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低聚果糖对植物乳杆菌A33发酵酸角汁的影响
吴领风1，韦  双1，陈  莹1，杜敏杰1，刘四新2,3，王  露1,3，李从发1,3,*

（1.海南大学食品科学与工程学院，海南 海口 570228；2.海南大学理学院，海南 海口 570228；

3.海南省食品营养与功能食品重点实验室，海南 海口 570228）

摘  要：使用植物乳杆菌A33对酸角汁进行发酵，研究添加低聚果糖（fructooligosaccharides，FOS）对其发酵过

程和贮藏期品质的影响。发酵过程中，添加FOS显著提高了植物乳杆菌A33的产酸能力，其中乳酸和乙酸的最大

产量为3.12 g/L和0.34 g/L，分别为空白组的2.5 倍和9 倍；同时，添加FOS显著提高了酸角汁中活菌数，最高达到

9.59（lg（CFU/mL）），比空白组高约4.3 倍；FOS显著提高了酸角汁的总多酚含量和抗氧化能力，分别提升至

156.75 mg/100 mL和37.96 μmol/100 mL。冷藏期间，酸角发酵汁中活菌数显著下降，但FOS组活菌数在28 d后仍维

持在106 CFU/mL以上；FOS显著提高了冷藏时发酵汁的抗氧化能力，在14 d增长到最高的44 μmol/100 mL。研究发

现酸角汁中有90 种挥发性成分，发酵36 h后，产生了10 种新的挥发性物质，冷藏21 d后，大多数挥发性成分含量下

降，而酸角特征物质含量较为稳定，为酸角汁持续提供了独特的风味，乙酸乙酯含量持续上升，使酸角发酵汁的风

味更清爽。添加FOS进行乳酸发酵可以提升酸角汁的风味、活菌数和抗氧化能力。
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Abstract: In this study, the effects of fructooligosaccharides (FOS) on the chemical, microbiological and antioxidant 

properties of tamarind juice fermented by Lactobacillus plantarum A33 during fermentation and storage were investigated. 

FOS significantly increased the production of lactic acid and acetic acid during fermentation, with maximum yields of 3.12 

and 0.34 g/L, which were 2.5 and 9 times higher than that of the blank group, respectively. FOS significantly increased 

the viable bacterial count up to 9.59 (lg(CFU/mL)), about 5.3 times higher than those of the blank group, and the total 

polyphenol content and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity to 156.75 μmol/100 mL and 

37.96 μmol Trolox equivalent (TE)/100 mL, respectively. During storage, the viable cell count decreased significantly in 

the control group, while it remained above 106 CFU/mL in the FOS group after 28 d of storage. FOS significantly improved 

the DPPH radical scavenging capacity of fermented tamarind juice during cold storage, resulting in the highest DPPH 

radical scavenging capacity of 44 μmol TE/100 mL on day 14. A total of 90 kinds of volatile components were found in the 

fruit juice, and 10 kinds of new volatile components were produced after 36 h of fermentation. The contents of most of the 

volatile components were decreased after 21 days of cold storage, while the content of characteristic substances in the juice 

was relatively stable, imparting a unique flavor to tamarind juice. The content of ethyl acetate continued to rise, making 

the flavor more refreshing. Our findings suggested that the flavor, viable cell count and antioxidant capacity of fermented 

tamarind juice could be improved by adding FOS before inoculation.
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酸角（Tamarindus indica L.）是原产自热带非洲，如

