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不同乳酸菌发酵对白桦树汁营养成分及
挥发性化合物的影响
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摘　要：本研究旨在系统评估乳酸菌发酵对白桦树汁营养成分和挥发性化合物的影响，以期为开发白桦树汁发酵产

品的菌株选择提供科学依据。选取 8株不同乳酸菌，分别对不同时期采集的白桦树汁进行发酵处理，系统分析发

酵前后白桦树汁的理化指标、抗氧化性、氨基酸组成以及挥发性化合物的变化情况。结果表明，不同时期采集的

白桦树汁存在化学成分差异，前期白桦树汁具有更高的糖和酸，以及更为丰富的挥发性化合物，而后期白桦树汁

拥有较高含量的风味氨基酸。8种乳酸菌在白桦树汁中表现出良好的生长代谢能力。经菌株发酵后，白桦树汁

pH、还原糖含量减少，总酸含量增加，抗氧化能力提高。通过高效液相色谱分析氨基酸组成，白桦树汁发酵后共

检测到 21种氨基酸，前期白桦树汁发酵后甜味、苦味氨基酸含量都有增加，而后期发酵后甜味氨基酸减少，苦味

氨基酸无明显变化。使用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术分析挥发性化合物组成，白桦树汁发酵后共检测

到 46种挥发性化合物，其种类和含量显著增加。不同时期采集的白桦树汁在发酵后的品质变化存在显著差异。前

期采集的白桦树汁发酵后总酸含量、还原糖含量、氨基酸和挥发性化合物组成变化都更为显著。主成分分析显

示，发酵前后的白桦树汁具有显著的品质差异。综上，乳酸菌发酵能够提升白桦树汁风味品质，且植物乳植杆菌

BB16被认为是最佳发酵菌株。
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Abstract：This  study  aimed  to  systematically  evaluate  the  impact  of  lactic  acid  bacteria  fermentation  on  the  nutritional
composition and flavor quality of birch sap, providing a scientific basis for the selection of strains for fermented birch sap.
Eight  distinct  strains  of  lactic  acid  bacteria  were  selected  to  ferment  birch  sap  collected  at  various  intervals.  The  study
comprehensively  analyzed  alterations  in  physicochemical  properties,  antioxidant  activity,  amino  acid  composition,  and  
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volatile compounds of birch sap before and after fermentation. Results indicated chemical composition disparities in birch
sap  collected  at  different  times,  with  early  sap  exhibiting  higher  sugar  and  acid  levels,  a  more  diverse  array  of  volatile
compounds, yet lower content of flavor amino acids compared to the late birch sap. The eight strains had good growth and
metabolism in birch sap. After fermentation by the strains, the pH and reducing sugar content of birch sap decreased, while
the  total  acid  content  increased.  The  antioxidant  capacity  of  birch  sap  was  enhanced.  Through  analysis  using  high-
performance  liquid  chromatography,  a  total  of  21  amino  acids  were  detected  in  fermented  birch  sap.  After  fermentation,
both sweet and bitter amino acid levels rose in early birch sap, contrasting with a decline in sweet amino acids and relatively
stable  bitter  amino  acid  levels  in  late  birch  sap.  The  composition  of  volatile  compounds  was  analyzed  using  headspace
solid-phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry.  A total  of 46 volatile compounds were
detected in birch sap, with both the variety and quantity of volatile compounds experiencing significant enhancement post-
fermentation.  Notable  variations  in  quality  transformations  were  observed  in  birch  sap  collected  at  different  time  points
following  fermentation.  The  changes  in  total  acid  content,  reducing  sugar  content,  amino  acid  composition,  and  volatile
compounds  of  fermented  birch  sap  collected  in  early  sap  were  more  significant.  Principal  component  analysis  revealed
distinct quality differences between fermented and unfermented birch sap. A comprehensive review shows that lactic acid
bacteria fermentation can enhance the flavor quality of birch sap, and Lactiplantibacillus plantarum BB16 is considered the
optimal fermentation strain.

Key words：birch sap；lactic acid bacteria；antioxidant activity；amino acids；volatile compounds

白桦树汁是白桦树干中流出的汁液，透明无色

或略带微黄，具有淡淡的桦树清香。它含有多种对人

体有益的营养成分，如矿物质、维生素、氨基酸等，以

及多种生物活性物质，如菸酸、香精油、桦芽酸、皂

角甙化合物、赤霉素和细胞分裂素等，被誉为“人类

健康的守护神” “森林滴露”[1]。白桦树汁不仅具有

营养价值，还具有治疗胃肠道、缓解痛风、抗菌消炎、

增强免疫功能等多种功能活性[2]。然而其风味偏淡，

保存期短，极大限制了白桦树汁产品的市场拓展[3]。

乳酸菌是一类可以代谢糖类产生乳酸的微生物，

拥有改善肠道功能、调节免疫力和减轻炎症等多种

功能，可以为人类提供健康益处[4]，在功能食品饮料

中发挥着重要作用。乳酸菌发酵产生的有机酸、过氧

化氢酶、抗真菌化合物等能够有效抑制腐败微生物，

从而延长发酵产品的保质期[5]。此外，乳酸菌发酵还

能改善或增强产品的风味，提高营养物质的生物利用

度和增加生物活性化合物的含量[6−8]。已有研究表明

乳酸菌发酵可以延长白桦树汁的贮藏期和改善其适

口性[9]，但目前关于乳酸菌发酵对白桦树汁营养成分

及挥发性化合物组成的影响研究仍较少。特别是对

于发酵前后白桦树汁的品质变化，以及如何通过发酵

技术提升其市场竞争力，尚缺乏系统的研究和分析。

大量研究表明，白桦树汁原料的化学成分受采

集时间影响[10−11]。因此，本研究以前期、后期两个不

同采集时期的白桦树汁为原料，选用 8株不同乳酸

菌进行发酵。通过系统比较不同处理下的理化指

标、抗氧化性、氨基酸组成以及挥发性化合物组成，

探究乳酸菌发酵对白桦树汁营养成分及挥发性化合

物的影响，并筛选出发酵性能优良且能够提质增香的

菌株。这一研究可为开发具有更高营养价值和风味

品质的白桦树汁产品提供科学依据和数据支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

白桦树汁　从大兴安岭桦树林采集而来，前期

白桦树汁采集时间为 4月 25日至 5月 1日，后期白

桦树汁采集时间为 5月 8日至 5月 12日；实验所用

菌株植物乳植杆菌 BB16（L. plantarum BB16）、植物

乳植杆菌 C10（L. plantarum C10）、植物乳植杆菌 B4
（L. plantarum B4）、植物乳植杆菌 LB64（L. planta-
rum LB64）　来自实验室自主分离；干酪乳酪杆菌

MKS1（L. casei）、嗜酸乳杆菌 MKS2（L. acidophilus）
　河北麦克斯工厂 ；类干酪乳酪杆菌 CI25（L.
paracasei CICC24825）、鼠李糖乳酪杆菌 CI72（L.
rhamnosus CICC21772）　中国工业微生物菌种保藏

管理中心；葡萄糖标准品、酚酞、氢氧化钠、酒石酸

钾钠、3,5 -二硝基水杨酸、苯酚、亚硫酸钠　上海麦

克林生化科技有限公司；乙酸钠、三乙胺、异硫氰酸

苯酯、正己烷　均为色谱级，上海麦克林生化科技有

限公司；乙腈、甲醇　均为色谱级，上海霍尼韦尔贸

易有限公司；ABTS试剂盒、DPPH试剂盒　苏州科

铭生物技术有限公司；20种天然氨基酸标准品　上

海吉至生化科技有限公司；赖氨酸标准品　上海源叶

生物科技有限公司；C6~C24 正构烷烃标准品、4-甲
基-2-戊醇（内标）　美国 Sigma-Aldrich公司。

H12221pH计　意大利 HANNA公司；HPX-
9082MBE恒温培养箱　上海博讯实业有限公司医

疗设备厂；UV-3300紫外可见分光光度计　上海美

普达仪器有限公司；悟空 k2025高效液相色谱仪

　上海海能未来技术集团股份有限公司；Inertsil
ODS-3  5  μm色 谱 柱 （ 4.6×250  mm） 　 日 本 GL
Sciences公 司 ； Thermo  ISQ  QD×TRACE  1300×
GERSTEL ODP4 气质嗅闻联用仪（GC-MS-O）　美

国 Thermo Fisher Scientific公司；HP-Innowax毛细

管 柱 （ 60  m×0.25  mm×0.25  μm） 　 美 国 J&W
Scientific公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   发酵剂的制备　菌株活化参考 Wang等[12] 的
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方法，稍作修改。将−80 ℃ 下冷冻保藏的 8株菌解

