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单一及混合乳酸菌发酵对番木瓜汁品质的影响
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摘要:目的:探 讨 植 物 乳 杆 菌 Lactobacillusplantarum
(Lp)、鼠李糖杆菌Lactobacillusrhamnosus (Lr)、嗜酸乳

杆菌Lactobacillusacidophilus(La)及两两混合菌(Lp＋
Lr、Lp＋La、Lr＋La)对番木瓜汁发酵后植物化学、微生物

学、风味特性和功能特性的影响,并开发出一种具有改善

功能和促进健康特性的番木瓜益生菌发酵饮料.方法:

通过测定发酵过程中pH 值、可溶性固形物、可滴定酸、活
菌数、葡萄糖、果 糖、蔗 糖、有 机 酸 和 挥 发 性 化 合 物 的 变

化,考察各菌发酵过程中总酚、总黄酮含量和抗αＧ葡萄糖

苷酶、抗酪氨酸酶的能力.结果:在７２h的发酵过程中,

单一菌株培养和混合菌株培养的变化相似,pH 值显著降

低,酸度显著提高;乳酸和琥珀酸含量均显著提高,柠檬

酸和苹果酸含量显著降低.发酵后,木瓜汁中总酚类物

质和总黄酮含量均有所增加.Pearson相关分析表明,酚

类物质的代谢可能有助于增强αＧ葡萄糖苷酶和酪氨酸酶

的抑制作用.所有发酵组中,由植物乳杆菌单菌发酵的

番木瓜汁乳酸、总酚、总黄酮含量最高,对αＧ葡萄糖苷酶

和酪氨酸酶的抑制作用最强.未经发酵的番木瓜原汁中

主要检出６种挥发性化合物,丁酸含量最大为８９．７４２％,

其次为芳 樟 醇.发 酵 后,从 ６ 组 发 酵 果 汁 中 共 鉴 定 出

２５种主要挥发性成分,其中丁酸含量显著降低,减少了番

木瓜不愉快气味的产生.所有发酵中,Lp单菌产生的挥

发性成分最多(１８种),混合菌 Lp＋Lr的较少(５种).虽

然混合菌Lp＋Lr存在的活菌数最多[７．６１lg(CFU/mL)],

但总体看来,单一菌种 Lp可能更可取.结论:单菌种植

物乳杆菌发酵可以改善番木瓜汁的感官特性,并增强其

潜在的功能特性.

关键词:番木瓜;发酵;嗜酸乳杆菌;植物乳杆菌;鼠李糖

杆菌

Abstract:Objective:Phytochemistry,microbiology,flavorand

functionalpropertiesoffermentedpapayajuicewereexaminedin

relation to Lactobacillus plantarum (Lp), Lactobacillus

rhamnosus (Lr),Lactobacillusacidophilus (La)andtheir

mixedstrains(Lp＋Lr、Lp＋La、Lr＋La),inordertodevelopa

probioticpapayabeveragewithimprovedfunctionalityandhealthＧ

promotingproperties．Methods:Inthisstudy,changesinpH,

totalsoluble solids,titratable acid,viable cells,glucose,

fructose,sucrose,organicacidsandvolatilecompounds were

determined．Thecontentsoftotalphenolicsandtotalflavonoids,

as wellastheinhibitory activity againstαＧglucosidase and

tyrosinaseenzymesduringthefermentationprocess,werealso

investigated．Results: The singleＧand mixed strain cultures

showedsimilarchangesduringthe７２hfermentationperiod,

exhibitingsignificantlydecreasedpHandincreasedacidity．The

contentsoflacticacidandsuccinicacidgreatlyincreased,whereas

thatofcitricacidand malicaciddecreasedsignificantly．After

fermentation,the content oftotal phenolics and flavonoids

increasedinpapayajuice．Pearson􀆳scorrelationanalysisrevealed

thatthemetabolismofphenolicslikelycontributedtoenhancing

theinhibitory activity against αＧglucosidase and tyrosinase

enzymes．Among allfermentation groups,the papayajuice

fermentedbyLpexhibitedthehighestcontentsoflacticacid,

totalphenolics,andflavonoids,showingthestrongestinhibitory

effectagainstαＧglucosidaseandtyrosinaseenzyme．Additionally,

sixtypesofaromaticcompounds wereprimarily detectedin

unfermentedpapayajuice,withbutyricacidcontentbeingthe

highest(８９．７４２％),followedbylinalool．Afterfermentation,a

totalof２５ aromatic compounds wereidentifiedin the six

fermentedjuicesamples,andthecontentofbutyricaciddeclined

significantly,whichreducedtheunpleasantodorofpapaya．Inall
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fermentationgroups,theLpsingleＧstrainculturegeneratedthe

