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摘要:
 

采用电子鼻和顶空固相微萃取-气质联用(HS-SPME-GC-MS)技术,结合香气活度值(OAV)和正交偏

最小二乘判别分析(OPLS-DA)模型,研究植物乳杆菌 CICC
 

20022(Lactobacillus
 

plantarum
 

CICC
 

20022)发酵

对红枣汁挥发性香气成分的影响。 结果表明:相较于未发酵红枣汁,发酵红枣汁含有较多萜类、含硫化合物、
芳香族化合物和有机硫化物,这些化合物赋予其更加浓郁的花果香。 在未发酵红枣汁和发酵红枣汁中分别

鉴定出 48 种和 42 种挥发性香气成分,总质量浓度分别为 4
 

479. 54
 

μg / L 和 6
 

943. 14
 

μg / L;发酵红枣汁中的

酸类化合物质量浓度明显增加,其中癸酸质量浓度提高了 193. 68%,而酯类化合物种类明显减少,并新生成

棕榈酸异丙酯、柠檬醛、橙花基丙酮等具有愉悦香气的化合物。 具有花香味的大马士酮对发酵红枣汁香气特

征的贡献最大,而苯甲醛、癸酸、苄醇、壬酸、大马士酮、月桂酸和己酸是发酵红枣汁的 7 种关键差异挥发性香

气成分,其中苄醇和月桂酸可为发酵红枣汁增添独特的花果香。 因此,采用植物乳杆菌发酵能够提升红枣汁

的整体风味,并赋予其花果香。
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0　 引言

红枣是药食同源食品的典型代表,在我国已有

4000 多年的栽培历史,现有栽培面积约 1. 5×106
 

hm2,
产量约 9. 00×106

 

t,除少量品种被鲜食外,其余大部

分品种被制成干制品销售[1-2] 。 然而,干制红枣为

果品初级加工,产品附加值较低,既不利于枣农收入

增加,也限制了红枣产业的现代化发展。 近年来,红
枣汁逐渐兴起,除可直接饮用外,还是生产饮料、酸
奶、果酒、 果冻、 焙烤食品和功能食品的优质原

料[3] 。 发酵红枣汁是植物源益生菌产品的研究热

点之一,乳酸菌发酵不仅能将红枣中结合态酚酸转
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化为游离态酚酸,提高酚酸的生物利用度和抗氧化

活性[4-6] ,还能释放更多的香气成分[7] 。

研究[8-10]表明,红枣的香气成分因产地、品种、加

工方式等的不同而存在较大差异。 袁静宇等[11] 采用

乳酸菌混合发酵不同品种的红枣汁,发现和田大枣和

赞皇大枣枣汁中含有更丰富的总酚和苹果酸,且具有

较高的综合接受度和感官品质。 而相同菌株发酵产

生的香气成分也会有一定的差异,这可能是因为发酵

基质中营养成分的差异会影响益生菌的生长过程,最
终导致发酵产品品质存在一定差异[12] 。 X. X. Zhao

等[13]研究发现,乳酸菌发酵红枣-枸杞复合果汁的挥

发性香气成分包括酸类、酯类、醛类、酮类、醇类和其

他类化合物 6 类,其中含醛类化合物较高的乳酸菌菌

株 LP9-2 发酵的红枣-枸杞复合果汁,保留了红枣典

型的香气。 此外,徐铭阳等[14] 研究发现,不同菌株会

对发酵红枣汁的品质产生一定影响,所筛选出的适合

红枣汁发酵的植物乳杆菌(Lactobacillus
 

plantarum)菌
株 MY-12,可改善红枣汁原本的甜腻风味。 相关研

究[15,17-18]表明,植物乳杆菌 CICC
 

20022 能改善发酵

红枣汁的理化特性和感官风味,是常见的益生菌菌株

之一,但针对该菌株发酵红枣汁中挥发性香气成分的

研究尚未见报道。
基于此,本文拟采用电子鼻和顶空固相微萃

取-气质联用( HS-SPME-GC-MS)技术,结合香气活

度值 (OAV) 和正交偏最小二乘判别分析 ( OPLS-
DA)模型,对植物乳杆菌 CICC

 

