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基于乳酸菌发酵荔枝汁中糖酸组成

及抗氧化能力的变化规律

高岚，王凯，胡卓炎，刘旭炜，赵雷* 

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642）

摘要：为了探究植物乳杆菌 HC1775 发酵对荔枝汁糖酸组成及抗氧化活性的影响机制，该研究通过分析发酵过程中糖

酸组分、总酚含量及抗氧化活性变化，并对荔枝汁酶活性分析和果渣的结构表征，阐明多酚释放的潜在机理。结果表明，发

酵 0~48 h，荔枝汁总糖含量从 164.73 mg·mL-1
下降至 87.81 mg·mL-1

，主要由蔗糖含量的变化导致，其含量从 95.38 mg·g-1
降

低至 44.98 mg·g-1
，还原糖含量从 55.99 mg·mL-1

下降至 40.51 mg·mL-1
；发酵产生的主要酸类物质乳酸的含量从 0.17 mg·mL-1

显著提升至 12.10 mg·mL-1
，酒石酸含量从 1.62 mg·mL-1

上升至 2.05 mg·mL-1
，但是，柠檬酸含量从 2.18 mg·mL-1

下

降至 0.13 mg·mL-1，抗坏血酸含量从 21.20 mg/100 g下降至 11.71 mg/100 g。另外，荔枝汁的总酚含量显著提升，最高达到 293.4 mg·L-1，

抗氧化活性的变化与其类似，DPPH 自由基清除率最高提高 19.64%，FRAP 值最高提升 51.11%。这主要是由于细胞壁相关

酶活性提升，破坏了纤维素的氢键和糖苷键，促进了结合酚类物质释放，从而提高了荔枝汁的抗氧化活性。因此，该研究

解释了发酵荔枝汁中糖酸组成变化规律和抗氧化活性变化潜在机理，为发酵荔枝汁产品提供理论依据。
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Changes in Sugar and Acid Composition and Antioxidant Activity of Litchi 

Juice Following Lactic Acid Bacteria Fermentation
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Abstract: To investigate the mechanisms underlying the effects of Lactobacillus plantarum HC1775 fermentation on sugar and 

acid composition and antioxidant activity in litchi juice, this study analyzed the changes in sugar and acid composition, total phenolic 

content, and antioxidant activity during the fermentation process. Enzyme activity analysis of the juice and structural characterization of 

the pomace were also performed to elucidate the potential mechanisms of polyphenol release. During the 0~48 h fermentation period, the 

total sugar content of litchi juice decreased from 164.73 to 87.81 mg·mL-1, which was mainly caused by changes in sucrose content, 

with its level decreasing from 95.38 to 44.98 mg·g-1, while reducing sugar content decreased from 55.99 to 40.51 mg·mL-1. The 

content of lactic acid, which was the main acid produced by the fermentation, increased significantly from 0.17 to 12.10 mg·mL-1. Tartaric 

acid content increased from 1.62 to 2.05 mg·mL-1, whereas citric acid content decreased from 2.18 to 0.13 mg·mL-1, and ascorbic acid content 

decreased from 21.20 to 11.71 mg/100 g. In addition, the total phenolic content of litchi juice increased significantly, reaching 
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.），无患子科，是一种

