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胡柚汁益生菌发酵挥发性风味特征
束文秀，吴祖芳*，刘连亮，翁佩芳

（宁波大学海洋学院，应用海洋生物技术教育部重点实验室，浙江 宁波 315211）

摘  要：利用筛选到的2 株乳酸菌植物乳杆菌L1（Lactobacillus plantarum）和发酵乳杆菌L2（L. fermentum）对胡

柚汁发酵，研究其挥发性风味成分及其变化特征。采用静态-顶空固相微萃取和气相色谱-质谱联用分析方法，测定

胡柚汁经此2 种乳酸菌发酵后挥发性风味物质组分和相对含量，运用主成分分析法对发酵胡柚汁样品挥发性风味成

分进行分析，并采用电子鼻对乳酸菌发酵胡柚汁的香气进行检测。结果表明，胡柚汁经发酵后共鉴定出79 种挥发

性风味物质，其中醇类20 种、烯烃类15 种、烷烃类12 种、酮类10 种、醛类5 种、酯类2 种、其他类15 种，挥发性

风味物质分别为59、36 种和35 种。经乳酸菌发酵后，胡柚汁挥发性风味化合物种类均增加，并检测到了胡柚汁中

未被检测到的酯类、醇类、酮类和烷烃类相对含量显著提高，醛类物质相对含量大量降低。主成分分析找出了影响

4 个样品特征风味组分在主成分中的差异，表明主成分分析法可实现对乳酸菌发酵胡柚汁特征风味差异性的评价。

电子鼻分析表明胡柚汁经不同乳酸菌发酵后风味差异显著。研究结果揭示了胡柚汁乳酸菌饮料的风味特征并为产品

质量评定等提供依据。
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Abstract: The aim of this study was to evaluate the volatile flavor compounds of grapefruit juice fermented with two 

isolates, Lactobacillus plantarum L1 and L. fermentum L2, which were previously isolated in our laboratory. The 

volatile flavor compounds were measured by static-headspace solid phase microextraction (HS-SPME) coupled with gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and analyzed by principal component analysis (PCA). The aroma compounds 

were detected by electronic nose. Results indicated that a total of 79 volatile flavor compounds were identified, including 

20 alcohols, 15 olefins, 12 alkanes, 10 ketones, 5 aldehydes, 2 esters and 15 other compounds, 59, 36 and 35 of which 

were present in fermented grapefruit juices with L1, L2 and both, respectively. Fermented grapefruit juice with probiotics 

contained more volatile compounds than fruit grapefruit juice; some esters were detected only in the former. In addition, 

aldehydes accounted for a much lower percentage of the total volatiles, while alcohols, ketones and alkanes accounted for 

a significantly higher percentage after fermentation as compared with fresh grapefruit juice. All four samples were 

clearly discriminated by PCA on the basis of their characteristic flavor components. The results of electronic nose 

revealed fermented grapefruit juices with different Lactobacillus species to be significantly different in flavor. In 

conclusion, these results provide insight into the flavor characteristics of fermented grapefruit juice and also provide a 

basis for product quality evaluation.
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胡柚是芸香科植物柚和酸橙的天然杂交种，重点主产

