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乳酸菌发酵对龙眼果浆中糖和酚类物质的影响 
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摘要：本文研究了乳酸菌发酵对龙眼果浆糖类、酚类和黄酮类物质以及单体酚的影响。结果表明，龙眼果浆经乳酸菌发酵后，

总糖和还原糖含量分别下降了 48.59%和 38.42%（p<0.05）。龙眼果浆的总酚和总黄酮含量在发酵过程中均呈先下降后上升趋势，发酵

后总酚含量为 47.8 mg GAE/100 g，与未发酵前相比无显著性差异（p>0.05），而发酵后总黄酮含量为 13.7 mg CE/100 g，较未发酵前

提高 28.0%，差异显著（p<0.05）。乳酸菌发酵显著增加了龙眼果浆中没食子酸、阿魏酸和槲皮素的游离态含量，其结合态含量显著

下降，同时，原儿茶酸和芦丁的含量显著增加且只以游离态形式存在，结合态香草酸的含量显著降低。以上结果表明乳酸菌发酵可以

显著降低龙眼果浆中的总糖和还原糖含量，提高其总黄酮含量，同时还提高了没食子酸、阿魏酸、槲皮素、原儿茶酸和芦丁等游离态

单体酚的含量。该研究可以为龙眼果浆乳酸菌产品的研发提供指导。 
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Abstract: The effect of lactic acid bacteria fermentation on the sugars, phenolics, flavonoids, and mono-phenols of longan pulp was 

investigated in this study. The results showed that after lactic acid bacteria fermentation, the amounts of total and reduced sugar in longan pulp 

decreased markedly by 48.59% and 38.42%, respectively (p<0.05). The concentrations of total phenolics and flavonoids in longan pulp showed 

an upward trend after an initial decrease during fermentation. The concentration of total phenolics after fermentation was 47.8 mg GAE/100 g, 

which showed no significant difference compared with that before fermentation (p>0.05). The amount of total flavonoids after fermentation was 

13.7 mg CE/100 g, which significantly increased by 28.0% compared to that before fermentation (p<0.05). In addition, lactic acid bacteria 

fermentation could increase the concentrations of free gallic acid, ferulic acid, and quercetin, as well as reduce the amounts of bound gallic acid, 

ferulic acid, and quercetin. The concentrations of protocatechuic acid and rutin, which only existed in free forms, markedly increased in the 

process of fermentation, and the amount of bound vanillic acid decreased dramatically. These results suggest that lactic acid bacteria 

fermentation can significantly reduce the amounts of total sugars and sugars, increase the total flavonoid content, and increase the amounts of 

gallic acid, ferulic acid, quercetin, protocatechuic acid, rutin, and free mono-phenols. This study could provide guidance for the development of 

longan pulp products fermented by lactic acid bacteria. 
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龙眼属于药食两用水果，在我国的栽培面积和产 收稿日期：2017-02-05 

量均居世界首位[1]，因其营养价值高，口感爽滑，风

味独特，深受广大消费者的喜爱。但其不耐贮藏、成

熟期集中且短以及含糖量高的特点，严重限制了龙眼

的经济价值和消费群体，因此对龙眼进行深加工，研

发低糖龙眼制品，对于满足消费者需求、平衡成熟期

龙眼产量和提高我国农产品的经济效益具有极其重要
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的意义。 
现代流行病学调查表明长期消费水果蔬菜可以预