冻至室温，分别接种至液体 MRS培养基中，放置

37 ℃ 培养箱活化，每隔 12 h传代一次，36 h后离心

除去培养基，用无菌生理盐水洗涤沉淀物 2次，最后

制备菌悬液作为乳酸菌发酵剂。

 1.2.2   白桦树汁乳酸菌发酵　白桦树汁采集后将其

在−20 ℃ 下冻存，常温化冻后将乳酸菌发酵剂以

6 lgCFU/mL的接种浓度接种到白桦树汁中，于恒温

培养箱中 30 ℃ 下发酵 48 h，发酵结束后离心除菌得

到发酵样品，于−20 ℃ 下储存备用。将未接种菌株

的白桦树汁分别置于−20 ℃ 冷冻和 30 ℃ 自然发酵

48 h，作为对照组 UFJ和 NFJ。

 1.2.3   活菌数的测定　使用平板计数法对乳酸菌计

数。将发酵液用无菌生理盐水进行合适的梯度稀释，

取 1 mL稀释液加入到培养皿中，然后采用倾注法

将 MRS琼脂培养基加入到含有稀释样液的培养皿

中，摇匀，凝固后放到 37 ℃ 培养箱中进行培养，48 h
后对菌落进行计数。

 1.2.4   理化指标的测定　pH：pH计测定；总酸：参考

GB/T 12456-2021《食品中总酸的测定》；还原糖：参

考 NY/T 2742-2015《水果及制品可溶性糖的测定

3,5-二硝基水杨酸比色法》。

 1.2.5   抗氧化能力的测定　采用 ABTS试剂盒和

DPPH试剂盒测定。

 1.2.6   氨基酸组成的测定　采用高效液相色谱

（High-Performance  Liquid  Chromatography，HPLC）
分析氨基酸，参考实验室已建立的方法进行修改[13]。

柱前衍生化：分别取氨基酸标品、待测样品、配制的

混标 800 μL，加入 1 mol/L三乙胺乙腈 400 μL，混匀

后加入 0.1 mol/L异硫氰酸苯酯乙腈 400 μL，混匀，

密封避光保存 1 h后加入 3.2 mL正己烷，混匀，取下

层液体经过有机滤头（0.22 μm），过滤至小瓶，待测。

色谱条件：色谱柱为 Inertsil  ODS-3  5  μm色谱柱

（4.6×250 mm）；柱温 35 ℃；进样量 10 μL；紫外检

测器波长 254 nm；流动相 A为乙酸钠缓冲盐溶液:

乙腈（v/v 93:7），流动相 B为乙腈:水（v/v 80:20）；流
速为 1.0 mL/min。洗脱梯度：0~30 min，A为 100%；

30.00~40.00  min，A  100%→85%；40.00~55.00  min，
A 85%→84%；55.00~85.00 min，A 84%→66%；85.00~
86.00  min， A  66%→0%； 86.00~87.00  min， A  0%；

87.00~87.10 min，A 0%→100%；87.10~93.00 min，A
100%。

定性定量分析：在相同的色谱条件下，对氨基酸

标准品进行分析，将标准品保留时间与样品中氨基酸

保留时间相比较，对样品中氨基酸种类进行鉴定。将

氨基酸标准品逐步稀释 5~7个浓度点，测定色谱峰，

以峰面积为纵坐标，氨基酸浓度为横坐标，绘制标准

曲线，根据标准曲线计算样品中的氨基酸浓度。

 1.2.7   挥发性化合物组成分析　使用顶空固相微萃

取 -气相色谱 -质谱联用 （Headspace  Solid-Phase
Microextraction-Gas  Chromatography-Mass  Spectro-

metry，HS-SPME-GC-MS）技术分析挥发性化合物，

参考实验室已建立的方法[14]。在 15 mL样品瓶中加

入 5.0 mL样品、1.0 g NaCl和 10 μL内标（0.20 g/L），
用带有聚四氟乙烯隔垫的瓶盖密封后置于自动进样

器上。样品瓶在 40 ℃ 振荡平衡 30 min后，将活化

好的 2 cm 50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头插入

样品瓶的顶空部分，萃取顶空的香气物质 30 min。
随后将萃取头插入到 GC进样口，热解吸8 min，进样

口温度 250 ℃。GC-MS条件：色谱柱采用 HP-Inno-

wax毛细管柱（60 m×0.25 mm×0.25 μm）；载气为高

纯氦气（>99.999%），流速 1.0 mL/min，不分流模式；

升温程序：在 50 ℃ 保持 1 min，以 3 ℃/min升温至

220 ℃，保持 5 min；质谱离子源为电子电离源（EI），
电离能 70 eV；质量扫描范围 29~350 m/z；离子源温

度 230 ℃。

定性定量分析：在相同色谱和质谱条件下，对

C6~C24 正构烷烃系列进行分析，用于计算挥发性化

合物的保留指数（RI），公式见式（1）。通过与 NIST14

库中的质谱信息及保留指数的比较，对挥发性化合物

进行鉴定[14]。按内标法定量测定挥发性化合物含量，

将挥发性化合物与内标 4-甲基-2-戊醇的峰面积比乘

以内标浓度表示各挥发性化合物的浓度（Cj）[15]，公式

见式（2）。

RI = 100
(

lgXi − lgXn

lgXn+1 − lgXn

+n
)

式（1）

式中：Xi 为目标化合物保留时间；Xn 和 Xn+1 为

相邻两个正构烷烃的保留时间。

Cj =
Aj×Cis
Ais ×1000 式（2）

式中：Cj为目标化合物浓度（mg/L）；Aj为目标

化合物峰面积；Ais为内标峰面积；Cis为内标浓度

（g/L）。

 1.3　数据处理

使用 SPSS软件进行单因素方差分析（One-Way

ANOVA），显著性水平设定为 P<0.05，表示差异显

著；使用 TBtools进行层次聚类分析并绘制热图；使

用 Origin 2024绘制图表；使用 XLSTAT 2019 进行

主成分分析。

 2　结果与分析

 2.1　发酵后活菌数的变化

活菌数可以作为评估乳酸菌生长能力的一个重

要参数，很大程度上反映了菌株在特定发酵环境中的

适应性[16]。与接种时的活菌数 6 lgCFU/mL相比，

所有菌种活菌数在 48 h后都至少增加了 1个数量

级，表明乳酸菌能够适应白桦树汁环境利用其营养物

质进行生长代谢。由图 1可知，两个时期的白桦树

汁发酵后的样品中 BB16的活菌数最高，可达
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8.0  lgCFU/mL，其次为 B4；其他菌株的活菌数在

7.4~8.0 lgCFU/mL之间，而 MKS2的活菌数最低，前

期白桦树汁中为 7.4 lgCFU/mL，后期白桦树汁中为

7.6 lgCFU/mL。不同乳酸菌发酵白桦树汁表现出的

生长差异，表明菌株的生物学特性与白桦树汁的营养

成分相互作用会显著影响发酵效果。

 2.2　白桦树汁发酵前后理化指标变化

由图 2可知，两种白桦树汁发酵后均出现 pH、

还原糖含量显著降低，总酸含量显著升高的现象

（P<0.05）。这是由于乳酸菌发酵过程中会消耗糖分

产生有机酸，从而导致 pH下降 [17]。白桦树汁的

pH在不同菌株之间表现出显著差异，前、后期未发

酵样品 UFJ的 pH均显著高于发酵后的 pH（图 2A、

图 2D）。同时总酸含量与 pH的变化呈负相关，这

与 Chen等[18] 的研究一致。

前期白桦树汁中 UFJ的总酸含量为 0.036 g/L，
发酵后 BB16处理的总酸含量最高，为 0.630 g/L，增
加了 16倍多，其他菌株发酵的白桦树汁总酸含量也

有不同程度的增加，增加了 4~14倍（图 2B）。这反映

了不同菌株在产酸能力上的差异。后期白桦树汁中

UFJ总酸含量为 0.014 g/L，发酵后 BB16处理的总

酸含量最高为 0.299 g/L，其余在 0.12~0.25 g/L之间，

增加了 7~20倍（图 2E），其总酸含量增加幅度比前期

白桦树汁组较高，但含量却整体低于前期白桦树

汁组。图 2C显示，前期采集白桦树汁还原糖含量

约为 7 g/L，随着发酵，还原糖含量显著降低，在 3~
4.6 g/L左右，下降了 34%~57%。图 2F显示，后期采

集白桦树汁中还原糖含量约为 4 g/L，发酵后还原糖

含量则为 2~3 g/L，下降了 27%~53%，其下降幅度及

整体含量比前期白桦树汁组较低。糖降低是由于糖

类转化为有机酸和发酵过程中乳酸菌的增殖[19]。

前期未发酵白桦树汁相比后期具有更高的糖和
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图 1    前期白桦树汁（A）、后期白桦树汁（B）发酵 48 h后
8株菌的活菌数

