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龙葵果汁发酵工艺优化及其抗炎、抑菌活性评价 
 

李祎，王萍 

（东北林业大学林学院，黑龙江哈尔滨 150040） 
摘要：本文以龙葵果为原料，对益生菌发酵龙葵果汁进行工艺优化，选取初始糖度、初始 pH、乳酸菌的发酵温度、接种量、发

酵时间、酵母菌的发酵温度、发酵时间和接种量 8 个因素进行 Plackett-Burman 试验，确定影响总酚含量的关键因素为乳酸菌发酵温

度和酵母菌接种量；用中心组合设计对发酵条件进行优化，得出发酵的最佳条件为初始糖度 12%、初始 pH 4.5、乳酸菌接种量 5%、

乳酸菌发酵温度 39.5 ℃、乳酸菌发酵时间 24 h、酵母菌接种量 0.07%、酵母菌发酵温度 25 ℃、酵母菌发酵时间 20 h，优化后发酵龙

葵果汁的总酚含量达到 1.18±0.02 mg/mL，与优化前相比提高了 21.6%。发酵龙葵果汁的抗炎及抑菌活性与发酵前相比均有显著提高，

发酵龙葵果汁的透明质酸酶活性抑制率达到 82.98±4.16%，抑制白蛋白变性能力达到 81.57±1.24%。对金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆

菌的抑制效果好于对埃希氏大肠杆菌的抑制效果。 
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Optimization of Fermentation Process for Solanum nigrum L. Juice and 

Evaluation of its Anti-inflammatory and Antibacterial Activities 
LI Yi, WANG Ping 

(School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China ) 
Abstract: The Solanum nigrum L. fruit was used as the raw material for this study, the fermentation process for Solanum nigrum L. juice 

was optimized using probiotics. Eight factors, including initial sugar degree, initial pH, fermentation temperature using lactic acid bacteria 

(LAB), LAB-inoculation dose, fermentation time of LAB, fermentation temperature of yeast, fermentation time of yeast, and yeast-inoculation 

dose, were selected for the Plackett-Burman test. The main factors influencing total phenolic content were the fermentation temperature of LAB 

and the yeast-inoculation dose. Fermentation conditions were optimized by central composite design, and the  results showed that the optimal 

conditions were as follows: initial sugar degree, 12%; initial pH 4.5; LAB-inoculation dose, 5%; fermentation temperature of LAB, 39.5 ℃, 

fermentation time of LAB, 24 h; yeast-inoculation dose, 0.07%; fermentation temperature of yeast, 25 ℃; and fermentation time of yeast, 20 h. 

The total phenolic content in the Solanum nigrum L. fruit following optimization reached 1.18±0.02 mg/mL, which represented a 21.6% 

increase. Additionally, anti-inflammatory and antibacterial activities were significantly increased as compared with those observed before 

fermentation, and the inhibition percentages associated with hyaluronidase activity and protein denaturation of the fermented Solanum nigrum L. 

fruit were 82.98±4.16% and 81.57±1.24%, respectively. Furthermore, the inhibitory effects of fermented Solanum nigrum L. fruit against 

Staphylococcus aureus and Bacillus subtilis were stronger than those against Escherichia coli.  

Key words: Solanum nigrum L.; fermentation; anti-inflammatory; antibacterial 
 
龙葵（Solanum nigrum L.）为茄科（Solanaceas），

茄属（Solanum）的一年生草本植物，又名黑星星、黑

天天等。具有分布广、蕴藏量大、抗逆性强和易栽培

等特点，成熟的龙葵果实酸甜可口，风味独特，受到

人们的喜爱，且具有很高的营养价值和药用价值[1,2]。 
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研究与开发 

龙葵成熟果实中含有抗氧化酶、生物碱、皂苷、酚类

物质及多糖等功能性成分，已被证实具有抑菌、抗肿

瘤、抗氧化等功效[3~5]，是一种极具开发价值的资源。 
发酵不仅是食物储存的一种有效方法，在世界许

多地区发酵制品都以其强大的保健效果而闻名，

A.J.Marsh 等[6]指出通过发酵可以增加食品中营养物

质的含量，从而提高食品的功能性质。近年来，除了

传统的发酵乳制品外，一些非乳的益生菌发酵饮品愈

发被消费者追捧，如豆奶、谷物类以及各种果蔬汁制

成的益生菌发酵饮料。现已被证实植物类食品经发酵
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后抗氧化性能增强，主要是因为微生物代谢使酚类化

