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摘要：研究了荔枝汁分别经干酪乳杆菌、保加利亚乳杆菌和肠膜状明串珠菌发酵后及 4 ℃贮藏期间乳酸菌活菌数、主要营养品

质和色泽的变化。研究表明：三种乳酸菌都能在荔枝汁中很好的生长，发酵 12 h 后，活菌数均达到最大值（9.0 个对数以上）；三种

菌对荔枝汁中糖和有机酸的转化和利用有明显差异，其中干酪乳杆菌和保加利亚乳杆菌发酵荔枝汁后产生了高达 37.5 g/L 的胞外多

糖；荔枝汁分别经三种乳酸菌发酵后，多酚和 Vc 含量均变化不显著，L*值均明显下降（P<0.05），且色泽变得更白。另外，三种菌

发酵荔枝汁在 4 ℃贮藏期间，没有明显的后发酵发生，但经过 28 d的低温贮藏后，肠膜状明串珠菌的活菌数下降到了 7.0对数以下，

而干酪乳杆菌和保加利亚乳杆菌仅仅下降了不到 0.5 个对数。 
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Abstract: In this study, litchi juice was fermented at 30 ℃ by probiotics of Lactobacillus casei, Lactobacillus bulgaricus and Leuconstoc 

mesenteroides, and the changes of microbial count and quality of fermented litchi juice during storage at 4 ℃ were also investigated. Results 

showed that the three lactic acid bacteria grew rapidly in litchi juice, and received the highest number (above 9.0 log) after fermented 12 h. The 

three lactic acid bacteria showed obvious difference in utilizing sugar and organic acid of litchi juice, where Lactobacillus casei and 

Lactobacillus bulgaricus produced as much as 37.5 g/L exopolysaccharides. Moreover, after 12 h fermentation, the polyphenol and Vc contents 

appeared no significant change (p>0.05). But L* values were significantly decrease (p<0.05), and the color became more pale in all fermented 

litchi juice. During storage of 28 d at 4 ℃, no further fermentation was found in all fermented litchi juice, but the number of Leuconostoc 

mesenteroides dropped to less than 7 log, whereas Lactobacillus casei and Lactobacillus bulgaricus only decreased 0.5 log. 
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益生菌是一种能有效提高宿主肠道平衡的活性微

生物。大多数益生菌为乳酸菌，其中被广泛使用的有

植物乳杆菌、干酪乳杆菌、嗜热乳杆菌和保加利亚乳

杆菌。研究表明，在食品中添加益生菌能够给人体带

来很多健康帮助，包括降低血清中的胆固醇含量，提 
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高肠道功能，加强免疫能力和降低罹患癌症的风险[1]。

目前，乳酸菌已经广泛应用于乳制品的发酵中，但乳

酸菌发酵乳制品中高胆固醇含量和消费者中存在的乳

糖不耐受现象成为了乳酸菌发酵奶制品的两个弊端。

近些年来，随着消费者对健康关注度的不断提高，对

非牛乳的乳酸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，并且也不会引起消费者产生乳糖不耐

受现象，胆固醇含量也很低。因此，发展以水果和蔬

菜的乳酸菌发酵产品将具有很广阔的前景。 
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荔枝（Litchi chinensis）是生长在热带和亚热带地

