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植物乳杆菌发酵不同果蔬汁风味品质研究 
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摘  要：乳酸菌发酵给果蔬汁带来的风味变化及其适配性是影响品质的重要因素，用植物乳杆菌 LP-115 400B 分别发酵

橙汁、苹果汁、梨汁、葡萄汁和青瓜汁，通过静态-顶空固相微萃取（headspace solid-phase microextraction, HS-SPME）和

气质联用（gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS）分析各果蔬汁发酵前后挥发性风味物质以及游离氨基酸、糖和

酸等滋味物质的变化，并结合定量描述分析（quantitative descriptive analysis, QDA）方法进行感官评价，探索乳酸菌发酵

对果蔬汁风味感官品质产生的影响和适配性问题。乳酸菌发酵代谢对不同果蔬汁风味影响差异较大。在发酵后的果蔬汁

中，挥发性风味物质种类增加，其中醇酯类物质增加明显，有利于酯香型果汁果香和花香的突出（如苹果汁和梨汁）；而

醇香型青瓜汁的酒味、刺激性气味增加；萜烯类物质变化使得橙汁新鲜气息降低，发酵气味增强。果蔬汁中氨基酸变化显

示出其与挥发性风味物质存在相互转换的关联性。发酵后当糖酸比适中时（梨汁 21.00，苹果汁 17.79），味感酸甜适度。 
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0  引  言 

乳酸菌发酵果蔬汁是近年来最受关注的益生菌饮品

之一，除了其为消费者带来的果蔬汁与益生菌相得益彰

的营养健康价值之外，乳酸菌发酵给果蔬汁带来的风味

变化也是吸引消费者的重要因素。现今不乏对乳酸菌在

果蔬汁中的代谢研究，但在乳酸菌发酵果蔬汁风味变化

的特性方面仍缺乏探索[1-2]。 

乳酸菌通过作用于蛋白质、糖、脂肪及其他物质，

从而产生挥发性风味物质和非挥发性滋味物质[3]，进而改

变果蔬汁的风味组成。其中，挥发性风味物质是影响果

蔬汁风味及消费者接受度的重要因素[4]，乳酸菌发酵可以

增加果蔬汁挥发性风味物质种类并改变其组成结构：与

传统果汁加工过程相比，石榴汁[1]通过乳酸菌发酵可增强

其风味，并减少醛类等不期望的挥发性物质；混合莓汁[5]

经过乳酸菌发酵后具有抗氧化性的苯甲酸等挥发性物质

含量显著增加而萜烯类物质减少。 

但现今对果蔬汁发酵后风味的研究多是针对单一的

果蔬，对乳酸菌发酵果蔬汁风味适配性的问题仍缺乏系统

的探讨。并且现今研究多只针对挥发性风味物质的变化，

没有结合其他影响风味品质的呈味物质进行研究。例如
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游离氨基酸除了其本身作为呈味物质之外，游离氨基酸还

会被乳酸菌利用而产生一系列挥发性风味物质[3]；乳酸菌

发酵发生的变化以及对果蔬汁风味的影响仍需深入研究。 

本文选取常用于发酵果蔬汁的植物乳杆菌为发酵菌

种[6]，作为植物源乳酸菌，植物乳杆菌在果蔬汁中适应性

较广，多种果蔬汁经植物乳杆菌发酵后，在感官、卫生、

营养、货架期等性质方面都得到提升[7-8]。本文以酯香型

的苹果和梨，醇香型的葡萄和青瓜，以及以萜烯类物质

为主的脐橙为研究对象，测定不同果蔬汁经发酵前后挥

发性风味物质、游离氨基酸、总酸、总糖的变化，并结

合定量描述分析（quantitative descriptive analysis, QDA）

对发酵果蔬汁风味品质进行感官评价分析，通过比较不

同的果蔬汁经乳酸菌发酵后变化的异同，探索乳酸菌发

酵果蔬汁中影响风味的物质变化规律，以及其对果蔬汁

风味感官品质产生的影响和风味适配性问题，以期为通

过乳酸菌发酵定向改变果蔬汁的风味及生产高品质的乳

酸菌发酵果蔬汁提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

市售脐橙、红富士苹果、蜜梨、雨水红葡萄、青瓜，

选择成熟度合适、无明显缺陷的果品；直投式植物乳杆

菌（Lactobacillus plantarum）菌粉 LP-115 400B，杜邦·丹

尼斯克公司提供。 
1.2  仪器与设备 

安捷伦 7890B-7000C 三重四级杆气质联用仪；手动进
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样柄65 μm聚二甲基硅氧烷/二乙基苯（polydimethylsiloxane/ 
divinylbenzene，PDMS/DVB）萃取头，美国 Supelco 公司；

