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复合乳酸菌发酵过程中枸杞果汁品质及抗氧化活性变化

黄宁馨１,鲁群１,丁士勇１,刘睿１,２,向世利３

１．华中农业大学食品科学技术学院/环境食品学教育部重点实验室,武汉４３００７０;

２．农业农村部华中都市农业重点实验室,武汉４３００７０;３．湖北枸杞珍酒业有限公司,恩施４４５３００

摘要　以乳酸菌发酵湖北杂交枸杞果汁为研究对象,利用高效液相色谱、顶空固相微萃取Ｇ气相色谱质谱等

方法,探究植物乳杆菌与发酵乳杆菌复合发酵枸杞果汁过程中营养成分、挥发性物质和抗氧化特性的变化规律.
结果显示,２种乳酸菌在枸杞果汁中生长良好;在发酵过程中,乳酸菌利用蔗糖、葡萄糖、果糖作为碳源产酸,pH
显著降低,其中乳酸、乙酸和γＧ氨基丁酸的含量均显著提高,而草酸、苹果酸和柠檬酸显著下降;枸杞果汁中酚

类物质的组成及含量也发生明显变化,原儿茶酸在未发酵枸杞果汁中未检出,经发酵后含量增至４０．５５μg/mL,
儿茶素、对羟基苯甲酸、３Ｇ羟基肉桂酸、杨梅素含量分别增加了１３．４４％、４２．４０％、１７０．７３％和１２．３０％;乳酸菌发

酵改变了枸杞果汁挥发性成分的组成和含量,其中,醇类、酸类、烯烃类物质含量增加,而醛类、酮类等含量减少,
且新产生了乙醇、１Ｇ己醇、芳樟醇等挥发性成分;枸杞果汁经复合乳酸菌发酵后抗氧化性显著提高,DPPH 自由

基清除率、总还原力和氧化自由基吸收能力分别提高了２１．４２％、１４．１８％、５１．７５％,这些变化与果汁发酵液中原

儿茶酸、儿茶素、杨梅素、３Ｇ羟基肉桂酸含量的增加密切相关.
关键词　乳酸菌;枸杞果汁;酚类物质;挥发性成分;抗氧化活性;发酵饮料
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　　枸杞(Lyciumbarbarum L．)是我国传统的药食

同源植物,具有抗衰老、保护神经、抗疲劳、抗糖尿

病、保肝、免疫调节、抗肿瘤活性等多种功能作用[１].
湖北杂交枸杞是以宁夏栽培枸杞诱导加倍,再与华

夏枸杞(湖北当地野生枸杞)杂交后成功选育出的品

种,改变了宁夏枸杞直接引种江汉平原产生不耐渍、
不耐湿、发生严重根腐及黑果的问题,后被引进湖北

建始[２],开创了枸杞南方规模化种植的先河.目前

在建始县种植面积已达４６７hm２,是当地经济发展

的支柱产业,但湖北杂交枸杞水分含量高,不耐贮

藏,且不易加工成干制品[３],亟需进行精深加工,一
方面提高枸杞鲜果的加工转化率,另一方面确保果

农的收益,而采用乳酸菌发酵开发健康饮品将为其

精深加工提供一种有益的尝试.
乳酸菌是一类利用碳水化合物发酵产生大量乳

酸的细菌,广泛存在于人和动物肠道,以及泡菜等传

统发酵制品中.果蔬汁中富含糖类、有机酸、多酚、
维生素等多种营养成分及生物活性物质,是乳酸菌

理想的发酵基质.已有研究表明,乳酸菌发酵对果

蔬汁生物活性物质组成和含量、功能活性及感官风

味等方面均具有积极作用[４].苦瓜汁经过植物乳杆

菌发酵能增加产品中有机酸、总酚的含量,降低皂苷

含量,使抗氧化活性增强.而植物乳杆菌发酵柿子

果汁使其具有更强的激活醇脱氢酶、乙醛脱氢酶及

抑制血管紧张素转化酶活性,从而表现出较强的解

酒和降血压作用[５].且相比单菌发酵而言,复合乳

酸菌发酵更能赋予果蔬汁独特的风味和丰富的营养

功能[６Ｇ７].关于乳酸菌发酵枸杞汁的研究目前主要

集中在 菌 株 筛 选 及 发 酵 工 艺 等 方 面,如 乔 博 鑫

等[８]以感官评分为指标探讨了枸杞汁最佳发酵工

艺条件;李佩佩等[９]比较了乳酸菌与酵母菌以不

同发酵方式结合发酵对枸杞汁主要成分的影响.
而发酵过程中枸杞果汁糖、有机酸及酚类物质等

营养 成 分 以 及 产 品 风 味 变 化 的 研 究 少 有 文 献

报道.
因此,本研究在前期乳酸菌发酵枸杞果汁菌株

筛选及工艺优化的基础上,研究湖北杂交枸杞果汁

经植物乳杆菌与发酵乳杆菌复合发酵过程中营养、
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风味和抗氧化特性的变化,以期为乳酸菌发酵枸杞