今在热带、亚热带地区广泛种植的一种常绿乔木[1]。在中

国，酸角主产于四川、云南、福建、广西和海南等地[2]，

在海南酸角更是三亚市市树，种植广泛，产量较大。酸

角果肉有多种功效，如抗痢疾[3]、抑菌[4]、抗氧化[5]等。

作为天然高糖高酸的果实，酸角果肉中酒石酸含量较

高，约为8%～18%[6]，占总酸量的95%[7]。在非洲，酸角

果肉被加入草木灰制作成饮料，广受欢迎[1]。在我国，多

被作为原料生产混合饮料[8]和糕点[9]等。

功能性食品在世界范围内广受关注。中国的功能

性食品市场在2012年就被估值246亿 元，其中功能性饮

料市场增速最快，预计在2025年，功能性饮料将满足

40%的总消费需求[10]。植物基益生菌发酵饮料除了营养

成分外，还含有生物活性化合物，包括维生素、酚类物

质等，而益生菌（大多是乳酸菌和双歧杆菌）可以在人

体肠道中定植，抑制有害微生物的生长，有利于人体

健康[11]。同时，益生菌的活菌数对于益生菌饮料非常关

键，根据联合国粮农组织及世界卫生组织的推荐，只

有超过106～107（CFU/mL或CFU/g）[12]，益生菌才能在

人体肠道中发挥积极作用，保护人体健康。低聚果糖

（fructooligosaccharides，FOS）作为常见的益生元，可

以有效提高益生菌活力，并具有难以被人体肠道吸收利

用、热量低等特点[13]，而且甜度与蔗糖相当，可以用来

替换果汁中添加的蔗糖，而不影响其品质[14]。将益生菌

和益生元结合形成一种合生元产品可以促进益生菌的存

活，并有利于宿主健康[13]。

本实验以海南酸角汁为原料，研究FOS对植物乳杆

菌在酸角汁发酵和冷藏过程中的影响，以期为酸角益生

菌饮料的生产和酸角的高值化利用提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）A33，筛选自

诺丽自然发酵液，具有益生菌潜力，保存于海南大学食

品生物技术实验室。

酸角果实 东方黎酸果园林生态有限公司；FOS
（＞95.0%） 江门市德昂生物科技有限公司；碳酸

钠（食品级） 河南中源化学有限公司；氢氧化钠、

浓硫酸、苯酚、碳酸钠、氯化铝、甲醇（均为分析纯）  
广州化学试剂厂；葡萄糖、福林-酚试剂（均为分析纯）  

北京索莱宝科技有限公司；水溶性VE（Trolox）、1,1-
二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH）标准品 美国Sigma公司。

1.2 仪器与设备

PB303-N天平 梅特勒-托利多仪器有限公司；HSS
水浴锅 上海博讯实业有限公司；FST-UV-10普力菲尔

超纯水机 上海富诗特仪器设备有限公司；HWS-430恒
温恒湿培养箱 宁波江南仪器厂；PB-10 pH计 广州 

市授科仪器科技有限公司；SpectraMAX 190酶标仪  
美国Molecular Devices公司；C2030高效液相色谱仪 日本 

岛津公司；7890B-5977B气相色谱-质谱联用仪 美国安

捷伦公司。

1.3 方法

1.3.1 酸角汁制备

选取未变质的、完整的酸角果实，去壳去须，以1∶5
的比例加入果肉和超纯水，在80 ℃浸提2.5 h，过200 目滤

布，然后加入3 mg/mL碳酸钠，混合均匀，得到酸角汁。

1.3.2 植物乳杆菌A33发酵酸角汁

将活化的植物乳杆菌A33用灭菌的8.5 mg/mL生理盐

水洗涤，离心后再用生理盐水加至原体积混匀，过程重

复3 次得到植物乳杆菌A33的菌悬液。

将制备的酸角汁在80 ℃水浴加热20 min，然后冷却

至室温，在无菌条件下加入110 mg/mL FOS，接种体积

分数2%菌悬液（约为6×107 CFU/mL），在37 ℃静置培

养。分别在0、12、24、36、48、60、72 h和84 h取样，

待测；使用不添加FOS的酸角汁作为空白对照。

1.3.3 发酵酸角汁的贮藏实验

将上述发酵36 h的酸角汁放入4 ℃冷藏，在0、7、
14、21 d和28 d取样，待测。

1.3.4 活菌数测定

参照GB 4789.35—2016《食品微生物学检验 乳酸菌

检验》[15]。

1.3.5 理化指标的测定

1.3.5.1 总酸

参照GB/T 12456—2008《食品中总酸的测定》[16]。

1.3.5.2 有机酸

参照魏永赞等 [17]的方法有所修改。标准品溶于水
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或提取后的样品直接过0.45 µm水性滤膜后待测。使用

