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酵母菌乳酸菌共发酵对荔枝汁品质的影响 
 

邹颖，邹波，余元善，徐玉娟，吴继军，肖更生，傅曼琴 

（广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，农业部功能食品重点实验室，广东省农产品加工重点实验室， 

广东广州 510610） 

摘要：本研究以鲜榨荔枝汁为原料，分别对其进行干酪乳杆菌及三种酵母菌(BO213、D254、EC1118)的复合发酵，探索发酵过

程中乳酸菌活菌数、pH、可溶性固形物、糖组分、有机酸、DPPH·清除能力以及感官指标等变化。结果表明：发酵后荔枝汁中的乳

酸菌活菌数均高于 7 lg (cfu/mL)，均具有一定的益生功能。复合发酵不仅能促进干酪乳杆菌的生长，还能降低荔枝汁的糖度，且酒精

度低于 0.50%，符合无醇饮料的标准。随着发酵时间的延长，各组的糖含量均呈现下降的趋势。发酵 24 h 后干酪乳杆菌单独发酵组

的乳酸含量显著低于复合发酵组，从高到低依次为：D254+干酪组(6.62 g/L)>Ec1118+干酪组(6.55 g/L)>BO213+干酪组(2.35 g/L)>干酪

组(0.94 g/L)。D254+干酪组、Ec1118+干酪组发酵 24 h 的荔枝汁体外抗氧化能力(DPPH·清除能力)相比单独发酵组更具优势。发酵后

的荔枝汁香气更佳，且复合发酵优于单独发酵，其中 BO213+干酪组的香气最好，Ec1118+干酪组次之。综上，通过 Ec1118+干酪乳

杆菌可制得一款风味良好、营养丰富的发酵无醇益生荔枝饮料。 
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Effect of Fermentation by Co-culture of Yeast and Lactic Acid Bacterium 

on the Quality of Lychee Juice 
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Foods, Ministry of Agriculture, Guangdong Key Laboratory of Agricultural Products Processing, Guangzhou, 510610 

China) 
Abstract: In this study, freshly squeezed lychee juice was used as the raw material for the fermentation by co-culture of Lactobacillus 

casei and three yeasts (BO213, D254, EC1118). The number of live lactic acid bacteria, pH, soluble solids content, sugar components, organic 

acids, DPPH free radical scavenging capacity, and sensory attributes during fermentation were analyzed. The results showed that the number of 

lactic acid bacteria in the lychee juice after fermentation was higher than 7 lg (cfu/mL), and all strains had certain probiotic functions. 

Thefermentation by co-culture of lactic acid bacteria and yeast could not only promote the growth of Lactobacillus casei, but also reduced the 

sugar content of the lychee juice with the alcohol content lower than 0.50% (which met the standard of non-alcoholic beverages). With the 

prolongation of fermentation time, the sugar content of each group decreased. After 24 hours of fermentation, the lactic acid content of juice 

fermented by Lactobacillus casei singly was significantly lower than that obtained via fermentation by different co-cultures. The lactic acid 

content decreased in this order: D254+Lactobacillus casei (6.62 g/L)>Ec1118+Lactobacillus casei (6.55 g/L)>BO213+Lactobacillus casei (2.35 

g/L)>Lactobacillus casei (0.94 g/L). The in vitro antioxidant capacity (DPPH· scavenging ability) of the D254+Lactobacillus casei group and 

the Ec1118+Lactobacillus casei group after 24 h fermentation was superior to that of the Lactobacillus casei fermentation group. The fermented 

lychee juice had better flavor than unfermented juice, and the co-culture fermentation group was superior to the single-culture fermentation 

group, with the BO213+Lactobacillus casei group having the best flavor, followed by the Ec1118+Lactobacillus casei group. In summary, a 

fermented alcohol-free probiotic lychee beverage with good flavor and rich in nutrients could be obtained via fermentation by  
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Ec1118+Lactobacillus casei. 
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荔枝（Litchi chinensis）是一种岭南特色佳果，在