地为浙江省常山县[1-2]。胡柚富含18 种游离氨基酸[3]、VA、

VB1、VB2、VC、Ca、P、K、Mg、Fe、Zn和Mn等[4]，还含

有黄酮类化合物[5-6]、柠檬苦素类物质[7-8]、类胡萝卜素[9]、

膳食纤维[10]和维生素[11]等功能性组分，具有抗氧化[12-13]、

抗癌[14-15]和平衡血糖[16]等生理活性作用。目前对胡柚的深度

开发利用主要有果脯[17]、果酱[18]、果醋[19]、果皮软糖[20]、胡

柚茶[21]和胡柚果汁[22]。乳酸菌是一类能利用碳水化合物

产生大量乳酸的革兰氏阳性菌的总称，具有防治乳糖不

耐症（植物乳杆菌、乳酸乳球菌、保加利亚乳杆菌）、

防治腹泻（鼠李糖乳杆菌、加氏乳杆菌）、防治消化道

溃疡（嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌、干酪乳杆菌、鼠李糖

乳杆菌）、抑制致病菌（约氏乳杆菌、嗜酸乳杆菌）和

增强免疫（干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、植物乳杆菌）

等生理生化功能 [23]；研究发现果汁经过乳酸菌发酵之

后，能够产生好的香气挥发性组分的含量均增加，如醇

类、酮类、烯烃、萜类和苯衍生物等[24]。

挥发性风味物质是评价胡柚汁感官质量的重要指标

之一。在胡柚汁风味方面的相关研究较少，胡友栋[25]比

较了超高压和热处理对胡柚汁挥发性风味成分的影响，

结果表明，热处理对胡柚汁中D-苧烯、γ-松油烯、萜烯

醇、α-松油醇、癸醛、β-榄香烯、γ-榄香烯、β-草澄茄油

烯等成分的相对含量影响较大。而利用乳酸菌发酵胡柚

汁的挥发性风味物质的影响及变化规律研究鲜见报道。

本实验在前期乳酸菌发酵胡柚汁工艺优化基础上，

选用实验室筛选的乳酸菌进行接种发酵，利用顶空固

相微萃取（headspace solid phase microextraction，HS-
SPME）技术对样品中的挥发性成分进行提取，结合气相

色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry，GC-
MS）联用仪鉴定样品中的挥发性风味物质[26]，研究不同

乳酸菌接种后对胡柚汁样品挥发性风味物质种类和含量

的影响并进行主成分分析，并利用电子鼻对不同胡柚汁

样品的香气进行分析，为乳酸菌发酵胡柚汁生产产品感

官质量评定和优良发酵剂选择等提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

胡柚、白砂糖 市售；MRS固体培养基、MRS液
体培养基 杭州微生物试剂有限公司；植物乳杆菌L1
（Lactobacillus plantarum L1，Lp L1）、发酵乳杆菌L2
（L. fermentum L2，Lf L2）由宁波大学海洋学院食品生

物技术实验室保存。

1.2 仪器与设备

MX-GX1011搅拌机  厦门建松电器有限公司；

5417R高速冷冻离心机 德国Eppendorf公司；QP-2010 
Plus GC-MS联用仪  日本岛津公司；SPME装置、

二乙基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷（divinylbenzene/

carboxen/polydimethylsiloxane，DVB/CAR/PDMS）萃

取纤维头 美国Supelco公司；微量进样器（10 μL）  
美国安捷伦公司；GC-O嗅探器 荷兰ATAS&GL公司。

1.3 方法

1.3.1 样品的处理

挑选新鲜无虫害的胡柚并清洗表面杂质，90 ℃水中

煮10 min，再将煮过的胡柚去皮，去囊衣，去籽，得胡

柚果肉，加水榨汁，经过滤获得胡柚汁；向胡柚汁中添

加白砂糖搅拌均匀，90 ℃灭菌15 min，冷却至25 ℃；将

不同乳酸菌发酵菌剂按3%接种后发酵，37 ℃发酵36 h；

然后置于8 ℃冰箱中静置12 h进行后熟，得到样品。样品

分别为对照组（未接菌）、发酵组1（Lp L1）、发酵组2
（Lf L2）、发酵组3（Lp L1∶Lf L2=1∶1）。

1.3.2 HS-SPME测定

将50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头在GC进样口老

化，老化温度为270 ℃，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25 mL螺口进样瓶

中，加入3.6 g NaCl，促进香气成分的挥发，用聚四氟乙

烯隔垫密封，于水浴锅中平衡，平衡温度为40 ℃，平衡

时间为15 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GC仪的进样口，插入深度为2 cm，推

出纤维头，解吸5 min，同时启动仪器收集数据。

1.3.3 GC-MS联用分析

GC条件：HP-5（5% diphenyl-95% dimethlpolysiloxane）
弹性石英毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；He流
量为1.2 mL/min；无分流进样；进样口温度250 ℃；升

