
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.3 

125 

 

木醋杆菌对乳酸菌发酵复合果汁的影响 
 

陈华丽
1,2
，吴继军

1
，邹波

1
，刘忠义

2
，徐玉娟

1
，肖更生

1
，余元善

1
 

（1.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，农业部功能食品重点实验室，广东省农产品加工重点实验室，

广东广州 510610）（2.湘潭大学化工学院，湖南湘潭 411105） 
摘要：本研究探讨了木醋杆菌对复合果汁乳酸菌发酵后乳酸菌活菌数、乳酸菌对胃肠道的耐受性和主要营养成分及抗氧化能力

的影响。结果表明，在 30 ℃的条件下，乳酸菌在复合果汁生长迅速，发酵 24 h 后，活菌数均达 8.50 log cfu/mL 以上；单一发酵组与

共发酵组经人工胃液、人工肠液消化后乳酸菌存活率均在 60.00%以上，通过胆盐、体外消化后存活率均对比 MRS 肉汤发酵组存活率

有所提高；木醋杆菌可增加乳酸菌的胆盐耐受能力。发酵后的复合果汁 pH 值均下降到 3.90 以下，葡萄糖、苹果酸和 Vc 含量均显著

性降低(p<0.05)，乳酸含量和抗氧化活性(ORAC 值)均显著性提高(p<0.05)，木醋杆菌与乳酸菌共发酵显著降低复合果汁中单糖的含量，

增加乙酸和纤维素产量(p<0.05)。综上所述，木醋杆菌能够在一定程度上提高乳酸菌胃肠道耐受性，降低复合果汁的单糖含量，增加

果汁的酸度和细菌纤维素的含量。 
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Abstract: This study investigated the effects of Gluconacetobacter xylinus on the number of living Lactic acid bacteria, tolerance of 

Lactic acid bacteria to the gastrointestinal tract, main nutrients, and antioxidant capacity of a fermented mixed juice, were studied in this paper. 

The results showed that at 30 ℃, Lactic acid bacteria grew rapidly in the mixed juice. After 24 h fermentation, the number of living bacteria was 

over 8.50 log CFu/mL. The survival rate of Lactic acid bacteria in the single fermentation group and the co-fermentation group after digestion 

by simulated gastric juice and simulated intestinal juice were more than 60.00%. The survival rate of the juice fermentation group was improved 

by the bile salt and in vitro digestion as compared with that of the MRS broth fermentation group. Gluconacetobacter xylinus could enhance the 

bile salt tolerance of Lactic acid bacteria. The pH of the mixed juice after fermentation decreased to less than 3.90, the contents of glucose, 

malic acid and Vc all decreased significantly (p < 0.05), whilst the content of lactic acid and the antioxidant activity (oxygen radical absorbance 

capacity (ORAC) value) increased significantly (p < 0.05). Co-fermentation with Gluconacetobacter xylinus and Lactic acid bacteria 

significantly reduced the monosaccharide content in the mixed juice, but increased the yield of acetic acid and cellulose (p < 0.05). In summary, 

Gluconacetobacter xylinus could improve the gastrointestinal tolerance of Lactic acid bacteria to a certain extent, reduce the monosaccharide 

content of in the mixed fruit juice, and increase the acidity of juice and the content of bacterial cellulose. 
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近年来，乳酸菌发酵果蔬制品的研究已十分广泛，

利用乳酸菌发酵果蔬，不仅可以保留果蔬中的活性成

分，还能赋予食品独特的风味。但乳酸菌要在人体内

发挥其益生功能，必须能够顺利进入人体胃肠道并达

到一定浓度[1]。以果汁作为载体，对提高乳酸菌的胃

肠道耐受性具有一定的作用。Valero-Cases 等[2]研究发

现，采用番茄汁和费约果汁进行乳酸发酵，可以提高
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植物乳杆菌体外胃肠道消化的耐受性。张玉慧[3]研究