20022 发酵红枣汁中

的挥发性香气成分进行分析,并确定差异挥发性香

气成分,以期为红枣加工产品香气品质的提升提供

参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

新疆骏枣,郑州丹尼斯超市;植物乳杆菌 CICC
 

20022,中国工业微生物菌种保藏管理中心;Amber-
lite

 

XAD-2 大孔吸附树脂(20 ~ 60 目),北京慧德易

科技有限公司;β-D-葡萄糖苷酶(300
 

U / g)、果胶酶

(100
 

000
 

U / g)、纤维素酶(5000
 

U / g),江苏锐阳生

物科技有限公司;环己酮、NaCl、HCl、NaOH 等,均为

分析纯,天津大茂化学试剂厂;MRS 肉汤培养基,北

京奥博星生物技术有限责任公司。

1. 2　 主要仪器与设备

MC99-3 型自动液相色谱分析层析仪,上海沪

西分析仪器厂有限公司;SAAB-57330U 型
 

SPME 手

动进样手柄、50 / 30UM
 

DVB / CAR 型聚二甲基硅氧

烷(PDMS)萃取针,上海安谱实验科技股份有限公

司;7890- 5977A 型气相色谱-质谱联用( GC-MS)
仪,美国安捷伦公司;HC - 3618R 型高速冷冻离心

机,安徽中科中佳科学仪器有限公司;BPH-9272 型

精密恒温培养箱,上海一恒科学仪器有限公司,
HH-S4 型数显恒温水浴锅,江苏省金坛市医疗仪器

厂;SW-CJ-IBV 型超净工作台,上海浦东荣丰科学

仪器有限公司;LDZX-50KBS 型立式压力蒸汽灭菌

器,上海申安医疗器械厂;ZWS-Y2-D1T 型脉冲强

光杀菌仪,常州市兰诺光电科技有限公司;PEN3. 5
型便携式电子鼻,德国 Airsence 公司;FE28 型 pH
计,瑞士梅特勒-托利多仪器有限公司;JY92-2 D 型

超声波仪,宁波新芝生物科技有限公司;78-2 型双

向磁力加热搅拌器, 常州国华电器有限公司;
SUS304 小型高速粉碎机,永康市博欧五金制品有限

公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 菌种活化 　 将植物乳杆菌 CICC
 

20022 以

1%接种量接入 MRS 肉汤培养基中,于 37
 

℃条件下

扩大培养两代(48
 

h)后,于 4
 

℃ 、6000
 

r / min 条件下

离心 10
 

min,弃上清液,用无菌水洗涤沉淀,即得菌

悬液(活菌数为 7. 00
 

log
 

CFU / mL),备用。
1. 3. 2　 发酵红枣汁制备　 将骏枣清洗去核切块后,
置于 50

 

℃ 干燥箱中干制 8
 

h,使其水分含量低于

5%,冷却后,采用小型高速粉碎机粉碎至粉末状;将
红枣粉和水按 m(红枣粉 / g) ∶V(水 / L)= 1 ∶10 混合,
采用文献[16]中报道的方法,用混合酶(m(果胶酶) ∶
m(纤维素酶)= 1 ∶2)酶解 4

 

h,离心后取 400
 

mL 上清

液,经脉冲强光灭菌(1. 0
 

Hz、600
 

J,10 次)后,即得

红枣汁,平均分成两份,其中一份按 3%接种量接种

菌悬液,并于 37
 

℃条件下发酵 48
 

h;另一份不做发

酵处理,作为对照组。
1. 3. 3 　 挥发性香气成分提取 　 分别准确量取

20
 

mL 未发酵红枣汁和发酵红枣汁,置于 25
 

mL 顶空
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瓶中,加入 3. 6
 

g
 

NaCl 以促进香气成分挥发,再加入

50
 

μL 内 标 物 环 己 酮 ( 溶 于 乙 醇, 质 量 浓 度 为

0. 946
 

mg / mL),旋紧盖帽;将顶空瓶置于 40
 

℃ 水浴

中平衡 30
 

min 后,插入经 250
 

℃老化 60
 

min(载气压

力 20. 68
 

kPa) 的萃取针,使其距离被吸附物表面

0. 5
 

mm,静置吸附 30
 

min;将萃取针收回针管并拔出,
立即进样,在 GC 进样口保持 5

 