全自动氨基酸分析仪 L-8900，日本日立；LDZX-50KBS
立式压力蒸汽灭菌锅，上海申安医疗机械厂；SPX-150D-Z
生化（恒温）培养箱，上海博讯实验有限公司医疗设备

厂；752 N 紫外可见分光光度计，上海精密科学仪器有限

公司；HR1895 榨汁机，飞利浦（中国）投资有限公司等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品处理 

脐橙洗净去皮，苹果、梨、葡萄、青瓜洗净，用榨

汁机分别榨汁，过 100 目纱布；每 150 mL 分装于 250 mL

洁净锥形瓶中，硅胶塞密封，将果汁迅速加热至 80 ℃，

水浴保温 10 min 后用迅速冷却至 40 ℃，接种植物乳杆菌

（每 100 mL 果汁接种 0.01 g 菌粉），37 ℃恒温箱静置发

酵 24 h，此时各果蔬汁中活菌数和 pH 值都达到稳定。取

发酵前后的样品（0 和 24 h）进行对比。 
1.3.2  指标测定 

总酸：参照 GB/T 12456-2008 采用酸碱滴定法；总糖：

采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定[9]；pH 值：参考 GB 
10468-1989 采用电位差法；活菌数：参考 GB 478935-2010

采用稀释平板计数法进行测定。 
1.3.3  挥发性风味物质测定 

HS-SPME 方法：将初次使用的固相微萃取的萃取头

（PDMS/DVB 65 μm）在气相色谱的进样口老化，老化温

度为 250 ℃，载气体积流量为 1.2 mL/min，老化时间为

1 h。准确移取 10 mL 样品于 20 mL 螺口进样瓶中，加入

3.0 g NaCl，促进香气成分的挥发[10]，用聚四氟乙烯隔垫

密封，于磁力搅拌器中平衡，平衡温度为 45 ℃，平衡时

间为 20 min。平衡后将 SPME 萃取头通过隔垫插入进样

瓶，插入深度为 1 cm，推出纤维头，使纤维头置于样品

瓶顶空进行吸附，吸附时间为 40 min，随后取出萃取头，

并立即将萃取头插入气相色谱仪的进样口，插入深度为

2 cm，推出纤维头，解析 5 min，同时启动仪器收集数据。 

GC 条件：DB-5MS 毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm）；进样口温度 250 ℃，载气为 He 气（纯度

99.999%），流速 1.93 mL/min。不分流进样。升温程序：

起始温度为 40 ℃，保持 3 min 后以 4 ℃/min 的速度升温至

120 ℃，再以 6 ℃/min 的速度升温至 240 ℃，保持 9 min。 
MS 条件：电子轰击电离，电子能量为 70 eV，离子

源温度为 230 ℃，接口温度为 230 ℃，质量扫描范围为

质荷比 35～500。 
1.3.4  游离氨基酸测定方法 

使用 1%的三氯乙酸溶液将果汁浓度稀释到 10%，

8 000 r/min 速度离心 15 min，取上清液过 0.45 μm 滤膜上

机测定。 
1.3.5  感官评定 

感官评价小组由 10 名事先经过培训的食品专业人员

组成（22～30 岁，男女均等），评价特性及描述见表 1，

而评价人员的筛选基于他们区分和描述以下特性的能

力。评价小组在品尝前需嗅闻样品。每个样品（20 g）在

室温下被随机编号和品尝，配有无盐的小饼干和纯净水，

并平行测定 3 次，小组成员单独在房间里对样品进行评

价，评价分数根据特性等级强弱分为 10 个等级：0 分（极

弱）～10 分（极强）。 
 

表 1  果蔬汁及发酵果蔬汁感官描述及定义[1] 

