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单一与复合乳酸菌发酵龙眼果汁理化特性

及挥发性化合物的比较

韦秋霞，尹泽禧，李垄清，李玉婷，余祥英*

（东莞理工学院生命健康与技术学院，中国轻工业健康食品开发与营养调控重点实验室，东莞市特色食品精准设计重点

实验室，食品营养健康工程与智能化加工研究中心，广东东莞 523808）

摘要：为比较不同乳酸菌发酵对龙眼果汁品质和风味的影响，采用植物乳植杆菌、保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌进行

单菌及复合发酵，以未发酵果汁为对照，测定各组活菌数、pH 值等理化指标，采用气相色谱 -质谱（Gas Chromatography-

Mass Spectrometry, GC-MS）和气相色谱 -离子迁移谱（Gas Chromatography-Ion Mobility Spectrometry, GC-IMS）分析挥发

性化合物组成。结果表明，植物乳植杆菌单菌及复合发酵组显著降低 pH 值（由 6.98 降至 3.60~3.63）并提升总酸含量（由

1.96 g·L-1 增至 6.78~6.87 g·L-1），可溶性固形物（由 10.00% 降至 9.13%~9.33%）和还原糖（由 36.69 mg·mL-1 降至 24.88 mg·mL-1
）

降解最明显；三元复合菌组活菌数（8.80 log CFU/mL）和总酚保留率（91.71%）最高。挥发性组分分析显示，发酵使单萜

烯类主导（占总量的 90.74%）的香气谱系转变为酮、醛、醇、酯等风味物质协同构成的复杂体系（GC-MS），并降低 2- 己

烯醛和反式 -2- 庚烯醛等异味成分（GC-IMS）；二元复合菌组新增种类最多、总量最高。综上，三元复合菌发酵（1:1:1）可

协同提升龙眼果汁活菌数、酸度、总酚保留；二元复合菌发酵则在风味物质合成方面更具优势。该研究结果为提升发酵龙

眼果汁的品质和风味提供了参考。
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Comparison of the Physicochemical Properties and Volatile Profiles of Longan 

Juice Fermented with Single and Mixed Lactic Acid Bacteria
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Abstract: To compare the effects of different lactic acid bacteria fermentation on the quality and flavor of longan juice, 

Lactiplantibacillus plantarum, Lactobacillus bulgaricus, and Streptococcus thermophilus were used for single and mixed 

fermentation. Using the unfermented juice as control, the viable bacterial counts, pH value, and other physicochemical parameters of 

each group were determined, and the composition of volatile compounds was analyzed using gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS) and gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC–IMS). The results showed that the single and mixed fermentation 

groups containing L. plantarum significantly decreased the pH value (from 6.98 to 3.60~3.63), and significantly increased the total 

acid content (from 1.96 g·L-1 to 6.78~6.87 g·L-1), while also showing the most pronounced degradation of soluble solids (from 

10.00% to 9.13%~9.33%) and reducing sugars (from 36.69 to 24.88 mg·mL-1). The ternary mixed group (1:1:1) showed the highest 

viable bacterial count (8.80 log CFU/mL) and retention rate of total phenols (91.71%). Analysis of volatile components showed 
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龙眼（Dimocarpus longan Lour.）作为无患子科植

