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酶处理促进龙眼果汁中蔗糖的转化和 

低聚果糖的生成 
 

程永霞，魏新雨，蓝海波，王凯，赵雷，胡卓炎 

（华南农业大学食品学院，广东广州510642） 

摘要：为了降低龙眼果汁中的蔗糖含量和制备一种富含低聚果糖的龙眼果汁，本研究以龙眼果汁为原料，探讨底物浓度、底物

pH、果糖基转移酶添加量、酶处理温度和时间等单因素对果汁中蔗糖的转化和生成低聚果糖的影响。采用液相色谱法（HPLC）分析

酶转化前后果汁中蔗糖、果糖、葡萄糖、低聚果糖含量的变化。结果表明，底物浓度、pH、酶用量、温度和处理时间等因素对龙眼

果汁蔗糖转化和低聚果糖的生成有显著影响（p<0.05）。在底物浓度 30 oBrix、pH 6.0、酶用量 9 U/g、55 ℃下转化 7 h 的龙眼果汁，

蔗糖含量从 164.36 mg/mL 减少至 22.34 mg/mL，生成的低聚果糖含量为 97.88 mg/mL，占果汁中总糖的 38.21%。利用果糖基转移酶

处理龙眼果汁，能有效降低果汁中的蔗糖含量，获得一种低热量且富含低聚果糖的功能性果汁。 
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Sucrose Conversion and Fructo-oligosaccharide Synthesis in Longan Juice 

Promoted by Enzymatic Treatment 

CHENG Yong-xia, WEI Xin-yu, LAN Hai-bo, WANG Kai, ZHAO Lei, HU Zhuo-yan 

(College of Food Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, Guangdong) 

Abstract: This study aimed to reduce the sucrose content in Longan (Dimocarpus longan Lour.) juice and to prepare a Longan juice 

rich in Fructo-oligosaccharides. Longan juice was used as the main raw material for the investigations on. the effect of a single factor, including 

substrate concentration (as total soluble solids, TSS), substrate pH, fructosyltransferase addition, enzyme treatment temperature and time, on the 

conversion of sucrose and oligo-fructose formation in fruit juice. The changes in the contents of sucrose, fructose, glucose and 

fructo-oligosaccharides in the juice before and after enzymatic conversion were tracked and analyzed by liquid chromatography. The obtained 

results showed that parameters like substrate concentration, pH, amount of enzyme, treatment temperature and treatment time had significant 

effects (p<0.05) on the conversion of sucrose to fructo-oligosaccharides in Longan juice. Under the enzymatic conditions of TSS 30 oBrix, pH 

6.0, enzyme dosage 9 U/g sucrose, 55°C for 7 h, the sucrose decreased from 164.36 to 22.34 mg/mL, leading to the fructo-oligosaccharide 

content of 97.88 mg /mL which accounted for 38.21% of the total sugar in the juice. The treatment with fructosyltransferase can effectively 

reduce the sucrose content in the Longan juice, and facilitate a low-calorie functional juice rich in fructo-oligosaccharide. 
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龙眼(Dimocarpus longan Lour．)在中国有着悠久

的种植和食用历史，原产于中国南方[1]，在广东、福

建、广西、海南等省份及台湾地区均有着广泛种植[2]。

龙眼凭借其美好的风味和丰富的营养价值，自古以来

就被视为药食两用的滋补佳品[3]。龙眼果肉含糖量高，
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主要包括蔗糖、葡萄糖和果糖，其中蔗糖含量最高，

占总糖的60%~70%。同时龙眼果肉富含多糖[4,5]、多酚
[6]、γ-氨基丁酸[7]及人体需要的矿物质和微量元素[8,9]，

现代药理研究表明龙眼果肉的这些营养成分具有抗氧

化[10]、抗癌[11]、增强免疫力[12]和保护关节[13]的功效。

传统龙眼加工产品主要有龙眼干（桂圆肉）、龙眼浓缩

汁（龙眼膏）等产品。龙眼膏一般采用龙眼果汁加热

浓缩加工而成。龙眼果汁浓缩后蔗糖含量进一步提高。

随着人们饮食观念的改变，高糖食品因易引发肥胖，

II型糖尿病和心血管疾病[14]，而不能满足现代消费者

追求低糖（低热量）的健康饮食需求。利用果糖基转
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移酶将蔗糖转换成为低聚果糖已有不少报道。低聚果

