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摘要：采用冠突散囊菌固态发酵罗汉果渣，对罗汉果渣总皂苷、多酚、总黄酮及粗多糖的含量变化以及与其 β-葡萄糖苷酶、纤

维素酶、α-淀粉酶及蛋白酶活性的相关性进行分析，同时研究其发酵过程中抗氧化活性的变化。结果表明，发酵过程中罗汉果渣总皂

苷、多酚、总黄酮及多糖的含量都呈先增加后减少的趋势，分别在第 6、8、6 和 6 天达到最大值 11.36、3.08、10.42 和 8.34 mg/g,，

是未发酵组的 1.42 倍、2.37 倍、2.53 倍及 1.90 倍。β-葡萄糖苷酶、纤维素酶、α-淀粉酶及蛋白酶活性分别在第 8、6、8 和 8 天达到

最大值 57.91、153.06、69.42 和 85.30 U/g，总皂苷、总黄酮和粗多糖含量的变化与纤维素酶活性和蛋白酶活性具有显著正相关性，多

酚含量变化和 β-葡萄糖苷酶、纤维素酶、α-淀粉酶及蛋白酶活性具有显著正相关性。发酵过程中，罗汉果渣的抗氧化活性呈先增加后

降低的趋势，其DPPH、ABTS+自由基清除能力及总还原力分别在第 8、8和 6天达到最大，且与未发酵组相比具有显著性差异（P<0.05）。

因此，冠突散囊菌发酵罗汉果渣能有效提升其功能性成分含量，增强其抗氧化活性，对罗汉果渣资源利用的绿色循环和可持续化具有

重要意义。 
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Abstract: Siraitia grosvenorii pomace was fermented by Eurotium cristatum. Changes in the contents of total saponins, polyphenols, total 

flavones and crude polysaccharides and their correlations with the activities of β-glucosidase, cellulase, α-amylase and protease were analyzed. 

Meanwhile, the changes in antioxidant activity were examined during the fermentation process. The results showed that the contents of total 

saponins, polyphenols, total flavonoids and polysaccharides in the Siraitia grosvenorii pomace increased first and then decreased during the 

fermentation, reaching the maximum values of 11.36, 3.08, 10.42 and 8.34 mg/g on the 6th day, 8th day, 6th day and 6th day, respectively 

(which were 1.42 times, 2.37 times, 2.53 times, and 1.90 times that of the unfermented group). The activities of β-glucosidase, cellulase, 

α-amylase and protease reached the maximum values of 57.91, 153.06, 69.42 and 85.30 U/g on the 8th day, 6th day, 8th day and 8th day, 

respectively. The changes of total saponins, total flavonoids and crude polysaccharides were significantly positively correlated with cellulase 

activity and protease activity. The changes of the polyphenol content were significantly positively correlated with the activities of β-glucosidase, 

cellulase, α-amylase and protease. During the fermentation, the antioxidant activity of Siraitia grosvenorii pomace first increased and then  
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decreased, and its DPPH free radical scavenging ability, ABTS+ free radical scavenging ability and total reducing power reached the maximum 

on the 8th day, 8th day and 6th day, respectively, which differed significantly from those of the unfermented group (P<0.05). Therefore, the 

fermentation of Siraitia grosvenorii pomace by Eurotium cristatum can effectively increase the contents of its functional components and 

enhance its antioxidant activity, which is of great significance for the green cycle and sustainable utilization of Siraitia grosvenorii pomace. 

Key words: Eurotium cristatum; pomace of Siraitia grosvenorii; fermentation; functional components; antioxidant activity 

 