min 以进行解析。
1. 3. 4　 电子鼻检测　 分别准确吸取 20

 

mL 未发酵

红枣汁和发酵红枣汁置于 50
 

mL 顶空瓶中,瓶盖用

聚四氟乙烯隔垫密封,常温下静置 5
 

min 后,立刻进

行电子鼻检测。 利用电子鼻自带的 Win
 

Muster 软

件对数据进行主成分分析( PCA)和传感器区别贡

献率分析(LoA)。 电子鼻检测参数设置为:预进样

时间 5
 

s,自动归零时间 5
 

s,采样时间 60
 

s,清洗时

间 90
 

s,内部空气流量 0. 3
 

L / min,进样流量 0. 3
 

L /
min[19] 。 电子鼻传感器性能描述见表 1。
1. 3. 5　 GC-MS 检测　 1)GC-MS 条件。 参考陈亦欣

等[20]的方法。
GC 条件:载气为 He,无分流模式;进样口温度为

250
 

℃;色谱柱初始温度为 40
 

℃,保持 2
 

min,以 5
 

℃ /
min 的速率从 40

 

℃ 升温至 180
 

℃,保持 1
 

min,再以

10
 

℃ / min 的速率从 180
 

℃升温至 240
 

℃,保持 4
 

min。
MS 条件:离子源为 EI,温度为 230

 

℃ ,四极杆

温度为 150
 

℃ ,质量扫描范围为 30 ~ 550
 

amu。
2)定性方法。 采用 GC-MS 仪分离鉴定挥发性

香气成分,通过标准品进样,检索 NIST 库并结合保

留指数进行定性,以确定挥发性香气成分。
3)定量方法。 采用内标法进行定量分析,通过

　 　 表 1　 电子鼻传感器性能描述

Table
 

1　 Performance
 

description
 

of
 

electronic
 

nose
 

sensors
传感器 型号 性能描述

S1 W1C 对芳香族化合物敏感

S2 W5S 对氮氧化合物敏感

S3 W3C 对氨和芳香族化合物敏感

S4 W6S 主要对氢化物敏感

S5 W5C 对烯烃和芳香族化合物敏感

S6 W1S 对甲基类化合物敏感

S7 W1W 对萜类和含硫化合物敏感

S8 W2S 对醇类、醛酮类化合物敏感

S9 W2W 对芳香族化合物和有机硫化物敏感

S10 W3S 主要对烷烃敏感

比较待测组分特征离子峰(基峰)面积与内标物(环

己酮)峰面积的比值,计算待测组分的质量浓度[21] ,
具体公式如下:

C = RM
V

式中,C 为挥发性香气成分质量浓度 / ( μg·mL-1 ),
R 为挥发性香气成分特征离子峰面积与内标物峰面积

比值,M为内标物质量 / μg,V 为红枣汁样品体积 / mL。
采用归一化法计算挥发性香气成分的相对含

量,具体公式如下:

Wi =
fiAi

∑ fiAi

× 100%

式中,Wi 为组分 i 的相对含量 / %,Ai 为组分 i 的峰

面积,fi 为组分 i 的质量校正因子。
1. 3. 6　 OAV 计算　 OAV 越大,对红枣汁挥发性香气

成分的贡献越大,其计算公式如下:

OAV = ρ
T

式中,ρ 为红枣汁样品挥发性香气成分质量浓度 /
(μg·L-1),T 为红枣汁样品挥发性香气成分在水中

的气味阈值 / (μg·L-1)。

1. 4　 数据分析

采用 Excel
 

2019 和 IBM
 

SPSS
 

25 进行数据整理

和分析,用 Origin
 

2019 软件绘制雷达图,用 MetaBo-
Analyst

 