C2030高效液相色谱仪，配备VWD检测器，安捷伦C18色

谱柱（4.6 mm×250 mm，5 µm）。用磷酸调节二次蒸馏

水至pH 2.5，过0.45 µm水性滤膜后为流动相A相，流动

相B相为色谱级甲醇。流动相比例为3%A相，97%B相，

控制流速0.6 mL/min，柱温30 ℃，进样量10 µL，检测波

长210 nm，每个样品检测时间为20 min。
1.3.5.3 总糖

使用苯酚-硫酸法[18]测定。

1.3.5.4 还原糖

使用3,5-二硝基水杨酸比色法[19]测定。 
1.3.5.5 总多酚

使用福林-酚法测定[20]。以没食子酸为标准品，结果

以没食子酸当量表示。

1.3.5.6 DPPH自由基清除能力

参照Bei Qi等[21]的方法测定，表征抗氧化能力，结果

以Trolox当量表示。

1.3.6 挥发性成分测定

使用7890B-5977B气相色谱-质谱联用仪进行测定。

色谱条件：色谱柱：DB-wax（30 m×0.25 mm，

0.25 µm）；进样量：取2 mL样本分别置于顶空瓶中，加

入300 ng内标（2-甲基-3-庚酮）；进样温度260 ℃；分流

比5∶1；载气：氦气（99.999%）；流量1 mL/min；柱温

40 ℃保持5 min，以5 ℃/min升至220 ℃，以20 ℃/min升
至250 ℃，保持2.5 min；接口温度260 ℃。

质谱条件：离子源温度230 ℃；四极杆温度150 ℃；

电离方式：电子电离，正离子模式，70 eV；扫描方式为

全扫描；质量范围20～400；NIST 2011谱库。

固相微萃取条件：CTC三位一体自动进样器；萃取

头：65 μm PDMS/DVB，1 cm；温度50 ℃；振荡时间

15 min；萃取时间30 min；振荡速率250 r/min；解吸时间

5 min；GC循环时间50 min。
1.4 数据处理和统计分析

每个实验设置3 个重复。使用Office Excel 2019
进行数据处理，使用S P S S  2 5进行单因素方差分析

（ANOVA），方法为Duncan多重范围检验，作图使用

Origin 9.1。

2 结果与分析

2.1 酸角汁发酵过程中主要成分和乳酸菌的变化

2.1.1 酸角汁发酵过程中糖分的变化

如表1所示，发酵84 h后，总糖含量下降，与空白组

相比，FOS组在发酵中消耗了更多的糖。但还原糖的变

化呈现很大的差异。从发酵开始至第24小时，FOS组中

还原糖的质量浓度有少许下降，但之后至发酵结束，则

一直呈现上升趋势。这可能是因为酸角汁本身含约50 g/L葡
萄糖和果糖，植物乳杆菌A33在发酵初期以消耗酸角汁中所

含的葡萄糖和果糖为主，而在发酵24 h后FOS分解所产生

的果糖质量浓度大于被消耗的还原糖质量浓度，直至发酵

结束。而对于空白组，发酵过程中还原糖和总糖的下降趋

势相似，分别下降了13.36、15.36 g/L，二者比较接近，说

明空白组还原糖是植物乳杆菌A33的主要糖源。

表 1 酸角汁发酵过程中糖质量浓度的变化

Table 1 Changes in sugar concentrations during tamarind juice 

fermentation by L. plantarum A33 

发酵
时间/h

FOS组糖质量浓度/（g/L） 空白组糖质量浓度/（g/L）

总糖 还原糖 总糖 还原糖

0 209.30±10.19d 52.26±2.53ab 61.07±7.91c 49.75±0.78e

12 204.54±2.65d 50.35±1.62ab 55.86±3.58bc 45.86±1.57d

24 170.00±19.70c 48.59±1.48a 52.39±2.69ab 42.08±0.73c

36 166.14±16.58bc 54.54±1.67b 50.65±0.95ab 40.65±0.63c

48 148.22±9.79ab 53.06±5.84ab 50.97±0.99ab 38.49±0.58b

60 150.21±8.24abc 50.62±1.25ab 49.55±2.69ab 37.47±0.68ab

72 153.63±1.85abc 60.71±2.29c 47.81±1.25a 36.63±0.78a

84 144.69±8.03a 64.12±4.57c 46.71±0.72a 36.39±0.63a

注：同列不同肩标字母表示差异显著（P＜0.05），下同。

2.1.2 酸角汁发酵过程中有机酸的变化

表 2 酸角汁发酵过程中有机酸质量浓度的变化

Table 2 Changes in organic acid concentrations during tamarind juice 

fermentation by L. plantarum A33

时间/h
FOS组有机酸质量浓度/（g/L） 空白组有机酸质量浓度/（g/L）

酒石酸 草酸 乳酸 乙酸 酒石酸 草酸 乳酸 乙酸

0 16.32±0.85a 2.90±0.14cd 0.00±0.00a 0.15±0.03a 15.01±1.67a 2.97±0.12a 0.00±0.00a 0.13±0.01a

12 14.17±0.38ab 2.84±0.28d 2.16±0.18b 0.33±0.08b 13.80±0.95a 3.02±0.44a 0.60±0.06b 0.15±0.01b

24 13.87±0.72b 3.06±0.22cd 2.23±0.35b 0.45±0.03bc 14.71±1.44a 3.39±0.53a 0.83±0.20c 0.17±0.01c

36 13.55±0.80b 3.00±0.14bcd 2.46±0.17b 0.44±0.00bc 15.24±1.52a 2.92±0.16a 1.01±0.18cd 0.17±0.01c

48 13.55±2.27b 3.11±0.40bcd 2.65±0.42bc 0.47±0.06bc 14.37±0.88a 3.15±0.31a 1.10±0.19de 0.17±0.00c

60 14.89±1.77ab 3.42±0.42b 3.06±0.33c 0.51±0.06c 14.06±2.96a 3.07±0.17a 1.31±0.09e 0.17±0.01c

72 14.43±0.697ab 3.35±0.21bc 3.12±0.22c 0.49±0.04c 14.37±0.39a 3.28±0.19a 1.21±0.06de 0.17±0.00c

84 15.85±0.76ab 3.38±0.11bc 3.08±0.32c 0.45±0.06bc 15.07±1.45a 2.96±0.24a 1.21±0.07de 0.18±0.00c

如表2所示，酸角汁中酒石酸和草酸的含量较高，

这也是酸角果肉的特点。发酵过程中，FOS组和空白

组中的2 种物质质量浓度呈动态变化，FOS组分别在

13.5～16.3 g/L和2.8～3.4 g/L之间波动。

浸提的酸角汁中未检出乳酸，但在发酵过程中，乳

酸含量增长明显。空白组中，乳酸质量浓度在60 h后达到

最高，为1.31 g/L；而FOS组中，乳酸在发酵72 h后达到

最高，为3.12 g/L，增长量约为空白组的2.5 倍。

酸角汁本来含有少量乙酸，发酵过程中，空白组中

的乙酸质量浓度从0 h的0.13 g/L增加到24 h的0.17 g/L，
变化不大；但是在FOS组中，乙酸质量浓度在发酵60 h达
到最高，为0.51 g/L，乙酸的增长量约为空白组的9 倍。

