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不同乳酸菌在冬瓜汁中的发酵特性研究 
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摘要：向鲜榨并经巴氏灭菌的冬瓜汁中接入不同的乳酸菌（干酪乳杆菌、嗜热链球菌、植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌、鼠李糖乳杆

菌、双歧杆菌和保加利亚乳杆菌）进行发酵，比较发酵过程中乳酸菌活菌数、pH 值、可滴定酸、总糖、还原糖、总多酚和色泽等变

化和发酵后挥发性风味物质种类与相对含量。结果表明，冬瓜汁营养丰富，上述各种乳酸菌均能在冬瓜汁中很好地生长，其中干酪乳

杆菌的生长速率（对数生长期）略低于其他 6 种菌；另外，七种乳酸菌发酵后冬瓜汁中主要挥发性风味物质主要有酸类、醇类、酯类、

醛类、酮类五类，保加利亚乳杆菌发酵的冬瓜汁中检出的挥发性风味物质最多。除双歧杆菌之外其他六种乳酸菌发酵的冬瓜汁理化性

质差别不大，双歧杆菌发酵的冬瓜汁在总色差上明显高于其他乳酸菌，且双歧杆菌的产酸能力最强，在发酵期间其可滴定酸含量最高。 
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Abstract: The changes of lactic acid bacterial number, pH, total titratable acidity, total sugar, reducing sugar, total polyphenol, color and 

volatile components after fermentation in pasteurised wax gourd juices were studied when fermented with various lactic acid bacteria 

(Lactobacillus casei, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus, lactobacillus lilactobacillus, 

Bifidobacteria and Lactobacillus bulgaricus). The results showed that the wax gourd juice was rich in nutrients and all the above lactic acid 

bacteria could grow well in the wax gourd juice. The growth rate of Lactobacillus casei (logarithmic growth phase) was slightly lower than that 

of other six kinds of bacteria. In addition, the main volatile flavor substances of melon juice via seven kinds of lactic acid bacteria fermentation 

are acids, alcohols, esters, aldehydes and ketones, and Lactobacillus bulgaricus fermentation of melon juice resulted in the highest content of 

volatile flavors. Except Bifidobacteria, other six kinds of lactic acid bacteria gave little difference in physical and chemical properties of the 

fermented gourd juice. The total color of the Bifidobacteria fermented wax groud juice was significantly higher than those by other lactic acid 

bacteria. Bifidobacteria showed the strongest acid-producing capacity, with the highest titratable acid content during fermentation. 
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冬瓜（学名：Benincasa hispida (Thunb.) Cogn.），
属葫芦科，一年生草本植物，为夏秋季节主要蔬菜之

一[1]。冬瓜含有丰富的蛋白质、碳水化合物、维生素

以及矿质元素等营养成分，还有一定的药用功效。据 
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《本草纲目》记载：冬瓜，味甘、微寒、无毒、主治

小腹水胀，利小便，止渴。捣汁吸，止消渴烦闷，解

毒。益气耐老，除心满，去头面热，消热毒痛肿，利

大小肠。久服，轻身耐老，补肝明目，悦泽面容。此

外，冬瓜中还含有大量的丙醇二酸，能有效地抑制糖

类转化为脂肪，对于防止人体发胖具有重要意义[2]。

冬瓜耐贮藏运输、耐热性强、肉质洁白、脆爽多汁，

是适于现代化农产品加工的良好原料[3]。目前市场上

关于冬瓜的产品比较单一，主要有冬瓜糖、冬瓜饮料

等。但随着经济增长和人们生活水平的日益提高，消
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费者的营养与保健意识日益增强，冬瓜产品已渐渐不

