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不同乳酸菌发酵对刺梨、苹果混合果汁
理化特性和风味的影响
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摘　要：为解决刺梨果汁口感酸涩的问题，本文将新鲜的刺梨和苹果果汁混合后，分别采用植物乳杆菌、副干酪乳

杆菌和发酵乳杆菌作为发酵剂进行发酵。发酵结束后，分别测定各试验组的理化指标、体外抗氧化指标，以及有

机酸和挥发性组分，并以未发酵的混合果汁作为对照。理化指标结果表明，经副干酪乳杆菌发酵后的刺梨、苹果

混合果汁中总酸、单宁酸的含量为 3.61 g/L和 0.059 mg/mL，显著低于其他试验组和对照组（P<0.05），副干酪乳

杆菌组的维生素 C和类胡萝卜素的含量分别为 2.75  mg/100  mL和 572.28  μg/mL，显著高于其他试验组

（P<0.05）；体外抗氧化结果表明，3种乳酸菌发酵均能增强混合果汁的抗氧化性能，其中副干酪乳杆菌组的各项

抗氧化指标均优于对照组和其他试验组；有机酸检测结果显示，所有组别中副干酪乳杆菌组的苹果酸含量最低而

乳酸含量最高，最有利于改善混合果汁中有机酸的组成；挥发性组分检测结果表明，利用副干酪乳杆菌发酵最有

利于保留刺梨和苹果的关键风味。综上，以副干酪乳杆菌作为发酵剂，更有利于改善刺梨、苹果混合果汁酸涩的

口感，增强果汁的抗氧化性能和保留混合果汁的关键香气物质。
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Abstract：To address the problem of the sour and astringent taste of Rosa roxburghii Tratt. juice, in this study, we mixed
fresh R. roxburghii juice with fresh apple juice, and then used Lactobacillus plantarum, Lactobacillus paracasei, and Lacto-
bacillus fermentum, respectively, as starters for fermentation. Following fermentation, the physicochemical indices, in vitro  
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antioxidant indices, organic acid contents, and volatile components of the fermented juices in each experimental group were
determined, with the unfermented mixed juice being used as the control. The results of physicochemical analyses revealed
that  the  total  acid  and  tannic  acid  contents  in  the R.  roxburghii–apple  mixed  juice  fermented  using  L.  paracasei  were
3.61 g/L and 0.059 mg/mL, respectively, which were significantly lower than the respective values obtained for other exper-
imental groups and the control group (P<0.05). For the L. paracasei fermentation, the contents of vitamin C and carotenoids
were 2.75 mg/100 mL and 572.28 μg/mL, respectively,  which were significantly higher than those recorded for the other
experimental groups (P<0.05). In addition, the results of in vitro antioxidant assays revealed that fermentation with all three
lactic  acid  bacterial  strains  promoted  an  enhancement  of  the  antioxidant  capacity  of  the  mixed  juice,  among  which,  all
assessed antioxidant indices of the L. paracasei-fermented juice were superior to the corresponding values obtained for the
control  group  and  other  experimental  groups.  Moreover,  the  results  of  organic  acid  analyses  indicated  that  among  all
groups, the L. paracasei group had the lowest malic acid content and highest lactic acid content, making it most conducive
to improving the composition of organic acids in the mixed juice. The results of volatile component analyses indicated that
fermentation with L. paracasei was most beneficial for retaining the key flavors of R. roxburghii and apple. In conclusion,
among the assessed bacterial  strains,  using L. paracasei as a starter was found to be more beneficial  for ameliorating the
sour  and  astringent  taste  of  the  R.  roxburghii–apple  mixed  juice,  enhancing  the  antioxidant  capacity  of  the  juice,  and
retaining the key aroma substances.

Key words：lactic acid bacterial；Rosa roxburghii Tratt；apple；physicochemical properties；flavor；fermentation

刺梨（Rosa roxburghii Tratt.）为蔷薇科蔷薇属的

落叶小灌木，广泛分布于我国安徽、江苏、江西、贵

州、云南等省份，其中贵州省的刺梨分布面积最广、

产量最大[1−2]。刺梨果实成熟时散发出浓郁的香味，

且刺梨果实中含有超氧化物歧化酶、维生素 C、胡萝

卜素、多酚、多糖、氨基酸等丰富的生物活性物质，

赋予了刺梨抗氧化、防癌、降血脂、免疫调节等诸多

保健价值。吴红等[3] 比较了贵州 17个产地刺梨的

抗氧化物质，结果显示，不同产地刺梨的总多酚含量

分布在 1126~4063 μg/mL，总黄酮含量分布在 558~
1626 μg/mL，维生素 C含量分布在 8.61~15.79 mg/g，
SOD活性分布在 65.73~142.56 U/g。孙海达等[4] 采

用超高效液相色谱-串联质谱法检测刺梨原汁中的游

离氨基酸总量在 1405.66~2061.28 mg/kg。李倩倩[5]