根据陈臣[22]报道，FOS会诱导植物乳杆菌ST-III中与乙

酸合成相关的基因上调，使代谢产物乙酸含量变高，同
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时，植物乳杆菌在好氧及葡萄糖限制的情况下，会将乳

酸转化为乙酸等代谢产物，也就是进行兼性异型乳酸发

酵，这可能是酸角汁中乙酸含量上升的原因。

上述结果显示，添加FOS显著提高了植物乳杆菌

A33产生乳酸和乙酸的能力。Freire等[23]也发现，在添加

5% FOS后，植物乳酸菌在玉米和米浆中主要产生的有机

酸是乳酸和乙酸，质量浓度分别为3.70 g/L和0.50 g/L。
2.1.3 酸角汁发酵过程中总酸和活菌数的变化
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图 1 酸角汁发酵过程中活菌数和总酸的变化

Fig. 1 Changes in viable cell count and total acidity during fermentation 

of tamarind juice by L. plantarum A33

由图1可知，空白组总酸的变化较为平缓，从发酵

前的1.53%增长到36 h的1.67%，随后变化很小，趋于稳

定。FOS组中，总酸含量从开始至72 h持续上升，在72 h
达到最高值，然后稍有下降。

空白组中活菌数在0～12 h快速增加，在48 h后达

到最高，为8.86（lg（CFU/mL））。FOS组活菌数在

0～12 h增加迅速，增速明显高于空白组，在36 h时达到

最高，为9.59（lg（CFU/mL）），显著高于空白组；但

之后乳酸菌活菌数下降明显，在84 h时降至最低，但此时

活菌数仍然高于空白组。这表明，即使是在总酸明显高

于空白组的情况下，添加FOS仍有助于促进植物乳杆菌

A33的生长，并对其有一定的保护作用。

李达等[24]研究复合益生菌发酵果蔬饮料时也发现，

发酵前期饮料总酸持续增长，活菌数在发酵前期增长较

快，而后开始下降。本研究中，空白组的活菌数变化曲

线较为平滑，在48 h达到峰值。但添加FOS发酵12～24 h
时，活菌数增速减慢，此时，总酸的含量变化也比较平

缓。而由表1和图1也可以看出，FOS组中，24～36 h FOS
被消耗得更快，且总酸提升较快，说明植物乳杆菌A33可能

在此期间活力增强。Chen Chen等[25]研究发现，在葡萄糖和

FOS同时存在时，植物乳杆菌会率先利用葡萄糖，在葡萄

糖耗竭后，开始利用FOS，此时会出现短期的停滞期，这

和本研究中FOS组12～24 h的活菌数变化情况相似。

2.1.4 酸角汁发酵过程中多酚及抗氧化能力的变化

如图2所示，空白组中，总酚含量和抗氧化能力在发

酵过程中没有显著变化（P＞0.05）。FOS组中，在发酵

36 h和48 h时，总酚含量和抗氧化能力分别达到最高，分

别为156.75 mg/100 mL和37.96 μmol/100 mL，均显著高于

空白组。图1显示，FOS组中，12～60 h，乳酸菌活菌数

显著高于空白组。这说明，添加FOS，活菌数和抗氧化

能力均显著增加（P＜0.05），这可能是因为乳酸菌可以

利用果汁中的结合态酚类物质中的糖苷，使得果汁中游离

酚类物质含量升高，从而提高了果汁的抗氧化能力[26]。
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图 2 酸角汁发酵过程中总酚含量和抗氧化能力的变化

Fig. 2 Changes in total phenolic content and antioxidant activity 

during fermentation of tamarind juice by L. plantarum A33

但是，在发酵72 h后，酸角汁中总酚含量和抗氧化

能力都显著下降。王益莉等[27]在对苹果酵素的研究中也

发现，在发酵28 h后，酵素DPPH自由基清除能力开始下

降，而总多酚含量则是在48～60 h下降，这也与FOS组中

的情况类似，说明过度发酵会导致酚类物质的降解及果

汁抗氧化能力的下降。

2.2 酸角发酵汁在冷藏期的变化

2.2.1 活菌数的变化
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图 3 冷藏期间酸角果汁中活菌数变化

Fig. 3 Change in viable cell count of fermented tamarind juice during 

cold storage

由图3可知，在冷藏期间，FOS组和空白组的活

菌数的变化趋势相近，在0～7 d下降最为迅速，而在

7～14 d，活菌数持续下降，但是有所缓和；14～21 d，
2 组活菌数继续迅速下降；但在21～28 d期间，FOS组的

活菌数变化较小，在28 d时为6.35（lg（CFU/mL）），

而空白组活菌数下降到106 CFU/mL以下。这说明冷藏

21 d内，与空白组相比，添加FOS没有提高乳酸菌活菌

数。Amanda等[28]发现，在西瓜汁中添加FOS和菊粉，对

植物乳杆菌在发酵和冷藏时的过程中的活菌数都没有显
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著影响。这说明即使在糖源充足的情况下，乳酸菌在冷