中国主要分布在广西与广东地区。其果肉色泽悦目，

果香浓郁，营养丰富，享有“岭南果王”的美誉[1]。

荔枝富含维生素、矿物质、膳食纤维、酚类和多糖等

营养物质[2]。但荔枝采收期集中、温度高，且具有高

度易腐、易褐变的特性，不易保存，贮藏期间品质下

降快，导致其商业价值降低[3]。目前荔枝主要以鲜食

为主，其次为加工成荔枝干，用于制造果汁、果醋和

果酒相对较少[4]。荔枝含糖量高，很适合微生物发酵

开发各类风味饮品。将荔枝果汁进行发酵，通过微生

物代谢，不仅可以提高果汁的营养价值和保健功能，

还能赋予果汁新奇口味和嗜好性，提高其功能活性[5]。 
近些年来，随着大健康理念的不断深入人心，消

费者对非牛乳的益生菌发酵产品的需求也越来越大。

水果和蔬菜不仅富含矿物质、维生素、膳食纤维和抗

氧化成分等营养物质，胆固醇含量低[6]并且也不会引

起消费者产生乳糖不耐受现象，胆固醇含量低[6]。因

此，发展以水果和蔬菜的益生菌发酵产品将具有很广

阔的前景[7]。有相关研究报道乳酸菌和酵母菌共发酵

不仅可相互促进生长，乳酸菌发酵饮品有其独特的乳

酸香气，酵母菌发酵产品有酒精的醇香，而且通过乳

酸菌与酵母菌发酵的产品分别有其独特的乳酸香和酒

醇香，若将两者结合在一起，会进一步提高产品的价

值及风味[8]。国内外对乳酸菌和酵母菌共发酵的研究

主要集中在谷物方面，如花生大豆奶[9]、玉米[10]、木

薯和大米[11]等，而利用酵母菌和乳酸菌共发酵开发无

醇荔枝饮料却鲜有报道。 
本文以荔枝汁为原料，利用乳酸菌和酵母菌复合

发酵，赋予其独特的乳酸香气和酒精醇香进而得到风

味良好、营养丰富的发酵无醇荔枝汁，适合于任何人

群和场合皆可饮用的软饮料，以期为荔枝深加工途径

提供一条新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

荔枝（怀枝）购于本地水果市场；乳酸菌种，干

酪乳杆菌（Lactobacillus casei）为本实验室保存。 
酵母菌，BO213、D254、EC1118 购于烟台帝伯

仕自酿酒有限公司。 
主要试剂：MRS 肉汤培养基购于广东环凯微生物

科技有限公司；Folin-Ciocalteu 试剂购于上海源叶生物

科技有限公司；酒石酸、苹果酸、乳酸、乙酸、柠檬

酸、果糖、葡萄糖、蔗糖（标准品）购自 Sigma-Aldrich
公司；其它化学试剂均为国产分析纯。 

主要仪器： RFM3400 阿贝折光计，英国

Bellingham+Stanley 公司；PB-10 型 pH 计，赛多利斯

公司；HWS24 型电热恒温水浴锅，上海一恒科技有限

公司；UV-1800 型分光光度计，日本岛津公司；立式

压力蒸汽灭菌锅，上海博迅实业有限公司医疗设备厂；

SYNERGY H1 多功能酶标仪，美国伯腾仪器有限公

司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  荔枝汁的制备 
将荔枝鲜果的皮壳和核去掉，打浆后过两层 200

目纱布过滤，获得的荔枝汁经巴氏杀菌（85 ℃，15 
min）后，罐装入无菌的复合铝箔袋中，贮藏于-20 ℃
冰柜库中备用。 

1.2.2  菌种培养物制备 
乳酸菌活化与培养：取干酪乳杆菌 0.2 mL，加入

到灭菌后的 MRS 肉汤培养基 30 ℃（静止发酵）中培

养 12 h。 
酵母菌活化与培养：取酵母菌 0.1 g，麦芽汁培养

基培养100 mL，30 ℃培养24 h。酵母菌分别为BO213、
D254、EC1118。接种量为 3 lg(cfu/mL)。 
1.2.3  荔枝汁的发酵培养 