mostvolatilecomponents(１８types),whiletheLp＋Lrmixed

cultureachievedthelowest (５types)．AlthoughtheLp＋Lr

mixedＧstrainculturehadthehighestnumberofviablebacteria
[７．６１lg(CFU/mL)],the Lp singleＧstrain culture may be

preferable overall．Conclusion:The Lp single culture could

improvethesensorycharacteristicsofpapayajuiceandenhance

itsbeneficialproperties．

Keywords: Caricapapaya L．; fermentation; Lactobacillus

acidophilus;Lactobacillusplantarum;Lactobacillusrhamnosus

发酵不仅能延长食品保质期,还可以增强食品的感

官特性,增加生物利用度和改善食品的营养价值等.例

如,植物乳杆菌发酵提高了番石榴果提取物的植物化学

和理化特性[１].乳酸菌发酵的一个重要方面是利用碳水

化合物、蛋白质、微量元素、矿物质及次生代谢产物多酚

等进行代谢,产生有机酸、糖、芳香族化合物及新的功能

成分[２].

番木瓜(CaricapapayaL．)自１７世纪传入中国后在

中国各省被广泛栽培.成熟的番木瓜果实除富含碳水化

合物(６．５０％~９．５１％)外[３],还含有其他多种营养元素,

包括蛋白质(０．４０％~１．１７％)、胡萝卜素(约１mg/１００g)、

维生素 C(４０~６０ mg/１００g)和 维 生 素 A(１８．５０~

５６．５０mg/１００g)等.有研究[４－５]表明,根据品种和成熟

度的不同,吃半个木瓜(１００g)就能提供普通成年人所需

维生素 A的２％~１０％,而维生素 A对人体非常有益,不

仅具有抗氧化特性,还能通过视黄醇结合蛋白信号传导

调节胰岛素敏感性和维持脂肪的稳态.此外,野生木瓜

果肉中总酚含量为９．１６μmol没食子酸当量/g果肉,与

番荔枝科的其他水果相当,包括番荔枝、石榴、蔓越莓等.

木瓜中还富含原花青素(浓缩单宁),为一种极好的健康

抗氧化剂[６].此外,番木瓜还具有多种生理功能,包括抗

菌、抗肿瘤、抗氧化、抗炎等特性.特别是在降糖方面,口

服木瓜叶提取物可显著降低糖尿病大鼠的血糖水平、转

氨酶和甘油三酯[７].还有一种已商品化的木瓜制剂,证

明其可以改善糖尿病前期和糖尿病患者血小板[８].

番木瓜有不愉快气味,且是一种极易腐烂的水果,不

易保存[９－１０].而通过乳酸菌发酵处理不仅能延长其保质

期还能改善其风味.目前,大多数乳酸菌的研究仅限于

单菌或混合菌对某种基质的独立研究,对同一种基质的

单菌和混合菌在同一条件下的对比研究较少.虽然有充

分的证据表明益生菌混合物对多种疾病有有益作用,然

而混合物比其组成菌种更有效的证据较为有限.此外,

在一个证明益生菌混合物更有效的１２项研究中,有４项

研究表明混合物不是更有效的,说明混合物比单独使用

的成分菌种更有效或更不有效,取决于不同的菌种[１１].

研究拟探讨３种不同的乳酸菌(植物乳杆菌、鼠李糖

杆菌和嗜酸乳杆菌)单菌和两两混合菌对番木瓜汁发酵

后植物化学、微生物学和风味特性的影响,并分析番木瓜

汁总酚、总黄酮成分与降血糖和抗黑色素的相关性,以期

为寻找合适的发酵剂,开发出一种具有改善功能和促进

健康特性的番木瓜益生菌发酵饮料提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

番木瓜:别名红心冰糖牛奶木瓜,甜度比一般的番木

瓜高,选用单果在５００g左右,果肉饱满成熟,无病虫害,

采自云南西双版纳;

植物总酚测试盒、植物类黄酮测试盒、αＧ葡萄糖苷酶

测试盒:苏州科铭生物技术有限公司;

酪氨酸酶活性检测试剂盒:北京索莱宝科技有限

公司;

甲醇:色谱纯,赛默飞世尔科技有限公司;

其他试剂均为国产分析纯;

植物乳杆菌(Lactobacillusplantarum)、嗜酸乳杆菌

(Lactobacillus acidophilus )、 鼠 李 糖 乳 杆 菌

(Lactobacillusrhamnosus):广 州 汇 健 生 物 科 技 有 限

公司.