罗汉果（Siraitia grosvenorii）是我国传统中药材，

也是一种药食同源植物，其主要功能性成分有皂苷类、

多酚类、黄酮类以及多糖类等物质，具有抑菌抗炎、

抗肿瘤、调节糖脂代谢、抗氧化等多种生理活性，在

制药、食品和保健品领域应用广泛[1]。罗汉果渣是罗

汉果生产加工过程中产生的废弃物，常被用来制作动

物饲料、优质肥料以及食用菌固体菌种的培养基，但

是在罗汉果加工过程中，由于提取和精制技术的限制，

提取效率较低，罗汉果渣中还含有大量保存良好的功

能性成分及其他仍可高值化利用的物质[2]，未得到有

效利用，从而造成了资源的极大浪费。因此，罗汉果

渣的有效处理与再利用是食品、医药、化学与环境保

护领域的一个重大课题。 

冠突散囊菌（Eurotium cristatum）是茯砖茶发酵

过程中的优势微生物。在生长过程中能够产生 β-葡萄

糖苷酶、纤维素酶、α-淀粉酶、蛋白酶等多种酶，这

些酶能够催化发酵基质中的各种物质进行氧化、降解、

聚合和转化反应，从而提升发酵基质中功能性成分的

含量，改善其生理活性[3,4]。研究表明将冠突散囊菌在

茶叶、大豆、燕麦和中药材等植物基质上进行发酵能

显著提升这些植物中某些化学成分含量和生理特 

性[5-13]。因此，冠突散囊菌可以作为一种优良的发酵

剂，被应用于药食同源植物功能性成分的生物转化过

程中，以期提升药食同源植物中功能性成分的含量，

增强其功能特性，促进资源利用的最大化。 

本研究将冠突散囊菌接种于罗汉果渣中进行发

酵，以期通过冠突散囊菌发酵提升罗汉果渣中皂苷、

多酚、黄酮和多糖等功能性成分的含量，改善罗汉果

渣的功能特性，从而实现罗汉果渣的绿色循环利用，

变废为宝。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

罗汉果渣、罗汉果皂苷Ⅴ标准品，湖南华诚生物

资源股份有限公司；冠突散囊菌 B4（Eurotium 

cristatum），湖南农业大学食品科学技术学院发酵食品

工程技术研究室分离保藏；其它所有试剂均为国产分

析纯。 

1.2  仪器与设备 

SPX-25085-Ⅱ生化培养箱，上海新苗医疗器械制

造有限公司；SCIENTZ-10N 冷冻干燥机，宁波新芝生

物科技股份有限公司；多功能酶标仪（Spark），瑞士

帝肯公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  菌种活化及发酵剂的制备 

1.3.1.1  菌种活化 

将实验室保藏的冠突散囊菌 B4 接种至马铃薯琼

脂培养基（PDA）上，置于 28 ℃恒温培养箱中培养 

5 d，备用。 

1.3.1.2  罗汉果渣的制备 

将湖南华诚生物资源股份有限公司提供的湿罗汉

果渣在 50 ℃干燥至恒重，粉碎后过 40 目筛，备用。 

1.3.1.3  发酵剂的制备 

按罗汉果渣:水=1:1（m/m），搅拌均匀，精确称取

25 g混匀后的罗汉果渣培养基加入 500 mL的锥形瓶，

置 121 ℃高压灭菌 25 min，冷却至室温后，将活化后

的冠突散囊菌接入罗汉果渣，置于 28 ℃的恒温培养

箱中发酵至罗汉果渣长满孢子，备用。 

1.3.2  冠突散囊菌发酵罗汉果渣样品的制备 

按1.3.1.3的方法配制罗汉果渣发酵基质，置121 ℃

高压灭菌 25 min，冷却至室温后，使用无菌勺挖取由

1.3.1.2 制备好的发酵剂加入罗汉果渣发酵基质中，控制

接种量为 4%（m/m），摇匀，置于 28 ℃的恒温培养箱

中分别发酵 0、2、4、6、8、10 d。将发酵完成后的罗

汉果渣样品冷冻干燥，放入-20 ℃冰箱保存，待测。 

1.3.3  功能性成分含量的测定 

1.3.3.1  总皂苷含量的测定 

参考杨凤轩等[14]的香草醛-浓硫酸试剂比色法测

定罗汉果渣的总皂苷含量。根据罗汉果皂苷Ⅴ标准曲

线回归方程计算罗汉果渣中总皂苷含量。总皂苷含量

表示为罗汉果皂苷Ⅴ干基当量（mg/g）。 

1.3.3.2  多酚含量的测定 

罗汉果渣中的多酚含量的测定参考 GB/T 

8313-2008《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方

法》[15]。使用没食子酸作为标准品绘制标准曲线，罗汉
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果渣中的多酚含量表示为没食子酸干基当量（mg/g）。 

1.3.3.3  总黄酮含量的测定 

罗汉果渣中总黄酮含量的测定参考 Wuttisin 等[16]