5. 0 绘制热图,用 SIMCA-P
 

14. 1 绘制 OPLS-
DA 的 2D 得分图、测试验证图及变量投影重要性

(VIP)得分图。

2　 结果与讨论

2. 1　 电子鼻检测结果分析

电子鼻检测结果如图 1 所示。 由图 1a)可知,
传感器 W1S、W1W、W2S 和 W2W 对发酵红枣汁挥

发性香气成分的响应较显著,这与胡贝多等[22] 采用

不同益生菌发酵红枣汁得出的研究结果较一致。 对

照组与发酵红枣汁所得的风味轮廓大致相同,但响

应程度差异明显。 发酵红枣汁的香气更浓郁,其中

W1W 和 W2W 传感器的响应程度较高,表明发酵红

枣汁中含有较多的萜类、含硫化合物、芳香族化合物

和有机硫化物,而挥发性香气成分的差异也主要集
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中于这些化合物,其赋予发酵红枣汁更加浓郁的花

果香。
由图 1b)可知,第 1 主成分贡献率为 99. 66%,第

2 主成分贡献率为 0. 31%,累积贡献率为 99. 97%,

图 1　 电子鼻检测结果
Fig. 1　 Results

 

of
 

electronic
 

nose
 

analysis

　 　大于 95. 00%,基本可解释原变量的所有变异信

息[23] 。 其中,对照组和发酵红枣汁的第 1、2 主成分

差异较明显,表明两组红枣汁的风味差异较大。
LoA 分析主要是对传感器的分析能力进行研究,

离原点越远,表明该传感器分析挥发性香气成分的贡

献率越大。 由图 1c)可知,第 1 主成分起主要作用,
这与上文 PCA 分析所得结论一致。 其中 W1C、W5S

和 W6S 传感器在当前条件下的贡献率较大。

2. 2　 GC-MS 检测结果分析

不同红枣汁挥发性香气成分的总离子流图及相

对含量见图 2。 由图 2a)和 b)可知,前 15
 

min 挥发

性香气成分的响应值较高,15 ~ 25
 

min 范围内,挥发

图 2　 不同红枣汁中挥发性香气成分的
总离子流图及相对含量

Fig. 2　 Total
 

ion
 

chromatogram
 

and
 

relative
 

content
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

in
 

different
 

jujube
 

juices
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　 　性香气成分的响应值偏低。 由图 2c)可知,对照组

和发酵红枣汁中,酸类、酯类和醇类化合物的相对含

量差异较明显。
不同红枣汁中挥发性香气成分种类及质量浓度

见表 2。 由表 2 可知,对照组和发酵红枣汁中的挥

发性香气成分分别为 48 种和 42 种,总质量浓度分

别为 4
 

479. 54
 

μg / L 和 6
 

943. 14
 

μg / L。 经植物乳杆

菌 CICC
 

20022 发酵后,红枣汁中挥发性香气成分的

种类略有减少,但质量浓度明显增加。 对照组的主

要挥发性香气成分为酯类化合物,占总质量浓度的

41. 60%,这与艾乃吐拉·马合木提等[24] 的研究结

果较一致。 发酵红枣汁中的主要挥发性香气成分为

酸类化合物,占总质量浓度的 44. 46%。 其中,癸酸

　 　

作为新鲜红枣汁的主要香气成分之一[25] ,经发酵后

其质量浓度显著提高了 193. 68%,这使得发酵红枣

汁的果香更加浓郁。 酸类化合物质量浓度的增加可

能与发酵过程中碳水化合物在微生物的作用下转化

为有机酸类化合物有关。 与对照组相比,发酵红枣

汁中酯类化合物的种类明显减少。 王银等[26] 也发

现,乳杆菌发酵红枣汁中的酯类化合物种类较少,而
酸类、醇类、酮类和醛类化合物种类却有所增加。 在

发酵过程中,烃类化合物尤其是不饱和烯烃会氧化

分解为醇类、醛类、酮类、酸类等对发酵产品品质有

重要贡献的风味成分[27] 。 其中,红枣中的氨基酸和

糖类在发酵过程中被微生物转化为醇类化合物,而
亚麻酸等脂肪酸氧化降解产生其他挥发性化合物,
　 　

表 2　 不同红枣汁中挥发性香气成分种类及质量浓度
Table

 

2　 Types
 

and
 

mass
 

concentration
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

in
 

different
 

jujube
 

juices μg / L
种类 化合物名称 对照组 发酵红枣汁 种类 化合物名称 对照组 发酵红枣汁

酸类

酯类

庚酸 222. 12±18. 82 314. 00±30. 43
己酸 136. 68±3. 81 226. 25±25. 75
辛酸 392. 58±10. 31 1162. 44±9. 02
壬酸 94. 48±4. 25 266. 22±31. 41
癸酸 195. 04±2. 33 572. 79±47. 53

