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摘要：本研究以贵州野木瓜为原料，采用三种优势菌群为不同的发酵剂制备野木瓜酵素，并分析不同发酵剂对其主要活性物质

（总三萜、总黄酮、儿茶素、超氧歧化酶 SOD）含量损耗的影响，结果表明：高效酒曲发酵结束后总三萜由 6.79 mg/100 mL 降低到

5.71 mg/100 mL，降低了 15.91%，总黄酮含量下降了 40.00%，儿茶素含量下降了 37.78%，SOD 活性下降了 56.32%；曲王发酵结束

后总三萜含量下降了 38.73%，总黄酮含量下降了 58.82%，儿茶素含量下降 35.56%，SOD 活性下降了 42.27%，变化显著（p<0.05）；

甜酒曲发酵结束后总三萜升高 0.74%，总黄酮含量下降 15.89%，儿茶素含量下降 0.11%，SOD 活性下降了 48.73%。综上可知，不同

的发酵剂发酵后活性物质成分均有损耗，优势菌群不同，损耗程度有所差异，其中采用酵母菌、醋酸菌、乳酸菌复配而成的甜酒曲发

酵结束后活性成分的衰减程度最低，因此，以酵母菌、醋酸菌、乳酸菌复配而成的发酵剂可应用于野木瓜酵素工业化生产中。 
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Abstract: In this study, Stauntonia chinensis ferment was prepared through using wild Stauntonia chinensis grown in Guizhou province 

as the raw material, and three different dominant microflora as the starter cultures. The loss of the major active substances (total triterpenes, total 

flavonoids, catechins and superoxide dismutase (SOD) were analyzed. The results showed that after efficient fermentation with starter cultures, 

the total triterpenes decreased from 6.79 mg/100 mL to 5.71 mg/100 mL (decrease by 15.91%), with the total flavonoid content, catechin content 

and SOD activity decreasing by 40.00%, 37.78% and 56.32%, respectively. After the fermentation with king starter cultures, the contents of total 

triterpenoids, total flavonoids and catechins, and SOD activity decreased by 38.73%, 58.82%, 35.56% and 42.27% (p<0.05) , respectively. After 

the fermentation with sweet starter cultures, the content of total triterpenoids increased by 0.74%, whilst the total flavonoid content, content of 

catechins, and SOD activity decreased by 15.89%, 0.11% and 48.73%, respectively. In conclusion, the fermentation using different starter 

cultures led to a loss of active components in Stauntonia chinensis ferments, with different dominant microflora causing different extents of loss. 

Among which, the decreases of the active components in the ferments were the lowest when the composite sweet starter cultures (consisting of 

yeast, acetic acid bacteria and lactic acid bacteria) was used. Therefore, the composite starter culture composed of yeast, acetic acid bacteria and 

lactic acid bacteria can be applied in the industrial production of Stauntonia chinensis ferments. 
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野木瓜（Stauntonia chinensis）属蔷薇科灌木丛植