合物水解，使抗氧化物质含量增加 [7]。Pasquale 
Filannino 等[8]指出在乳酸菌作为优势菌的发酵过程

中，分子量高的酚类化合物可降解成简单的小分子酚

类。而真菌（如黑曲霉和酵母菌等）的存在可以产生

相关的酶类，提高并改善发酵饮品的风味。近年来，

对龙葵果发酵方面的研究日趋增加，龙葵果酒、果醋、

酸奶等发酵类产品工艺已有报道[9~11]。丛建民等[12]对

酵母发酵龙葵果汁的营养成分进行了分析，认为龙葵

果发酵液富含各种营养物质，适宜开发生产。此外，

李维江[13]等向发酵酸乳中添加野生龙葵果汁调配，制

成了一款口感和稳定性良好的乳酸菌饮料。 
本研究选用保加利亚乳杆菌和果酒酵母两种益生

菌来发酵龙葵果汁，用 Plackett-Burman 试验设计和中

心组合试验设计对发酵工艺进行优化，旨在得到一种

总酚含量较高的发酵龙葵果汁，并对发酵龙葵果汁的

体外抗炎活性及对金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和

埃希氏大肠杆菌的抑菌活性进行评价。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

龙葵果，2015 年 9 月下旬采于哈尔滨市郊，粒大

饱满、呈紫黑色、无病虫害，且可溶性固形物含量在

7%~9%；MRS 培养基，自制（用于保加利亚乳杆菌

的培养）；LB 培养基，自制（用于大肠埃希氏杆菌、

金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌的培养）；透明质酸酶、

透明质酸钠、牛血清蛋白、对氨基苯甲醛（p-DAB），
源叶生物科技有限公司；其他试剂均为分析纯或生物

制剂。 

1.2  试验菌种 

保加利亚乳杆菌、大肠埃希氏杆菌、金黄色葡萄

球菌、枯草芽孢杆菌：东北林业大学食品微生物实验

室保藏；葡萄酒·果酒专用酵母：安琪酵母股份有限公

司。 

1.3  主要仪器 

DH6000A 型电热恒温培养箱：天津市泰斯特仪器

有限公司；5030-PVL 高压灭菌锅：长春百奥生物仪器

有限公司；PB-10 酸度计：德国 Sartorius 公司；WYT-4
型手持糖度计：泉州中友仪器有限公司。 

1.4  试验方法 

1.4.1  发酵基质的制备 

取成熟的龙葵果加入 3 倍无菌水打浆，4000 r/min
离心 15 min，取上清液加入白砂糖调整发酵基质的初

始糖度。 
1.4.2  接种顺序的确定 

第一组向初始糖度为 15%的培养基质中接入 5%
活化好的保加利亚乳杆菌。37 ℃密闭培养 24 h 后，接

入 0.1%活化后的酵母菌，于 27 ℃培养 24 h。第二组

先接入 0.1%酵母菌后接入 5%保加利亚乳杆菌，其余

培养条件不变。发酵结束后，分别测定发酵液 pH、剩

余还原糖和总酚含量。 
1.4.3  测定方法 

pH：pH 计法测定。总酚含量：福林酚法测定[14]。

还原糖含量：DNS 法测定[15]。 
1.4.4  龙葵益生菌发酵液抗炎活性评价 
1.4.4.1  透明质酸酶抑制试验 

采用 Elsonn-Morga 法[16]，略有改动。0.5 mL 透明

质酸酶加入A、C管中，0.5 mL醋酸盐缓冲液（pH 4.01，
0.1 mol/L）加入 B、D 管中，四管分别再加入 0.1 mL
的 0.25 mmol/L CaCl2，40 ℃保温 20 min，在 C、D 管

中加入处理后的样品液 0.5 mL，A、B 管中加入 0.5 mL
蒸馏水，40 ℃保温 20 min，再向四管中加入 0.5 mL
透明质酸钠溶液（0.6 mg/mL），40 ℃保温 20 min，加