物，是我国南方特色药食同源珍果，其果肉富含碳水

化合物、蛋白质、维生素 C、氨基酸和矿物质等基础

营养成分，同时含有多酚等功能性成分及丰富的挥发

性化合物，具有养血安神、延年益寿等保健功效，对

推动乡村振兴具有重要意义 [1] 。然而，龙眼成熟于高

温高湿的季节，其高糖、高水分及弱酸性的特点使其

易腐烂变质 [1] 。并且，目前龙眼以鲜销为主，这在很

大程度上制约了产业效益提升。因此，亟需发展精深

加工技术以实现产业提质增效。

  近年来，乳酸菌发酵技术已成为果蔬汁精深加工

的研究热点，并已成功应用于多种发酵果蔬汁的生产，

该技术协同代谢途径优化产品的感官、营养与贮藏稳

定性，为功能性果蔬饮品的开发提供了重要的技术路

径 [2] 。此外，多项研究表明，复合菌种发酵较单一菌

种具有更显著的品质提升效果 [3] 。Hashemi 等 [4] 发现，

2 种不同的植物乳植杆菌复合发酵佛手柑汁的糖消耗、

有机酸含量及抗氧化活性均显著优于单一菌种发酵。

Lizardo 等 [5] 报道，植物乳植杆菌和干酪乳杆菌复合发

酵的樱桃接骨木果实中总酚、总黄酮及五种多酚单体

含量高于单菌和未发酵组。张璐等 [6] 指出，植物乳植

杆菌 115 与副干酪乳杆菌复合菌发酵使猕猴桃汁风味

物质（醇类、酯类）显著增加（P ＜ 0.05），花香果香

更突出，效果优于单菌发酵。

  然而，果蔬汁的最终品质在很大程度上取决于所

采用的菌种及其组合方式 [7] 。不同的菌种组合可能产

生差异化的代谢产物谱，进而影响产品的风味、营养

和功能特性。这一现象在龙眼果汁发酵研究中已得到

初步验证，如保加利亚乳杆菌 - 嗜热链球菌复合发酵

可降低还原糖并提高总黄酮含量 [8] ；植物乳植杆菌和

乳酸芽孢杆菌 DU-106 复合发酵能显著改善风味 [9] ；植

物乳植杆菌和嗜酸乳杆菌共培养则能促进 γ- 氨基丁

酸的积累 [10] 。尽管取得一定进展，但现有研究都集

中在单一或二元复合乳酸菌发酵，缺乏对单一与复合

菌发酵差异的系统比较，且鲜有将采用气相色谱 - 质

谱（Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS）
和气相色谱 - 离子迁移谱（Gas Chromatography-Ion 
Mobility Spectrometry, GC-IMS）相结合全面分析发酵

龙眼果汁的香气成分的研究。

  本研究以茂名储良龙眼为原料，选用前述报道在

龙眼果汁的营养及风味成分上已展现初步优良结果的

植物乳植杆菌、保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌及其不

同组合进行发酵，测定不同乳酸菌发酵龙眼果汁的活

菌数、pH 值、总酸、可溶性固形物、还原糖和总酚

含量，评估其发酵特性；并运用 GC-MS 结合 GC-IMS
技术分析其挥发性成分，旨在为改善乳酸菌发酵龙眼

果汁的品质和风味提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

龙眼，品种为储良，于 2024 年 8 月 14 日采自茂

名高州。

MRS 肉汤培养基、琼脂，广东环凯微生物科技有

限公司；C7-C40 正构烷烃标准品、正酮 C4~C9（纯度

≥ 98%），上海安谱实验科技股份有限公司；3,5- 二硝

基水杨酸（分析纯），广州和为医药科技有限公司；福

林酚试剂（分析纯），索莱宝生物科技有限公司；没食

子酸、氢氧化钠、无水葡萄糖、环己酮（均为分析纯），

上海麦克林生化科技股份有限公司。

that fermentation transformed the monoterpene-dominated (90.74% of total) aroma lineage into a complex system composed of 

ketones, aldehydes, alcohols, esters, and other flavor compounds (GC-MS), with reduced off-flavor components, such as 2-hexenal 

and trans-2-heptenal (GC-IMS); the binary mixed group exhibited the greatest increase in both variety and total concentration of 

volatile components. In conclusion, ternary mixed fermentation (1:1:1) demonstrated synergistic effects in enhancing the viable 

bacterial counts, acidity, and total phenolic retention of longan juice, while binary mixed fermentation offered more advantages in 

the synthesis of flavor compounds. These findings provide a theoretical foundation for improving the quality and flavor of fermented 

longan juice.

Key words: longan; lactic acid bacteria; fermented juice; physicochemical properties; volatile compounds
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1.2 主要仪器设备

Aglient 8890-7000D 气 相 色 谱 串 联 质 谱仪、

HP-5MS 石英毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）、

萃取头 （50/30 μm DVB/CAR/PDMS），美国 Agilent 公
司；GAS FlavourSpec® 气相色谱离子迁移谱风味分

析联用仪，德国 GAS 公司；FS-SE-54-CB-1 色谱

柱（15 m×0.53 mm, 1 μm），美国 Restek 公司；HSP-80B
恒温恒湿培养箱，上海精宏实验设备有限公司；

TGL-16GB 高速离心机，上海安亭科学仪器厂；Spark 
10M多功能酶标仪，瑞士帝肯仪器有限公司；PHSJ-3FpH
计，上海雷磁仪器有限公司；HX-PB832A 榨汁机，奥

克斯有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 菌株的制备

  植物乳植杆菌（ Lactiplantibacillus plantarum 
GIM1.380, LP）， 保 加 利 亚 乳 杆 菌（Lactobacillus 
bulgaricus GIM1.155, LB），嗜热链球菌（Streptococcus 
thermophilus GIM1.540, ST）均购自广东省微生物菌种

