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野生蓝靛果发酵过程中品质变化及挥发性物质分析 
 

冯隽野，李佳启，王萍 

（东北林业大学林学院，黑龙江哈尔滨 150040） 

摘要：本文研究了植物乳杆菌发酵蓝靛果浆及果汁的品质变化，分析了 48 h 发酵过程中 pH、活菌数、总酚含量、花色苷含量、

清除·OH 能力、清除 DPPH·能力、SOD 酶活力和淀粉酶活力的变化，通过气相色谱-质谱联用法（GC-MS）分析了发酵 48 h 时蓝靛

果浆及果汁的挥发性物质。研究发现，经过发酵，蓝靛果浆及果汁的品质变化如下：pH 显著下降（p<0.05），最终分别为 3.71 和 3.51；

植物乳杆菌数量在 20 h 和 24 h 达到最高，分别为 7.42 Log CFU/mL 和 7.85 Log CFU/mL；总酚含量均在 40 h 时达到最大值，分别为

0.89±0.06 mg/mL 和 0.70±0.02 mg/mL；花色苷含量显著降低（p<0.05）；清除·OH 能力在 40 h 时达到最高，分别为(83.12±3.59)%和

(80.60±2.87)%；清除 DPPH·能力变化不显著（p>0.05）；SOD 酶活力于 36 h 达到最大值，分别为(45.59±1.07) U/mL 和(49.59±0.71) U/mL；

淀粉酶活力于 48 h 达到最大值，分别为(8.77±0.37) U/mL 和(11.93±0.57) U/mL。通过 GC-MS 分析，在发酵蓝靛果浆及果汁中分别检

测出 86 种和 70 种挥发性物质。癸酸乙酯（34.42%）和辛酸乙酯（21.37%）是发酵蓝靛果浆中主要的挥发性物质；辛酸乙酯（20.67%）、

乙基 9-癸烯酸酯（17.82%）和癸酸乙酯（15.51%）是发酵蓝靛果汁中主要的挥发性物质。癸酸乙酯是发酵蓝靛果中的特征性风味物

质。 
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Abstract: In this paper, the quality changes of Lactobacillus plantarum fermented honeysuckle (Lonicera caerulea L.) pulp and juice were 

studied. The changes of pH, viable cell counts, total phenolic content, anthocyanin content, hydroxyl radical scavenging ability, DPPH free 

radical scavenging ability, SOD activity and amylase activity were investigated during 48 h fermentation. The volatile compounds of 

honeysuckle pulp and juice at 48 h of fermentation were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that 

through fermentation, the quality changes of the honeysuckle pulp and juice were as follows: the pH decreased significantly (p<0.05), and 

finally was 3.71 and 3.51, respectively. The number of Lactobacillus plantarum was 7.42 Log CFU/mL and 7.85 Log CFU/mL at 20 h and 24 h, 

respectively. The total phenolic content showed the highest value at 40 h, which was (0.89±0.06) mg/mL and (0.70±0.02) mg/mL, respectively. 

The anthocyanin content was significantly reduced (p<0.05). The hydroxyl radical scavenging ability reached the highest point at 40 h, which 

was 83.12±3.59% and 80.60±2.87%, respectively. DPPH free radical scavenging ability did not change significantly (p>0.05). The SOD activity 

reached a maximum at 36h, which was (45.59±1.07) U/mL and (49.59±0.71) U/mL, respectively. The amylase activity achieved the peak at 48 h, 

which was (8.77±0.37) U/mL and (11.93±0.57) U/mL, respectively. By GC-MS analysis, 86 and 70 volatile compounds were detected in the 

fermented honeysuckle pulp and juice, respectively. Ethyl decanoate (34.42%) and ethyl octanoate (21.37%) are the main volatile compounds in 

the fermented honeysuckle pulp; and ethyl octanoate (20.67%), ethyl 9-decenoate (17.82%) and ethyl decanoate (15.51%) are the main volatile 

compounds in fermented honeysuckle juice. Ethyl decanoate is a characteristic flavor compound in fermented honeysuckle. 
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蓝靛果（Lonicera caerulea L.）又名山茄子、黑瞎