入 0.1 mL、0.4 mol/L NaOH，冰上冷却 15 min，加入

0.2 mL 硼酸溶液，沸水浴 5 min 结束反应，冷却后加

入 3 mL p-DAB 显色剂，静置 5 min 后，于 585 m 处

测定吸光值。 

100)
DC
BA1((%) ×

−
−

−=透明质酸酶抑制率  

1.4.4.2  抑制白蛋白变性试验 
参考文献[17,18]的方法，略有改动。3 mL、2%牛血

清蛋白（溶于 pH 5.5、0.1 mol/L 醋酸盐缓冲液中），

于 37 ℃保温 20 min，加入一定量待测定样品，定容

至 5 mL，于 70 ℃水浴 10 min 后迅速冷却至室温。用

紫外分光光度计于 660 nm 处测定样品浊度。用蒸馏

水代替待测样品作为控制组，吸光值记为 Ac，试验组

吸光值记为 As。 
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C
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1.4.5  抑菌试验 
抑菌活性测定采用滤纸片法[19,20]，取灭菌的培养

皿水平放置，倒入适量固体下层培养基，摇匀铺平，

凝固作为底层，另取上层培养基融解，冷至 40 ℃左右，

将供试细菌培养液加入上层培养基中，制成 10-6 
CFU/mL 的含菌培养基，迅速混匀，趁热向培养皿中

倒入适量此含菌培养基，使在底层上分布均匀，作为
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菌层。待菌层凝固即向皿中均匀放置无菌滤纸片，在

纸片正中心中加入 5 μL 除菌后的待测样，每皿做阴性

对照和阳性对照，重复 3 次。上述过程严格按照无菌

操作进行，培养皿置培养箱 37 ℃培养 24 h。观察各皿

抑菌效果，量取抑菌圈直径，结果取平均值。 

1.5  试验设计 

1.5.1  Plackett-Burman 试验设计 
在前期试验的基础上，选取可能影响发酵的 8 个

因素进行 Plackett-Burman 设计，每个因子取高（+1）
和低（-1）2 个水平，响应值为总酚含量（Y）。试验

因素、水平及编码见表 1。每组试验 3 个平行，试验

结果为 3 组平行的平均值。 
表1 Plackett-Burman试验设计因素水平范围 

Table 1 Factors and levels in the Plackett-Burman design 

因子 因素 
水平 

-1 1 
A 乳酸菌发酵时间/h 20 24 
B 乳酸发酵温度/℃ 37 43 

C 乳酸菌接种量/% 3 5 

D 初始糖度/% 12 18 

E 初始 pH 4.5 5.5 

F 酵母发酵时间/h 20 24 

G 酵母发酵温度/℃ 25 29 
H 酵母菌接种量/% 0.05 0.15 

1.5.2  中心组合试验设计 
直接根据 Plackett-Burman 试验结果，以总酚含量

为响应值，利用中心组合设计进行响应面分析。中心

组合试验设计见表 2。 

1.6  数据分析 

所有试验数据以⎯x±sd 表示，采用 SPSS 20.0 进行

数据处理，Design-Expert 8.0.6 进行试验设计及分析，

以 p<0.05 为统计学差异。 
表2 中心组合试验设计因素水平 

Table 2 Factors and levels in the central composite design  

因素 
水平 

-1.41 -1 0 1 1.41 

乳酸发酵温度

（℃，A） 
35.8 37 40 43 44.2 

酵母菌接种量

（%，B） 
0.03 0.05 0.10 0.15 0.17 

2  结果与讨论 

2.1  接种顺序的确定结果 

接种顺序的结果如表 3 所示。 
表3 接种顺序对发酵的影响 

Table 3 Effect of inoculation sequence on fermentation 

组别 发酵液pH
剩余还原糖 

/(×10-2 mg/mL) 

总酚含量 

/(mg/mL) 