物，为中国特有果木之一，素有“百益之果”美称，是

贵州省遵义市正安县特有水果[1]。野木瓜皮薄肉厚、

风味浓郁、品质优良，富含多种营养成分,包括氨基酸、

维生素、多糖[2]、总黄酮[3]、多酚类、三萜皂苷类化合

物齐墩果酸[4]和酶类，其中酶包括过氧化氢酶、木瓜

蛋白酶、超氧化物歧化酶（SOD）等[5]。药理作用方

面, 野木瓜具有镇痛抗炎、阻滞神经传导、抑制胃肠

道平滑肌等药理活性[6]。 
果蔬中的营养物质包括纤维、维生素、矿物质等，

并含有一些非营养类的植物活性成分，包括黄酮类、

植物雌激素、含硫化合物、单萜及生物活性肽等；发

酵过程中，生物活性肽、短链脂肪酸或多糖等分子生

成，糖或抗营养物质减少，酚类转化为具有附加生物

价值的分子[7]。酵素发酵是一个复杂的混菌发酵体系，

其中微生物通过其自身的物质代谢，使发酵原料在分

子水平上发生分解和结构改变，产生很多复杂的中间

代谢或交叉代谢产物，实现物质之间的代谢转化，产

生新的生物活性成分，并代谢产生多种生物酶[8]。发

酵剂的优势菌群不同代谢产物也不同，凌空[9]等人研

究了果蔬酵素不同发酵周期中微生物：从 6 个月果蔬

酵素中分离鉴定出菌种 7 株，包括 3 株乳酸杆菌，4
株酵母菌；从 12 个月果蔬酵素中分离出菌种 5 株，包

括 3 株乳杆菌和 2 株酵母；从 18 个月果蔬酵素中分离

出菌种 3 株酵母。综上可知，果蔬发酵过程中各位功

能活性成分的变化与发酵剂的微生物组成关系重大，

因此通过研究不同发酵剂发酵野木瓜酵素后功能成分

的变化，可以更好的筛选出适宜的发酵剂。而目前基

于野木瓜微生物发酵的研究主要有野木瓜酒[10,11]，野

木瓜醋[12]等工艺方面的研究，目前还没有针对野木瓜

酵素发酵过程中活性成分变化的研究。 
为了筛选适宜野木瓜酵素发酵的发酵剂，本研究

选择优势菌群不同的三种发酵剂，即高效酒曲，甜酒

曲，曲王来发酵制备野木瓜酵素，其中高效酒曲以产

酯产香的细菌类微生物为主，少量酵母菌，曲王以酵

母为主，甜酒曲以产糖化和液化酶类以及酵母，醋酸

菌，乳酸菌复配而成。在相同的发酵环境下发酵制备

野木瓜酵素，追踪发酵过程中主要的活性成分总三萜，

总黄酮，儿茶素以及超氧岐化酶 SOD 的变化。可为

更好的指导野木瓜酵素的工业化生产提供理论技术参

数。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

野木瓜原料，贵州遵安农旅科技发展有限公司提

供；高效酒曲发酵剂，贵州省酿酒工程技术开发中心

研制（产品执行标准编号为 Q-QK05-2003）；曲王，

产地陕西横山县（执行编号为 Q/SHQ01-1998）；甜酒

曲，实验室自制（以糖化和液化酶与安琪酵母、醋酸

菌、乳酸菌复配而成）；发酵辅料：白糖、水、无水乙

醇，天津市科密欧化学试剂有限公司；显色剂：碘，

国药集团化学试剂有限公司；5%硫酸乙醇溶液、五氧

化二磷，国药集团化学试剂有限公司；硫酸亚铁，南

京化学试剂股份有限公司；过氧化氢，国药集团化学

试剂有限公司；水杨酸，国药集团化学试剂有限公司；

香草醛，天津市津南区咸水沽工业园区；冰乙酸，成

都市科龙化工试剂厂；高氯酸，国药集团化学试剂有

限公司；齐墩果酸，中国药品生物制品检定所（纯度

99%）；芦丁，贵州迪大生物科技有限责任公司（纯度

94.47%）；儿茶素，贵州迪大生物科技有限责任公司

（纯度 98%）；总超氧化物歧化酶（T-SOD）测试盒（羟

胺法），南京建成生物工程研究所。 

1.2  仪器与设备 

高效液相色谱仪（Millipore-0026），美国 Thermo 
Fisher 公司；打浆机（SKG-PB-936），上海达瑞宝公

司；电子天平（BS-210S），北京赛多利斯仪器有限公

司；分析天平（AG285），Metler Toledo；旋转蒸发仪

（EYELA)，上海爱朗仪器有限公司；超纯水机

（Millipore-0026），美国 Millipore 公司；鼓风烘箱

（GZX-9420MBE），上海博迅实业有限公司；紫外分

光光度计（UV-1800），上海精密科学仪器有限公司；

离心机（TCL-168），上海安亭科技仪器厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  野木瓜酵素的制备工艺 
将成熟的野木瓜洗净去籽，分别称取9份150.00 g