的方法。使用芦丁作为标准品绘制标准曲线，罗汉果

渣中的总黄酮含量表示为芦丁干基当量（mg/g）。 

1.3.3.4  粗多糖含量的测定 

使用苯酚-浓硫酸法[17]测定罗汉果渣的粗多糖含

量。根据葡萄糖标准曲线回归方程计算罗汉果渣中的

粗多糖含量。 

1.3.4  样品酶活性的测定 

1.3.4.1  粗酶液的提取 

精确称取 1 g 罗汉果渣冻干样品，加入 10 mL 去

离子水，在 160 r/min、40 ℃的条件下，水浴振荡 1 h，

随后在 8 000 r/min、4 ℃的条件下离心 10 min，取上

清液，制得粗酶液，待测。 

1.3.4.2  β-葡萄糖苷酶 

参考阎欲晓等[18]的方法对 β-葡萄糖苷酶活性进

行测定。β-葡萄糖苷酶活力（单位：Ｕ）定义为：在

上述条件下，β-葡萄糖苷酶每分钟催化底物产生 

1 μmol p-NP 所需的酶量为 1 U。以每克发酵罗汉果渣

（干重）含有的酶活数表示（U/g）。 

1.3.4.3  纤维素酶 

参考管瑛等[19]的方法对纤维素酶活性进行测定。

纤维素酶活力（单位：Ｕ）定义为：反应条件下，每

小时分解纤维素产生 1 μmol葡萄糖所需的酶量为1 U，

以每克发酵罗汉果渣（干重）含有的酶活数表示（U/g）。 

1.3.4.4  α-淀粉酶 

参考肖愈[20]的方法测定。α-淀粉酶活力（单位：Ｕ）

的定义为：反应条件下，每分钟水解淀粉生成 1 μmol

葡萄糖所需的酶量 1 U。以每克发酵罗汉果渣（干重）

含有的酶活数表示（U/g）。 

1.3.4.5  蛋白酶 

参考 GB/T 23527-2009《蛋白酶制剂》[21]对蛋白

酶活性进行测定。蛋白酶活（单位：U）定义为：在

测定条件下，每分钟从酪蛋白中释放 1 μg 酪氨酸所需

的酶量为 1 U。以每克发酵罗汉果渣（干重）含有的

酶活数表示（U/g）。 

1.3.5  抗氧化活性的测定 

1.3.5.1  样品的预处理 

称取 0.5 g 冻干样品粉末，按样品:乙醇=1:20 的比

例加入无水乙醇浸泡 12 h，之后超声提取 1 h，过滤，

收集滤液，用无水乙醇洗涤滤渣和滤纸，将洗涤液合

并至滤液，待溶液冷却至室温，定容至 25 mL 待测。 

1.3.5.2  DPPH·清除率 

参考张波[22]的方法测定。取 2 mL 精确配制的浓

度为 0.2 mmol/L 的 DPPH·溶液（现配现用）分别与    

2 mL 待测液混合，暗处反应 30 min，在 517 nm 波长

处测吸光值，记为 A0；对照组用乙醇代替样品测定吸

光值，记为 A1；空白组用乙醇代替 DPPH·溶液测定吸

光值，记为 A2。计算 DPPH·清除率公式如下： 

0 2

1

1

-
1 - 100%

A A
C

A

 
 

 
=                     （1） 

式中： 

C1——DPPH·清除率，%； 

A0——样品组 517 nm 波长处的吸光值； 

A1——对照组 517 nm 波长处的吸光值； 

A2——空白组 517 nm 波长处的吸光值。 

1.3.5.3  ABTS
+
·清除率 

参考张波[22]的方法测定。在 1 mL 待测液中加入  

4 mL ABTS
+
·工作液，摇匀，暗处反应 10 min，在 734 nm

的波长下测定吸光值，记为 A3；以乙醇代替样品测定

吸光值，记为 A4。按照公式计算 ABTS
+
·清除率： 

3
2

4

1 100%
A

C
A

 
   
 