采用水提醇沉法提取了刺梨多糖，并且发现刺梨多糖

具有较好的抗宫颈癌活性。Wu等[6] 的研究表明，刺

梨黄酮提取物在 3.0~30.0 μg/mL浓度范围内对斑马

鱼具有良好的降血脂作用，且呈剂量依赖性。正是由

于刺梨具有丰富的营养和诸多的健康价值，近年来，

贵州省依托资源优势，努力将刺梨从普通农产品变为

优质工业品，将刺梨培育成贵州省的一个百亿级特色

优势产业[7]。目前已经开发的刺梨产品有果汁、果

酒、饮料、口服液等，具有广阔的市场开发前景。然

而刺梨果实中的单宁酸和有机酸含量高，例如，刺梨

干果的单宁酸含量高达 2624.98 mg/100 g，刺梨鲜果

中的总酸含量达 1358.89 mg/100 g，大量的单宁和有

机酸往往使刺梨的果汁、果酒、饮料等产品呈现明显

的酸涩口感，极大地影响了产品的接受度。

为解决刺梨果汁口感酸涩的问题，可将刺梨果

汁与其他果汁混合，以掩盖或降低刺梨果汁的酸涩

味，并且刺梨果汁与其他果汁混合还可能产生一定的

协同或互补作用。赵光远等[8] 将刺梨与苹果混合打

浆榨汁并巴氏杀菌后，制得的混合果汁兼具了刺梨与

苹果的独特风味，口感较单一的刺梨果汁更为爽滑，

而且刺梨中丰富的维生素 C等抗氧化物质能有效防

止苹果汁褐变。此外，有研究表明一些乳酸菌能够产

生单宁酶，能降解植物原料中的单宁酸[9−10]。并且，

乳酸菌通过复杂的代谢过程，能够对果汁中的有机酸

进行转化，改变果汁中有机酸的组成或者降低有机酸

的含量，改善果汁的口感和风味。例如，乳酸菌通过

柠檬酸代谢途径能够转化柠檬酸形成重要的羰基风

味化合物如双乙酰、乙偶姻和 2,3-丁二醇等[11]。许

多乳酸菌能够通过苹果酸-乳酸发酵有效降低果汁中

苹果酸的含量，起到降低果汁酸涩感的作用[12]。因

此，为了改善刺梨果汁的口感和风味，使其变得柔和，

本研究拟将刺梨果汁与苹果汁按一定比例混合，依据

《可用于食品的菌种名单》[13]，选用 3种典型的乳酸

菌进行发酵，比较不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果

汁的理化指标、体外抗氧化活性、风味物质等，旨在

选择一种合适的乳酸菌用于刺梨、苹果混合果汁的

发酵，也为乳酸菌发酵贵州省特色水果的产业应用提

供基础数据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

富士苹果　贵州省威宁县；新鲜刺梨　贵州省

六盘水市；副干酪乳杆菌（Lactobacillus  paracasei；
BNCC  189800）、植物乳杆菌（Lactobacillus plan-
tarum；BNCC 370751）、发酵乳杆菌（Lactobacillus
fermentum；BNCC 194173）　北纳创联生物技术有

限公司；MRS肉汤培养基　北京奥博星生物技术有

限责任公司；芦丁　色谱纯、2-辛醇　色谱纯、2,6-二
叔丁基对甲酚（Butylated hydroxytoluene，BHT）　分

析纯，北京索莱宝科技有限公司；1,1-二苯基-2-苦基

肼（1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）　色谱纯，

上海晶纯生化科技股份有限公司；果胶酶（1 U/mg）、
纤维素酶（10 U/mg）　食品级，河南万邦实业有限公
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司；福林酚试剂（纯度 99 %）　国药集团化学试剂有

限公司；无水葡萄糖、硫酸铜、单宁酸、乙二胺四乙

酸二钠、酒石酸钾钠等　分析纯，天津市科密欧化学

试剂有限公司。

H1850R台式高速冷冻离心机　湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；ZQLY-300S恒温培养摇床

　上海知楚仪器有限公司；DNP-9272BS-Ⅲ电热恒

温培养箱　上海新苗医疗器械制造有限公司；

FE28便携式 pH计　梅特勒-托利多仪器（上海）有

限公司；752紫外可见分光光度计　上海菁华科技仪

器有限公司；FA1104电子天平　上海舜宇恒平科学

仪器有限公司；1260液相色谱仪、C18 AQ（4.6mm×

250 mm，5 μm）色谱柱、7890B-7000D气相色谱质谱

联用仪、HP-5MS（30 m×0.25 mm×0.25 μm）毛细管

色谱柱　安捷伦科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   原料处理　分别将苹果、刺梨用清水冲洗干

净，切成小块，去核，用质渣分离机进行榨汁后四层滤

布过滤。将刺梨汁、苹果汁按 1:1混合均匀，纤维素

酶和果胶酶按照 2:3的比例，0.3%的添加量加入到

混合果汁中，将混合果汁置于恒温水浴锅中，35 ℃

酶解 1.5 h，酶解结束后将混合果汁 90 ℃ 灭酶 5 min

后即为试验待接种的果汁。

 1.2.2   菌种活化和种子液制备　将保藏于斜面培

养基中的副干酪乳杆菌、植物乳杆菌、发酵乳杆菌

分别转接到 MRS肉汤培养基中，在 37 ℃、转速

150 r/min的摇床中培养 48 h，再用液体 MRS 培养

基继续转接活化 2~3代，直至培养液中乳酸菌含量

达到 1.0×108 CFU/mL。将 3种活化后的乳酸菌菌

液 6000 r/min离心 5 min后，弃去上清液，然后用等

量无菌生理盐水重悬后即为种子液。

 1.2.3   乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的条件　3种

乳酸菌种子液以 7%的接种量分别接种至刺梨、苹

果混合果汁，37 ℃ 下发酵 24 h。将经过发酵的混合

果汁作为试验组，而未经乳酸菌发酵的混合果汁记为

对照组。

 1.2.4   理化指标的测定

 1.2.4.1   还原糖的测定　参考张弛等[14] 的方法，采用

斐林试剂滴定法进行测定。

 1.2.4.2   总酸的测定　按 GB 12456-2021《食品安全

国家标准 食品中总酸的测定》 pH 计电位滴定法，总

酸含量以苹果酸计。

 1.2.4.3   乳酸菌含量的测定　参照张盟[15] 的方法制

备菌悬液，利用 MRS培养基根据 GB 4789.2-2016
进行乳酸菌的活菌计数。

 1.2.4.4   总酚的测定　采用福林酚比色法[16]。以不

同梯度的没食子酸质量浓度（mg/mL）作为横坐标，并

于 760 nm处测定的 OD值为纵坐标，以蒸馏水为空

白对照，绘制标准曲线，回归方程为：y=1.8257x+
0.0153，R2=0.995。总酚含量以没食子酸的质量分数

计，根据标准曲线计算样品中总酚的质量浓度。

 1.2.4.5   维生素 C的测定　参考齐芳芳[17] 的方法利

用直接碘量法测定样品中维生素 C的含量，方法略

有改动。精确称取 100 mg 维生素 C 标准品，蒸馏水

定容至 100.0 mL，充分混匀得到标准维生素 C溶

液。用稀盐酸将 100.0  mL标准维生素 C溶液的

pH调至 3.0后分为 4份，每份 25 mL，在每一份中加

入 2.0 mL 10 g/L的可溶性淀粉溶液作为指示剂，用

0.02 mol/L 的碘液滴定标准维生素 C 溶液至蓝色，并

保持 30 s不褪色。记录滴定不同质量浓度标准维生

素 C溶液所消耗碘液的体积，并计算其平均值。取

25.0 mL 待测发酵果汁 4份，分别加入 2.0 mL 10 g/L
的淀粉溶液作为指示剂，用 0.02 mol/L的碘液滴定

待测样液至蓝色，并保持 30 s不褪色。记录待测样

液所消耗碘液的体积，并求其平均值。维生素 C的

质量浓度按照以下公式计算：

维生素C的质量浓度(mg/100 mL) =
mV1

V2

×4

式中，m 表示 25.0 mL标准维生素 C溶液中维

生素 C的质量，mg；V1 表示待测发酵果汁所消耗碘

液体积的平均值，mL；V2 表示标准维生素 C溶液所

消耗碘液体积的平均值，mL。

 1.2.4.6   类胡萝卜素含量的测定　根据贾雨朦等[18]