１．１．２　仪器与设备

洁净工作台:ZHJHＧC１１１８C 型,上海智城分析仪器

制造有限公司;

立式压力蒸汽灭菌器:LDZMＧ８０KCS型,上海申安医

疗器械厂;

电热恒温培养箱:DHPＧ９１６２B型,上海一恒科学仪器

有限公司;

高效液相色谱仪:LCＧ２０AＧDAD型,日本岛津公司;

三重四极杆气相色谱—质谱联用仪:TSQ８０００EVO
型,赛默飞世尔科技(中国)有限公司;

全自动酶标仪:PＧ８００型,杭州遂真生物技术有限公司;

台式高速冷冻离心机:３Ｇ１８KS型,德国西格玛离心机

公司;

紫外可见分光光度计:７５２型,上海舜宇恒平科学仪

器有限公司;

pH 计:PHSＧ２５ 型,上 海 仪 电 科 学 仪 器 股 份 有 限

公司;

阿贝折光仪:WAYＧ２W 型,上海仪电物理光学仪器

有限公司;

超低温冰箱:DWＧ８６L３９０型,澳柯玛股份有限公司.

１．２　方法

１．２．１　番木瓜汁发酵果汁的制备　选择新鲜无腐烂、成
熟度合适的番木瓜,清洗,去皮去籽,切块打浆后得到木
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瓜原浆,加入１倍质量的蒸馏水,６５℃杀菌３０min,于洁

净工作台按１０６ CFU/mL 接种量分别接种植物乳杆菌

(Lp)、鼠李糖杆菌(Lr)、嗜酸乳杆菌(La)以及３种乳杆菌

按１∶１两两复配的菌悬液:植物乳杆菌＋鼠李糖杆菌

(Lp＋ Lr),植物乳杆菌＋嗜酸乳杆菌(Lp＋ La),鼠李糖

杆菌＋嗜酸乳杆菌(Lr＋La),３７℃恒温培养７２h.未发

酵和发酵样品经过滤后,滤液于－８０℃冷冻备用.

１．２．２　理化指标测定

(１)pH 值:采用pH 计法.
(２)可溶性固形物含量:参照 NY/T２６３７—２０１４.
(３)总酸:参照 GB/T１２４５６—２００８.
(４)活菌数:参照 GB４７８９．３５—２０１０.

１．２．３　总酚、总黄酮含量测定　通过植物总酚测试盒、植
物类黄酮测试盒测定.

１．２．４　有机酸含量测定　参照 GB５００９．１５７—２０１６.

１．２．５　单糖含量测定　参照 GB５００９．８—２０１６.

１．２．６　αＧ葡萄糖苷酶和酪氨酸酶活性测定　通过αＧ葡萄

糖苷酶测试盒和酪氨酸酶活性检测试剂盒测定.

１．２．７　挥发性物质测定　根据 Gomes等[１２]的方法适当

修改,采用三重四极杆气相色谱—质谱联用仪测定番木

瓜汁 中 挥 发 性 物 质,色 谱 柱 为 Supelcowax(３０ m×

０．２５mm,０．２５μm).色谱条件:进样温度２００℃;不分流

模式;升温程序为以２℃/min从５０℃升至１５０℃,保持

５min;载气(He)流速１mL/min.质谱条件:EI源;电子

能量７０eV;传输线温度２５０℃;离子源温度２３０℃;扫描

方式为全扫描;质量范围(m/z)为２０~３５０.

２　结果与分析

２．１　番木瓜汁发酵过程中理化性质的变化

由表１可知,木瓜汁发酵７２h后,各组可溶性固形物

含量均从９．５°Brix降至８．０~８．５°Brix.木瓜果实的pH
值为５左右,符合３种乳酸菌生长的最适 pH 值,发酵

７２h后,各组pH 值均降低为３．３左右.各组可滴定酸含

量均显著增加.