能满足人们的需求，低热量、低脂肪的蔬菜汁饮料越

来越受到人们的青睐，因此天然保健饮料具有广阔的

发展前景。 
乳酸菌是一类以糖为原料发酵产生乳酸的细菌，

活菌体及其代谢产物对人体具有延缓衰老、调节血脂、

降低胆固醇、提高免疫力和抑制肿瘤等多方面的保健

作用[4]。目前，关于冬瓜乳酸菌发酵饮料的报道还较

少，如果将冬瓜汁经乳酸菌发酵，由普通的冬瓜汁饮

料发展成为具有特殊疗效作用的功能性冬瓜汁饮料产

品，对于提高人民健康水平、拓展冬瓜加工途径、增

加饮料品种有着重要的意义。 
本研究采用经鲜榨后再经巴氏灭菌的冬瓜汁为原

料，加入七种不同乳酸菌进行发酵，比较发酵过程中

乳酸菌活菌数、pH 值、可滴定酸、总糖、还原糖、总

多酚、色泽等变化和发酵后挥发性风味物质种类和相

对含量，以期为研发出一种新型的功能性冬瓜汁乳酸

菌发酵饮料提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

冬瓜，购买于广东广州；干酪乳杆菌、嗜热链球

菌、植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、双歧

杆菌和保加利亚乳杆菌购自上海润盈生物工程有限公

司；MRS 培养基和肉汤，广东环凯微生物科技有限公

司；焦性没食子酸，天津市科密欧化学试剂有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

UHT 灭菌装置，上海雅程有限公司；榨汁机，美

的集团公司；生化培养箱，上海博讯实业有限公司医

疗设备厂；无菌操作台，苏净集团苏州安康空气技术

有限公司；UV1800 型紫外可见分光光度计，日本岛

津公司；PB-10 型 pH 计，Sartorius 公司；UltraScan VIS
型全自动色差仪，美国 HunterLab 公司；Agilent 1200 
series 型高效液相色谱仪，美国安捷伦科技有限公司；

Agilent 6890N/5975B 型气相色谱-质谱连用仪，美国安

捷伦科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  冬瓜汁制备 

将冬瓜去皮去瓤后切成小块，用榨汁机榨汁，过

两层纱布，获得的冬瓜汁用沸水浴煮沸 5 min，罐装

入无菌的玻璃瓶中，贮藏于-20 ℃冷库中备用。 

1.3.2  乳酸菌培养物制备 

把 7 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 18 h。 
1.3.3  冬瓜汁的乳酸菌发酵培养 

冬瓜汁解冻后，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 冬瓜汁，每瓶分别

接入各种乳酸菌培养物（接种量 6.0 Lg CFU/mL 左

右），置于 30 ℃培养箱中培养，每隔 8 h 取样 1 次，

并测定相应的理化和微生物指标。 
1.3.4  乳酸菌活菌数的测定 

采用稀释倒平板法，具体原理和步骤参考 GB 
4789.35-2010 中乳酸菌菌落总数的测定方法[6]。 
1.3.5  pH 和可滴定酸的测定 

pH 值用 pH 计直接测定。可滴定酸的测定：按照

GB/T 12293-90《水果、蔬菜制品可滴定酸度的测定》，

采用滴定法测定，总酸度以柠檬酸计[7]。 
1.3.6  糖组分的测定 

总糖采用苯酚硫酸法测定，结果以葡萄糖含量计

算[8]。还原糖（蔗糖、果糖和葡萄糖的总含量）的测

定采用 HPLC 法测定[9]。色谱柱：Shodex Asahipak NH2 
P-50 4E（4.6 mm×250 mm）色谱柱；柱温：30 ℃；检

测器：蒸发光（ELSD）检测器；流动相：乙腈:H2O
（V/V）=3:1；流速：1.0 mL/min。进样量为 10 μL，
并采用外标（葡萄糖、果糖和蔗糖为标准品）法定量。 
1.3.7  总酚含量的测定 

采用福林酚法测定[10]，结果以没食子酸当量表

示。 
1.3.8  冬瓜汁色差的测定 

采用色差仪（透视模式）测定发酵冬瓜汁样品的

色泽（Hunter L、a 和 b 值表示），结果以总色差值∆E
计[11]，计算公式为：∆E=[(L-L0)^2+(a-a0)^2+(b-b0)^2]1/2

式中，L0、a0、b0表示未发酵冬瓜汁的 Hunter 参数；

L、a、b 表示发酵冬瓜汁的 Hunter 参数。 
1.3.9  发酵后挥发性风味物质的测定 

准确称取4 g冬瓜汁样品，加入 1.5 g无水氯化钠，

置于 15 mL样品瓶中，在电热恒温加热搅拌器中 50 ℃
水浴平衡 30 min，再插入老化好的 SPME 针头萃取 40 
min，最后将吸附好分析组分的萃取头插入 GC-MS 进