的方法加以修改测定类胡萝卜素的质量浓度（µg/

mL）。取 10.0 mL样液加 20.0 mL提取液（含质量分

数 50%正己烷、25%丙酮、25%乙醇、0.1% BHT、
0.5 g NaCl），常温下搅拌 30 min后加入 15.0 mL蒸

馏水，继续搅拌 10 min，搅拌结束将混合物倒入分液

漏斗中，振荡 3次，静置，待液体分为清晰的两层后收

集上层有机相。空白组为加入 BHT（0.10 g/100 mL）
并充分溶解后的正己烷，于 450 nm波长处测定吸光

度，按如下公式进行计算：

类胡萝卜素的质量浓度(µg/mL) =
AV×104

E1 cm1% ×V1

式中，A 为待测果汁在 450 nm 处的吸光值；V

为收集的有机相的体积，mL；V1 为量取的待测果汁

的体积，mL；E1 cm
1% 为 β-类胡萝卜素在正己烷中的

消光系数，记为 2560。

 1.2.4.7   单宁酸含量的测定　参考字学娟[19] 的方法

采用 Folin-Denis显色法进行单宁酸含量的测定。以

不同梯度的单宁酸质量浓度（mg/mL）作为横坐标，在

不同浓度单宁酸溶液中分别加入 Folin-Denis显色

剂和饱和 Na2CO3 溶液，混匀后静置 30 min，并于

756 nm处测定的 OD值为纵坐标，以蒸馏水为空白

对照，绘制标准曲线，回归方程为：y=1.4764x+0.0143，

R2=0.999，根据标准曲线计算样品中单宁酸的质量

浓度。
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 1.2.5   混合发酵果汁体外抗氧化指标的测定

 1.2.5.1   DPPH自由基清除率的测定　参考董银卯

等[20] 方法加以修改，准确称取 0.079 g的 DPPH粉

末，用无水乙醇定容至 1000 mL容量瓶中，得到浓度

为 0.20 mol/L的 DPPH溶液。分别吸取 2.0 mL经

适当稀释后的样液和 2.0 mL的 0.20 mol/L的 DPPH

溶液混合均匀后，37 ℃ 避光保存 30 min，在 517 nm

处测定吸光值，对照组溶剂用无水乙醇代替，DPPH

自由基清除率按如下公式进行计算：

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− Ai −Aj

Ac

)
×100

式中，Ai 为 DPPH溶液与样液的吸光值；Aj 为

无水乙醇与样液的吸光值；Ac 为 DPPH溶液与无水

乙醇的吸光值。

 1.2.5.2   羟自由基清除率的测定　参考董银卯等[20]

方法加以修改，分别吸取经适当稀释后的 1.0 mL样

液，2.0 mL 9 mmo1/L FeSO4 溶液，2.0 mL 9 mmo1/L

水杨酸-乙醇溶液，最后加入 0.20 mL 8.8 mmo1/L

H2O2 混合均匀后，37 ℃ 下保温 30 min，在 510 nm

处测定吸光值。空白管以超纯水替代样液，调零管以

超纯水替代水杨酸-乙醇溶液，按如下公式进行计算：

羟自由基清除率(%) =
A0 −As

A0

×100

式中，A0 为空白管的吸光值；AS 为样液作为自

由基清除剂加入后的吸光值。

 1.2.5.3   超氧阴离子自由基清除率　参考陈天荣

等[21] 的方法加以修改，吸取 4.50 mL 0.05 mol/L Tris-

HCl 缓冲液（pH8.2），置于 25 ℃ 水浴中预热 20 min

后，加入 1.0  mL经适当稀释后的样品和 0.40 mL

25 mmol/L邻苯三酚溶液。混合均匀后于 25 ℃ 水

浴中反应 5 min，加入 1.0 mL 8 mol/L盐酸终止反

应，于 325 nm处测定吸光度。空白组用 1.0 mL蒸

馏水代替样品。按如下公式进行计算：

超氧阴离子自由基清除率(%)=
A0 − (Ax −A1)

A0

×100

式中，A0 为空白组样品吸光度；Ax 为样品吸光

度；A1 为蒸馏水替代邻苯三酚的本底吸光度。

 1.2.6   混合发酵果汁有机酸的测定　参考窦志霞

等[22] 的方法并略作修改。配制 100~900 μg/mL的

丁二酸、乙酸标准溶液、50~450 μg/mL的乳酸、柠

檬酸标准溶液、20~200 μg/mL的酒石酸、苹果酸标

准溶液、5~50 μg/mL的草酸标准溶液、0.5~5 μg/mL

的马来酸用作鉴定和定量有机酸的外部标准。试验

组和对照组果汁经 8000 r/min离心 10 min得到测

试样品，测试样品及标准液用 0.22 μm的微孔滤膜过

滤后进样测定。色谱条件：色谱柱 Agilent C18 AQ

（4.6  mm×250 mm，5 μm）；流动相 A为 0.1%磷酸

水溶液，流动相 B为甲醇，采用梯度洗脱程序；柱温

35 ℃；进样量 10 μL；检测波长 210 nm。洗脱程序

见表 1。
 
 

表 1    梯度洗脱程序
Table 1    Gradient elution progra

时间
（min）

流速
（mL/min）

流动相A（%）
（0.1%磷酸水溶液）

流动相B（%）
（甲醇）

0 0.5 97.5 2.5
13 0.5 97.5 2.5
13.1 0.5 0 100
18 0.5 0 100
18.1 0.5 97.5 2.5
25 0.5 97.5 2.5

 

 1.2.7   混合发酵果汁挥发性组分的测定与分析　参

考黄玉立等[23] 的方法稍作改动，取 3 mL混合发酵果

汁置于 15 mL顶空进样瓶中并于 80 ℃ 加热 30 min，
30 min后用将顶空微萃取进样针扎入顶空瓶中继续

加热 30 min后，250 ℃ 进样口解析 5 min。色谱条件

为：HP-5MS（30 m×0.25 mm×0.25 μm）毛细管色谱

柱，不分流模式进样，初温 35 ℃ 保持 2 min，以 5 ℃/
min，升温至 125 ℃ 保持 3 min，以 10 ℃/min，升温

至 200 ℃ 保持 2 min。载气为高纯氦气（He），流速

为 1.0 mL/min，进样口温度 250 ℃，进样时间 1 min。
质谱条件：离子源温度 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，