子果、羊奶子等，是一种忍冬科、忍冬属可食用野生

浆果类植物，主要分布在俄罗斯、中国、日本和北美
[1]。成熟的蓝靛果果实具有独特的风味，富含维生素

（VB1、VB2、VPP、Vc）、矿物质和氨基酸，具有很高
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的营养价值[2]。蓝靛果中含有丰富的多酚、黄酮和花

色苷等功能性成分，具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤和治

疗糖尿病[3~6]等功效，具有广阔的开发利用前景。发酵

是保持或改善果蔬原料营养与感官品质、延长食品货

架期的有效手段，微生物如酵母和乳酸菌已广泛用于

发酵来增强食品的功能特性[7,8]。 

目前，对蓝靛果的研究日趋增加，蓝靛果果酱、

果脯、酸奶、饮料、果酒等产品已有报道[9~12]；对蓝

靛果的研究多集中在总酚、花色苷等活性成分分析及

抗氧化、抑菌、降血脂等功能评价[13~15]。但国内外对

蓝靛果乳酸菌发酵过程及其芳香物质的分析却未见报

道。 

本研究选用植物乳杆菌分别发酵蓝靛果浆及蓝

靛果汁，对 0~48 h 的发酵过程中 pH、活菌数、活性

成分、自由基清除能力及酶活力进行测定和比较，并

对发酵48 h的蓝靛果浆及蓝靛果汁的挥发性物质进行

分析。为推动蓝靛果资源利用及储存，开发新型发酵

产品提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂  

野生蓝靛果，购自黑龙江大兴安岭。 

植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum），东北林业

大学食品微生物实验室保存。 

SOD 试剂盒、淀粉酶试剂盒，购自南京建成生物

工程研究所；脱氧核糖、2-硫代巴比妥酸，购自上海

源叶生物科技有限公司；其他药品试剂均为国产分析

纯。 

1.2  仪器与设备 

DH6000A 型电热恒温培养箱，天津市泰斯特仪

器有限公司；5030-PVL 型高压灭菌锅，长春百奥生物

仪器有限公司；PHS-3E 型 pH 计，上海仪电科学仪器

股份有限公司；DK-S12 型电热恒温水浴锅，上海森

信试验仪器有限公司；Agilent GC 6890-MS 5973N 型

气相色谱-质谱联用仪，美国 Agilent 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  植物乳杆菌的活化与驯化 

