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乳酸菌发酵南酸枣汁的有机酸代谢及产香特征分析

于海燕，刘炜炜，陈潜，陈臣，田怀香*

（上海应用技术大学香料香精技术与工程学院，上海 201418）

摘要：为分析发酵乳杆菌（L. fermentum）菌株在发酵南酸枣汁时的有机酸降解及其产香特征。采用高效液相色谱和

气相色谱 - 质谱联用技术测定乳酸菌发酵前、后南酸枣汁有机酸和主要香气物质变化。经过 L. fermentum 菌株的发酵处理，

南酸枣汁中的柠檬酸含量显著降低，从 4.91 g.L-1 降至 0.90 g.L-1，苹果酸含量从 4.94 g.L-1 降至 4.61 g.L-1，同时，发酵过程

中产生了较多的乳酸（约为 6.18 g.L-1）以及少量的乙酸（约为 0.18 g.L-1）。L. fermentum菌株发酵过程中产生的乙酸乙酯、2-

辛酮、苯甲酸乙酯、芳樟醇和香叶醇等香气物质增强了南酸枣汁青草、柑橘和玫瑰等花果香气，使得发酵后的南酸枣汁的

香气层次丰富、柔和，通过多元统计分析方法确定了 6 种 L. fermentum 菌株发酵南酸枣汁的差异挥发性香气成分。由

此可见，L. fermentum 菌株在发酵南酸枣汁时不仅能够降解柠檬酸和苹果酸，还表现出良好的产香能力，为乳酸菌发酵果

汁的品质提升和新产品的开发提供了重要思路。

关键词：发酵乳杆菌；降酸；有机酸代谢；香气特征

       文章编号：1673-9078(2026)2-305-313                                                                 DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2026.2.1721

Organic Acid Metabolism and Aroma-producing Characteristics of 
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Abstract: The degradation in the organic acid levels and aroma-producing characteristics of Lactobacillus fermentum strains 

during the fermentation of Choerospondias axillaris juice remain unknown; thus, high-performance liquid chromatography (HPLC) 

and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) were employed to measure such changes before and after fermentation. The 

results showed significant reductions in the citrate (from 4.91 g.L-1 to 0.90 g.L-1) and malate (from 4.94 g.L-1 to 4.61 g.L-1) contents 

of the juice following fermentation with L. fermentum, and a considerable amount of lactic acid (approximately 6.18 g.L-1) and 

small amount of acetic acid (approximately 0.18 g.L-1) were produced during the fermentation process. Aroma compounds such as 

ethyl acetate, 2-octanone, ethyl benzoate, linalool, and geraniol, which were generated during fermentation, enhanced the grassy, citrusy, and 

rosy floral-fruit aromas of the C. axillaris juice, resulting in a rich and mellow aroma profile, with multivariate statistical analysis indicating 

six differential volatile aroma components in the L. fermentum-fermented C. axillaris juice. The findings thus suggest that L. fermentum 

degrades citrate and malate, as well as exhibiting strong aroma-producing capabilities during fermentation. The results of this study are 

expected to provide key approaches for improving the quality of Lactobacillus-fermented fruit juices and developing new products.
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南酸枣（Choerospondias axillaris），为漆树科，