质量相等的鲜果，分别加入两倍量的灭菌蒸馏水打浆，

打浆 1 min，将浆液称重后，倒入已灭菌的三角瓶中，

按照浆液质量加入 10%白糖，搅拌使白糖完全溶化，

按照质量份数为 0.5%的添加量，分别添加活化好的三

种发酵剂：高效酒曲、甜酒曲、曲王，每种发酵剂做

三份平行，搅拌均匀使其溶解，并使其温度在 25 ℃~ 
35 ℃开始发酵。按照发酵阶段在第 0 d、第 10 d、第

20 d、第 30 d、第 40 d 取上清液过滤后进行活性成分

分析检测。 
1.3.2  活性成分分析检测方法 
1.3.2.1  总三萜含量测定 

以齐墩果酸为对照品，称取 5.00 mg 齐墩果酸到
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5.00 mL 的容量瓶中，加入甲醇溶解制成 1.00 mg/mL
齐墩果酸的对照品溶液，吸取 1.00 mL 对照品溶液置

于 10.00 mL 容量瓶中，加入甲醇稀释定容，得每 1.00 
mL 含有 0.10 mg 齐墩果酸的对照品溶液。吸取 50.00 
μL 野木瓜酵素液按照顺序依次加入 0.40 mL 5%香草

醛-冰乙酸溶液和 1.00 mL 高氯酸，在 60 ℃水浴加热

15 min 后，放置于冰水浴中，然后加入 5.00 mL 冰乙

酸，摇匀，做全波长扫描测定在 545 nm 处吸收值最

大，绘制总三萜的标准曲线，取样 50.00 μL，通过紫

外分光光度计测定吸光度计算总三萜含量[13]。 
1.3.2.2  总黄酮含量测定 

以芦丁为对照品，精密称取 5.00 mg 芦丁到 5.00 
mL 的容量瓶中，加入甲醇溶解制成 1.00 mg/mL 芦丁

的对照品溶液，精密量取 2.40 mL 对照品溶液置于

10.00 mL 容量瓶中，加甲醇稀释定容，得每 0.24 
mg/mL 芦丁的对照品溶液。吸取 100.00 μL 野木瓜酵

素发酵液加入 0.20 mL 5%亚硝酸钠（M/V）摇匀，放

置 6 min，10%硝酸铝 0.20 mL（M/V），摇匀，放置 6 
min，加入 4% NaOH（M/V）2.00 mL，用水定容至刻

度，摇匀，放置 15 min。全波长扫描测定在 510 nm
处有最大吸收值，以芦丁为对照品绘制标准曲线，采

用紫外分光光度计在 510 nm 处测定吸光值，通过计

算得出不同发酵剂发酵野木瓜酵素总黄酮含量变化。 
1.3.2.3  儿茶素含量测定 

分别精密称量儿茶素 5.00 mg 于 5.00 mL 容量瓶

中，分别加甲醇溶解制成 1 mg/mL 的对照品溶液；分

别精密量取儿茶素对照品溶液 1.00 mL 置于 10.00 mL
容量瓶中，加甲醇稀释，定容，得浓度为 100.00 μg/mL
儿茶素的对照品溶液。 

采用 HPLC 进行含量测定，其中色谱条件 Topsil 
C18 色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）；流动相为甲醇

（A）-0.1%甲酸水（B），见表 1。 
1.3.2.4  SOD 酶活力的测定 

采用试剂盒测试，将样品充分混匀后置于 37 ℃的

恒温水浴 40 min，再各加入显色剂 2.00 mL，最后混

匀室温放置10 min，于波长550 nm处测定吸光度（A）。

采用 1 cm 光径比色皿，双蒸水调零，比色。在上述条

件下，SOD 酶的活力计算公式为： 
OD - OD mLSOD = g / mL

OD 50% mL
× ÷

×
对照 值 测定 值 反应总体积（ ）

总 活力 匀浆液浓度（ ）
对照 值 取样量（ ）

 