防慢性疾病，这种健康作用与果蔬中的酚类物质及其

抗氧化能力[2~4]有密切关系，而乳酸菌发酵果蔬能够释

放其酚类物质[5]，提高抗氧化能力[6,7]，改善风味[8]，

延长保存期[9]，降低糖含量[10,11]等，同时，乳酸菌具

有改善胃肠道、降低胆固醇、增强免疫力以及抗氧化

等多种生理功能[12]，因此，乳酸菌发酵果蔬的研究越

来越受到重视。Yoon 等人[13,14]利用乳酸菌发酵番茄汁

和卷心菜汁，研究了发酵过程中 pH、酸度和糖含量等

理化指标的变化，Sharma 等人[15]利用乳酸菌发酵果蔬

汁、Reddy 等人[16]利用乳酸菌发酵芒果汁、Malganji
等人[17]利用乳酸菌发酵葡萄汁时也研究了相似的指

标变化。Dushyantha 等人[18]比较了不同乳酸菌发酵菠

萝蜜制作饮料的效果，同时也比较了氮源对饮料发酵

的影响。以上研究虽然可以为乳酸菌发酵果蔬汁提供

指导，但均忽视了发酵过程中酚类物质变化的研究。

Cagno 等人[19]和 Chiu 等人[20]分别报道了乳酸菌发酵

果蔬和发酵制作茄瓜牛奶的过程中其酚类物质含量的

变化。多酚作为果蔬中重要的生物活性物质，以游离

态和结合态形式存在。以上研究虽然关注了乳酸菌发

酵果蔬过程中酚类物质的变化，但前人研究仅限于游

离酚，而忽视了对结合酚的研究。同时，虽然目前国

内外日益关注乳酸菌发酵果蔬的研究，但对乳酸菌直

接发酵水果果浆等物质的关注甚少。因此，本文以龙

眼为原料，在本实验室前期研究中得到的乳酸菌发酵

龙眼果浆最适发酵条件的基础上，分析龙眼果浆在发

酵过程中糖类、酚类和黄酮类物质的变化，以期为龙

眼精深加工以及相关乳酸菌发酵产品开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

龙眼（储良）由广东省农科院果树研究所提供；

保加利亚杆菌和嗜热链球菌由广东省微生物菌种保藏

中心提供；TPTZ（三吡啶三吖嗪），Johnson Matthey
公司；Trolox（水溶性维生素E）、没食子酸（gallic acid）、
儿茶素（(+)-catechin）、原儿茶酸（protocatechuate 
acid）、香草酸（vanillic acid）、阿魏酸（ferullic acid）、
芦丁（rutin）和槲皮素（quercetin），美国 Sigma 公司；

脱脂奶粉，广州市晋炜盛食品有限公司；MRS 琼脂培

养基，广东环凯微生物科技有限公司；其他常用试剂

均为国产分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

PB-10 pH 酸度计：德国 Sartorius 公司；LRH-250
生化培养箱：上海一恒科技有限公司；JJ-CJ-1F 超净

工作台：吴江市净化设备总厂；UV-1800 型紫外可见

分光光度计：日本岛津有限公司；HWS26 电热恒温水

浴锅：上海一恒科技有限公司；EYELA 旋转蒸发仪：

东京理化器械株式会社；Agilent 1200 Series 高效液相

色谱仪：Agilent 科技有限公司；磨浆机：温岭市泽国

大众电器厂；高压杀菌锅：上海博迅实业有限公司医

疗设备厂；胶体磨：廊坊通用机械有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  乳酸菌发酵条件 
根据本实验室前期研究，乳酸菌发酵龙眼果浆的

最适发酵条件[21]为：保加利亚乳杆菌:嗜热链球菌

=1:1，发酵时间 12 h，发酵温度 45 ℃，脱脂奶粉添加

量 5%，接种量 3%。 
1.3.2  乳酸菌菌数的测定方法 

参考 GB 4789.35-2010 乳酸菌检验方法[22]。在无

菌条件下，吸取 1 mL 的龙眼发酵样品，加入 9 mL 的

灭菌生理盐水中，以此方法梯度稀释 7 次，再取 1 mL
的混合液于灭菌的培养皿中，倒入冷却到适当温度已

灭菌的 MRS 培养基，混匀，然后在 42 ℃的培养箱中

培养 24 h，即可进行乳酸菌菌落计数，每稀释度重复

三次。 
1.3.3  总糖和还原糖的测定 

称取 50 g 龙眼发酵样品，加 800 mL 蒸馏水，在

沸水浴中煮沸 1 h，冷却后过滤，将滤液定容到 1 L 的

容量瓶中。总糖采用苯酚-浓硫酸法[23]测定，还原糖采

用 DNS 法[24]测定。总糖和还原糖含量均以每 g 果浆

发酵乳中所含的葡萄糖当量（mg glucose/g fresh 
weight）表示，单位简写为 mg/g，测定重复三次。 
1.3.4  游离态酚类物质的提取 

参考 Sun[25]和 Eberhardt 等人[26]的方法并略作修

改。准确称取 100 g 龙眼果浆发酵乳，加入 500 mL、
80%的预冷丙酮，打浆 5 min，冰浴均质 8 min 后，在

5000 r/min 下离心 10 min，收集上清液。对残渣加入

300 mL 的 80%预冷丙酮重复提取一次，合并两次离心

得到上清液于 45 ℃下旋转蒸发，然后将其用蒸馏水

定容至 25 mL。分装后-20 ℃冻存。每个样品重复提

取三次。 

1.3.5  结合态酚类物质的提取 
参考 Adom 等人[27]的方法并稍作修改。在游离酚

提取物的残渣中加入 80 mL、4 mol/L 的 NaOH 溶液，

水解 18 h，再用 HCl 中和，接着用 100 mL 的乙酸乙

酯萃取 6 次，合并乙酸乙酯相，在 45 ℃下旋转蒸发，
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最后将其用蒸馏水定容至 10 mL。分装后-20 ℃冻存。