南酸枣属，主产于安徽、浙江、江西等产地 [1] 。南酸

枣产品因其独特的口感、丰富的营养价值和生物活

性 [2] 而受到消费者的喜爱。但南酸枣中柠檬酸和苹果

酸含量较高 [3] ，使得鲜果口感酸涩，目前大多采用加

糖的方式来掩盖酸涩味。随着消费者健康消费观念的

提升，“控糖”成为食品行业产品开发新趋势，因此，

亟需寻找一种减少产品中糖添加量且能改善南酸枣汁

酸涩口感的方法。

常用的降酸手段包括化学降酸、生物降酸以及物

理降酸 [4] 。目前，生物降酸越来越受到关注，其不仅

能降低果汁中过量的有机酸，还能改变果汁中的香气

物质含量，使得果汁的风味品质得到提升 [5,6] 。苹果酸 -

乳酸发酵（Malolactic fermentation, MLF）是一种生物

降酸手段，通过乳酸菌（Lactic acid bacteria, LAB）中

特有的苹果酸 - 乳酸酶（Malolactic enzyme, MLE）的

催化作用，可将苹果酸转化为口感更为柔和的乳酸 [7] ，

同时 LAB 也可以通过 MLF 过程代谢柠檬酸 [8] 。有学

者对 LAB 代谢柠檬酸途径研究发现，柠檬酸可以通过

柠檬酸的转运、裂解和丙酮酸途径进行代谢 [9] 。有研

究表明，LAB 可以在不代谢糖类的情况下，代谢有机

酸，生成乙酸和乳酸 [10,11] ，乳酸可以使得果汁风味更

加圆润，适量的乙酸也可以增加水果香气 [11] ，LAB 也

可以在含有一定量的碳水化合物的情况下代谢柠檬酸

使其生物量增加 [12,13] 。宁志雪等 [14] 通过复合降酸乳酸

菌发酵，改善了沙棘汁酸涩的口感。陈彦辉等 [15] 通过

乳酸菌发酵赋予了枸杞酒柑橘类水果香气，口感柔和、

酸甜适宜。

然而南酸枣汁 pH 值过低，大部分乳酸菌在此环

境中难以生存，因此直接使用生物降酸技术难以获得

理想风味。离子交换树脂法可以在降低果汁酸度的同

时，不仅获得较好的果汁风味，还能保留果汁中一定

的功能成分。张杰 [16] 采用树脂将蓝莓酒中总酸降低至

原汁的 35.5%，使得果酒口感适宜，且对果酒品质无

较大影响。基于此，本文以南酸枣汁为基质，先采用

离子交换树脂法将果汁 pH 值提升，再加入具有降酸

性能的乳酸菌菌株进行果汁发酵，分别采用气相色谱 -

质谱联用和高效液相色谱分析乳酸菌发酵对南酸枣汁

挥发性香气成分的影响及其有机酸代谢情况，以期获

得风味品质较好的南酸枣乳酸菌果汁。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

南酸枣果肉，购自赣州市赣县区长洛乡；D354-
FD 大孔弱碱性阴树脂（食品级），购自浙江争光股份

有限公司；果胶酶（食品级），山东隆科特有限公司；

发酵乳杆菌（L. fermentum）从酸萝卜中分离获得，于

中国典型培养物保藏中心保藏，编号为 CCTCC M 
2023006 ；甲醇、2- 辛醇、正构烷烃（C7-C30）、柠檬酸、

苹果酸、酒石酸、草酸、乳酸、乙酸（色谱纯），均购

自上海探索平台试剂公司；磷酸二氢钾、磷酸、氢氧

化钠、邻苯二甲酸氢钾（分析纯），均购自上海探索平

台试剂公司。

1.2 仪器与设备

G7115A 高效液相色谱仪，美国安捷伦公司；

7890A GC、5977B MSD 气相色谱 -质谱联用仪，美国

安捷伦科技公司；50/30 µm DVB/CAR/PDMS 萃取头，

Sigma-Aldrich（上海）贸易有限公司；GZX9070MBE
电子天平，上海博讯有限公司；HHS 水浴锅，金坛市

国瑞实验仪器厂；JJ-2 2003-61 组织捣碎匀浆机，南京

科航实验仪器有限公司。

1.3 南酸枣汁降酸试验方法

1.3.1 南酸枣汁的制备

南酸枣果肉与水按照 1:1.5（m/m）的料液比混合，

捣碎混匀，得到南酸枣果泥，取一定量果泥加入 0.25%
（m/V）的果胶酶，于55 ℃酶解2 h，离心（4 500 r.min-1,
15 min）过滤，于 90 ℃灭酶 1 min，获得南酸枣汁，