Table 1  Definitions and references of sensory attributes for fruit 
and vegetable juices and fermented fruit and vegetable juices used 

in sensory profiling 

指标 Attribute 说明 Description 

酸味 Sour 与柠檬酸溶液相关的基本味觉因子 

甜味 Sweet 与蔗糖溶液有关的最基本的味觉因子 

涩味 Astringent 与明矾溶液有关的干皱的口感 

醋味 Vinegar 酸、涩、略带刺激性的，与醋有关 

酒味 Wine-like 轻微刺激的，类似酒精的，与醇类物质有关 

花香 Floral 与花香有关的甜的，轻盈的，淡淡的香味 

果味 Fruity 常用术语，用来描述甜的，花香的和果的芳香有关的混合风味

发酵的 
Fermented 

辛辣的，甜的，微酸的，或发酵水果中类似酵母/酒精的芳香

刺激性的 
Pungent 

鼻腔内的一种尖锐的，甚至是令人讨厌的身体穿透性的感觉

 

1.3.6  数据分析 

挥发性风味物质定性主要是由 GC-MS 中 NIST14 质

谱数据库、匹配度和保留时间对各个物质进行检索。选

择匹配度大于 85 的物质作为有效的香气成分[11-12]，按峰

面积归一化进行相对定量，计算挥发性风味物质的相对

百分含量。 
总糖和总酸数据均为平行测定 3 次，用 Excel 2007

分析均值和偏差。用 SPSS20.0 对感官评价数据进行主成

分分析（principal component analysis，PCA）：将数据标

准化降维，并进行因子分析提取主成分。采用 Origin 9.0
进行作图。 

2  结果与讨论 

2.1  果蔬汁发酵前后挥发性风味物质变化 

果蔬汁发酵后风味的变化与乳酸菌代谢反应（氧化

反应、酯化反应和醇化反应等）产物相关，如表 2 所示，

发酵后各果蔬汁挥发性风味物质种类数量均增加。各果

蔬汁发酵后醛类物质含量均显著减少，醛类是一种不稳

定的化合物，且高浓度的醛类物质会产生异味，醛类物

质在微生物代谢活动下极易分解为醇或被氧化为酸[13]，

外源性乳酸菌会将果蔬汁中的醛类物质更多的还原成为

醇类[13]，醇类物质的增加进而会使相应的酯类物质增加[3]，

这也是发酵果蔬汁中醛类物质减少，而醇类、酯类物质

增多的原因。而芳樟醇、正己醇等醇类物质和酯类物质

是产生浓郁水果香味的重要物质[13]。 

苹果汁和梨汁中酯类物质占比均 40%左右，发酵后

苹果汁中的典型香气酯类 2-甲基丁酸己酯，和梨汁中的

典型香气酯类乙酸乙酯等的占比均提高，乙酸乙酯有可能

是在乳酸菌柠檬酸发酵作用过程中产生的[14]，熊涛等[15]

也研究发现胡萝卜浆经过植物乳杆菌发酵后烯萜类物质

减少，醇酯类物质增加，赋予胡萝卜浆清香。李维妮等[11]

研究表明当苹果汁中醇类、酯类总含量增加时能赋予苹

果汁更强烈的果香、青香和花香。可见植物乳杆菌发酵
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有利于苹果汁和梨汁酯香的突出。 
青瓜中的典型香气物质是顺-3-壬烯-1-醇，黄瓜醇（反