区一种的水果，在中国主要分布在广西与广东地区。

其富含有维生素、矿物质、膳食纤维、酚类和多糖等

营养物质[2]。目前，荔枝主要以鲜食为主，导致很多

果型不佳的荔枝大量堆积，而荔枝深加工是解决这些

果型不佳的荔枝的最好方式[3]。目前，荔枝深加工的

品种比较单一，市场上主要以荔枝干为主。而把荔枝

汁作为一种发酵基质，通过乳酸菌发酵成非乳果汁饮

料的报道较少。我们在前面的研究中发现荔枝汁营养

丰富，其所富含的营养能够很好地促进乳酸菌的生长，

且发酵后果汁产品的风味也能被消费者接受[4]。本文

在前面研究的基础上，比较了荔枝汁经三种益生乳酸

菌（干酪乳杆菌、保加利亚乳杆菌和肠膜状明串珠菌）

发酵后营养品质变化，并重点研究了乳酸菌发酵荔枝

汁在低温贮藏期间的稳定性，以期为荔枝汁乳酸发酵

产品的开发提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

荔枝：白糖罂（Litchi chinensis Baitangying），购

于本地水果市场。 

乳酸菌种：保加利亚乳杆菌（Lactobacillus 

bulgaricus）购置于广东省微生物菌种保藏中心；干酪

乳杆菌（Lactobacillus casei）和肠膜状明串珠菌

（Leuconstoc mesenteroides）为本实验室保存。 

试剂：MRS 肉汤培养基购于广东环凯微生物科技

有限公司；福林酚试剂由国药集团化学试剂有限公司

生产；苯酚购于阿拉丁试剂有限公司；酒石酸、苹果

酸、乳酸、乙酸、柠檬酸、果糖、葡萄糖、蔗糖和抗

坏血酸（标准品）购自Sigma-Aldrich 公司；其它化学

试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

PB-10 型 pH 计，德国 Sartorius 公司；打浆机，

美的集团公司；SPX-250B-Z 型生化培养箱，上海博

讯实业有限公司医疗设备厂；SW-CJ-2FD 型无菌操作

台，苏净集团苏州安康空气技术有限公司；Biofuge 

Stratos Sorvall 型台式高速冷冻离心机，美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司；UV1800 型紫外分光光度计，日

本岛津公司；YXQ-LS-5OS 型立式蒸汽灭菌器，上海

博讯实业有限公司医疗设备厂；Agilent 1200 series 高

效液相色谱仪，美国 Agilent 公司；AR1500型流变仪，

美国 TA公司；UltraScan VIS 型全自动色差仪，美国

HunterLab 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  荔枝汁的制备 
将荔枝鲜果的皮壳和核去掉，打浆后过两层纱布，

获得的荔枝汁经巴氏杀菌（90 ℃，30 s）后，罐装入

无菌的复合铝箔袋中，贮藏于-20 ℃冰柜库中备用。 

1.3.2  乳酸菌培养物制备 
将三种乳酸菌的保藏培养物分别置于 MRS 肉汤

中进行活化复壮，活化复壮后再在 MRS肉汤（30 ℃，

静止发酵）中培养12 h。 

1.3.3  荔枝汁的乳酸菌发酵培养 

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，向每瓶中

分别接入各种乳酸菌培养物[接种量 5.25 lg(CFU/mL)

左右]，置于 30 ℃培养箱中静止发酵，发酵 12 h后将

其分装于 50 mL的无菌的带盖PET 瓶中，置于 4 ℃低

温贮藏，每隔 7 d 取样分析微生物和理化指标。 

1.3.4  乳酸菌菌量的测定 

直接参考 GB 4789-2010 乳酸菌菌落总数的测定

方法[5]。 

1.3.5  pH 的测定 

用德国 Sartorius PB-10 型 pH计直接测定。 

1.3.6  糖组分、维生素C 和有机酸的高效液相

色谱法（HPLC）测定 

参照 Chinnici F.等的方法并在此基础上改进[6]。 

1.3.7  总酚含量的测定 

采用福林酚法测定[7]。将 1 mL 用蒸馏水稀释 40

倍的发酵荔枝汁样品与 2 mL 福林酚试剂混合，接着

加入 2 mL 10%的 Na2CO3，摇匀，避光静置 1 h后，

测定其在 700 nm 处的吸光值。总酚含量以没食子酸

表示。 

1.3.8  胞外多糖的提取及含量的测定[8] 

取 600 μL发酵荔枝汁与 300 μL 40%的三氯乙酸

混合，在-20 ℃冰箱中放置 10 min，接着于 4 ℃放置 2 

h，12000×g 离心5 min 去除菌体和杂蛋白；接着，取

200 μL上清液与1 mL冰冷的无水乙醇混合，置于4 ℃

冰箱中过夜，同样12000×g 离心 5 min 收集多糖沉淀，

多糖经 75%的乙醇清洗两遍后，用 1 mL蒸馏水溶解；

溶解后的多糖采用苯酚-硫酸比色法测定其含量，结果

以葡萄糖含量计算。 

1.3.9  粘度的测定 

粘度采用 AR1500 型流变仪测定，测定时使用 60 

mm、2°锥板下的流变模式，测定温度为 25 ℃，剪

切速率为 0.1~100 s-1，样品点选定为 30个。结果以剪

切速率为 30 s-1 时的粘度表示。 
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1.3.10  荔枝汁色差的测定 