表１　番木瓜汁发酵过程中理化性质的变化†

Table１　Changesinthephysicochemicalpropertiesofthefermentedpapayajuices

组别
发酵时间/

h
pH

可溶性固形物/

°Brix

可滴定酸/

(g􀅰L－１)

活菌数/

lg(CFU􀅰mL－１)

Lp ０ ５．０７±０．０２a ９．５０±０．０１a １．４６±０．０２d ６．００±０．００a

２４ ３．５９±０．０１b ６．５０±０．０２d ２．９１±０．３１c ８．３１±０．０６b

３６ ３．３４±０．０１c ８．００±０．０１c ５．９０±０．０７b ８．４３±０．１０c

７２ ３．２５±０．０３d ８．５０±０．０２b ８．５１±０．０４a ７．４１±０．１０d

Lr ０ ５．０７±０．０１a ９．５０±０．０２a １．４６±０．２１d ６．００±０．１５a

２４ ３．５８±０．０２b ６．００±０．０３c ３．１８±０．３２c ８．５９±０．０２b

３６ ３．３６±０．０１c ８．００±０．０２b ５．８５±０．１１b ８．６２±０．０５c

７２ ３．２７±０．０２d ８．００±０．０４b ７．３７±０．１０a ７．５２±０．１０d

La ０ ５．０７±０．０３a ９．５０±０．０３a １．４６±０．０５d ６．００±０．０３a

２４ ３．６５±０．０２b ６．００±０．０５d ２．８０±０．３３c ８．３１±０．０９b

３６ ３．３９±０．００c ８．２５±０．０１b ５．７３±０．３５b ７．６０±０．１０c

７２ ３．３４±０．０２d ８．００±０．０２c ７．２９±０．５６a ７．２６±０．０１d

Lp＋Lr ０ ５．０７±０．０５a ９．５０±０．０３a １．４６±０．５０d ６．００±０．２１a

２４ ３．５０±０．１０b ８．４０±０．０２c ４．６４±０．１０c ８．５１±０．０２b

３６ ３．３６±０．２０c ７．００±０．０４d ５．９６±０．２０b ８．４０±０．０３c

７２ ３．２４±０．０５d ８．００±０．０３b ７．７４±０．２１a ７．６１±０．１０d

Lp＋La ０ ５．０７±０．０５a ９．５０±０．０４a １．４６±０．２２d ６．００±０．０２a

２４ ３．５５±０．１０b ７．００±０．０１d ２．８６±０．３３c ８．３６±０．０９b

３６ ３．３６±０．０６c ８．００±０．０２c ６．２７±０．３５b ８．２６±０．０５c

７２ ３．３０±０．００d ８．５０±０．０５b ７．７４±０．２４a ７．００±０．２２d

Lr＋La ０ ５．０７±０．０３a ９．５０±０．００a １．４６±０．３１d ６．００±０．３１a

２４ ３．５３±０．２０b ８．００±０．０１c ４．５１±１．２０c ８．５２±０．２６b

３６ ３．３４±０．０５c ８．５０±０．０３b ６．８８±０．０５b ８．４９±０．０７c

７２ ３．２７±０．０１d ８．５０±０．０３b ７．１１±０．１０a ７．４１±１．２１d

　　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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　　 单 菌 发 酵 中,虽 然 ３ 种 乳 酸 菌 以 相 似 的 细 胞 数

[６．００lg(CFU/mL)]接种,但发酵７２h后,Lr活菌数最高

为７．５２lg(CFU/mL);La最低为７．２６lg(CFU/mL),与

Malik等[１２]的结果类似,其活菌数下降的最可能原因是

果汁酸度迅速增加.混合菌发酵组中,Lp＋Lr的活菌数

最高为７．６１lg(CFU/mL),同时也是所有发酵组中(单菌

和混 菌 )活 菌 数 最 高 的 组,而 Lp ＋ La 的 最 低

[７．００lg(CFU/mL)].综上,单一菌种也可以满足番木瓜

的发酵要求.同时,混合发酵组中的活菌数与菌种的相

互作用有很大关系.即使是同一种发酵剂,由于菌种产

酸能力、耐酸能力、营养物质竞争等,可能导致比单一菌

种好或不好的发酵效果[１３].

２．２　番木瓜汁发酵后糖类的变化

由表２可知,发酵和未发酵的木瓜汁中均未检出蔗

糖,可能是其值低于仪器检出限而未被检出,由此说明木

瓜为蔗糖含量少的低热量水果,与于璐等[１４]的结果一致.

单一菌种发酵中,３种乳酸菌均能消耗葡萄糖,其中植物

乳杆菌的消耗能力最强.所有菌对果糖的消耗能力均低

于葡萄糖的,特别是嗜酸乳杆菌几乎未消耗果糖.混合

菌发酵中也有类似结果,各组主要以消耗葡萄糖为主.