在亚热带至热带地区广泛种植的重要水果作物 [1] 。荔

枝因其甘甜、汁多和营养价值高的特点深受全球消费

者的喜爱，其果肉含水量高，富含多种糖类、维生素、

矿物质、膳食纤维以及调味成分，具有抗氧化活性、

降血糖活性、免疫调节活性、潜在的抗癌活性和保肝

作用等健康益处，特别是荔枝果肉中的天然多酚类物

质，展现出强大的抗氧化能力 [2,3] 。

荔枝的采收和供应期集中，时间跨度较短，且在

贮藏过程中易出现腐烂、变质和褐变等问题，保鲜难

度较大 [4] 。荔枝主要被用作鲜食，但荔枝糖分丰富，

过多食用会导致餐后血糖升高，不符合健康饮食需

求 [5] 。因此，采用合适的加工方法降低荔枝产品的糖

含量是有必要的。乳酸菌常用于发酵食品生产、食品

保鲜、功能食品开发等，果蔬发酵后其酚类物质、有

机酸和糖类可通过乳酸菌菌株的代谢发生变化，不仅

可以提升产品的感官、营养和功能质量，还可以延长

发酵产品的保质期 [6] 。Wang 等 [7] 通过乳酸菌发酵荔枝

汁增强了特有的香气并产生一些新的化合物，使其具

有强烈的果香和柑橘味。而且，发酵荔枝汁可以作为

一种功能性食品，Wen 等 [8] 使用干酪乳杆菌发酵荔枝

汁，在动物实验中，发酵荔枝汁能够增强小鼠的免疫

器官和增强宿主的免疫调节功能。另外，荔枝汁经过

乳酸菌发酵后，消耗了糖类物质，主要产生乳酸并伴

随其他有机酸的变化，增强了荔枝的营养特性并改善

风味，而且发酵荔枝汁的酚类物质含量以及抗氧化活

性得到增强 [9,10] 。然而，发酵过程中糖酸物质的变化规

律以及抗氧化活性增强的机理需要深入研究。

  本研究以荔枝为原料，通过植物乳杆菌发酵荔枝

汁，探究不同发酵时间的荔枝汁的营养成分的变化，

测定发酵过程中的可滴定酸度、pH 值、可溶性固形

物含量、总糖含量以及还原糖含量，并结合高效液相

色谱法检测荔枝汁中果糖、葡萄糖、蔗糖的含量和

有机酸含量的变化，揭示糖酸变化规律。此外，利用

DPPH 自由基清除率和 FRAP 值来评估发酵对荔枝汁

抗氧化能力的影响，并阐述酚类含量与抗氧化活性的

关系。最后通过对发酵荔枝汁的酶活性分析和荔枝汁

果渣的结构表征，解析多酚释放的潜在机理，为发酵

荔枝汁提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

荔枝（Litchi chinensis Sonn.），品种为白糖罂，产

地广东省茂名市。植物乳杆菌，购买于沐凡生物科技

有限公司，直投式发酵剂，菌种号：HC1775，泡菜中

分离，菌落总数 7.61 lg CFU/g。
试剂：果糖、蔗糖、葡萄糖、酒石酸、苹果酸、

乳酸和柠檬酸为色谱纯，福林酚、DNS 试剂、刚果红、

氢氧化钠、碳酸钠、2,2- 联苯基 -1- 苦基肼基（DPPH）、

2,4,6- 三吡啶基三嗪（TPTZ）、乙酸锌和亚铁氰化氢为

分析纯，上海麦克林生化科技股份有限公司；溴化钾、

乙酸乙酯、无水乙醇、抗坏血酸、2,6- 二氯靛酚和硫

酸为分析纯，广州化学试剂厂；β- 葡萄糖苷酶试剂盒、

多聚半乳糖醛酸酶试剂盒和纤维素酶试剂盒，苏州格

锐思生物科技有限公司；磷酸、乙腈为色谱纯，美国

Sigma 公司。

1.2 仪器与设备

UVmini-1240 型紫外可见分光光度计，日本

SHIMADZU 公司；NR60CP 型色差仪，深圳市三恩时

科技有限公司；JTM-LB50C 型胶体磨，温州昊星机械

设备制造有限公司；Vertex 70 型傅里叶变换红外光谱

仪，德国 Bruker 公司；1260 InfinityII 型高效液相色谱

仪，安捷伦科技有限公司；STED 3X 型激光共聚焦显

微镜，德国 Leica 仪器有限公司；LHS-HC-250 型恒温

恒湿培养箱，广州市深华生物技术有限公司；PR-32-α
型数字式折射仪，日本 Atago 公司；DELTA320x 型 pH
计，上海精密科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 发酵荔枝汁

选取无损伤的荔枝，去皮去核后使用胶体磨打浆

后，将荔枝浆用 100 目滤布过滤得荔枝汁，将荔枝汁

a maximum of 293.4 mg·L-1. The changes in antioxidant activity followed a similar trend, with the DPPH radical scavenging 

rate increasing by 19.64% and the FRAP value increasing by 51.11%. This was mainly owing to elevated activities of cell wall-

related enzymes, which disrupted hydrogen and glycosidic bonds in cellulose and promoted the release of bound phenolics, thereby 

enhancing the antioxidant activity of litchi juice. Therefore, this study explains changes in sugar and acid composition and the 

potential mechanisms underlying changes in antioxidant activity in fermented litchi juice, thereby providing a theoretical basis for 

fermented litchi juice products.