果汁饮料的开发和利用提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

湖北杂交枸杞鲜果,湖北枸杞珍酒业有限公司;
植物乳杆菌(Lactobacillusplantarum )LP９０、发酵

乳杆菌(Lactobacillusfermentum)LF６１,江苏微康

生物科技有限公司.
果糖、葡萄糖、蔗糖,国药集团化学试剂有限公

司;草酸、苹果酸、柠檬酸、乳酸、原儿茶酸、儿茶素、
对羟基苯甲酸、杨梅素、芦丁、３Ｇ羟基肉桂酸、阿魏

酸,均为 HPLC级,上海源叶生物科技有限公司;芦
丁、Trolox(维生素E衍生物)及１,１Ｇ二苯基苦基苯

肼(DPPH),上海源叶生物科技有限公司;甲醇、乙
腈,FisherChemical公司.
1.2　仪器与设备

低温高速离心机,美国贝克曼库尔特有限公司;

pHi５１０pH 计,美国贝克曼公司;UVＧVis分光光度

计,日本 SHIMADZU 公司;２０AD 高效液相色谱

仪,日本 Shimadzu 公司;UltiMate３０００超高效液

相色 谱 仪,美 国 ThermoFisher 公 司;HP６８９０/

５９７５C气质联用仪,美国 AgilentTechnologies公

司;搅拌机,飞利浦家庭电器(珠海)有限公司;全波

长酶标仪,美国 ThermoFisher公司;HTX 多功能

酶标仪,美国伯腾仪器有限公司.
1.3　试验方法

１)发酵工艺流程.挑选饱满、无腐烂的枸杞鲜

果,清洗,按料液质量比１∶３加水榨汁,添加３％蔗

糖,经９０℃水浴１５min灭菌,冷却至室温.２种乳

酸菌菌粉分别接种到灭菌后的 MRS液体培养基,

３７℃培养２４h,活化２代后以５０００r/min离心１５
min,使用无菌生理盐水清洗３次后,各制得植物乳

杆菌与发酵乳杆菌的种子液,再以体积比为２∶１
混合２种菌的种子液,以４％接种量接种到枸杞果

汁中,３７℃发酵５４h,发酵过程中每隔１８h取样

测定.

２)理化指标和微生物学特性的测定.活菌数:
采用平板稀释法,参考 GB４７８９．３５－２０１６«食品微

生物学检验 乳酸菌检验»;pH 值:采用 pH 酸度计

测定.

３)糖的测定.参考 Peng等[１０]方法,利用高效

液相 色 谱 仪 测 定.色 谱 条 件:AgilentZORBAX

NH２(４．６ mm×１５０ mm,５μm)色谱柱,流动相

８０％乙腈,柱温３５℃,流速１mL/min,进样量２０

μL,检测器为示差折光检测器.

４)有机酸的测定.参考文献[１１]方法,利用高

效液相色谱仪测定.色谱条件:HypersilGoldaQＧ
C１８(２５０mm×４．６mm,５μm)色谱柱,流动相０．０２
mol/L磷酸二氢胺(磷酸调节pH 值至２．７),柱温

３０℃,流速０．６mL/min,进样量１０μL,检测波长

２１０nm,检测器为二极管阵列检测器.

５)酚类物质的测定.参考文献[１２]的方法,并
略作修改.①提取方法:取２mL枸杞果汁,加入３
倍体积的乙酸乙酯分别萃取３次,合并上清液,氮吹

至干后加入２００μL色谱甲醇溶解,０．２２μm 滤膜过

滤后进样.② 液相色谱条件:HypersilGoldC１８
(２５０mm×４．６ mm,５μm)色谱柱,流动相 A 为

０．１３％甲酸水溶液,流动相B为乙腈,体积流量１．０
mL/min,柱温３０℃,进样量 ２０μL,检测波长为

２８０nm.梯度洗脱程序:０ ~ １０ min,５％~１２％
B;１０~１５min,１２％ ~１６％;１５~３０min,１６％~
２０％B;３０~４０ min,２０％~３０％ B;４０~５０ min,

３０％~３５％ B;５０~６０ min,３５％~５０％;６０~７０
min,５０％~９５％.

６)挥发性成分的测定.①样品的萃取.称取枸

杞果汁６．５g于２５mL固相微萃取仪采样瓶中,插
入装有５０/３０μmDVB/CAR/PDMS纤维头的手动

进样器,在６５℃的平板加热条件下顶空萃取６０min
时间后,移出萃取头并立即插入 GCＧMS进样口中

解析５min.②GCＧMS条件.色谱条件:色谱柱为

HPＧ５MS(６０m×０．２５mm,０．２５μm),程序升温:

４２℃保持２min,以３．５℃/min升至 １８９℃,再以

８℃/min升 至 ２７８ ℃. 载 气 为 He,体 积 流 量

１mL/min,进样口温度２５０℃,不分流进样,设置溶

剂延迟时间３min.质谱条件:离子源为EI,离子源

温度２３０℃,四极杆温度１５０℃;电子能量７０eV;发
射电流３４．６μA;倍增器电压２１２９V;接口温度

２８０℃;扫描范围m/z２９~５００.③数据处理.对

总离子流图中的各峰经质谱计算机数据系统检索及

核对 Nist１７和 Wiley２７５标准质谱图,用峰面积归

一化法进行各种香气成分相对含量的计算.

７)抗氧化活性的测定.①DPPH 自由基清除率

的测定参考 Mousavi等[１３]方法.②总还原力的测

定参考 Wang等[１４]的方法.③ORAC的测定,参照

HerándezＧledesma等[１５]方法.

７８１
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2　结果与分析

2.1　复合乳酸菌发酵过程中枸杞果汁活菌数和 pH
的变化

　　活菌数和pH 值是评价乳酸菌在枸杞果汁中

生长情况和发酵力的重要指标,其结果见图１.由

图１可知,在发酵１８h时,乳酸菌在枸杞果汁中大

量生长繁殖,同时pH 值由５．０７降至３．２７.随着

发酵时间的延长,体系中营养物质不断消耗及代

谢产物的积累,３６h后枸杞果汁中活菌数显著降

低(P＜０．０５).

　图中不同小写字母表示不同组之间差异显著(P＜０．０５).下同.