据报道[１５],嗜酸乳杆菌在单糖中只能利用葡萄糖作碳源.

表２　番木瓜汁发酵７２h后糖类的变化†

Table２　Changesinsugarcontentofthefermented

papayajuices(７２h) ％

组别 葡萄糖 果糖 蔗糖

未发酵 ３．２４±０．０３a ３．２２±０．０７a －

Lp １．０３±０．０６g ２．１４±０．０２g －

Lr １．３３±０．０２e ２．８７±０．０４c －

La １．１９±０．１０f ３．２０±０．１１b －

Lp＋Lr １．４６±０．０２d ２．５０±０．０９f －

Lp＋La １．５３±００５c ２．６３±０．０３e －

Lr＋La １．６４±０．０６b ２．７３±０．０２d －

　†　－表示未检出;同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

植物乳杆菌则能够同时代谢两种糖类,且在葡萄糖存在

的情况下,果糖是其第二优选单糖[１６].半乳糖和葡萄糖

被证明是鼠李糖最有效的碳源[１７].综上,番木瓜汁经植

物乳杆菌单菌发酵后可能会产生更佳的风味.

２．３　番木瓜汁发酵后有机酸含量的变化

由表３可知,番木瓜原汁中５种有机酸含量差异较

大,其中柠檬酸含量最高为３．４７g/L;苹果酸含量次之,

为２．９８g/L.番木瓜汁经各种乳酸菌发酵后,有机酸组

成发生了显著而不同的变化.发酵７２h后,乳酸和琥珀

酸含量显著增加,柠檬酸和苹果酸含量显著降低,酒石酸

含量变化不大.其中,乳酸是番木瓜汁发酵后形成的主

要有机 酸,Lp 在 所 有 发 酵 组 中 产 生 乳 酸 量 最 高 为

１４．４１g/L,Lr＋La产量较低(１０．８９g/L),其他发酵组结

果相近.Chen等[１８]研究发现,经嗜酸乳杆菌和植物乳杆

菌发酵后,番木瓜汁中乳酸含量分别为５．４３,５．７１g/kg.

事实上,大多数乳杆菌可以通过一种苹果乳酸酶将苹果

酸脱羧直接转化为乳酸,还可以代谢柠檬酸产生乳酸、二
乙酰基、乙酰丙酮和乙酸[１９].Mousavi等[１６]发现植物乳

杆菌能够利用苹果酸作为碳源,且苹果酸的代谢与糖代

谢同时开始.因此,各组柠檬酸和苹果酸含量在发酵后

均显著降低,而乳酸含量则显著增加.李维妮等[２０]研究

表明,乳酸菌能够利用三羧酸循环产生的柠檬酸合成琥

珀酸,故发酵后琥珀酸含量增加,而适当含量的琥珀酸有

利于产品的口感,但由于其具有苦咸味,过量则可能会造

成不利的口感,直接影响果汁的酸味.

综上,单菌种发酵和混合菌种发酵番木瓜汁过程中,

５种有机酸的代谢变化情况具有相似性.特别注意的是,

单菌种Lp在产乳酸上更具有优势性,很大程度上可能归

功于植物乳杆菌具有较强的产酸和利用碳水化合物的能

力.因为Lp属于同型发酵类型中的兼性异型发酵群,具
有全面的糖代谢,有很强的发酵碳水化合物的能力,主要

产生乳酸和少量乙酸[２１－２２].而 La只有糖酵解途径,表
现为同型乳酸发酵,只生成乳酸[２３－２４].此外,叶盼[２５]通

过６种 乳酸菌发酵苹果汁证实了Lp具有较强的产酸能

表３　发酵７２h后番木瓜汁的有机酸含量变化†

Table３　Changesinorganicacidofthefermentedpapayajuices(７２h) g/L

组别 酒石酸 苹果酸 乳酸 柠檬酸 琥珀酸

未发酵 ０．５８±０．０２c ２．９８±０．０１a １．６２±０．０２g ３．４７±０．００a ０．５８±０．００g

Lp ０．６３±０．０３b １．８０±０．０２f １４．４１±０．０４a １．６８±０．１０c １．２４±０．１０a

Lr ０．５６±０．０２c ２．０１±０．０４d １２．８６±０．１０c １．５９±０．１０d １．２２±０．１０b

La ０．５２±０．０２d １．６５±０．０２g １２．９１±０．５６b １．８０±０．０１b １．０８±０．０１c

Lp＋Lr ０．５７±０．０５c １．９８±０．０４e １２．６２±０．２２d １．４７±０．０２e ０．６８±０．０２e

Lp＋La ０．６６±０．００a ２．２５±０．０５c １２．５２±０．２４e １．２９±０．２２f ０．６６±０．２２f

Lr＋La ０．４２±０．０１e ２．５１±０．０３b １０．８９±０．１０f １．１７±１．２１g ０．７５±１．２１d

　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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力(植物乳杆菌＞瑞士乳杆菌＞戊糖片球菌＞副干酪乳