十一酸 39. 00±2. 63 25. 07±7. 82
月桂酸 48. 01±2. 94 136. 25±3. 38

肉豆蔻酸 8. 28±2. 13 117. 08±4. 41
棕榈酸 116. 99±2. 81 85. 80±11. 26
硬脂酸 35. 45±4. 33 143. 70±13. 85

棕榈油酸 5. 56±0. 67 37. 41±2. 11
辛酸甲酯 80. 47±12. 91 63. 71±11. 70
庚酸甲酯 17. 55±2. 09 21. 79±0. 30

苯甲酸乙酯 101. 17±5. 23 57. 68±5. 53
己二酸二异丙酯 2. 10±0. 13 17. 65±2. 98
柠檬酸三丁酯 ND 128. 68±21. 41

壬酸乙酯 71. 47±1. 35 72. 67±4. 42
癸酸乙酯 105. 07±6. 90 56. 80±9. 81

月桂酸乙酯 67. 11±4. 20 22. 79±0. 24
肉豆蔻酸乙酯 21. 45±2. 67 32. 11±4. 17

邻苯二甲酸二正丁酯 8. 13±0. 55 30. 66±0. 44
棕榈酸乙酯 32. 85±0. 23 24. 28±2. 41
辛酸乙酯 861. 69±28. 84 762. 54±39. 25

棕榈酸异丙酯 ND 37. 59±0. 06
庚酸乙酯 348. 36±9. 51 ND

3-苯丙酸甲酯 24. 09±1. 70 ND
3-苯丙酸乙酯 43. 40±15. 44 ND

壬酸甲酯 6. 22±0. 09 ND
十一酸乙酯 3. 86±0. 02 ND

醛类

酮类

醇类

酚类

其他
类

月桂酸甲酯 24. 37±1. 66 ND
十三烷酸乙酯 3. 60±0. 15 ND

肉豆蔻脑酸甲酯 18. 11±0. 49 ND
棕榈油酸甲酯 7. 18±0. 03 ND
棕榈酸甲酯 15. 34±1. 43 ND
肉豆蔻醛 2. 75±0. 02 ND
十三醛 8. 14±0. 15 ND
苯甲醛 742. 48±5. 36 1

 

227. 22±45. 29
2,4-二甲基苯甲醛 109. 22±10. 99 192. 14±8. 92

柠檬醛 ND 34. 27±3. 16
壬醛 30. 25±5. 59 36. 51±6. 79

正癸醛 18. 32±1. 64 16. 34±0. 96
3,5-二甲基苯甲醛 23. 08±1. 06 ND

十五醛 4. 98±0. 07 ND
香叶基丙酮 8. 41±0. 30 ND
大马士酮 92. 36±8. 86 239. 54±25. 16
苯乙酮 9. 13±2. 57 15. 08±3. 82

( +) -香柏酮 ND 7. 11±0. 92
橙花基丙酮 ND 27. 26±1. 26

2-乙基-1-己醇 155. 14±3. 03 138. 48±27. 32
苄醇 67. 87±3. 38 341. 33±23. 34

香叶醇 ND 31. 28±0. 43
( +) -雪松醇 ND 42. 39±7. 25

2,4-二叔丁基苯酚 10. 92±1. 83 37. 59±6. 41
2,6-二叔丁基对甲酚 ND 22. 11±1. 20

2-甲氧基-5-丙-2-烯苯酚 21. 72±0. 45 71. 07±10. 68
十六烷基二甲基叔胺 ND 37. 02±0. 89

1,2,
 

-二氢-1,4,6-三甲基萘 16. 98±0. 20 10. 42±0. 51

　 注:ND 表示未检测到。
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这共同赋予发酵红枣汁新鲜的醇香风味[22,28-29] 。
高级醇是其他香气成分的良好溶剂,其阈值较低,对
整体香气的形成具有较大贡献[30] 。 较明显的是,发
酵红枣汁中辛酸的质量浓度较高,但对发酵红枣汁