将植物乳杆菌接种到 MRS 培养基中，于 37 ℃培

养 24 h 进行活化处理，然后将活化好的菌种按 10%的

接种量接入灭菌后的 50% MRS 培养基和 50%蓝靛果

浆/汁（与水 1:6 混合，W/V）混合培养液中进行驯化

处理，37 ℃培养 24 h。 

1.3.2  样品制备 

1.3.2.1  植物乳杆菌发酵蓝靛果浆的制备 

将蓝靛果与蒸馏水，按料液比 1:6 打浆，量取蓝

靛果浆 100 mL 于 150 mL 三角瓶中，按 18 g/100 mL

加入白砂糖，使用 1 M 的 NaHCO3 溶液调节 pH 为

4.70，于 68 ℃杀菌 30 min，冷却后，将驯化液（菌体

量约为 1.33×10
7 
CFU/mL）按 6%的接种量接种于蓝靛

果浆发酵基质中，于 37 ℃恒温静置培养，制备发酵

蓝靛果浆。 

1.3.2.2  植物乳杆菌发酵蓝靛果汁的制备 

将蓝靛果与蒸馏水，按料液比 1:6 打浆，过滤，

量取蓝靛果汁100 mL于150 mL三角瓶中，按18 g/100 

mL 加入白砂糖，使用 1 M 的 NaHCO3溶液调节 pH

为 4.70，于 68 ℃杀菌 30 min，冷却后，将驯化液（菌

体量约为 1.32×10
8 
CFU/mL）按 6%的接种量接种于蓝

靛果汁发酵基质中，于 37 ℃恒温静置培养，制备发

酵蓝靛果汁。 

1.3.2.3  取样 

每隔 4 h，分别对发酵蓝靛果浆和发酵蓝靛果汁

取样，测定 pH 值和活菌数。每隔 8 h，分别对发酵蓝

靛果浆和发酵蓝靛果汁取样，4000 r/min 离心 10 min，

取上清液，测定总酚含量、花色苷含量、清除·OH 的

能力、清除 DPPH·的能力。每隔 12 h，分别对发酵蓝

靛果浆和发酵蓝靛果汁取样，4000 r/min 离心 10 min，

取上清液，测定 SOD 酶活力和淀粉酶活力。 

1.4  测定方法 

1.4.1  pH 值的测定 

使用 pH 计测定样品的 pH 值。 

1.4.2  活菌数的测定 

采用平板计数法，将样品用 0.85%的盐水梯度稀

释，涂布于 MRS 琼脂培养基上，于 37 ℃培养 48 h，

计数植物乳杆菌数量。 

1.4.3  活性物质含量的测定 

1.4.3.1  总酚含量的测定 

采用福林酚法[16]测定样品中的总酚含量。将 100 

μL适当稀释后的样品加入到试管中，加水 7 mL，摇

匀，再加入 0.5 mL 福林试剂，充分摇匀，1 min 之后，

加入质量分数 20%的 Na2CO3溶液 1.5 mL，混匀，最

后加入 0.9 mL 蒸馏水。于 25 ℃水浴条件下避光反应

1 h。在 765 nm 波长下测定吸光值，结果用没食子酸

当量表示。重复测定 3 次取平均值。 

1.4.3.2  花色苷含量的测定 

采用 pH 示差法[17]测定样品中的花色苷。分别移

取 1 mL 样品于试管中，用 pH 1.0、pH 4.5 的缓冲溶
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液定容到 10 mL，置于暗处反应达平衡后（pH 1.0 为