采用 UltraScan VIS 型全自动色差仪（反射模式）

对发酵荔枝汁样品的色泽进行测定，以未发酵的荔枝

汁为色差测定的参比样，色差结果以 L*、a*、b*和E

表示。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 11.5 软件对数据进行方差分析

（ANOVA），并用 Microcal Origin 7.5（美国 Microcal

公司）软件制图。显著性水平取0.05。 

2  结果与分析 

2.1  三种乳酸菌在荔枝汁发酵过程中的生长

动力学 

 
图 1 三种乳酸菌在荔枝汁中的生长动力学 

Fig.1 Growth kinetic of three strains of lactic acid bacteria in 

litchi juice 

图 1 是三种乳酸菌在荔枝汁中发酵（30 ℃）的生

长曲线。由图 1 可知，三种乳酸菌在荔枝汁的发酵期

间并没有经历明显的延滞期而直接进入对数生长期，

发酵 6 h 后，三种菌的生长速率均有所下降，并在发

酵 12 h后，三种乳酸菌的菌量均达到最大值。其他一

些研究者发现，干酪乳杆菌等乳酸菌在石榴汁、桑果

汁、和苹果汁等的发酵期间，均呈现出 6~12 h 的延滞

期[9]。因此，与其它果汁相比，荔枝汁是较适合作为

乳酸菌发酵的果汁，其所含的营养物质和环境能够更

好的促进乳酸菌的生长。 

2.2  荔枝汁经三种乳酸菌发酵后主要营养品

质的变化 

表1 是荔枝汁经乳酸菌发酵 12 h 后主要营养品质

的变化。从表 1 可知，白糖罂品种荔枝汁中蔗糖是主

要糖，高达 80 g/L，而果糖和葡萄糖的含量分别为 35.6

和 37.75 g/L。随着乳酸菌的生长，发酵 12 h 后，三种

乳酸菌对荔枝汁中糖的转化和消耗有明显差异。其中

荔枝汁经干酪乳杆菌和保加利亚乳杆菌发酵 12 h后，

蔗糖全部水解转化为果糖和胞外多糖，并且葡萄糖含

量下降了 28%左右。而荔枝汁经肠膜状明串珠菌发酵

12 h 后，也有 75%的蔗糖水解转化为果糖和胞外多糖，

并且葡萄糖已被全部消耗（表 1）。 

三中乳酸菌在荔枝汁发酵期间，胞外多糖的产生

量表现出显著差异（p<0.05）。干酪乳杆菌和保加利亚

乳杆菌的多糖产生量是肠膜状明串珠菌的 10 倍，两者

的胞外多糖含量高达 25 g/L以上。并且，由于胞外多

糖的产生，干酪乳杆菌和保加利亚乳杆菌发酵后荔枝

汁的粘度也升高了 50 倍以上，分别达到 181.7和 216.7 

mPa·s，而肠膜状明串珠菌发酵后荔枝汁的粘度增加不

显著（p>0.05）（表 1）。乳酸菌胞外多糖是乳酸菌在

生长代谢过程中分泌到细胞壁外的荚膜多糖和黏多糖

的总称，随着对其研究的深入，乳酸菌胞外多糖的在

工业方面的增稠效果及在生理方面的抗肿瘤、抗溃疡、

提高免疫力及降低胆固醇等活性功效被越来越多的发

现[10]。 

白糖罂品种荔枝汁中主要有机酸是酒石酸、苹果

酸、柠檬酸和乙酸。随着乳酸菌的生长，糖组分被不

断消耗，产生了大量的乳酸和（或）乙酸代谢产物。

发酵 12 h 后，干酪乳杆菌和保加利亚乳杆菌分别产生

了 17.17 和 15.65 g/L的乳酸，没有乙酸产生，而肠膜

状明串珠菌产生了5.29 g/L的乳酸和 8.25 g/L的乙酸

（表 1）。同时，荔枝汁经三种乳酸菌发酵后，自身的

苹果酸可能经过苹果酸-乳酸发酵(MLF)途径被代谢

转化了[11]，其中干酪乳杆菌和保加利亚乳杆菌转化苹

果酸的能力明显强于肠膜状明串珠菌。而肠膜状明串

珠菌则对柠檬酸表现出了很强的转化利用能力，其它

两种乳酸菌却没有对柠檬酸表现出明显的转化利用能

力。随着发酵期间乳酸和乙酸的大量产生，干酪乳杆

菌、保加利亚乳杆菌和肠膜状明串珠菌发酵荔枝汁 12 

h 后，其 pH值分别由发酵前的 5.14 下降到 4.09、3.93

和 4.1（表 1）。 

三种乳酸菌发酵荔枝汁后，荔枝汁中总酚和 Vc

的含量变化不显著(P＞0.05)。但荔枝汁经三种乳酸菌

发酵后，浑浊度提高，L*值均明显下降(P＜0.05)，而

a*值和 b*值则明显上升(P＜0.05)，说明乳酸发酵后荔

枝汁的色泽变得更白，没有明显的褐变发生。 

2.3  荔枝汁经三种乳酸菌发酵后在低温贮藏

期间的稳定性研究 
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表 1 荔枝汁经乳酸菌发酵后主要营养品质的变化 