的风味几乎无贡献,香叶醇、大马士酮等成分的质量

浓度远低于辛酸等成分,却对发酵红枣汁的风味形

成具有一定贡献,这可能与其香气阈值大小及香气

成分之间存在掩盖作用相关[29] 。 同时,在发酵红枣

汁中也检测到了棕榈酸异丙酯、柠檬醛、橙花基丙

酮、香叶醇、( +) -雪松醇、苯乙酮等对照组中未检测

到的挥发性香气成分,而这些新生成的化合物多具

有令人愉悦的香气[31] 。 辛酸乙酯具有玫瑰花香和

橙子香气,与对照组相比,发酵红枣汁中未检测到该

成分,这可能是因为植物乳杆菌 CICC
 

20022 在发酵

过程中会产生有机酸,而辛酸乙酯在酸性条件下易

发生水解反应,最终导致其质量浓度降低至检测限

以下[32] 。 此外,发酵红枣汁中的苯甲醛质量浓度高

于对照组,而该成分具有重要的呈香作用[33] 。

2. 3　 挥发性香气成分 OAV 分析

为确定发酵红枣汁中挥发性香气成分的贡献程

度,基于表 2 所示具有显著香气特征的挥发性香气

成分,其香气特征及 OAV 见表 3。 由表 3 可知,对照

组中有 8 种挥发性香气成分的 OAV 大于 1. 00,包括

酸类 3 种、酯类 2 种、醛类 2 种和酮类 1 种。 其中癸

酸乙酯、月桂酸乙酯和大马士酮的 OAV 均大于 10. 00,
　 　

被认为是新鲜红枣汁的主要挥发性香气成分;其次

是壬酸、己酸、苯甲醛和壬醛的 OAV 均大于 1. 00,同
样对新鲜红枣汁的香气特征具有重要贡献。 发酵红

枣汁中有 12 种挥发性香气成分的 OAV 大于 1. 00,
包括酸类 4 种、酯类 2 种、醛类 3 种、酮类 1 种和醇

类 2 种。 其中,壬酸、癸酸乙酯、月桂酸乙酯、壬醛、
大马士酮和香叶醇的 OAV 均大于 10. 00,明显高于

其他挥发性香气成分,这些成分为发酵红枣汁增添

了苹果香、清香、甜玫瑰等积极香气,丰富了发酵红

枣汁的风味。 柠檬醛和香叶醇属于发酵红枣汁中新

生成的成分,其 OAV 均大于 1. 00,是发酵红枣汁重

要的挥发性香气成分。 两组红枣汁中,大马士酮的

质量浓度均不高(见表 2),阈值为 0. 002
 

μg / L,但
OAV 分别高达 46

 

180. 00 和 119
 

770. 00,是对红枣

汁香气特征贡献最大的成分。 张丽华等[35] 在研究

不同处理对发酵红枣汁键合态香气成分释放的影响

中也发现,大马士酮的 OAV 远高于其他香气成分。
由文献[23,36-37]可知,大马士酮是红枣果酒及其果

汁的重要香气成分,对产品的整体风味起着关键作用。

2. 4　 差异挥发性香气成分的确定

为研究植物乳杆菌发酵对红枣汁中差异挥发性

香气成分的影响,对两组红枣汁进行了 OPLS-DA 分

析,并结合 OAV,以确定两组红枣汁中挥发性香气成

分组成及关键差异成分。 不同红枣汁中挥发性香气

成分的 OPLS-DA 分析及关键差异成分筛选结果

　 　表 3　 不同红枣汁中挥发性香气成分的香气特征及 OAV
Table

 

3　 Aroma
 

characteristics
 

and
 

OAV
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

in
 

different
 

jujube
 

juices

化合物名称 CAS 号 香气特征 阈值 /
 

(μg·L-1 )
OAV

对照组 发酵红枣汁

己酸 142-62-1 蜡质味 36 3. 80 6. 28
癸酸 334-48-5 桃子样乳脂香气 130 1. 50 4. 41
壬酸 112-05-0 蜡质味 20 4. 72 13. 31