Fig.1    Viable cell counts of 8 strains after fermenting early
birch sap (A) and late birch sap (B) for 48 hours

注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 3同。
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图 2    白桦树汁发酵前后的理化指标变化

Fig.2    Changes in physicochemical properties of birch sap before and after fermentation
注：前期白桦树汁组：A.pH；B.总酸含量；C.还原糖含量；后期白桦树汁组：D.pH；E.总酸含量；F.还原糖含量。

 · 304 · 食品工业科技 2026年  3 月



酸，主要是由于白桦树在萌芽期前的生理活动更为活

跃，需要大量能量支持新芽的萌发和嫩叶的生长，导

致糖类、有机酸等营养物质的积累。随着时间的推

移，树木的生长进入旺盛阶段，大量消耗糖类和有机

酸，导致后期白桦树汁中的糖和酸含量相对较低[20]。

 2.3　白桦树汁发酵前后抗氧化能力变化

在评估抗氧化能力时，可通过测定样品对 ABTS+

自由基和 DPPH自由基的清除效果来反映其抗氧化

性能。由图 3可知，两种白桦树汁发酵后清除自由

基的能力均显著增强（P<0.05），与谭淇丹等[21] 的发

现相一致。

在 ABTS+自由基清除率中（图 3A、图 3C），两种

白桦树汁发酵后均是 BB16处理组清除率最高，经

BB16、B4和 MKS1发酵后的 ABTS+自由基清除率

高于自然发酵 NFJ处理组。前期白桦树汁发酵后的

清除率在 3%~13%之间，后期为 5%~11%之间。

在 DPPH自由基清除率中（图 3B、图 3D），前期白桦

树汁中 LB64处理的清除率最高，超过 20%，其他菌

株处理的清除率在 15%~20%之间。后期白桦树汁

中 B4处理的清除率最高 17%，其余样品的清除率

在 15%~17%之间。游颖等[22] 的研究中也由此发

现，白桦树汁发酵后在清除 DPPH自由基和抑制羟

自由基能力方面显著提高。同时，不同菌株对不同白

桦树汁的适应性差异会影响其发酵过程中的代谢活

动，产生不同的抗氧化物质，进而导致不同处理组之

间的抗氧化差异。

 2.4　白桦树汁发酵前后氨基酸组成变化

 2.4.1   氨基酸组成和总氨基酸含量的比较　在前期

研究的基础上，优化建立了白桦树汁氨基酸组成分析

方法，测定了 21个氨基酸标准品并制作标准曲线

（表 1）。在样品中共检测出 21种氨基酸，其中未发

酵白桦树汁中仅检测到 12种氨基酸。在前期采集

的白桦树汁的各处理组中，MKS1和 CI25氨基酸种

类最多有 19种；在后期组，NFJ处理组和 CI25处理

 

表 1    氨基酸标准品的线性关系

Table 1    Linear relationship of amino acid standards

氨基酸 线性关系 相关系数 线性范围（mg/mL）

谷氨酸 y=4407.2x+3.8879 0.9971 0.003125~0.1
谷氨酰胺 y=2508.3x+29.3400 0.9938 0.009375~0.3
精氨酸 y=5018.6x−12.6580 0.9944 0.003125~0.3
脯氨酸 y=6929.8x+1.4596 0.9989 0.0125~0.4

天冬氨酸 y=2267x+2.0722 0.9964 0.003125~0.1
天冬酰胺 y=2034.2x+6.8518 0.9986 0.009375~0.3
苏氨酸 y=4816.7x+1.6228 0.9999 0.003125~0.3

甲硫氨酸 y=5954.8x−12.219 0.9983 0.003125~0.3
异亮氨酸 y=4634.9x+6.9845 0.9996 0.003125~0.3
赖氨酸 y=32701x−63.3800 0.9989 0.003125~0.3
丙氨酸 y=7932.3x+9.1597 0.9987 0.015625~0.5
缬氨酸 y=5055.1x+0.4865 0.9984 0.009375~0.3
亮氨酸 y=4941.8x+2.4171 0.9997 0.003125~0.3
酪氨酸 y=3931.7x+3.4992 0.9986 0.009375~0.3
色氨酸 y=2106.7x+9.0194 0.9982 0.015625~0.5

苯丙氨酸 y=4100x+2.4106 0.9988 0.003125~0.3
丝氨酸 y=4933.9x+1.0603 0.9989 0.003125~0.1

半胱氨酸 y=6401.4x+4.7771 0.9992 0.003125~0.3
甘氨酸 y=7359.8x−0.4307 0.9988 0.003125~0.3
组氨酸 y=3310.9x−8.6375 0.9979 0.009375~0.3
胱氨酸 y=1462.7x+2.8902 0.9855 0.003125~0.3
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图 3    白桦树汁发酵前后的抗氧化活性变化

Fig.3    Changes in antioxidant activity of birch sap
before and after fermentation

注：前期白桦树汁组：A.ABTS+自由基清除率；B.DPPH自由基
清除率；后期白桦树汁组：C.ABTS+自由基清除率；D.DPPH自
由基清除率。
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组检出的氨基酸种类最多有 16种。两个时期的白桦

树汁发酵后氨基酸种类均增多，这是由于乳酸菌影响

发酵基质中的代谢途径从而丰富了氨基酸的种类[23]。

前期 UFJ中氨基酸组成主要为组氨酸、异亮氨酸和

半胱氨酸，总氨基酸含量为 78.28 μg/mL，发酵后均

显著增加至 100 μg/mL以上，其中 CI25处理组中总

氨基酸含量最高（269.55 μg/mL）（表 2）。后期 UFJ
中氨基酸组成主要为亮氨酸（105.15 μg/mL）、脯氨酸

（98.04 μg/mL）和半胱氨酸（17.23 μg/mL），发酵后脯

氨酸显著减少，甚至未检出，使得发酵后的样品中总

氨基酸含量降低（表 3）。乳酸菌之间的蛋白酶类型

和蛋白质水解活性存在差异[24]，不同时期采集的桦

树汁中自身化学组成也有所不同，共同造成发酵后不

同处理条件下氨基酸含量存在显著差异。

氨基酸对食物的风味有很大贡献，典型的风味

贡献氨基酸可分为四类：甜味氨基酸、苦味氨基酸、

鲜味氨基酸和芳香氨基酸。后期 UFJ除鲜味氨基酸

外，其余风味氨基酸含量均高于前期 UFJ。前期样品

组中形成风味的氨基酸含量从高到低依次为苦味氨

基酸>甜味氨基酸>鲜味氨基酸>芳香氨基酸，后期样

品组中为苦味氨基酸>甜味氨基酸>芳香氨基酸>鲜

味氨基酸。

 2.4.2   甜味氨基酸的比较　前期白桦树汁发酵后各

处理组的甜味氨基酸总含量均增加，其中 CI25和

CI72处理的甜味氨基酸含量显著高于其他样品

（P<0.05），超过 100 μg/mL。而后期桦树汁发酵后甜

味氨基酸总含量均下降。前期 UFJ中含有较低脯氨

酸，发酵后除 NFJ外其余处理组脯氨酸含量均显著

增加，而后期 UFJ中含有较高的脯氨酸，在发酵后含

量显著降低。这导致了甜味氨基酸总含量在两种基

质中的不同变化。脯氨酸在不同时期采集的桦树汁

中的差异变化，可能是由于乳酸菌代谢途径的差异以

及发酵基质中其他代谢物的调控作用所导致的[25]。

 2.4.3   苦味氨基酸的比较　前期白桦树汁发酵后除

BB16外其余处理组的苦味氨基酸总含量均增加，且

超过了 100 μg/mL。后期白桦树汁发酵后苦味氨基

酸总含量无明显差异，含量在 114 μg/mL左右，除 CI25
处理总含量低于 100 μg/mL。苦味氨基酸中亮氨

酸含量最为突出，平均含量约 100 μg/mL远高于其

他氨基酸，为苦味氨基酸中的重要贡献者。亮氨酸是

挥发性化合物合成的重要前体[26]，也是作为调节植

物生长的关键信号分子[27]。
 

表 2    前期白桦树汁发酵前后氨基酸组成

Table 2    Amino acid composition of early birch sap before and after fermentation

氨基酸种类
氨基酸含量（μg/mL）

UFJ NFJ BB16 C10 B4 LB64 MKS2 MKS1 CI25 CI72

甜味氨基酸

甘氨酸 ND 0.32±0.31c ND 2.89±0.56a 0.98±0.23b 0.52±0.05c 0.40±0.02c 0.35±0.09c 1.39±0.36b 1.19±0.18b

丙氨酸 TR 4.27±0.83b ND 4.67±0.40b 6.37±0.08b 9.48±3.44a 8.71±0.22ab 9.17±0.91a 4.52±3.64b 8.96±0.49ab