第一组 3.91±0.03b 2.34±0.03a 0.97±0.01a 
第二组 4.48±0.06a 1.52±0.06b 0.65±0.01b 

注：第一组表示先接种保加利亚乳杆菌；第二组表示先接

种酵母菌；同列中不同字母表示数值间差异性达到极显著水平

（p<0.01）。 

从表 3 的结果比较发现，第一组的总酚含量显著

高于第二组（p<0.01），pH 显著低于第二组。第二组

剩余还原糖含量较少，说明发酵更加完全。由于本试

验目的是制备一种功能性佳风味优良的发酵饮品，故

综合考虑后选择先进行乳酸发酵再进行酵母发酵。 

2.2  Plackett-Burman试验结果 

表4 Plackett-Burman的试验设计及响应值 

Table 4 Plackett-Burman test design and responses 

序号 A B C D E F G H Y 

1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1.05 

2 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1.06 

3 1 -1 1 1 -1 1 1 1 1.06 

4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1.01 

5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1.05 

6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1.09 

7 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1.04 

8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1.02 

9 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1.08 

         转下页
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接上页         

10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1.03 

11 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1.12 

12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1.11 

在前期单因素试验基础上选取 8 个对发酵结果影

响较大的因素进行 Plackett-Bueman 试验，因素水平和

试验结果见表 4。用 Design-Expert 8.0.6 对表中数据进

行方差分析，各因素的主效应分析见表 5。 
由表5可知，p<0.05说明该模型显著，R2为0.9830

说明该模型对响应值的拟合程度良好。回归系数为正

值说明该因素对响应值存在正效应，为负值则说明对

响应值具有负效应。8 种因子中乳酸菌发酵温度（B）
和酵母菌接种量（H）对总酚含量有极显著影响

（p<0.01）。根据表 5 中各因素的回归系数不显著因素

表现为正效应的取高水平，表现为负效应的取低水平。

考虑两个显著因素进行中心组合试验设计。 
表5 Plackett-Burman试验设计效应分析 

Table 5 Effects of Plackett-Burman test design 

响应值 因子 回归系数 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 

Y 

常数 1.060000 0.012 8 1.54×10-3 21.71 0.0141 * 

A 7.69×10-4 7.10×10-6 1 7.10×10-6 0.1 0.7726  

B -0.017 3.44×10-3 1 3.44×10-3 48.4 0.0061 ** 

C 6.92×10-3 5.75×10-4 1 5.75×10-4 8.1 0.0653  

D -7.69×10-4 7.10×10-6 1 7.10×10-6 0.1 0.7726  

E -4.62×10-3 2.56×10-4 1 2.56×10-4 3.6 0.154  

F -4.61×10-3 2.56×10-4 1 2.56×10-4 3.6 0.154  

G -2.31×10-3 6.39×10-5 1 6.39×10-5 0.9 0.4128  

H -0.025 7.73×10-3 1 7.73×10-3 108.9 0.0019 ** 

残差  2.13×10-4 3 7.10×10-5    

校正总和  0.013 11     
 R 0.9830       

注：“*”表示结果显著（p<0.05）；“**”表示结果极显著（p<0.01）。 

2.3  中心组合试验结果 

通过中心组合设计法，进一步确定最佳响应值。

中心组合试验设计及结果见表 6，中心组合试验方差

分析见表 7。 
将表 6 的试验数据进行拟合，得到模拟方程： 
Y=1.18-0.011A-0.047B+0.012AB-0.064A2-0.040B2 

由表 7 的方差分析结果可知，该模型 p<0.01，说

明该模型极显著；失拟误差 p>0.05，说明没有产生失

拟现象。R2为 0.9482，说明拟合度良好，方程的显著

性及可靠性极高。根据以上方程绘制响应面图形，得

到图 1。 
通过Plackett-Burman试验设计和中心组合设计试

验得到的最佳发酵条件为：初始糖度为 12%、初始 pH
为 4.5、乳酸菌接种量为 5%、乳酸菌发酵温度为

39.5 ℃、乳酸菌发酵时间为 24 h、酵母菌接种量

0.07%，发酵温度 25 ℃，酵母菌发酵时间 20 h。在此

条件下发酵得到的发酵液总酚含量为 1.18±0.02 

mg/mL（比优化前提高 21.6%），与模型预测误差值为

1.14%，说明预测较可靠。 
表6 中心组合试验设计及结果 

Table 6 Central composite design and results 

试验号 A B Y 总酚含量/(mg/mL) 