表明，发酵蓝莓果汁中的干酪乳杆菌和植物乳杆菌在

人工胃液、肠液和胆盐的环境中存活率较高。而固定

化益生菌细胞在胃肠道环境中能有更高的存活率和代

谢活性[4]，细菌纤维素(Bacterial Cellulose，BC)由于具

有较高的机械强度、热稳定性、良好的生物相容性以

及无毒性，近年来被广泛应用于固定化酶及固定化细

胞技术[5]。工业化合成 BC 能力最强的是木醋杆菌[6]。

Żywicka 等[7]采用与木醋杆菌共发酵固定化酵母细胞，

结果表明固定化后的酵母细胞与游离形态比，产酒精

量更高。Ton 等[8,9]研究了 BC 作为载体固定化酵母细

胞用于酒精发酵，结果表明 BC 可以保护酵母细胞抵

御外界不利条件如高渗透压、低 pH 等不利条件的影

响，且被 BC 固定化的酵母细胞代谢活性要高于游离

细胞，对产品的感官无负面影响。Fijałkowski 等[10]通

过共培养乳酸菌和木醋杆菌，研究在振荡和静置模式

下被固定化乳酸菌在模拟胃液和胆盐溶液中的存活

率，结果表明振荡培养固定化的乳酸菌细胞在模拟胃

液和胆盐中的存活率更高。 
我们前期研究表明，荔枝、雪莲果和龙眼营养丰

富，分别富含单糖、低聚糖和多糖，酸度低，作为一

种发酵基质，可以很好地促进乳酸菌的生长，并且能

改善热处理产生的蒸煮味。本文以荔枝、雪莲果和龙

眼为研究对象，研究木醋杆菌对复合果汁乳酸菌发酵

后乳酸菌活菌数、乳酸菌对胃肠道的耐受性和主要营

养成分及抗氧化能力的影响，以期为复合果汁的多菌

种发酵饮料的研发提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

原料：雪莲果，龙眼，购自本地水果市场；荔枝

汁，购自果香园食品有限公司。 

菌种：LC-G11 干酪乳杆菌、Lp-G18 植物乳杆菌

和 Lr-G14 鼠李糖乳杆菌，购自广州硕维食品技术有限

公司；ATCC23767 木醋杆菌，本实验室保藏。 

试剂：MRS 琼脂培养基和肉汤培养基，广东环凯

微生物科技有限公司；苯酚，阿拉丁试剂有限公司；

果糖、葡萄糖、蔗糖、草酸、苹果酸、乳酸、乙酸、

柠檬酸、抗坏血酸，上海源叶生物科技有限公司；蔗

果三糖、蔗果四糖，和光纯药工业株式会社；其他试

剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

PB-J-S02E 破壁料理机，江门市贝尔斯顿电器有

限公司；PB-10 型 pH 计，Sartorius 公司；UV1800 型

紫外可见分光光度计，日本岛津公司；LC-20AT 型高

效液相色谱仪，日本岛津公司；Infinite M200PRO 型

酶标仪，瑞士 TECAN 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；ZHWY-211B
型恒温培养振荡器，上海智城分析仪器制造有限公司；

JW-1042 型低速离心机，安徽嘉文仪器装备有限公司；

YXQ-LS-5OS 型立式蒸汽灭菌锅，上海博讯实业有限

公司医疗设备厂；无菌操作台，苏净集团苏州安泰空

气技术有限公司；HWS-24 型电热恒温水浴锅，上海

一恒科学仪器有限公司；D3024R 台式高速冷冻离心

机，美国赛洛捷克 SCILOGEX 公司；DHG-9240A 型

电热恒温鼓风干燥箱，上海齐欣科学仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  复合果汁的制备 
新鲜雪莲果去皮，切片（厚度为 5 mm），90~100 ℃

热烫 2 min，置于 0.40%的维生素 C 的护色液中浸泡

10 min 后打浆过滤；新鲜龙眼剥壳去核打浆过滤；将

荔枝汁、龙眼汁和雪莲果汁 1:1:1(V:V:V)混合，贮藏于

-20 ℃冷库中备用。 
1.3.2  菌种活化复壮 

在灭菌的MRS肉汤中接入乳酸菌的保藏培养物，

30 ℃下静置培养 18 h；在灭菌的#350 醋酸菌液体培养

基中接入木醋杆菌保藏培养物，30 ℃下160 r/min 振

荡培养 24 h。 

1.3.3  复合果汁的发酵 
单一发酵：复合果汁经热杀菌(100 ℃，30 s)处理，

接种一种乳酸菌（接种量约为 6.00 log cfu/mL），置于

30 ℃培养箱中静置培养，每隔 12 h 取样用于分析微

生物和其他理化指标。 
共发酵：复合果汁经热杀菌(100 ℃，30 s)处理，

接种一种乳酸菌（接种量约为 6.00 log cfu/mL）以及

10%的木醋杆菌，分别置于 30 ℃的培养箱中静置培

养和振荡培养(160 r/min)，每隔 12 h 取样用于分析微

生物和其他理化指标。 
对照组：接种一种乳酸菌(接种量约为 6.00 log 

cfu/mL)于灭菌的 MRS 肉汤中，置于 30 ℃的培养箱

中静置培养，每隔 12 h 取样用于分析微生物指标。 
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 
4789-2016 中乳酸菌菌落总数的测定方法[11]。 
1.3.5  乳酸菌胃肠道耐受性的测定 

人工胃肠液的配制方法：参照中华人民共和国药

典[12]。 
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人工胃液耐受性实验：pH 值为 2.50 的人工胃液