温程序：起始柱温40 ℃，保持3 min，以3 ℃/min的速

率升到160 ℃，保持2 min，然后以8 ℃/min的速率升至

220 ℃，保持3 min[27]。

MS条件：电子电离源；电子能量70 eV；灯丝发

热电流0.25 mA；电子倍增器电压1 000 V；离子源温度

230 ℃；接口温度280 ℃；质量扫描范围35～350 u。
1.3.4 电子鼻测定条件

量取2 mL胡柚汁样品于10 mL样品瓶中，并加入用保

鲜膜密封，静置10 min后测量。采用顶空抽样的方法用电

子鼻进行检测，检测时间250 s，传感器清洗时间200 s，
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电子鼻传感器及其性能见表1。用稳定状态下的信号进行

分析，取70 s的信号作为电子鼻分析的时间点。每个样品

重复5 次。

表 1 电子鼻对不同物质的响应类型

Table 1 Chemical sensors used in electronic nose corresponding to 

different types of volatile substances

阵列序号 金属氧化物传感器名称 性能描述

1 W1C 芳香成分

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 氨水，对芳香成分灵敏

4 W6S 主要对氢气有选择性

5 W5C 烷烃芳香成分

6 W1S 对甲烷灵敏

7 W1W 对硫化物灵敏

8 W2S 对乙醇灵敏

9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏

10 W3S 对烷烃灵敏

1.4 数据统计

定性方法：挥发性风味物质成分实验数据处理由

GC-MS分析软件系统完成，通过计算机谱库（NIST/

STEROL/Wiley）进行化合物的质谱鉴定，再结合文献进

行人工谱图解析，检测出挥发性成分匹配度大于85（最

大值为100）的化合物，确定挥发性风味物质的各个化学

组成。定量方法：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含量。利用SPSS 19.0对挥发性风

味物质数据进行主成分分析。电子鼻的数据利用PEN3内
部Win Muster软件进行线性判别分析（linear discriminant 
analysis，LDA）。

2 结果与分析

2.1 乳酸菌发酵胡柚汁色谱分析与风味种类分析
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a.对照组；b.发酵组1；c.发酵组2；d.发酵组3。

图 1 不同胡柚汁样品的总离子流图

Fig. 1 Total ion current (TIC) chromatograms of grapefruit juice samples

利用HS-SPME-GC-MS对不同的胡柚汁样品（对照

组、发酵组1、发酵组2、发酵组3）进行分析，对总离子

流色谱图，如图1所示，结合文献最终确定各挥发性风味

物质，面积归一化法计算各物质的相对含量，结果如表2
所示。

表 2 胡柚汁样品挥发性成分的鉴定结果

Table 2 Identification of the volatile components of  

grapefruit juice samples

编号 挥发性风味物质
保留

时间/min
相对含量/%

对照组 发酵组1 发酵组2 发酵组3
醛类

Q1 戊醛 15.837 0.15 — — —

Q2 反-2-戊烯醛 20.252 0.51 — 0.13 0.14
Q3 2,4-戊二烯醛 22.314 5.71 0.07 — —

Q4 反-2-己烯醛 26.385 1.60 — 0.65 —

Q5 庚醛 28.691 0.63 — — —

Q6 正辛醛 34.760 0.23 — — —

Q7 苯甲醛 34.986 — 0.28 — —

Q8 （E,E）-2,4-庚二烯醛 36.565 0.13 — — —

Q9 2-辛烯醛 38.527 0.14 — — —

Q10 壬醛 40.448 0.68 0.43 — —

Q11 β-环柠檬醛 48.677 0.05 — — —

烯烃类

X12 7-羟基庚烯-1 26.377 — — — 0.46
X13 苯乙烯 28.803 — 0.18 — —

X14 2-蒎烯 29.517 0.67 — 0.80 0.88
X15 （E）-2,2-甲基-4-癸烯 31.563 — 0.62 — —

X16 月桂烯 32.738 1.50 0.83 1.36 1.33
X17 桧烯 32.933 — — 0.23 —

X18 左旋-β-蒎烯 32.942 0.25 — — —

X19 3-亚甲基-6-（1-甲基乙基）环己烯 32.942 — — — 0.24
X20 1,3,8-对薄荷烯 34.627 0.27 — 0.32 0.32
X21 α-萜品烯 34.998 — — 0.14 0.13
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编号 挥发性风味物质
保留