50 min，pH 4.5 为 80 min）分别在 510、700 nm 波长

下测定吸光值，根据公式（1）计算花色苷含量。重复

测定 3 次取平均值。 

1000DF
Lε

MA
L/mg 




）花色苷含量（      （1） 

注：A-吸光度，A=（A510nm,pH 1.0-A700nm,pH 1.0）-（A510nm,pH 

4.5-A700nm,pH 4.5）； -矢车菊素-3-葡萄糖苷的消光系数，26900；

DF-稀释因子；M-矢车菊素-3-葡萄糖苷的分子量，449.2。 

1.4.4  清除自由基能力的测定 

1.4.4.1  清除·OH 能力的测定 

采用硫代巴比妥酸法（TBARS）测定样品清

除·OH的能力。试验方法参照文献[18]并作修改。取 0.25 

mL 样品，以 0.25 mL 蒸馏水作为空白对照，向样品

中加入 0.5 mL PBS 缓冲溶液（pH 7.4，100 mM）、0.2 

mL 2-脱氧-D-核糖（28 mM）、0.4 mL Fe
3+

-EDTA（100 

μM FeCl3，104 μM Na2EDTA，1:1，V/V）混匀，再加

入 0.2 mL H2O2（1 mM）和 0.2 mL 抗坏血酸溶液（1 

mM），在 37 ℃条件下反应 1 h。立即加入 2 mL 三氯

乙酸（2.8%，W/V）和 2 mL 2-硫代巴比妥酸（1%，

W/V）混匀，沸水浴 20 min，然后放入冰水浴中终止

反应。在室温下静置 10 min，于 532 nm 波长下测定

各样品吸光值；根据公式（2），计算清除率。重复测

定 3 次取平均值。 

清除率（%）=[1-(A1-A2)/A3]×100%       （2） 

注：A1：加测定溶液后的吸光值；A2：加测定溶液，不

加脱氧核糖溶液反应后的吸光值；A3：未加测定溶液时的吸光

值。 

1.4.4.2  清除 DPPH·能力的测定 

参考文献[17]的方法，并稍有改动。移取样品 1 mL

加入 0.1 mM 的 DPPH-乙醇溶液 4 mL，避光反应 30 

min，以蒸馏水为参比，在 517 nm 波长下测定吸光值；

对照组用 4 mL 无水乙醇代替 0.1 mM DPPH，空白组

用 1 mL 无水乙醇代替样品，测定吸光值，根据公式

（3）计算清除率。重复测定 3 次取平均值。 

清除率（%）=[1-(A1-A2)/A3]×100%       （3） 

注：A1-样品组吸光值；A2-对照组吸光值；A3-空白组吸

光值。 

1.4.5  酶活力的测定 

1.4.5.1  SOD 酶活力测定 

按照 SOD 酶试剂盒说明书进行操作。 

1.4.5.2  淀粉酶活力测定 

按照淀粉酶试剂盒说明书进行操作。 

1.4.6  挥发性物质分析 

仪器：Agilent GC 6890-MS 5973N 型气相色谱-

质谱联用仪；萃取头：50/30 μm (DVB/CAR/PDMS)；

色谱柱：DB-5（60 m×0.25 mm，0.25 μm film thickness，

J&W Sci. USA）。 

色谱条件：进样口温度 250 ℃，载气 He，流速

1.0 mL/min。采用程序升温方式，由初始温度升至

50 ℃保持 5 min，然后以 5 ℃/min 升至 250 ℃，在此

温度下保持 5 min，不分流进样。 

质谱条件：MS 离子源在 225℃全扫描，电离方

式：EI，电子能量 70 eV；扫描质量范围：50~500 amu。 

萃取条件：取 20 mL 样品，将样品瓶（50 mL）

放入 60 ℃的水浴中平衡 10 min，将老化好（老化温

度：280 ℃，老化时间：5 min）的萃取针头插入样品

瓶中，将石英纤维头暴露于样品瓶的顶空气体中，恒

温 60 ℃萃取 45 min，用手柄将纤维头推回针头后拔

出，插入GC-MS的进样器于250 ℃条件下解析1 min，

同时启动仪器采集数据。 

定性与定量的方法：对采集到的质谱图与 NIST 

02 MS Library 图谱库进行检索对比, 并用气相色谱峰

面积归一化定量计算出各挥发性成分在发酵蓝靛果浆

及果汁中的相对含量。 

1.5  统计分析 

试验数据以x±sd 的形式表示，采用 Origin 8.5 作

图，SPSS 20.0 进行数据处理，以 p<0.05 为统计学差

异。 

2  结果与讨论 

2.1  蓝靛果发酵过程中 pH 值的变化 

 
图 1 发酵蓝靛果浆及果汁的 pH值 

Fig.1 pH of fermented honeysuckle pulp and juice 

由图 1 可以看出，随着发酵时间的延长，pH 呈

现先下降后稳定的趋势。与发酵蓝靛果浆相比，发酵

蓝靛果汁的 pH 下降的更快，在 0~12 h，急剧下降。

发酵 48 h 后，发酵蓝靛果浆与发酵蓝靛果汁的 pH 由

4.70 分别降至 3.71 与 3.51，pH 变化显著（p<0.05）。
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随着发酵的进行，植物乳杆菌代谢产生乳酸等有机酸，