中加入 10%菌体发酵液中混匀，37 ℃条件下，100 
r/min 转速摇床培养，分别于 0、2 h 后取样，进行乳

酸菌活菌数的测定。 

人工肠液耐受性实验：人工肠液中加入 10%菌体

发酵液混匀，37 ℃条件下，100 r/min 转速摇床培养，

分别于 0、4 h 后取样，进行乳酸菌活菌数的测定。 

胆盐耐受性实验：配制 4.5 g/L 胆盐溶液，121 ℃
灭菌 15 min，加入 10%的菌体发酵液，37 ℃静置培

养 24 h 后，进行乳酸菌活菌数的测定。 

模拟体外消化实验：pH 值为 2.50 的人工胃液中

加入 10%菌体发酵液中混匀，37 ℃条件下，100 r/min
转速摇床培养 2 h 后，用 0.20 mol/L NaHCO3调节 pH
至 6.80，添加 10% (W/V)的胰蛋白酶和 0.45% (W/V)
的猪胆盐混匀，37 ℃条件下，100 r/min 转速摇床培

养 4 h 后，进行乳酸菌活菌数的测定。 

1.3.6  各种理化指标的测定 
pH 值测定：pH 值用 pH 计直接测定。 

多糖含量的测定：发酵复合果汁(600 μL)与 300 
μL 40% (W/V)三氯乙酸水溶液混合，-20 ℃放置 10 
min，4 ℃放置 2 h 之后，离心(12000 r/min，4 ℃，5 
min)，上清液加 5 倍体积的冷冻乙醇(100%，V/V)沉淀

多糖。放置 4 ℃过夜，离心(12000 r/min，4 ℃，5 min)
收集沉淀物，用 75%(V/V)酒精洗 2 次。沉淀物用 1 mL
蒸馏水(80 ℃)溶解。采用苯酚-硫酸法，以葡萄糖为标

准品确定多糖含量[13]。 
抗氧化能力的测定：抗氧化能力的测定采用氧自

由基吸收能力(Oxygen Radical Absorbance Capacity，
ORAC)法测定，结果以 mmol Trolox/L 表示[14]。 

糖组分的测定：采用 HPLC 法测定[15]。色谱柱为

Shodex Asahipak NH2P-50 4E(4.60 mm×250 mm)色谱

柱，检测器为蒸发光(ELSD)检测器，柱温 40 ℃，漂

移管温度 50 ℃，流动相 70%乙腈，流速 1 mL/min，
进样量 10 μL。 

纤维素含量的测定：取发酵液离心(5000 r/min，
10 min)，收集沉淀，浸入 0.10 mol/L NaOH 溶液中

80 ℃处理 2 h，除去残存的菌体和杂质。用 0.50%的

冰乙酸浸泡中和，使用蒸馏水反复多次冲洗，置于

60 ℃烘箱干燥至恒重并称重。纤维素含量用(g/L)表
示[16]。 

有机酸和 Vc 的测定：采用 HPLC 法测定[17]。色

谱柱为 Agilent ZORBAX SB-C18 (4.60 mm×250 mm)
色谱柱，检测器为二极管阵列检测器，柱温 30 ℃，

使用 0.10 mol/L (NH4)2HPO4 (pH=2.70)为流动相，流速

0.60 mL/min，紫外检测波长 210 nm 和 245 nm，进样

量 10 μL。 
1.3.7  数据分析 

数据采用统计软件 SPSS17.0 进行方差分析

（Duncan's multiple range tests），结果以平均值±标准

偏差表示，并用 Origin8.0 软件制图。 

2  结果与讨论 

2.1  木醋杆菌对乳酸菌在复合果汁发酵过程

中生长动力学的影响 

 

 

 
图1 木醋杆菌对鼠李糖乳杆菌(a)、植物乳杆菌(b)和干酪乳杆

菌(c)在复合果汁发酵过程中生长动力学的影响 

Fig.1 Effect of Gluconacetobacter xylinus on growth kinetics of 

Lactobacillus rhamnus (a)、Lactobacillus plantarum (b) and 

Lactobacillus casei (c) during the fermentation of mixed juice 

图 1a 是鼠李糖乳杆菌在复合果汁中单一发酵、与

木醋杆菌共发酵（振荡、静置）和在 MRS 肉汤中发
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酵的生长曲线。由图可知，鼠李糖乳杆菌在复合果汁