1 -1 -1 1.13 

2 1 -1 1.08 

3 -1 1 1.04 

4 1 1 1.03 

5 -1.41 0 1.06 

6 1.41 0 1.05 

7 0 -1.41 1.18 

8 0 1.41 1.02 

9 0 0 1.21 

10 0 0 1.15 

11 0 0 1.18 
12 0 0 1.18 

注：表中数据为 3 组平行试验结果平均值。 
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表7 中心组合试验方差分析 

Table 7 Variance analysis of center composite design 

来源 自由度 平方和 均方 F 值 p 值 显著性 

模型 5 0.051 0.01 21.98 0.0009 ** 

A 1 1.03×10-3 1.03×10-3 2.23 0.1858  

B 1 0.018 0.018 38.36 0.0008 ** 

AB 1 5.33×10-4 5.33×10-4 1.16 0.3238  

A2 1 0.026 0.026 57.45 0.0003 ** 

B2 1 0.01 0.01 22.32 0.0032 ** 

残差 6 2.77×10-3 4.61×10-4    

失拟误差 3 1.22×10-3 4.05×10-4 0.78 0.5766  

纯误差 3 1.55×10-3 5.17×10-4    

合计 11 0.053     

注：p<0.05 为显著，用“*”表示；p<0.01 为极显著，用“**”表示。 

 
图1 乳酸菌发酵温度和酵母菌接种量交互作用响应面 

Fig.1 Response surface plot of LAB temperature and 

yeast-inoculation dose 

试验结果表明，发酵前后总酚含量显著增加

（ p<0.01 ），对于发酵过程中酚类物质的转化

Filannino[8]指出在乳酸菌可以将绿原酸水解成咖啡酸

和奎宁酸，并且在代谢过程中的积累的糖基水解酶将

黄酮类相应的苷元和酯类降解成甲基酯、单宁和酚酸，

这是总酚含量增加的主要原因。经发酵后龙葵果汁中

的酚类更易被人体吸收，对人体健康更加有益。 
在优化条件下得到的发酵龙葵果汁的 pH 为

3.85±0.06 ， 剩 余 还 原 糖 含 量 为 (1.93±0.06)×10-2 
mg/mL，乳酸菌活菌数为 9.12logCFU/mL。 

2.4  抗炎活性研究 

2.4.1  透明质酸酶抑制结果 

 

 
图2 透明质酸酶抑制及抑制白蛋白变性试验结果 

Fig.2 Results of anti-hyaluronidase and anti-denaturation 

activities 

注：图中不同字母表示数值间差异性达到显著水平

（p<0.05）；A 为透明质酸酶抑制活性结果，B 为抑制白蛋白变

性试验结果。 

研究表明透明质酸酶与炎症、过敏有强相关性。

透明质酸酶（HA）能够催化透明质酸中 N-乙酰-D-氨
基葡萄糖和 D-葡萄糖醛酸之间的 β-1,4-糖苷键。HA
是细胞外基质中一种高分子量多糖。其对细胞增殖和