荔枝汁解冻后，置于无菌操作台上，分别在已灭

菌的 500 mL 三角瓶中加入 400 mL 荔枝汁，接入干酪

乳杆菌[接种量 6 lg(cfu/mL)，并分别接入 BO213、
D254、EC1118 三种酵母菌置于 30 ℃培养箱中静止发

酵 24 h，并分别测定 0、6、12、24 h 样品的微生物及

理化指标。 
1.2.4  乳酸菌菌量的测定 

参考国标 GB 4789.35-2016 乳酸菌菌落总数的测

定方法[12]。 
1.2.5  pH 的测定 

用德国 Sartorius PB-10 型 pH 计直接测定。 
1.2.6  糖组分测定 

糖组分的测定：采用 HPLC 法测定[13]包括单糖、

蔗糖、低聚糖。色谱柱为 Shodex Asahipak NH2P-50 
4E(4.6 mm×250 mm)色谱柱，检测器为蒸发光(ELSD)
检测器，柱温 40 ℃，漂移管温度为 50 ℃，流动相为

70%乙腈，流速 1 mL/min，进样量为 10 μL。 
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1.2.7  有机酸的测定 
参考袁星星[14]的方法，采用 HPLC 法测定。色谱

柱为 Agilent ZORBAX SB-C18 (4.6 mm×250 mm)色谱

柱；柱温为 30 ℃；检测器为二极管阵列检测器；流

动相：0.1 mol/L (NH4)2HPO4(磷酸调节 pH=2.70)；流

速为 1.0 mL/min；检测波长为 210 nm。进样量为 10 
μL，并采用外标法(酒石酸、苹果酸、乙酸、乳酸和柠

檬酸为标准品)定量。 
1.2.8  清除 DPPH 自由基能力的测定 

参考 Sokolletowska[15]等，取 50 μL 50、100、200、
300、400、500 μmol/L Trolox 标准溶液或稀释后的样

品混合 150 μL DPPH 溶液共同置于 96 孔细胞板中，

暗处放置 30 min 后，于 517 nm 测试吸光强度。结果

以 Trolox 当量计算。 
1.2.9  发酵前后的荔枝汁的感官评价 

采用 5 点强度法对发酵前后荔枝汁整体香气特征

（总强度及各香气强度）进行定量评价（0=几乎无香

味，5=香味很强)。评价小组由年龄在 23~30 岁之间 4
男 4 女共 8 名成员组成。小组建立过程参照 GB/T 
14195-93(感官分析选拔与培训感官分析优选评价员