Key words: litchi juice; lactic acid bacteria fermentation; sugar and acid composition; antioxidant activity; phenolic release
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杀菌（85 ℃，15 min）后冷却至室温，加入植物乳

杆菌 HC1775 进行发酵，控制发酵温度 32.6 ℃、接

种量 0.1 g/100 g，累计发酵 48 h，以 12 h 为时间间隔

对不同发酵时间的荔枝发酵液的成分检测。

1.3.2 发酵荔枝汁理化指标测定

1.3.2.1 pH值测定

使用 pH 计测定不同发酵时间荔枝汁的 pH 值。

1.3.2.2 可滴定酸含量测定

参考国标（GB 12456-2021）中的 pH 计电位滴定

法，测定不同发酵时间荔枝汁可滴定酸含量，以柠檬

酸计。

1.3.2.3 可溶性糖含量测定

参考国标（GB 5009.8-2016）中的高效液相色谱

法测定，可溶性糖含量以果糖、葡萄糖、蔗糖的含量

总和计算。

1.3.2.4 总糖含量测定

总糖含量的测定方法采用苯酚 - 硫酸法 [11] 。取

2 mL 稀释后的荔枝汁，然后加入体积分数为 6% 的

苯酚 1.0 mL 和浓硫酸 5.0 mL，摇匀冷却至室温后放

置 30 min 以后于 490 nm 测吸光值。取 2.0 mL 三级

水按同样显色操作为空白对照，每个样品重复三次，

以标准曲线计算。以葡萄糖为标准溶液，葡萄糖质

量浓度为横坐标绘制标准曲线，标准曲线公式如下：

y=16.47x-0.150 6，R²=0.998 8。
1.3.2.5 还原糖含量测定

参考国标（GB 5009.7-2016）中水杨酸比色法测

定。取 1 mL 稀释后的荔枝汁，加入 2 mL DNS 试剂，

混合后，沸水浴 5 min，迅速冷却至室温，然后加

入 9 mL 的三级水进行稀释，在 540 nm 处测吸光值，

以 1.0 mL 三级水按同样显色操作为空白对照，每个样

品重复三次，以标准曲线计算。以葡萄糖为标准溶液，

葡萄糖质量浓度为横坐标绘制标准曲线，标准曲线公

式如下：y=1.297x-0.040 8，R²=0.998 7。
1.3.2.6 可溶性固形物含量

可溶性固形物含量测定使用数字折光仪测定。

1.3.2.7 抗坏血酸含量测定

抗坏血酸含量的测定采用 2,6- 二氯靛酚法测定。

根据 Mu 等 [12] 的方法进行并做了一些修改。将 5 g 荔

枝汁与预冷的 20 mL 草酸（20 g·L-1）避光匀浆，浸提

10 min，在 10 000 r·min-1、4 ℃的条件下离心 10 min 后，

取上清液 10 mL，用 2,6- 二氯靛酚滴定至粉红色，并

保持 30 s 不褪色。结果表示为 mg/100 g。
1.3.2.8 有机酸含量测定

参考国标（GB 5009.157-2016）方法，采用高效

液相色谱法测定荔枝汁和发酵荔枝汁有机酸的含量。

1.3.2.9 总酚含量测定

总酚含量的测定方法采用福林 - 酚法 [13] 。取一定

量的发酵荔枝汁 10 000 r·min-1，离心 5 min，取上

清液 0.1 mL 于 10 mL 容量瓶，先后加入三级水和福

林酚各 0.5 mL 溶液摇晃均匀，反应 5 min 立即加

入 1.5 mL 的质量分数 20% Na2CO3 溶液，用三级水定

容后，25 ℃环境下避光反应 2 h。在 765 nm 下测定其

吸光值，每个样品测定 3 次平行对照。以没食子酸为

标准溶液，没食子酸质量浓度为横坐标绘制标准曲线，

标准曲线公式如下：y=0.001 1x+0.005 2，R2=0.999 1。

1.3.3 发酵荔枝汁抗氧化活性测定

1.3.3.1 DPPH自由基清除能力的测定

参考 Wang 等 [14] 的方法进行部分修改：取一定量的

不同发酵时间的荔枝汁及未发酵荔枝汁 10 000 r·min-1

离心5 min，取0.1 mL上清液加入10 mL避光离心管中，

再加入 3.9 mL、0.1 mol·L-1 的 DPPH 溶液，涡旋均匀，

在 25 ℃环境下避光静置 30 min，使用体积分数 75%
乙醇调零，在 517 nm 处测定吸光值，每个样品测定 3
次平行对照，计算公式如下。

Y = (1- 
A1

A0
)×100%                                               （1）

式中：

Y——DPPH 自由基清除率，% ；

A1——有 DPPH 的样品的吸光值；

A0——无样品的 DPPH 的吸光值。

1.3.3.2 铁还原抗氧化能力（FRAP）测定

参考 Wang 等 [14] 的方法进行部分修改：将 20 mmol·L-1

的 FeCl3·6H2O、10 mmol·L-1 的 TPTZ 和醋酸缓冲液

混合均匀（1:1:10，V/V/V），放置于 37 ℃水浴锅避光

预热 10 min 后，得到 FRAP 溶液备用，现配现用。

取一定量的不同发酵时间的荔枝汁及未发酵荔枝

汁，10 000 r·min-1，离心 5 min，取 0.1 mL 上清液加

入 10 mL 避光离心管中，取 3.9 mL FRAP 溶液与上清

液混匀，避光 37 ℃下反应 30 min 后在 593 nm 处测定

吸光值，每个样品测定 3 次平行对照。将测量结果与

Trolox 标准曲线比较，来表示其抗氧化活性（FRAP
值）。Trolox 标准品标准曲线公式如下：y=0.000 8x 
+0.011 7，R2=0.999 4。