备用。

1.3.2 协同降酸试验

1.3.2.1 离子交换树脂降酸

南酸枣汁 pH 值为 2.97，采用离子交换树脂法调

节果汁的 pH 值，为 3.41±0.01，提高乳酸菌在此环境

中的生存率。

树脂活化 [17] ：取适量 D354-FD 树脂，去离子水浸

泡 24 h，清洗后交替用 4 wt.% NaOH 和 4%（φ） HCl 溶
液（2~4倍树脂体积）浸泡 4 h，再用 4 wt.% NaOH转型，

期间振摇，最后蒸馏水洗至中性，得活化树脂，备用。

样品处理：树脂与南酸枣果汁按照 1:7（V/V）的

比例装入离子交换柱中，控制流速为 2.5 mL.min-1，待

果汁流出完毕后，测定流出液的总酸和有机酸含量。

1.3.2.2 乳酸菌发酵降酸

乳酸菌活化：量取 0.2 mL 菌悬液于 10 mL 的 MRS
培养基中，37 ℃下活化 2 次，每次 12 h。将培养好的

菌悬液进行离心，再用生理盐水清洗 2~3 次后备用。

发酵降酸：以总酸含量为指标，通过正交试验确

定发酵乳杆菌发酵南酸枣汁的最佳条件为 8%（V/V）、
37 ℃和 4 d。将菌悬液充分混合均匀后，以 8%（V/V）
接种量接入灭菌后的南酸枣汁中，在 37 ℃条件下发酵
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4 d。定期取样测定南酸枣汁中有机酸和挥发性香气成