藏条件下也难以维持高活菌数，这可能是因为酸角汁本

身的pH值较低，抑制了乳酸菌的生长。嗜酸乳杆菌在以

大米和黄豆为基质的冷藏过程中，也被发现在21 d后活菌

数低于106 CFU/mL[23]。

2.2.2 总多酚和抗氧化能力的变化

表 3 酸角汁在冷藏期间总多酚含量和抗氧化能力的变化

Table 3 Changes in total phenolic content and antioxidant activity of 

fermented tamarind juice during cold storage

时间/d
FOS组 空白组

总多酚/
（mg/100 mL）

抗氧化能力/
（μmol/100 mL）

总多酚/
（mg/100 mL）

抗氧化能力/
（μmol/100 mL）

0 161.39±5.97a 37.34±1.47a 139.03±1.33a 31.71±1.18a

7 154.46±9.05a 40.98±1.62b 140.99±2.41a 34.42±2.06a

14 156.94±4.01a 44.42±0.59b 139.03±2.68a 34.63±1.18a

21 173.81±10.71a 43.27±1.92b 139.68±2.72a 35.05±2.06a

28 154.85±11.95a 40.77±0.74ab 138.90±2.01a 32.75±1.18a

如表3所示，空白组中的总多酚和抗氧化能力变化

不显著（P＞0.05），乳酸菌的缓慢发酵可以将发酵汁

抗氧化能力维持在34 μmol/100 mL左右；而FOS组中，

发酵汁抗氧化能力的变化趋势与总多酚含量变化趋势

接近，FOS组在冷藏14 d后抗氧化能力达到最高，约为

44 μmol/100 mL，而28 d下降到40.77 μmol/100 mL。
2.3 酸角汁及其在发酵和贮藏过程中挥发性成分的变化

酸角汁添加FOS经植物乳杆菌发酵后，从发酵汁中共

检出100 种挥发性成分，其中有17 种酯类、18 种酸类、

28 种醇类、7 种烷类、15 种酮类、11 种醛类和4 种其他物

质；这比发酵前多出了1 种酯类、3 种醇类、2 种酮类、

2 种醛类和2 种其他物质。而在冷藏21 d后，挥发性成分种

类数目没有改变，但是大多数含量都有所下降。

表 4 酸角汁及其在发酵和贮藏过程中挥发性成分的变化

Table 4 Changes in volatile components of fermented tamarind juice 

before and after fermentation for 21 days

种类
保留

时间/min 挥发性成分

质量浓度/（μg/L）

酸角汁
36 h酸角
发酵汁

21 d冷藏
发酵汁

酯类
（17 种）

2.54 甲酸乙酯 1.53±0.02c 0.02±0.01a 1.04±0.04b

2.57 乙酸甲酯 19.26±2.58a 28.35±12.33b 27.76±1.05b

3.14 乙酸乙酯 62.87±9.14a 248.08±13.87b 388.09±55.31c

3.40 乙氧基乙酸乙酯 1.15±0.92a 1.44±0.68a 0.90±0.24a

4.31 丙酸乙酯 4.45±0.26b 3.52±0.02a 5.28±0.44c

5.01 醋酸仲丁酯 0.44±0.11a 0.63±0.41a 0.49±0.00a

5.73 乙酸异丁酯 1.46±0.10a 1.44±0.05a 1.47±0.56a

6.44 丁酸乙酯 0.37±0.04b 0.02±0.01a 0.37±0.03b

7.54 乙酸丁酯 2.33±0.01a 2.35±0.87a 2.37±0.18a

10.59 2-丙烯酸丁酯 0.69±0.14b 1.35±0.84b 0.02±0.00a

10.64 甲酸丁酯 2.02±0.28a 5.56±1.88b 4.69±0.86b

15.54 草酸烯丙基庚酯 — 0.83±0.02a 0.66±0.09a

19.02 2-甲基-2-甲基-2-丙烯基丁酸酯 2.26±0.17a 2.48±2.13a 2.06±0.14a

26.59 水杨酸甲酯 0.82±0.09a 1.16±0.74a 1.01±0.10a

28.73 2-甲基-2-乙基-3-羟基己基丙酸酯 0.58±0.06a 1.02±0.58a 0.73±0.11a

种类
保留

时间/min 挥发性成分

质量浓度/（μg/L）

酸角汁
36 h酸角
发酵汁

21 d冷藏
发酵汁

41.02 1,2-苯二甲酸双(2-甲基丙基)酯 0.64±0.04a 0.76±0.68a 0.90±0.05a

42.84 邻苯二甲酸二丁酯 3.39±0.26a 4.23±3.22b 4.72±0.16b

酯类总和 104.28±14.22a 303.24±33.19b 442.56±59.34c

酸类
（18 种）

1.63 肌氨酸 66.51±6.17a 138.69±30.06b 75.53±2.82a