时间/min
相对含量/%

对照组 发酵组1 发酵组2 发酵组3
X22 左旋柠檬烯 35.737 76.89 26.96 74.29 73.73
X23 松油烯 37.686 2.38 1.01 2.35 2.27
X24 萜品油烯 39.578 0.11 — 0.13 0.12
X25 （E）-4,8-二甲基-1,3,7-壬烯 40.142 — — 0.13 0.12
X26 α,2-二甲基苯乙烯 40.489 — — — 0.17
X27 反式石竹烯 54.852 0.49 — 0.58 0.55

醇类

C28 三甲基硅醇 7.458 — 0.41 — —

C29 4-甲基-1-戊醇 10.095 — 0.14 — —

C30 1-戊烯-3-醇 14.192 — 0.11 — —

C31 异戊醇 17.324 — 0.10 — —

C32 3-甲基-3-丁烯-1-醇 17.656 — 0.21 — —

C33 3-甲基-2-丁烯-1-醇 20.436 — 0.08 — —

C34 顺-3-己烯醇 25.700 — 0.05 — —

C35 正己醇 25.940 — 2.53 2.13 2.33
C36 环己醇 26.133 — 0.46 — 0.37
C37 顺-2-己烯-1-醇 26.158 — — 0.28 —

C38 1-庚醇 32.283 — 0.91 0.32 0.33
C39 苯甲醇 39.051 — 0.32 — —

C40 芳樟醇 39.908 — 0.10 — —

C41 6-异丙烯基-3-甲基-1-环己烯-1-醇 42.296 0.13 0.28 0.17 0.16
C42 对薄荷基-E-2,8（9）-二烯-1-醇 43.261 0.14 0.29 — —

C43 1-壬醇 43.665 — 0.68 — —

C44 （－）-4-萜品醇 45.733 — 0.15 — —

C45 β-小茴香醇 46.506 0.13 — — —

C46 柏木烯醇 47.339 — 1.32 — —

C47 L-香芹醇 48.066 0.63 3.29 1.35 1.29
C48 顺香芹醇 48.670 — — 0.77 —

酮类

T49 丙酮 6.059 — 0.17 0.10 0.11
T50 1-戊烯-3-酮 15.412 0.55 0.40 0.21 0.29
T51 3-戊酮 15.786 — 0.38 0.34 0.38
T52 2-庚酮 27.971 — 0.40 0.45 0.50
T53 3-辛酮 33.658 — 0.07 — —

T54 甲基庚烯酮 34.218 0.38 — — 0.34
T55 6-甲基-5-庚烯-2-酮 34.220 — 0.57 0.30 —

T56 2-壬酮 39.716 — 0.45 0.51 0.54
T57 甲基壬基甲酮 49.613 — 0.79 0.68 0.67
T58 左旋香芹酮 49.768 — — 0.11 0.12
T59 右旋香芹酮 49.775 0.06 — — —