1.3.4 发酵荔枝汁酶活性测定

取一定量的不同发酵时间的荔枝汁及未发酵荔枝

汁，在 4 ℃，10 000 r·min-1 条件下离心 10 min，取上

清液使用 β- 葡萄糖苷酶试剂盒、多聚半乳糖醛酸酶试

剂盒和纤维素酶试剂盒测定 β- 葡萄糖苷酶、多聚半乳

糖醛酸酶和纤维素酶活性。
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表 1  不同发酵时间荔枝汁总糖、还原糖、果糖、葡萄糖、蔗糖和可溶性固形物含量的变化

Table 1 Changes in the content of total sugar, reducing sugar, fructose, glucose, sucrose and soluble solids in litchi juice at different 

fermentation times

时间 0 h 12 h 24 h 36 h 48 h

总糖含量 /(mg·mL-1) 164.73±0.28a 148.20±11.52b 124.44±4.67c 102.54±6.09d 87.81±3.13e

还原糖含量 /(mg·mL-1) 55.99±0.89b 63.62±1.02a 55.13±1.05b 46.36±0.95c 40.51±1.20d

果糖含量 /(mg·g-1) 25.28±0.28b 28.99±2.36a 19.41±1.94c 19.66±0.46c 18.93±1.15c

葡萄糖含量 /(mg·g-1) 24.37±3.56ab 26.50±2.77a 20.16±2.69b 18.50±0.33c 19.06±0.20bc

蔗糖含量 /(mg·g-1) 95.38±11.31a 81.59±7.75b 69.63±3.74c 48.13±0.18d 28.38±0.90e

可溶性固形物含量 /% 16.50±0.10a 15.90±0.10b 15.73±0.15b 15.43±0.15c 14.76±0.06d

注：同行右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P  ＜  0.05）。下表同。

1.3.5 发酵荔枝汁果渣红外光谱（FT-IR）分析

将 10 g 不同发酵时间的荔枝汁及未发酵荔枝汁与

20 mL 乙酸乙酯混合，然后在 4 ℃下在黑暗条件下超

声萃取 20 min。然后离心去除上相有机相，并对残留

物进行第二次乙酸乙酯提取。后将下相依此用 20 mL
无水乙醇、20 mL 丙酮、20 mL 水洗涤至游离多酚完

全除去 [15] ，离心后将沉淀冷冻干燥得到发酵和未发酵

荔枝汁果渣。将 1 mg 的果渣与 100 mg 溴化钾充分研磨

并使用压片机压片，使用 FT-IR 光谱仪在 4 000~400 cm-1

的范围内读取光谱，扫描 64 次，分辨率为 4 cm-1 [16] 。

1.3.6 发酵荔枝汁果渣荧光特性（CLSM）分析

将上述发酵和未发酵荔枝汁果渣用 1.0 mg·mL-1 刚

果红荧光染料染色 30 min，后离心保留沉淀，将沉淀

用三级水反复洗涤三次，除去多余染料。涂玻片后，

使用带有 10 倍物镜的激光共聚焦显微镜观察，在