2.16 丝氨酸 0.01±0.00a 0.33±0.16b 0.31±0.13a

9.04 2-羟基-2-甲基丙酸 0.83±0.42a 1.06±0.42a 0.59±0.15a

15.52 L-半胱氨酸 0.37±0.01b 0.02±0.01a 0.36±0.04b

16.11 胞壁酸 1.43±0.14a 6.77±2.43b 5.99±1.57b

18.78 顺式-亚麻酸 0.03±0.00a 1.99±0.71b 1.70±0.08b

18.82 亚甲基丁二酸 0.01±0.00a 0.47±0.07b 0.57±0.13b

18.91 乙酸 91.02±0.93a 349.60±92.13b 287.59±14.62b

21.24 丙酸 6.64±1.60b 14.33±5.39c 2.93±0.31a

22.07 2-甲基丙酸 0.95±0.02a 2.61±1.02c 1.34±0.03b

23.41 α-羟基异丙酸 1.84±0.56a 1.74±0.82a 1.37±0.16a

23.49 丁酸 1.29±0.17b 3.98±1.19c 0.02±0.00a

26.03 戊酸 1.55±0.90a 5.18±1.64b 1.97±0.23a

28.07 7-羟基香豆素-3-羧酸 0.34±0.06a 0.69±0.13b 0.33±0.11a

28.36 己酸 9.20±0.25b 15.88±1.76c 6.35±0.23a

30.56 2-乙基己酸 0.47±0.04b 2.28±1.54c 0.02±0.00a

32.74 辛酸 3.17±0.43a 7.99±1.83c 4.63±0.42b

34.75 壬酸 6.25±0.50a 16.59±3.40c 7.16±0.05b

酸类总和 191.91±12.20a 570.19±144.71c 398.75±21.08b

醇类
（28 种）

3.96 乙醇 92.68±30.74a 164.63±10.77b 162.15±28.67b

6.64 正丙醇 3.12±0.14a 3.85±1.13a 4.08±0.26a

6.93 5-甲基-2-己醇 0.11±0.01a 0.26±0.04c 0.18±0.02b

8.67 2-甲基-1-丙醇 8.24±0.36a 8.89±3.48a 10.84±0.51a

9.01 乙酸-3-甲基-1-丁醇 3.62±0.07c 0.64±0.19a 3.03±0.14b

9.25 二甲基苯乙基甲醇 0.68±0.11a 0.84±0.33a 0.51±0.03a

9.79 2-戊醇 0.46±0.18a 0.54±0.27a 0.48±0.18a

10.12 五丙二醇 0.41±0.19b 0.02±0.01a 0.25±0.04b

11.78 1,2-丙二醇 0.03±0.00a 2.75±0.96b 3.76±0.04b

13.50 正戊醇 0.67±0.03a 1.76±0.57b 1.51±0.09b

13.57 3-甲基-3-丁烯-1-醇 0.14±0.18a 41.40±15.39b 32.28±1.40b

14.58 甲基乙酰甲醇 2.07±0.07a 49.81±3.21b 40.84±2.44b

14.82 3-庚醇 0.55±0.05a 1.05±1.13b 0.51±0.04a

16.11 2-乙氧基-乙醇 — 0.61±0.34a 0.44±0.07a

16.47 正己醇 3.85±0.17a 10.08±3.30b 9.12±0.29b

16.74 2-乙基-2-甲基-1,3-丙二醇 0.26±0.01a 0.35±0.10a 0.23±0.07a

17.29 3-己烯-1-醇 — 5.59±2.14a 4.53±0.02a

19.19 1-庚醇 1.45±0.06a 3.71±1.35b 2.94±0.16b

19.48 2,3,-二甲基-5己烷-3-醇 0.01±0.00a 0.90±0.38b 0.65±0.03b

20.15 2-甲氧基-乙醇 0.50±0.04a 1.37±0.54b 0.95±0.11b

20.83 2-壬醇 — 0.82±0.26a 0.70±0.06a

21.48 芳樟醇 0.86±0.05a 1.05±0.43a 1.03±0.02a

23.15 6-甲基-1-庚醇 0.93±0.05b 0.61±0.07a 0.61±0.10a

24.67 3,4-二羟基苯乙二醇 4.93±0.91a 10.52±2.98b 5.31±0.41a

25.02 松油醇 0.62±0.00a 0.84±0.06b 0.68±0.03a

27.69 雌三烯醇 0.36±0.02a 0.34±0.01a 0.52±0.01b

29.07 1,2,4-丁三醇 1.48±0.05a 2.22±0.42b 1.42±0.00a

29.63 苯乙醇 5.16±0.26a 15.65±4.15b 14.70±1.18b

醇类总和 133.24±33.76a 331.10±53.98b 304.25±36.46b