保藏中心。活化步骤如下：首先取 1 mL 冻存菌液接

种至 50 mL MRS 培养基，37 ℃下静置培养 24 h ；然

后将培养物以 2%（V/V）接种量转接至 100 mL MRS
培养基，相同条件下再次培养 24 h。培养结束后，菌

液经 4 ℃、5 000 r·min-1 离心 10 min，收集菌体，用生

理盐水重悬并调整浓度至 108 CFU/mL 左右，即为用

于龙眼果汁发酵的菌液。

1.3.2 龙眼果汁的制备与发酵

  新鲜龙眼去皮取果肉，匀浆后破碎、过滤（100
目），滤液等体积稀释，巴氏杀菌（80 ℃，20 min）后

冷却备用。发酵体系采用 1%（m/V）接种量，分别设

置植物乳植杆菌（LP）、保加利亚乳杆菌（LB）、嗜热

链球菌（ST）单菌发酵组，LP+LB、LP+ST、LB+ST
双菌等体积混合组，以及 LP+LB+ST 三菌等体积混合

组，37 ℃静置发酵 24 h ；以未接种的巴氏杀菌龙眼果

汁作为对照组。

1.3.3 理化指标的测定

活菌数：采用稀释涂布平板法  [11] ；pH 值：采用

数字 pH 计在 25 ℃下测定；总酸：参照国家标准

GB 12456-2021《食品中总酸的测定》中的第一法《酸

碱指示剂滴定法》，以乳酸计 [12] ；可溶性固形物：采用

高精度数显糖度计测定；还原糖：采用 3,5- 二硝基水杨

酸比色法 [13] 测定；总酚：采用福林酚法测定，以没食子

酸标准曲线计算总酚含量，结果以每 100 mL 样品相

当于没食子酸的量（mg GAE/100 mL）表示 [11] 。

1.3.4 SPME-GC-MS分析

  SPME 条件：参考肖海辉等 [9] 的方法并稍作修改，

采用顶空固相微萃取法。具体操作如下：在首次使

用及每次进样前，将 SPME 萃取头（50/30 μm DVB/
CAR/PDMS）置于气相色谱进样口于 250 ℃下老化   
30 min，以去除残留。取 6 mL 样品置于 20 mL 顶空

瓶中，加入 2 g NaCl 与 50 μL 0.1 mg·mL-1 的环己酮

（内标），50 ℃孵育 30 min。插入萃取头，250 ℃解析

5 min。为排除系统背景干扰，确保分析信号完全来

源于样品，在每组样品分析间隙，将经活化的洁净

纤维头插入空白样品瓶中，在与样品完全相同的条

件下进行 GC-MS 采集，所得色谱图作为背景参考

用于后续数据校正。

GC-MS 条件：HP-5MS 色谱柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm）；程序升温条件：40 ℃（保持 3 min）→150 ℃
（5 ℃ ·min-1，保持 1 min）→230 ℃（10 ℃ ·min-1，保

持 1 min）；载气为高纯 N2（99.999%），流量 1.0 mL·min-1，
不分流进样；电离方式为 EI，电子能量 70 eV，离子

源温度为 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，扫描范围 m/z ：
30~450。

化合物定性：根据 C7~C40 正构烷烃的保留时间

计算各化合物的保留指数（Retention Index，RI）。通

过比较化合物在本实验中的质谱图和 NIST 17 谱库数

据，以及比较化合物在本实验和在文献中报道的 RI 值
来对化合物进行定性。

化合物定量：通过比较化合物和内标物质的峰面

积之比来对化合物进行半定量分析，同时假定所有化

合物与内标物有相同的响应因子。

1.3.5 GC-IMS分析

参考田真等 [14] 的方法并稍作修改。取 1 mL 样品

于顶空瓶中，55 ℃下孵育 20 min ；采用顶空进样，进

样量为 600 μL，进样针温度 85 ℃；色谱柱为 FS-SE-
54-CB-1（15 m×0.53 mm，1 μm），色谱柱温 55 ℃；

载气为高纯 N2（99.999%），流速程序：2 mL·min-1（保

持 2 min）→8 min 内升至 10 mL·min-1→10 min 内升

至 100 mL·min-1→5 min 内 升 至 150 mL·min-1（ 保 持         
20 min）。待分析组分经过色谱柱洗脱分离后，送入

IMS 检测器（采用 3H 电离源，漂移管长度 98 mm，漂

移管温度 45 ℃，漂移管电压 5 kV）。

化合物定性：根据正酮 C4~C9 的保留时间计算

每种检出化合物的 RI 值，通过 RI 值和漂移时间与

NIST 14 及 IMS 数据库比较来进行鉴定。
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1.3.6 统计学分析

每组实验均进行三次平行试验，结果用平均

值 ± 标 准 差 表 示。 使 用 SPSS Statistics 21.0 进 行

Duncan 多重检验分析显著性差异。GC-MS 数据通过

Qualitative Analysis 10.0 和 NIST 17 数据库处理，GC-
IMS 数据采用 LAV 2.2.1 软件和 NIST 14 数据库分

