和

混合菌剂（比例为1∶1），和面机和面10 min，然后置

于32 ℃、相对湿度为75%的培养箱中发酵，发酵时间分

别为60、90 min和120 min。然后经压面，于沸水中煮

1 min，沥干、称量，密封包装、灭菌。灭菌条件分别为

90、100、110、120 ℃灭菌20 min。植物乳杆菌、酿酒酵

母菌和混合发酵鲜湿面分别记为LPN、SCN和LSN。

1.3.2 鲜湿面感官品质评价

在GB/T 25005—2010《感官分析 方便面感官评价

方法》基础上进行一定修改，取50 g鲜湿面浸入300 mL
开水中搅拌后散开，浸泡1 min后，选取12 名从事食品

专业的感官评价员（男女各6 名）在舒适的环境中进

行品尝评价。具体评分标准为：色泽（10 分）、表观

状态（10 分）、适口性（20 分）、韧性（25 分）、

黏性（15 分）、光滑性（5 分）、食味（15 分）， 

共100 分。

1.3.3 鲜湿面质构特性检测[17]

分别取50 g鲜湿面条放入碗中，加入约300 mL的沸

水，搅拌后散开，浸泡1 min后用滤纸吸干表面水分。取

3 根无物理损伤、粗细均匀的鲜湿面条放在质构仪平台的

固定位置上测定其质构特性，每个样品测定6 次，去除最

大和最小值后取平均值。参数设置：P/50探头，设定测

试速率1.00 mm/s，停留时间1 s，应变75%，触发力5 g。
1.3.4 鲜湿面老化特性检测[18]

采用差示扫描量热法，取10 mg待测鲜湿面样品均匀

地平铺于坩埚中，压盖密封，4 ℃条件下贮藏21 d，再于

25 ℃进行差示扫描量热测定。设定升温程序如下：扫描

温度范围为20～95 ℃，升温速率均为10 ℃/min。测定时

以空坩埚作为参比，载气为氮气，流速50 mL/min。每组

样品平行测试3 次，取平均值。

1.3.5 鲜湿面风味成分测定

参照文献[19]方法并作修改。准确称取5 g鲜湿面

样品、1.5 g氯化钠于20 mL顶空瓶中压盖，温度70 ℃于

水浴锅加热平衡15 min，然后将顶空萃取头插入玻璃瓶
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内。萃取时间为40 min，萃取完成后，进行气相色谱-质