式中：匀浆浓度=野木瓜果肉（g）/发酵液中水的体积（mL）。 

表1 HPLC测定儿茶素含量的色谱条件 

Table 1 Chromatographic conditions for the determination of catechin content by HPLC 

梯度洗脱体积流量 0~5 min 5~15 min 15~35 min 流速/(mL/min) 柱温/℃ 波长/nm 进样量/μL

儿茶素 5% A 15% A 25% A 1 25 265 2.5 

1.3.3  数据统计与分析 
所有实验数据均是3次重复实验的平均值并计算

标准偏差。应用SPSS 21.0软件进行显著性分析，以

p<0.05为变化显著，采用Origin 8.5软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  野木瓜酵素发酵过程中总三萜含量变化 

由图 1 可知，野木瓜酵素，总三萜含量整体下降

的趋势，发酵前检测到原料中的总三萜含量为 6.79 
mg/100 mL，采用以酵母为主的曲王发酵的野木瓜酵

素由 6.79 mg/100 mL 降低至 4.16 mg/100 mL，变化显

著（p≤0.05）；采用以产酯产香的细菌类微生物为主的

高效酒曲，在发酵到第 10 d 时，总三萜的含量由降低

变为增加，最终由 6.79 mg/100 mL 降低至 5.71 mg/100 
mL，变化不显著（p≥0.05）；采用以产糖化和液化酶

类以及酵母、醋酸菌、乳酸菌复配而成的甜酒曲，总

三萜的含量由先升高后降低，后期又升高，由 6.79 
mg/100 mL 升高至 6.84 mg/100 mL。因此合理的选择

发酵剂，控制发酵时间可有效的降低发酵过程中功能

成分总三萜含量的变化。 

 
图1 不同发酵剂发酵野木瓜酵素总三萜含量变化趋势图 

Fig.1 Trend diagram of total triterpenoid content of fermented 

Stauntonia chinensis ferment fermented by different starter 

2.2  野木瓜酵素发酵过程中总黄酮含量变化 

由图 2 可知，三种不同的发酵剂发酵野木瓜酵素，

总黄酮含量都趋于下降的趋势，其中曲王和高效酒曲

显著降低（p≤0.05）分别由最初的 17.00 mg/100 mL
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降低至 7.00 mg/100 mL 和 10.20 mg/100 mL，而采用