中生长迅速，发酵的前 24 h，复合果汁中的营养物质

充足，乳酸菌呈指数增长。发酵 36 h 后，单一发酵组

与共发酵组（振荡、静置）的活菌数均达到 9.00 log 
cfu/mL 以上，此后仍呈缓慢增长趋势。对照组为鼠李

糖乳杆菌在 MRS 肉汤中的生长，发酵期间菌种的生

长相对其他三组较慢，发酵结束后活菌数为 8.67 log 
cfu/mL，明显低于复合果汁发酵组。说明鼠李糖乳杆

菌在复合果汁中的生长优于在 MRS 肉汤中的生长，

且加入木醋杆菌共发酵对鼠李糖乳杆菌生长动力学无

影响。 
图 1b 是植物乳杆菌在复合果汁中单一发酵、与木

醋杆菌共发酵（振荡、静置）和在 MRS 肉汤中发酵

的生长曲线。由图可知，植物乳杆菌在复合果汁中没

有经历明显的延滞期，直接进入对数生长期。发酵 24 
h 后，单一发酵组与共发酵组（振荡、静置）乳酸菌

生长趋势变缓，进入稳定期。对照组植物乳杆菌发酵

初期生长迅速，24 h 后活菌数达到最大值，此后菌种

生长进入衰退期，后生长动力不足，活菌数下降，48 h
后活菌数略低于其他三组。因此，复合果汁作为发酵

基质，有充足的营养物质供乳酸菌生长，但在振荡条

件下，木醋杆菌会影响植物乳杆菌的生长。 
图 1c 是干酪乳杆菌在复合果汁中单一发酵、与木

醋杆菌共发酵（振荡、静置）和在 MRS 肉汤中发酵

的生长曲线。由图可知，发酵初期，干酪乳杆菌快速

增长，发酵 24 h 后，单一发酵组与共发酵组（振荡、

静置）的活菌数均达到 9.00 log cfu/mL 以上，此后进

入生长稳定期。对照组干酪乳杆菌活菌数低于复合果

汁发酵组。由此可见，复合果汁非常适合干酪乳杆菌

生长，加入木醋杆菌不影响干酪乳杆菌的生长。 

2.2  木醋杆菌对发酵复合果汁中乳酸菌胃肠

道耐受性的影响 

图 2 是发酵复合果汁中的鼠李糖乳杆菌经人工胃

液、人工肠液、胆盐和体外消化后的存活率。胃液 pH
值变化范围大，餐后胃液 pH 值一般在 3.00 左右，食

物停留 1~2 h。由图可知，人工胃液消化 2 h 后，4 组

乳酸菌存活率仍然较高，均在 100.00%以上，证明鼠

李糖乳杆菌具有一定的耐酸和抗胃蛋白酶消化的能

力；食物在肠液里通常停留 1~4 h，肠液 pH 值大约为

7.60，其中的胆汁和消化酶会影响肠道中益生菌的存

活率。人工肠液消化 4 h 后，4 组发酵液中的乳酸菌存

活率差异不大，均在 100.00%以上。证明鼠李糖乳杆

菌具有一定的耐胰蛋白酶的能力。经胆盐消化24 h后，

果汁发酵组存活率均在 45.00%以上，其中以与木醋杆

菌共发酵振荡组存活率最高，对照组的活菌数由 8.41 
log cfu/mL 下降到 7.90 log cfu/mL，存活率仅为

31.33%，证明复合果汁可以提高鼠李糖乳杆菌的胆盐

消化耐受性，在振荡发酵条件下，木醋杆菌能提高发

酵复合果汁中的鼠李糖乳杆菌胆盐消化耐受性。经过

完整的模拟人体消化环境处理后，鼠李糖乳杆菌和木

醋杆菌共发酵振荡组的存活率显著性高于其他组

(p<0.05)，存活率在 25.00%以上，单一发酵组与共发

酵静置组存活率也均在 15.00%以上，均高于对照组。

上述结果表明，相对于 MRS 肉汤，复合果汁可以提

高鼠李糖乳杆菌的胃肠道耐受性，在振荡发酵条件下

木醋杆菌能显著提高发酵复合果汁中鼠李糖乳杆菌在

低 pH、胃蛋白酶、胰蛋白酶和胆盐的共同消化刺激下

的耐受性(p<0.05)。 

 
图2 木醋杆菌对复合发酵果汁中鼠李糖乳杆菌胃肠道耐受性

的影响 

Fig.2 Effect of Gluconacetobacter xylinus on tolerance of 

Lactobacillus rhamnus to gastrointestinal digestion in 

fermented mixed juice 

注：a、b、c 和 d 表示同一处理组各数值之间的显著性差

异(p<0.05)，下图同。 

 
图3 木醋杆菌对复合发酵果汁中植物乳杆菌胃肠道耐受性的

影响 

Fig.3 Effect of Gluconacetobacter xylinus on tolerance of 

Lactobacillus plantarum to gastrointestinal digestion in 

fermented mixed juice 
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图 3 是发酵复合果汁中的植物乳杆菌经人工胃