糖是一种优质的益生元，其性质稳定，不被胃肠道内

源酶消化[15]，具备调节肠道菌群平衡[16]、预防结肠癌
[15]、改善脂质代谢[17]、促进矿物质吸收[18]、增强免疫

力[19]等生理功能。低聚果糖（FOS）可以由蔗糖经果

糖基转移酶处理后制得，是由1~3个果糖基通过β-(2-1)

糖苷键与蔗糖中的果糖基结合生成的蔗果三糖

（GF2）、蔗果四糖（GF3）和蔗果五糖（GF4）的混合

物[20]。目前已有研究探讨用低聚果糖代替蔗糖制备功

能性饮料的报道[21~23]，也有通过发酵或发酵产酶的方

法除去果汁中的蔗糖制备低热量原果汁的研究
[14,24,25]。在果汁加工中采用酶处理一般是以提高出汁

率或制备澄清果汁为目的，但利用酶法转化果汁中蔗

糖同时生成低聚果糖的研究尚鲜见报道。基于龙眼果

汁蔗糖含量高的特点，利用果糖基转移酶的作用，探

讨不同酶处理时间、酶用量、温度、底物浓度和pH等

工艺参数对蔗糖的转化和低聚果糖含量变化的影响，

旨在为开发低热量和富含低聚果糖的龙眼果汁的研究

及实际生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

龙眼(Dimocarpus longan Lour．)为“储良”品种，

产于广东茂名高州，于2016年8月成熟采摘；果糖基转

移酶（1824 U/mL），诺维信公司；柠檬酸（化学纯），

国药集团化学试剂有限公司；柠檬酸钠（化学纯），国

药集团化学试剂有限公司；乙醇（分析纯），天津市富

宇精细化工有限公司；糖标准物：果糖、葡萄糖、蔗

糖、蔗果三糖（GF2）、蔗果四糖（GF3）、果五糖（GF4），

Sigma试剂公司；乙腈（色谱纯），默克试剂公司。 

1.2  仪器与设备 

WZ103糖度计，上海天呈科技有限公司；FE320 

pH计，上海梅特勒—托利多有限公司；JYL-C16D九

阳打浆机，九阳股份有限公司；TD5-Ⅱ低速离心机，

长沙平凡仪器仪表有限公司；RE-52A旋转蒸发仪，上

海亚荣生化仪器厂；AUW120电子分析天平，日本岛

津公司；SHA-CA晶波水浴恒温振荡器，常州普天仪

器制造有限公司；HWS24型电热恒温水浴锅，上海一

恒科学仪器有限公司；KQ5200DE数控超声波清洗器，

昆山超声仪器有限公司；5430-eppendorf高速离心机，

德国eppendorf公司；移液器，德国eppendorf公司；海

尔BCD-256KF型冰箱，青岛海尔股份有限公司；

LC-20AT高效液相色谱仪（配示差检测器RID），日本

岛津公司；NH2P-50 4E色谱柱，日本昭和电工公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  果糖基转移酶酶活的测定 