烷烃类

W60 环氧丙烷 6.087 0.10 — — —

W61 2-甲基戊烷 6.817 — 0.13 — —

W62 正己烷 8.054 — 0.91 — —

W63 六甲基环三硅氧烷 19.454 — 4.98 0.50 —

W64 八甲基环四硅氧烷 29.217 0.14 11.09 2.23 2.16
W65 十甲基四硅氧烷 32.525 — 0.59 — —

W66 十一烷 37.324 0.76 — — —

W67 十甲基环五硅氧烷 37.411 — 11.00 — —

W68 六甲基环三硅氧烷 41.368 — — 1.10 0.88
W69 2,3,3-三甲基辛烷 42.708 — 0.22 — —

W70 十二甲基环六硅氧烷 46.135 — 3.98 — —

W71 十四烷 51.292 — 0.43 — —

W72 十甲基环五硅氧烷 52.633 — — 0.75 0.86
W73 十五烷 54.419 — 0.15 — —

编号 挥发性风味物质
保留

时间/min
相对含量/%

对照组 发酵组1 发酵组2 发酵组3
酯类

Z74 甲酸甲酯 8.830 — 1.76 1.16 1.37
Z75 乙酸乙酯 10.671 — 0.12 — —

其他

E76 硼酸 6.642 — 0.03 — —

E77 5-壬基胺 9.840 — 0.09 — —

E78 苯 13.565 — 0.30 — —

E79 2-乙基呋喃 15.300 0.17 0.04 0.18 0.17
E80 N-亚硝基甲乙胺 17.514 — 0.14 — —

E81 甲苯 20.108 0.22 0.32 0.28 0.32
E82 2,3-二氢-4-甲基呋喃 20.235 — 0.16 — —

E83 1,3-二甲苯 26.684 — 0.47 — —

E84 1,2-二甲苯 28.575 — 0.17 — —

E85 正己酸 31.936 — 0.48 — —

E86 2-正戊基呋喃 33.496 0.25 0.18 0.27 0.25
E87 苯甲酰胺 34.995 0.21 — — —

E88 甲基异丙基苯 36.175 3.32 1.46 3.14 3.09
E89 1-烯丙基-2-甲苯 40.488 — — 0.27 —

E90 辛酸 43.031 — 0.24 — —

E91 反-柠檬烯-1,2-环氧化物 48.691 — — — 0.75

注：—.未检出。

如图1所示，与对照组的总离子图相比，接入不同菌

种发酵胡柚汁的色谱图区分明显。3 种乳酸菌发酵样品共

鉴定出79 种挥发性风味物质（表2），其中醇类20 种、

烯烃类15 种、烷烃类12 种、酮类10 种、醛类5 种、酯类

2 种、其他类15 种，挥发性风味物质分别为59、36 种和35
种。从挥发性成分种类的数量来看，胡柚汁经不同乳酸菌

接种发酵后挥发性风味物质种类均增加，如图2所示，与

对照组相比，接种Lf L2挥发性物质增加了3 个，接种混菌

增加了2 个，增幅并不大。从挥发性风味物质种类来看，

与对照组相比，检测到了新的种类为酯类化合物。
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图 2 乳酸菌发酵胡柚汁挥发性风味物质的相对含量（A）和种类（B）

Fig. 2 Volatile flavor composition of fermented grapefruit juice

续表2 续表2
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2.2 乳酸菌发酵胡柚汁挥发性风味组分相对含量变化