丝氨酸 0.62±0.01b ND 0.35±0.30b ND 0.17±0.21b ND ND ND 22.62±3.30a ND
苏氨酸 ND ND ND 0.57±0.13a ND TR 0.05±0.08c 0.29±0.08b 0.09±0.15c 0.03±0.05c

脯氨酸 0.98±0.04e ND 19.61±0.56c 8.75±1.10d 1.89±1.92e 69.73±0.77ab 5.52±0.04de 63.61±0.45b 68.43±11.90ab 71.60±1.52a

甲硫氨酸 3.55±0.40cd 3.79±1.74c 2.90±0.34cd 6.49±0.00a 5.74±0.05ab 6.70±0.35a 6.22±0.27ab 2.59±0.01d 5.25±1.18b 4.01±0.03c

半胱氨酸 15.55±1.08b 14.99±0.84b TR 0.72±0.07c 6.03±0.55c 0.96±1.10c 4.87±1.40c 23.90±2.37a 22.61±13.10ab 28.16±2.72a

鲜味氨基酸

谷氨酸 ND 5.26±5.41b 3.90±1.12b ND ND 6.21±0.54b ND 6.19±0.91b 11.57±1.59a 6.11±1.35b

天冬氨酸 15.55±1.08b 14.99±0.84b TR 0.72±0.07c 6.03±0.55c 0.96±1.10c 4.87±1.40c 23.90±2.37a 22.61±13.10ab 28.16±2.72a

苦味氨基酸

赖氨酸 2.18±0.04bc 2.10±0.02c 2.28±0.20b 2.11±0.18c 2.20±0.03bc 2.45±0.07a 2.19±0.03bc 2.22±0.08bc 2.15±0.02bc 2.15±0.02bc

精氨酸 ND 1.93±1.68b ND 3.02±0.08a 3.18±0.01a 3.78±0.15a 3.26±0.07a 3.34±0.21a 3.36±0.09a 3.17±0.03a

组氨酸 28.91±0.16a ND 2.86±2.54b ND 2.10±1.83b ND 3.65±0.05b 3.75±0.30b 3.61±0.08b 3.60±0.05b

亮氨酸 ND 96.71±3.69b 8.56±0.29d 101.26±3.77b 106.81±0.37a 91.17±4.86c 107.09±1.35a 102.43±2.35ab 103.29±4.27ab 105.38±0.52ab

异亮氨酸 17.98±0.32b 4.64±1.13d 27.73±2.35a TR 0.14±0.25d TR 0.39±0.26d 5.40±0.88d 10.40±3.10c 3.75±2.34d

缬氨酸 ND 2.69±2.67ab ND 4.34±0.27a 3.48±0.06ab 3.52±0.19ab 3.77±0.20ab 1.77±0.31bc 2.14±2.16b 2.61±0.12ab

芳香氨基酸

酪氨酸 ND 3.35±0.02bc ND 4.13±0.04a 3.05±0.91c ND 3.57±0.21b 1.79±0.06d TR TR
色氨酸 TR TR ND 0.79±0.97b TR 4.47±1.92a 0.28±0.39b TR ND TR

苯丙氨酸 0.02±0.04b 1.53±1.43a 0.01±0.01b 0.14±0.25b 0.01±0.01b 0.87±0.51ab ND 0.51±0.01b TR 0.38±0.04b

其它

谷氨酰胺 ND TR ND 0.06±0.11b TR 0.65±1.13b 0.93±1.29b 25.89±0.56a TR TR
天冬酰胺 ND ND ND ND ND TR ND ND ND ND
胱氨酸 6.16±1.07b TR 7.77±0.18a 0.05±0.10d TR ND TR 0.39±0.33cd 0.33±0.57cd 0.85±0.01c

总量 78.28±2.93e 141.46±4.14d 148.17±16.09d 140.01±0.89d 142.14±5.42d 204.55±10.56c 150.81±4.45d 260.01±1.48ab 269.55±27.74a 241.95±3.21b

注：同行不同小写字母表示样品组间差异性显著（P<0.05），ND表示未检出，TR表示微量；表3、表5、表6同。
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 2.4.4   鲜味氨基酸和芳香氨基酸的比较　前期白桦

树汁中 UFJ、C10、B4和 MKS2处理中没有检测到

谷氨酸，NFJ、MKS1、CI25、CI72处理的鲜味氨基酸

总含量高于 UFJ。后期白桦树汁中仅有 UFJ、NFJ

和 MKS1处理含有少量天冬氨酸。白桦树汁中天冬

氨酸和谷氨酸含量低可能是由于缺少特定酶系和代

谢途径的限制。

前期白桦树汁发酵后 BB16和 CI25处理的芳

香氨基酸总含量减少，其余处理组增加。后期白桦树

汁发酵后 MKS1、CI25和 CI72芳香氨基酸总含量

减少，其余处理组增加。两种风味氨基酸的含量总体

低于甜味和苦味氨基酸。

在其他氨基酸中，天冬酰胺在前期桦树汁组样

本中仅被检测到微量存在。在后期桦树汁样本中，谷

氨酰胺和天冬酰胺同样仅被检测到微量，由于含量过

低，无法进行准确定量分析。

不同菌株发酵后氨基酸组成和含量差异显著

（P<0.05），与刘欣等[28] 的研究结果相似。他们发现，

乳酸菌发酵荔枝汁-大豆蛋白后，氨基酸种类和代谢

特征发生了显著变化，不同乳酸菌菌株表现出不同的

氨基酸代谢能力。

 2.5　白桦树汁发酵前后挥发性化合物分析

乳酸菌发酵过程中利用碳水化合物、蛋白质等

原料，采用不同的代谢途径能够产生各种挥发性化合

物[29]。利用 HS-SPME-GC-MS联用的方法，对两个

时期的白桦树汁香气化合物的成分及含量进行分析

鉴定。在所有样品中共鉴定出 46种挥发性化合物，

醇、酮类化合物较为丰富，包括醇类 13种、醛类

5种、酮类 13种、酸类 6种、酯类 5种、其他类 4种

（表 4）。

前期白桦树汁组 UFJ检测出 22种，在 NFJ、

BB16、 C10、 B4、 LB64、 MKS2、 MKS1、 CI25和

CI72处理中分别鉴定出 28、43、35、42、40、36、

36、37、33种化合物，其中有 13种化合物，经乳酸菌

发酵后含量均上升（表 5）。前期白桦树汁经特定菌

株发酵后挥发性化合物总含量增加了 40%~376%，

BB16处理总含量最高，NFJ处理总含量最低。后期

白桦树汁组 UFJ检测出 19种，在 NFJ、BB16、C10、

B4、LB64、MKS2、MKS1、CI25和 CI72处理中分

别鉴定出 26、27、25、25、26、27、26、24、25种化合

物，其中有 10种化合物经乳酸菌发酵后含量均上升

（表 6）。后期白桦树汁发酵后挥发性化合物总含量

 

表 3    后期白桦树汁发酵前后氨基酸组成

Table 3    Amino acid composition of late birch sap before and after fermentation

氨基酸种类
氨基酸含量（μg/mL）

UFJ NFJ BB16 C10 B4 LB64 MKS2 MKS1 CI25 CI72

甜味氨基酸

甘氨酸 0.65±0.15b 0.33±0.07b 0.90±0.08b 0.49±0.04b 2.59±2.26a 1.05±0.13b 0.66±0.09b 0.65±0.64b 1.39±1.38ab 0.55±0.21b

丙氨酸 ND ND TR 0.05±0.05b 1.20±1.24a 0.21±0.36b TR TR TR TR
丝氨酸 0.60±0.10b ND 0.54±0.49b ND 5.17±5.20a 0.30±0.34b ND ND ND 0.42±0.46b

苏氨酸 ND ND ND ND ND ND ND 0.13±0.21b 1.67±0.67a ND
脯氨酸 98.04±3.34a ND ND ND ND 71.46±0.30b ND 89.09±1.84a 67.51±22.09b 72.72±1.02b

甲硫氨酸 ND 7.04±0.05ab 7.29±0.35a 7.32±0.02a 7.11±0.59ab ND 3.81±3.52b 4.46±4.16ab 5.91±2.93ab ND
半胱氨酸 17.23±2.07b 17.72±2.31b 24.58±0.07a 20.35±1.22b 12.86±0.31c 17.59±0.13b 17.34±1.57b 18.85±5.90b 16.99±0.10b 17.13±0.45b

鲜味氨基酸

谷氨酸 ND TR ND ND ND TR ND ND ND TR
天冬氨酸 0.10±0.16b 0.53±0.73a ND ND ND ND TR 0.66±0.10a ND ND