分含量。

1.4 有机酸含量测定

采用高效液相色谱法测定发酵前后南酸枣汁中

有机酸含量，参照何丹等  [18] 的方法并略作修改。色

谱 条 件： 色 谱 柱，Agilent ZORBAX SB-C18 色 谱

柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）；检测器：紫外检测器

（DAD）；流动相，0.05% KH2PO4-H3PO4 缓冲溶液

（pH 值为 2.2）: 甲醇 =98:2 ；检测波长：210 nm ；

流量：0.8 mL.min-1 ；柱温：20 ℃；进样量：10 μL。

1.5 南酸枣汁挥发性香气成分的测定

参照王炳文等 [19] 的方法分析发酵过程中南酸枣汁

香气物质含量及其变化。

HS-SPME 法萃取香气物质：取 5 g 样品、5 μL 内

标（2- 辛醇，220 mg.L-1）和 0.5 g NaCl 于 20 mL 顶空

瓶中。在 50 ℃下平衡 10 min 后插入经过 250 ℃老化

30 min 的固相微萃取头，于 600 r.min-1 下萃取 40 min，
再将萃取头插入 GC 进样口，解析 5 min。待测组分

在 HP-INNOWax 色谱柱（60 m×0.25 mm×0.25 μm）

中实现分离。进样口温度 250 ℃，载气为氦气，流

速 1 mL.min-1。气相色谱的程序升温条件为：初始温

度 50 ℃保持 5 min，以 6 ℃ .min-1 升温至 90 ℃，保

持 2 min，4 ℃ .min-1 升温至 160 ℃，保持 2 min，最

后以 15 ℃ .min-1 的速率升至 230 ℃，保持 7 min，检

测器温度 250 ℃。质谱分析条件为：EI 电离源，电

子能量 70 eV，扫描范围 30~450 u，离子源温度 230 ℃，

接口温度 250 ℃。进样口为 250 ℃，设置不分流模式，

3 min 的溶剂延迟，解析 5 min。每组样品进行三次平

行检测。基于 NIST 20 标准谱库检索结果和保留指数

（Retention index, RI）对香气物质定性；采用 220 mg.L-1

的 2- 辛醇为内标物进行挥发性化合物含量的计算。

关键挥发性香气成分分析：将 OAV 值最大的挥发

性成分视为对样品整体风味贡献最大的成分，并将其

ROAV 设定为 100。其他挥发性成分的 ROAV 依据公

式（1）计算得出。ROAV 值越高，表示该挥发性成分

对样品整体风味的贡献越大。当 ROAV 值达到或超过

1 时，该挥发性成分即为样品的主要挥发性成分，也

就是关键挥发性香气成分；而 ROAV 值在 0.1 到 1 之

间的挥发性成分，则对样品整体风味具有重要的修

饰作用  [20] 。香气成分的阈值来自《化合物嗅觉阈值

汇编》 [21] 。

B =100×
C

Cstan
×

Tstan

T                                               （1）

式中：

B——挥发性香气成分对样品整体风味的贡献值（ROAV）；

C——化合物的含量，μg.kg-1 ；

T——化合物的阈值；

Cstan——对样品贡献最大（即 OAV 最大）的挥发性香气成

分的含量，μg.kg-1 ；

Tstan——对样品贡献最大的挥发性香气成分无味基质中的

阈值，μg.kg-1。

1.6 总酸含量的测定

参考 GB 12456-2021《食品安全国家标准 食品中

总酸的测定》，采用酸碱滴定法测定发酵南酸枣汁中的

总酸 [22] 。

1.7 感官评价

南酸枣汁感官评价依据 GB 7101-2022《食品安全

国家标准 饮料》 [23] ，采用定量描述法对南酸枣汁香气、

滋味、组织状态和整体平衡性进行感官评价。在 20 ℃
左右下，由 16 名被训练过的感官评价成员（男女各 8
名）对南酸枣汁进行感官品评。将南酸枣汁样本随

机编号，依照拉丁方试验设计方法将样品呈递给评

价员，每组样品间评价员使用纯净水进行漱口，并

暂缓 3~5 min。评价标准如表 1 所示。

表 1  南酸枣汁感官评分标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for Choerospondias 