谱分析。

色谱条件：毛细管色谱柱为  H P - I N N O WA X

（60 m×250 μm，0.25 μm）；手动进样，进样温度

240 ℃；起始温度45 ℃，保持时间3 min，以3 ℃/min 

速率升至120  ℃，保留3  min，再以12  ℃ /min速率

升至 2 2 0  ℃，保留 1 5   m i n；以H e为载气，恒流量 

1.67 mL/min，不分流进样。

质谱条件：电接口温度250 ℃；离子源温度230 ℃；

电子电离源，能量70 eV；质量扫描范围m/z 35～500。将

挥发性风味成分的离子扫描质谱图与NIST数据库进行对

比分析，并对匹配度大于80（最大值为100）的香气化合

物通过峰面积归一化方法进行定量。

1.4 数据统计分析

采用SPSS 19.0软件进行统计和相关性分析，采用

GraphPad Prism8.0进行热力图分析。

2 结果与分析

2.1 菌种及发酵时间对鲜湿面感官品质的影响

如表1所示，在相同的发酵时间下，SCN组感官评

分高于LPN组，LPN组随着发酵时间的延长感官评分增

加，但90 min和120 min样品没有显著差异，SCN组和

LSN组在90 min时感官评分最高。结果表明，两种菌复配

发酵的效果好于单一菌种发酵。

表 1 不同发酵菌种和发酵时间对鲜湿面评分的影响

Table 1 Effects of starter culture and fermentation time on the sensory 

score of wet noodles

样品 发酵时间/min 感官评分

LPN
60 70.44±4.42e

90 78.44±3.61c

120 80.12±3.77c

SCN
60 78.39±2.84c

90 86.56±4.22b

120 76.43±3.54d

LSN
60 81.27±3.83c

90 90.4±3.25a

120 79.82±2.47c

注：同列字母不同表示差异显著（P＜0.05），表2、4、5同。

为进一步明确不同菌种发酵对鲜湿面品质的影响，

选择单一和复配菌种发酵90 min的鲜湿面与未发酵的鲜

湿面进行品质分析。 
2.2 混菌发酵对鲜湿面理化品质的影响

质构特性是评价面条品质的重要因素，而通过微生

物发酵可以改变面团的成分组成和物质结构，从而影响

鲜湿面的质构品质。如表2所示，SCN、LSN组样品的

硬度、弹性得到显著提高，LPN组样品的硬度和弹性与

对照组无明显区别，3 组发酵样品咀嚼性和回复力相比

对照组基本无显著改变。这可能是因为添加酵母发酵改

变了面团的面筋蛋白结构，从而改善了鲜湿面的硬度和 

弹性[20]。同时发酵后产生的有机酸可以降低面团pH值，

有利于蛋白质和相关酶类之间的作用，最终产品具有良

好的质构特性。

表 2 不同组分鲜湿面质构特性

Table 2 Effects of starter culture on texture characteristics of wet noodles 

样品 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 回复力/g
对照 6 560.41±99.21c 0.84±0.03c 2 769.14±77.37b 0.55±0.01ab

LPN 6 673.36±70.22c 0.87±0.02b 2 781.79±94.38b 0.56±0.02a

SCN 7 552.61±121.86b 0.91±0.0a 2 805.24±53.13a 0.54±0.02b

LSN 8 364.77±94.33a 0.91±0.02a 2 757.81±62.56b 0.56±0.01a

面团发酵过程中，蛋白质和碳水化合物是微生物生

长和代谢的主要营养成分。不同的微生物发酵其代谢特

点具有区别。分析样品的营养成分组成（表3），发酵组

样品的蛋白质含量都得到显著提高，SCN组总蛋白质质

量分数最高达到7.94%，总碳水化合物相比对照组出现

下降，其中SCN组碳水化合物质量分数下降最明显，为

45.94%，各个样品的总脂肪含量无显著变化。这可能是

因为，在发酵过程中植物乳杆菌和酿酒酵母代谢产生了

一定量的淀粉酶，在产生气体及其他代谢产物过程中消

耗了部分碳水化合物[21]，从而产品水分含量相同的情况

下，蛋白质的相对含量得到提高。

表 3 不同组分鲜湿面主要成分组成

Table 3 Effects of starter culture on major components of wet noodles

指标 对照 LPN SCN LSN

总蛋白质量分数/% 7.41±0.34b 7.77±0.27a 7.94±0.24a 7.82±0.36a

总脂肪质量分数/% 0.19±0.013a 0.18±0.011a 0.18±0.01a 0.18±0.01a

总碳水化合物质量分数/% 48.16±3.52a 46.38±3.12b 45.94±2.21b 46.29±2.38b

注：同行字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

2.3 灭菌条件对发酵鲜湿面贮藏品质的影响

发酵后，面团的成分组成和理化品质发生了改变，

尤其是糊化性质的改变会影响产品在高温处理后的品质

特点。实验过程中发现发酵后面条通过高温处理具有更

好的食用品质。

对灭菌后样品的质构特性和感官品质进行检测，结

果如图1所示。随着灭菌温度的提高，对照组硬度、弹性

和咀嚼性总体上呈下降趋势。LPN组质构特性在不同灭

菌温度下有一定波动，但变化不明显。SCN和LSN组的

质构指标随着灭菌温度提高而提高，SCN组硬度和弹性

变化较为明显，120 ℃灭菌后，硬度达到7 989 g，弹性达

到1.01。LSN组弹性和咀嚼性提高较为明显，120 ℃灭菌
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后分别达到1.01和3 072 g。相比于对照组，发酵样品的感