苦味氨基酸

赖氨酸 1.52±1.32a 2.10±0.03a 1.40±1.21a 2.07±0.04a 2.18±0.01a ND 1.39±1.21a 1.36±1.18a 2.08±0.00a 2.27±0.19a

精氨酸 2.41±2.12a 2.04±1.78a 3.03±0.05a ND 2.63±2.33a ND ND 1.88±1.63a ND ND
组氨酸 ND ND ND ND 3.44±3.10a ND ND ND 3.00±0.04a ND
亮氨酸 105.15±3.87a 106.57±0.64ab 100.79±1.22bc 99.82±0.37c 101.56±3.17bc 105.39±0.54ab 105.76±1.56ab 103.20±0.45b 86.38±2.25d 106.48±1.11a

异亮氨酸 5.52±3.08b 7.36±2.60ab 10.92±0.99a 6.05±0.53b 5.01±2.76b 7.14±2.52ab 7.61±1.81ab 6.20±3.72b ND 5.25±2.03b

缬氨酸 ND 1.71±1.73c 2.60±0.03bc 3.27±0.38b 4.76±0.55a 3.05±0.38bc 1.70±1.71c ND 0.25±0.23d 2.67±0.79bc

芳香氨基酸

酪氨酸 0.19±0.11b 0.68±0.77b ND 1.36±1.53b 1.76±0.58b 11.55±11.65a ND ND 0.84±0.95b ND
色氨酸 ND 3.33±4.14d 21.79±1.38a 12.23±0.13b 7.97±1.95c ND 4.35±5.21cd TR TR TR

苯丙氨酸 1.44±1.55a 0.06±0.06b TR ND 0.59±0.41ab TR 0.02±0.03b TR 0.03±0.05b 0.06±0.10b

其它

谷氨酰胺 TR TR ND ND ND TR ND ND TR TR
天冬酰胺 ND TR ND ND ND ND ND ND TR ND
胱氨酸 ND 0.18±0.31a TR TR TR ND TR TR 0.27±0.33a TR
总量 232.30±10.02a 149.63±1.66d 173.85±0.65cd 153.03±1.51d 158.83±23.10d 217.73±8.82ab 142.64±6.51d 226.48±2.45ab 186.32±27.64c 207.54±2.71b
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表 4    白桦树汁发酵前后挥发性化合物组成

Table 4    Composition of volatile compounds in birch sap before and after fermentation

类别 中文名称 英文名称 CAS号 RI值 定性方式
定量离子

碎片
香气描述 阈值（μg/L）

醇类

O1 1-甲氧基-2-丙醇 2-Propanol, 1-methoxy- 107-98-2 1135 MS, RI 45 甜香，果香 4

O2 正丁醇 1-Butanol 71-36-3 1143 MS, RI 56 酒精味 50000

O3 2-甲基丁醇 1-Butanol, 2-methyl- 137-32-6 1195 MS, RI 41 果香，麦芽香 4150

O4 2-丁烯醇 2-Buten-1-ol 6117-91-5 1207 MS, RI 57 − −

O5 正戊醇 1-Pentanol 71-41-0 1239 MS, RI 42 香脂 2540

O6 3-甲基-1-戊醇 1-Pentanol, 3-methyl- 589-35-5 1313 MS, RI 56 果香味，微微
酒精味 830

O7 正己醇 1-Hexanol 111-27-3 1340 MS, RI 56 青草香 1600

O8 2-乙基己醇 1-Hexanol, 2-ethyl- 104-76-7 1480 MS, RI 57 柑橘香 300

O9 正辛醇 1-Octanol 111-87-5 1548 MS, RI 56 果香，玫瑰香 100

O10 2,3-丁二醇 2,3-Butanediol 513-85-9 1566 MS, RI 45 甜香，黄油香 100000

O11 正壬醇 1-Nonanol 143-08-8 1652 MS, RI 56 花香 1000

O12 正癸醇 1-Decanol 112-30-1 1811 MS, RI 55 果香，蜡纸，微
微花香 47

O13 十二醇 1-Dodecanol 112-53-8 1967 MS, RI 55 花香 73
醛类

AL1 2-丁烯醛 2-Butenal, （E）- 123-73-9 1057 MS, RI 41 药草香，果香 525

AL2 己醛 Hexanal 66-25-1 1097 MS, RI 44 草味，油脂味 3

AL3 壬醛 Nonanal 124-19-6 1391 MS, RI 57 花香，柑橘香 1

AL4 癸醛 Decanal 112-31-2 1500 MS, RI 57 柑橘香 3

AL5 苯甲醛 Benzaldehyde 100-52-7 1534 MS, RI 77 坚果味 3500
酮类

K1 2-戊酮 2-Pentanone 107-87-9 984 MS, RI 43 果香 1380

K2 甲基异丁基甲酮 4-Methyl-2-pentanone 108-10-1 1018 MS, RI 43 花香，甜香 700

K3 3-戊烯-2-酮 3-Penten-2-one 625-33-2 1139 MS, RI 69 − 1200

K4 2-庚酮 2-Heptanone 110-43-0 1185 MS, RI 43 果香，甜香 300

K5 3-羟基-2-丁酮 Acetoin 513-86-0 1284 MS, RI 45 奶油香 140

K6 3-甲基环己酮 Cyclohexanone, 3-methyl- 591-24-2 1334 MS, RI 69 果香，微微花
香 460

K7 甲基庚烯酮 5-Hepten-2-one, 6-methyl- 110-93-0 1335 MS, RI 43 胡椒味 50

K8 2-羟基-3-戊酮 2-Hydroxy-3-pentanone 5704-20-1 1359 MS, RI 45 果香 250

K9 2-壬酮 2-Nonanone 821-55-6 1385 MS, RI 58 热牛奶味，肥
皂味 5

K10 甲基壬基甲酮 2-Undecanone 112-12-9 1595 MS, RI 58 − 7

K11 2-十三烷酮 2-Tridecanone 593-08-8 1848 MS, RI 58 油脂味，变质
的 −

K12 6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-酮 5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dimethyl- 689-67-8 1878 MS, RI 43 − −

K13 2-十五烷酮 2-Pentadecanone 2345-28-0 2029 MS, RI 58 − −
酸类

AC1 乙酸 Acetic acid 64-19-7 1440 MS, RI 43 酸的，醋味 25590

AC2 己酸 Hexanoic acid 142-62-1 1867 MS, RI 60 奶酪味 1800

AC3 2-甲基-3-羟基丙酸 Propanoic acid, 2-methyl-, 3-hydroxy-
2,4,4-trimethylpentyl ester

74367-34-
3 1885 MS, RI 71 − −

AC4 辛酸 Octanoic acid 124-07-2 2060 MS, RI 60 酸味 910

AC5 壬酸 Nonanoic acid 112-05-0 2191 MS, RI 60 脂肪香 208

AC6 正癸酸 n-Decanoic acid 334-48-5 2289 MS, RI 60 酸臭 1000
酯类

E1 乙酸乙酯 Ethyl Acetate 141-78-6 891 MS, RI 44 菠萝香，甜香 3280

E2 乙酸正丙酯 n-Propyl acetate 109-60-4 979 MS, RI 43 果香 150000

E3 乙酸丁酯 Acetic acid, butyl ester 123-86-4 1083 MS, RI 43 香蕉味 27

E4 丙烯酸丁酯 2-Propenoic acid, butyl ester 141-32-2 1178 MS, RI 55 − 2

E5 辛酸乙酯 Octanoic acid, ethyl ester 106-32-1 1429 MS, RI 88 菠萝香，果香 5
其他

1 2-戊基呋喃 Furan, 2-pentyl 3777-69-3 1229 MS, RI 81 蔬菜香 6
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续表 4

类别 中文名称 英文名称 CAS号 RI值 定性方式
定量离子

碎片
香气描述 阈值（μg/L）

2 薄荷醇 L-Menthol 2216-51-5 1638 MS, RI 81 薄荷香 950

3 苯酚 Phenol 108-95-2 2015 MS, RI 94 药草香 5000

4 2,4-二叔丁基酚 Phenol, 2,4-bis（1,1-dimethylethyl）- 96-76-4 2318 MS, RI 191 苯酚气味 28.4

注：阈值与香气描述参考自：① https://www.leibniz-lsb.de/；②《Compilations of odour threshold values in air,water and other media （second enlarged and
revised edition）》。

 

表 5    前期白桦树汁发酵前后挥发性化合物含量

Table 5    Content of volatile compounds in early birch sap before and after fermentation

种类
化合物含量（mg/L）

UFJ NFJ BB16 C10 B4 LB64 MKS2 MKS1 CI25 CI72

醇类

O1 0.55±0.53b ND 1.05±0.10b ND 8.10±4.40ab 3.95±2.73b 7.35±2.28ab 8.95±3.64a 1.45±0.47b 11.25±7.19a