烷类
（7 种）

5.68 八甲基环四硅氧烷 7.25±1.19a 13.03±2.11b 7.43±0.07a

6.47 4,7-二甲基十一烷 1.39±0.05a 2.80±0.31b 2.28±0.37b

8.53 十甲基四环氧烷 2.54±0.58a 2.40±0.74a 1.93±0.18a

续表4
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种类
保留

时间/min 挥发性成分

质量浓度/（μg/L）

酸角汁
36 h酸角
发酵汁

21 d冷藏
发酵汁

14.32 十三烷 8.14±1.84a 10.89±3.47a 10.05±1.63a

16.44 3-甲基十三烷 0.35±0.08a 1.17±0.09b 1.11±0.22b

17.41 十四烷 6.37±0.98a 10.29±5.01a 6.16±0.81a

30.27 四甲基硅烷 0.25±0.06a 0.28±0.05a 0.26±0.02a

烷类总和 26.28±4.77a 40.87±11.79a 29.21±3.30a

酮类
（15 种）

2.47 丙酮 5.87±1.45a 14.25±5.90a 8.71±0.59b

4.71 2-戊酮 16.14±3.32a 62.64±11.94a 36.68±3.26a

5.49 甲基异丁基酮 2.99±1.21a 4.08±1.72a 2.29±0.39a

7.13 2-甲基-3-戊酮 0.36±0.01a 1.22±0.50b 0.85±0.01b

10.89 2-庚酮 0.41±0.01a 19.54±2.73c 11.98±0.73b

14.15 4-甲基-2-己酮 0.62±0.13a 0.72±0.20a 0.61±0.09a

14.86 1-羟基-2-丙酮 0.01±0.00a 19.72±2.40c 12.42±0.80b

15.75 6-甲基-5-庚烷-2-酮 2.57±0.26a 2.53±1.00a 2.76±0.56a

17.18 2-壬酮 0.64±0.02a 12.01±1.89c 7.36±0.30b

17.18 3-(羟甲基)-2-壬酮 — 1.03±0.33b 0.52±0.01a

18.29 5-甲基- 2(3H)-呋喃酮 1.99±0.10a 2.13±0.92a 1.39±0.07a

20.24 1-(2-呋喃基)乙酮 0.37±0.03a 0.37±0.01a 0.44±0.03a

22.18 4-环戊烯-1,3,-二酮 0.52±0.09a 0.68±0.26a 0.54±0.10a

27.46 2-八酮 0.30±0.06a 2.55±0.72c 1.71±0.22b

31.91 二氢-5-丙基-2(3H)-呋喃酮 — 0.65±0.17b 0.02±0.00a

酮类总和 32.83±6.71a 144.11±30.69c 88.28±7.18b

醛类
（11 种）

1.95 乙醛 — 10.53±2.18a 17.53±2.92b

3.47 2-甲基丁醛 3.04±0.12b 0.69±0.22a 0.61±0.12a

3.54 3-甲基丁醛 5.57±0.49b 0.73±0.25a 0.83±0.04a

7.74 己醛 10.73±0.72b 2.02±1.00a 4.05±0.05b

10.91 庚醛 3.05±0.35b 5.37±0.22c 1.72±0.39a

11.60 3-甲基-2-丁烯醛 — 1.11±0.82a 0.57±0.25a

14.20 辛醛 5.69±0.15b 0.50±0.15a 0.69±0.10a

17.26 壬醛 3.32±0.52a 2.55±0.91a 2.23±0.10a

19.16 糠醛 21.85±0.81a 25.90±9.18a 22.05±0.96a

21.22 2,5-二羟基苯甲醛 21.52±0.89a 25.19±3.04a 20.01±1.52a

40.30 5-羟甲基糠醛 2.91±0.67b 2.84±1.34b 1.30±0.01a

醛类总和 77.70±4.73a 77.43±19.30a 71.57±6.46a

其他类
（4 种）

15.14 D-木糖 0.29±0.00a 0.41±0.27a 0.35±0.05a

25.82 甲基壬基醚 — 1.02±0.38a 0.92±0.03a

38.48 2,3-二氢苯并呋喃 — 0.48±0.10a 0.44±0.00a

44.65 4,6-二叔丁基间苯二酚 1.51±0.03a 4.15±1.16c 2.41±0.12b

其他类总和 1.83±0.03a 6.06±1.91c 4.12±0.20b

注：—.未检出；同行不同肩标字母表示差异显著（P＜0.05）。

酯类物质在发酵后，从104.28  μg /L显著增长到

303.24 μg/L，冷藏后继续升高，达到442.56 μg/L。乙酸

乙酯在发酵后质量浓度显著增加，从62.87 μg/L增长到

248.08 μg/L，冷藏后持续增长到388.09 μg/L。乙酸乙酯