导则)。样品预处理、呈送和评价环境信息如下：准确

量取 40 mL 样品置于 125 mL 棕色嗅闻瓶中，随机三

位数字编号后呈送给感官评价室（21±1 ℃）的感官评

价员，评价员采取鼻前嗅闻（Orthonasal olfaction）对

样品进行评价。评价重复进行三次，两次评价中间设

置休息时间 5 min。取其平均值绘制香气轮廓雷达图。 
表 1 香气特征感官描述词 

Table 1 Aroma descriptors, reference standard for flavor profile test  

香气属性 定义 参比实物 

整体香气 样品呈献给评价者的整体气味强弱，不分好坏  

果香 与新鲜成熟水果相关联的混合香气 德尔蒙特混合水果（黄桃、菠萝和雪梨）罐头

甜香 与蜂蜜、焦糖和棉花糖关联的香气 焦糖布丁 

花香 与玫瑰、月季等关联香气 切碎的玫瑰、月季等混合花瓣 

酸味 与乳制品（奶酪、酸奶）及酵母相关的气味 Daisy 品牌原味酸奶酪 

蒸煮味 与蒸煮土豆相关联的不良气味 Meiyer™自营品牌罐装土豆 

1.2.10  数据统计分析 
采用 SPSS 17.0 软件中的 ANOVA 方法对数据进

行差异显著性检验分析，以 p<0.05 为差异显著，数据

以平均值±标准差的形式来表示。 

2  结果与分析 

2.1  荔枝汁发酵过程中乳酸菌数量的变化 

 
图1 发酵期间荔枝汁中干酪乳杆菌数量的变化 

Fig.1 Changes of lactic acid bacteria in litchi juice during 

fermentation 

图 1 为干酪乳杆菌单独发酵及其与三种酵母菌共

发酵的生长曲线，干酪乳杆菌单独发酵组 0~6 h 很快

进入对数生长期，而添加了酵母菌组前 6 h 乳酸菌生

长较缓慢，可能由于前期酵母的生长利用了营养物质，

形成了一定的竞争关系，发酵 24 h 后，干酪乳杆菌单

独发酵组的乳酸菌总数达到 7.34 lg(cfu/mL)，共发酵

组乳酸菌总数分别为 7.51(BO213)、7.50(D254)、
7.54(EC1118) lg (cfu/mL)，这说明 6 h 后共发酵组酵母

菌对干酪乳杆菌的生长有一定的促进作用。可能是由

于酵母发酵为乳酸菌提供了丰富的蛋白质、氨基酸及

维生素等营养物质，一定程度上促进了干酪乳杆菌的

生长[16]。发酵后的荔枝汁中的乳酸菌活菌数均高于

1000 万个/毫升的国际标准，有研究表明益生菌发酵

制品的活菌数需达到 7.0 lg (cfu/mL)才能在胃肠道中

发挥益生功能[17]。故各组发酵的荔枝汁均具有一定的

益生功能，酵母菌与乳酸菌共发酵组优于干酪乳杆菌

单独发酵组。 

2.2  荔枝汁发酵过程中 pH 和可溶性固形物的

变化 

由表 2 可知，荔枝汁的最初 pH 值约为 4.53，可

溶性固形物为 17.6 °Brix，发酵 24h 后干酪乳杆菌单独

发酵组及酵母菌共发酵组的 pH 值均变化不大；对于

干酪乳杆菌单独发酵组，发酵 24 h 后可溶性固形物变

化不明显，而酵母菌共发酵组的可溶性固形物在发酵
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过程中均呈现下降的趋势，BO213+干酪组、D254+干
酪组、Ec1118+干酪组发酵 24 h 后糖度分别下降至

15.64、16.08、15.98 °Brix，显著低于干酪乳杆菌单独

发酵组。其中 BO213+ 干酪组糖度下降最多

（1.96 °Brix），说明乳酸菌与酵母菌共发酵不仅能促

进干酪乳杆菌的生长，提高活菌数量，还能降低荔枝

汁的糖度，且发酵后的荔枝汁酒精度不超过 0.5%符合

无醇饮料的标准。 
表2 荔枝汁发酵过程中pH和可溶性固形物的变化 

Table 2 Changes of pH and soluble solids in litchi juice during fermentation 

项目 
0 h 6 h 

可溶性固形物/°Brix pH 可溶性固形物/°Brix pH 

干酪 17.6±0.02a 4.53±0.01a 17.53±0.04b 4.5±0.02a 

BO213+干酪 17.6±0.02a 4.53±0.01a 17.3±0.03a 4.47±0.03a 

D254+干酪 17.6±0.02a 4.53±0.01a 17.31±0.06a 4.49±0.04a 
Ec1118+干酪 17.6±0.02a 4.53±0.01a 17.28±0.07a 4.48±0.02a 