官评分显著提高，尤其是SCN和LSN组样品最高评分分

别达到88.4和91.2。同时，由图1可以发现，在温度升高

的情况下，对照组的感官评分逐渐下降，而SCN和LSN

组样品的感官评分随着温度提高而提升，在120 ℃时达到

最高。这说明鲜湿面可以通过高温灭菌的方式在延长保

质期的同时提高品质。
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图 1 不同鲜湿面高温处理后感官评分

Fig. 1 Effects of starter culture on sensory score of wet noodles after 

high temperature treatments

根据图1结果，检测各个样品120 ℃处理后的不同贮

藏期内，鲜湿面差示扫描量热吸热峰的老化特性参数，

结果如表4所示。随着贮藏期的延长，鲜湿面淀粉老化重

结晶所需的老化焓ΔH越来越大，而发酵组的鲜湿面淀粉

重结晶ΔH相比对照组出现下降，说明发酵后鲜湿面在贮

藏期内的回生程度得到抑制，这与孙银凤等[22]的研究结

果相似。不菌种发酵对鲜湿面老化抑制情况也不同，这

可能是微生物在发酵过程中产生了生物多糖或低分子糊

精，一方面与鲜湿面中的水分形成了凝胶结构，另一方

面多糖和糊精与淀粉分子产生吸引，从而减少了淀粉分

子之间的重排列，起到了抑制老化的作用[23-24]。

表 4 不同鲜湿面经高温处理后在贮藏期内ΔH分析

Table 4 Analysis of ΔH for aging of high-temperature treated wet 

noodles during storage
J/g

样品 0 d 15 d 30 d 45 d 60 d 75 d 90 d
对照 0.82±0.05a 1.32±0.08a 1.95±0.09a 2.29±0.08a 2.57±0.14a 2.84±0.22a 3.13±0.13a

LPN 0.74±0.07b 1.14±0.12b 1.75±0.05b 1.91±0.14b 2.19±0.03b 2.27±0.04b 2.34±0.08b

SCN 0.61±0.06c 1.02±0.06c 1.67±0.20c 1.76±0.03c 1.90±0.01c 2.04±0.12c 2.08±0.02c

LSN 0.52±0.11d 0.91±0.03d 1.64±0.07c 1.76±0.06c 1.86±0.05c 1.99±0.03c 2.02±0.07c

由表5可知，在贮藏期内，发酵组样品的色泽相比于

对照组更亮（L*值更大），对于同一鲜湿面样品随着贮

藏时间的延长，L*值逐渐减小面条色泽越来越暗，说明

随着贮藏时间的增加面条褐变程度逐渐加深，而添加菌

种发酵尤其是添加植物乳杆菌有利于抑制面条褐变。分

析原因，一是因为发酵过程中，植物乳杆菌和酿酒酵母

代谢产生有机酸，降低了面条的pH值，既影响了多酚氧

化酶的活性，同时又降低了面条的水分活度[25-26]。二是因

为在发酵过程中，植物乳杆菌和酿酒酵母的存在，抑制

了腐败菌的繁殖及多酚氧化酶的产生[27]。

表 5 不同鲜湿面经高温处理后贮藏期内色度变化

Table 5 Color change of wet noodles during storage 

色度 样品 0 d 15 d 30 d 45 d 60 d 75 d 90 d

L*

对照 86.74±4.24a 77.65±4.14c 73.38±3.78b 69.47±4.12c 64.75±3.04d 61.34±2.71c 58.26±2.48c

LPN 87.55±3.54a 84.37±4.20a 80.15±5.15a 76.62±2.86a 72.29±3.44b 71.49±3.62a 68.88±2.08b