析。采用 Origin 2021 进行主成分分析（Principal 
Component Analysis, PCA）和聚类热图绘制。采

用 MetaboA’nalyst 进 行 正 交 偏 最 小 二 乘 判 别 分

析（Partial Least Squares-Discriminant Analysis, 
PLS-DA）并计算变量变量重要性投影（Variable 
Importance Projections, VIP）。

2  结果与讨论

2.1 不同乳酸菌发酵龙眼果汁的理化性质分析

表 1 显示了龙眼果汁经不同乳酸菌发酵后的

活菌数、pH 值等理化性质。由表 1 可知，乳酸菌

发酵处理对龙眼果汁的理化性质产生了显著影响

（P  ＜  0.05）：（1）发酵后，各组活菌数快速增殖，达

8.22~8.80 log CFU/mL，说明龙眼果汁是乳酸菌生长的

良好基质，其中 LP 组活菌数为 8.66 log CFU/mL，LB
组为 8.39 log CFU/mL，ST 组为 8.22 log CFU/mL，而

LP+LB+ST 组增殖最显著，为 8.80 log CFU/mL。这

一现象与 Urcan 等 [15] 的研究结果（蜜蜂益生菌三菌体

系（植物乳植杆菌、嗜酸乳杆菌和昆克氏乳杆菌）共

培养 24 h 后活菌数显著高于单菌）相吻合。需说明的

是，虽然对照组在发酵后活菌数为 5.87 log CFU/mL，
但由于所有实验组均在与对照组相同的果汁基质、杀

菌条件及发酵环境下接种特定乳酸菌，因此对照组中

的背景菌群可视为各实验组共同的“初始环境”。基

于此，本研究后续的所有分析，均是在此背景菌群存

在的条件下，比较单一与复合乳酸菌发酵对龙眼果

汁理化性质及挥发性化合物的变化。（2）pH 值（由

6.98 降至 3.60~4.07）、可溶性固形物（由 10.00% 降

至 9.13%~9.63%）在发酵后显著下降，总酸（由 1.96
增至 3.56~6.87 g·L-1）显著增加。总酸与 pH 值呈现

较强的负相关性（R2=0.626 5），此变化规律与黄豪

等 [11] 的研究结果相符。其中，LP 相关组（包括单

菌及复合菌）pH 值（由 6.98 降至 3.60~3.63）和可

溶性固形物（由 10.00% 降至 9.13%~9.33%）降幅最

大，总酸（由 1.96 增至 6.78~6.87 g·L-1）增幅最大，

而 ST 组 pH 值降幅最小（为 4.07），总酸含量增加最

少（为 3.56 g·L-1）。类似地，肖海辉等 [9] 观察到植物

乳植杆菌 - 乳酸芽孢杆菌 DU-106 复合发酵使体系 pH
值由 5.4 下降至 3.60，总酸含量从 1.00 g·kg-1 升高至

10.39 g·kg-1。pH 值降低与总酸含量上升可能与果汁本

身有机酸的溶出及乳酸菌在代谢过程中产生有机酸有

关 [9] 。（3）还原糖含量显著降低（由 36.69 mg·mL-1 降

至24.88~32.94 mg·mL-1），其中LP+ST组降幅最大（降

低了 32.19%），其次为 LP 组，该研究与冉玉兵等 [8] 报

道保加利亚乳杆菌 - 嗜热链球菌复合发酵使龙眼果浆

还原糖含量降低 38.42%（P  ＜  0.05）一致，还原糖含

量的降低可能与乳酸菌发酵过程中对葡萄糖、多糖等

碳源的利用有关 [9] 。（4）总酚含量均显著下降，以三

元复合菌组保留率最高（91.71%），其次是 LP+LB 组

（81.06%），而 ST 组含量下降最多。前人研究也有类

似报道，如 Jaiswal 等 [16] 发现乳酸菌发酵会导致甘蓝汁

总酚含量降低 15%~24%，这可能与菌株产生的 β- 葡萄

糖苷酶和脱羧酶等酶系对酚类物质的降解有关。从代

谢机制角度分析，单菌发酵可能导致总酚含量因微生

物降解或酚类聚合沉淀而降低 [17] ，而混菌发酵则可能

通过菌株互作抑制降解途径或将其导向生物转化，从

而更有利于总酚的保留 [18] 。

表 1  不同乳酸菌发酵龙眼果汁的理化指标

Table 1 Physical and chemical indexes of longan juice fermented by different lactic acid bacteria

组别 活菌数 /(log CFU/mL) pH 值 总酸 /(g·L-1) 可溶性固形物 /% 还原糖 /(mg·mL-1) 总酚 /(mg GAE/100 mL)