液、人工肠液、胆盐和体外消化后的存活率。由图可

知，人工胃液消化 2 h 后，4 组乳酸菌存活率仍然较高，

均在 80.00%以上，证明植物乳杆菌具有一定的耐酸和

胃蛋白酶的能力；人工肠液消化 4 h 后，4 组发酵液中

的乳酸菌存活率均在 60.00%以上，证明植物乳杆菌具

有一定的耐胰蛋白酶的能力。胆盐消化 24 h 后，果汁

发酵组胆盐消化存活率均在 90.00%以上，对照组的活

菌数由 8.42 log cfu/mL 下降到 7.47 log cfu/mL，存活

率仅为 11.04%，显著性低于复合果汁发酵组(p<0.05)，
证明复合果汁可以提高植物乳杆菌的胆盐消化耐受

性，木醋杆菌能略微提高发酵复合果汁中植物乳杆菌

的胆盐消化耐受性。经模拟人体消化环境处理后，由

图可知，复合果汁发酵组存活率显著性高于对照组

(p<0.05)，证明在低 pH、胃蛋白酶、胰蛋白酶和胆盐

的共同消化刺激下，复合果汁可以提高植物乳杆菌的

胃肠道耐受性，木醋杆菌对复合发酵果汁中的植物乳

杆菌胃肠道耐受性影响不显著(p>0.05)。 

 
图4 木醋杆菌对复合发酵果汁中干酪乳杆菌胃肠道耐受性的

影响 

Fig.4 Effect of Gluconacetobacter xylinus on tolerance of 

Lactobacillus casei to gastrointestinal digestion in fermented 

mixed juice 

图 4 是发酵复合果汁中的干酪乳杆菌经人工胃

液、人工肠液、胆盐和体外消化后的存活率。由图可

知，人工胃液消化 2 h 后，4 组乳酸菌存活率仍然较高，

均在 80.00%以上，证明干酪乳杆菌具有一定的耐酸和

胃蛋白酶的能力；人工肠液消化 4 h 后，4 组发酵液中

的乳酸菌存活率均在 95.00%以上，证明干酪乳杆菌具

有一定的耐胰蛋白酶的能力。胆盐消化 24 h 后，4 组

乳酸菌存活率存在显著性差异(p<0.05)，复合果汁共发

酵振荡组胆盐消化存活率为 1.84%，显著高于其他三

组，单一发酵组与共发酵静置组存活率分别为 0.03%
和 0.02%，对照组的活菌数由 8.63 log cfu/mL 下降到

3.60 log cfu/mL，存活率仅有万分之一，证明复合果汁

可以提高干酪乳杆菌的胆盐消化耐受性，木醋杆菌则

显著提高了干酪乳杆菌对胆盐消化耐受性(p<0.05)。经
模拟人体消化环境处理后，干酪乳杆菌与木醋杆菌共

发酵，其乳酸菌的存活率显著性高于其他两组

(p<0.05)，存活率在 20.00%以上，对照组存活率最低，

活菌数由 8.80 log cfu/mL 下降到 5.31 log cfu/mL，存

活率仅为 0.03%，证明在低 pH、胃蛋白酶、胰蛋白酶

和胆盐的共同消化刺激下，复合果汁可以提高干酪乳

杆菌的耐受性，与木醋杆菌共发酵能提高复合发酵果

汁中的干酪乳杆菌耐受性。 

2.3  木醋杆菌对复合果汁乳酸发酵营养成分

的影响 

木醋杆菌对鼠李糖乳杆菌发酵复合果汁营养成分

的影响如表 1 所示，复合果汁发酵后 pH 降低，单一

发酵组和共发酵组之间无显著性差异(p>0.05)。葡萄

糖含量对比发酵前显著性降低(p<0.05)，共发酵振荡组

降糖效果最为明显，果糖和蔗糖发酵前后含量变化不

大，说明乳酸菌和木醋杆菌最先发酵利用果汁中的葡

萄糖发酵产酸；蔗果三糖、蔗果四糖和蔗果五糖属于

低聚果糖，是复合果汁-雪莲果汁中的主要糖类物质，

一些研究表明，并不是所有乳杆菌都能利用低聚果糖，

大部分的嗜酸乳杆菌，干酪乳杆菌和植物乳杆菌都能

利用低聚果糖，而鼠李糖乳杆菌作为一种被广泛研究

的益生菌株却不能利用低聚果糖[18]。发酵后复合果汁

中蔗果三糖和蔗果四糖含量略微增加，可能是少量多

糖发生了水解；发酵后多糖含量显著增加(p<0.05)，说
明鼠李糖乳杆菌在发酵过程中产生了胞外多糖。复合

果汁发酵后苹果酸含量对比发酵前显著性降低

(p<0.05)，乳酸含量显著性增加(p<0.05)，说明鼠李糖

乳杆菌除了糖酵解途径还通过苹果酸-乳酸发酵