axillaris juice

感官 定义 分数

香气
（30分）

具有南酸枣特有的果香，无刺激性气味，
香气丰富且协调

21~30

具有南酸枣特有的果香，有一定的刺激性
气味，香气较协调

11~20

无南酸枣特有的果香，且有刺激性气味，
香气单一且不协调

≤ 10

滋味
（30分）

具有南酸枣果味，无涩味，酸甜适宜，
且有回甘

21~30

南酸枣果味较淡，无明显涩味，
较酸，有回甘

11~20

南酸枣果味较淡，有涩味，有刺激性酸味，
无回甘

≤ 10

色泽
（20分）

令人愉悦的果蔬汁色泽，有光泽 16~20

颜色较淡或较浓，略有光泽 11~15

颜色极淡，无光泽 ≤ 10

组织
状态

（20分）

分布均匀，且澄清 16~20

分布均匀，但较为浑浊 11~15

有少许沉淀物，且浑浊 ≤ 10
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1.8 数据分析

使用 IBM SPSS Statistics 21 软件进行显著性方差

分析，以 P ＜ 0.05 为差异显著；使用 SIMCA 14.1 进正

交偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）及预测变量重

要性投影分析（VIP），结果以平均值 ± 标准差表示，

每次试验重复 3 次。

2  结果与讨论

2.1 发酵乳杆菌发酵对南酸枣汁感官属性的
影响

对南酸枣汁发酵前后（发酵前及发酵后第 1、2、
3 和 4 天果汁）的组织状态、口感、色泽和香气进行

评分，结果如表 2 所示。以树脂吸附后的南酸枣汁作

为发酵基质进行 L. fermentum 菌株发酵发现，随着发

酵天数的增加，南酸枣汁总体评分得以提升，其中，

发酵至第 4 天的南酸枣汁感官评分值最高，为 81.83 分。

经过发酵后，果汁组织状态良好，未发现沉淀或絮

状物。发酵果汁与未发酵果汁相比，其香气和滋味

有显著变化，评价员认为果汁随着发酵天数的增加，

南酸枣汁的香气愈加浓郁，口感愈加圆润且柔。实

验结果表明：L. fermentum 菌株发酵改善了南酸枣汁香

气寡淡和口感酸涩等风味缺点。

2.2 发酵乳杆菌发酵南酸枣汁有机酸代谢分析

南酸枣原汁总酸含量为 98.59 g.L-1，D354-FD 树脂

吸附后的南酸枣汁总酸含量降至 49.72 g.L-1，降酸率为

62.18%。以树脂吸附后的南酸枣汁作为 L. fermentum 菌

株发酵基质，其发酵结果如表 3 所示。表中共测得 6
种有机酸（琥珀酸未检出），其中柠檬酸和苹果酸含

量变化显著，L. fermentum 菌株发酵南酸枣汁 4 d 后，

柠檬酸含量从 4.91 g.L-1 降至 0.90 g.L-1，苹果酸含量从

4.94 g.L-1 降至 4.61 g.L-1，总酸含量从 49.72 g.L-1 降至

23.63 g.L-1，降酸率为 49.72%。同时 L. fermentum 菌株

发酵代谢产生了 6.18 g.L-1 的乳酸和 0.18 g.L-1 的乙酸。

南酸枣中主要有机酸为柠檬酸和苹果酸，其具有

较高的含量 [3] 。较高含量的柠檬酸具有刺激性酸味，

而乳酸口感柔和 [24] 。有机酸测定结果表明柠檬酸在

L. fermentum 菌株发酵的过程中大量代谢，乳酸在

L. fermentum 菌株发酵的过程中大量生成。发酵前柠

檬酸含量为 4.91 g.L-1，乳酸含量为 0.19 g.L-1，此时滋

味感官评分值最低，为 15.21 分，南酸枣汁口感较酸且

果味较淡，通过 L. fermentum 菌株发酵后，柠檬酸含量

为 0.90 g.L-1，乳酸含量为 6.37 g.L-1，此时滋味感官评

分值升高至 23.17 分，南酸枣汁酸甜适宜且果味浓郁，

L. fermentum 菌株发酵可以使得乳酸含量增加，从而改

善果汁的风味。王媛等 [25] 的研究发现柠檬酸是山楂汁中

的主要有机酸，经过乳酸菌混菌发酵后将口感酸涩刺激

的柠檬酸转化为口感柔和的乳酸，使山楂汁口感适宜。

L.Fermentum 菌株发酵南酸枣汁可以有效降解柠

檬酸和苹果酸。苹果酸含量减少可能是因为 MLE 的

存在，使得 L- 苹果酸直接脱羧转化为口感圆润的乳

酸 [7] ；然而，苹果酸降解量远低于柠檬酸，且发酵4 d后，

苹果酸仅消耗 0.33 g.L-1，推测可能是因为果汁中柠檬

酸和酒石酸等与苹果酸结构相似的有机酸的存在，与

苹果酸竞争 MLE 的活性位点，从而抑制苹果酸乳酸

发酵，使得 L- 苹果酸转化为 L- 乳酸途径受阻 [26] ，除此

之外，果汁 pH 值较低、SO2、糖含量和中链脂肪酸等

均会对 MLF 产生抑制 [27] ；L. fermentum 菌株发酵对柠

檬酸降解效果显著，分析其原因可能是一部分柠檬酸

在柠檬酸裂解酶（CL）的作用下转化为草酰乙酸和乙

酸，前者脱羧为丙酮酸，进而生成乳酸，另一部分则

转化生成乙酸 [9] 。在发酵过程中，柠檬酸和苹果酸含量

趋于稳定，而乳酸含量继续增加，说明还有其它物质

参与乳酸的形成，如葡萄糖经过糖酵解（EMP）途径

产生乳酸。草酸在树脂吸附后的南酸枣汁中含量较少，

在发酵过程中含量基本保持不变，说明 L. fermentum
菌株发酵对草酸的影响较小。L. fermentum 菌株发酵

生成较少的乙酸，且草酸含量基本维持稳定，这也是

L. fermentum 菌株具有较好的降酸能力的主要原因之

一。试验结果说明，L. fermentum 菌株发酵可以有效

降低南酸枣汁中的有机酸。

表 2  发酵南酸枣果汁感官评分结果

Table 2 Sensory evaluation results of fermented Choerospondias axillaris juice

感官评价 色泽 （20 分） 组织状态（20 分） 香气 （30 分） 滋味 （30 分） 总体评分 （100 分）

SZ 14.00±1.34a 9.33±0.98a 13.34±1.09a 15.21±1.11a 51.88±3.11a

FJ1 15.11±2.13a 13.33±1.05b 20.00±1.01b 18.33±1.07b 66.77±4.38b

FJ2 15.56±1.87a 15.23±1.09bc 22.66±1.78bc 21.19±1.57c 74.64±4.55bc

FJ3 16.89±1.99a 15.44±1.37bc 24.11±1.81c 22.03±1.21c 78.47±5.19bc

FJ4 17.33±2.01a 16.67±1.09c 24.66±1.27c 23.17±1.05c 81.83±4.93c

注：根据 Duncan 检验，同一行中具有不同字母的值存在显著差异（P ＜ 0.05）。
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表 3  发酵前后南酸枣果汁有机酸含量（g.L-1）

Table 3 Content of organic acids in juice of Choerospondias axillaris before and after fermentation