Table 1 Effect of fermentation of lactic acid bacteria on quality of litchi juice 

营养品质 发酵前 
发酵后 

干酪乳杆菌 肠膜状明串珠菌 保加利亚乳杆菌 

pH 5.14±0.01a 4.09±0.01b 3.93±0.01b 4.1±0.01b 

总酚/(mg/L) 475.48±3.13a 495.79±7.50 a 479.89±4.14 a 504.53±8.89 a 

维生素 C/(mg/L) 280.71±2.56 a 357.75±4.73 b 331.89±3.84 b 337.75±1.81 b 

胞外多糖/(g/L) 0.0779±0.009a 37.905±1.11 c 4.275±0.37 b 42.465±2.04 c 

粘度/(mPa·s) 4.21±0.03a 181.7±0.12b 3.24±0.02a 216.7±0.22c 

果糖/(g/L) 35.60±1.2 a 77.34±2.42 b 95.14±3.22 c 75.99±1.78 b 

葡萄糖/(g/L) 37.75±2.05 a 23.62±1.36 b ND 22.70±1.03 b 

蔗糖/(g/L) 80.03±3.14 a ND 24.01±1.16 b ND 

酒石酸/(g/L) 0.30±0.01 a 0.41±0.01 a 0.56±0.01 a 0.39±0.01 a 

苹果酸/(g/L) 2.26±0.13 a ND 1.61±0.02 a ND 

乳酸/(g/L) ND 17.17±0.06 b 5.69±0.03 a 15.65±0.1 b 

乙酸/(g/L) 1.76±0.04 a 1.63±0.03 a 8.25±0.07 b 1.41±0.02 a 

柠檬酸/(g/L) 2.05±0.03 a 2.39±0.04 a ND 2.63±0.03 a 

L* 74.68±0.24a 63.10±0.18b 56.45±0.22c 61.66±0.17b 

a* -4.53±0.04a -0.49±0.02c -1.37±0.03b -0.62±0.04c 

b* 4.43±0.05a 19.15±0.22c 16.16±0.16b 19.25±0.20c 

△E* - 19.16 21.91 20.11 

注：a、b、c 表示同一行各数值之间的显著性差异（p<0.05）。 

 
图 2 乳酸菌发酵荔枝汁在低温贮藏期间活菌量的变化 

Fig.2 Changes of viable cell counts in fermented litchi juice 

during cold storage 

荔枝汁经三种乳酸菌发酵后，在 4 ℃低温贮藏期

间乳酸菌活菌数和主要营养品质的变化也被研究了。

结果发现，在 4 ℃低温贮藏期间，干酪乳杆菌、保加

利亚乳杆菌和肠膜状明串珠菌发酵荔枝汁中三种乳酸

菌的活菌数均呈现下降趋势，其中肠膜状明串珠菌的

下降速率最快，经过 28 d 的低温贮藏，肠膜状明串珠

菌的活菌数下降到了 7.0 对数以下，而干酪乳杆菌和

保加利亚乳杆菌仅仅下降了不到0.5 个对数，其乳酸

菌活菌数远高于 7 个对数以上的国际标准[12]。 

在 4 ℃低温贮藏期间，干酪乳杆菌、保加利亚乳

杆菌和肠膜状明串珠菌发酵荔枝汁的糖组分、有机酸

组分、pH 值、胞外多糖等营养指标的变化不显著

（P>0.05），说明其在低温贮藏期间没有后发酵的发

生。一些研究表明，酸奶或某些果汁乳酸发酵饮料在

低温贮藏期间有后发酵发生，其糖和有机酸组分会发

生变化。在我们研究中，荔枝汁在低温贮藏前，各种

乳酸菌已经发酵进入稳定后期，荔枝汁的营养和 pH

等可能已不利于乳酸菌继续发酵生长，因此没有后发

酵现象产生[13]。 

 
图 3 乳酸菌发酵荔枝汁在低温贮藏期间 Vc含量的变化 

Fig.3 Changes of Vc in fermented litchi juice during cold 

storage 

而在 4 ℃低温贮藏期间，干酪乳杆菌、保加利亚

乳杆菌和肠膜状明串珠菌发酵荔枝汁中 Vc 的含量均

呈现明显下降的趋势，经 28 d 的贮藏后，抗坏血酸的
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保留率分别为 49.61%、42.85%和 50.11%，三种乳酸