（malol actic fermenation，MLF）途径将苹果酸（二元

酸）转变为乳酸（一元酸），使口感相对苹果酸更加圆

润、柔和，风味更佳[19]；发酵后复合果汁中乙酸含量

增加，其中共发酵组乙酸含量显著性高于单一发酵组

(p<0.05)，说明加入木醋杆菌提高了果汁乙酸含量，赋

予了发酵复合果汁多层次的口感；发酵后复合果汁中

柠檬酸和草酸含量增加，单一发酵组和共发酵组无显

著性差异(p>0.05)，说明复合果汁发酵代谢过程中产生

柠檬酸和草酸；复合果汁发酵后 Vc 含量下降，可能

是发生了氧化和降解[20]。发酵后复合果汁中纤维素含

量上升，且共发酵组纤维素含量高于单一发酵组，说

明木醋杆菌利用复合果汁中的营养物质产生 BC，提

高了复合果汁膳食纤维的含量。发酵后复合果汁中抗

氧化活性增加，共发酵组抗氧化活性显著性高于单一
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发酵组(p<0.05)，可能是因为乳酸菌发酵促进结合态酚

类物质的释放以及加入木醋杆菌共发酵进一步提高复

合果汁酸度减缓了酚类物质的氧化，从而提升了复合

果汁的生物活性[21,22]。 
表1 木醋杆菌对复合果汁经鼠李糖乳杆菌发酵后营养成分的影响 

Table 1 Effect of Gluconacetobacter xylinus on nutrient composition of mixed juice fermented by Lactobacillus rhamnus 

营养品质 发酵前 
发酵后 

单一发酵 共发酵（振荡） 共发酵（静置）

pH 5.25±0.01a 3.67±0.02b 3.61±0.08b 3.65±0.02b 

果糖/(g/L) 42.90±3.19a 42.92±0.19ab 39.49±0.11ab 40.50±0.20b 

葡萄糖/(g/L) 41.89±0.19a 29.08±0.30b 24.04±0.55d 25.96±0.47c 

蔗糖/(g/L) 37.48±0.21a 37.52±1.05a 37.94±1.34a 37.76±0.57a 

蔗果三糖/(g/L) 2.07±0.03b 2.66±0.04a 2.56±0.13a 2.56±0.02a 

蔗果四糖/(g/L) 3.57±0.03d 4.27±0.02a 4.03±0.08c 4.15±0.05b 

多糖/(mg/L) 59.02±0.85c 119.73±1.28b 119.73±4.03b 156.15±9.58a 

苹果酸/(g/L) 0.71±0.01a 0.17±0.03b 0.23±0.00b 0.20±0.00b 

乳酸/(g/L) 0.05±0.01d 13.01±0.31b 11.12±0.11c 14.96±0.84a 

乙酸/(g/L) 0.41±0.01c 0.44±0.00c 0.62±0.03b 0.66±0.03a 

柠檬酸/(g/L) 0.20±0.01b 0.54±0.01a 0.54±0.03a 0.57±0.07a 

草酸/(g/L) 0.45±0.02b 0.81±0.03a 0.77±0.00a 0.78±0.03a 

Vc/(g/L) 0.40±0.04a 0.16±0.01c 0.02±0.00d 0.35±0.02b 

纤维素/(g/L) 2.60±0.52b 3.77±0.94b 10.36±2.10a 11.25±1.70a 

ORAC 值/(mmol Trolox/L) 18.56±1.43c 24.16±1.11b 25.41±0.72ab 28.35±1.35a 

注：a、b、c 和 d 表示同一行各数值之间的显著性差异(p<0.05)。下表同。 

表2 木醋杆菌对复合果汁经植物乳杆菌发酵后营养成分的影响 

Table 2 Effect of Gluconacetobacter xylinus on nutrient composition of mixed juice fermented by Lactobacillus plantarum 