式，顺式-2,6-壬二烯醇），未发酵青瓜汁中香气物质以顺

-3-壬烯-1-醇为主，发酵后黄瓜醇（反式，顺式-2,6-壬二

烯醇）的含量显著增加，未发酵葡萄汁中香气物质以反

式-2-己烯醇、1-壬醇等醇类物质为主，发酵后则产生了

大量的苯衍生物及萘类稠环芳香烃，烷烃类物质主要来源

于脂肪酸烷氧自由基的断裂[16]及对氨基酸的降解代谢过

程。在植物乳杆菌发酵的石榴汁[1]中亦出现了相似的情况。  

橙汁的挥发性风味成分以萜烯类物质为主，其中以

D-柠檬烯最多。萜烯类物质除了天然存在于植物中之外，

微生物代谢过程中也有可能合成萜烯类物质，糖类物质

在糖苷酶的水解作用或酸性条件下会水解成与松树香和

橘香有关的萜烯类物质[17]。橙汁经过发酵后新增的蒎烯、

水芹烯、松油烯等使发酵橙汁松树气味增强，新产生的

中长链饱和酮使脂肪味加强。而月桂烯、柠檬醛、辛醛、

癸醛无法检出，导致橙汁的新鲜橘香风味稍有减弱，而

类似松树气息的发酵风味增强。 
值得注意的是，发酵后的果蔬汁中均不同程度的增

加了具令人愉快的水果香气的苯甲醇[18]，具淡玫瑰香味

的苯乙醇[19]，具杏仁味[20]、甜樱桃味[21]和抗氧化性[5]的

苯甲醛，氨基酸降解产生的小分子物质苯乙醛[19]和其他

苯衍生物。植物乳杆菌的发酵作用，在一定程度上可以

丰富果蔬汁的风味。Park 等[5]研究发现经植物乳杆菌发酵

的混合莓汁中苯甲酸和苯甲醛的含量显著增加。另外，

在分别用嗜酸乳杆菌、干酪乳杆菌和植物乳杆菌发酵的

腰果梨汁[14]中，只有植物乳杆菌发酵的果汁中发现了苯

丙醇。研究表明，乳酸菌发酵作用可以使得游离氨基酸

和酸、醇、醛等物质间相互转换，发酵果蔬汁中苯衍生

物等物质的产生与苯丙氨酸有关[3, 19]。 
 

表 2  不同果蔬汁发酵前后主要挥发性成分相对百分含量 

 Table 2  Main volatile compounds amount of different juices before and after fermentation  % 

风味物质 Volatile compounds AJ AF PJ PF OJ OF CJ CF GJ GF 

乙醇 Ethanol 0.38 0.54 – – 0.73 0.74 – – 2.76 1.46 

1-戊醇 1-amyl alcohol – – 1.56 1.62 – – 1.15 1.25 2.34 0.77 

1-己醇 1-hexanol 2.33 3.28 3.30 3.40 0.09 0.39 1.12 1.93 13.44 14.99 

1-辛醇 1-octanol 0.68 0.79 1.57 3.09 0.10 0.17 1.90 2.10 – – 

1-壬醇 1-nonanol 0.11 – – 0.30 – – – – 17.01 0.47 

2-甲基-1-丁醇 2-methyl-1-pentanol  1.92 2.30 2.63 2.57 – – – – – 0.36 

芳樟醇 Linalool – – 0.78 0.65 0.36 0.35  2.60 0.35 0.10 

苯醇类 Benzene alcohols – 2.20 – – – – – 2.80 – 1.06 

烯醇类 Enol 0.88 13.71 – – 0.05 0.05 46.64 52.28 28.75 – 

醇类种类 Alcohols species 9 10 5 11 9 11 11 19 10 21 

醇类总量 Content of alcohols 10.67 27.16 10.01 13.01 3.00 2.14 53.65 69.84 65.65 22.42 

己醛 Aldehyde – – 11.86 7.49 – – 1.32 1.34 2.29 2.44 

壬醛 Nonaldehyde 3.91 1.83 – – – – 16.82 4.41 0.34 0.07 

苯醛 Benzaldehyde – – – – – – – – 2.36 0.11 

烯醛类 Aldose 2.99 0.25 10.99 3.99 1.68 0.10 21.29 5.36 2.34 – 

醛类种类 Aldehydes species 5 4 4 3 3 1 8 8 10 7 

醛类总量 Content of Aldehydes 12.84 2.49 26.38 11.47 1.78 0.10 39.75 11.48 16.72 3.81 