参照Vega-Paulino等人[26]的方法，用0.1 mol/L pH 

5.5柠檬酸-柠檬酸钠缓冲液将10 g蔗糖溶解并定容至

100 mL，取20 mL蔗糖溶液，加入适量的酶，置于三

角瓶中，于55 ℃，转速150 r/min的恒温回旋式摇床中

反应60 min，取出于95 ℃，30 s灭酶处理，冷却至室

温，于10000 r/min台式离心机离心20 min，取上清液

过0.45 μm微孔滤膜过滤，用高效液相色谱仪法

（HPLC）分析GF2含量，并计算酶活。酶活力单位定

义：在上述酶反应条件下，将蔗糖转化成低聚果糖，

每分钟产生1 µmol蔗果三糖所需酶量为一个酶活力单

位（U）[27]。 

1.3.2  制备低聚果糖龙眼果汁工艺流程 
龙眼→去皮、去核→打浆榨汁→过滤→浓缩→酶转化处理

→加热钝化酶活性→冷却→样品 

选择无病虫害和机械损伤的龙眼，人工去皮去核

后榨汁，过滤（过100目滤布），得龙眼原果汁，测定

原汁总可溶性固形物含量（TSS）为20 
o
Brix，pH 6.8；

根据试验设计，加蒸馏水将原汁稀释至TSS 10 
o
Brix，

或在60 ℃下真空浓缩至TSS 30、40、50和60 
o
Brix，

用柠檬酸调pH，随后加入果糖基转移酶进行酶转化，

酶转化结束后立即进行95 ℃，30 s杀菌钝化酶活性处

理，冷却，包装，冷藏待分析。 

1.3.3  酶转化工艺参数的影响试验 

分别以底物浓度（TSS）、pH、酶添加量（U/g蔗

糖）、温度和转化作用时间对龙眼果汁中蔗糖含量、蔗

糖转化率、低聚果糖生成量和低聚果糖占果汁中总糖

的比例的影响进行单因素试验。 

底物TSS的影响：TSS分别取10、20、30、40、50

和60 
o
Brix，其他因素取值：酶添加量9 U/g、底物pH 

6.0、温度55 ℃下反应时间5 h。 

pH的影响：用柠檬酸调不同的pH值，分别为4.0、

5.0、6.0、7.0、8.0，其他因素取值：酶添加量9 U/g、

底物TSS 30 
o
Brix、55 ℃下转化反应5 h。 

酶添加量的影响：根据底物中蔗糖的质量设置不

同的酶添加量（即每克蔗糖对应的酶活力单位U：0.6、

1.2、2.4、6.0、9.0和12.0 U/g），其他因素取值：pH 6.0、

温度55 ℃、底物TSS 30 
o
Brix、反应时间5 h。 

温度的影响：设置不同的作用温度35、45、55、

65和75 ℃，其他因素取值：酶添加量9 U/g、底物TSS  
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30 
o
Brix、底物pH 6.0、反应时间5 h。 