有机酸 柠檬酸 苹果酸 乳酸 酒石酸 乙酸 草酸

SZ 4.91±0.00a 4.94±0.04a 0.19±0.01e 0.30±0.01a 0.50±0.01c 0.17±0.00a

FJ1 4.05±0.10b 4.77±0.08b 1.89±0.03d 0.21±0.00b 0.51±0.02c 0.15±0.00b

FJ2 0.88±0.00c 4.61±0.03c 5.32±0.02c 0.21±0.01b 0.54±0.04bc 0.15±0.01b

FJ3 0.91±0.01c 4.60±0.03c 5.76±0.01b 0.20±0.01b 0.60±0.03b 0.15±0.01b

FJ4 0.90±0.03c 4.61±0.03c 6.37±0.02a 0.20±0.00b 0.68±0.04a 0.13±0.00c

注：根据 Duncan 检验，同一列中具有不同字母的值存在显著差异（P ＜ 0.05）。表中 SZ、FJ1、FJ2、FJ3、FJ4 分别为发酵前果汁、

发酵第 1、2、3 和 4 天果汁，下同。

酮含量的增加可能归因于 L. fermentum 菌株发酵导致

酸类物质发生脱羧或氧化反应 [34] 。此 5 种物质共同增

强了南酸枣汁的发酵风味，说明 L. fermentum 菌株的

添加能有效改善南酸枣汁的香气物质和感官品质，使

其口感更加柔和，香气更浓郁。此外，研究发现具有

不愉快气味的 3- 戊烯 -2- 酮香气物质逐渐减少直至

含量为 0 µg.kg-1，可能是此物质含量的减少使得感

官评价中的刺激性气味有所降低。试验结果表明：

经过 L. fermentum 菌株发酵后，具有果香气味的乙酸

乙酯、芳樟醇等关键香气物质含量显著增加，呈现刺

激性气味的香气物质逐渐降低，增强了南酸枣汁香气

浓郁程度，改善和提升了整体风味。

2.4 发酵过程中南酸枣汁挥发性香气成分的多
元统计分析

OPLS-DA 是一种多变量统计分析方法，能有效筛

选发酵南酸枣汁中关键标志性差异物质 [35,36] 。对 34 种

挥发性香气成分及发酵南酸枣汁样品进行 OPLS-DA
和 VIP 分析，其可以更好的获取不同阶段样品的差异

信息。如图 1a 所示，L. fermentum 菌株发酵过程中的

5 种样品内部具有较好的聚集性，本自变量拟合指数

R2x 为 0.994，因变量拟合指数 R2y 为 0.974，模拟预

测指数 Q2 为 0.925，R2 和 Q2 均超过 0.5 说明模拟拟合

结果较好，其 R2x [1] 方差贡献率为 82.4%，R2y [2] 方差

贡献率为 3.44%，累计方差贡献率为 85.84%，说明发

酵前后的南酸枣汁样品具有显著性差异。经过 200 次

置换检验，Q2 回归线与垂直轴（左侧）在 0 点以下相

交（图 1b），且 Q2 左侧值均低于右侧的原始点，说明

模型不存在过拟合，强有力地表明了原模型的有效性，

认为结果可用于 L. fermentum 菌株发酵南酸枣汁过程挥

发性香气成分的鉴定。通过计算南酸枣汁样品中挥发性

香气成分的变量重要性投影（Variable Importance in the 
Projection, VIP），进一步评估发酵时间对发酵南酸枣汁

样的影响程度。由表 5 结果所示，可以在发酵前后的南

酸枣汁样品中共筛选出 6 种差异物质（同时满足 VIP 值

＞ 1 和 P ＜ 0.05），分别是乙酸、棕榈酸甲酯、2,5- 二甲

酰基呋喃、反式肉桂醛、苯甲醛甲酯和苯甲酸乙酯。

2.3 发酵乳杆菌发酵南酸枣汁挥发性香气成分
的影响

香气是评判饮料品质的重要指标之一，L. fermentum
菌株不仅具有很好的降酸能力，而且经其发酵获得的

南酸枣汁口感会更加柔和，香气更浓郁丰厚。研究采

用 GC-MS 测定了发酵过程中香气成分的含量变化，

结果见表 4。经 L. fermentum 菌株发酵获得的南酸枣汁

中共检测出 34 种挥发性香气成分，分别包括醛类物质

9 种、酯类物质 8 种、醇类物质 6 种、酸类 3 种、酮

类物质 3 种、酚类 2 种、其它类 3 种。在南酸枣发酵过

程中，香气物质发生了显著的变化，经 L. fermentum 菌

株发酵后获得的南酸枣汁中共检测出 12 种新的香气物