乙酸酯类 Acetate esters 16.34 17.28 21.24 28.94 3.52 0.07 – 8.94 1.31 1.85 

丁酸酯类 Butyric acid ester 24.22 29.69 19.53 18.99 2.31 1.85 – – – – 

己酸酯类 Hexanoate – – 3.15 4.93 0.40 0.55 – – – – 

酯类种类 Esters species 8 13 5 7 10 9 – 2 2 11 

酯类总量 Content of esters 40.60 48.28 43.92 52.86 6.98 3.09 – 9.11 1.31 4.23 

酮类种类 Ketones species 1 7 – 3 – 4 3 6 2 11 

酮类总量 Content of ketones 1.62 5.86 – 3.76 – 0.40 0.48 2.42 4.99 9.55 

酸类种类 Acids species 0 2 – 2 1 1 3 3 – 6 

酸类总量 Content of acids 0.00 2.39 – 1.55 0.04 0.24 3.82 3.01 – 4.02 

D-柠檬烯 D-limonene – 0.35 9.59 7.89 73.93 81.47 0.53 0.43 2.80 1.65 

α-蒎烯 Alpha pinene 0.41 2.75 – – 0.46 0.36 – – 2.69 0.36 

β-月桂烯 β-myrcene – – 0.53 0.36 4.42 – – – – – 

巴伦西亚桔烯 Valencene – – – – 6.33 5.02 – – – – 

α-法呢烯 Alpha - farenene 0.20 – 9.52 7.82 – – – – – – 

萜烯种类 Terpenes species 2 4 3 3 11 12 5 4 3 4 

萜烯总量 Content of Terpenes 33.80 13.70 19.65 16.06 87.02 93.44 1.87 1.80 5.77 3.62 

苯型芳香烃 Benzoic hydrocarbons – – – – – – – 0.98 – 22.87 

烷烃种类 Alkane species 1 1 – – – – – 4 3 32 

烷烃总量 Content of alkane 0.20 – – – – – – 1.96 4.97 38.35 

风味物质种类总数 Total number of species 26 41 20 31 34 39 30 46 30 92 

注：缩写表示为：AJ（苹果汁）、AF（发酵苹果汁）、PJ（梨汁）、PF（发酵梨汁）、OJ（橙汁）、OF、（发酵橙汁）、CJ（青瓜汁）、CF（发酵青瓜汁）、GJ（葡

萄汁）、GF（发酵葡萄汁）；由于各果蔬汁检测出挥发性风味物质种类太多，表 2 中只列出部分物质；“–”表示这种物质未检测到。 

Note: Abbreviations: AJ, apple juice; AF, fermented apple juice; PJ, pear juice; PF, fermented pear juice; OJ, orange juice; OF, fermented orange juice; CJ, cucumber 
juice; CF, fermented cucumber juice; GJ, grape juice; GF, fermented grape juice; “–”, not detected. Only principal compounds are listed in the table. 
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2.2  果蔬汁发酵前后游离氨基酸变化 

表 3 为果蔬汁发酵前后游离氨基酸质量分数变化情

况，虽然各果蔬汁游离氨基酸变化不一，但氨基酸含量

阈值比[23-23]（ratio of content and taste threshold，RCT）均

远大于 1，表明对果蔬汁的风味均有一定影响。 

植物乳杆菌具有多种氨基酸营养缺陷性，因此必须

依赖外部氨基酸来增长代谢[24]，而微生物中酶的作用又

会使蛋白质分解产生氨基酸。除了葡萄汁的游离氨基酸

总量稍有增加以外，其他果蔬汁发酵后游离氨基酸总量

均显著减少。其他学者也发现植物乳杆菌发酵的石榴汁[2]