488 nm 氩激光源下，将发射波长设置为 600~700 nm，

纤维素发出红色荧光，在 405 nm 氩激光源下，将发

射波长设置为 440~470 nm，多酚自发荧光（绿色） [15] 。

采用软件 LAS X 处理图片。

1.3.7 数据处理

实验采用完全随机设计进行，每个实验重复三次。

采用 SPSS 26.0 单因素方差分析分析所有统计数据，

采用 Duncan 检验（P  ＜  0.05）确定差异显著性，结果

以均值±标准差（SD）表示。

2  结果与分析

2.1 荔枝汁发酵过程中糖类物质的变化

  总糖含量是荔枝汁中所有可溶性糖的含量，这包

括单糖、双糖和多糖，这些糖类物质是植物乳杆菌发酵

的主要底物，可以通过植物乳杆菌的代谢活动被转化为

乳酸等物质，荔枝果肉中的糖类成分主要由蔗糖、果

糖和葡萄糖组成 [1] 。表 1 是不同发酵时间荔枝汁总糖、

还原糖、果糖、葡萄糖、蔗糖和可溶性固形物含量的

变化。发酵荔枝汁的总糖含量随着发酵时间的延长显

著降低，从 164.73 mg·mL-1 降低到 87.81 mg·mL-1；荔枝发

酵液的还原糖含量随着发酵时间的延长，在 0~12 h，还

原糖含量从 55.99 mg·mL-1 逐渐上升到 63.62 mg·mL-1，

在 12~48 h 时逐渐降低至 40.51 mg·mL-1。不同发酵

时间下荔枝汁中果糖、葡萄糖和蔗糖含量的变化情况

如下，在发酵初期（0~12 h），发酵荔枝汁中果糖含

量和葡萄糖含量均逐渐上升。具体来看，果糖含量从

25.28 mg·g-1 增加至 28.99 mg·g-1，而葡萄糖含量则从

24.37 mg·g-1 上升至 26.50 mg·g-1。随着发酵的继续进

行（12~48 h），发酵荔枝汁中果糖含量和葡萄糖含量逐渐

下降，其中果糖含量从 28.99 mg·g-1 降低到 18.93 mg·g-1，

葡萄糖含量从 26.50 mg·g-1 降低到 19.06 mg·g-1。蔗糖含量

在 0~48 h 逐渐下降，荔枝汁未发酵时的 95.38 mg·g-1 降

低到 28.38 mg·g-1。发酵荔枝汁的可溶性固形物含量

随着发酵时间的延长逐渐下降，可溶性固形物含量从

16.50% 降低到 14.77%。

植物乳杆菌在生长繁殖的过程中利用葡萄糖和蔗

糖通过糖降解途径转化为丙酮酸，并在乳酸脱氢酶的

作用下被进一步还原为乳酸，此外该过程还会产生其

他有机酸 [17] ，在发酵的过程中，蔗糖含量的降低是总

糖含量降低的主要原因。进一步分析荔枝汁发酵过程

中可溶性糖的变化发现，发酵 0~12 h 时，荔枝汁果糖

和葡萄糖含量增加，这可以归因于植物乳杆菌在发酵

过程中产生的 β- 葡萄糖苷酶、多聚半乳糖醛酸酶和纤

维素酶的作用，这些酶破坏了细胞壁上的 β-1,4- 糖苷

键和其他糖苷键，导致细胞壁中的多糖被水解，释放

出果糖和葡萄糖，进而使果糖和葡萄糖的含量增加 [15] ，

此外一部分的蔗糖也会被水解导致葡萄糖和果糖含量

上升，而葡萄糖和果糖是荔枝中主要的还原糖，导致

还原糖含量上升 [18,19] ，然而在发酵 12~48 h 期间，果
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糖、葡萄糖和蔗糖含量的降低主要原因是由于植物乳