是发酵后含量最高的物质，且风味阈值较低，气味活度

值较高[29]。

酸类物质在发酵后从191.91 μg/L增长到570.19 μg/L， 

但是在冷藏后下降到了398.75 μg/L。乙酸质量浓度从

91.02 μg/L增加到349.60 μg/L，这也与FOS组中36 h发酵

后乙酸增长的趋势一致，冷藏21 d后乙酸质量浓度下降到

287.56 μg/L。

醇类物质从133.24 μg/L显著增长到331.10 μg/L，冷

藏后质量浓度304.25 μg/L。醇类物质是微生物通过氨

基酸代谢产生，乙醇、3-甲基-3-丁烯-1-醇和甲基乙酰

甲醇在发酵后质量浓度较大，达到164.63、41.40 μg/L 
和49.81 μg /L；正己醇有果子香气，也在发酵后达到

10.08 μg/L；苯乙醇有玫瑰花香气，在发酵后质量浓度增

加近2 倍；乙醇赋予了甜味，发酵后质量浓度增长了近

10 倍，这些含量较高的醇类也改善了酸角果汁的风味。

作为鉴定细菌的次级代谢产物，甲基乙酰甲醇在发酵后

提高了接近25 倍，从2.07 μg/L增长到49.81 μg/L，而在冷

藏21 d后下降到40.84 μg/L。说明植物乳杆菌利用葡萄糖

生成丙酮酸，又使丙酮酸脱羧形成甲基乙酰甲醇，在冷

藏后乳酸菌活力下降，甲基乙酰甲醇含量下降。

烷类物质在发酵和冷藏时质量浓度变化不显著，且

质量浓度较少，从26.28 μg/L增长到40.87 μg/L又下降到

29.21 μg/L。
酮类物质在发酵后显著增加，从3 2 . 8 3   μ g / L到

144.11 μg/L，冷藏后下降到88.28 μg/L。大多数酮是由

脂肪酸的微生物氧化或脱羧途径产生的，在低质量浓度

下，酮类有强烈的味道[30]。含量较高的2-戊酮、2-庚酮、

1羟基-2-丙酮、2-壬酮的含量在发酵后都有增加，但在冷

藏后含量显著下降。

醛类物质在发酵后和冷藏后都并没有显著变化，

在70 μg/L左右；其他物质含量最少，但变化较明显，

也是发酵后含量增加，而冷藏后又降低，在10 μg/L以
下。在微生物作用下，醛类物质是不稳定的化合物，容

易被还原为醇或被氧化为酸[31]，这也可能是醛类物质含

量不高，而醇类和酸类物质在发酵和冷藏后变化明显的

原因。其中，乙醛是发酵后新产生的物质，质量浓度为

10.53 μg/L，较其他新增物质更高，在冷藏后继续增长到

了17.53 μg/L。乙醛是乳酸菌代谢的中间产物，主要由苏

氨酸代谢产生，给予了发酵乳制品新鲜清爽的风味[32]，因

为它在较低的质量浓度有水果味。壬醛有明显的油脂气味

和甜橙气息，己醛有水果香气及青草和油脂气味[33]。

总的来说，乙酸乙酯、乙醇和乙酸为发酵酸角汁提

供了主要的香气。朱琦等[34]在酸角挥发油中鉴定和检测

出糠醛、5-甲基-2(3H)-呋喃酮、己酸乙酯、5-羟甲基糠

醛和顺式亚麻酸等物质；Lasekan等 [35]在对比3 种酸角

果实的关键香气成分发现，所有酸角果实中均检测出呋

喃、芳樟醇、壬醛、醋酸和松油醇等挥发性成分。本研

究中，在酸角汁、发酵后果汁和冷藏后果汁均检测出了

上述挥发性成分，且含量稳定，说明这些成分是酸角果

汁的特征性物质，可能为酸角汁和发酵酸角汁提供了独

特的香气。乳酸菌发酵后酸角汁中酯类、醇类和酮类物

质相对都有增加，说明乳酸菌利用糖产生了这些代谢产

物，丰富了酸角果汁的风味。而冷藏后，多数物质含量

续表4
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降低，而乙酸乙酯含量持续增加，使酸角乳酸发酵汁的

气味变得更清爽，气味更独特。Wei Ming等[36]在越橘汁

的风味成分研究中发现，发酵汁的pH值会影响到风味成

分的含量和组成，而酸角果汁发酵后和冷藏后pH值的变

化，可能也造成了风味的变化。

3 结 论

添加FOS显著提高了植物乳杆菌A33在酸角汁中

的产酸能力，乳酸产量最高达到3.12 g/L，约为空白组

的2.5 倍；FOS的添加也使植物乳杆菌A33代谢产物乙

酸的质量浓度变高，达到0.51 g/L，其增长量约为空白

组的9 倍；添加FOS显著提高了酸角汁中的活菌数，

最高达到9.59（lg（CFU/mL）），比空白组显著更高 

（P＜0.01）；添加FOS提高了酸角汁的总酚含量和抗氧

化能力，在36～48 h达到最高。冷藏21 d内，添加FOS
在冷藏中对植物乳杆菌A33并没有表现出显著的保护作

用（P＞0.05），但是在28 d内，添加FOS组中乳酸菌

的活菌数都能维持在106 CFU/mL以上；冷藏过程中，

添加FOS使果汁的抗氧化能力在21 d后增长到最高的

43.27 μmol/100 mL，显著高于空白组（P＜0.05）。发酵

36 h后，产生了10 种新的挥发性物质；冷藏21 d后，挥

发性成分大多数含量下降，而酸角特征物质含量较为稳

定，为酸角汁持续提供了独特的风味。
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