和番茄汁[13]中游离氨基酸总量也呈现减少的趋势，但双

歧杆菌发酵的苹果汁、柑橘汁和梨汁中每种氨基酸含量

均较相应未发酵果汁高[25]。可见果蔬汁中游离氨基酸代

谢规律与菌种特性密切相关。 

根据氨基酸呈味不同进行分类讨论，各果蔬汁发酵

后甜味氨基酸总量均显著减少，青瓜汁减少近 90%；除

葡萄汁以外，呈现鲜味的氨基酸总量亦均显著减少；而

发酵后芳香族氨基酸总量均有所增加或基本持平，尤其

是青瓜汁和葡萄汁中的苯丙氨酸（Phe）发酵后分别增加

5 倍和 6 倍，与其表 2 中挥发性风味物质中相应出现和增

加的苯甲醇、苯乙醇和苯衍生物相呼应，证实了在乳酸

菌在果蔬汁代谢过程中游离氨基酸与挥发性风味物质相

互转换的关联性[3]。  

2.3  果蔬汁发酵前后活菌数及 pH 变化 

当初始活菌数为 107  cfu/mL 时，植物乳杆菌在各果蔬

汁中均长势良好，发酵 24 h 后活菌数均能达 109 cfu/mL。

在图 1 和表 4 中，发酵前 12 h，植物乳杆菌在醇香型的

葡萄汁和青瓜汁中增长代谢速度更快，24 h 各果蔬汁中

活菌数和 pH 值基本达到稳定，此时葡萄汁、青瓜汁和

脐橙汁中活菌数较苹果汁和梨汁更高。当果蔬汁中活菌

数更高时，能更有效地在人体肠道发挥益生作用[26]。但

从风味角度而言，适宜控制乳酸菌的代谢才能有更理想

的风味。结合 GC-MS 和感官评定的数据，对于青瓜和

脐橙汁，降低初始发酵活菌数、提前终止发酵、后期兑

入一定比例原果汁等调节手段都或有助于优化其风味

体验。 
 

表 3  不同果蔬汁发酵前后游离氨基酸质量分数 
 Table 3  Free amino acids amount of different juices before and after fermentation mg·kg–1 

游离氨基酸 
Free amino acids 

阈值 
Threshold[22] 

AJ AF CJ CF OJ OF PJ PF GJ GF 

天冬氨酸 Asp 0.03 135.09 70.34 62.55 0.00 324.74 229.31 414.64 243.22 54.90 36.40 

谷氨酸 Glu 0.05 72.82 46.71 0.00 0.00 255.83 255.03 65.83 36.63 137.41 233.18 

赖氨酸 Lys 0.50 5.77 11.18 42.46 29.96 31.21 41.73 0.88 10.16 18.49 35.52 

鲜味氨基酸总量 
Content of umami amino acids 

213.68 128.23 105.01 29.96 611.78 526.07 481.35 290.01 210.80 305.10 

苏氨酸 Thr 0.26 285.02 184.43 1 333.14 18.64 206.89 171.87 242.97 177.94 0.00 5.84 

丝氨酸 Ser 0.15 23.75 0.00 136.29 20.44 137.39 29.16 55.90 0.00 49.49 2.57 

甘氨酸 Gly 0.11 1.01 8.71 109.61 92.50 11.33 24.50 1.39 13.28 5.25 51.60 

丙氨酸 Ala 0.60 7.84 0.00 69.84 31.36 69.35 40.00 16.88 3.30 92.91 71.75 

甜味氨基酸总量 
Content of sweet amino acids 

317.62 193.14 1 648.88 162.94 424.96 265.53 317.14 194.52 147.65 131.76 

酪氨酸 Tyr 0.26 8.79 8.79 8.52 24.10 10.51 14.50 19.39 7.70 8.43 12.32 

苯丙氨酸 Phe 0.15 12.32 12.32 9.69 58.88 14.68 20.29 20.56 4.53 3.62 26.54 

半胱氨酸 Cys 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 2.54 2.91 3.51 0.00 0.00 0.00 

芳香族氨基酸总量 
Content of aromatic amino acids 

21.11 21.11 18.21 82.98 27.73 37.69 43.46 12.23 12.05 38.86 

缬氨酸 Val 0.15 4.39 2.69 43.28 26.59 18.16 19.97 24.83 4.39 40.82 39.06 

蛋氨酸 Met 0.30 2.16 1.04 30.81 22.75 1.27 3.43 1.27 0.00 4.48 0.82 

异亮氨酸 Ile 0.90 3.41 1.31 32.59 12.92 6.16 6.62 10.03 0.00 11.74 11.87 

亮氨酸 Leu 0.38 0.00 0.00 34.76 19.54 5.05 15.61 0.00 0.00 34.50 34.10 

组氨酸 His 0.20 1.55 1.55 34.29 23.89 6.75 4.73 1.40 0.00 50.65 57.17 

精氨酸 Arg 0.10 7.93 15.33 194.13 163.21 779.40 667.40 0.00 9.06 1 707.91 1 907.10 

苦味氨基酸总量 
Content of bitter amino acids 

19.44 21.93 369.86 268.91 816.79 717.77 37.53 13.45 1 850.10 2 050.12 

游离氨基酸总量 
Total free amino acids 

571.85 361.51 2 206.73 489.54 1 891.22 1 522.83 848.26 510.03 2 247.41 2 527.76 

 