Datawithdifferentsuperscriptlettersweresignificantlydifferent
(P＜０．０５)．Thesameasbelow．

图１　枸杞果汁发酵过程中活菌数和pH值的变化

Fig．１　ThechangeinviablecellcountsandpH
valueduringfermentationofGojijuice

2.2　复合乳酸菌发酵对枸杞果汁糖含量的影响

复合乳酸菌发酵枸杞果汁过程中果糖、葡萄糖、
蔗糖的变化如图２所示,在发酵进行到１８h时,原
料中添加的蔗糖被乳酸菌完全分解、利用,同时由于

蔗糖的分解速度高于乳酸菌的消耗,生成部分葡萄

糖和果糖.１８h后,乳酸菌利用葡萄糖和果糖作为

碳源生长繁殖,发酵结束后果糖、葡萄糖含量分别降

低了４５．５８％、２９．８６％.
2.3　复合乳酸菌发酵对枸杞果汁有机酸的影响

复合乳酸菌发酵枸杞果汁过程中有机酸的变化

见图３.随着发酵的进行,枸杞汁中草酸、苹果酸、
柠檬酸含量显著降低(P＜０．０５),尤其是发酵前期.
苹果酸在枸杞果汁中含量较低,仅为 １９．０７ mg/

１００mL,在发酵过程中乳酸菌进行苹果酸Ｇ乳酸发

酵使苹果酸向乳酸转变,发酵５４h后含量降至８．６３
mg/１００mL.柠檬酸是枸杞果汁中含量最为丰富的

有机酸,在复合乳酸菌发酵过程中呈动态变化,发酵

到 ３６ h 时,柠 檬 酸 含 量 降 至 最 低 (９．７２ mg/

１００mL).草 酸 在 枸 杞 果 汁 中 含 量 为 ６３．８８ mg/

１００mL,在复合乳酸菌生长代谢过程中被转化利用,
发酵结束后降至４７．３８mg/１００mL.乳酸、乙酸、γＧ氨

基丁酸在复合乳酸菌发酵过程中不断增加.其中,乳
酸是复合乳酸菌发酵的主要代谢产物,发酵结束后占

有机酸总量的５９．９７％.乙酸在枸杞果汁中含量较

低,初始含量为１０．５９mg/１００mL,随发酵时间的增

加不断增加,５４h后含量增至１５４．２６mg/１００mL.γＧ
氨基丁酸经复合乳酸菌发酵后含量增加了１．８２倍.

图２　枸杞果汁发酵过程中果糖(A)、葡萄糖(B)、蔗糖(C)含量的变化

Fig．２　Changesoffructose(A),glucose(B)andsaccharose(C)contentduringfermentationofGojijuice

2.4　复合乳酸菌发酵对枸杞果汁酚类物质的影响

采用高效液相色谱法对复合乳酸菌发酵过程中

枸杞果汁中酚类物质组成和含量进行检测,酚类物

质标准图谱及发酵前后枸杞果汁酚类物质液相色谱

图见图４,结果如表１所示.结果表明,乳酸菌发酵

可以改变枸杞果汁中酚类物质组成和含量.原儿茶

酸在未发酵枸杞果汁中未检出,经发酵后含量增至

４０．５５μg/１００mL.经复合乳酸菌发酵后,枸杞果汁

中的对羟基苯甲酸、儿茶素、３Ｇ羟基肉桂酸和杨梅素

含量显著增加,芦丁在发酵过程无显著性变化.阿

魏酸和香草酸含量较初始分别降低了 ６６．６２％、

６２．７２％.

８８１
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A:草酸 Oxalicacid;B:γＧ氨基丁酸 GABA;C:苹果酸 Malicacid;D:乳酸 Lacticacid;E:乙酸 Aceticacid;F:柠檬酸 Citricacid．

图３　枸杞果汁发酵过程中有机酸含量的变化

Fig．３　ChangesofthecontentoforganicacidduringfermentationofGojijuice

　A:混合标准品 Mixedstandardproducts;B:发酵前 Beforefermentation;C:发酵后 Afterfermentation．１~１０分别代表原儿茶酸、儿茶

素、对羟基苯甲酸、香草酸、对香豆酸、芦丁、阿魏酸、３Ｇ羟基肉桂酸、杨梅素、槲皮素.１Ｇ１０representprotocatechuicacid,catechin,pＧhydroxyＧ

benzoicacid,vanillicacid,pＧcoumaricacid,rutin,ferulicacid,３Ｇhydroxycinnamicacid,myricetinandquercetin,respectively．

图４　枸杞果汁复合乳酸菌发酵前后酚类物质的液相色谱图

Fig．４　LiquidchromatogramsofphenolicsubstancesbeforeandafterGojijuicefermentation
表１　枸杞果汁发酵过程中酚类物质含量的变化

Table１　ChangesofvolatileconstituentsduringfermentationofGojijuice μg/１００mL

酚类物质

Phenolics

发酵时间/hFermentationtime
０ １８ ３６ ５４

原儿茶酸 Protocatechuicacid － ３８．９７±０．３７a ３８．７２±０．１５a ４０．５５±１．８７a
儿茶素 Catechin ８２．５７±０．７９b ９３．０２±７．６６a ９８．０５±８．５５a ９３．６６±６．３０a
对羟基苯甲酸pＧHydroxybenzoicacid ５６．０３±７．２２c ６７．０８±４．３５b ７１．５５±４．７７ab ７９．７９±１．１５a
香草酸 Vanillicacid ５７．８０±０．２５a ２０．７６±０．１２c ２０．８０±０．１２c ２１．５５±０．２４b
对香豆酸pＧCoumaricacid １６．８０±０．３８a １３．５４±０．９３b １３．５１±０．５０b １３．７７±１．７７b
芦丁 Rutin ４８５．０６±１６．０４a ４７１．９４±３８．０３a ４７０．４２±４３．８４a ４６６．７５±４９．２３a
阿魏酸 Ferulicacid ９６．４０±１．４２a ３１．４４±１．６５bc ２８．７９±１．７８c ３２．１８±０．４１b
３Ｇ羟基肉桂酸３ＧHydroxycinnamicacid ２７．３０±０．０６c ５７．１５±３．６２b ７１．５７±５．８２a ７３．９１±３．９９a
杨梅素 Myricetin ６９．９７±１．２７c ７５．３９±０．２０c ７７．７３±１．２８b ７８．５８±０．６８a