离子源为全惰性 EI，扫描质量范围 m/z 40~600。
定性、定量分析：参考 NIST 2020谱库，选取匹

配因子大于 50的化合物，同时结合质谱数据进行定

性，各挥发性风味化合物的相对含量，通过其色谱峰

面积（Ai）与所有被鉴定出化合物的色谱峰面积总和

（∑A）的比值进行计算，并以百分比形式表示。

挥发性化合物i的相对含量(%) =
Ai

ΣA
×100

式中，Ai 是第 i种挥发性化合物的色谱峰面积，

∑A是所有被定性鉴定出的挥发性化合物的色谱峰

面积之总和。

 1.2.8   挥发性组分相对气味活度值的计算与评价　

采用相对气味活度值（ROAV）评价各挥发性组分对

试验组和对照组香气体系的贡献度。一般认为

ROAV≥1的化合物为关键香气成分，并且 ROAV
越大，表明该组分对整体香气体系贡献度越大，而

0.1≤ROAV<1 的化合物被认为对总体风味具有修

饰作用。其计算公式参考张涛等[24] 的计算方法。

ROAVi ≈
Ci

Cstan
× Tstan

Ti
×100

式中，Ci 和 Ti 分别为该挥发性物质的相对含量

和该挥发性物质的阈值，Tstan、Cstan 分别是对样品总

体风味贡献最大的组分的相对百分含量和相对应的

感觉阈值。

 1.3　数据处理

获取的原始数据使用 Microsoft Excel 2010进

行整理和绘图；使用 SPSS19.0数据分析软件进行数
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据的显著性分析，采用 Duncan’s multiple range test
方法分析，P<0.05表示存在显著性差异；所有试验数

据均进行 3次重复，结果以平均值±标准偏差表示。

 2　结果与分析

 2.1　理化指标的测定

本研究从还原糖、酸度、乳酸菌含量、总酚、维

生素 C、类胡萝卜素等方面比较 3株乳酸菌菌株对

刺梨、苹果混合果汁发酵的影响。

 2.1.1   还原糖含量的测定结果　图 1反映的是不同

乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁后的还原糖含量。

从图 1中可见，对照组的还原糖含量为 0.039 g/mL，
发酵结束后，植物乳杆菌组、副干酪乳杆菌组以及

发酵乳杆菌组的还原糖含量分别为 0.032、0.029、
0.031 g/mL。3个试验组的还原糖含量都显著小于

对照组（P<0.05），表明植物乳杆菌、副干酪乳杆菌以

及发酵乳杆菌均能够在刺梨、苹果混合果汁中消耗

还原糖并良好生长。3个试验组中，副干酪乳杆菌发

酵混合果汁的还原糖含量显著低于植物乳杆菌和发

酵乳杆菌（P<0.05），表明副干酪乳杆菌在刺梨、苹果

的混合果汁中具有明显的生长优势，其消耗还原糖的

能力高于其它 2种乳酸菌。
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图 1    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的还原糖含量
Fig.1    Content of reducing sugars in mixed juice of R. rox-
burghii and apple fermented by different lactic acid bacteria

注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 7同。
 

 2.1.2   总酸的测定结果　研究表明，苹果酸是刺梨

和苹果果实中主要的有机酸[25−26]，因此本试验在测定

果汁中总酸时以苹果酸计。图 2是各试验组和对照

组的总酸，从图 2中可以看出对照组的总酸为

4.82 g/L，发酵结束后，植物乳杆菌、副干酪乳杆菌以

及发酵乳杆菌发酵混合果汁的总酸分别为 4.10、
3.61、3.85 g/L，且 3个试验组与对照组之间均具有

显著性差异（P<0.05），推测经不同种类的乳酸菌发酵

后，均能显著降低刺梨、苹果混合果汁中的苹果酸含

量。已知苹果酸具有调节果汁酸碱平衡，影响果汁口

味的作用，但是苹果酸含量过高会刺激口腔黏膜导致

果汁口感粗糙，降低果汁的整体适口性[27]。刺梨果实

中苹果酸的含量可达 7.26 mg/g鲜重，显著高于蔷薇

科其他种类的水果[28−29]，这是导致刺梨鲜果和果汁口

感粗糙的重要因素。乳酸菌能够以苹果酸作为底物，

利用苹果酸-乳酸酶、苹果酸酶、苹果酸脱氢酶等将

苹果酸分解为乳酸和二氧化碳[30−31]。因此，利用乳酸

菌发酵可分解果汁中的苹果酸，达到降低果汁酸度，

使果汁口感更加柔和的作用。Liu等[32] 利用乳酸菌

发酵制备刺梨和薏苡仁饮料，结果显示，原料中的苹

果酸从发酵前的 21.227  mg/mL降至发酵后的

14.067 mg/mL，减少了约 30%，有效改善了饮料的酸

味和涩味。

 2.1.3   乳酸菌含量的测定结果　在筛选果蔬发酵菌

种时，活菌含量越高往往表明菌株的生长能力和对发

酵基质的利用能力越强[33]。图 3是不同乳酸菌在刺

梨、苹果混合果汁中发酵时的活菌含量统计结果。

当以副干酪乳杆菌作为发酵菌种时，混合果汁中的乳

酸菌含量最高，为（4.86±0.04）×107 CFU/mL。说明相

比植物乳杆菌和发酵乳杆菌，副干酪乳杆菌更适宜在

刺梨、苹果混合果汁中生长繁殖。在其他研究中，副

干酪乳杆菌也常被用作刺梨果汁的发酵菌种，并且有

助于维持果汁抗氧化性以及提高果汁中生物活性物

质的含量[34−35]。
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图 3    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的乳酸菌含量
Fig.3    Lactic acid bacteria content of R. roxburghii Tratt
and apple juice fermented by different lactic acid bacteria

 

 2.1.4   总酚含量的测定结果　利用不同乳酸菌发酵

刺梨、苹果混合果汁的总酚含量测定结果见图 4。由

图 4可见，对照组的总酚含量为 0.162 mg/mL，发酵

结束后，植物乳杆菌、副干酪乳杆菌以及发酵乳杆菌
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图 2    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的总酸

Fig.2    Total acid of R. roxburghii and apple mixed juice
fermented by different lactic acid bacteria
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发酵混合果汁的总酚含量分别为 0.231、0.213和