有机酸积累从而导致 pH 的降低，酸性的环境有利于

花色苷的稳定并且可以抑制病原菌的生长。 

2.2  蓝靛果发酵过程中活菌数的变化 

 
图 2 发酵蓝靛果浆及果汁的活菌数 

Fig.2 Number of viable cells of fermented honeysuckle pulp and 

juice 

由图 2 可以看出，发酵蓝靛果浆及果汁中植物乳

杆菌的数量分别在 20 h 及 24 h 达到最高。发酵前期，

由于充足的营养条件，植物乳杆菌迅速生长，随着发

酵的进行，营养物质被大量消耗，无法满足植物乳杆

菌生长的需求，因此，植物乳杆菌的数量呈现下降的

趋势。0~48 h 发酵期间，发酵蓝靛果浆中植物乳杆菌

的数量由 5.90 Log CFU/mL（0 h）升至 7.42 Log 

CFU/mL（20 h），然后降至 7.10 Log CFU/mL（48 h）；

发酵蓝靛果汁中植物乳杆菌的数量由 6.90 Log 

CFU/mL（0 h）升至 7.85 Log CFU/mL（24 h），然后

降至 7.21 Log CFU/mL（48 h）。出现这种数量差异的

原因，可能是因为植物乳杆菌在不同的基质中生长状

况不同导致的。Espirito-Santo
[19]等人的研究表明不同

果汁类型（葡萄汁、苹果汁、橙汁）会影响乳酸杆菌

的生长。 

2.3  蓝靛果发酵过程中活性物质含量的变化 

2.3.1  蓝靛果发酵过程中总酚含量的变化 

由图 3 可以看出，随着发酵时间的延长，发酵蓝

靛果浆及果汁中的总酚含量显著增加（p<0.05），整体

上呈现先上升后下降的趋势，均在 40 h 时达到总酚含

量最大值，分别为（0.89±0.06）mg/mL 和（0.70±0.02）

mg/mL，比发酵前分别提高了 58.33%和 36.05%。Bhat

等[20]人使用植物乳杆菌发酵显著增加了番石榴中的

总酚含量。Kwaw 等[21]人使用乳酸菌（植物乳杆菌、

嗜酸乳杆菌和副干酪乳杆菌）发酵桑葚汁提高了其总

酚含量，认为总酚含量的提高是由于乳酸菌产生的水

解酶能将复杂的酚类化合物水解成简单的酚类物质。

发酵蓝靛果浆中总酚含量高于发酵蓝靛果汁，原因可

能是蓝靛果汁中过滤除去了果皮，果皮中存在大量的

酚类物质。总酚含量降低，可能是因为多酚类化合物

与蛋白质、多糖等大分子物质结合或吸附，从而导致

总酚含量的下降[22,23]。 

 

图 3 发酵蓝靛果浆及果汁的总酚含量 

Fig.3 Total phenols contents of fermented honeysuckle pulp and 

juice 

2.3.2  蓝靛果发酵过程中花色苷含量的变化 

 
图 4 发酵蓝靛果浆及果汁的花色苷含量 

Fig.4 Anthocyanin contents of fermented honeysuckle pulp and 

juice 

由图 4 可以看出，与未发酵蓝靛果浆及果汁（0 h）

相比，发酵蓝靛果浆及果汁的花色苷含量显著降低

（p<0.05）。发酵前，蓝靛果浆与果汁的花色苷含量分

别为(25.73±1.041) mg/L 和(14.06±0.47) mg/L，两者含

量的差异是由于蓝靛果汁中过滤除去了富含花色苷的

果皮。 

发酵 48 h 后，发酵蓝靛果浆及果汁的花色苷含量

分别降至(17.68±0.23) mg/L 和(10.09±0.48) mg/L。发酵

前期，花色苷含量的下降由花色苷分子被 β-葡萄糖苷

酶水解为糖基和花色素所引起的[24]；发酵后期，花色

苷含量趋于稳定，是因为 pH 降低，花色苷在酸性条

件下更稳定。Hashemi 等[25]人也得到过类似的结果，

植物乳杆菌发酵导致小檗果汁中花色苷总含量降低。 

2.4  蓝靛果发酵过程中清除自由基能力变化 
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2.4.1  蓝靛果发酵过程中清除·OH 能力的变化 