　注:“－”表示未检出.下同.Note:“－”meansnodetected．Thesameasbelow．
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2.5　复合乳酸菌发酵对枸杞果汁挥发性成分的

影响

　　挥发性成分是果蔬汁重要的感官特性指标,可
以影响消费者的选择.本研究利用SPMEＧGC/MS
对枸杞果汁发酵不同时间的样品进行挥发性成分测

定,得到的挥发性风味物质相对含量及种类见表２.
在枸杞果汁发酵过程中共鉴定出１８种物质,包括３
种醛、４种醇、４种酯、３种酮、１种酸、１种烯烃和２
种其他类物质.醛类物质具有较低的香气阈值,对
枸杞果汁风味具有重要影响.己醛、苯甲醛和βＧ环

柠檬醛是枸杞果汁中鉴定出的３种醛类物质.其

中,在发酵过程中己醛相对含量不断降低,在３６h
后未检出,而βＧ环柠檬醛和苯甲醛经发酵后相对含

量增加.１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇是枸杞果汁中鉴定出的主要醇

类物质,随发酵时间的增加其相对含量不断降低,经
乳酸菌发酵后新生成了乙醇、１Ｇ己醇、芳樟醇３种醇

类物质.酯类物质是一类对风味有重要影响的化合

物,在本研究中,乳酸菌发酵未使枸杞果汁酯类物质

的种类发生改变.水杨酸甲酯是发酵与未发酵枸杞

果汁中的主要酯类物质,伴有冬青叶香与果香味.
乙酸乙酯的增加主要来自于乙酸和乙醇的酯化反

应,发酵５４h后其相对含量增加了３．２８倍,提升了

枸杞果汁的果香味.枸杞果汁中的酮主要为香叶基

丙酮和βＧ紫罗兰酮,占酮类物质总量的９３．９３％,经
复合乳酸菌发酵后均出现降低.柠檬烯发酵结束后

其相对含量是枸杞果汁的４．５７倍.
表２　枸杞果汁发酵过程中挥发性成分变化

Table２　ChangesofvolatileconstituentsduringfermentationofGojijuice

序号

No．
挥发性成分

Volatilesubstances

相对含量/％ Relativecontent

０h １８h ３６h ５４h

醛类 Aldehydes

１ 己醛 Hexanal ２．５７０ ０．２２８ － －
２ 苯甲醛 Benzaldehyde １．６５４ ０．３７５ １．９８９ ２．５７７
３ βＧ环柠檬醛βＧCyclocitral ３．９９２ ６．６１１ ５．１０６ ４．８３１
醇类 Alcohols

４ 乙醇 Ethanol － ２．１２１ １．７５０ １．６８１
５ １Ｇ己醇１ＧHexanol － ３．５１３ ３．４１７ １．９４５
６ １Ｇ辛烯Ｇ３醇１ＧOctenＧ３Ｇol ７．６８５ ６．３５３ ５．８８８ ４．０６１
７ 芳樟醇 Linalool － １．０６０ １．３９３ １．２７７
酯类Esters

８ 乙酸乙酯 Ethylacetate １．３３９ ５．４４６ ３．８５０ ４．３８９
９ 水杨酸甲酯 Methylsalicylate ２０．４０２ １４．２０３ １５．０７３ １２．１０８
１０ 十六酸甲酯 Methylhexadecanoate ２．７５９ １．３４６ ０．９６８ ０．９１７
１１ 十六酸乙酯 Ethylhexadecanoate １．０６６ ０．６５０ ０．６９８ １．３７５
酮类 Ketones

１２ ６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮６ＧMethylＧ５ＧheptenＧ２Ｇone １．３５６ ０．８６９ ０．９９９ ０．７４４
１３ 香叶基丙酮 Geranylacetone １３．５２３ ８．７２７ ８．０１６ ８．１５８
１４ βＧ紫罗兰酮βＧIonone ７．４５７ ６．８８５ ６．９１１ ５．８２１
酸类 Acids

１５ 乙酸 Aceticacid － ５．２４３ ７．９４１ ９．９８７
烯烃类 Olefins
１６ 柠檬烯 Limonene ０．３７４ ０．９０７ １．３３４ １．７０９
其他类 Others
１７ ２,４Ｇ二叔丁基苯酚２,４ＧDiＧtertＧbutylphenol ２．６９７ １．４４１ ２．０９５ １．６３４
１８ ２Ｇ戊基呋喃２ＧPentylfuran ３．６５８ ２．９６３ ２．７７２ １．７１９

2.6　复合乳酸菌发酵枸杞果汁过程中抗氧化的

变化

　　利用DPPH 自由基清除率、总还原力和 ORAC
法对发酵过程中的枸杞果汁抗氧化活性进行评价,
结果如图５所示.乳酸菌发酵可以显著提高枸杞果

汁的抗氧化活性.其中,DPPH 自由基清除力随发

酵时间延长而不断提高,发酵５４h时较初始提高了

２１．４２％.而总还原力和 ORAC值在３６h达到最

大,发酵结束后分别提高了１４．１８％、５１．７５％.
为了进一步确定枸杞果汁抗氧化活性变化与酚

类物质的关系,对发酵过程中９种酚类物质与３种

体外抗氧化活性进行相关性分析,其结果见表３.
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由表３可知,DPPH 自由清除率与原儿茶酸含量呈

极显著正相关(P＜０．０１),与儿茶素、３Ｇ羟基肉桂酸、
杨梅素含量呈显著正相关(P＜０．０５),ORAC值与

杨梅素含量呈显著正相关(P＜０．０５).由此可见,
乳酸菌发酵枸杞果汁引起的抗氧化活性的增强,可
能与酚类物质的释放和相互转化相关.