样器中解吸 5 min。 
GC-MS 的色谱条件为采用 DB-5MS 弹性毛细管

柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm），氦气为载气，其流速

为 20 mL/min；进样口温度为 270 ℃；程序升温方式

为初始温度 35 ℃，以 4 ℃/min 的速率升至 250 ℃，

继续升至 280 ℃并保持 10 min。GC-MS 的质谱条件为
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EI 离子源（70 eV），离子源温度 230 ℃，接口温度为

280 ℃，质量扫描范围 m/z 10~450。 

1.4  统计分析 
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所有的不同处理均重复三次，数据结果采用统计

软件 SPSS 19.0 进行方差分析（Duncan’s multiple range 
tests），数值以平均值±SD 表示，并用 Origin 8.5.1 软

件制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中乳酸菌

数量的变化 

 
图1 不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中乳酸菌数量的变化 

Fig.1 Changes of lactic acid bacteria in wax gourd juice during 

fermentation of different lactic acid bacteria 

从图 1 可以看出，菌种经过了前期的活化和复壮，

在接种到冬瓜汁中后，很快进入对数生长期，发酵的

前 24 h，冬瓜汁中的营养物质充足，乳酸菌数呈指数

增长。其中，干酪乳杆菌、保加利亚乳杆菌和双歧杆

菌在开始发酵 8 h 时生长缓慢，其他 4 种乳酸菌的生

长速率接近。发酵 24 h 后，荔枝汁中各种乳酸菌总数

均达到 8.5 Lg CFU/mL 以上，它们的生长进入稳定期，

在 32 h 后开始下降，只有干酪乳杆菌还处于稳定期。

这表明冬瓜汁营养丰富，非常适合乳酸菌生长。 

2.2  不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中 pH 值和

可滴定酸的变化 

由图 2 可知，冬瓜汁的最初 pH 值约为 5.25。在

40 h 内，随着发酵时间的延长，7 种乳酸菌发酵的冬

瓜汁的 pH 值均呈下降趋势；其中，干酪乳杆菌发酵

的冬瓜汁的 pH 值在发酵 8 h 后变化不大，在发酵前

16 h pH 值比其他 6 种菌高；而保加利亚乳杆菌发酵的

冬瓜汁在发酵前 8 h 其 pH 值在干酪乳杆菌和其他 5
种乳酸菌之间。在发酵 24 h 后，七种乳酸菌发酵的冬

瓜汁 pH 值下降趋势接近，在发酵 40 h 后，冬瓜汁的

pH 值约为 3.15。 

 
图2 不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中pH值的变化 

Fig.2 Changes of pH value in wax gourd juice during 

fermentation of different lactic acid bacteria 

从图 3 可看出，冬瓜汁的初始可滴定酸含量约为

0.4 g/L。在发酵 40 h 内，随着发酵时间的延长，7 种

乳酸菌发酵的冬瓜汁所产生的可滴定酸呈上升趋势。 
其中，干酪乳杆菌、嗜热链球菌、植物乳杆菌和

嗜酸乳杆菌在发酵40 h内的冬瓜汁所产生的可滴定酸

呈一直上升趋势且上升趋势接近；鼠李糖乳杆菌和保

加利亚乳杆菌在发酵32 h后的冬瓜汁所产生的可滴定

酸趋于稳定；而双歧杆菌发酵的冬瓜汁在发酵前 32 h
所产生的可滴定酸都比其他 6 种乳酸菌所产生的可滴

定酸含量高，在 24 h 时可滴定酸含量达到最高值，有

4.26 g/L，而在发酵 32 h 后其可滴定酸的含量趋于平

稳。 

 
图3 不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中可滴定酸含量的变化 

Fig.3 Changes of titratable acid in wax gourd juice during 

fermentation of different lactic acid bacteria 

2.3  不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中总糖和

还原糖含量的变化 
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图4 不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中总糖含量的变化 