O2 0.40±0.28c 0.35±0.30c 2.85±0.41a 1.00±0.23b 0.85±0.38b 0.60±0.00bc 0.60±0.00bc 0.75±0.34bc 0.65±0.19bc 0.85±0.50b

O3 ND 0.40±0.16c 2.50±0.58bc 13.15±6.18a 1.85±0.30c 5.30±0.26b 0.50±0.20c 0.45±0.10c 1.80±1.28c 0.20±0.00c

O4 0.15±0.10b ND 5.40±3.24a 0.25±0.10b 0.25±0.10b 0.20±0.00b 0.40±0.00b 0.45±0.10b ND 0.20±0.00b

O5 ND ND 0.40±0.23b 0.90±0.35a 0.45±0.10b 0.45±0.19b 0.20±0.00b 0.60±0.54ab 0.60±0.37ab 0.35±0.30b

O6 ND ND 0.60±0.00ab 0.70±0.12ab 0.55±0.19ab 0.30±0.12b ND ND 0.95±0.87a ND
O7 0.50±0.35c 0.50±0.20c 1.70±0.26a 1.30±0.12ab 1.20±0.67b 1.00±0.37b 0.95±0.10bc 1.10±0.38b 0.50±0.12c 0.75±0.44bc

O8 8.45±1.42c 11.40±10.21c 10.05±1.71c 33.05±2.33a 28.35±6.17ab 25.35±6.05b 26.50±3.85ab 25.40±4.04b 24.80±3.17b 28.70±2.09ab

O9 0.40±0.23b 0.25±0.19b 0.75±0.30a 0.65±0.19ab 0.75±0.19a 0.75±0.10a 0.60±0.00ab 0.55±0.10ab 0.45±0.10b 0.55±0.34ab

O10 0.20±0.16c ND 125.00±69.51b 197.25±16.87a 80.05±21.78bc 47.80±29.87c 0.55±0.30c 3.30±1.47c 6.05±1.95c ND
O11 ND 0.15±0.10d 0.65±0.19b 0.40±0.00c 0.85±0.10a 0.75±0.10ab 0.80±0.16ab 0.40±0.16c 0.40±0.23c 0.20±0.00d

O12 ND ND 0.20±0.00a 0.20±0.00a 0.20±0.00a 0.20±0.00a 0.20±0.00a 0.15±0.10ab 0.10±0.12b ND
O13 0.25±0.10b 0.15±0.10b 0.20±0.00b 0.35±0.10ab 0.35±0.10ab 0.40±0.00a 0.35±0.10ab 0.40±0.16a 0.40±0.00a 0.25±0.10b

醛类

AL1 26.30±1.50a 0.15±0.10c 7.90±1.47b 0.40±0.00c ND ND ND ND ND ND
AL2 0.75±0.41ab 0.50±0.35b 0.75±0.72ab 0.90±0.35ab 0.95±0.25ab 0.95±0.34ab 0.90±0.20ab 1.05±0.30a 0.55±0.19ab 0.55±0.10ab

AL3 0.20±0.00c 0.60±0.28bc 0.80±0.33b 0.65±0.19bc 1.30±0.26a 1.00±0.28ab 1.10±0.48ab 0.75±0.10b 1.05±0.38ab 0.90±0.53ab

AL4 ND ND 0.15±0.10b 0.20±0.00ab 0.25±0.10ab 0.30±0.12ab 0.25±0.10ab 0.30±0.20ab 0.35±0.19a 0.30±0.20ab

AL5 0.10±0.12a 0.15±0.10a 0.10±0.12a 0.45±0.19a 0.30±0.20a 0.20±0.00a 0.20±0.00a 0.45±0.38a 0.10±0.12a 0.55±0.84a

酮类

K1 13.00±0.00b ND 34.90±6.36a ND ND ND ND ND ND ND
K2 4.65±1.00b 3.30±1.59c 7.00±0.59a 6.05±0.19ab 3.15±0.98c 4.65±0.25b 4.00±0.28bc 3.00±0.91c 5.05±0.19b 4.00±0.95bc

K3 2.05±0.66b 0.60±0.46c 9.90±0.62a 0.80±0.00c 0.60±0.28c ND 0.55±0.10c 0.55±0.10c 0.60±0.16c 0.80±0.16c

K4 ND 1.15±1.10c 7.95±2.90a 0.35±0.10c 4.00±2.73b 3.65±0.44b 0.75±0.10c 0.45±0.10c 0.55±0.10c 0.90±0.26c

K5 ND 2.60±3.01d 65.75±11.62bc 127.25±17.78a 55.60±6.44c 63.90±4.69bc 1.05±0.10d 12.50±4.18d 84.95±32.54b 19.45±13.92d

K6 ND ND 0.70±0.35a ND ND ND ND ND ND ND
K7 ND 0.35±0.10c ND 0.60±0.00b 0.60±0.00b 0.50±0.12bc 0.40±0.00c 0.80±0.37a 0.45±0.10bc 0.50±0.12bc

K8 ND ND 0.30±0.35c 1.05±0.10a 0.35±0.10bc 0.30±0.12c ND ND 0.50±0.12b ND
K9 ND 0.40±0.46c 4.05±1.05a ND 1.15±0.30b 1.65±0.38b 0.20±0.00c ND 0.25±0.10c 0.25±0.10c

K10 ND ND 1.80±0.37a ND 0.60±0.16b 0.60±0.28b ND ND ND ND
K11 ND ND 0.70±0.12a ND 0.45±0.10b 0.20±0.16c ND ND ND ND
K12 0.20±0.00c 0.15±0.10c 0.20±0.00c 0.2±0.00c 0.45±0.10ab 0.55±0.19a 0.25±0.10c 0.30±0.12bc 0.40±0.00b 0.35±0.10bc

K13 ND ND 0.15±0.10b ND 0.20±0.00a 0.20±0.00a ND ND ND ND
酸类

AC1 5.05±2.66c 1.35±1.23c 62.75±12.31a 18.45±10.48bc 32.60±28.78b 31.40±4.40b 66.70±2.67a 62.45±6.58a 31.20±0.85b 2.85±0.34c

AC2 ND 0.35±0.41c 1.65±0.38ab 0.35±0.19c 2.05±1.31a 1.75±0.34ab 0.80±0.00bc 1.20±0.16b 0.75±0.19bc 0.95±0.25bc

AC3 0.25±0.10ab 0.15±0.10b 0.35±0.10ab 0.40±0.28a 0.20±0.00b 0.25±0.10ab 0.20±0.00b 0.30±0.12ab 0.20±0.00b 0.20±0.00b

AC4 ND 0.20±0.16c 1.40±0.59a 0.50±0.12bc 0.50±0.20bc 0.55±0.10b 0.25±0.10bc 0.35±0.10bc 0.20±0.00c 0.20±0.00c

AC5 ND 0.40±0.46c 0.95±0.55b 0.95±0.44b 1.15±0.34ab 1.20±0.16ab 1.45±0.38a 1.40±0.28ab 0.45±0.10c 0.60±0.16bc

AC6 ND ND 0.35±0.19a ND 0.25±0.10ab 0.30±0.12ab 0.25±0.10ab 0.20±0.00b ND ND
酯类

E1 4.60±0.8ab 1.85±1.39b 5.30±1.16ab 6.10±1.61a 4.10±1.16ab 2.70±1.81b 5.55±3.64a 3.75±0.64ab 5.35±1.28ab 3.10±0.35b

E2 27.85±2.25cd 11.10±11.83d 103.40±29.77b 46.40±1.21c 10.50±1.71d 25.80±4.17cd 14.55±2.02d 26.90±7.14cd 28.50±12.91cd 139.50±32.76a

E3 3.25±0.44b 1.50±1.10c 7.35±2.68a 1.20±0.16c 2.00±0.59bc 1.40±0.49c 1.25±0.25c 1.30±0.26c 1.65±0.34c 2.05±1.04bc

E4 ND 0.15±0.10b ND ND 0.45±0.19ab 0.20±0.00b 0.20±0.00b 0.45±0.25ab 0.55±0.25a 0.30±0.12b
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增加了 148%~449%，CI72处理总含量最高。2-丁烯