0.217 mg/mL。3个试验组的总酚含量都显著高于对

照组（P<0.05）。许多研究表明，乳酸菌发酵能够不同

程度地增加果蔬汁中酚类物质的含量[36−37]，但原因尚

不十分明确。多项研究认为，植物中的部分多酚与纤

维素等大分子紧密结合形成结合型酚而难以被常规

溶剂提取，而发酵过程中微生物合成的多种水解酶则

可利用水解作用破坏植物大分子与多酚结合的共价

键，使一些结合酚转化为游离酚，从而使溶解在溶剂

中的总酚含量增加[38−39]。此外，一些微生物还可能通

过复杂的代谢反应将植物中的绿原酸、对香豆酸等

物质转化为咖啡酸、原儿茶酸等酚类物质[40−41]。已

知白藜芦醇、槲皮素、咖啡酸等许多酚类物质具有抗

炎、抗氧化、保护心脑血管等生物学活性，本研究结

果表明，利用不同的乳酸菌发酵均能够显著增加刺

梨、苹果混合果汁中酚类物质的含量。
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图 4    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的总酚含量
Fig.4    Total phenolic content of R. roxburghii Tratt and apple

juice fermented by different lactic acid bacteria
 

 2.1.5   维生素 C含量的测定结果　图 5反映的是

不同乳酸菌发酵后刺梨、苹果混合果汁的维生

素 C含量变化。其中对照组的维生素 C含量为

2.91 mg/100 mL，发酵结束后，植物乳杆菌组、副干

酪乳杆菌组以及发酵乳杆菌组的维生素 C含量分别

下降至 2.48、2.75、2.51 mg/100 mL。3个试验组的

维生素 C含量均显著小于对照组（P<0.05），其中副

干酪乳杆菌组的维生素 C含量又显著高于其他 2个

对照组（P<0.05）。结果表明，经不同乳酸菌的发酵作

用，均会导致刺梨、苹果混合果汁中维生素 C含量显

著下降，这一方面是由于维生素 C的化学性质不稳

定，易发生氧化和降解，另一方面可能是由于乳酸菌

产生过氧化氢或其他氧化性代谢产物加速了维生素

C的氧化分解[42]。

 2.1.6   类胡萝卜素含量的测定结果　类胡萝卜素能

够有效地淬灭氧自由基，因此具有良好的抗氧化性。

图 6反映的是不同乳酸菌发酵对刺梨、苹果混合果

汁中类胡萝卜素含量的影响。对照组的类胡萝卜素

含量为 160.73 μg/mL，发酵结束后，植物乳杆菌组、

副干酪乳杆菌组以及发酵乳杆菌组的类胡萝卜素含

量分别为 408.33、572.28、477.07 μg/mL，3个试验组

的类胡萝卜素含量均显著高于对照组（P<0.05），说明

不同的乳酸菌发酵均能显著地提高果汁中类胡萝卜

素的含量，其中以副干酪乳杆菌为发酵剂时，混合果

汁中类胡萝卜素含量的增加最为显著（P<0.05）。从

已有的研究来看，经乳酸菌发酵后常能显著提高果蔬

汁中类胡萝卜素的含量，例如，Bartkiene等[43] 发现，

相比未发酵处理的样品，利用沙克乳酸杆菌（Lactipl-
antibacillus sakei）发酵能够使番茄酱中的类胡萝卜

素含量提高 33.6%~41.1%；Mhlanga等[44] 利用多种

乳酸菌发酵处理南瓜叶，结果表明，不同乳酸菌发酵

均能提高南瓜叶中类胡萝卜素的含量，其中，利用植

物乳杆菌和长双歧杆菌（Bifidobacteria longum）发酵

可使类胡萝卜素的含量提高 1.85倍和 1.64倍。Xu
等[45] 研究认为，乳酸菌发酵提高果蔬汁中类胡萝卜

素含量的原因主要有二，一是某些乳酸菌具有合成类

胡萝卜素的能力，二是乳酸菌发酵可以增强植物基质

中类胡萝卜素等植物化学物质的释放。然而，也有研

究表明，乳酸菌发酵可能导致果蔬汁中类胡萝卜素含

量的下降，例如，乳酸菌发酵会导致枸杞子中类胡萝

卜素含量显著降低[46]。
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图 5    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的维生素 C含量

Fig.5    Vitamin C content of R. roxburghii Tratt and apple juice
fermented by different lactic acid bacteria
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图 6    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的
类胡萝卜素含量

Fig.6    Carotenoids content of R. roxburghii Tratt and apple
juice fermented by different lactic acid bacteria
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 2.1.7   单宁酸含量的测定结果　单宁酸常见于蔷薇

属（Rosa）植物的果实，具有止血、止痛、消炎等作

用[47]。但是，含量过高的单宁酸因为与口腔黏膜的作

用而常导致明显的酸涩感。图 7是不同乳酸菌发酵

刺梨、苹果混合果汁的单宁酸含量。其中，未经发酵

的对照组的单宁酸含量最高，达到了 0.485 mg/mL，

而经植物乳杆菌、副干酪乳杆菌、发酵乳杆菌发酵

后的混合果汁的单宁酸含量分别为 0.143、0.059、

0.133 mg/mL。可见，经 3种乳酸菌发酵后，均能显著

地降低混合果汁中的单宁酸含量（P<0.05），其中，以

副干酪乳杆菌为发酵菌种时，混合果汁的单宁酸含量

最低，其单宁酸含量较对照组下降了 87.8%。乳酸菌

发酵能够显著降低刺梨、苹果混合果汁中单宁酸的

含量，推测是由于一些乳酸菌能够利用合成的单宁酶

实现对单宁酸的分解。例如，Kanauchi[48] 以没食子

酸甲酯为底物，罗丹宁和氢氧化钾溶液显色，用分光

光度计检测了植物乳杆菌的单宁酶活力；Pham等[49]