SCN 85.82±4.97a 82.37±2.89b 79.46±4.33a 73.33±2.64b 69.94±3.75c 66.56±2.22b 61.98±2.80c

LSN 86.48±4.11a 84.22±4.08a 80.25±3.25a 77.31±3.11a 74.79±2.79a 71.28±2.20a 70.14±3.07a

a*

对照 1.47±0.09c 1.11±0.07b 0.62±0.06c 0.94±0.06b 1.35±0.13a 1.12±0.12a 1.04±0.12c

LPN 1.47±0.13c 0.94±0.07c 0.71±0.08b 1.15±0.08a 1.02±0.04b 0.76±0.06b 0.83±0.09d

SCN 1.66±0.13a 1.31±0.14a 1.44±0.07a 0.82±0.05c 0.77±0.03d 1.13±0.09a 1.42±0.09a

LSN 1.52±0.17b 0.95±0.08c 0.79±0.05b 1.24±0.14a 0.95±0.12c 0.66±0.04b 1.29±0.08b

b*

对照 8.99±0.37c 11.25±0.62a 12.41±0.44a 13.75±0.35a 13.24±0.51a 15.04±0.74a 15.47±0.58a

LPN 9.57±0.61b 11.22±0.54a 12.07±0.64b 12.49±0.33b 13.24±0.84a 13.79±0.46b 14.05±0.62b

SCN 10.03±0.56a 10.72±0.36b 11.34±0.48c 11.24±0.79c 12.22±0.52c 12.85±0.48c 13.68±0.66c

LSN 9.79±0.27ab 10.56±0.78b 11.86±0.58b 12.75±0.10b 12.96±0.42b 13.61±0.51b 13.42±0.64c

2.4 混菌发酵对鲜湿面风味的影响

通过气相色谱-质谱得到4 种鲜湿面样品的挥发性香

气成分如图2所示。4 种鲜湿面样品中共检测到56 种挥发

性香气物质，各样品的香气成分组成存在一定差异。其

中，己醛、十碳酸醛、芳樟醇、十二烷、磷酸三乙酯、

壬酸、己酸等物质的含量较高。
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图 2 不同鲜湿面风味成分热图