2.4  糖酸比及 QDA 感官评价分析 

植物乳杆菌在各果蔬汁中利用糖、氨基酸等营养物

质进行代谢，使得果蔬汁中总酸含量增加、总糖含量下

降，从而使得糖酸比下降。图 2 中，梨汁和苹果汁初始

总糖含量较高，发酵后糖酸比适中（分别为 21.00 与

17.79），均表现出酸甜适度的味感；由于橙汁和青瓜汁初

始总糖含量较少，发酵后糖酸比均较低，表现出过酸的

味感，可考虑前期或后期添加糖或代糖进行补偿。 
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挥发性风味物质和滋味物质的种类及数量的差异会

影响消费者的喜好和选择[27]，图 3 中发酵果蔬汁与未发

酵果蔬汁风味感官评分有明显区分。与未发酵果蔬汁相

比，除甜味明显下降外，其他味感评价分值均有不同程

度上升，其中果味、花香、发酵的味道和酸味增加明显

（尤其是发酵苹果汁和发酵梨汁），这与发酵后果蔬汁中

总酸、醇类和酯类增加有关。甜味下降与总糖下降、甜

味氨基酸含量减少相关。风味感官评价 PCA 分析图中发

酵青瓜汁与其他发酵后的果蔬汁差异大，是青瓜汁发酵

后醇类物质增多，糖酸比较低，使得刺激性味、酒味、

酸味强引起的。针对各发酵果蔬汁和未发酵果蔬汁，进

行了基于 9 个属性的感官评估，运用 PCA 对数据进行分

析。图 4 中与第 1 主成分有高的相关性的主要是酸味、

醋味、甜味、涩味，与第 2 主成分有高的相关性的主要

是花香、果香、刺激味感。2 个主成分方差贡献率依次为

40.61%和 39.00%。 
 

 
 

图 1  不同果蔬汁发酵前后活菌数变化 
Fig.1  Viable cells concentration of different  

juices before and after fermentation 
 

表 4  不同果蔬汁发酵前后 pH 值变化 

Table 4  pH value of different juices before and after 
fermentation 

发酵时间 Fermentation time/h 
果蔬汁 Fruit and vegetable juices 

0 24 

脐橙汁 Orange juice 3.80±0.12 3.56±0.13 

苹果汁 Apple juice 3.74±0.20 3.41±0.10 

青瓜汁 Cucumber juice 5.66±0.02 3.40±0.10 

蜜梨汁 Pear juice 4.68±0.22 3.33±0.21 

葡萄汁 Grape juice 3.97±0.14 3.25±0.11 
 

 
 

图 2  不同果蔬汁发酵前后总酸及总糖含量变化 
Fig.2  Total acid content and total sugar content of  

different juices before and after fermentation 

 
图 3  果蔬汁发酵前后（0、24 h）感官评价分值 

Fig.3  Sensory score of different juices before and after  
(0, 24 h)fermentation 

 

 
 

图 4  感官分析评价主成分分析双重图 
Fig.4  Principal component analysis (PCA)  

biplot based on sensory analysis  

3  讨  论 

本文果蔬汁中挥发性风味物质的分析采用峰面积归一化

法进行相对定量，峰面积归一化法可反映被测样品中各风味

物质的种类及相对含量，是常用的具有代表性的分析和评价
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方法。Kaprasob 等[14]通过峰面积归一化法对比研究不同乳酸