　A:DPPH 自由基清除率;B:总还原力;C:氧化自由基吸收能力.A:DPPHfreeradicalscavengingrate;B:Totalreducingpower;

C:ORAC．

图５　枸杞果汁发酵过程中抗氧化活性的变化

Fig．５　ChangesoftheantioxidantactivityduringfermentationofGojijuice
表３　枸杞果汁发酵过程中酚类物质与抗氧化活性的相关性分析

Table３　CorrelationanalysisofphenolicsandantioxidantactivityduringfermentationofGojijuice

酚类物质

Phenolics

抗氧化活性 Antioxidantactivity
DPPH 自由基清除率

DPPHfreeradicalscavengingrate
总还原力

Totalreducingpower
ORAC

原儿茶酸 Protocatechuicacid ０．７９５∗∗ ０．３５２ ０．３１８
儿茶素 Catechin ０．６１２∗ ０．０６４ ０．５２８
对羟基苯甲酸pＧHydroxybenzoicacid ０．３３３ －０．３３５ ０．４５０
香草酸 Vanillicacid －０．８１１∗∗ －０．３８６ －０．３０８
对香豆酸pＧCoumaricacid －０．８２１∗∗ －０．３７１ －０．５５６
芦丁 Rutin ０．０５４ －０．１１０ ０．５３５
阿魏酸 Ferulicacid －０．８３６∗∗ －０．３８５ －０．３０３
３Ｇ羟基肉桂酸３ＧHydroxycinnamicacid ０．６２９∗ ０．５６９ ０．３２５
杨梅素 Myricetin ０．７０７∗ ０．３８８ ０．６４３∗

　注:∗∗表示在a＝０．０１水平上极显著相关;∗表示在a＝０．０５水平上显著相关.Note:∗∗indicatesextremelysignificantcorrectionat

０．０１level;∗indicatessignificantcorrectionat０．０５level．

3　讨　论

糖类是乳酸菌在生长过程中的主要碳源和能量

来源,不同乳酸菌对糖的代谢因菌株、发酵时间和底

物类型的不同而有所差异[１６].在本研究中,乳酸菌

发酵１８h时已将枸杞果汁中添加的蔗糖利用完全,
发酵后期仅利用葡萄糖、果糖进行生长繁殖.有机

酸是乳酸菌发酵过程中的主要代谢产物,在体内不

仅可以抑制有害菌的生长,提高人体对钙、磷等无机

物的吸收,对于维持发酵产品风味也发挥重要作用.
复合乳酸菌发酵后乳酸的大量生成主要是碳水化合

物经糖酵解和６Ｇ磷酸葡萄糖酸内酯途径转化产生,
本研究中使用的异型发酵乳酸菌,其代谢产物除乳

酸外还会有乙酸等物质的生成,从而赋予枸杞果汁

更为丰富的口感.在乳酸菌发酵过程中存在苹果

酸Ｇ乳酸途径,使枸杞果汁中的苹果酸含量显著降

低.柠檬酸是三羧酸循环的中间产物,在发酵过程

中含量降低可能是由于复合乳酸菌将其转化生成双

乙酰、乳酸、乙酸等物质[１７].γＧ氨基丁酸是人体内

重要的抑制性神经递质,具有多种生理功能,本研究

中经复合乳酸菌发酵后其含量增加了１．８２倍.在

乳酸菌发酵马齿苋、黑莓汁等研究中γＧ氨基丁酸均

有所增加,其原因一方面是果蔬组织受外界刺激生

成,另一方面来自于乳酸菌代谢产生[１８Ｇ１９].此外,研
究表明在高酸性环境下更能促使乳酸菌产生γＧ氨

基丁酸.这可能是发酵后期具有更高水平γＧ氨基

丁酸的原因[２０].
酚类物质是枸杞果汁中重要的活性成分,与枸

杞果汁的多种功能活性密切相关.笔者所在课题组

前期研究发现乳酸菌发酵可以显著提高枸杞果汁中

总酚、总黄酮含量.本研究进一步利用 HPLC分析

发现湖北杂交枸杞汁在复合乳酸菌发酵过程中酚类

物质组成和含量发生明显变化.研究表明,乳酸菌

发酵过程中产生的蛋白酶、葡萄糖苷酶等酶,可以释
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放出与细胞壁上的多糖和蛋白质结合的酚类物质.

Liu等[２１]研究发现多菌发酵可以促进枸杞汁中结合

态对羟基苯甲酸的释放,此外,植物乳杆菌产生的脱

羧酶也可以将对香豆酸代谢为对羟基苯丙酸或对羟

基苯甲酸,这可能是对羟基苯甲酸含量大量增加而

对香豆酸含量降低的原因.杨梅素含量的增加可能

与乳酸菌将一些黄酮糖苷转化为游离性的黄酮苷元

有关.研究表明植物乳杆菌产生的脱羧酶和还原酶

可以将阿魏酸代谢为４Ｇ乙烯基愈创木酚等风味前

体物质,使得阿魏酸含量降低[２２].
发酵果汁中挥发性物质的组成和含量对于产品

的感官品质至关重要,许多研究表明乳酸菌发酵可

以增加果汁挥发性物质的种类和含量.Ricci等[２３]