Fig.4 Changes of total sugar content in wax gourd juice during 

fermentation of different lactic acid bacteria 

从图 4 可以看出，随着发酵时间的增加，七种乳

酸菌发酵期间的冬瓜汁中总糖的含量均呈下降的趋

势，在发酵 40 h 后，七种乳酸菌发酵的冬瓜汁残留的

总糖含量约为 10.83 g/L。其中，鼠李糖乳杆菌、双歧

杆菌和保加利亚乳杆菌的下降趋势接近，在发酵 32 h
时总糖含量比其他四种乳酸菌高；而干酪乳杆菌、嗜

热链球菌、植物乳杆菌和嗜酸乳杆菌发酵期间冬瓜汁

总糖含量下降的趋势相似。在发酵前 32 h，七种乳酸

菌发酵的冬瓜汁中总糖含量处于缓慢下降的趋势，在

发酵 32 h 后，总糖含量下降速率加快，这可能是在酵

32 h 前乳酸菌处于对数增长期，需消耗的糖较多。 

 
图5 不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中还原糖含量的变化 

Fig.5 Changes of reducing sugar content in wax gourd juice 

during fermentation of different lactic acid bacteria 

图 5 提供了冬瓜汁经七种不同乳酸菌发酵期间其

还原糖（蔗糖、果糖和葡萄糖的总含量）消耗量的动

态变化情况。从图 5 可知，随着发酵时间的延长，七

种乳酸菌发酵的冬瓜汁中还原糖含量呈下降趋势。在

发酵的过程中，嗜酸乳杆菌发酵的冬瓜汁中还原糖的

减少速率略快于其他乳酸菌，而植物乳杆菌发酵的冬

瓜汁中还原糖的减少速率略低于其他乳酸菌，其他乳

酸菌发酵的冬瓜汁中还原糖的下降趋势相似。 

2.4  不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中总酚含

量的变化 

 

图 6 不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中总酚含量的变化 

Fig.6 Changes of total phenolic content in wax gourd juice 

during fermentation of different lactic acid bacteria 

由图 6 可知，冬瓜汁中总酚含量不高，约为 35 
mg/L。在发酵前 16 h，七种乳酸菌发酵的冬瓜汁中总

酚含量均呈下降趋势，而嗜酸乳杆菌发酵的冬瓜汁中

总酚含量下降速率最快，其次是鼠李糖乳杆菌和双歧

杆菌，两者下降趋势相似；其他四种乳酸菌发酵的冬

瓜汁中总酚含量下降较为缓慢。在发酵期间，七种乳

酸菌发酵的冬瓜汁中总酚含量都呈先下降后上升的趋

势，其中除嗜酸乳杆菌之外的 6 种乳酸菌均在发酵 32 
h 后总酚含量上升，双歧杆菌上升速率最快，其次分

别为植物乳杆菌、嗜热链球菌、干酪乳杆菌、鼠李糖

乳杆菌、保加利亚乳杆菌，而嗜酸乳杆菌在发酵 16 h
后总酚含量开始上升，但上升的趋势较为缓慢。在发

酵 40 h 后，双歧杆菌发酵的冬瓜汁中总酚含量最高，

约为 80.74 mg/L；而嗜酸乳杆菌发酵的冬瓜汁中总酚

含量最低，约为 23.47 mg/L。 

2.5  不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中色差的

变化 

 

图 7 不同乳酸菌种发酵期间冬瓜汁中色差的变化 

Fig.7 Changes of chromatic aberration in wax gourd juice 

during fermentation of different lactic acid bacteria 
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由图 7 可以看出，与原汁相比，随着发酵时间的

延长，7 种不同乳酸菌发酵的冬瓜汁的色差值均呈增

大趋势。其中，发酵 16 h 时，嗜热链球菌发酵的冬瓜

汁的色差值最大，为 4.67，发酵 16 h 后呈下降的趋势；

双歧杆菌发酵的冬瓜汁在发酵期间色差值呈一直增加

的趋势，在发酵 40 h 后，色差值为 4.54；鼠李糖乳杆

菌发酵的冬瓜汁的色差值在发酵 24 h 时达到最大值，

发酵 24 h 后呈下降的趋势；其他 4 种乳酸菌发酵的冬

瓜汁的色差值均在发酵 32 h 时色差值最大，发酵 32 h
后呈下降的趋势。 

 