时间的影响：设置不同的转化作用时间0、1、3、

5、7、9 h，其他因素取值：酶添加量9 U/g、底物TSS 

30 
o
Brix，pH 6.0、温度55 ℃。 

1.4  果汁中的糖分的分析方法 

参照胡志群等[28]人的测定方法，采用高效液相色

谱仪测定果汁中蔗糖、葡萄糖、果糖、低聚果糖等糖

分组成及各组分含量，具体参数条件如下： 

高效液相色谱分析条件：选用岛津LC-20AT高效

液相色谱仪，配有RID示差检测器，色谱柱为NH2P-50 

4E氨基柱（4.6 mm×250 mm），流动相为乙腈（V）：

水（V）=70:30，流速为1 mL/min，柱温30 ℃，进样

量10 µL。标准曲线：配制系列溶度的蔗糖、葡萄糖、

果糖、GF2、GF3、GF4标准溶液，通过液相色谱分析

测定，制定标准物浓度与峰面积关系的标准曲线。 

样品处理：准确移取龙眼果汁样品6 mL于100 mL

容量瓶中，加入80%（体积比）的乙醇80 mL，在超声

波振荡器中处理30 min，3500 r/min离心40 min，收集

上清液，沉淀重复用同量的乙醇及超声波处理1~2次，

离心收集上清液。合并上清液，真空旋转蒸发至乙醇

和水分将近全干，然后用蒸馏水定容至25 mL的容量

瓶中，4 ℃冰箱中放置过夜，离心取上清液，用0.45 μm

微孔滤膜过滤，滤液供分析用。 

蔗糖转化率（%）=（酶处理前果汁蔗糖含量-酶

处理后果汁蔗糖含量） /酶处理前果汁蔗糖含量

×100%。 

低聚果糖（FOS）含量=蔗果三糖（GF2）+蔗果

四糖（GF3）+蔗果五糖（GF4），单位为mg/mL。 

低聚果糖（FOS）比例（%）=低聚果糖含量/总

糖含量×100%。 

总糖含量=蔗糖含量+葡萄糖含量+果糖含量+低

聚果糖含量，单位：mg/mL。 

1.5  数据处理 

采用SPSS16.0和Excel 2010软件进行数据分析和

作图，组间均值比较用单因素方差分析（One-Way 

ANOVA)和Tukey’s两两比较分析，结果用平均值±标

准差表示，平均显著水平为p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  底物TSS对酶转化龙眼果汁中产物的影响 

在酶添加量9 U/g、pH 6.0、温度55 ℃下反应时间

5 h，设置不同的底物TSS（10、20、30、40、50和60 

o
Brix），探讨底物TSS不同对龙眼果汁中蔗糖的转化和

生成低聚果糖产量的影响，结果如图1。由图可知，随

着底物浓度的提高，经过酶的作用转化了部分蔗糖，

生成低聚果糖的量会显著增加（p<0.05）。底物浓度从

40 
o
Brix提高到60 

o
Brix，虽然低聚果糖含量也明显增

加，但果汁中的蔗糖含量因浓缩的原因随浓缩倍数的

增加而增加，同时蔗糖的转化率显著降低（p<0.05），

低聚果糖占果汁中的总糖比例并没有提高。因此，考

虑到实际操作，龙眼果汁的底物TSS选择在30~40 
o
Brix为较适合。 

 

图1 底物TSS对龙眼果汁中蔗糖转化(a)和FOS产量(b)的影响 

Fig.1 Influence of TSS on sucrose conversion and FOS 

production in longan juice 

注：同一系列数据上带不同小写字母表示处理间差异显著，

p<0.05。 

2.2  pH对酶转化龙眼果汁中产物的影响 

在酶添加量9 U/g、底物TSS 30 
o
Brix、55 ℃下转

化反应5 h，设置pH 4.0、5.0、6.0、7.0、8.0，探讨不

同pH值对龙眼果汁中蔗糖的转化和低聚果糖产量的

影响。结果如图2所示。在pH 5.0~6.0范围，蔗糖含量

明显减少，转化率达最大值，在pH 5.0~7.0范围内，低

聚果糖的产量及其占总糖比例达最大值，呈现先上升

后下降的趋势，在pH<5.0和pH>7.0的范围，蔗糖转化

率、低聚果糖含量及其占总糖的比例显著降低 

（p<0.05）。据参考文献[29]报道果糖的转移酶的最适

pH是5.5~6.5，当pH>7.0之后果糖基转移酶的活性受到
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抑制，蔗糖转化率明显降低，底物中蔗糖含量较高。

考虑龙眼果汁自身的pH和果糖基转移酶的酶学特性，

选择pH 6.0较适合。 

 