杆菌＞明串珠球菌＞嗜酸乳杆菌).

２．４　番木瓜汁发酵后总酚、总黄酮含量和部分功能特性的

变化

２．４．１　总酚、总黄酮含量　由表４可知,发酵明显提高了

样品的总酚和总黄酮含量.发酵组的总酚和总黄酮含量

分别为１．１７~２．９３,０．８１~１．３８mg/g干基,显著高于未发

酵组(１．１５,０．５２mg/g干基).与其他乳酸菌相比,Lp也

使得果汁中具有更高的总酚和总黄酮含量,可能与乳酸

菌合成水解酶的能力有关.此外,乳酸发酵果汁中多酚

含量较高也可能是聚合物降解的结果,聚合物的降解是

将复杂化合物转化为自由形式,由酚氧化酶调节,而酚氧

化酶的合成则依赖于乳酸菌.研究[２６]表明,植物乳杆菌

在代谢多酚方面表现出很高的酶活性,在乳杆菌属的所

有物种中,负责合成酚脱羧酶和单宁酶的基因只有植物乳

杆菌所特有,被认为具有最高的多酚代谢能力.Wang
等[２７]利用嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌和鼠李糖杆菌发酵蓝莓

汁,所有发酵组的总酚含量分别提高了２０．４９％,３７．６％,

１２．４６％,总黄酮含量分别提高了２０．３％,３７．５％,１６．０％.

表４　发酵７２h后番木瓜汁总酚和总黄酮含量的变化†

Table４　Changesintotalphytochemicalandflavonoids
contentofthefermentedpapayajuices(７２h)

mg/g干重　

组别 总酚 总黄酮

未发酵 １．１５±０．２６g ０．５２±０．１２g

Lp ２．９３±０．１１a １．３８±０．０９a

Lr １．１９±０．１５e ０．９２±０．１０e

La １．６４±０．１３d ０．９７±０．０７d

Lp＋Lr １．１７±０．２１f １．０３±０．１５c

Lp＋La ２．１０±０．１７b １．１１±０．１２b

Lr＋La ２．０５±０．０９c ０．８１±０．２１f

　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．４．２　功能特性变化　由图１可知,番木瓜汁对αＧ葡萄

糖苷酶的抑制率为１０．４７％.发酵后αＧ葡萄糖苷酶抑制

率显著 提 高,Lp、Lr,、La的 分 别 为 ４８．４８％,３６．５５％,

４３．４６％.Lp＋Lr、Lp＋La、Lr＋La发 酵 番 木 瓜 汁 后,

αＧ葡萄糖苷酶抑制率分别为３９．８６％,４４．３９％,３９．４７％.

总体来看,Lp单菌发酵后,αＧ葡萄糖苷酶的抑制作用略

强,归因于酚酸和黄酮类活性物质的增加.多酚可以通

过疏水相互作用与αＧ葡萄糖苷酶的活性位点结合,竞争

性抑制这些酶的催化活性.Ankolekar等[２８]研究表明,

各品种总 酚 含 量 与αＧ葡 萄 糖 苷 酶 含 量 呈 负 相 关 (r＝
－０．７９~－０．９９).也有研究[２９]表明,αＧ葡萄糖苷酶抑制

活性与总黄酮含量显著相关.由表５可知,αＧ葡萄糖苷酶

抑制率与总酚、总黄酮含量具有显著正相关性,相关性分

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　发酵７２h后番木瓜汁的抗αＧ葡萄糖苷酶能力

Figure１　αＧglucosidaseinhibitoryactivityoffermented
papayajuices(７２h)

表５　发酵番木瓜汁的功能特性和主要活性成分的

相关系数†

Table ５ 　 Correlation coefficient between functional
performanceand mainactiveingredientsof
fermentedpapayajuices

活性成分 降糖活性 抗黑色素活性

总酚含量 ０．８３７∗ ０．８４７∗

总黄酮含量 ０．８４４∗ ０．７８３

　　†　∗表示在P＜０．０５水平上显著相关.