营养品质 发酵前 
发酵后 

单一发酵 共发酵（振荡） 共发酵（静置）

pH 5.25±0.01a 3.47±0.01c 3.48±0.01ab 3.48±0.00b 

果糖/(g/L) 42.90±3.19a 36.72±0.12b 36.66±0.41b 35.74±0.05b 

葡萄糖/(g/L) 41.89±0.19a 29.44±0.12b 25.32±0.02c 28.54±0.07b 

蔗糖/(g/L) 37.48±0.21a 29.66±0.05b 28.24±0.33d 28.76±0.08c 

蔗果三糖/(g/L) 2.07±0.03a 1.67±0.02b 1.65±0.01b 1.66±0.01b 

蔗果四糖/(g/L) 3.57±0.03a 3.09±0.03b 3.00±0.01c 3.01±0.01c 

多糖/(mg/L) 59.02±0.85a 31.66±2.35c 47.52±1.38b 31.16±1.23c 

苹果酸/(g/L) 0.71±0.01a 0.21±0.01b 0.22±0.01b 0.21±0.02b 

乳酸/(g/L) 0.05±0.01d 7.11±0.28b 3.66±0.36c 8.31±0.02a 

乙酸/(g/L) 0.41±0.01c 0.42±0.00c 0.61±0.06a 0.50±0.01b 

柠檬酸/(g/L) 0.20±0.01ab 0.18±0.01b 0.17±0.01b 0.22±0.01a 

草酸/(g/L) 0.45±0.02a 0.16±0.01c 0.12±0.02d 0.22±0.01b 

Vc/(g/L) 0.40±0.04a 0.04±0.01c 0.04±0.00c 0.06±0.00b 

纤维素/(g/L) 2.60±0.52c 2.67±0.58c 6.69±1.60b 9.94±2.84a 

ORAC 值/(mmol Trolox/L) 18.56±1.43a 14.58±1.51a 19.32±2.68a 16.03±1.70a 

表2是复合果汁经植物乳杆菌发酵48 h后主要营

养品质的变化，从表 2 可知，经植物乳杆菌发酵后的

复合果汁 pH 显著性降到 3.48 左右(p<0.05)。果糖、葡

萄糖和蔗糖含量对比发酵前显著性降低(p<0.05)，其中

与木醋杆菌共发酵对糖组分的转化利用率更高，振荡

组降葡萄糖和蔗糖效果更显著(p<0.05)；蔗果三糖、蔗

果四糖属于低聚果糖，是复合果汁-雪莲果汁中的主要

糖类物质，研究表明，大部分的嗜酸乳杆菌，干酪乳
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杆菌和植物乳杆菌都能利用低聚果糖[18]。发酵后复合

果汁中蔗果三糖和蔗果四糖含量降低，说明植物乳杆

菌发能够利用低聚果糖进行生命活动；多糖含量下降，

可能是植物乳杆菌发酵产胞外多糖能力不强，且多糖

发生了水解所致。复合果汁发酵后苹果酸含量显著性

降低(p<0.05)，乳酸含量显著性增加(p<0.05)，说明植

物乳杆菌除了糖酵解途径还通过 MLF 发酵途径将苹

果酸转变为乳酸；发酵后复合果汁中乙酸含量增加，

其中共发酵组乙酸含量显著性高于单一发酵组

(p<0.05)，说明加入木醋杆菌共发酵提高了果汁乙酸含

量，赋予了发酵复合果汁多层次的口感；发酵前后柠

檬酸含量变化不大，说明发酵菌种无明显转化利用柠

檬酸的能力；发酵后草酸含量降低，说明草酸能够被

转化利用；复合果汁发酵后 Vc 含量均下降，可能是

发生了氧化和降解[20]。发酵后复合果汁中纤维素含量

上升，且共发酵组纤维素含量高于单一发酵组，说明

木醋杆菌利用复合果汁中的营养物质产生 BC，提高

了复合果汁膳食纤维的含量。发酵后的复合果汁抗氧

化活性对比发酵前无显著性差异(p>0.05)，可能是复合

果汁经乳酸菌发酵后释放的酚类物质含量与植物乳杆

菌为了解除高浓度多酚对其生长的抑制作用而主动降

解的酚类物质含量相近，从而导致发酵后抗氧化活性

无明显变化[23]。 

表3 木醋杆菌对复合果汁经干酪乳杆菌发酵后营养成分的影响 

Table 3 Effect of Gluconacetobacter xylinus on nutrient composition of mixed juice fermented by Lactobacillus casei 