由表2和图2可以看出，胡柚汁经接种乳酸菌Lp L1
发酵后，烷烃类化合物的总相对含量大量增加，达到

33.48%，是对照组的33 倍，其中对照组中微量存在

的八甲基环四硅氧烷相对含量增加显著，相对含量

达11 .09%；检测到许多对照组中未被检测到的烷烃

类物质，其中相对含量较高的为十甲基环五硅氧烷

（11.00%）、六甲基环三硅氧烷（4.98%）和十二甲基环

六硅氧烷（3.98%）；而对照组中相对含量最高的十一烷

未被检测到。醇类化合物总相对含量大量增加，是对照

组的11 倍，其中L-香芹醇相对含量提高至3.29%，其他共

有成分相对含量均提高到一半以上，同时检测到大量新

的醇类化合物，其相对含量较高的为正己醇（2.53%）、

柏木烯醇（1 . 3 2 %）、1 -庚醇（0 . 9 1 %）和1 -壬醇

（0.68%），对照组中存在的β-小茴香醇未被检测到。酮

类化合物总相对含量大量增加，其中包括相对含量较高

的新酮类物质如甲基壬基甲酮（0.79%）、6-甲基-5-庚
烯-2-酮（0.57%）和2-壬酮（0.45%），对照组中相对含

量最高的1-戊烯-3-酮相对含量降低至0.40%，而对照组中

存在的甲基庚烯酮和右旋香芹酮未被检测到。烯烃类化

合物的总相对含量大幅降低了52.96%，其中对照组中相

对含量最高的左旋柠檬烯相对含量降低至26.96%，松油

烯相对含量降低至1.01%，并出现了新的烯烃类物质苯乙

烯和（E）-2,2-甲基-4-癸烯。醛类化合物的总相对含量

降低了9.05%，2,4-戊二烯醛在对照组中相对含量最高，

经Lp L1发酵后相对含量降低至0.07%，对照组中存在的

除2,4-戊二烯醛和壬醛外均未被检测到，检测到对照组中

不存在的苯甲醛。酯类化合物的总相对含量达到1.88%，

其中甲酸甲酯（1.76%）的相对含量最高。其他类的总相

对含量降低了0.09%，与对照组较为接近，其中甲基异

丙基苯相对含量最高，与对照组相比，相对含量降低到

1.46%。

Lf L2以及混菌接种后发酵汁中的风味成分相似，但

与对照组和接种Lp L1发酵相比，风味物质差异显著。

烯烃类化合物总相对含量最高，与对照组相比，Lf L2和
混菌接种分别降低了2.23%和2.24%，胡柚汁原料本身的

特征烯烃类风味物质左旋柠檬烯、松油烯、月桂烯均被

检测到。醇类物质的总相对含量仅次于烯烃类化合物，

2 种样品的增幅都在4%的范围内，经Lf L2发酵后出现

新的醇类物质顺-2-己烯-1-醇和顺香芹醇，这2 个物质在

Lp L1的发酵液中并未发现，混菌发酵液中存在Lf L2发
酵液中不存在的环己醇。烷烃类化合物的总相对含量也

显著提高，分别为4.58%和3.90%，其中4 种样品中所共

有的八甲基环四硅氧烷相对含量最高，分别达到2.23%

和2.16%，与另外2 个样品比较相对含量差别较大；六甲

基环三硅氧烷和十甲基环五硅氧烷在对照组中未被检测

到，而在Lp L1、Lf L2以及混菌发酵组中有检测到，且

相对含量均在0.5%以上。酮类化合物相对含量增加，除

3-辛酮、甲基庚烯酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮和左旋香芹酮

外，其他检测到的物质与Lp L1发酵组相似，1-戊烯-3-酮
是4 种样品所共有的，其相对含量在Lf L2以及混菌发酵

组中均有所降低。醛类化合物相对含量分别降低了9.05%

和9.65%。总体来看，乳酸菌发酵胡柚汁样品中醛类物质

相对含量大量降低，醇类、酮类和烷烃类相对含量显著

提高。与对照组相比，乳酸菌发酵后的胡柚汁的风味物

质更加丰富。

2.3 主成分分析结果

利用SPSS 19.0软件对4 种胡柚汁样品中的91 种挥发

性风味化合物进行主成分分析，所得的主成分的特征值

和贡献率如表3所示，所得的载荷矩阵图如图3所示。

表 3 3 个主成分的特征值和贡献率

Table 3 Eigenvalues of three principal components and their variance 

contributions and cumulative contributions

主成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/%

1 57.96 63.69 63.69
2 26.24 28.84 92.53
3 6.80 7.47 100.00
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图 3 主成分载荷矩阵图

Fig. 3 PCA loading plot

由表3可知，特征值大于1的共3 个主成分，总方差

92.53%的贡献率来自于第1主成分和第2主成分，其方差贡

献率分别为63.69%、28.84%，说明这2 个主成分反映了原

始变量的绝大部分信息，从而构成乳酸菌发酵胡柚汁的风

味物质由最初的91 种降维到2 个不相关的主成分。

以91 种风味物质的第1主成分载荷值为横坐标，第

2主成分的载荷值为纵坐标，由图3可知，第1主成分中

正影响挥发性物质载荷系数达到0.9以上有39 种，主要

为醇类、烷烃类和酯类，这些成分与第1主成分有高的

相关性，八甲基环四硅氧烷（0.999）、6-异丙烯基-3-甲
基-1-环己烯-1-醇（0.993）、L-香芹醇（0.991）、六甲

基环三硅氧烷（0.989）是第1主成分中正影响挥发性物

质的典型代表；负影响挥发物质载荷系数达到0.9以上有

10 种，大部分为烯烃类，甲基异丙基苯（0.999）、月桂

烯（0.995）、左旋柠檬烯（0.995）、松油烯（0.993）
是第1主成分中负影响挥发性物质的典型代表。第2主
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成分中载荷较高的正影响挥发性物质主要为醛类，壬