月桂酸 143-07-7 椰子油味 100 <1. 00 1. 36
癸酸乙酯 110-38-3 甜苹果味 5 21. 01 11. 36

月桂酸乙酯 106-33-2 花香、清香 2 33. 56 11. 40
苯甲醛 100-52-7 果香、杏仁香 350 2. 12 3. 51
柠檬醛 5392-40-5 柠檬香味 28 — 1. 22
壬醛 124-19-6 脂肪、青草味 1 1. 08 36. 51

大马士酮 23726-93-4 花香、玫瑰味 0. 002 46
 

180. 00 119
 

770. 00
苄醇 100-51-6 茉莉香 100 <1. 00 3. 41

香叶醇 106-24-1 甜玫瑰香气 1 — 31. 28
　 注:香气特征描述来自网站 http:∥www. thegoodscentcompany. com;阈值数据来源于文献[34];OAV>1. 00 时,表示该成分对样
品香气有贡献;—表示未检测到。
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如图 3 所示。 由图 3a)可知,OPLA-DA 模型可明显

区分两组红枣汁。 R2 表示模型的拟合程度,Q2 表

示 X 对 Y 的预测能力;置换检验时,两线交点即为

原模型的 R2 或 Q2,若所有 R2 或 Q2 左侧值均低于

右侧原始值,且 Q2 回归线与横坐标交叉或小于 0,
则模型有效,无过拟合现象[38] 。 由图 3b)可知,进
行 200 次交叉验证后,其 R2 = ( 0. 0,0. 675),Q2 =

(0. 0,-0. 223),两条回归线斜率相对较大,Q2 回归

线与横坐标相交,且截距为负,表明模型无过拟合现

象,结果可靠,可用于判别分析发酵对红枣汁挥发性

香气成分的影响。 根据 OPLA-DA 模型,利用 VIP 可

筛选出能表征不同红枣汁风味差异的挥发性香气成

分,其中 VIP>1. 00 的成分是体现样本间差异的主

要标志性成分,而 VIP<1. 00 的成分对样本区分的

影响较小[39] 。 由图 3c)可知,共筛选出 15 种 VIP>
1. 00 的差异挥发性香气成分,分别是辛酸(VIP 为

3. 26)、苯甲醛(VIP 为 2. 58)、癸酸(VIP 为 2. 27)、
庚酸乙酯(VIP 为 2. 19)、苄醇(VIP 为 1. 94)、壬酸

(VIP 为 1. 52)、大马士酮(VIP 为 1. 41)、柠檬酸三

丁酯(VIP 为 1. 32)、肉豆蔻酸(VIP 为 1. 23)、硬脂

酸(VIP 为 1. 21)、月桂酸(VIP 为 1. 10)、辛酸乙酯

(VIP 为 1. 09)、己酸(VIP 为 1. 08)、庚酸( VIP 为

1. 07)和 2,4-二甲基苯甲醛(VIP 为 1. 06),这些成

分可作为区分两组红枣汁的差异挥发性香气成分。
不同红枣汁差异挥发性香气成分热图如图 4

所示。 结合 2. 3 分析可知,对照组中的关键差异

挥发性香气成分(OAV>1. 00)有 5 种,分别是苯甲

醛、癸酸、壬酸、大马士酮和己酸;发酵红枣汁中的

关键挥发性香气成分有 7 种,分别是苯甲醛、癸

酸、苄醇、壬酸、大马士酮、月桂酸和己酸,与对照

组相比,苄醇和月桂酸为发酵红枣汁增添了独特

的花果香。

图 3　 不同红枣汁中挥发性香气成分的 OPLS-DA 分析及关键差异成分筛选结果
Fig. 3　 OPLS-DA

 

analysis
 

of
 

volatile
 

aroma
 

components
 

of
 

different
 

jujube
 

juices
 

and
 

screening
 

results
 

of
 

key
 

differential
 

component
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图 4　 不同红枣汁差异挥发性香气成分热图
Fig. 4　 Heatmap

 

of
 

differential
 

volatile
 

aroma
 

compounds
 

of
 

different
 

jujube
 

juices

3　 结论

本文利用电子鼻和 HS-SPME-GC-MS 技术,结
合 OAV、 OPLS-DA 模型分析了植物乳杆菌 CICC

 