用乳酸菌发酵樱桃汁后发现挥发性化合物的总量较

发酵前有所增加,主要表现为萜烯类、酮类、醇类、酸
类等物质含量的增加.在本研究中,复合乳酸菌发

酵增加了枸杞果汁中挥发性物质种类及醇类、酸类

和烯烃类物质的含量.其中,乙醇、１Ｇ己醇、芳樟醇

和乙酸是复合乳酸菌发酵后新增加的挥发性物质,
乙醇具有令人愉快的醇香味,主要是由糖酵解生成

的丙酮酸在丙酮酸甲酸裂解酶、乙醛脱氢酶、醇脱氢

酶的作用下生成,它在发酵１８h时相对含量最高,
发酵后期略有降低,可能是与酸结合生成了酯类物

质有关[２４].１Ｇ己醇的产生可能与脂氧合酶途径有

关,该物质具有水果的芳芬.芳樟醇属于链状萜烯

醇类,香气阈值低,赋予枸杞果汁甜的铃兰香味.乙

酸是经乳酸菌发酵产生的挥发性酸,主要通过磷酸

葡萄糖酸途径和柠檬酸的代谢产生,研究发现与其

他乳酸菌相比,乳杆菌发酵果蔬汁挥发性成分中具

有更高的乙酸含量,赋予果汁理想的酸味[２５].βＧ环

柠檬醛具有清爽的薄荷香和果香,经发酵后该物质

相对含量增加,对枸杞果汁风味有一定的辅助作用.
苯甲醛主要由色氨酸或苯丙胺酸经转氨酶的作用产

生,随着浓度的增加,苯甲醛会产生樱桃的香甜

味[２６].柠檬烯是柠檬、胡柚、柑橘等水果中含量最

高的挥发性成分,在发酵过程中由于乳酸菌产生糖

苷酶,将键合态烯类释放成游离态使得该物质含量

不断增加,赋予枸杞果汁清新的橘子香气[２７].己

醛、１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇、２Ｇ戊基呋喃等物质随发酵时间延长

不断降低,其中,己醛具有脂肪和青草的风味,浓度

过高会产生酸败的气味,而１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇具有土腥味

和蘑菇味,研究结果表明复合乳酸菌发酵可以降低

枸杞果汁的青草味和腥味,增加令人愉悦的花果等

香味.
果蔬汁经过乳酸菌发酵不仅促使膳食多酚的转

化,改变有机酸的组成和含量,还可以显著提高枸杞

果汁的 DPPH 自由基清除力、总还原力和 ORAC
抗氧化活性.刘秋豆等[２８]研究也发现,使用植物乳

杆菌、保加利亚乳杆菌与嗜热链球菌复合发酵芒果

汁可显著提高其 ABTS自由基清除力和总还原力.
果蔬汁的抗氧化活性与其含有的酚类化合物有关,
研究表明,一些乳酸菌能够通过产生酚酸脱羧酶、糖
基水解酶或酯酶将酚类化合物转化为生物活性更好

的衍生物[２９].而本研究相关性分析表明,发酵枸杞

果汁抗氧化活性的增强与原儿茶酸、儿茶素、杨梅

素、３Ｇ羟基肉桂酸含量的增加呈显著相关.
因此,本研究表明以植物乳杆菌(Lactobacillus

plantarum)和发酵乳杆菌(LactobacillusfermenＧ
tum)为菌种的复合乳酸菌发酵可以提高枸杞果汁

中膳食多酚等活性成分含量和抗氧化活性,改变其

有机酸的组成和含量,赋予其令人愉悦的花果香等

风味,为开发风味良好与营养俱佳的乳酸菌发酵枸

杞饮料提供实验依据和理论支撑.但本研究也存在

一定局限性,有关枸杞乳酸菌饮料产品稳定性及口

感调配在今后的工作中仍需进一步深入研究.

参考文献References

[１]　DONNOD,BECCAROGL,MELLANOMG,etal．Gojiberry

fruit(Lycium spp．):antioxidantcompoundfingerprintand

bioactivityevaluation[J]．Journaloffunctionalfoods,２０１５,１８:

１０７０Ｇ１０８５．
[２]　戴凯书．湖北杂交枸杞及系列产品开发研究进展[J]．湖北农学

院学报,１９９４,１４(３):７７Ｇ８０．DAIKS．ResearchprogressofHuＧ

beihybridstructureandseriesproductsdevelopment[J]．JourＧ

nalofHubeiagriculturalcollege,１９９４,１４(３):７７Ｇ８０(inChiＧ

nese)．
[３]　向宇,鲁群,谭军,等．响应面分析优化枸杞浑浊汁饮料稳定工

艺研究[J]．核农学报,２０１７,３１(１１):２１５４Ｇ２１６３．XIANGY,LU

Q,TANJ,etal．OptimizationofthestabilizationtechnologyofＧ

ChinesewolfberrycloudyjuicebyresponsesurfacemethodoloＧ

gy[J]．Journalofnuclearagriculturalsciences,２０１７,３１(１１):

２１５４Ｇ２１６３(inChinesewithEnglishabstract)．
[４]　GAO H,WENJJ,HUJL,etal．Momordicacharantiajuice

withLactobacillusplantarumfermentation:chemicalcomposiＧ

tion,antioxidantpropertiesandaromaprofile[J]．FoodbiosciＧ

ence,２０１９,２９:６２Ｇ７２．
[５]　ZHOUC,LIJ,MAOKM,etal．AntiＧhangoverandantiＧhyperＧ

tensiveeffectsinvitrooffermentedpersimmonjuice[J]．CyＧ

２９１



　第６期 黄宁馨 等:复合乳酸菌发酵过程中枸杞果汁品质及抗氧化活性变化 　

TAＧjournaloffood,２０１９,１７(１):９６０Ｇ９６６．
[６]　MICHALAK M,KUBIKＧKOMARA,WAS′KO A,etal．StarＧ

tercultureforcurlykalejuicefermentationselectedusingprinＧ

cipalcomponentanalysis[J/OL]．Foodbioscience,２０２０,３５:

１００６０２[２０２１Ｇ０３Ｇ２４]．https://doi．org/１０．１０１６/j．fbio．２０２０．

１００６０２．
[７]　李维妮,郭春锋,张宇翔,等．气相色谱Ｇ质谱法分析乳酸菌发酵

苹果汁香气成分[J]．食品科学,２０１７,３８(４):１４６Ｇ１５４．LIW N,

GUOCF,ZHANGYX,etal．GCＧMSanalysisofaromacomＧ

ponentsofapplejuicefermentedwithlacticacidbacteria[J]．

Foodscience,２０１７,３８(４):１４６Ｇ１５４(inChinesewithEnglish

abstract)．
[８]　乔博鑫,邢紫娟,郭红莲．乳酸菌发酵枸杞过程中理化指标及风

味物质的变化[J]．食品工业科技,２０１９,４０(９):６Ｇ１２．QIAOB

X,XINGZJ,GUO H L．Changesofphysicochemicalindexes

andflavorcomponentsinthefermentationprocessofLycium

barbarumbylacticacidbacteria[J]．Scienceandtechnologyof

foodindustry,２０１９,４０(９):６Ｇ１２(inChinesewithEnglishabＧ

stract)．
[９]　李佩佩,颉向红,王聪,等．不同发酵方式下枸杞饮料主要成分

及其抗氧化活性[J]．食品与发酵工业,２０１９,４５(２４):９０Ｇ９７．LI

PP,XIEX H,WANGC,etal．MaincomponentsandantioxiＧ

dantactivitiesofLyciumbarbarumL．beveragesusingtwodifＧ

ferentfermentationprocesses[J]．FoodandfermentationindusＧ

tries,２０１９,４５(２４):９０Ｇ９７(inChinesewithEnglishabstract)．
[１０]PENG W Y,MENGD Q,YUETL,etal．Effectoftheapple

cultivaroncloudyapplejuicefermentedbyamixtureofLactoＧ

bacillusacidophilus,Lactobacillusplantarum,andLactobacilＧ

lusfermentum [J/OL]．Foodchemistry,２０２１,３４０:１２７９２２
[２０２１Ｇ０３Ｇ２４]．https://doi．org/１０．１０１６/j．foodchem．２０２０．

１２７９２２．
[１１]CHEN Y Q,OUYANG X,LAAKSONEN O,etal．Effectof

Lactobacillusacidophilus,Oenococcusoeni,andLactobacillus

brevisoncompositionofbogbilberryjuice[J]．Foods,２０１９,８
(１０):４３０．https://pubmed．ncbi．nlm．nih．gov/３１５４６６４８/．DOI:

１０．３３９０/foods８１００４３０．
[１２]仵白敏．复合益生菌发酵葡萄汁工艺优化与营养特性研究[D]．

北京:中国农业科学院,２０２０．WUB M．Studyonoptimization

ofgrapejuicefermentationprocesswithcombinedprobiotics

anditsnutritionalproperties[D]．Beijing:ChineseAcademyof

AgriculturalSciences,２０２０(inChinesewithEnglishabstract)．
[１３]MOUSAVIZE,MOUSAVIM．Theeffectoffermentationby

Lactobacillusplantarumonthephysicochemicalandfunctional

propertiesofliquoricerootextract[J]．LWT,２０１９,１０５:１６４Ｇ

１６８．
[１４]WANGL,LUO Y,WU Y N,etal．Fermentationandcomplex

enzymehydrolysisforimprovingthetotalsolublephenolic

contents,flavonoidaglyconescontentsandbioＧactivitiesofguaＧ

valeavestea[J]．Foodchemistry,２０１８,２６４:１８９Ｇ１９８．
[１５]HERNÁNDEZＧLEDESMAB,AMIGOL,RECIOI,etal．ACEＧ

inhibitoryandradicalＧscavengingactivityofpeptidesderived

fromβＧlactoglobulinf(１９Ｇ２５)．interactionswithascorbicacid
[J]．Journalofagriculturalandfoodchemistry,２００７,５５(９):

３３９２Ｇ３３９７．
[１６]TKACZK,CHMIELEWSKAJ,TURKIEWICZIP,etal．DyＧ

namicsofchangesinorganicacids,sugarsandphenoliccomＧ

poundsandantioxidantactivityofseabuckthornandseabuckＧ

thornＧapplejuicesduringmalolacticfermentation[J/OL]．Food

chemistry,２０２０,３３２:１２７３８２[２０２１Ｇ０３Ｇ２４]．https://doi．org/１０．

１０１６/j．foodchem．２０２０．１２７３８２．
[１７]张梦梅,刘芳,胡凯弟,等．酵素食品微生物指标与主要功效酶

及有机酸分析[J]．食品与发酵工业,２０１７,４３(９):１９５Ｇ２００．

ZHANG M M,LIUF,HUKD,etal．AnalysisonmicroorganＧ

ismindex,mainenzymesandorganicacidsofleavenfood[J]．

Foodandfermentationindustries,２０１７,４３(９):１９５Ｇ２００(in

ChinesewithEnglishabstract)．
[１８]DICAGNOR,FILANNINOP,CAVOSKII,etal．BioprocessＧ

ingtechnologytoexploitorganicpalmdate(PhoenixdactylifＧ

eraL．cultivarSiwi)fruitasafunctionaldietarysupplement
[J]．Journaloffunctionalfoods,２０１７,３１:９Ｇ１９．

[１９]KIMJY,LEEM Y,JIGE,etal．ProductionofγＧaminobutyric

acidinblackraspberryjuiceduringfermentationbyLactobaＧ

cillusbrevisGABA１００[J]．InternationaljournaloffoodmicroＧ

biology,２００９,１３０(１):１２Ｇ１６．
[２０]卢嘉懿,张驰,李汴生,等．乳酸菌发酵对荔枝汁中γＧ氨基丁酸

含量的影响[J]．食品与发酵工业,２０１８,４４(１２):９７Ｇ１０２．LUJ

Y,ZHANGC,LIBS,etal．γＧAminobutyricacidproductionin

lycheejuicefermentedbylacticacidbacterium[J]．Foodand

fermentationindustries,２０１８,４４(１２):９７Ｇ１０２(inChinesewith

Englishabstract)．
[２１]LIUYX,CHENGH,LIUHY,etal．Fermentationbymultiple

bacterialstrainsimprovestheproductionofbioactivecomＧ

poundsandantioxidantactivityofGojijuice[J/OL]．MoleＧ

cules,２０１９,２４(１９):３５１９[２０２１Ｇ０３Ｇ２４]．https://doi．org/１０．

３３９０/molecules２４１９３５１９．
[２２]KACHOURIF,KSONTINIH,KRAIEM M,etal．Involvement

ofantioxidantactivityofLactobacillusplantarumonfunctionＧ

alpropertiesofolivephenoliccompounds[J]．Journaloffood

scienceandtechnology,２０１５,５２(１２):７９２４Ｇ７９３３．
[２３]RICCIA,CIRLINIM,MAOLONIA,etal．Useofdairyand