 
图 5 发酵蓝靛果浆及果汁的清除·OH能力 

Fig.5 Hydroxyl radical scavenging activity of fermented 

honeysuckle pulp and juice 

由图 5 可以看出，与 0 h 相比，发酵蓝靛果浆及

果汁对·OH 的清除能力显著增强（p<0.05），整体呈现

先上升后下降的趋势，在 40 h 时达到最高，分别为

（83.12±3.59）%和（80.60±2.87）%，分别提高了32.57%

和 35.42%。发酵蓝靛果浆对·OH 的清除能力高于发酵

蓝靛果汁对·OH 的清除能力。其变化趋势与总酚含量

的变化趋势相一致。发酵可提高蓝靛果浆及果汁清

除·OH 的能力，可能是与蓝靛果中的酚类物质以及植

物乳杆菌的抗氧化成分以及氧化还原调控系统有关
[26,27]。 

2.4.2  蓝靛果发酵过程中清除DPPH·能力的变

化 

 
图 6 发酵蓝靛果浆及果汁的清除DPPH·能力 

Fig.6 DPPH radical scavenging activity of fermented 

honeysuckle pulp and juice 

由图 6 可以看出，经过发酵，蓝靛果浆与蓝靛果

汁的清除 DPPH·能力变化并不显著（p>0.05），清除

DPPH·能 力 仅 有 小 幅 度 改 善 ， 分 别 于 24 h

（63.98±1.98%）和 32 h（45.52±3.42%）达到最大值，

与 0 h 相比，分别提高了 8.51%和 10.11%。 

2.5  蓝靛果发酵过程中酶活力的变化 

由表 1 可以看出，经过发酵，发酵蓝靛果浆及果

汁的 SOD 活力与淀粉酶活力得到显著增强（p<0.05），

发酵蓝靛果汁中 SOD 活力与淀粉酶活力均高于发酵

蓝靛果浆中的酶活力。发酵蓝靛果浆的 SOD 活力与

淀粉酶活力分别于 36 h（45.59±1.07 U/mL）和 48 h

（8.77±0.37 U/mL）达到最高，发酵蓝靛果汁的 SOD

活力与淀粉酶活力于 36 h（49.59±0.71 U/mL）和 48 h

（11.93±0.57 U/mL）达到最高，表明发酵蓝靛果浆及

果汁具有一定的抗氧化及助消化作用。陈爽[28]对液状

水果酵素的功效酶活力进行测定，测得 SOD 活力为

10.758 U/mL，淀粉酶活力为 1.968 U/mL。崔国庭[29]

使用酵母菌发酵制备草莓酵素，测得其 SOD 活力为

35.4 U/mL，淀粉酶活力为 3.26 U/mL。孙淑夷[30]使用

酵母菌-乳酸菌混合发酵荔枝汁，发酵液中 SOD 活力

为 52.17 U/mL，淀粉酶活力为 12.15 U/mL。发酵蓝靛

果浆及果汁的 SOD 及淀粉酶活力高于液状水果酵素、

草莓酵素中的酶活力，与发酵荔枝汁中的酶活力相近，

具有一定的功能价值。 

表 1 发酵蓝靛果浆及果汁的酶活力 

Table1 Enzyme activity of fermented honeysuckle pulp and 

juice 

时间

/h 

SOD 酶活/（U/mL）  淀粉酶活/（U/mL） 

果浆 果汁  果浆 果汁 

0 26.94±0.64 34.03±0.92  2.47±0.27 5.39±0.49 

12 32.68±0.83 40.29±0.61  4.28±0.31 8.12±0.45 

24 35.72±0.55 44.23±0.62  5.59±0.48 9.17±0.59 

36 45.59±1.07 49.59±0.71  7.31±0.52 10.22±0.83 

48 44.34±1.26 48.43±0.93  8.77±0.37 11.93±0.57 

2.6  挥发性物质的测定结果 

 
图 7 发酵蓝靛果浆总离子流图 

Fig.7 Total ion chromatogram of fermented honeysuckle pulp 

通过 GC-MS 分析，分别从发酵蓝靛果浆和蓝靛

果汁中检测出 86 种和 70 种挥发性成分。由表 2 可知，

相对含量大于 1%的成分分别为 7 种和 10 种，占主要

的挥发性物质均是酯类。其中，(二乙氧基-三甲基硅

烷基氧基硅烷基)氧基-三甲基硅烷应该不是发酵蓝靛
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果中的挥发性物质，可能是由于试验过程中试验仪器、