Fig. 2 Heatmap of flavor components in wet noodles fermented with 

different starter cultures

通过对比发现，对照组中共检测到40 种香气成分，

包括醛类6 种、醇类6 种、烃类6 种、烯类4 种、酮类

2 种、酯类7 种、酸类6 种、其他化合物3 种。LPN组

检测到48 种香气成分，包括醛类7 种、醇类8 种、烃类

9 种、烯类5 种、酮类2 种、酯类8 种、酸类6 种、其他化

合物3 种。SCN组检测到49 种香气成分，包括醛类8 种、

醇类8 种、烃类9 种、烯类5 种、酮类3 种、酯类8 种、酸

类6 种、其他化合物2 种。LSN组检测到53 种香气成分，

包括醛类9 种、醇类9 种、烃类9 种、烯类6 种、酮类

3 种、酯类8 种、酸类6 种、其他化合物3 种。发酵后，

醛类、酯类、醇类物质种类增多，这与王丹等[28]的研究

结果相似。

醛类、酯类、酸类为鲜湿面条的主要风味物质，与

对照组进行对比，发酵组3 类物质相对含量都出现明显提

高。如图3所示，LPN组醛类相对含量为35.91%、酯类相

对含量达到9.32%、酸类相对含量为10.94%，SCN组醛类

相对含量为37.92、酯类相对含量为11.53%、酸类相对含

量为7.58%，LSN组醛类相对含量为36.79%、酯类相对含

量为14.15%、酸类相对含量为13.35%。这表明由不同菌

种发酵代谢产生的香气物质种类及相对含量不同。4 组样

品中LSN组主要风味物质的相对含量最高，说明混合发

酵可以促进风味物质的产生。

对照

0 20 40 60 80 100

LPN

LSN

SCN

/%

图 3 不同鲜湿面各类型挥发物质比较

Fig. 3 Relative contents of volatile substances in wet noodles  

fermented with different starter cultures

主成分分析（principal component analysis，PCA）

可以将复杂的多维变量精简为少数几个代表性变量，是

食品研究中一种常用的统计分析方法[29-30]。为了进一步

分析4 组样品挥发性香气成分的差异，采用PCA对样品

香气成分进行分析。如表6、图4所示，PC1的贡献率为

60.83%，PC2的贡献率为24.90%，两个PC累计贡献率大

于85%，可以较好地反映4 个样品中挥发性成分的信息。

由图4a可知，4 组样品分布在不同区域，说明各组样品风

味物质存在较大差异。由图4b可知，香气成分分布与PC
分布图具有基本的一致性趋势，对照组代表性组分为壬

二烯醛、十碳酸醛等物质，LPN组的代表组分为四甲基

十六烷基三醇、1-十四烯、苯二甲酸双酯等物质，SCN
组的代表性组分为正辛醛、三氟乙酸辛酯、辛酸，LSN
组的代表组分为十二烷、邻苯二甲酸二丁酯、丙酸乙

酯。各组分香气成分具有明显区别，尤其是添加酵母发

酵的SCN和LSN组，酯类物质包括三氟乙酸辛酯、邻苯

二甲酸二丁酯、丙酸乙酯为含量较高的风味物质，说明

各组可以进行良好区分。



※生物工程 食品科学 2023, Vol.44, No.06   195

表 6 鲜湿面风味成分PC特征值及方差贡献率

Table 6 Characteristic values and variance contribution rates of first 

three principal components for flavor components in wet noodles

PC 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/%

1 34.063 60.827 60.827
2 13.945 24.902 85.729
3 7.992 14.271 100.000
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图 4 不同鲜湿面风味成分PCA得分图（a）和载荷图（b）

Fig. 4 PCA score plot (a) and loading plot (b) of volatile flavor 

compounds in wet noodles fermented with different starter cultures

3 结 论

通过将酿酒酵母和植物乳杆菌混合发酵应用鲜湿面

制作中，研究分析对比了不同菌种组合发酵鲜湿面感官

品质、质构品质、成分变化，研究了发酵鲜湿面的贮藏

特性及香气成分变化。

对比不同发酵鲜湿面样品，酿酒酵母发酵可以改善

鲜湿面的硬度和弹性，酿酒酵母、植物乳杆菌和混合发

酵都可以有效提高鲜湿面中蛋白质含量，LSN组蛋白质

质量分数达到（7.82±0.36）%。对比不同发酵鲜湿面样

品，SCN和LSN组鲜湿面在120 ℃处理后质构特性和感官

评分得到提高，说明鲜湿面可以通过高温灭菌的方式在

延长保质期的同时提高品质。经过120 ℃灭菌后，在贮

藏期内LPN、SCN、LSN组鲜湿面的ΔH相比对照组出现

下降，说明发酵起到了抑制老化的作用；在贮藏期内，

发酵组样品尤其是LPN和LSN组的色泽相比于对照组更

亮（L*值更大），说明添加菌种发酵尤其是添加植物乳

杆菌有利于抑制面条褐变。对比不同发酵鲜湿面样品，

相比对照组中的40 种香气成分，LPN组检测到48 种香气

成分，SCN组检测到49 种香气成分，LSN组检测到53 种
香气成分，发酵组分中的醛类、酯类物质种类增多，醛

类、酯类、酸类物质含量得到提高，说明混合发酵可以

促进风味物质的产生。PCA显示，各组分香气成分具有

明显区别，可以进行良好区分。

综上结果说明，发酵鲜湿面的综合品质好于对照组，

而酿酒酵母和植物乳杆菌混合发酵效果优于单一菌种。
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