Control 5.87±0.05e 6.98±0.02a 1.96±0.10f 10.00±0.10a 36.69±0.34a 23.65±0.15a

LP 8.66±0.10b 3.60±0.01d 6.87±0.05a 9.33±0.06c 26.23±0.37e 18.27±0.47e

LB 8.39±0.05c 3.92±0.01c 4.68±0.08c 9.63±0.06b 27.60±0.23d 17.20±0.13f

ST 8.22±0.12d 4.07±0.03b 3.56±0.10e 9.37±0.06c 32.94±0.23b 16.28±0.18g

LP+LB 8.65±0.03b 3.62±0.02d 6.78±0.09a 9.17±0.06d 28.37±0.08d 19.17±0.18d

LP+ST 8.46±0.10c 3.63±0.01d 6.53±0.03b 9.17±0.06d 24.88±0.27f 21.05±0.15c

LB+ST 8.43±0.07c 4.04±0.01b 3.75±0.11d 9.37±0.06c 28.72±0.48d 18.85±0.24d

LP+LB+ST 8.80±0.07a 3.61±0.04d 6.82±0.03a 9.13±0.06d 30.86±0.31c 21.69±0.42b

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P  ＜  0.05）。
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  值得注意的是，不同于乳基质里观察到的经典

“ST 与乳杆菌”的互惠现象，龙眼汁中无乳糖，碳源

主要是蔗糖、葡萄糖和果糖，缺少“ST 与乳杆菌”的

互惠机制中所需要的高浓度乳糖 [19] ，因此本研究中 ST
与乳杆菌复合发酵在基础代谢指标上（包括活菌数和

总酸积累、pH 值降低及还原糖消耗）均未显现协同增

效效应。在总酚保留率和可溶性固形物利用上，复合

菌组（尤其是三元菌组）显著优于任何单一菌。该结

果提示，菌株间在利用酚类、多糖等复杂底物时，存

在着不同于基础生长的竞争关系。复合菌群可能通过

酶系的互补与协同来更高效地转化酚类、多糖等复杂

底物 [20] 。刘晓翠等 [21] 在石榴汁发酵中也发现，乳酸菌

复配不仅能更有效地降低可溶性固形物，还能协同保

留并富集总酚等。综上所述，植物乳植杆菌是糖代谢

和产酸的关键菌种，特定菌种组合（尤其是含 LP 的

复合菌组）能有效减少酚类物质的降解。

2.2 不同乳酸菌发酵龙眼果汁中挥发性化合物
的GC-MS分析

图 1 为不同乳酸菌发酵龙眼果汁挥发性化合物

的总离子流图，表 2 为不同乳酸菌发酵龙眼果汁中

GC-MS 分析鉴定出的挥发性成分。由图 1 和表 2 可

知，共检出 26 种化合物，包括 6 种单萜烯类、7 种酯

类、4 种芳香烃类、3 种醇类、2 种酮类、2 种醛类、1
种酚类及 1 种含硫化合物。与未发酵组相比，经乳酸

菌发酵后的龙眼果汁中新检出 15 种挥发性化合物，这

些新增化合物主要包含酯类（4 种）、醇类（2 种）、芳

香烃类（4 种）、醛类（2 种）以及酚类（1 种）。其中

二元共培养体系表现出超越单菌及三元体系的代谢优

势，尤其是 LP+LB 组，新增 15 种挥发性化合物。为

深入解析不同乳酸菌发酵对龙眼果汁风味物质的影

响，图 2 显示了各组挥发性化合物的组成特征及相对

含量。由图 2 可知，乳酸菌发酵显著改变了龙眼果汁

的挥发性成分特征。与未发酵组相比，除 LB+ST 组

（4 168.34 μg·L-1）外，其余处理组均显著下降（由

3 884.29 μg·L-1 降至 2 112.92~3 121.11 μg·L-1）。成分

分析显示，单萜烯类在各组均占主导地位，并以反

式 -β- 罗勒烯为主（978.00~3 156.44 μg·L-1），还含少量

的别罗勒烯（35.49~139.05 μg·L-1）、β- 罗勒烯（20.82~
81.82 μg·L-1）、（E,E） -2 ,6-   二甲基   -2 ,4 ,6-   辛三烯