醛（0.989）、1-戊烯-3-酮（0.971）、2,4-戊二烯醛

（0.883）较高，与第2主成分有高度相关性；负影响挥

发物质载荷较高的主要为酮类，其中2-庚酮（0.939）、 

2-壬酮（0.936）、左旋香芹酮（0.897）较高。第1主成

分代表烯烃类、酯类、烷烃类、醇类和其他类，第2主成

分代表酮类和醛类，将影响胡柚汁样品风味的7 种物质降

维到2 种主成分。烯烃类是4 种样品所共有的，主要集中

在第2、3象限内，是对照组、Lf L2和混菌发酵组中相对

含量最高的挥发性成分。醛类主要集中在第3象限内，在

对照组中相对含量仅次于烯烃类。除烯烃类外，Lp L1、

Lf L2和混菌发酵胡柚汁的主要挥发性成分烷烃类和醇

类，大部分集中在第1象限内。发酵样品能够在这2 个主

成分中被区分开来，Lp L1主要挥发性物质集中在第1、2

象限，Lp L2和混菌集中在第1、2、3象限，分布差异性

显著。

2.4 电子鼻分析结果

LDA是将高维的模式样本投影到最佳鉴别矢量空

间，投影后保证模式样本在新的子空间有最小的类内距

离和最大的类间距离的一种统计分析方法，能够最大限

度地区分不同的样品集，降低数据空间维度。对4 种胡柚

汁样品进行电子鼻分析，并利用电子鼻自带软件对数据

进行LDA，如图4所示。
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图 4 电子鼻检测的LDA图

Fig. 4 LDA plot of electronic nose data

由图4可知，LD1和LD2的方差贡献率分别为57.53%

和17.74%，两判别式的总贡献率达75.27%，能较好地

反映总体信息。4 种样品无重叠部分，数据点均分布在

各自的区域内，能够被很好地区分开来，说明电子鼻能

较好地识别乳酸菌发酵胡柚汁样品的香气物质，4 种样

品的香气之间差异性显著。从各样品两两之间的椭圆距

离来看，未接种的胡柚汁样品与接种乳酸菌的样品距离

较大，说明接种乳酸菌对胡柚汁香气的影响较大；接种

Lf L2和接种混菌的距离更为接近，说明这2 种样品的风

味更为接近，这与挥发性风味物质的检测结果一致。

3 讨 论

乳酸菌发酵胡柚汁的挥发性风味物质主要来源于胡

柚原料的本身和乳酸菌发酵代谢的成分。烯烃类化合物

阈值较低，多呈现果香和花香[28]，加热易促使其分解，

在3 种发酵样品中相对含量丰富，除接种Lp L1外，与

对照组相近；本实验检测结果左旋柠檬烯是胡柚汁原料

所特有的呈味物质，这与洪鹏等[29]研究3 种柚子精油最

主要的成分均为柠檬烯和β-月桂烯的结果一致，烯烃类

化合物也是发酵组的主要呈味物质。醛类化合物多为果

香及花香，阈值较低，赋予香气能力较强[28]。高含量的

醛类物质可能会引起异味[30]。对照组中醛类物质相对含

量较高，原因可能是胡柚汁在接菌之前进行了高温的处

理，加热过程可能导致醛类物质的增加[24]，如对照组中

有检测到的戊醛具有煮熟的风味[30]。乳酸菌发酵后代谢

分解了大部分醛类物质，Lp L1发酵组中检测到的苯甲醛

具有樱桃味和甜味，对风味起到加强作用。醇类通常具

有芳香、植物香，其阈值一般很低，对风味的形成有不

容忽视的作用。胡柚汁发酵后醇类物质的种类均增加，