每个样品重复提取三次。 
最适发酵条件下，龙眼果浆发酵过程中乳酸菌数

及 pH值的变化如图 1所示。0~2 h为乳酸菌的迟滞期，

生长较缓慢，活菌数的增长率低，2~4 h 为对数生长

期，乳酸菌生长速度最快，增长率也最高，在 4 h 活

菌数达到最大值 4.65×108 CFU/mL，4 h 后菌数下降，

然后乳酸菌的菌数一直维持在 2.0×108 CFU/mL 水平

变化。pH 值从发酵开始处于不断下降的趋势，由 7.07
降至 4.40，差异显著（p<0.05），在对数生长期下降最

快，之后下降速度减慢。这表明发酵初期，发酵体系

中营养丰富，乳酸菌可以利用体系中的碳水化合物、

脂肪和蛋白质等物质，实现快速增长，同时产生乳酸、

乙酸等小分子有机酸和游离氨基酸，使得总酸增加和

pH 下降[31]。而在发酵后期，体系中可被乳酸菌快速

降解的物质大量下降，同时受环境和 pH 等因素的影

响，乳酸菌的生长和代谢变得缓慢甚至停止，表现为

菌数略微下降和 pH 下降缓慢[32]。 

1.3.6  总酚含量的测定 
参考 Singleton 等人[28]的方法并稍作修改。取 125 

μL 酚类提取物，加入 0.5 mL 去离子水和 125 μL Folin 
Ciocatieus 试剂，振荡均匀后在室温下静置 6 min，然

后加入 1.25 mL、7%（m/V）的 Na2CO3溶液和 1 mL
的去离子水，振荡均匀后在室温下避光反应 90 min，
在 760 nm 的波长下测得其吸光值。结果以每 100 g 果

浆发酵乳中所含的没食子酸当量（mg gallic acid 
equivalents/100 g fresh weight）表示，单位简写为 mg 
GAE/100 g，测定重复三次。 
1.3.7  总黄酮含量的测定 

参考 Jia 等人[29]方法并稍作修改。取 300 μL 酚类

提取物，加入 1.5 mL 去离子水和 90 μL、5 %（m/V）
的 NaNO2溶液，振荡均匀后室温下反应 6 min，然后

加入 180 μL、10%（m/V）的 AlCl3·6H2O 溶液，静置

5 min 后加入 0.6 mL、1 mol/L 的 NaOH 溶液，最后用

去离子水补足到 3 mL，于 510 nm 下测得其吸光值。

结果以每 100 g 果浆发酵乳中所含的儿茶素当量（mg 
catechin equivalents/100 g fresh weight）表示，单位简

写为 mg GE/100 g，测定重复三次。 

1.3.8  单体酚类物质含量测定 
单体酚类物质含量测定参考陈智毅等人[30]方法。

采用美国 Agilent 1200 高级液相色谱仪。色谱条件为：

色谱柱型 ZORBAX SB-C18 柱(5 μm，4.6 mm×250 
mm)；柱温 30 ℃；流动相 A：乙腈；流动相 B：0.4%
冰乙酸；流速 1.0 mL/min；进样量 20 μL；VWD 检测

器，波长设置 280 nm。线性梯度洗脱程序：0~40 min 
A 为 5%~25%，40~45 min A 为 25%~35%，45~50 min 
A 为 35%~50%，后运行时间 5 min。将不同浓度的多