（16.65~73.94 μg·L-1）及 γ-  松油烯（6.10~29.60 μg·L-1）， 但

其 绝 对 含 量 和 相 对 含 量（ 对 照 组：90.74%，LP
组：62.59%，LB+ST 组：61.57%，LP+LB+ST 组：

56.78%，ST 组：54.60%，LP+LB 组：51.00%，LB

组：50.62%，LP+ST 组：42.45%）经发酵后显著下降

（P  ＜  0.05）。该结果与汪浩 [22] 的发现一致，其研究亦

表明龙眼果浆经 LB+ST 发酵后以反式 -β- 罗勒烯为主，

且萜烯类物质总量呈下降趋势。上述结果表明不同菌

种组合通过其独特的代谢网络，差异化地调控着风味

物质的合成路径 [23] 。值得注意的是，具有典型柑橘香

气的 D- 柠檬烯（43.71 μg·L-1）仅在未发酵组中检出，

且前述所检出的 5 种单萜烯类化合物经发酵后含量均

显著降低。该现象可能与单萜烯的氧化转化有关 [24] 。

图 1 不同乳酸菌发酵龙眼果汁挥发性化合物的总离子流图

Fig.1 Total ion flow diagram of volatile compounds in longan 

juice fermented by different lactic acid bacteria

图 2 不同乳酸菌发酵龙眼果汁中挥发性化合物的含量对比

Fig. 2 Comparison of volatile compound content in longan juice 

fermented by different lactic acid bacteria

注：（a）绝对含量；（b）相对含量。
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芳樟醇是未发酵龙眼果汁中唯一的醇类物质，呈