                      （2） 

式中： 

C2——ABTS+·清除率，%； 

A3——样品组在 734 nm的波长下的吸光值； 

A4——乙醇代替样品组在 734 nm的波长下的吸光值。 

1.3.5.4  总还原力 

参考张波[22]的方法测定。向试管中加入 0.5 mL

待测，加入0.2 mol/L pH值6.6的磷酸盐缓冲液2.5 mL，

然后加入 2.5 mL 10%（m/V）的铁氰化钾溶液，混合

均匀，在 50 ℃下反应 20 min。冷却至室温后，再加

入 10%的三氯乙酸 2.5 mL，在 4 ℃，3 000 r/min 的条

件下离心 10 min，取上清液 2.5 mL 加入干净试管中，

再加入 0.1%（m/V）FeCl3溶液 0.5 mL，混匀，反应

10 min，在 700 nm 波长下测定吸光度值，记为 A5；

以无水乙醇代替样品测定吸光值，记为 A6。按照公式

计算总还原力。 

P=A5-A6                                （3） 

式中： 

P——总还原力； 

A5——样品组在 700 nm的波长下的吸光值； 

A6——乙醇代替样品组在 700 nm的波长下的吸光值。 

1.4  数据处理与分析 

试验数据均为 3 次重复试验所得的平均值，结果

表示为±s。采用 SPSS 16.0 软件进行显著性和相关性

分析，采用 Origin 2021 软件作图。 
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2  结果与分析 

2.1  罗汉果渣发酵过程中功能性成分的变化 

2.1.1  总皂苷含量的变化 

罗汉果渣发酵过程中总皂苷含量的变化结果见 

图 1。在发酵过程中，总皂苷含量呈现先增加后减少

的趋势，在 0~6 d 时总皂苷含量逐渐增加，其原因可

能是发酵过程中，冠突散囊菌产生的多种酶的作用，

将紧密结合在植物组织上的皂苷类成分释放，在发酵

至第 6 天时，总皂苷含量达到最大值 11.36 mg/g，是

未发酵组 8.02 mg/g 的 1.42 倍，且具有显著性差异   

（P＜0.05），之后总皂苷含量逐渐降低，可能是随着

菌的数量越来越多，冠突散囊菌生长所需的营养物质

被消耗，皂苷类成分被作为营养物质所利用，使得总

皂苷含量降低。张小凤[23]用乳酸菌发酵罗汉果甘草混

合汁，发酵过程中总皂苷含量也是呈现先增加后减少

的趋势，本文研究结果与其相似。 

 

图 1 罗汉果渣发酵过程中总皂苷含量的变化 

Fig.1 Changes of total mogroside content in Siraitia grosvenorii 

residue during fermentation 

注：不同的字母表明结果具有显著性差异，P<0.05。下同。 

2.1.2  多酚含量的变化 

 

图 2 罗汉果渣发酵过程中多酚含量的变化 

Fig.2 Changes of polyphenol content in Siraitia grosvenorii 

residue during fermentation 

罗汉果渣发酵过程中多酚含量的变化结果见图 2。

随着发酵时间的增加，罗汉果渣的多酚含量在 0~8 d

逐渐增加，之后稍有下降。在发酵至第 8 天时，罗汉

果渣多酚含量达到最大值 3.08 mg/g，是未发酵组 1.30 g

的 2.37 倍，具有显著性差异（P＜0.05）。微生物在生

长过程中产生的纤维素酶能够水解细胞壁，使其致密

结构变得松散，再经过微生物所产生的复合酶系水解

暴露出来的与多酚类物质相结合的化学键，将一些结

合态的酚类物质释放，从而提升多酚的含量[24]。第 8天

后，罗汉果渣中的多酚含量逐渐降低，可能是由于发

酵后期冠突散囊菌分泌的多种水解酶活力下降，对物

质的转化能力逐渐降低，多酚类物质被冠突散囊菌二

次利用，从而导致多酚含量在发酵后期降低[10,25]。 

2.1.3  总黄酮含量的变化 

罗汉果渣发酵过程中总黄酮含量的变化结果见 

图 3。总黄酮含量呈现先增加后减少的趋势，在发酵

至第 6 天时，罗汉果渣的总黄酮含量达到最大    

10.42 mg/g，是未发酵组 4.12 mg/g 的 2.53 倍，具有显

著性差异（P＜0.05）。发酵后的罗汉果渣的总黄酮含

量上升，可能是冠突散囊菌产生的多种酶的作用水解

了植物细胞壁，降低了对黄酮类物质溶出的阻滞作用，

从而使得黄酮含量增加，之后总黄酮含量逐渐降低，

可能是因为罗汉果渣的黄酮类物质被氧化分解，从而

使得总黄酮含量降低[22,26]。 

 