醛在前、后期白桦树汁中发酵后均减少，正壬醇、2-

庚酮、3-羟基-2-丁酮、辛酸和壬酸在两个时期中发酵

后含量均增加。

为能够更直观地显示两组样品之间的风味物质

差异，绘制了挥发性化合物聚类热图（图 4）。从热图

中可以看到，后期组各发酵样品的化合物含量显著少

于前期组。前期各处理中醇类化合物含量高于后期

各处理，而酸类化合物含量略低于后期各处理，前期

BB16处理中的酮类化合物含量较为突出。前、后期

白桦树汁发酵后出现了多种新的挥发性化合物，且绝

大多数挥发性化合物的含量显著增加（P<0.05）。

续表 5

种类
化合物含量（mg/L）

UFJ NFJ BB16 C10 B4 LB64 MKS2 MKS1 CI25 CI72

E5 ND ND 0.20±0.00b 0.20±0.00b 0.20±0.00b ND ND ND 0.30±0.12a ND
其他

1 ND ND 0.15±0.10b ND ND ND 0.15±0.10b 0.60±0.54a ND ND
2 ND ND ND ND 0.20±0.00a 0.20±0.00a 0.20±0.00a 0.20±0.00a 0.20±0.00a 0.20±0.00a

3 ND ND 0.20±0.00ab 0.20±0.00ab 0.25±0.10a 0.20±0.00ab ND 0.20±0.00ab 0.15±0.10b 0.20±0.00ab

4 1.80±0.77ab 1.25±0.53b 2.00±0.57a 1.65±0.19ab 1.40±0.33ab 1.85±0.44ab 1.15±0.34b 1.30±0.53b 1.50±0.26ab 1.35±0.10b

 

表 6    后期白桦树汁发酵前后挥发性化合物含量

Table 6    Content of volatile compounds in late birch sap before and after fermentation

种类
化合物含量（mg/L）

UFJ NFJ BB16 C10 B4 LB64 MKS2 MKS1 CI25 CI72

醇类

O2 0.20±0.23b 0.20±0.00b 0.20±0.00b 0.30±0.20b 0.25±0.10b 0.20±0.00b 0.20±0.00b 0.25±0.10b 0.40±0.00ab 0.65±0.66a

O3 ND 2.45±0.10b 0.80±0.00d ND 1.40±0.33cd ND 1.50±0.58c 0.90±0.12d 3.95±0.25a 0.70±1.00d

O4 ND ND 0.40±0.00a 0.20±0.00c ND 0.25±0.10bc 0.30±0.12b ND ND ND
O7 0.10±0.12d 0.40±0.00b 0.40±0.00b 0.50±0.20ab ND 0.45±0.10ab 0.55±0.10a 0.25±0.10c 0.40±0.00b 0.40±0.00b

O8 2.95±0.82b 3.65±0.25b 5.30±0.53b 3.30±0.26b 3.75±0.75b 4.25±0.66b 4.05±1.11b 2.15±0.19b 4.95±0.44b 15.80±14.27a

O9 0.20±0.00b 0.40±0.00ab 0.40±0.00ab 0.50±0.12ab 0.35±0.10b 0.55±0.10a 0.40±0.00ab 0.20±0.00b 0.40±0.16ab 0.55±0.30a

O10 ND 0.55±0.38bc 5.35±2.25a 2.15±0.68bc 1.00±0.86bc 2.65±0.72b 5.45±3.87a 0.75±0.44bc 0.45±0.10c 0.30±0.20c

O11 0.15±0.10b 0.30±0.12ab 0.40±0.00a 0.30±0.12ab 0.35±0.10ab 0.40±0.00a 0.35±0.10ab 0.20±0.00b 0.25±0.10b 0.25±0.10b

O13 0.40±0.23a 0.45±0.10a 0.45±0.10a 0.40±0.00a 0.40±0.16a 0.40±0.00a 0.40±0.16a 0.45±0.10a 0.35±0.30a 0.35±0.19a

醛类

AL1 0.80±0.69a ND 0.20±0.00b ND ND ND 0.20±0.00b ND ND ND
AL2 0.20±0.00b 0.20±0.00b 0.20±0.00b 0.45±0.25a ND 0.25±0.10ab 0.20±0.00b 0.40±0.28ab 0.45±0.10a 0.25±0.19ab

AL3 0.20±0.00bc 0.15±0.10c 0.20±0.00bc 0.50±0.12a 0.20±0.00bc 0.25±0.10b 0.20±0.00bc 0.20±0.00bc 0.20±0.00bc 0.25±0.10b

酮类

K1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

K2 6.85±0.66ab 7.15±0.72ab 6.35±0.44b 8.30±1.31a 5.80±0.23b 7.00±0.99ab 6.55±0.19b 7.70±1.05ab 6.30±0.12b 5.35±2.40b

K3 ND 0.35±0.10b 0.80±0.00a 0.55±0.10ab 0.35±0.30b 0.75±0.19a 0.60±0.23ab 0.20±0.00b 0.20±0.00b 0.55±0.41ab

K4 ND 0.20±0.00c 0.25±0.10c 0.45±0.19bc 0.55±0.19bc 1.15±0.53a 0.20±0.00c 0.65±0.10b 0.45±0.10bc 0.40±0.28bc

K5 ND 7.95±2.14c 17.90±4.74ab 21.40±9.90a 10.15±1.84bc 14.20±4.19b 9.80±5.66bc 7.40±0.71c 6.45±1.18c 6.65±0.81c

K9 ND ND ND ND 0.20±0.00b ND ND ND 0.20±0.00b 0.25±0.10a

K12 0.20±0.00b 0.30±0.12ab 0.40±0.16a 0.40±0.16a 0.30±0.12ab 0.30±0.12ab 0.30±0.12ab 0.25±0.10ab 0.35±0.10ab 0.35±0.10ab

酸类

AC1 0.95±0.34d 16.05±1.26bc 32.15±6.41a 21.15±7.25bc 9.25±2.29c 24.95±5.44ab 22.15±9.31b 7.20±0.91cd 14.25±2.41c 7.30±5.28cd

AC2 0.30±0.35c 2.05±0.30a 1.60±0.16ab 0.85±0.25bc 1.35±0.84b 1.15±0.19b 0.95±0.19b 0.95±0.19b ND 1.35±0.70b

AC3 0.35±0.19ab 0.30±0.12ab 0.40±0.16ab 0.15±0.10b 0.30±0.12ab 0.30±0.12ab 0.30±0.12ab 0.40±0.00ab 0.45±0.19a 0.25±0.10b

AC4 ND 0.75±0.10a 0.50±0.12b 0.30±0.12b 0.45±0.19b 0.35±0.19b 0.35±0.10b 0.45±0.19b 0.30±0.20b 0.40±0.28b

AC5 0.25±0.10c 1.50±0.12bc 2.70±0.81a 1.25±0.60bc 1.05±0.60bc 1.75±0.53b 2.35±0.66ab 2.55±0.38a 0.35±0.10c 0.80±0.54c

AC6 ND 0.20±0.00ab 0.25±0.10ab 0.15±0.10b 0.15±0.10b 0.25±0.10ab 0.20±0.00ab 0.30±0.12a ND ND
酯类

E1 1.90±1.41b 0.75±0.10b 3.30±0.81a 1.40±0.23b 1.20±0.28b 2.50±0.82ab 2.40±0.82ab 0.70±0.12b 1.70±0.87b 2.15±1.68ab

E2 1.70±0.12b 11.25±0.41b 18.70±2.96b 22.70±4.02b 14.20±2.96b 21.05±1.18b 13.90±7.65b 12.05±0.55b 17.15±1.25b 59.30±49.43a

E3 0.50±0.12c 0.80±0.16c 2.85±1.06a 2.45±1.00ab 1.00±0.16bc 2.30±0.58ab 1.70±0.48bc 1.25±0.10bc 1.10±0.26bc 1.75±1.11b

E5 ND 0.30±0.12a ND ND 0.35±0.19a 0.10±0.12b ND 0.10±0.12b ND ND
其他

4 1.40±0.16b 1.25±0.25b 0.70±0.12b 0.60±0.00b 1.35±0.41b 0.80±0.16b 0.80±0.16b 0.75±0.10b 6.30±7.81a 1.35±0.34b
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 2.5.1   醇类　醇类在发酵果蔬浆的特征风味中有突