别为０．８３７和０．８４４.高鹤[３０]研究表明,发酵过程中,植物

乳杆菌分泌的酶可以通过水解苦瓜中皂甙的糖苷键释放

苷元和多酚类物质,达到抑制αＧ葡萄糖苷酶活性的作用.

不同乳酸菌对αＧ葡萄糖苷酶抑制能力的差异,可能是由

于不同菌种对酚类物质的代谢不同所致[２７].

　　酪氨酸酶是黑色素合成反应的限速酶,其异常表达

过量和催化活性升高会引起黑色素生成过多,从而引发

黄褐斑、老年斑等色素性疾病.由图２可知,各发酵番木

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　发酵７２h后番木瓜汁的抗酪氨酸酶能力

Figure２　Tyrosinaseinhibitoryactivityoffermented

papayajuices(７２h)
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瓜汁中酪氨酸酶抑制活性均显著增加,且单菌发酵组的

抑制性比混合菌发酵组的更强.由表５可知,酪氨酸酶

抑制率与总酚含量呈显著正相关(r＝０．８４７),但与总黄酮

含量无显著相关性.田丝竹等[３１]研究发现,酚酸提取物

对酪氨酸酶具有较高的抑制能力,该抑制能力与总酚含

量高度相关(r＝０．８７９).Lizardo等[３２]研究表明,副干酪

乳杆菌单菌发酵对酪氨酸酶抑制活性比植物乳杆菌单菌

及两者混菌发酵的更强.

　　综上,乳酸菌发酵的活性成分和功能特性可能与多

酚之间存在深层次的双向关联,酚类化合物含量与乳酸

菌的代谢直接相关.而酚类化合物可以影响乳酸菌的生

长和代谢[１９].相比混合菌发酵,单一菌可能更可取,混合

菌的优势主要取决于菌种的相互作用.因此,正确选择

发酵基质和相应的乳酸菌有可能生产出具有高功能性食

品的潜力.

２．５　番木瓜汁发酵后挥发性成分的变化

Pino等[３３]研究表明,番木瓜中主要挥发性成分以酯

类为主(约占总挥发物的４０．８％~６３．０％),而Farina等[４]