杆菌在生长和发育过程中需要摄取碳源来维持细胞的

代谢和能量的消耗，这些变化促使总糖含量和还原糖

含量的降低，在 Duan 等 [20] 使用乳酸菌发酵后的枸杞

汁总糖含量最高降低 34.26 g·L-1、果糖含量最高降低

8.88 g·L-1、葡萄糖含量最高降低 9.99 g·L-1 ；Wang
等 [19] 使用植物乳杆菌 HNU082 发酵后的仙人掌汁的还

原糖含量下降了 30.77%。可溶性固形物含量是衡量荔

枝汁中溶解性固体物质的一个综合性指标，涵盖有机

酸、维生素、矿物质、糖类以及部分氨基酸等多种成

分，由于荔枝汁的可溶性固形物主要是果糖、葡萄糖

和蔗糖 [1] ，发酵过程中通过糖酵解对这些糖类物质的

持续消耗导致发酵过程中荔枝汁可溶性固形物含量逐

渐降低。

2.2 荔枝汁发酵过程中酸类物质的变化

表 2 是不同发酵时间荔枝汁可滴定酸含量、pH
值、有机酸含量和糖酸比的变化。结果表明，随着发

酵时间的增加，发酵液的可滴定酸含量逐渐上升，在

0~48 h 内从 0.09% 升高至 1.06% ；可滴定酸含量会影

响荔枝汁的 pH 值，从而影响植物乳杆菌的生长和代

谢，pH 值的变化趋势与可滴定酸含量相反，pH 值随

发酵时间的增加逐渐下降，在 0~48 h 内从 5.47 降低到

3.72。进一步分析发酵荔枝汁中主要的有机酸，包括

苹果酸、柠檬酸、酒石酸和抗坏血酸含量变化，以及

植物乳杆菌发酵主要产生的乳酸含量变化 [21] 。发酵后

酒石酸和乳酸含量逐渐上升，在发酵 48 h 时，酒石酸

含量从未发酵时的 1.62 mg·mL-1 增加到 2.05 mg·mL-1 ；

乳酸含量从 0.17 mg·mL-1 升至 12.10 mg·mL-1。然而，

抗坏血酸和柠檬酸含量显著下降，在 0~48 h 内，柠檬

酸含量从 2.18 mg·mL-1 降至 0.13 mg·mL-1 ；抗坏血酸

含量从 21.20 mg/100 g 显著降低至 11.71 mg/100 g。另

外，苹果酸含量在发酵初期（0~12 h）从 2.75 mg·mL-1

降至 0.42 mg·mL-1，在发酵 12~48 h 逐渐上升，最终在

48 h 时达到 0.74 mg·mL-1 ；另外，糖酸比在未发酵时

为 155.24:1，在发酵 48 h 时显著降低至 6.80:1。
pH 值和可滴定酸含量的变化可以监控发酵过程中

微生物的活动和代谢产物的积累。随着发酵的进行，

植物乳杆菌的生长会导致乳酸不断积累，从而使可滴

定酸含量上升，进而引起 pH 值的下降 [22] 。水果中的

有机酸含量对其风味有着显著影响。植物乳杆菌通过

发酵分解代谢糖分，生成有机酸，这些有机酸在食品

发酵中成为许多微生物生长的次级碳源 [23] 。乳酸含量

的增加是由于植物乳杆菌在发酵过程中利用蔗糖和葡

萄糖，通过糖酵解途径转化为丙酮酸，后在乳酸脱氢

酶的作用下还原为乳酸 [24] 。此外，植物乳杆菌分泌的

柠檬酸裂解酶和苹果酸羧化酶也能将柠檬酸和苹果酸

转化为乳酸，苹果酸在发酵后期增加的可能原因是天

冬氨酸被植物乳杆菌分解为延胡索酸，进而还原为苹

果酸 [17] 。酒石酸含量的上升的可能是由于植物乳杆菌

产生的酶破坏了荔枝汁中的细胞壁，释放出细胞内的

酒石酸。此外，酒石酸的生成也有助于提升抗氧化能

力 [24] 。抗坏血酸是果蔬中重要的营养物质，对人体健

康具有多种生理功能，值得注意的是，发酵后抗坏血

酸的含量逐渐降低，这可能与发酵过程中微生物产生

的抗坏血酸氧化酶活性增加，导致抗坏血酸氧化有关，

Hashemi 等 [25] 在使用植物乳杆菌发酵番石榴汁后，抗

坏血酸含量也出现下降现象。这些结果表明，植物乳

杆菌发酵荔枝汁改变了有机酸的含量，调节了糖酸比

例，有助于风味的提升和口感的变化，这些变化揭示

了发酵进程，对优化发酵条件和确保最终产品质量具

有重要意义，符合现代消费者对低糖产品的需求。

表 2  不同发酵时间荔枝汁可滴定酸含量、pH值、有机酸含量和糖酸比变化

Table 2 Changes in titratable acid content, pH value, organic acid content and sugar-acid ratio in litchi juice at different 

fermentation times

时间 0 h 12 h 24 h 36 h 48 h

pH 值 5.47±0.06a 4.29±0.02b 3.98±0.03c 3.85±0.01d 3.72±0.01e

可滴定酸 /% 0.09±0.01a 0.44±0.01a 0.75±0.01a 0.91±0.02a 1.06±0.01a

酒石酸含量 /(mg·mL-1) 1.62±0.01a 1.90±0.01a 1.93±0.06a 1.97±0.05a 2.05±0.02a

乳酸含量 /(mg·mL-1) 0.17±0.01e 6.61±0.05d 9.14±0.20c 10.75±0.38b 12.10±0.23a

柠檬酸含量 /(mg·mL-1) 2.18±0.01a 0.61±0.01b 0.38±0.01c 0.18±0.01d 0.13±0.01e

抗坏血酸含量 /(mg/100 g) 21.20±0.39a 14.49±0.13b 14.06±0.27c 12.56±0.13d 11.71±0.27e

苹果酸含量 /(mg·mL-1) 2.75±0.01a 0.42±0.01e 0.57±0.02d 0.62±0.01c 0.74±0.02d

糖酸比 155.24:1a 31.31:1b 14.59:1c 10.44:1d 6.80:1e
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2.3 荔枝汁发酵过程中总酚含量变化