出贡献，由发酵过程中碳水化合物的糖酵解产生[30]。

白桦树汁中的醇类主要为 2,3-丁二醇和 2-乙基己

醇，在前期组中总含量超过 200 mg/L。前期组中

BB16和 C10处理中的 2,3-丁二醇含量比 UFJ高出

约 624倍和 985倍，正丁醇、2-甲基丁醇、正戊醇、2-

乙基己醇、正辛醇和正壬醇在菌株发酵后含量均显

著上升（P<0.05），这些醇类能够赋予白桦树汁果香、

花香和草木香[15]。在后期白桦树汁组中，没有检测

到 1-甲氧基-2-丙醇、正戊醇、3-甲基-1-戊醇和正癸

醇，醇类的总含量也远低于前期组。两个时期中，正

壬醇发酵后含量均增加，而十二醇在发酵前后无显著

变化。

 2.5.2   醛类、酸类　乳酸菌发酵过程中，发酵基质中

的氨基酸可以在转氨酶的作用下生成 α-酮酸，α-酮
酸分别在脱羧酶、脱氢酶的作用下可以生成醛类化

合物、酸类化合物。在前期组中检测到 5种醛类分

别为 2-丁烯醛、己醛、壬醛、癸醛和苯甲醛，而在后

期组中只有 2-丁烯醛、己醛和壬醛。2-丁烯醛在发

酵后含量普遍降低，可能被还原成醇或氧化为酸。醛

类化合物对产品香气的影响主要与其含量有关，低浓

度时醛类化合物提供的水果味对产品风味产生积极

的影响，浓度高时可能对发酵产品香气产生负面影

响[31]。大多数酸类化合物经乳酸菌发酵后含量明显

提高。发酵后鉴定出 6种酸类乙酸、己酸、2-甲基-3-

羟基丙酸、辛酸、壬酸和正癸酸。而在前期 UFJ中

只检测出乙酸和 2-甲基-3-羟基丙酸。辛酸和壬酸

在前、后期组发酵后含量均上升。所有处理组中均

鉴定出乙酸，且乙酸的含量远远超过其他酸类，甚至

高出其他酸类五十倍以上。乙酸由磷酸己糖途径的

乙酸激酶途径产生与多种挥发性化合物的合成密切

相关。

 2.5.3   酮类　酮类主要通过微生物氧化或脱羧途径

产生。白桦树汁中检测出 13种酮类，主要组成为 3-

羟基-2-丁酮和甲基异丁基甲酮，3-羟基-2-丁酮的含

量远远超过其他酮类，其含量最高的样品为前期

C10处理。3-羟基-2-丁酮也称为乙偶姻，带有奶油香

气可增强发酵样品的醇厚感。当糖酵解途径产生 3-

羟基-2-丁酮时，会产生 2,3-丁二醇和其他副产物[32]，

因此 3-羟基-2-丁酮和 2,3-丁二醇的含量都较高。后

期白桦树汁中只有 6种酮类，UFJ只有甲基异丁基

甲酮和 6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-酮。3-甲基环己

酮仅在前期 BB16处理中检测出，2-戊酮仅在前期

UFJ和前期 BB16处理中存在。2-庚酮和 3-羟基-2-

丁酮在前、后期组发酵后含量均显著增加，2-庚酮具

有果香的香味特征。

 2.5.4   酯类　酯类主要通过不饱和脂肪酸的脂氧合

酶和 β 氧化途径产生，也可以通过酸和醇之间的酯

化反应合成[33]。酯类多样性有助于增强发酵白桦树

汁的果香、花香和令人愉悦的特性。在前期白桦树

汁组中检测出乙酸乙酯、乙酸正丙酯、乙酸丁酯、丙

烯酸丁酯和辛酸乙酯，UFJ中无丙烯酸丁酯和辛酸乙

酯。后期白桦树汁组中无丙烯酸丁酯。白桦树汁中

乙酸正丙酯的含量远高于其他酯类，总含量超过了

150 mg/L。其中，前期 CI72处理中的乙酸正丙酯含

量最高，前期 BB16处理次之，均超过了 100 mg/L。
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图 4    白桦树汁发酵前后的挥发性化合物含量聚类热图

Fig.4    Clustered heatmap of volatile compound content in birch sap before and after fermentation
注：Z指代前期，W指代后期。
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在后期组中，发酵后的样品中乙酸正丙酯和乙酸丁酯

含量均高于未发酵样品。

 2.6　主成分分析

主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）

是一种多变量数据分析方法，为了进一步直观地比较

乳酸菌发酵前后白桦树汁样品香气成分整体的差异，

以及其他发酵指标对样品的影响，对两个时期样品的

挥发性化合物和理化指标、抗氧化性、氨基酸组成分

别进行了 PCA分析。由于变量较多，为了使图表更

有可读性，选择平方余弦和大于 0.5的变量显示在

PCA图中

前期白桦树汁组 PCA分析如图 5显示，PCA结

果中前两个主成分贡献率分别为 34.97%、25.44%。

挥发性化合物变量在主成分的贡献中，醇类、酮类、

酸类化合物主要是 F1的重要贡献者，醛类化合物主

要在 F2中作出重要贡献。根据变量在 F1上的投

影，辛酸和半胱氨酸的贡献值在该主成分上较大。而

通过在 F2上的投影，主要贡献变量为十二醇和 2-丁
烯醛。从得分图可以看到，样品主要集中在第一二象

限，而 NFJ、UFJ和 BB16分别位于第三象限和第四

象限。发酵样品与未发酵样品 UFJ能够明显区分，

同时特定菌株发酵与自然发酵 NFJ也能够明显区

分，表明发酵能够显著影响白桦树汁的风味品质和复

杂性。同时 BB16与其它样品的距离远，并与大多数

挥发性化合物相关，表明 BB16具有丰富独特的风味

品质与其它组具有显著差异。载荷图中，还原糖、

pH、组氨酸、苯丙氨酸和 2-丁烯醛位于第三象限，

与 UFJ密切相关。挥发性化合物和氨基酸主要沿

F1正向分布，与菌株发酵密切相关，发酵能使白桦树

汁中的挥发性化合物和氨基酸更丰富。还原糖与大

多数化合物呈负相关，组氨酸、胱氨酸和异亮氨酸在

发酵样品中减少，与大多数挥发性化合物呈负相关。

后期白桦树汁组 PCA分析如图 6显示，PCA结

果中两个主成分分别解释了样品总体变异的 32.66%
和 21.45%。根据变量在 F1上的投影，正壬醇、3-羟
基-2丁酮、乙酸、总酸和还原糖是该主成分上的主要

贡献变量。而在 F2上的投影可以看到是 2-乙基己

醇为该主成分上的主要贡献变量。得分图中，样品分

布较为分散，其中 C10和 LB64距离较近，表明它们

的发酵特征和成分组成相似，其中 CI25与其它样品

的差异较大。载荷图中还原糖、pH和脯氨酸与

UFJ相关性高。还原糖与大多数化合物呈负相关，与

前期白桦树汁组分析结果一致。后期 UFJ中的还原

糖、脯氨酸和苯丙氨酸发酵后减少，与大多数化合物

的生成有关。
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图 6    发酵后期白桦树汁综合指标的主成分分析
Fig.6    Principal component analysis (PCA) of comprehensive

indicators of fermented late birch sap
 

 3　结论
本研究选取 8株不同乳酸菌发酵两个不同采集

时期的白桦树汁，系统分析白桦树汁发酵前后的理化

指标、抗氧化能力、氨基酸组成以及挥发性化合物组

成的变化。结果显示所有菌株在白桦树汁中均表现

出良好的生长能力。发酵后，白桦树汁的 pH和还原

糖含量显著降低，总酸含量显著增加。前期未发酵白

桦树汁总酸含量和还原糖含量均高于后期未发酵白

桦树汁。前期白桦树汁发酵后总酸含量增加了

4~16倍，还原糖含量减少了 34%~57%，而后期分别

为 7~20倍、27%~53%。其中 BB16处理在两个时

期中表现出良好的生长能力和产酸能力。白桦树汁

发酵后抗氧化能力显著增强，其中 BB16表现出优异

的 ABTS+自由基和 DPPH自由基清除能力。通过

HPLC分析，白桦树汁中的主要氨基酸为亮氨酸和半

胱氨酸，发酵后氨基酸的种类增加，而含量在不同基
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图 5    发酵前期白桦树汁综合指标的主成分分析

Fig.5    Principal component analysis (PCA) of comprehensive
indicators of fermented early birch sap
注：A.载荷图；B.得分图，图 6同。
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质和不同菌株发酵下有所差异。后期未发酵白桦树

汁的各类风味氨基酸含量高于前期。发酵后的白桦

树汁中苦味氨基酸含量高于甜味氨基酸含量。通过

HS-SPME-GC-MS分析，白桦树汁发酵后共鉴定出

46种挥发性化合物，在所有组间表现出种类和含量

的显著差异。前期白桦树汁组的挥发性化合物总量

和种类高于后期组，展现出更为复杂的风味特征。两

个时期白桦树汁发酵后，2-丁烯醛含量减少，正壬醇、

2-庚酮、3-羟基-2-丁酮、辛酸和壬酸含量均增加。其

中经 BB16发酵后的白桦树汁挥发性化合物种类和

含量最为丰富。将前、后期白桦树汁发酵后的样品

分别进行综合指标的 PCA分析，均实现了乳酸菌发

酵样品和未发酵样品的明显区分。综述，乳酸菌发酵

能够显著影响白桦树汁的风味品质，同时 BB16被认

为是发酵白桦树汁的最佳菌株。本研究为白桦树汁

产品的创新开发提供了坚实的理论基础。未来，通过

进一步优化发酵工艺并结合系统的感官评价，有望研

发出更受消费者喜爱的白桦树汁产品。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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