酚标准品（没食子酸、原儿茶酸、香草酸、阿魏酸、

芦丁和槲皮素）按照上述方法制作标准曲线，各标准

曲线的相关系数均达到 0.9991 以上；对各标准品做回

收试验，其回收率均为 90%以上，满足定量分析要求。

根据标准品保留时间确定样品中单体酚组成。定量则

采用峰面积外标法。 

 
图1 最适发酵条件下的生长曲线及pH值的变化 

Fig.1 Growth curve and changes in pH under the optimum 

fermentation conditions 

注：图中字母不同表示数值存在显著差异(p<0.05)，下同。 

2.2  发酵过程中总糖及还原糖的变化 

1.4  统计分析 

采用 SPSS 19.0 统计软件检验分析比较试验各组

间均值差异显著性（p<0.05）。 
 

图2 最适发酵条件下的总糖及还原糖的变化 

Fig.2 Changes in the amounts of total and reducing sugar 

under the optimum fermentation conditions 
2  结果及讨论 

最适发酵条件下，龙眼果浆发酵过程中总糖及还

原糖的变化如图 2 所示。糖是微生物发酵利用的主要
2.1  发酵过程中乳酸菌数及 pH值的变化 
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底物之一，含糖量高的水果经乳酸菌发酵后风味较好
[33]。整个发酵过程中，总糖和还原糖含量不断下降，

发酵 0 h 到 8 h 之间，总糖和还原糖被消耗较多，之后

总糖和还原糖含量下降速度减慢。这是因为发酵初期

乳酸菌生长旺盛，糖经乳酸菌不断作用，被消耗和转

化成乳酸等产物，而发酵后期，pH 降低到一定程度，

乳酸菌自身受到抑制[34]。后熟 24 h 后，龙眼果浆的总

糖和还原糖含量分别下降了 48.59%和 38.42%。对总

糖和还原糖变化情况的掌握是进一步研究龙眼果浆乳

酸菌发酵过程中物质能量转换关系的有效方法之一。 
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2.3  发酵过程中总酚含量的变化 