在多株乳酸菌的基因组中发现了编码单宁酶的基因。

 2.2　体外抗氧化指标的测定

表 2是经不同乳酸菌发酵后，刺梨、苹果混合果

汁的各项体外抗氧化指标的测定结果。除了植物乳

杆菌组的超氧阴离子自由基清除率小于对照组外，各

试验组的各项抗氧化指标均优于对照组，其中，副干

酪乳杆菌组的 DPPH自由基清除率、羟自由基清除

率、超氧阴离子自由基清除率在所有试验分组中均

最高，分别达到了 95.63%±0.08%、87.61%±1.95%、

86.90%±1.57%。一些研究显示，乳酸菌发酵能够一

定程度地提高食品的抗氧化性，例如，植物乳杆菌和

副干酪乳杆菌通过发酵转化可以快速使蔓越莓花色

苷向苯酚-吡喃型花青素进行生物转化，从而提高蔓

越莓果汁的抗氧化性能[50]；经嗜酸乳杆菌和发酵乳杆

菌发酵后，桃汁的亚铁离子还原能力和超氧阴离子自

由基清除率均比未发酵的桃汁有显著提高[51]。乳酸

菌发酵产物具有抗氧化性能的原因是多方面的，主要

包括其产生的抗氧化酶活性、代谢产物的抗氧化能

力以及金属螯合特性等[52]。

 2.3　有机酸的测定结果

有机酸的种类和含量对果汁的口感、风味和营

养价值都发挥着重要作用[53]，许多研究显示，乳酸菌

的代谢可以改变果汁中有机酸的组成情况。表 3是

利用 3种不同乳酸菌发酵的刺梨、苹果混合果汁中

有机酸的组成和含量。经过 3种乳酸菌的发酵之

后，刺梨、苹果混合果汁中的酒石酸、苹果酸和琥珀

酸的含量均显著下降（P<0.05），其中苹果酸的含量变

化最为明显。在未经发酵的对照组混合果汁中，苹果

酸的含量为 2064.70 μg/mL，而植物乳杆菌组、副干
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图 7    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的单宁酸含量

Fig.7    Tannin content of R. roxburghii Tratt and apple juice
fermented by different lactic acid bacteria

 

表 2    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的体外抗氧化指标测定结果

Table 2    In vitro antioxidant indexes of R. roxburghii Tratt and apple juice fermented by different lactic acid bacteria

体外抗氧化指标 植物乳杆菌 副干酪乳杆菌 发酵乳杆菌 对照组

DPPH自由基清除率（%） 94.80±0.45b 95.63±0.08a 95.37±0.09a 93.84±0.08c

羟自由基清除率（%） 71.13±1.88b 87.61±1.95a 86.30±1.47a 70.99±1.30b

超氧阴离子自由基清除率（%） 53.55±1.17d 86.90±1.57a 76.85±2.03b 61.92±1.02c

注：同行不同小写字母表示为显著差异（P<0.05），表3同。

 

表 3    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的 9种有机酸的测定结果（μg/mL）
Table 3    Determination of nine organic acids in R. roxburghii Tratt and apple juice fermented by different lactic acid bacteria (μg/mL)

有机酸种类 植物乳杆菌 副干酪乳杆菌 发酵乳杆菌 对照组

草酸 − − − −
酒石酸 160.83±3.21b 160.96±4.64b 163.62±2.43b 172.28±5.76a

苹果酸 1909.94±8.76a 1344.68±10.12c 1639.03±7.75b 2064.70±11.25a

乳酸 149.41±2.33c 740.45±6.89a 403.74±3.42b −
乙酸 43.02±0.78 − − −

柠檬酸 − − − −
琥珀酸 4536.24±13.44b 4438.19±9.88c 4554.55±12.46b 4816.55±16.53a

马来酸 − 0.29±0.00a − 0.23±0.00a

富马酸 − − − −

注：“−”表示未检出物。
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酪乳杆菌组、发酵乳杆菌组的苹果酸含量分别为

1909.94、1344.68、1639.03 μg/mL，其中，副干酪乳杆

菌组的苹果酸含量最低，相比对照组下降了 34.87%。

因本研究中混合果汁总酸的测定是以苹果酸计，因此

表 3中各组的苹果酸含量与图 2中各组的总酸测定

结果是相一致的。在对照组中未检测到乳酸的存在，

而植物乳杆菌组、副干酪乳杆菌组、发酵乳杆菌组的

乳酸含量则分别为 149.41、740.45、403.74 μg/mL。

已知部分乳酸菌能够通过苹果酸-乳酸发酵将苹果酸

转化为乳酸，因此，本研究结果表明，植物乳杆菌、副

干酪乳杆菌和发酵乳杆菌均能以苹果酸为碳源进行

产能代谢，并进一步形成乳酸。苹果酸具有酸味爽口

的特点，但是含量过多则会产生刺激性和苦涩感，相

比苹果酸而言，乳酸的口感绵软温和，在改善发酵果

汁感官性质的同时也提高了产品的微生物稳定性[54]。

 2.4　挥发性组分的测定结果

本研究检测了 3种不同乳酸菌发酵刺梨、苹果

混合果汁的挥发性组分，并以未经发酵的新鲜刺梨、

苹果混合果汁作为对照组，检测结果见表 4。图 8是

不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的挥发性组分
 

表 4    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的挥发性组分测定结果

Table 4    Determination of volatile components in Rosa roxburghii Tratt and apple juice fermented by different lactic acid bacteria

类别 序号 物质名称
相对含量（%）

植物乳杆菌 副干酪乳杆菌 发酵乳杆菌 对照组

醛类化合物

Q1 己醛 2.77±0.09 10.41±0.34 3.58±0.07 13.54±1.82

Q2 2-己烯醛 2.00±0.23 22.99±2.53 2.68±0.31 18.23±2.56

Q3 苯乙醛 0.31±0.04 0.29±0.06 0.23±0.06 0.15±0.02

Q4 壬醛 0.42±0.04 2.44±0.07 1.44±0.06 2.58±0.12

Q5 苯甲醛 − 5.87±0.87 6.38±1.12 3.09±0.64

Q6 3,5-二甲基苯甲醛 − 0.92±0.12 0.4±0.09 0.97±0.21

Q7 5-二甲基苯甲醛 1.1±0.06 − − −

Q8 2-甲基戊醛 − 0.04±0.01 − −

Q9 （E）-2-庚烯醛 − 0.08±0.01 − −

Q10 2-甲基丁醛 − − − 0.96±0.18

Q11 薄荷醇 − − − 0.51±0.19

Q12 癸醛 − − − 0.12±0.13

Q13 β-环柠檬醛 − − − 0.3±0.04
小计 6.6 43.04 14.71 40.45

酯类化合物

Z1 硅烷二醇二甲酯 2.29±0.21 0.61±0.09 2.82±0.84 1.95±0.11

Z2 邻苯二甲酸二异丁酯 0.26±0.05 0.21±0.08 0.24±0.07 0.21±0.07

Z3 2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸酯 0.4±0.03 − 0.13±0.04 0.39±0.08