项目 
12 h 24 h 

可溶性固形物/°Brix pH 可溶性固形物/°Brix pH 酒精度/% 

干酪 17.52±0.12b 4.49±0.05a 17.53±0.12c 4.48±0.01a 0a 

BO213+干酪 17.1±0.10a 4.49±0.06a 15.64±0.09a 4.43±0.04a 0.39±0.01c 

D254+干酪 17.02±0.09a 4.45±0.01a 16.08±0.07b 4.45±0.07a 0.19±0.02b 

Ec1118+干酪 16.93±0.14a 4.46±0.08a 15.98±0.11b 4.43±0.02a 0.19±0.01b 

注：同列中标注不同角标者具有显著性差异(p<0.05)。下表同。 
表3 荔枝汁发酵过程中糖组分的变化 

Table 3 Changes of sugar components in litchi juice during fermentation 

糖类 果糖/(g/L) 葡萄糖/(g/L) 蔗糖/(g/L) 
0 h 139.02±3.43e 108.79±1.48f 66.18±2.03g 

干酪 6 h 129.32±2.45bcd 83.93±5.02bc 44.68±2.08f 

干酪 12 h 128.35±4.12bcd 87.57±6.13cd 38.3±2.16e 

干酪 24 h 124.81±7.46ab 89.91±1.35de 34.33±2.48d 

BO213+干酪 6 h 131.54±8.02cd 86.61±2.90cd 26.52±1.02c 

BO213+干酪 12 h 134.92±9.31de 90.80±3.02de 22.21±1.27b 

BO213+干酪 24 h 121.11±5.48a 73.18±2.76a 19.21±1.01a 

D254+干酪 6 h 132.79±4.85cde 92.41±3.16de 25.45±1.16c 

D254+干酪 12 h 127.16±3.15abc 87.44±2.02cd 21.75±0.96b 

D254+干酪 24 h 128.41±7.35bcd 79.21±5.32b 19.21±0.83a 

Ec1118+干酪 6 h 133.74±4.68cde 93.48±3.16e 26.26±1.04c 

Ec1118+干酪 12 h 135.01±1.26de 88.07±2.18cde 21.99±0.76b 

Ec1118+干酪 24 h 127.48±9.02bc 79.87±3.57b 19.21±0.88a 

2.3  荔枝汁发酵过程中糖组分的变化 

由表 3 可知，荔枝汁的主要糖组成为果糖（139.02 
g/L）、葡萄糖（108.79 g/L）、蔗糖（66.18 g/L），随

着发酵时间的延长，各组的糖含量均呈现下降的趋势。

其中，干酪乳杆菌单独发酵组发酵 24 h 后蔗糖的水解

率为 50%左右，果糖和葡萄糖分别下降至 124.81 g/L
和 89.91 g/L；酵母菌共发酵组荔枝汁中糖的消耗和转

化与干酪乳杆菌单独发酵组有显著的差异，BO213+
干酪组、D254+干酪组、Ec1118+干酪组的蔗糖水解率

均高达 71%左右，果糖含量分别下降至 121.11、
128.41、127.48 g/L，葡萄糖含量分别下降至 73.18、
79.21、79.83 g/L。其中 BO213+干酪组荔枝汁中糖的

消耗最大，对蔗糖、葡萄糖、果糖的利用率分别高达

70.97%、32.73%和 12.88%。 

2.4  荔枝汁发酵过程中有机酸的变化 

荔枝汁中主要有机酸是苹果酸（4.93 g/L）、乙酸

（4.19 g/L）、柠檬酸（0.49 g/L）和酒石酸（0.41 g/L）。
酒石酸和乙酸在发酵过程中变化不显著，且酵母菌共
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发酵组与干酪乳杆菌单独发酵组变化趋势不大；苹果

酸均呈现先增加后减少的趋势，发酵 24 h 后各组荔枝

汁中的苹果酸含量从高到低依次为：干酪组>BO213+
干酪组>Ec1118+干酪组>D254+干酪组；随着发酵时间

的延长，乳酸含量均显著的升高，但发酵 24 h 后干酪

乳杆菌单独发酵组的乳酸含量显著低于与酵母菌共发

酵组，含量从高到低依次为：D254+干酪组（6.62 
g/L）>Ec1118+干酪组（6.55 g/L）>BO213+干酪组(2.35 
g/L)>干酪组(0.94 g/L)；乳酸菌可产生苹果酸羧化酶，

这种酶在自然界存在较少，能较专一地把酸味尖刻的

苹果酸（二元酸）转变成酸味柔和的乳酸（一元酸），

从而改善其风味[18]。发酵 24 h 后柠檬酸的含量均有所

下降，干酪组、BO213+干酪组、D254+干酪组、Ec1118+
干酪组的柠檬酸含量分别为 0.36、0.37、0.28、0.31 g/L。
发酵过程中有机酸含量的增加有利于风味的增加，缩