2.6  不同乳酸菌种发酵冬瓜汁后挥发性成分

种类和相对含量 

表 1 是不同乳酸菌种发酵冬瓜汁后其主要香气成

分种类和相对含量。从表 1 可知，乳酸菌发酵后冬瓜

汁中主要挥发性风味物质主要有酸类、醇类、酯类、

醛类和酮类五类。干酪乳杆菌发酵的冬瓜汁中共检出

114 种挥发性物质，嗜热链球菌发酵的冬瓜汁中共检

出 116 种，植物乳杆菌共检出 109 种，嗜酸乳杆菌发

酵的冬瓜汁中共检出 107 种，鼠李糖乳杆菌和双歧杆

菌发酵的冬瓜汁中都共检出 108 种，保加利亚乳杆菌

发酵的冬瓜汁中检出的挥发性物质最多，有 122 种。

其中，干酪乳杆菌发酵的冬瓜汁中检出的酸类物质和

醇类的相对含量较高，明显多于其他类物质；嗜热链

球菌发酵的冬瓜汁中检出的酸类和醇类含量较高，明

显高于其他类物质；植物乳杆菌发酵的冬瓜汁中检出

的酸类和醛类含量较高；而嗜酸乳杆菌发酵的冬瓜汁

中检出的酸类物质的相对含量最低，只有 11.62%；鼠

李糖乳杆菌发酵的冬瓜汁中检出的酸类含量明显高于

其他类物质；双歧杆菌发酵的冬瓜汁中检出的酸类物

质含量最高，占 59.42%；保加利亚乳杆菌发酵的冬瓜

汁中检出的酸类和醛类物质含量相对较大，明显多于

其他类物质。 
 

表1 不同乳酸菌种发酵冬瓜汁后挥发性成分种类和相对含量 

Table 1 Different lactobacillus fermented wax gourd melon juice species and the relative content of volatile components 

发酵冬瓜汁 项目 酸类 醇类 酯类 醛类 酮类 其它 总计 

干酪乳杆菌 
数量 12 18 18 12 12 29 114 

相对含量/% 56.26 14.99 1.61 8.50 2.84 5.47 89.68 

嗜热链球菌 
数量 13 17 19 8 9 34 116 

相对含量/% 45.49 16.27 2.18 8.09 2.62 10.09 84.74 

植物乳杆菌 
数量 12 10 10 10 5 44 109 

相对含量/% 52.06 7.29 1.43 13.35 2.26 10.19 86.58 

嗜酸乳杆菌 
数量 7 14 13 8 8 45 107 

相对含量/% 11.62 21.08 0.57 10.98 1.73 41.94 87.92 

鼠李糖乳杆菌 
数量 9 14 15 7 10 39 108 

相对含量/% 43.62 9.75 1.38 9.36 5.02 20.28 89.40 

双歧杆菌 
数量 13 6 12 11 9 44 108 

相对含量/% 59.42 6.92 0.38 6.50 1.16 11.70 88.30 

保加利亚乳杆菌 
数量 10 15 14 11 12 44 122 

相对含量/% 42.67 11.93 4.06 14.58 5.49 9.47 90.53 

3  结论 

3.1  冬瓜汁营养丰富，上述各种乳酸菌均能在冬瓜汁

中较好生长而产生菌体。在发酵过程中，七种乳酸菌

发酵的冬瓜汁均产酸，其可滴定酸均呈上升的趋势，

双歧杆菌发酵的冬瓜汁中可滴定酸含量高于其他六种

乳酸菌。随着发酵时间的延长，七种乳酸菌发酵的冬

瓜汁中总糖和还原糖含量均呈下降趋势，在发酵 32 h
后，总糖和还原糖含量下降速率加快，这可能是由于

在发酵 32 h 前乳酸菌处于对数增长期，需消耗的糖较

多。本研究中，乳酸菌发酵的冬瓜汁中总多酚含量在

发酵的前 32 h 均呈下降趋势，在发酵 32 h 后增加，这

可能是冬瓜汁中一些结合态的多酚被乳酸菌产生的一

些糖苷酶或酯酶水解释放所致[12]。 
3.2  与原汁相比，在乳酸菌的发酵期间，冬瓜汁的总

色差值也呈增加趋势。在冬瓜汁乳酸菌发酵和贮藏期

间，多酚的氧化和美拉德反应产物都能导致冬瓜汁颜

色发生变化[13]。其中双歧杆菌发酵的冬瓜汁的总色差

值一直处于增加的趋势，说明双歧杆菌不适合用于发

酵冬瓜汁。七种乳酸菌发酵后冬瓜汁中主要挥发性风
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味物质主要有酸类、醇类、酯类、醛类、酮类、硅氧

烷类六类，保加利亚乳杆菌发酵的冬瓜汁中检出的挥

发性风味物质最多。除双歧杆菌之外其他六种乳酸菌

发酵的冬瓜汁理化性质差别不大，双歧杆菌发酵的冬

瓜汁在总色差上明显高于其他乳酸菌。 
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