图 3 罗汉果渣发酵过程中总黄酮含量的变化 

Fig.3 Changes of total flavonoid content in Siraitia grosvenorii 

residue during fermentation 

2.1.4  粗多糖含量的变化 

罗汉果渣发酵过程中粗多糖含量的变化结果见 

图 4。粗多糖含量呈现先增加后减少的趋势。在 0~6 d，

粗多糖含量缓慢增加，在第 6 天时，粗多糖含量达到

最大 8.34 mg/g，是未发酵组 4.39 mg/g 的 1.90 倍，具

有显著性差异（P＜0.05），之后粗多糖含量逐渐降低。

其原因可能是冠突散囊菌发酵罗汉果渣过程中复杂的

生物转化，将其它物质转化为多糖，也有可能是冠突

散囊菌自身产生的多糖，使得粗多糖含量升高，发酵

后期，发酵基质中的营养物质减少，多糖作为营养物质
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被冠突散囊菌利用，从而导致多糖含量逐渐降低[27.28]。 

 

图 4 罗汉果渣发酵过程中粗多糖含量的变化 

Fig.4 Changes of crude polysaccharide content in Siraitia 

grosvenorii residue during fermentation 

2.2  罗汉果渣发酵过程中酶活性的变化 

罗汉果渣发酵过程中酶活性的变化结果见图 5。

由图 5a~5c 可知，从发酵第 0 天至发酵第 8 天，β-葡

萄糖苷酶、α-淀粉酶和蛋白酶活性持续升高，第 8 天

时，β-葡萄糖苷酶活性达到最大 57.91 U/g，α-淀粉酶活

性达到最大 69.42 U/g，蛋白酶活性达到最大 85.30 U/g，

之后 β-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶和蛋白酶活性逐渐降低。

由图 5d 可知，从发酵第 0 天至发酵第 6 天，纤维素酶

活性持续升高，第 6 天时，纤维素酶活性达到最大

153.06 U/g，之后纤维素酶活性逐渐降低。罗汉果渣发

酵过程中，β-葡萄糖苷酶、纤维素酶、α-淀粉酶和蛋

白酶 4 种酶活性的变化都呈现先增加后减少的趋势，

其原因可能是因为随着发酵时间的增加，微生物代谢

逐渐旺盛，所以酶活力不断提高，之后，随着发酵时

间继续延长，营养物质被消耗，微生物的生长代谢逐

渐缓慢，所以酶活力逐渐降低[1,19,20]。 

  

  

图 5 罗汉果渣发酵过程中β-葡萄糖苷酶(a)、α-淀粉酶(b)、纤维素酶(c)、蛋白酶(d)活力的变化 

Fig.5 Changes of the activities of β-glucosidase (a), α-amylase (b), cellulase (c) and protease (d) during the fermentation process of 

Siraitia grosvenorii residue 

2.3  功能性成分变化与微生物酶活力变化的

相关性分析 

由结果可知，冠突散囊菌发酵罗汉果渣过程中功

能性成分含量的变化与酶活性的变化都是随着发酵时

间的延长，呈现先增加后降低的趋势，因此，为了准

确了解功能性成分变化与微生物酶活性变化的相互关

系，利用 Spass 分析软件对功能性成分变化与微生物

酶活性变化做皮尔逊相关性分析。其结果如表 1 所示，

多酚含量的变化与 β-葡萄糖苷酶、纤维素酶、α-淀粉

酶及蛋白酶的皮尔逊相关系数分别为 0.972、0.824、

0.889、0.946，且 P＜0.05，表现为显著正相关。有研

究报道，微生物发酵过程中多酚物质的释放是多种酶

系协同作用的结果，纤维素酶、α-淀粉酶、蛋白酶首

先分解植物细胞壁，破坏其致密结构，使不溶性多酚

物质的糖苷键暴露，然后 β-葡萄糖苷酶再作用于糖苷

键使结合态的多酚类物质释放[18,19,29]。总皂苷含量的
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变化与纤维素酶及蛋白酶的皮尔逊相关系数为 0.966