酚类化合物是植物性食品的重要成分，已被证明

是荔枝发挥健康益处的特征成分。如图 1 所示，不同

发酵时间的荔枝汁中总酚含量的变化。结果表明，发

酵过程中荔枝汁的总酚含量逐渐上升，从未发酵时的

224.23 mg·L-1 增至最高点的 294.30 mg·L-1。结合态酚

类物质主要通过酯键、醚键和氢键等紧密地结合在植

物细胞壁上，因此不易释放。然而，在发酵过程中，

植物乳杆菌能够分泌葡萄糖苷酶、酯酶、纤维素酶等

水解酶，这些酶能有效分解植物细胞壁基质，从而释

放出可溶性共轭酚类化合物及不溶性结合酚类化合物，

Liu 等 [15] 通过发酵处理枸杞汁 48 h 后总酚含量提升了

140.48 μg GAE·g-1。

图 1 不同发酵时间荔枝汁总酚含量的变化

Fig.1 Changes in total phenol content of litchi juice at 

different fermentation times

注：小写字母不同表示具有显著差异（P  ＜  0.05）。下图同。

2.4 荔枝汁发酵过程中抗氧化活性变化

酚类物质可以将氢原子或电子转移给自由基，这

是具有抗氧化活性的主要原因 [19] 。采用 DPPH 自由基

清除率和 FRAP 值（μmol Trolox·L-1）来评估不同发酵

时间荔枝汁抗氧化能力。结果如图 2 所示，可以看出

发酵后荔枝汁的 DPPH 自由基清除率（图 2a）显著

提升，未发酵时 DPPH 自由基清除率为 74.48%，在

发酵 24 h 时 DPPH 自由基清除率达到最高 94.12%，

在未发酵的基础上提升 19.64%。未发酵时 FRAP 值

（图 2b）为 26.2 μmol Trolox·L-1，发酵后最高可达

39.59 μmol Trolox·L-1，显著提升 51.11%。结果表明，

植物乳杆菌发酵可以使荔枝汁的抗氧化能力提升，这

可能是由于发酵过程中微生物转化促进了游离酚类代

谢物的积累。有研究表明，植物乳杆菌发酵的荔枝汁

可以使水不溶性多糖中的一种主要特征性结合酚类物

质槲皮素 3-O- 芸香糖苷在细胞壁中被释放迁移到水

溶性多糖，可以把荔枝汁抗氧化活性的增强归因于微

生物生物转化促进的游离酚类代谢物的积累 [9] 。另外，

Kessy 等 [26] 研究表明 FRAP 值与酚类化合物含量之间

存在正相关。因此，后续实验深入探究导致酚类化合

物含量及抗氧化活性提升的机制。

图 2 不同发酵时间荔枝汁抗氧化活性的变化

Fig.2 Changes in the antioxidant activity of litchi juice at 

different fermentation time

注：（a）DPPH 自由基清除率；（b）FRAP 值。

2.5 荔枝汁发酵过程中酶活性变化

图 3 是不同发酵时间荔枝汁 β- 葡萄糖苷酶、多聚

半乳糖醛酸酶和纤维素酶活性的变化，可以看出三种

酶活性均随着发酵时间的延长显著上升，发酵 0~12 h
时，β- 葡萄糖苷酶活性（图 3a）由 0.08 nmol·min-1·mL-1

提升至 0.09 nmol·min-1·mL-1 ；多聚半乳糖醛酸酶活性

（图 3b）由 1.55 mg·h-1·mL-1 提升至 2.07 mg·h-1·mL-1 ；

纤维素酶活性（图 3c）由 22.48 mg·h-1·mL-1 提升至

223.99 mg·h-1·mL-1。在发酵 48 h 时，β- 葡萄糖苷酶活

性最高提升至 0.1 nmol·min-1·mL-1 ；多聚半乳糖醛酸

酶活性最高提升至 2.81 mg·h-1·mL-1 ；纤维素酶活性最

高提升至 540.67 mg·h-1·mL-1。β- 葡萄糖苷酶、多聚半

乳糖醛酸酶和纤维素酶是植物乳杆菌发酵过程中常见

的酶分泌物，这些酶活性的提升有助于促进 β-1,4- 糖
苷键和 β-1,6- 糖苷键的裂解，使与糖苷键连接的酚类

物质得以释放，从而提高发酵产品的整体酚类含量和

抗氧化活性 [26,27] ，同样这些酶活性的提升也会促进细
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胞壁中的多糖水解，为植物乳杆菌在生长和发育过程