质，其中，醛类 3 种、酯类 2 种、醇类 3 种、酸类 2 种、

其他类 2 种，且各物质在南酸枣汁中的含量也随之发

生了显著变化。随着发酵天数的增加，香气丰富度提

升，发酵第 1 天仅有 12 种香气物质，发酵第 2 天和第

3 天为 14 种香气物质，发酵第 4 天香气物质最为丰富，

共有 23种香气物质。之后通过实验筛选发现乙酸乙酯、

苯甲酸乙酯、芳樟醇、香叶醇和 2- 辛酮共计 5 种香气

物质是发酵南酸枣汁的关键香气物质（ROAV ＞ 1），
经菌株发酵后其含量显著增加。酯类物质的生成主要

有两种途径：一是由 L. fermentum 菌株催化的酶促反应，

另外是南酸枣汁中有机酸与醇类的非酶促酯化 [28] 。其中，

乙酸乙酯含量由 13.69 µg.kg-1 增加至 16~22 µg.kg-1，

具有葡萄和樱桃等水果香气，增强了南酸枣汁中的果

香气味，这与感官评价结果一致。苯甲酸乙酯含量由

50.36 µg.kg-1 增加至 61~86 µg.kg-1，文献表明该物质

呈现茴香气味 [29,30] 。发酵南酸枣汁中醇类物质可通过

脂肪酸降解、氨基酸酶作用和酮类的还原反应产生 [31] 。

芳樟醇为发酵南酸枣汁中新产生的香气物质，含量为

18.71 µg.kg-1，具有青草和柑橘的香气 [30] 。香叶醇含量

由 2.78 µg.kg-1 增加至 3.7~17 µg.kg-1，具有玫瑰花香 [32] 。

在 Ling 等 [33] 的研究中发现，乳酸菌发酵苹果汁中存在

的香叶醇和芳樟醇，使得苹果汁呈现花果香气，这可能

也是南酸枣汁产生果香气味的原因。2- 辛酮具有奶酪香

气，其含量由 145.61 µg.kg-1 增加至 230~250 µg.kg-1，2- 辛
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图 1 发酵南酸枣汁样品的挥发性香气成分 OPLS-DA 相关性分析

Fig.1 Correlation analysis of aroma components OPLS-DA in 

fermented Choerospondias axillaris juice samples

表 5  基于OPLS-DA筛选发酵南酸枣果汁差异香气物质

Table 5 Screening of differential aroma compounds in fermented 

Choerospondias axillaris juice based on OPLS-DA 

序号 化合物 CAS VIP 值

1 乙酸 C64-19-7 4.28

2 棕榈酸甲酯 C112-39-0 1.87

3 2,5- 二甲酰基呋喃 C823-82-5 1.43

4 反式肉桂醛 C14371-10-9 1.40

5 苯甲醛甲酯 C93-58-3 1.15

6 苯甲酸乙酯 C93-89-0 1.07

3  结论

L. fermentum 菌株乳酸菌发酵有效改善了南酸枣

汁中不良的风味属性，使得果汁整体平衡性得到提升。

L. fermentum 菌株乳酸菌发酵降解南酸枣汁中的有机酸，

效果显著，柠檬酸含量从 4.91 g.L-1 降至 0.90 g.L-1，苹

果酸含量从 4.94 g.L-1 降至 4.61 g.L-1，生成了较多的

乳酸和少量的乙酸。发酵后的南酸枣汁中产生了 12 种

新的香气物质，其中主要呈香物质为乙酸乙酯、苯甲

酸乙酯、芳樟醇、香叶醇和 2- 辛酮，赋予南酸枣汁青草、

柑橘和玫瑰等花果香气。对发酵过程中的南酸枣汁进

行 OPLS-DA 分析及 VIP 值的计算，发现 L. fermentum
菌株发酵的南酸枣汁样品具有显著性差异，筛选出了

6 种差异物质，分别是乙酸、棕榈酸甲酯、2,5- 二甲酰

基呋喃、反式肉桂醛、苯甲醛甲酯和苯甲酸乙酯，这

些香气化合物被认为是 L. fermentum 菌株发酵南酸枣

汁的差异挥发性香气成分。本研究明晰了乳酸菌发酵

前后南酸枣汁中的有机酸香气化合物变化情况，为发

酵南酸枣汁产品开发提供了基础数据，后续可进一步

研究南酸枣汁中微生物关键酶系对有机酸代谢的影响，

以便更好地解析南酸枣汁中有机酸的代谢机理。
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