Z4 乙酸丁酯 1.9±0.11 3.32±0.78 − 8.18±1.24

Z5 乙酸乙酯 − 0.18±0.08 − 0.14±0.05

Z6 2-甲基丁酸乙酯 − 0.55±0.87 − 1.74±0.14

Z7 甲酸叶醇酯 5.39±1.23 − 6.11±1.35 −

Z8 邻苯二甲酸丁基酯 0.26±0.06 0.09±0.02 − −

Z9 乙酸正丙酯 0.8±0.02 − − −

Z10 水杨酸甲酯 0.22±0.01 − − −

Z11 2-十三烷基丁酸酯 0.07±0.00 − − −

Z12 1,4,4-三甲基环-2-一乙酸烯醇内酯 0.24±0.06 − − −

Z13 异丁酸异丁酯 − 0.05±0.00 − −

Z14 亚砷酸三（三甲基硅烷基）酯 − − 1.24±0.31 −

Z15 邻苯二甲酸二丁酯 − − 0.1±0.00 −

Z16 2-甲基丁基乙酸酯 − − − 9.67±2.11

Z17 丁酸丙酯 − − − 0.5±0.07

Z18 丙酸丁酯 − − − 0.38±0.14

Z19 乙酸戊酯 − − − 0.43±0.21

Z20 2-甲基丁酸丙酯 − − − 0.43±0.08

Z21 乙酸叶醇酯 − − − 0.34±0.08

Z22 乙酸己酯 − − − 1.69±0.41

Z23 2-甲基丁酸丁酯 − − − 0.11±0.03

Z24 异丁酸辛酯 − − − 0.07±0.01

Z25 邻苯二甲酸-1-丁酯-2-异丁酯 − − − 0.1±0.00
小计 11.83 5.01 10.64 26.33
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续表 4

类别 序号 物质名称
相对含量（%）

植物乳杆菌 副干酪乳杆菌 发酵乳杆菌 对照组

醇类化合物

C1 正己醇 30.95±6.34 14.14±4.22 24.16±8.95 9.80±1.65

C2 2-乙基己醇 0.17±0.05 0.28±0.04 0.19±0.03 0.29±0.03

C3 芳樟醇 0.67±0.05 0.79±0.07 0.60±0.09 0.88±0.14

C4 S-（-）-2-甲基-1-丁醇 4.4±0.57 1.79±0.22 4.12±0.66 −

C5 1-壬醇 0.2±0.02 0.14±0.05 0.12±0.02 −

C6 Alpha-紫罗兰醇 0.78±0.14 − 0.81±0.25 0.51±0.11

C7 雪松醇 0.12±0.04 − 0.09±0.02 0.13±0.05

C8 1-奈醇 0.31±0.07 0.15±0.02 − 0.11±0.00

C9 丁醇 − 0.81±0.18 − 1.3±0.09

C10 1-丁醇 3.37±1.03 − 2.88±0.88 −

C11 反式-2-己烯-1-醇 5.94±1.24 − 5.48±1.17 −

C12 4-甲基-1-庚醇 0.43±0.15 − 0.38±0.08 −

C13 顺-α,α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋-2-甲醇 0.07±0.01 − − 0.06±0.00

C14 顺式-2-壬烯-3-醇 0.09±0.02 − − −

C15 2-甲基乙酸1-丁醇 − 0.56±0.14 − −

C16 （E）-氧化芳樟醇 − 0.2±0.03 − −

C17
顺式-alpha,alpha,5-三甲基-5-乙烯基四氢呋

喃-2-甲醇 − 0.12±0.08 − −

C18 3-甲基-2-己醇 − − 0.15±0.04 −

C19 2-奈醇 − − 0.56±0.06 −

C20 正辛醇 − − − 0.17±0.03

C21 2-丙基-1-庚醇 − − − 0.09±0.02

C22 香叶基丙醇 − − − 0.13±0.04
小计 47.5 18.98 39.54 13.47

酮类化合物

T1 苯乙酮 0.95±0.06 0.98±0.04 0.82±0.07 0.62±0.05

T2 大马酮 − 0.55±0.21 − 0.17±0.08

T3 β-紫罗兰酮 − 0.1±0.00 − 0.12±0.01

T4 大马士酮 0.29±0.05 − − −

T5 2-庚酮 − − − 0.38±0.02

T6 6-甲基-5-庚烯-2-酮 − − − 0.52±0.21

T7 α-紫罗兰酮 − − − 0.06±0.01
小计 1.24 1.63 0.82 1.87

酚类化合物

F1 3,5-二叔丁基苯酚 0.76±0.04 0.51±0.31 0.70±0.07 0.46±0.22

F2 2-叔丁基-4-甲氧基苯酚 − 0.22±0.03 0.2±0.02 −

F3 丁香酚 0.11±0.01 − − −
小计 0.87 0.73 0.9 0.46

酸类化合物

S1 己酸 10.16±1.32 14.59±2.43 10.82±2.22 6.74±0.84

S2 辛酸 11.00±1.23 3.03±0.64 10.15±0.87 5.58±1.22

S3 壬酸 4.85±0.32 4.62±0.68 8.04±1.24 3.06±0.68

S4 反式-3-己烯酸 0.51±0.14 0.04±0.24 0.57±0.32 −

S5 正癸酸 2.44±0.57 − 0.91±0.24 0.49±0.11

S6 异辛酸 0.18±0.05 0.24±0.05 − 0.05±0.00

S7 庚酸 − 0.34±0.04 0.27±0.03 −

S8 醋酸 0.25±0.02 − 0.16±0.01 −

S9 （2Z）-2-辛烯酸 0.44±0.08 1.1±0.34 − −

S10 3-辛烯酸 − − 0.77±0.21 0.34±0.06

S11 十三烷酸 − 0.2±0.00 − −

S12 甲酸 − − 0.13±0.02 −

S13 十一烷酸 − 6.19±2.13 − −
小计 29.83 30.35 31.82 16.26

烃类化合物

T1 葑烯 − 0.13±0.04 − 0.1±0.00

T2 （3E）-3-十一碳烯 0.56±0.14 − − −

T3 苯并环丁烯 − 0.46±0.08 − −
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相对含量占比变化。由表 4的测定结果可见，3种