营养品质 发酵前 
发酵后 

单一发酵 共发酵（振荡） 共发酵（静置）

pH 5.25±0.01a 3.67±0.01c 3.89±0.01b 3.66±0.01c 

果糖/(g/L) 42.90±3.19a 37.06±0.08b 34.61±0.30bc 33.06±0.15c 

葡萄糖/(g/L) 41.89±0.19a 23.19±0.23b 17.37±0.20d 20.10±0.10c 

蔗糖/(g/L) 37.48±0.21a 37.63±0.22a 36.01±0.40b 33.46±0.48b 

蔗果三糖/(g/L) 2.07±0.03c 2.32±0.01a 2.11±0.03bc 2.13±0.04b 

蔗果四糖/(g/L) 3.57±0.03b 3.65±0.02a 3.55±0.02b 3.45±0.04c 

多糖/(mg/L) 59.02±0.85b 60.78±4.42b 84.15±5.91a 62.04±2.43b 

苹果酸/(g/L) 0.71±0.01a 0.15±0.01b 0.24±0.00b 0.19±0.01b 

乳酸/(g/L) 0.05±0.01d 13.11±0.05b 7.56±0.09c 13.46±0.01a 

乙酸/(g/L) 0.41±0.01c 0.44±0.00c 0.88±0.07a 0.59±0.04b 

柠檬酸/(g/L) 0.20±0.01b 0.37±0.02a 0.36±0.01a 0.38±0.01a 

草酸/(g/L) 0.45±0.02c 0.65±0.01a 0.49±0.03b 0.62±0.00a 

Vc/(g/L) 0.40±0.04a 0.02±0.00b 0.01±0.00b 0.01±0.00b 

纤维素/(g/L) 2.60±0.52c 3.17±0.93c 9.62±0.65b 13.33±0.51a 
ORAC 值/(mmol Trolox/L) 18.56±1.43b 18.49±1.63b 28.63±1.88a 27.77±1.63a 

表3是复合果汁经干酪乳杆菌发酵48 h后主要营

养品质的变化，从表 3 可知，经干酪乳杆菌发酵后的

复合果汁 pH 降低，其中单一发酵组与共发酵静置组

的 pH 下降更为显著(p<0.05)。果糖、葡萄糖和蔗糖含

量对比发酵前显著性降低(p<0.05)，其中与木醋杆菌共

发酵对糖组分的转化利用率更高，降糖效果更显著

(p<0.05)；蔗果三糖、蔗果四糖和蔗果五糖属于低聚果

糖，是复合果汁-雪莲果汁中的主要糖类物质，研究表

明，大部分的嗜酸乳杆菌，干酪乳杆菌和植物乳杆菌

都能利用低聚果糖[18]。发酵后的复合果汁蔗果三糖和

蔗果四糖含量发生变化，说明干酪乳杆菌发能够利用

低聚果糖进行生命活动；经干酪乳杆菌发酵后，复合

果汁中的多糖含量上升，说明干酪乳杆菌发酵过程中

产生了胞外多糖。发酵后复合果汁中苹果酸含量对比

发酵前显著性降低(p<0.05)，乳酸含量显著性增加

(p<0.05)，说明干酪乳杆菌可能经过 MLF 发酵途径将

苹果酸转变为乳酸；发酵后复合果汁中乙酸含量增加，

其中共发酵组乙酸含量显著性高于单一发酵组

(p<0.05)，说明加入木醋杆菌共发酵提高了果汁乙酸含

量，赋予了发酵复合果汁多层次的口感；发酵后复合

果汁中柠檬酸和草酸含量增加，说明复合果汁发酵代

谢过程中产生柠檬酸和草酸；发酵后复合果汁 Vc 含

量均下降，可能是发生了氧化和降解[20]。发酵后复合

果汁中纤维素含量上升，且共发酵组纤维素含量高于

单一发酵组，说明木醋杆菌利用复合果汁中的营养物

质产生 BC，提高了复合果汁膳食纤维的含量。干酪

乳杆菌单一发酵后的复合果汁抗氧化活性对比发酵前

变化不大，与木醋杆菌共发酵后的复合果汁抗氧化活
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性显著性升高(p<0.05)，说明加入木醋杆菌共发酵进一

步提高复合果汁酸度减缓了酚类物质的氧化，从而提

升了复合果汁的生物活性[21,22]。 

3  结论 

3.1  复合果汁营养丰富，以乳酸菌在 MRS 肉汤中的

培养作为对照，鼠李糖乳杆菌、植物乳杆菌和干酪乳

杆菌均能在复合果汁中很好的生长，且与木醋杆菌共

发酵并不影响乳酸菌的生长，单一发酵组与共发酵组

在发酵结束后活菌数均大于对照组。 
3.2  发酵复合果汁组以及对照组中鼠李糖乳杆菌、植

物乳杆菌和干酪乳杆菌对低 pH 和胃蛋白酶共同消化

的耐受性及胰蛋白酶消化耐受性均较强；发酵复合果

汁能提高乳酸菌的胆盐耐受性，其中以振荡条件下木

醋杆菌与乳酸菌共发酵对胆盐消化耐受性最强；在低

pH、胃蛋白酶、胰蛋白酶和胆盐消化的共同刺激下，

相比对照组，复合果汁能够显著提高乳酸菌的胃肠道

耐受性(p<0.05)，而在振荡发酵条件下，木醋杆菌能进

一步提高鼠李糖乳杆菌和干酪乳杆菌的胃肠道耐受

性。 
3.3  复合果汁发酵后营养成分发生了改变，使得有机

酸含量升高，pH 值降低，抗氧化能力增加，其中鼠李

糖乳酸菌发酵还能显著提高多糖产量(p<0.05)。与单一

乳酸菌发酵相比，木醋杆菌与乳酸菌共发酵显著降低

复合果汁中单糖的含量，增加乙酸和纤维素产量。 
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