短发酵时间，抑制腐败菌的产生，与发酵荔枝汁的风

味品质有着密切的关系。 

表4 荔枝汁发酵过程中有机酸的变化 

Table 4 Changes of organic acids in litchi juice during fermentation 

有机酸 酒石酸/(g/L) 苹果酸/(g/L) 乳酸/(g/L) 乙酸/(g/L) 柠檬酸/(g/L) 

0 h 0.41±0.02ab 4.93±0.05h NDa 4.19±0.09b 0.49±0.02f 

干酪 6 h 0.43±0.01bc 4.94±0.03h 0.25±0.01b 4.45±0.02de 0.58±0.05g 

干酪 12 h 0.41±0.02ab 5.21±0.04i 0.37±0.02b 4.42±0.01d 0.43±0.02e 

干酪 24 h 0.42±0.03abc 4.8±0.02g 0.94±0.06d 3.98±0.02a 0.36±0.01cd 

BO213+干酪 6 h 0.57±0.02e 6.8±0.05k 0.5±0.02c 4.35±0.10cd 0.44±0.07e 

BO213+干酪 12 h 0.45±0.03c 6.25±0.04j 0.98±0.05d 4.26±0.09bc 0.4±0.01de 

BO213+干酪 24 h 0.42±0.01abc 3.85±0.08e 2.35±0.07f 4.54±0.08ef 0.37±0.02d 

D254+干酪 6 h 0.51±0.02d 4.83±0.13g 1.23±0.09e 4.24±0.07b 0.38±0.02d 

D254+干酪 12 h 0.44±0.01bc 2.8±0.02d 3.45±0.12g 4.2±0.05b 0.32±0.01bc 

D254+干酪 24 h 0.44±0.03bc 0.53±0.02a 6.62±0.15i 4.66±0.14g 0.28±0.01ab 

Ec1118+干酪 6 h 0.52±0.04d 4.44±0.11f 0.01a 4.23±0.02b 0.24±0.02a 

Ec1118+干酪 12 h 0.43±0.02bc 1.93±0.06c 3.78±0.11h 4.02±0.08a 0.29±0.01b 

Ec1118+干酪 24 h 0.39±0.02a 0.69±0.02b 6.55±0.23i 4.61±0.06fg 0.31±0.02b 

2.5  荔枝汁发酵过程中体外抗氧化能力的变

化 

 
图2 发酵期间荔枝汁DPPH·清除能力的变化 

Fig.2 Changes of DPPH· scavenging ability of litchi juice 

during fermentation 

自由基在细胞内的积累会对细胞造成损伤进一步

导致生物体逐渐衰老[19]。DPPH·是一种很稳定的以氮

为中心的自由基，在波长处有强吸收深紫色，当有自

由基清除剂存在时，能给 DPPH·提供氢原子和电子使

其发生褪色，使吸光度变小，颜色变得越浅，表明清

除剂清除 DPPH·的能力越强[20]。DPPH·清除能力反应

物质在短时间内的抗氧化能力，是常用的体外抗氧化

能力的测定方法。荔枝汁发酵过程中 DPPH·清除能力

的变化如图所示，其中干酪乳杆菌单独发酵组发酵前

后的 DPPH·清除能力没有显著性的变化，D254+干酪

组、Ec1118+干酪组均呈现缓慢增加的趋势，发酵 24 h
后的 DPPH·清除能力分别从 2.54 μmol TE/mL 增加至

2.89和 2.85 μmol TE/mL，而BO213+干酪组在发酵 6 h
后 DPPH·清除能力持续下降，24 h 时 DPPH·清除能力

下降至 2.06 μmol TE/mL，推断可能是由于 BO3+干酪

组在发酵 6 h 后酵母增殖活跃，酵母发酵对荔枝汁中

的具有抗氧化活性的物质（如多酚类化合物）有一定

程度的降解。研究报道发酵液的抗氧化活性与总酚、

酶活性之间具有显著相关性，与发酵液中各功能活性

成分性质有关[21]。总而言之，D254+干酪组、Ec1118+
干酪组发酵 24 h 的荔枝汁体外抗氧化能力（DPPH·清
除能力）相比干酪乳杆菌单独发酵组更具优势。 
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2.6  发酵前后的荔枝汁的感官评价分析 