正己醇、1-庚醇是乳酸菌发酵所独有的，接种Lp L1醇类

物质增加明显，可能与Lp L1的代谢特性有关。醇类一般

由相应的醛通过脱氢酶催化的还原反应形成，乳糖的代

谢、甲基酮的还原、氨基酸的代谢都可生成相应的醇，

特别是在乳酸菌的作用下，这些反应更加强烈[31-32]。酯类

是一类影响风味的重要化合物低分子质量的酯类一般具

有芳香气味或特定水果香味[33]，发酵组均发现了对照组

没有的酯类物质，这是由于酯类物质是在乳酸菌的作用

下由醇类和有机酸等生成的一类化合物[34]。酮类化合物

香味优异持久，一般贡献花香和果香风味[31]，其阈值要

高于其同分异构体醛，其中不饱和酮类具有较高的挥发

性[29]。乳酸菌发酵后酮类物质增加，对风味起到加强作

用，且随着菌种不同增加的种类和相对含量不同，原因

可能是酮类物质是氧化反应的最终产物，而乳酸菌的加

入对氧化反应起到促进作用。烷烃类主要来源于脂肪酸

烷氧自由基的断裂[35]，由于香味阈值较高，对胡柚汁风

味的贡献较小，为Lp L1发酵的主要挥发性风味物质。对

样品香气成分的电子鼻检测并结合LDA方法可对发酵胡

柚汁样品挥发性风味差异性的判别，与GC-MS分析结果

具有较好的互补性。

从单一菌种与混合菌种发酵产物差异性结果比较，

个别组分在单菌种发酵未能检出（如3-亚甲基-6-（1-甲
基乙基）环己烯）而混合菌发酵中产生，或者在混合菌

发酵中未能检出（如2,4-戊二烯醛）而单菌种发酵中检测

到，这可能是由于不同的2 种菌其所含酶系的差异性及其

代谢特性存在差别，相比单菌种发酵，混合菌发酵体系

中，一种菌的代谢产物可能是另一种菌的代谢底物，同
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时也存在发酵产物间或发酵底物与产物之间等复杂的反

应。相似机理已有相关文献报道，例如，保加利亚乳杆

菌和嗜热链球菌的互惠共生作用，保加利亚乳杆菌代谢

产物氨基酸为后者提供氮源，也为后者提供嘌呤类物质

和嘌呤类物质前体[36]等。混合菌发酵品质组分的差异性

的机制有待进一步通过基因组学、代谢组学等手段进一

步阐明。

4 结 论

胡柚汁经接种乳酸菌（Lp L1、Lf L2和混合菌）发酵

后其挥发性风味物质分别为59、36 种和35 种，挥发性风

味化合物的种类均增加，并产生了新的风味物质酯类，

醛类物质相对含量显著降低，醇类、酮类和烷烃类相对

含量显著提高。通过乳酸菌发酵后风味物质得到了调整

并呈现一定协同效应，使胡柚汁的果香与乳酸菌的发酵

香浑然一体，赋予了发酵胡柚汁独特的风味。主成分分

析选取了2 个主成分代表4 种样品92.53%的原始信息，其

中八甲基环四硅氧烷、甲基异丙基苯、月桂烯、6-异丙烯

基-3-甲基-1-环己烯-1-醇、L-香芹醇、壬醛、1-戊烯-3-酮
和2-庚酮对挥发性风味物质相对含量影响较大，找出了影

响4 个样品的特征风味组分在主成分中的差异，表明主成

分分析法可实现对益生菌发酵胡柚汁特征风味差异性的评

价。电子鼻分析表明乳酸菌发酵胡柚汁后风味改变显著，

LDA能够区分出4 种胡柚汁样品存在显著性差异，且不同

乳酸菌发酵胡柚汁其风味也有较显著的差异。
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