菌发酵酪梨苹果汁中风味物质的差异。束文秀等[12]通过峰面

积归一化法研究单一和混合乳酸菌发酵对胡柚汁风味物质

的影响。本文通过分析不同果蔬汁发酵前后其风味物质种类

及相对含量的变化，探索发酵果蔬汁风味变化的趋势走向和

总体规律，进而探讨导致风味匹配差异性的原因，对理论研

究和实际生产具有一定的指导意义。而对于进一步研究乳酸

菌发酵果蔬汁的风味物质变化动力学，深入对比不同果蔬汁

发酵后风味物质含量的差异，仍有待精准的定量分析。 

4  结  论 

植物乳杆菌在果蔬汁中的代谢并不是简单地利用

糖、氨基酸进行产酸，果蔬汁发酵后芳香族氨基酸总量

的增加及挥发性风味物质中相应出现和增加的苯衍生物

反映了乳酸菌在果蔬汁代谢过程中，游离氨基酸与挥发

性风味物质存在相互转换的关联性。总体而言，5 种果蔬

汁经发酵后，挥发性风味物质种类及醇酯类物质含量增

加，游离氨基酸总量下降。但植物乳杆菌发酵对不同果

蔬汁的风味影响差异较大，其中酯香型果汁如苹果和梨

经过植物乳杆菌发酵后，由于醇类和酯类物质种类和含

量增加，典型香气物质含量增加，突出了原有的果香和

花香，且发酵后糖酸比适中，表现出酸甜适度的味感；

葡萄汁发酵后产生大量芳香类烷烃物质增加了葡萄汁的

香气；而醇香型果汁如青瓜汁经发酵后醇类物质含量增

加使得醇类的酒味、刺激性气味增加；由于萜烯类物质

变化使得橙汁新鲜气息降低、发酵气味增强，青瓜汁和

橙汁发酵后糖酸比低，表现出过酸的味感。 
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Abstract: Composition and concentration of volatile flavor compounds of fruit and vegetable juices have important influence on sensory 

properties and consumer acceptance. The effect of lactic acid bacteria metabolism on the production of bioactive compounds during growth 
of fruit substrate is well studied, however, the characteristics of the volatile flavor compounds of the fermented juices are less investigated. 
This paper aims to study the changes of flavor substances and flavor quality of orange juice, apple juice, pear juice, grape juice and 
cucumber juice before and after fermentation by Lactobacillus plantarum LP-115 400B. Flavor of juices is characterized by interactions 
between volatile and non-volatile compounds, mainly acids, sugars, and free amino acids (FAA). Quantitative descriptive analysis (QDA) 
method was adopted to perform the sensory evaluation combed with the analysis of the FAA, sugars and acids. Principal component analysis 
(PCA) was applied to the sensory evaluation. Volatile flavor compounds were measured by gas chromatography - mass spectrometry 
(GC-MS) after the preparation of samples by static headspace solid-phase microextraction (HS-SPME). After fermentation, the kind of 
volatile flavor compounds in different juices increased, which enriched the flavor. The aldehydes were largely reduced to alcohols or 
oxidized to acids under microbial action. The relative content of alcohols and esters increased significantly, which was beneficial to the apple 
juice and pear juice, while the wine and pungent smell was increased in the fermented cucumber juice. Plenty of aromatic hydrocarbon was 
detected in grape juice after fermentation, which enriched the sensory flavor. Because of the changes in terpene, the fresh smell of orange 
juice decreased and the fermentation odor increased. Due to the metabolism of the lactic acid bacteria during fermentation, the total FAA 
content significantly reduced, but it still had certain influence on the flavor of fruit juices. The content of sweet amino acids, umami amino 
acids and bitter amino acids decreased, but the content of aromatic amino acids increased. The changes of FAA in various fruit and vegetable 
juices showed the correlation between FAA and volatile flavor compounds, such as the increase of the aromatic amino acids and the 
corresponding increase of the benzene derivatives in different juices after fermentation. The PCA of sensory evaluation showed that the 
fermented juices were mainly discriminated by the higher intensity of floral, fruity, fermented taste and sour (especially the apple juice and 
pear juice). The sweet taste of fruit juices was decreased after fermentation, which was related to the decrease of total sugar content and the 
decrease of sweet amino acids content. After fermentation, pear juice and apple juice showed the most comfortable sweet and sour feeling 
with the sugars-acids ratio of 21.00 and 17.79 respectively. These findings suggested that apple juice and pear juice may be more suitable 
substance for lactic acid fermentation to improve the flavor. For the other 3 kinds of juices, reducing the number of initial viable bacteria, 
terminating the fermentation in advance or adding flavor substances may help to optimize the flavor. In a word, lactic acid fermentation may 
be considered as an interesting option to enhance the flavor compounds of fruit juices and ensure a better control of flavor changes during 
juice processing. 

Keywords: bacteria; fermentation; fruit juices; the volatile flavor compounds; free amino acid; sensory evaluation 