乳酸菌发酵后的刺梨、苹果混合果汁中共计检测出

了 72种不同的挥发性组分，而未经发酵处理的对照

组果汁中检测到 55种不同的挥发性组分。在对照

组中，相对含量占优的几种挥发性组分主要是 2-己

烯醛、己醛、正己醇、2-甲基丁基乙酸酯、乙酸丁酯，

它们的相对含量分别是 18.23%、13.54%、9.80%、

9.67%和 8.18%；经过植物乳杆菌或发酵乳杆菌发酵

之后，2-己烯醛、己醛、2-甲基丁基乙酸酯、乙酸丁酯

的含量均明显地下降，而在副干酪乳杆菌发酵之后，

除乙酸丁酯、2-甲基丁基乙酸酯的相对含量明显下

降之外，2-己烯醛、己醛、正己醇的相对含量则与对

照组比较接近，说明经副干酪乳杆菌发酵后的刺梨、

苹果混合果汁的主要挥发性组分构成与对照组更接

近。由图 8可知，在对照组果汁中，醛类、酯类、酸类

和醇类是主要的挥发性组分，其相对含量分别为

40.45%、26.33%、16.26%和 13.47%。与对照组相

比，当以植物乳杆菌和发酵乳杆菌分别作为发酵剂对

混合果汁进行发酵后，果汁中的醛类和酯类组分的占

比均呈现了明显的降低，醛类物质占比分别下降了

83.68%和 63.63%，酯类物质占比分别下降了 55.07%

和 59.59%，而酸类和醇类挥发性组分的占比则出现

了明显的升高，其中酸类物质占比分别增加了

83.46%和 95.69%。与对照组相比，以副干酪乳杆菌

作为发酵剂，果汁中醛类物质的相对含量为 43.04%，

较对照组增加了 6.40%，而酯类物质的相对含量仅

为 5.01%，较对照组减少了 80.97%，而酸类和醇类物

质的相对含量分别为 30.35%和 18.98%，较对照组

分别增加了 86.65%和 40.91%。因此，与植物乳杆

菌和发酵乳杆菌相比，以副干酪乳杆菌为发酵剂时，

混合果汁中各类型挥发性组分相对含量占比变化更

接近未经发酵的对照组果汁。

 2.5　挥发性组分的香气贡献分析

以 ROAV≥1.0为标准，筛选出各试验组和对照

组中关键的香气物质，具体结果见表 5。其中，对照

组果汁中的关键香气成分有己醛、壬醛、2-己烯醛、

乙酸丁酯、2-甲基丁酸乙酯、2-甲基丁基乙酸酯、2-甲

基丁酸丙酯、正己醇、芳樟醇、β-紫罗兰酮、己酸等。

已有的研究表明，2-甲基丁酸乙酯、2-甲基丁基乙

酸酯、壬醛、2-己烯醛、己酸、正己醇、芳樟醇等是刺

梨果实的关键香气物质[55−57]，乙酸丁酯、2-甲基丁基

乙酸酯、正己醇、2-己烯醛等是苹果的关键香气物

质，而己醛则是刺梨和苹果共有的关键香气物

质 [58−59]。由表 5可知，对照组中 ROAV最大的前

3种关键香气物质分别是 2-甲基丁酸乙酯、己醛、壬

醛，它们的 ROAV分别是 100.0、98.0、93.4；经过植

物乳杆菌或发酵乳杆菌发酵之后，已检测不到 2-甲

基丁酸乙酯，而己醛和壬醛的 ROAV则分别下降至

10.0和 16.6，7.6和 33.4；而经副干酪乳杆菌发酵后

的混合果汁中，2-甲基丁酸乙酯、己醛、壬醛 3种关

键香气物质的 ROAV分别是 34.6、82.5和 96.6。此

外，与植物乳杆菌组和发酵乳杆菌组相比，副干酪乳

杆菌组中的 2-己烯醛、乙酸丁酯、芳樟醇、己酸等关

续表 4

类别 序号 物质名称
相对含量（%）

植物乳杆菌 副干酪乳杆菌 发酵乳杆菌 对照组

T4 柠檬烯 − 0.2±0.02 − −

T5 3-三氟乙酰氧戊烷 − 0.09±0.01 − −

T6 毕澄茄烯 − 0.07±0.01 − −

T7 1-癸烯 − − 0.14±0.02 −

T8 异丁基环己烷 − − − 0.07±0.00

T9 茶螺旋烷 − − − 0.33±0.05

T10 6-（2-丁烯基）-1,5,5-三甲基-环己烯 − − − 0.06±0.01

T11 α-蒎烯 − − − 0.04±0.00
小计 0.56 0.95 0.14 0.6

其他化合物

E1 2,3-二氢苯并呋喃 2.33±0.54 − 2.17±0.78 −

E2 柠檬腈 − − 0.17±0.05 −
小计 2.33 − 2.24 −

注：“−”表示未检出。
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图 8    不同乳酸菌发酵刺梨、苹果混合果汁的挥发性组分
相对含量占比变化

Fig.8    Changes in the relative proportions of volatile
components in mixed R. roxburghii Tratt-apple juice

fermented with different lactic acid bacteria
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键香气物质的 ROAV也更加接近对照组。由此可

见，3种乳酸菌中，以副干酪乳杆菌作为发酵剂时，能

够更好地维持刺梨、苹果混合果汁中关键香气物质

的相对含量，从而更有利于保持混合果汁中关键风味

的稳定。

 3　结论
本研究选用 3种乳酸菌进行刺梨、苹果混合果

汁的发酵，经发酵后，副干酪乳杆菌在混合果汁中的

细胞含量最高，且以副干酪乳杆菌为发酵剂时，混合

果汁中的还原糖含量最低，说明副干酪乳杆菌较植物

乳杆菌和发酵乳杆菌在刺梨、苹果混合果汁中的生

长性能更强。利用 3种乳酸菌发酵均能降低混合果

汁中的苹果酸和单宁酸的含量，并将苹果酸转化为乳

酸，但是以副干酪乳杆菌作为发酵剂时，混合果汁的

总酸、苹果酸、单宁酸水平均显著地小于对照组、植

物乳杆菌组和发酵乳杆菌组（P<0.05），说明利用副干

酪乳杆菌发酵更有利于改善混合果汁酸涩的口感。

相比对照组，用 3种乳酸菌进行刺梨、苹果混合果汁

的发酵后，果汁中的总酚和类胡萝卜素的含量均显著

增加（P<0.05），而维生素 C的含量则显著降低

（P<0.05），其中，副干酪乳杆菌组的类胡萝卜素和维

生素 C的含量均显著高于植物乳杆菌组和发酵乳杆

菌组（P<0.05）。当以副干酪乳杆菌为发酵剂时，刺

梨、苹果混合果汁的 3种体外抗氧化指标不仅都显

著大于对照组（P<0.05），也大于其余 2个试验组。并

且，副干酪乳杆菌组的苹果酸、酒石酸和琥珀酸含量

在所有分组中均最低，而乳酸含量则显著大于植物乳

杆菌组和发酵乳杆菌组（P<0.05），其降酸性能在 3种

乳酸菌中最优。此外，果汁的挥发性组分测定结果显

示，以副干酪乳杆菌作为发酵剂，最有利于保留刺

梨、苹果混合果汁中的关键性香气物质。综上所述，

副干酪乳杆菌较植物乳杆菌和发酵乳杆菌更适宜用

于刺梨、苹果混合果汁的发酵。
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