 
图3 龙眼果浆发酵过程中总酚含量变化 

Fig.3 Changes in the amount of total phenolics during longan 

pulp fermentation 

最适发酵条件下，龙眼果浆发酵过程中多酚含量

变化如图 3 所示。随着发酵的开始，龙眼果浆的游离

酚含量呈先下降后上升的趋势，在发酵 6 h 内果浆的

总酚含量显著下降（p<0.05），这一方面可能与发酵乳

中的溶氧量有关，在发酵的开始阶段，体系中的溶氧

量高，多酚类物质氧化较快，从而促使含量下降[35]；

另一方面可能是由于乳酸菌发酵过程中部分多酚类物

质发生不同程度的水解和聚合作用或与金属离子发生

络合反应[35]而造成的，但具体原因还待进一步研究。

之后果浆的游离酚含量缓慢增加，虽然后熟 24 h 的游

离酚含量比发酵前增加了 2.1%，但差异不显著

（p>0.05），游离酚含量增加可能与发酵果浆中微生物

的生物降解作用或发酵过程中的酸水解反应将聚合酚

类物质转化成更多简单酚类物质有关[36,37]，或可能由

于发酵过程中产生的微生物酶类，如葡糖甘酶、淀粉

酶等可以水解葡萄糖苷，分解植物细胞壁或淀粉，进

而促进了多酚类物质的释放或合成[37]，使游离酚含量

增加。而龙眼果浆的结合酚含量在发酵过程中基本无

差异（p>0.05），总酚变化趋势与游离酚基本一致，其

含量由发酵前 46.9 mg GAE/100 g 增至发酵后 47.8 mg 
GAE/100 g，虽然后熟 24 h 的总酚含量最高且比发酵

前增加了 1.9%，但差异并不显著（p>0.05）。 

2.4  发酵过程中总黄酮含量的变化 

 
图4 龙眼果浆发酵过程中总黄酮含量变化 

Fig.4 Changes in amount of total flavonoids during longan pulp 

fermentation 

最适发酵条件下，龙眼果浆发酵过程中总黄酮含

量变化如图 4 所示。随着发酵的开始，龙眼果浆的游

离态黄酮含量呈先下降后上升的趋势，与游离酚含量

变化基本一致，在发酵 6 h 时果浆的游离态黄酮含量

显著下降（p<0.05），之后果浆的游离态黄酮含量显著

增加，后熟 24 h 的游离态黄酮含量最高，比发酵前增

加了 33.6%，并且差异显著（p<0.05），其变化原因应

该与引起酚类物质变化的原因相同。而龙眼果浆的结

合态黄酮含量在发酵过程中基本无差异（p>0.05），总

黄酮变化趋势与游离态黄酮基本一致，其含量由发酵

前 10.7 mg CE/100 g 增至发酵后 13.7 mg CE/100 g，后
熟 24 h 的总黄酮含量最高且比发酵前增加了 28.0%，

两者之间差异显著（p<0.05）。 

2.5  发酵过程中单体酚组成及含量变化 

龙眼果浆发酵过程中单体酚组成及含量变化见表

1。在整个发酵阶段中，没食子酸、阿魏酸和槲皮素以

游离态和结合态形式存在，发酵后其游离态含量均显

著增加（p<0.05），而结合态含量显著下降（p<0.05），
且在发酵结束后只检出痕量的结合态没食子酸。原儿

茶酸和芦丁以游离态形式存在，在发酵过程中其含量

均显著增加（p<0.05），其中原儿茶酸未发酵时仅检出

痕量。香草酸以结合态形式存在，随着发酵开始结合

态香草酸的含量显著降低（p<0.05），以上结果表明乳

酸菌发酵可以降低龙眼果浆中某些单体酚的结合态含

量，提高游离态含量。然而，前文 2.3 中结果表明结

合酚含量在发酵过程中无显著性变化，这与结合态单

体酚的含量变化有差别。这可能是因为测定多酚含量

时，福林酚法测定的是还原能力，测定结果不仅包括

酚类物质，还包括含有酚羟基的氨基酸、蛋白质和具
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有还原能力的抗坏血酸等[38,39]，而龙眼果浆中含有丰

富的氨基酸和蛋白质等物质，同时，乳酸菌也可以将

大分子蛋白质降解为较多的游离氨基酸，造成结合酚

含量测定时结果偏高。 
表1 龙眼果浆发酵过程中主要酚酸变化 

Table 1 Changes in the concentrations of the main phenolic acids during longan pulp fermentation 

酚酸单体 时间/h 
含量/(μg/100 g) 

游离部 结合部 总量 

没食子酸 
未发酵 Tr 22.72±3.02a 22.72±3.02 

发酵 12 14.64±2.71a 5.01±1.19b 19.65±1.46 
后熟 24 21.48±3.37b Tr 21.48±3.37 

原儿茶酸 

未发酵 Tr - Tr 

发酵 12 16.62±2.16a - 16.62±2.16a 

后熟 24 20.41±2.74b - 20.41±2.74b 

香草酸 

未发酵 - 44.74±3.75a 44.74±3.75a 

发酵 12 - 32.89±2.23b 32.89±2.23b 

后熟 24 - 29.49±1.97c 29.49±1.97c 

阿魏酸 

未发酵 4.07±0.33c 83.53±9.43a 87.60±9.21a 

发酵 12 9.36±1.01b 25.75±2.57b 35.11±1.76b 

后熟 24 11.95±0.48a 12.02±1.79c 23.97±1.15c 

芦丁 

未发酵 48.64±2.27c - 48.64±2.27c 

发酵 12 89.03±7.34b - 89.03±7.34b 

后熟 24 103.37±5.75a - 103.37±5.75a 

槲皮素 

未发酵 17.70±1.69c 19.61±2.41a 37.31±2.98a 

发酵 12 29.86±3.30b 8.88±0.69b 38.74±2.17a 

后熟 24 32.56±2.39a 6.66±0.23c 39.22±1.43a 

注：同一列中字母不同表示数值存在显著差异(p<0.05)；“-”表示未检出，“Tr”表示痕量。 

3  结论 

以糖和酚类物质含量为指标，考察了乳酸菌发酵

对龙眼果浆的影响。龙眼中含有丰富的糖分，不适合

高血糖和肥胖等人群食用，严重限制了龙眼的经济效

益，而龙眼果浆经乳酸菌发酵后，总糖和还原糖含量

显著下降（p<0.05），有利于开发龙眼低糖产品，满足

消费者需求。酚类物质对人体有着显著的健康作用，

在发酵过程中，龙眼果浆的总酚和总黄酮含量均呈先

下降后上升趋势，并在发酵后含量最高，但乳酸菌发

酵对总酚含量的影响无显著性差异（p>0.05），而对总

黄酮含量具有显著性的提高作用（p<0.05），这表明乳

酸菌发酵龙眼果浆可以提升其生理功能。同时，通过

研究发酵过程中单体酚的组成及含量变化，发现乳酸

菌发酵可以降低龙眼果浆中某些单体酚的结合态含

量，提高游离态含量，这有利于酚类物质生物利用率

的提高。该研究可以为乳酸菌发酵龙眼果浆的研究及

其精深加工提供参考。 
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