由香气强度雷达图可知，荔枝汁发酵前后的感官

鉴定结果差异显著；单独发酵的荔枝汁“花香”、“酸

味”香气强度强于未发酵荔枝汁，而整体香气、“水果

香”以及“甜香”的香气强度要低于未发酵荔枝汁，

并且“蒸煮味”并没有随着单独发酵而强度下降，单

独发酵对荔枝汁风味的改善效果不明显；三种混合发

酵荔枝汁的整体香气，“水果香”、“花香”、“甜香”以

及“酸味”的香气强度结果均优于未发酵以及单独发酵

的荔枝汁，并且混合发酵后，蒸煮异味有明显下降，

复合发酵对荔枝汁风味优化明显；三种混合发酵方式

中，BO213+干酪组荔枝汁的香气属性均优于其他两个

复合发酵组，蒸煮味强度下降最明显；而 BO213+干
酪组荔枝汁除了花香强度低于 D254+干酪组，其他香

气属性强于 D254+干酪组，蒸煮味强度也低于 D254+
干酪组。因此，综合以上分析：发酵后的荔枝汁比发

酵前的风味更佳，且复合发酵优于单独发酵，其中

BO213+干酪组对其风味的改善最好，Ec1118+干酪组

次之。 

 
图3 发酵前后荔枝汁香气雷达图 

Fig.3 Aroma radar image of litchi juice aroma before and after 

fermentation 

3  结论 

3.1  发酵 24 h 后，荔枝汁中的乳酸菌总数依次为

Ec1118+干酪组>BO213+干酪组>D254+干酪组>干酪

组，均高于 1000 万个/mL 的国际标准，均具有一定的

益生功能。共发酵组发酵 24 h 后的荔枝汁可溶性固形

物均有下降，显著低于干酪乳杆菌单独发酵组。其中

BO213+干酪组下降最多（1.96 °Brix），说明乳酸菌与

酵母菌共发酵不仅能促进干酪乳杆菌的生长，还能降

低荔枝汁的糖度，且发酵后的荔枝汁酒精度不超过

0.5%符合无醇饮料的标准。 
3.2  随着发酵时间的延长，各组荔枝汁中的还原糖含

量均呈现下降的趋势。酵母菌共发酵组荔枝汁中糖的

消耗和转化与干酪乳杆菌单独发酵组有显著的差异，

其中 BO213+干酪组荔枝汁中糖的消耗最大。荔枝汁

中主要有机酸是苹果酸（4.93 g/L）、乙酸（4.19 g/L）、
柠檬酸（0.49 g/L）和酒石酸（0.41 g/L）。酒石酸和乙

酸在发酵过程中均变化不显著；苹果酸均呈现先增加

后减少的趋势；发酵 24 h 后干酪乳杆菌单独发酵组的

乳酸含量显著低于与复合发酵组，含量从高到低依次

为：D254+干酪组（6.62 g/L）>Ec1118+干酪组（6.55 
g/L）>BO213+干酪组（2.35 g/L）>干酪组（0.94 g/L）。 
3.3  D254+干酪组、Ec1118+干酪组发酵 24 h 的荔枝

汁体外抗氧化能力（DPPH·清除能力）相比干酪乳杆

菌单独发酵组更具优势。发酵后的荔枝汁比发酵前的

风味更好，且复合发酵优于单独发酵，其中 BO213+
干酪组对其风味的改善最好，Ec1118+干酪组次之。

综上，通过 Ec1118+干酪乳杆菌可制得一款风味良好、

营养丰富的发酵无醇益生荔枝饮料。 
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