图2 不同pH对龙眼果汁中蔗糖的转化(a)和FOS产量(b)的影响 

Fig.2 Influence of pH on sucrose conversion and FOS 

production in longan juice 

注：同一系列数据上带不同小写字母表示处理间差异显著，

p<0.05。 

2.3  酶添加量对酶转化果汁中产物的影响 

以果汁中蔗糖的含量为基准，根据果汁中蔗糖的

质量设置不同的酶添加量（即每克蔗糖对应的酶活力

单位U：0.6、1.2、2.4、6.0、9.0和12.0 U/g），在pH 6.0、

温度55 ℃、底物TSS 30 
o
Brix、反应时间5 h下，研究

酶添加量对龙眼果汁中蔗糖的转化和低聚果糖产量的

影响，结果见图3。 

如图3中所示随着酶添加量的增加，果汁中蔗糖含

量显著降低（p<0.05），同时低聚果糖的产量会迅速增

加，在添加量为9~12 U/g时，蔗糖转化率、低聚果糖

含量及其占总糖的比例达到最大值。根据酶促反应作

用，当底物浓度大大超过酶浓度时，酶的反应速度与

酶浓度呈正比，但当底物与酶的活力中心结合饱和后，

反应速度就不再增加[30]。因此在酶添加量较少时随着

酶添加量的增加，低聚果糖生成量会迅速增加，但酶

添加量在9 U/g以上时，蔗糖转化率和低聚果糖生成量

已没有显著增加。因此，酶的添加量范围在9~12 U/g

为佳。 

 
图3 酶添加量对龙眼果汁中蔗糖转化(a)和FOS产量(b)的影响 

Fig.3 Influence of enzyme concentration on sucrose conversion 

and FOS production in longan juice 

注：同一系列数据上带不同小写字母表示处理间差异显著，

p<0.05。 

2.4  温度对酶转化果汁中产物的影响 

在酶添加量9 U/g、底物TSS 30 
o
Brix、pH 6.0、反

应时间5 h下，设置不同的温度（35、45、55、65和

75 ℃），探讨不同的温度对龙眼果汁中蔗糖的转化和

低聚果糖产量的影响，结果见图4。由图4可知，随着

反应温度从35 ℃升高至55 ℃，果汁中蔗糖显著减少，

转化率显著提高，低聚果糖的含量及其比例显著增加

达到最大值。当温度从65 ℃提高至75 ℃时，蔗糖的

转化明显受到抑制，低聚果糖的含量及其比例也显著

下降。这说明果糖基转移酶在45~65 ℃的温度范围内

热稳定性良好，但在75 ℃的条件下活性明显受到抑

制。不同来源的果糖基转移酶热稳定性及最适温度会

有所不同。 

余轩等[31]研究米曲霉来源的果糖基转移酶发现

其最适温度范围是20~50 ℃，当温度高于70℃时酶活

基本全部丧失，李慧娟等[32]研究了耶氏酵母细胞来源

的果糖基转移酶发现其热稳定温度范围是45~55℃，

且最适温度是45℃。王一恬等[33]将黑曲霉YZ59果糖基

转移酶的基因表达到酿酒酵母细胞上，生产出的果糖

基转移酶最适反应温度为55 ℃。本研究所用果糖基转

移酶来源于棘孢曲霉菌株发酵，与上述研究相比其具
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有更广泛的热稳定范围。综上所述，酶转化温度选择

为55 ℃较合适。 

 

图4 不同温度对龙眼果汁中蔗糖转化(a)和FOS产量(b)的影响 

Fig.4 Influence of temperature on sucrose conversion and FOS 

production in longan juice 

注：同一系列数据上带不同小写字母表示处理间差异显著，

p<0.05。 

2.5  反应时间对酶转化果汁中产物的影响 

在酶添加量9 U/g、底物TSS 30 
o
Brix，pH 6.0、温

度55 ℃下，设置不同的转化反应时间下（0、1、3、5、

7、9 h），探讨反应时间对龙眼果汁中蔗糖的转化和生

成低聚果糖产量的影响，结果见图5。在反应初期至5 

h，随着反应时间的延长果汁中的蔗糖含量显著降低，

蔗糖转化率迅速提高，显著生成低聚果糖（p<0.05）。

反应至7 h后，随时间的增加，蔗糖含量和蔗糖转化率

变化不显著，低聚果糖含量及其比例趋于稳定。酶处

理时间选择5~9 h较合适。 

 

图5 酶处理时间对龙眼果汁中蔗糖转化(a)和FOS产量(b)的影

响 

Fig.5 Influence of reaction time on sucrose conversion and FOS 

production in longan juice 

注：同一系列数据上带不同小写字母表示处理间差异显

著，p<0.05。 

2.6  酶处理对果汁中糖组分的影响 

 