用具所带入的。在发酵蓝靛果浆中，癸酸乙酯

（34.42%）和辛酸乙酯（21.37%）是主要的挥发性物

质；在发酵蓝靛果汁中，辛酸乙酯（20.67%）、乙基

9-癸烯酸酯（17.82%）和癸酸乙酯（15.51%）是主要

的挥发性物质。大多数酯类具有花、果香气，如辛酸

乙酯具有令人愉快的花果香气、杏子香气；癸酸乙酯

具有葡萄的水果香气[31]。 

该结果与杨旭等[31]人的研究结果相似，他们发现

果汁发酵和带渣发酵的蓝靛果酒中的主要的酯类是辛

酸乙酯、正己酸乙酯和癸酸乙酯；本研究中发酵蓝靛

果浆及果汁中辛酸乙酯和癸酸乙酯含量均高于果汁发

酵和带渣发酵的蓝靛果酒中辛酸乙酯的含量（分别为

12.97%和 16.83%）和癸酸乙酯的含量（分别为 7.92%

和 4.89%）。 

此外，与乳酸发酵蓝莓汁[32]、桑椹果酒[33]中的挥

发性成分对比，乳酸发酵蓝莓汁中主要的酯类是 4-叔

丁基苯甲酸乙酯（6.82%）和乙酸乙酯（6.38%）；桑

椹果酒中的主要酯类是辛酸乙酯（9.50%）和乙酸苯

乙酯（9.09%）。其中癸酸乙酯是 2 种发酵产品中不含

或含量极少的，癸酸乙酯具有果香和白兰地似的香韵
[34]，癸酸乙酯是发酵蓝靛果中的特征性风味物质。这

与杨旭[31]等人的研究结果一致，他们认为癸酸乙酯是

构成“蓓蕾”蓝靛果酒特征风味的特有的、典型性的

香气成分。 

 
图 8 发酵蓝靛果汁总离子流图 

Fig.8 Total ion chromatogram of fermented honeysuckle juice 

表 2 发酵蓝靛果浆及果汁挥发性成分（相对含量>1%）分析结果 

Table2 Analysis results of volatile components of fermented honeysuckle pulp and juice (relative content>1%) 

序号 化合物英文名 化合物中文名 
相对含量/% 

发酵蓝靛果浆 发酵蓝靛果汁 

1 3,3-Dimethyl-1,2-epoxybutane 3,3-二甲基-1,2-环氧丁烷 4.82 nd 

2 2-Methylbutan-1-ol 2-甲基丁醇 3.66 nd 

3 Phenylethyl Alcohol β-苯乙醇 5.12 3.31 

4 Octanoic acid, ethyl ester 辛酸乙酯 21.37 20.67 

5 Decanoic acid, ethyl ester 癸酸乙酯 34.42 15.51 

6 Dodecanoic acid, ethyl ester 月桂酸乙酯 9.09 2.89 

7 diethyl bis(trimethylsilyl) silicate 
(二乙氧基-三甲基硅烷基氧基硅

烷基)氧基-三甲基硅烷 
1.25 1.29 

8 1-Butanol, 3-methyl- 异戊醇 nd 5.42 

9 1,3-dimethylcyclopentane 1,3-二甲基环戊烷 nd 3.91 

10 Ethyl 9-decenoate 乙基 9-癸烯酸酯 nd 17.82 

11 Ethyl 9-hexadecenoate 9-十六碳烯酸乙酯 nd 6.53 

12 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene,2,6,10,15

,19,23-hexamethyl-, (all-E)- 

全反-2,6,10,15,19,23-六甲基

-2,6,10,14,18,22-廿四碳六烯 
nd 6.15 

注：nd，not detected，未检出。 

3  结论 

3.1  使用植物乳杆菌发酵的蓝靛果浆及果汁，pH 与

花色苷含量显著下降；活菌数、总酚含量、清除·OH

的能力、SOD 酶活力和淀粉酶活力得到显著提升；清

除 DPPH·的能力没有显著变化。发酵 48 h 的蓝靛果浆

与果汁分别检测出 86 种和 70 种挥发性物质，具有令

人愉悦的香气。与发酵蓝靛果浆相比，发酵蓝靛果汁

的 pH 下降的更快，最终的 pH 更低，植物乳杆菌数量

与酶活力更高；但是，活性物质含量与清除自由基的

能力相对较低，挥发性物质含量也较少。 

3.2  植物乳杆菌发酵可以大大提高蓝靛果浆及果汁

的品质，可以为蓝靛果乳酸发酵制品的研制提供参考

和理论依据。 
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