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.6 

253 

迁移的作用明显，也会参与到一些恶性肿瘤细胞的繁

殖[16]。因此，透明质酸酶活性抑制试验可以作为抗炎

的评价指标。以1 mg/mL的双氯芬酸钠作为阳性对照，

发酵龙葵果汁的透明质酸酶抑制活性结果见图 2。从

图 2A 可以看出发酵前后不同浓度样品的抑制透明质

酸酶活性能力均显著提高（p<0.05）。其中样品浓度为

50%时，抑制透明质酸酶活性提高 44.74%。浓度为

100%时抑制率达到 82.98±4.16%。有报告指出于健康

有益的酚类化合物是依赖于微生物的转化，其中以乳

酸菌表现出的代谢能力最强[21,22]。且已被证实单宁酸

和黄酮类能够抑制透明质酸酶活性，但作用机制尚不

明确[23]，这说明酚类物质是有效的透明质酸酶抑制

剂。龙葵果汁经发酵后酚类物质含量增加，导致抑制

透明质酸酶活性能力提高，说明样品抗炎能力增强。 
2.4.2  抑制白蛋白变性结果 

内源性蛋白的变化是一种诱发慢性炎症疾病的病

因，Amina Bougandoura[24]等人指出在炎症过程中释放

的某些自身抗体会导致蛋白质变性，因此抑制蛋白质

变性是有效衡量抗炎活性的指标。以 1 mg/mL 的双氯

芬酸钠作为阳性对照，结果见图 2B。比较发酵前后的

样品抑制白蛋白变性效果发现发酵可以有效提高抗炎

活性。尤其是样品浓度为 50%时，与发酵前抑制白蛋

白作用相比极显著增强（p<0.01）。样品浓度为 100%
时抑制率达到 81.57±1.24%。说明样品对白蛋白变性

抑制效果明显，具有较强的抗炎能力，导致这一结果

的可能原因是益生菌积累的代谢产物具有一定的抗炎

作用，或者发酵过程使具有抗炎作用的生物活性物质

含量增加。 

2.5  抑菌活性比较 

发酵龙葵果汁对金黄色葡萄球菌、埃希氏大肠杆

菌和枯草芽孢杆菌 3 种食源性微生物的抑制活性试验

结果见表 8。 

表8 发酵对3种食源性微生物的抑菌活性（抑菌圈直径单位：mm） 

Table 8 Effect of fermentation on antibacterial activity against three different foodborne microorganisms (diameter of the inhibition 

zone is measured in mm) 

名称 浓度/% 金黄色葡萄球菌 埃希氏大肠杆菌 枯草芽孢杆菌 

发酵样品 
50 7.0±0.0c 7.5±0.0c 6.5±0.0c 

100 9.0±0.0b 8.5±0.5b 9.0±0.0b 

未发酵样品 
50 - - - 

100 - - - 

阴性对照 无菌水 - - - 
阳性对照 1 mg/mL 氨苄青霉素 11.0±0.5a 11.3±0.5a 10.5±0.5a 

注：“-”表示无抑菌圈产生；同列中不同字母表示数值间差异性达到极显著水平（p<0.01）。 

从表 8 可以看出，未发酵样品无抑菌圈产生，发

酵后样品的抑菌能力有显著提高（p<0.01）。说明发酵

能够提高龙葵果汁对 3 种供试细菌的抑菌作用，但抑

菌效果没有阳性对照组明显。样品浓度为 100%时对

金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的抑制强于埃希氏大

肠杆菌，而对埃希氏大肠杆菌的抑制效果在样品浓度

为 50%时好于其它两种细菌。抑菌作用的增强不仅是

由于发酵液中酚类物质含量增加，也与样品的 pH 有

关，样品 pH 较低会使其抑菌能力有所提高。 

3  结论 

3.1  本试验以龙葵果为原料，选择保加利亚乳杆菌和

果酒酵母为发酵菌种对发酵工艺进行优化。优化后得

到的最佳发酵工艺条件为：初始糖度为 12%、初始 pH
为 4.5、乳酸菌接种量为 5%、乳酸菌发酵温度为

39.5 ℃、乳酸菌发酵时间为 24 h、酵母菌接种量

0.07%、发酵温度 25 ℃、酵母菌发酵时间 20 h。对在

此条件下发酵得到的发酵龙葵果汁理化指标进行了测

定：总酚含量为 1.18±0.02 mg/mL（与优化前相比提高

21.6%），pH为3.85±0.06，剩余还原糖含量为(1.93±0.06) 
×10-2 mg/mL，乳酸菌活菌数为 9.12logCFU/mL。发酵

液酸度适宜，风味浓郁，呈紫红色。 
3.2  用抑制透明质酸酶活性和抑制白蛋白变性两个

指标表征优化得到的龙葵果汁发酵液的抗炎活性，与

发酵之前相比抗炎活性显著提高（p<0.05）。未稀释的

发酵样品的透明质酸酶活性抑制率达到82.98±4.16%，

抑制白蛋白变性能力达到 81.57±1.24%。酚类物质具

有较好的抗炎功效，发酵后总酚含量的增加可以看做

抗炎活性增强的主要原因之一。 
3.3  比较样品对三种食源性微生物的抑制作用发现，

发酵前后抑菌活性显著增强（p<0.01），但抑菌效果弱

于阳性对照。发酵样品浓度为 100%时对金黄色葡萄

球菌和枯草芽孢杆菌抑制效果最好，对埃希氏大肠杆

菌抑制效果在样品浓度为 50%时好于其它两种细菌。 
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