图6 酶转化前后龙眼果汁中单糖、蔗糖及低聚糖组成的液相色

谱图 

Fig.6 The liquid chromatogram of monosaccharides, sucrose 

and oligosaccharides in longan juice before and after enzymatic 

treatment 

注：（a）为酶转化之前的龙眼果汁，（b）为酶转化之后的

龙眼果汁。 

基于单因素实验结果，选取底物总可溶性固形物

为30 
o
Brix龙眼果汁，酶添加量9 U/g，pH 6.0，在55 ℃

下处理7 h的样品，采用高效液相色谱法对酶处理前后
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的龙眼果汁中单糖、蔗糖和低聚果糖等组分进行分析，

结果见表1和图6。 

结果表明，酶转化前底物TSS为30 
o
Brix的龙眼浓

缩果汁中以蔗糖为主，含量为164.36 mg/mL，果糖的

含量为42.52 mg/mL、葡萄糖的含量为49.27 mg/mL，

没有检测到低聚果糖。酶转化7 h所得龙眼果汁中蔗糖

的含量显著减少至22.34 mg/mL，果糖的含量为37.73 

mg/mL，葡萄糖的含量为98.22 mg/mL，检测到蔗果三

糖和蔗果四糖，含量分别为70.50 mg/mL和27.38 

mg/mL，低聚果糖含量为97.88 mg/mL。结果表明，经

酶转化之后龙眼果汁中蔗糖的含量显著减少了

86.41%，新生成的低聚果糖占果汁中总糖的比例为

38.21%。同时值得注意的是果汁中葡萄糖含量也会增

加。Roberto等[34]人用一种商业酶转化蔗糖制备低聚果

糖，也得到了类似了结果，随着反应的进行葡萄糖会

积累，且葡萄糖积累到一定量之后会抑制低聚果糖的

生成。因此，后续的研究工作需要考虑降低果汁中葡

萄糖的含量，使果汁中的低聚果糖含量和比例得到进

一步的提高。当然，龙眼果汁在55 ℃处理7 h，除了糖

组分产生变化外，因美拉德反应，颜色和风味等感官

指标会发生变化，如颜色加深，显现出干制龙眼的香

味物质，有待进一步研究。 

表1 酶处理前后的龙眼果汁中糖组分的变化和含量 

Table 1 The sugars composition in longan juice before and after enzymatic treatment 

酶处理时间/h 
含量/（mg/mL） 

蔗糖 果糖 葡萄糖 蔗果三糖（GF2） 蔗果四糖（GF2） 低聚果糖 

0 164.36±4.35a 42.52±1.37a 49.27±2.09b ND ND ND 

7 22.34±0.84b 37.73±1.60b 98.22±1.46a 70.50±0.27 27.38±0.99 97.88±1.20 

注：ND：未检出；同一系列数据上带不同小写字母表示处理间差异显著，p<0.05。 

3  结论 

底物浓度（TSS）、pH、酶添加量、温度和酶处理

时间等单因素对龙眼果汁中蔗糖和低聚果糖含量有显

著影响，其中较适合的酶转化条件为：龙眼果汁的底

物TSS为30~40 
o
Brix，pH 6.0，酶的添加量范围在9~12 

U/g，酶转化温度55 ℃，酶处理时间5~9 h。在此条件

范围之内，果糖基转移酶能够有效将龙眼果汁中的蔗

糖转化生成低聚果糖，且使蔗糖的转化率和低聚果糖

比例分别能够保持在80%以上和38%以上；HPLC分析

结果表明30 
o
Brix的龙眼浓缩果汁，酶转化前蔗糖含量

为164.36 mg/mL、果糖的含量为42.52 mg/mL、葡萄糖

的含量为49.27 mg/mL，没有检测到低聚果糖，在酶添

加量9 U/g、pH 6.0、55 ℃下转化7 h的龙眼果汁，蔗糖

显著降低，其含量为22.34 mg/mL，果糖的含量为37.73 

mg/mL，葡萄糖含量为98.22 mg/mL，蔗果三糖含量为

70.50 mg/mL，蔗果四糖含量为27.38 mg/mL，低聚果

糖的总含量为97.88 mg/mL，占果汁中总糖的38.21%。

利用果糖基转移酶处理果汁制备一种低蔗糖（低热量）

且富含低聚果糖的具有潜在益生元作用的功能性龙眼

果汁。 
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