菌发酵荔枝汁在 4 ℃低温贮藏期间的抗坏血酸保留率

没有显著差异（P>0.05）。抗坏血酸在低温贮藏期间的

下降与其氧化、自身降解有关[14]。可能由于低温贮藏

期间抗坏血酸的氧化分解，降低了乳酸菌发酵荔枝汁

中氧气含量，在整个低温贮藏期间，三种乳酸菌发酵

荔枝汁的多酚含量没有明显的变化（P>0.05）。 

表 2 乳酸菌发酵荔枝汁在低温贮藏期间色泽指标的变化 

Table 1 Changes of color parameters in fermented litchi juice 

during cold storage 

菌种 
贮藏时 

间/d 
L* a* b* △E* 

干酪乳 

杆菌 

0 63.10±0.21 -0.49±0.02 19.15±0.12 19.16 

7 63.51±0.32 -0.44±0.03 19.93±0.24 19.54 

14 63.21±0.17 -0.50±0.02 20.03±0.16 19.78 

21 63.21±0.22 -0.57±0.04 20.04±0.23 19.77 

28 64.21±0.15 -0.51±0.03 20.26±0.11 19.40 

肠膜状 

明串珠 

菌 

0 56.45±0.18 -1.37±0.03 16.16±0.11 21.91 

7 57.45±0.23 -1.23±0.03 16.69±0.14 21.40 

14 56.99±0.16 -1.44±0.05 16.89±0.16 21.86 

21 57.89±0.22 -1.29±0.02 16.63±0.22 21.01 

28 57.22±0.14 -1.12±0.01 16.10±0.18 21.28 

保加利 

亚乳杆 

菌 

0 61.66±0.21 -0.62±0.04 19.25±0.08 20.11 

7 62.51±0.24 -0.53±0.03 19.56±0.14 19.83 

14 63.28±0.19 -0.56±0.03 20.27±0.26 19.91 

21 64.31±0.20 -0.41±0.02 20.73±0.32 19.75 

28 63.93±0.14 -0.54±0.03 20.70±0.17 19.90 

表 2 提供了 4 ℃低温贮藏期间三种乳酸菌发酵

荔枝汁色泽指标的变化。从表 2 中可知，三种乳酸菌

发酵荔枝汁的 L*值、a*值、b*值和△E 都未出现明显

的变化（P>0.05），也没有观察到褐变的发生。荔枝汁

褐变的主要原因有糖类物质与氨基酸发生的美拉德反

应、Vc 和酚类物质的氧化及焦糖化反应。在 4 ℃贮藏

28 d 的过程中，果糖和葡萄糖都没有变化，总酚也没

有因为氧化而消耗，Vc 含量虽然降低，但仍然保留了

50%的含量。因而并不会照成明显的美拉德反应和酶

促褐变，同时 4 ℃的低温贮藏也杜绝了由于高温而引

起的焦糖化反应的发生。贮藏过程中 L*值保持在高位

和 a*值维持在负值也验证了褐变反应并未明显发生，

在最大程度的保持了荔枝汁原有的色泽。 

3  结论 

3.1  干酪乳杆菌、肠膜状明串珠菌和保加利亚乳杆菌

都能在荔枝汁中很好的生长，并在发酵 12 h时达到最

大的菌量。 

3.2  荔枝汁经干酪乳杆菌、肠膜状明串珠菌和保加利

亚乳杆菌发酵 12 h 后，三种乳酸菌对荔枝汁中糖组分

和有机酸组分的转化和利用有明显差异。其中干酪乳

杆菌和保加利亚乳杆菌在发酵荔枝汁后产生了高达

37.5 g/L 的胞外多糖，导致发酵荔枝汁的粘稠度显著

升高。另外，三种乳酸菌发酵后，荔枝汁的多酚含量

和 Vc 含量变化不显著，发酵荔枝汁的 L*值均明显下

降（P<0.05），且色泽变得更白。 

3.3  三种乳酸菌发酵荔枝汁在 4 ℃贮藏期间，没有明

显的后发酵发生，且多酚含量和色泽没有发生明显变

化，但经过 28 d 的 4 ℃低温贮藏后，肠膜状明串珠菌

的活菌数下降到了 7.0 对数以下，而干酪乳杆菌和保

加利亚乳杆菌仅仅下降了不到 0.5 个对数。另外，干

酪乳杆菌、保加利亚乳杆菌和肠膜状明串珠菌发酵荔

枝汁中 Vc 的含量在 4 ℃贮藏期间均呈现明显下降的

趋势，经 28 d 的贮藏后，抗坏血酸的保留率分别为

49.61%、42.85%和 50.11%。 
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