20022 发酵对红枣汁中挥发性香气成分的影响,得
到如下结论:植物乳杆菌发酵对红枣汁挥发性香气

成分的种类和质量浓度均有影响,相较于未发酵红

枣汁,发酵红枣汁的风味变化明显,其中酸类化合物

质量浓度明显增加,酯类化合物种类明显减少,同时

新增了棕榈酸异丙酯、柠檬醛、橙花基丙酮等挥发性

香气成分;大马士酮对发酵红枣汁的香气特征具有

关键作用,有利于丰富红枣汁的风味;基于 VIP >
1. 00 和 OAV>1. 00 的判断依据,从发酵红枣汁中筛

选出 7 种关键差异挥发性香气成分,分别是苯甲醛、
癸酸、苄醇、壬酸、大马士酮、月桂酸和己酸。 上述结

论可为进一步改善发酵红枣汁的香气品质提供更全

面的理论支撑。 由于乳酸菌发酵代谢过程较为复

杂,生产符合大众口味的发酵红枣汁产品仍面临风

味不突出、品质不稳定等技术难题,未来仍需进一步

开展发酵红枣汁中乳酸菌与风味成分形成的相关性

机制研究工作。
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Abstract:
 

Electronic
 

nose
 

and
 

head
 

space-solid
 

phase
 

microextraction-gas
 

chromatography
 

mass
 

spectrometry
 

(HS-
SPME-GC-MS)

 

combined
 

with
 

the
 

odor
 

activity
 

values
 

(OAV)
 

and
 

orthogonal
 

partial
 

least
 

squares
 

discriminant
 

analysis
 

(OPLS-DA)
 

model
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

Lactobacillus
 

plantarum
 

CICC
 

20022
 

fermentation
 

on
 

volatile
 

aroma
 

compounds
 

in
 

jujube
 

juice.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

fermented
 

jujube
 

juice
 

contained
 

more
 

terpenes,
 

sulfur
 

compounds,
 

aromatic
 

compounds
 

and
 

organosulfur
 

than
 

unfermented
 

jujube
 

juice,
 

and
 

these
 

compounds
 

con-
tribute

 

to
 

the
 

juice
 

a
 

more
 

intense
 

floral
 

and
 

fruity
 

aroma.
 

There
 

were
 

48
 

and
 

42
 

volatile
 

aroma
 

compounds
 

identified
 

with
 

the
 

total
 

mass
 

concentrations
 

of
 

4
 

479. 54
 

μg / L
 

and
 

6
 

943. 14
 

μg / L
 

for
 

unfermented
 

and
 

fermented
 

jujube
 

juice,
 

respectively.
 

The
 

mass
 

concentration
 

of
 

acid
 

compounds
 

in
 

fermented
 

jujube
 

juice
 

increased
 

signifi-
cantly,

 

with
 

decanoic
 

acid
 

increasing
 

by
 

193. 68%,
 

while
 

the
 

types
 

of
 

ester
 

compounds
 

were
 

decreased
 

significantly,
 

and
 

new
 

compounds
 

such
 

as
 

the
 

isopropyl
 

palmitate,
 

citral
 

and
 

nerolidol
 

acetone
 

with
 

floral
 

and
 

fruity
 

aromas
 

were
 

formed
 

in
 

fermented
 

jujube
 

juice.
 

The
 

floral
 

flavour
 

of
 

damascone
 

made
 

the
 

most
 

signiticant
  

contribution
 

the
 

fra-
grance

 

of
 

fermented
 

jujube
 

juice.
 

The
 

seven
 

main
 

different
 

volatile
 

aroma
 

components
 

were
 

benzaldehyde,
 

capric
 

acid,
 

benzyl
 

alcohol,
 

nonanoic
 

acid,
 

damastone,
 

lauric
 

acid
 

and
 

caproic
 

acid.
 

Therefore,
 

fermentation
 

with
 

L. plantarum
 

could
 

enhance
 

the
 

overall
 

flavor
 

of
 

jujube
 

juice
 

and
 

imparted
 

a
 

floral
 

and
 

fruity
 

aroma
 

to
 

it.
Key

 

words:Lactobacillus
 

plantarum;fermentation;jujube
 

juice;volatile
 

aroma
 

component;OPLS-DA
 

model　
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