和 0.847，且 P＜0.05，表现为显著正相关，总黄酮含

量的变化与纤维素酶及蛋白酶的皮尔逊相关系数为

0.953 和 0.835，P＜0.05，表现为显著正相关，说明纤

维素酶和蛋白酶对总皂苷和总黄酮含量的增加起到了

促进作用。粗多糖含量的变化与纤维素酶及蛋白酶的

皮尔逊相关系数分别为 0.980 和 0.857 且 P＜0.05，表

现为显著正相关，原因可能是在发酵过程中纤维素酶

和蛋白酶等多种水解酶作用将大分子的不溶性多糖转

化为可溶性多糖从而提升了粗多糖含量[30]。 

表 1 功能性成分含量与微生物酶活性间的相关性分析 

Table 1 Correlation analysis between functional components content and microbial enzyme activity 

成分/(mg/g) 项目 β-葡萄糖苷酶活性/(U/g) 纤维素酶活性/(U/g) α-淀粉酶活性/(U/g) 蛋白酶活性/(U/g) 

多酚含量 

皮尔逊相关性 0.972** 0.824* 0.889* 0.946** 

显著性(双尾) 0.001 0.044 0.018 0.004 

个案数 6 6 6 6 

总黄酮含量 

皮尔逊相关性 0.726 0.953** 0.648 0.835* 

显著性(双尾) 0.103 0.003 0.164 0.039 

个案数 6 6 6 6 

总皂苷含量 

皮尔逊相关性 0.744 0.966** 0.642 0.847* 

显著性(双尾) 0.090 0.002 0.170 0.033 

个案数 6 6 6 6 

粗多糖含量 

皮尔逊相关性 0.751 0.980** 0.673 0.857* 

显著性(双尾) 0.086 0.001 0.143 0.026 

个案数 6 6 6 6 

注：**表示在 0.01 级别（双尾），相关性极显著；*表示在 0.05 级别（双尾），相关性显著。 

2.4  罗汉果渣发酵过程中抗氧化活性变化 

本研究从 DPPH·清除能力、ABTS
+
·清除能力及

总还原力 3 个抗氧化指标来评价罗汉果渣发酵过程

中抗氧化活性的变化。其结果如图 6a~6c 所示，随

着发酵时间的增加，罗汉果渣的 3 个抗氧化指标都

呈现先升高后降低的趋势，在发酵至第 8 天时，罗

汉果渣的 DPPH·清除率和 ABTS
+
·清除率达到最大

值 97.99%和 79.99%，在发酵至第 6 天时，总还原力

达到最大值为 0.2343。说明冠突散囊菌发酵罗汉果

渣后能显著提升罗汉果渣的抗氧化活性，其原因可

能是发酵提升了罗汉果渣总皂苷、总酚、总黄酮及

粗多糖等功能性成分的含量，从而提升其抗氧化 

活性。 

 

 

 

图 6 罗汉果渣发酵过程中 DPPH·清除率(a)、ABTS
+
·清除率(b)、

总还原力(c)的变化 

Fig.6 Changes of DPPH free radical scavenging rate (a), ABTS 

free radical scavenging rate (b) and total reducing power (c) of 

Siraitia grosvenorii residue during fermentation 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.4 

94 

3  结论 

冠突散囊菌是来源于茯砖茶的有益微生物，在生

长过程中能够产生 β-葡萄糖苷酶、纤维素酶、α-淀粉

酶、蛋白酶等多种胞外酶，能够对茶叶、豆类、中草

药和谷物等植物基质的成分进行生物转化，显著提升

某些功能性成分含量，从而提升植物基质的生理活性。 

本研究利用冠突散囊菌对罗汉果渣进行固态发

酵，发酵过程中罗汉果渣总皂苷、多酚、总黄酮和粗

多糖等功能性成分含量均呈先增加后降低的趋势，总

皂苷、多酚、总黄酮和粗多糖等功能性成分含量达到

最大时分别是未发酵组的 1.42 倍、2.37 倍、2.53 倍及

1.90 倍，发酵过程中 β-葡萄糖苷酶、纤维素酶、α-淀

粉酶及蛋白酶等微生物酶活性也呈先升高后降低趋

势，且功能性成分含量的变化与 β-葡萄糖苷酶、纤维

素酶、α-淀粉酶及蛋白酶活性具有显著相关性，初步

明确了功能性成分含量变化的原因。此外，发酵后罗

汉果渣的抗氧化活性也较发酵前显著提升。综上所述，

冠突散囊菌发酵罗汉果渣能有效增强其营养价值，对

罗汉果渣的资源再利用具有重要意义。 
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