现典型柑橘香。发酵后其含量显著提升，其中 LP+ST
组含量最大（401.22 μg·L-1），LP+LB 组（283.96 μg·L-1）

次 之，LP+LB+ST 组（232.45 μg·L-1） 居 中，ST 组

（106.07 μg·L-1）最小。芳樟醇含量的增加可能源于以

下双重代谢途径 [2] ：（1）糖苷水解：乳酸菌通过增强

β- 葡萄糖苷酶活性，促进结合态芳樟醇糖苷的水解释

放游离芳樟醇；（2）单萜烯转化：发酵过程促进了单

萜烯向芳樟醇的转化，这与单萜烯含量减少趋势一致。

此外，发酵还新检出少量的呋喃型芳樟醇氧化物异构

体：反式 / 顺式芳樟醇氧化物，两者均具特征性花香。

乳酸菌发酵对芳樟醇及其氧化物的促进作用在佛手瓜

发酵中已有报道 [25] 。在茶叶加工领域的研究表明，芳

樟醇可通过 6,7- 环氧芳樟醇中间体的重排反应生成芳

樟醇氧化物，且酸性条件有助于 6,7- 环氧芳樟醇向呋

喃型芳樟醇氧化物的转化 [26] ，这与乳酸菌发酵的产酸

特性相符。

酯类作为关键风味物质，其低香气阈值对水果风

味的形成至关重要 [27] 。本研究发现，龙眼果汁中酯类

成分含量仅次于单萜烯类，共检出 7 种酯类物质，包

括 4 种苯型化合物（C6-C1 结构），2 种脂肪酸甲酯

（2- 己烯酸甲酯、香叶酸甲酯）及 1 种单萜烯酸甲酯

（紫苏酸甲酯）。与未发酵组相比，发酵组新增了 4 种

酯类：苯甲酸乙酯（花香、果香）、甲基 -4- 氯苯甲酸

甲酯、香叶酸甲酯（花香、绿色植物和果香）和紫

苏酸甲酯。其中，苯甲酸乙酯和甲基 -4- 氯苯甲酸甲

酯仅在未发酵组和 LP 组中未检出；香叶酸甲酯仅在

ST、LP+LB 和 LP+ST 组中检出，而紫苏酸甲酯则仅

在 LP+LB 和 LP+ST 组中检出，表明复合发酵（LP+LB
和 LP+ST 组）提升了酯类多样性。水杨酸甲酯是各处

理组的主要酯类，乳酸菌发酵显著提高了龙眼果汁中

酯类含量，尤其是水杨酸甲酯（由 224.75 μg·L-1 增至

354.28~610.43 μg·L-1），其中二元复合菌组（尤其是

LB+ST 组：610.43 μg·L-1）的增幅最大，单菌和三元

复合菌组（374.77 μg·L-1）的增幅相当。代谢途径分析

表明，这些酯类前体化合物来自三条代谢通路：（1）
苯甲酸通过芳香氨基酸苯丙氨酸的莽草酸途径产生 [28] ；

（2）脂肪酸由多不饱和脂肪酸经脂氧合酶途径分解产

生 [28] ；（3）单萜烯酸源自单萜烯类的氧化代谢 [29] 。此

外，氨基酸代谢为各类醇的形成提供底物 [28] 。由此可见，

乳酸菌发酵通过调控氨基酸、脂肪酸和单萜烯的代谢

改变了龙眼果汁的酯类组成和风味特征。

酮类化合物作为重要的挥发性风味物质，主要通

过氨基酸降解和脂肪酸 β- 氧化途径形成 [30] 。此外，单

萜烯氧化也可产生酮类 [31] 。未发酵组仅含异佛尔酮（樟

脑、薄荷），发酵后其含量显著增加，并新增了一种酮

类物质——6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮。该物质在乳酸菌发酵

山楂汁中被检出，其具有类似柠檬草的香气，是山楂

特征香气物质 [11] 。在各发酵体系中，除 LB+ST 组的酮

类物质含量（199.06 μg·L-1）显著高于其他组外，其余

组间差异不大。

醛类（壬醛、2,5- 二甲基苯甲醛）、芳香烃类

（1,2,4,5- 四甲基苯、1,2,3,4- 四甲基苯、萘和 2- 甲基

萘）、酚类（2,4- 二叔丁基苯酚）和含硫化合物（S- 甲
基 -N,N- 二乙基二硫代氨基甲酸）是发酵龙眼果汁新增

的挥发性物质。其中，壬醛（脂肪、花香）、2,5- 二甲

基苯甲醛、2,4- 二叔丁基苯酚和 1,2,3,4- 四甲基苯在乳

酸菌发酵银杏果仁汁中也有检出，且 2,5- 二甲基苯甲

醛对其风味有重要影响  [32] 。关于 2,4- 二叔丁基苯酚

的来源，已有文献表明乳酸菌可通过非氧化脱羧途径

将酚酸转化为 4- 乙烯基酚类，并进一步还原为 4- 乙
基酚类，此类烷基酚类化合物是发酵食品风味的重要

组成部分 [33] 。

图 3 不同乳酸菌发酵龙眼果汁中挥发性化合物的主成分分析

Fig. 3 Principal component analysis of volatile compounds in 

longan juice fermented by different lactic acid bacteria

注：（a）得分图；（b）载荷图。

为进一步评价不同乳酸菌发酵对龙眼果汁挥发性

组分的影响，对 GC-MS 数据（表 2）进行了主成分分

析（图 3）和聚类热图（图 4）分析。PCA 结果显示

（图 3a），PC1 和 PC2 累计贡献率达 76.7%，可代表挥
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发性化合物中的主要信息。各发酵组在图 3a 中呈现明