酶和微生物复配的甜酒曲降低不显著（p≥0.05），由最

初的 17.00 mg/100 mL 降低至 14.30 mg/100 mL。酵素

化的过程其实就是一个微生物提取的过程，不同发酵

阶段，优势微生物菌群不同，从图 2 可知以酵母为主

的曲王发酵的野木瓜酵素总黄酮含量在发酵全程都降

低，总黄酮在发酵过程中含量变化不显著，因此选择

丰富多样性强的微生物菌群作为野木瓜酵素的发酵

剂，可有效的减少酵素化过程中总黄酮的变化。 

 
图2 不同发酵剂发酵野木瓜酵素总黄酮含量变化趋势图 

Fig.2 Trend diagram of total flavonoids content in fermented 

Stauntonia chinensis ferment fermented by different starter 

2.3  野木瓜酵素发酵过程中儿茶素含量变化 

 
图3 不同发酵剂发酵野木瓜酵素儿茶素含量变化趋势图 

Fig.3 Trend diagram of fermented Stauntonia chinensis ferment 

catechins in different fermenting agents 

由图 3 可知，采用高效酒曲发酵野木瓜酵素在发

酵前 20 d 的时候含量在一直下降，从 20 d 到 30 d 阶

段是升高，在发酵到 30 d 的时候含量高于原料中，微

生物的代谢产物会有没食子酸与其中的醇类物质反应

生成儿茶素没食子酸酯，而曲王和甜酒曲在发酵第 10 
d 的时候儿茶素含量由降低变为升高，这两种发酵剂

在第 10 d 的时候完成酒精发酵，乳酸菌和醋酸菌作为

优势菌群产生代谢产物，有研究表明乳酸菌在植物自

身菌群中占很小部分，但通过它们发酵各种蔬菜、水

果等植物性食物，就能显著改变和促进健康功能；乳

酸菌参与植物的酚醛树脂代谢、脂肪酸代谢、碳代谢

及氮代谢；乳酸菌还可能去除植物性食物中有毒的成

分，例如植物乳杆菌可水解有毒的巢菜核甙及伴蚕豆

嘧啶核苷[14]。通过图 3 可知野木瓜酵素从酒精发酵转

为乳酸和醋酸发酵后，三种酒曲发酵的野木瓜酵素中

儿茶素的含量显著升高（p≤0.05）。综合分析变化过程，

可推测野木瓜酵素化过程中会产生没食子酸并与其中

的醇类物质反应生成儿茶素没食子酸酯，但需进一步

检测。 

2.4  野木瓜酵素发酵过程中超氧岐化酶 SOD

含量变化 

 
图4 不同发酵剂发酵野木瓜酵素SOD酶活变化趋势图 

Fig.4 Trend diagram of SOD content in fermented Stauntonia 

chinensis ferment fermented by different starter 

植物酵素又称植物综合活性酶，研究表明植物酵

素中的主要功效酶有超氧化物歧化酶、蛋白酶、淀粉

酶和脂肪酶等[15]。野木瓜果实中富含丰富的特征功能

物质超氧化物歧化酶 SOD，但其在加工和保藏过程中

SOD 活性容易发生衰减，导致产品功能的下降[16]。因

此野木瓜酵素发酵过程中，SOD 作为一个功能成分进

行研究有助于保持产品的功能稳定。从图 4 可知，三

种不同的发酵剂发酵野木瓜酵素，SOD 酶活先是显著

降低，之后逐渐升高。其中高效酒曲在发酵第 20 d 的

时候开始升高，而曲王和甜酒曲在发酵第 10 d 的时候

开始升高，整个发酵阶段分析可知，野木瓜酵素中

SOD 的含量趋于降低，由此可知野木瓜酵素原料中含

量较高，检测到发酵第 1 d，野木瓜中超氧化物歧化酶

SOD 的酶活为 459.90 U/mL。因为超氧化物歧化酶

SOD 不稳定，在发酵过程中不断的衰减，但是酵素化

的过程中，有研究表明通过微生物发酵也可以制备超

氧化物歧化酶 SOD[17]，侯进慧等人以大蒜为研究对

象，添加植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌和鼠李糖乳杆菌等

三种乳酸菌发酵大蒜，发酵开始后，SOD 酶活性有所

增加，并保持的较高水平[18]；采用三种不同的发酵剂
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发酵野木瓜酵素，超氧化物歧化酶 SOD 的酶活都是

先下降又趋于上升趋势然后又有下降的趋势，可以推

测在野木瓜酵素发酵过程中，前期微生物代谢缓慢，

产超氧化物歧化酶 SOD 的量低于超氧化物歧化酶

SOD 衰减的量，而后期微生物代谢旺盛，产 SOD 的

能力大于 SOD 衰减的进度。 

3  结论 

通过分析不同发酵剂发酵野木瓜酵素主要活性成

分的变化可知，发酵剂对酵素中成分的变化影响显著，

三种发酵剂发酵野木瓜酵素过程分为两个阶段，前期

以酒精发酵为主，后期以醋酸和乳酸发酵为主。不同

的发酵剂发酵后活性物质成分均有损耗，优势菌群不

同，损耗程度有所差异，其中采用酵母菌，醋酸菌，

乳酸菌复配而成的甜酒曲发酵结束后活性成分的衰减

程度最低，因此，野木瓜酵素工业化生产中可以考虑

以酵母菌，醋酸菌，乳酸菌复配而成的发酵剂发酵野

木瓜酵素。因此，发酵剂是影响酵素品质的关键因素，

功能性发酵菌株的筛选和优化是发酵果蔬制品研发的

关键，建立果蔬发酵益生菌资源库、采用多菌种协同

发酵以发挥多种益生菌的功效，针对不同的果蔬创制

直投式的复配发酵剂是发展趋势。 
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