中需要摄取碳源以供能量。酶活性的变化表明植物乳

杆菌对细胞壁的降解的作用 [15] 。

图 3 不同发酵时间荔枝汁酶活的变化

Fig.3 Changes in enzyme activity of litchi juice at different 

fermentation times

注：（a）β- 葡萄糖苷酶；（b）多聚半乳糖醛酸酶；（c）纤维

素酶。

2.6 荔枝汁果渣傅立叶红外光谱（FT-IR）分析

图 4 是不同发酵时间荔枝汁果渣 FT-IR 图，所有

样品在 3 340 cm-1 附近均存在宽而强的峰，代表了 O-H
和 N-H 官能团的振动，是果渣中的纤维素和半纤维

素的特征峰 [16] ；随着发酵时间的延长（0~48 h），多种

化学键发生改变，其中样品中的羧基伸缩振动波峰由

1 645 cm-1 蓝移到 1 642、1 640、1 638 cm-1 波段；纤

维素的 C-H 键伸展振动波峰 1 376 cm-1 蓝移到 1 375、
1 372、1 370 cm-1 ；酚类物质中 C-O 的伸展振动波峰

由 1 249 cm-1 蓝移到 1 248、1 246、1 244 cm-1 ；β- 糖
苷键的 C-O-C 键伸展振动波峰 910 cm-1 蓝移至 890、
887、883 cm-1 波段。其中 1 645 cm-1 附近的峰的蓝

移，表明发酵可能导致氢键被破坏，引起部分结合酚

类物质的释放 [28] ；在 1 249 cm-1 附近的波段蓝移可能

是由于发酵后引起荔枝果渣上结合酚酸含量的减少，

Kalinowska 等 [29] 在使用乳酸菌发酵苹果果渣后果渣的

结合酚酸也有一定的减少；1 376 cm-1 和 910 cm-1 附近

波段的蓝移可能是发酵导致纤维素的降解 [30,31] 。

图 4 不同发酵时间荔枝汁果渣 FT-IR 谱图

Fig.4 FT-IR spectra of litchi juice pomace at different 

fermentation times

2.7 荔枝汁果渣激光共聚焦（CLSM）观测

图 5 是不同发酵时间荔枝汁果渣荧光特性观测。

多酚类物质能在特定条件下自发荧光，在 405 nm 氩激

光源下，发射波长设置在 440~470 nm，呈现绿色荧光；

在 488 nm 氩激光源下，将发射波长设置为 600~700 nm，

经刚果红染色的纤维素部分发红光荧光 [32] 。结果显示，

在未发酵的荔枝果渣中，经刚果红染色的纤维素呈现

大片状红色荧光，同时有绿色荧光的酚类物质附着在

纤维素上。在发酵后的荔枝果渣中，经刚果红染色的

纤维素红色荧光减弱红色片状物减少，且绿色荧光逐

渐减弱，尤其是在发酵 36 h 和 48 h 时，红色荧光变暗，

且仅观察到少数绿色荧光附着在纤维素上，这表明发

酵会导致结合在纤维素上的结合酚类减少。这一现象

可能是因为纤维素结构在发酵过程中被破坏，植物乳

杆菌分泌的碳水化合物水解酶作用于纤维素的糖苷键，

促进了纤维素基质内部相互连接结构的分解，使得纤

维素结构变得更加松散，从而有助于结合在纤维素上

的酚类物质的释放 [32,33] 。
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图 5 不同发酵时间荔枝汁果渣荧光特性

Fig.5 Fluorescence characteristics of litchi juice pomace at different fermentation times

注：a 为叠加；b 为自然荧光；c 为刚果红染色。

3  结论

  本研究以荔枝汁为原料，使用植物乳杆菌HC1775
发酵荔枝汁，研究荔枝汁发酵过程中（0~48 h）糖酸

组成及抗氧化活性变化规律。结果显示，荔枝汁中主

要糖类物质蔗糖、葡萄糖和果糖被消耗，产生的主要

酸类物质乳酸含量显著提升，增强了荔枝汁的酸感特

征，糖酸比在未发酵时为 155.24:1，在发酵 48 h 时显

著降低至 6.80:1，使荔枝汁的风味由甜腻向酸甜协调

转变，揭示了发酵过程的糖酸变化规律。另外，在发

酵过程中细胞壁相关酶活性的提升，促进了细胞壁

降解，进一步通过荔枝果渣的结构分析，发酵破坏

了荔枝果渣纤维素和半纤维素的分子间氢键，导致

纤维素 - 酚类复合结构被破坏，从而促进结合酚类向

游离酚类变化，使总酚含量由 224.23 mg·L-1 最高提升

至 293.4 mg·L-1，进而显著提高了荔枝汁的抗氧化活

性，表现为 DPPH 自由基清除率和 FRAP 值的提升。

该研究对荔枝汁发酵产品的开发提供了理论依据，对

促进荔枝产业的加工具有重要意义。
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