plantＧderivedLactobacilliasstartersforcherryjuicefermentaＧ

tion[J/OL]．Nutrients,２０１９,１１(２):２１３[２０２１Ｇ０３Ｇ２４]．https://

doi．org/１０．３３９０/nu１１０２０２１３．
[２４]马媛,耿伟涛,王金菊,等．乳酸菌代谢与食品风味物质的形成

[J]．中国调味品,２０１９,４４(１):１５９Ｇ１６３,１７２．MA Y,GENG W

T,WANGJJ,etal．LacticacidbacteriametabolismandformaＧ

tionoffoodflavorsubstances[J]．Chinacondiment,２０１９,４４
(１):１５９Ｇ１６３,１７２(inChinesewithEnglishabstract)．

[２５]CUISM,ZHAON,LU W W,etal．EffectofdifferentLactobaＧ

cillusspeciesonvolatileandnonvolatileflavorcompoundsin

juicesfermentation[J]．Foodscience& nutrition,２０１９,７(７):

２２１４Ｇ２２２３．

３９１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

[２６]刘磊,汪浩,张名位,等．龙眼乳酸菌发酵工艺条件优化及其挥

发性风味物质变化[J]．中国农业科学,２０１５,４８(２０):４１４７Ｇ

４１５８．LIUL,WANG H,ZHANG M W,etal．Optimizationof

theprocessconditionsandchangeofvolatileflavorcomponents

oflonganpulpfermentedbylacticacidbacteria[J]．ScientiaagＧ

riculturasinica,２０１５,４８(２０):４１４７Ｇ４１５８(inChinesewithEngＧ

lishabstract)．
[２７]RENJN,TAIY N,DONG M,etal．Characterisationoffree

andboundvolatilecompoundsfromsixdifferentvarietiesofＧ

citrusfruits[J]．Foodchemistry,２０１５,１８５:２５Ｇ３２．

[２８]刘秋豆,胡凯,陈亚淑,等．益生菌芒果饮料加工和发酵过程中

理化性质变化规律[J]．华中农业大学学报,２０１９,３８(３):８９Ｇ９６．

LIUQD,HUK,CHENYS,etal．Changesinphysicochemical

propertiesofprobioticmangobeverageduringprocessingand

fermentation[J]．JournalofHuazhongAgriculturalUniversity,

２０１９,３８(３):８９Ｇ９６(inChinesewithEnglishabstract)．
[２９]FILANNINOP,DICAGNOR,GOBBETTIM．Metabolicand

functionalpathsoflacticacidbacteriainplantfoods:getoutof

thelabyrinth[J]．Currentopinioninbiotechnology,２０１８,４９:

６４Ｇ７２．

ChangesinqualityandantioxidantactivityofGojijuiceduring
fermentationofcompoundlacticacidbacteria

HUANGNingxin１,LUQun１,DINGShiyong１,LIURui１,２,XIANGShili３

１．CollegeofFoodScienceandTechnology/MinistryofEducationKeyLaboratoryof
EnvironmentCorrelativeDietology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．MinistryofAgricultureandRuralAffairs．KeyLaboratoryofUrbanAgricultureinCentralChina,

Wuhan４３００７０,China;

３．HubeiGouqiZhenCo．,Ltd．,Enshi４４５３００,China

Abstract　Thechangesofnutrients,volatilesubstancesandantioxidantpropertiesduringthecomＧ
poundfermentationofGojijuicebyLactobacillusplantarumandLactobacillusfermentum wereinvestiＧ
gatedwithHPLCandHSＧSPMEＧGCＧMS．TheresultsshowedthatlacticacidbacteriagrewwellinGoji
juice,andthepHvaluewassignificantlyreduced．Duringthefermentationprocess,lacticacidbacteria
usedsaccharose,glucose,andfructoseascarbonsourcestoproduceacid,andthecontentoflacticacid,

aceticacidandaminobutyricacidweresignificantlyincreased,whilethecontentofoxalicacid,malicacid
andcitricacidweredecreasedsignificantly．ThecompositionandcontentofphenolicsubstancesinGoji
juiceweresignificantlychangedafterfermentation．Thecontentofprotocatechuicacidwasnotdetectedin
unfermentedGojijuice,andincreasedto４０．５５μg/mLafterfermentation．Thecontentofcatechins,pＧ
hydroxybenzoicacid,３Ｇhydroxycinnamicacid,andmyricetinincreasedby１３．４４％,４２．４０％,１７０．７３％and
１２．３０％,respectively．Fermentationoflacticacidbacteriachangedthecompositionandcontentofvolatile
componentsinGojijuice．Thecontentofalcohols,acids,andolefinsincreased,whilesomesubstancesinＧ
cludingaldehydesandketonesdecreased,andvolatilecomponentssuchasethanol,１Ｇhexanol,andlinalool
werenewlyproducedafterfermentation．TheantioxidantcapacityofGojijuicewassignificantlyimproved
aswell．TheDPPHfreeradicalscavengingrate,totalreducingpowerandoxygenradicalabsorbancecaＧ
pacityincreasedby２１．４２％,１４．１８％,and５１．７５％,respectively．

Keywords　lacticacidbacteria;Gojijuice;phenolics;volatilecomponents;antioxidantactivity;ferＧ
mentedbeverage
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