显的区域分布，表明发酵显著改变了龙眼果汁的挥发

性成分特征。载荷图（图 3b）显示，PC1 主要贡献物

质为 6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮、2,5- 二甲基苯甲醛、芳樟

醇及其氧化物、苯甲酸乙酯和 2,4- 二叔丁基苯酚（正

载荷）和单萜烯类（负载荷），结合图 3a 可知这些化

合物是区分发酵与未发酵果汁的关键组分。具体而

言，未发酵组以单萜烯类为主，发酵组则富含酮、醛、

醇、酯、酚、芳香烃类等物质，三元复合菌组接近原

点，提示各化合物处于相对平衡的水平。PC2 则由苯

甲酸甲酯、2-  己烯酸甲酯和壬醛（正载荷）和 S-  甲
基  -N,N-  二乙基二硫代氨基甲酸、2-  甲基萘、香叶酸

甲酯和紫苏酸甲酯（负载荷）主导，是区分 LB+ST
和 LP+ST 组的关键化合物。

在聚类热图（图 4）中，红色越深代表化合物相

对含量越高，蓝色越深则代表化合物相对含量越低。

由图 4 可知，各处理组挥发性物质组成差异显著。与

PCA 结果一致，乳酸菌发酵显著增加了非单萜烯类

化合物的种类和含量，尤其是二元复合菌组。其中，

LB+ST 组对水杨酸甲酯、苯甲酸甲酯、2- 己烯酸甲酯、

6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮和壬醛等化合物的增幅最为显著；

而 LP+LB 和 LP+ST 组则对芳樟醇及其氧化物、紫苏

酸甲酯等单萜烯类衍生物的增幅最强。

图 4 不同乳酸菌发酵龙眼果汁挥发性化合物的聚类热图

Fig.4 Cluster heatmap of volatile compounds in longan juice 

fermented by different lactic acid bacteria 

2.3 不同乳酸菌发酵龙眼果汁中挥发性化合物
的GC-IMS分析

本研究还采用 GC-IMS 分析不同乳酸菌发酵龙眼

果汁的低分子量挥发性组分，并通过离子迁移指纹图

谱（图 5）和聚类热图（图 6）分析各组差异。在

图 5 中，每一行代表一个样品，每一列代表一种化合

物在不同样品中的相对强度，颜色深浅反映了挥发性

物质的含量，红色越深，含量越高。数字代表未鉴定

出的化合物。由图 5 可知，不同组共鉴定出 38 种化合

物。包括 8 种酮类，9 种醇类，7 种酯类，6 种醛类，

3 种单萜烯类，2 种酸类和 3 种其他类。在图 6 中，红

色越深代表化合物相对含量越高，蓝色越深则代表化

合物相对含量越低。由图 5 和图 6 可知，未发酵龙眼

果汁相比不同乳酸菌发酵组含有较高的 2- 己烯醛、反

式 -2- 庚烯醛，它们会引起果汁呈现一种脂肪味和变质

的风味，这与前人研究的发酵西瓜汁检出更低浓度的

2- 己烯醛结果一致  [34] 。醛类含量直接影响食品风味，

进而影响消费者对其接受度  [35] 。乳酸菌发酵组中酮

类风味物质（如 2,3- 丁二酮、2,3- 戊二酮和 2- 庚酮）

的相对含量高于未发酵组，尤其是 LB+ST 组，这些

化合物分别贡献了典型的奶油香（2,3- 丁二酮）、焦

糖坚果香（2,3- 戊二酮）及清新果香（2- 庚酮）。这

与李可等  [36] 的报道相一致，其研究发现经植物乳杆

菌发酵的猕猴桃汁中 2- 庚酮含量较未发酵果汁显著

降低。值得注意的是，ST组相比其他组存在显著差异，

其醇类化合物（2,3- 丁二醇、1- 戊醇、2- 戊醇和 3- 甲
基 -2- 丁醇）与单萜烯（α- 蒎烯和 β- 蒎烯）含量高于

其他组，这些挥发性物质在较高浓度时易产生刺激性

气味 [13] 。

为进一步探究不同乳酸菌发酵龙眼果汁中挥发

性化合物的差异，采用 PLS-DA 模型进行分析，并

以 VIP 值作为筛选标准，评估各化合物是否对龙眼

果汁风味的贡献程度。所建立的 PLS-DA 模型的累

积 R2 和 Q2 分别为 0.91 和 0.88，表明该模型具有良

好的预测能力。VIP 值越大，表明该化合物对组间

分离的贡献越大 [37] 。如图 7 所示，共有 12 种挥发性成

分的 VIP 值 ＞ 1，分别为 2- 己烯醛单聚体、2- 甲基四

氢呋喃 -3- 酮二聚体、4- 甲基 -2- 戊醇、2- 己烯醛二

聚体、反式 -2- 戊烯醛单聚体、1- 戊烯 -3- 酮二聚体、

β- 蒎烯二聚体、乙酸乙酯、水杨酸甲酯、3- 戊酮二

聚体、2- 戊醇二聚体、2- 戊醇单聚体和反式 -2- 戊烯

醛二聚体等多种挥发性成分。这些化合物是构成不

同乳酸菌发酵条件下龙眼果汁特征风味的关键挥发

性化合物。

本研究表明，乳酸菌发酵对果汁风味的影响与菌

种密切相关。综上，乳酸菌发酵通过增加酮、醇、单

萜烯（α- 蒎烯和 β- 蒎烯）等物质，降低 2- 己烯醛和反

式 -2- 庚烯醛等异味成分，从而改善龙眼果汁的风味，

为高品质发酵龙眼果汁的开发提供了参考。
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图 5 不同乳酸菌发酵龙眼果汁挥发性化合物的指纹谱图

Fig.5 Fingerprint spectra of volatile compounds in longan juice fermented by different lactic acid bacteria

图 6 基于 GC-IMS 不同乳酸菌发酵龙眼果汁挥发性化合物

的聚类热图

Fig.6 Cluster heatmap of volatile compounds in longan juice 

fermented by different lactic acid bacteria based on GC-IMS

图 7 PLS-DA 分析中 VIP 得分图

Fig.7 VIP score plot of PLS-DA analysis

3  结论

本研究采用植物乳植杆菌、保加利亚乳杆菌和嗜

热链球菌及其不同组合发酵龙眼果汁，以未发酵果汁

为对照，测定各组的活菌数、pH 值、总酸、可溶性固

形物、还原糖和总酚，并对其挥发性组分进行 GC-MS
和GC-IMS分析。研究发现三元复合菌组（LP+LB+ST）
活菌数增长最显著（为 8.80 log CFU/mL）和总酚保留

率最高（为 91.71%），植物乳植杆菌主导糖类代谢与

酸度提升；发酵显著增加酮、醛、醇、酯等挥发性化

合物，二元复合菌组新增挥发性成分最丰富（尤其是

LP+LB 组，新增 15 种），并降低单萜烯类化合物（反

式 -β- 罗勒烯、别罗勒烯、β- 罗勒烯、(E,E)-2,6- 二甲

基 -2,4,6- 辛三烯、γ- 松油烯和 D- 柠檬烯）以及如 2- 己
烯醛和反式 -2- 庚烯醛等异味成分。综上，乳酸菌发酵

在一定程度上改善了龙眼果汁的品质与风味，本研究

可为乳酸菌在龙眼果汁发酵中的应用提供参考，但其

复合发酵体系中的风味形成机制仍需深入探究。
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