研究表明,芳樟醇(可达９０％以上)和异硫氰酸苄酯为挥

发性气味的关键.由表６可知,丁酸和芳樟醇是木瓜原

汁的主要成分,分别约占总成分的８９％和７％.经乳杆

菌发酵后的挥发性成分发生了显著性变化,各组丁酸含

表６　发酵７２h后木瓜汁中主要挥发性成分

Table６　Majorvolatilecompoundsinpapayajuicesafter７２hfermentation

种类 名称
保留时

间/min

相对含量/％

原木瓜汁 Lp Lr La Lp＋Lr Lp＋La Lr＋La

酸类　 丁酸 ４．２２０ ８９．７４２ ７０．２５ ６７．９２５ ７０．３７２ ７５．４０６ ７２．９７０ ７３．９８０

乙酸 １．８７９ － ０．８４２ － － － － －

己酸 ４．２７８ － － － ０．００５ － － －

醇类　 芳樟醇 ９．３１１ ５．７８２ ６．７５３ ６．０９９ ６．８９５ ６．９５４ ６．１８０ ６．４８０

氧化芳樟醇 ９．１３１ １．６４５ － － － － １．７１６ １．８９０

反式芳樟醇氧化物 ９．１３０ － － ２．０１３ － － － －

苯甲醇 ９．１２９ － ０．２３０ － － － － －

酚类　 ２,４Ｇ二叔丁基苯酚 １３．７０３ ０．９５３ － － － － － －

酯类　 乙酸甲酯 １．７１０ － １．９１５ ２．１２８ － １．４９７ － ０．４８８

２Ｇ(５Ｇ甲基Ｇ５Ｇ乙烯基四氢呋喃Ｇ

２Ｇ基)丙Ｇ２Ｇ基碳酸乙酯

９．１２７ － １．８２５ － １．７８２ ２．０７９ － －

丙酸甲酯 １６．８７３ － ０．０７８ － － － － －

酮类　 丙酮 １．６２８ － － － － － １．２７１ １．０９３

２Ｇ丁酮 ２．５５５ － － － ０．２６６ － ０．２８２ ０．３２３

３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮 ２．５３９ － － － ２．６４３ － － －

芳香类 甲苯 １０．０５６ － ０．１４０ － ０．２１０ － ０．１１０ ０．１３０

醛类　 苯甲醛 １０．９２７ － ０．０８９ － ０．１５４ － ０．９３１ ０．１０３

烷烃类 ２,６,１１,１５Ｇ四甲基十六烷 １３．７０３ ０．７７９ － － － － － －

２,６,１０,１５Ｇ四甲基十七烷 １５．１９８ １．０９８ － － － － － －

十四烷 １２．７１３ － － － － － － －

十六烷 １１．９４２ － ０．０２０ － ０．０１０ － ０．０３０ －

二十烷 １６．７０４ － ０．１７０ － ０．１１０ － ０．０９０ ０．１３０

二十四烷 １３．８８５ － ０．１３２ － － － ０．０９５ ０．２３８

二十五烷 １８．０５８ － ０．４６０ － － － ０．２２０ ０．４１０

二十八烷 １５．５２６ － ０．３１０ － － － ０．５４ －

三十四烷 １５．２００ － ０．０２０ － ０．０３０ － － －

四十四烷 １４．８７５ － ０．８９０ － ０．７７０ ０．６７０ ０．８３０ －

六甲基环三硅氧烷 ２６．３２９ － ０．８８０ － ０．７１０ － １．１００ －

十甲基四硅氧烷 ２６．１７９ － ０．５９０ － ０．４４０ － － －

其他 ０．０００ １４．４０６ ２１．８３５ １５．６０３ １２．８３７ １３．５９１ １４．７３５
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量显著降低,芳樟醇则略微增加.一般认为,丁酸会产生

干酪般甜腻的不愉快气味,引起部分消费者的不适感.

芳樟醇及芳樟醇氧化衍生物是木瓜特有香气的主要贡献

者之一,是一种带有浓青木青气息,似玫瑰木,属花香型

的香气成分[３４].

原木瓜汁中主要有６种挥发性成分,包括酸类、醇

类、酚类和烷烃类化合物.Lp、Lr、La、Lp＋Lr,Lp＋La、

Lr＋La发酵共产生了２５种挥发性化合物,生成了许多新

的化合物,包括酮类、酯类、芳香类和烷烃类化合物.所

有发酵组中,Lp产生的挥发性化合物最多为１８种,其次

为La(１４种)及 Lp＋La(１４种).Lr产生的主要成分最

少,仅４种.Lp＋Lr产生的成分也较少(５种).一般认

为,挥发性成分的差异与菌种种类以及菌种的胞内酶有

关.在单菌种发酵中,Lp产生的香气成分最多,La产生

的香气成分大部分与其类似,与 Chen等[１８]的结果类似.

这可能是因为在乳杆菌属的所有物种中,Lp具有合成部

分酶的特有基因,比如酚脱羧酶、单宁酶等[２６].在混合菌

发酵中,Lp＋Lr产生的香气成分最少,可能是 Lp＋Lr共

同发酵时互相产生拮抗[１３],而Lr在所有发酵中菌种存活

率最高,因此其在与 Lp混合发酵时可能占据优势地位,

而Lr单菌发酵时产生的挥发性成分最少,所以混合发酵

产生的芳香成分比其他两种混合菌的少.

６个发酵组中,仅Lp产生几种特有的香气成分,包括

苯甲醇、丙酸甲酯、甲苯和苯甲醛.据报道[１８,３５],苯甲醇

具有杏仁香气,苯甲醛具有杏仁、樱桃甜味,能给木瓜汁

提供更丰富的香气成分.此外,大部分发酵组(Lp、La、

Lp＋La、Lr＋La)中的木瓜汁新增了很多烷烃类物质,其

主要来源于脂肪酸烷氧自由基的断裂及对氨基酸的降解

代谢过程,由于香味阀值较高,其对木瓜汁的风味贡献较

小[２５].发酵后的果汁中均不同程度地增加了令人愉快的

水果香气的苯甲醇.

总体来看,乳酸菌发酵可以增加水果汁中挥发性风

味物质种类.接种乳酸菌后,木瓜汁中令人不愉快气味

的丁酸含量显著降低,香气成分种类显著增加,赋予了木

瓜发酵汁独特复杂的香气.使用单一菌种发酵剂 Lp比

混合发酵剂产生了更多的香气成分,说明 Lp在木瓜汁中

的适应性较广,单一发酵风味成分更佳.

３　结论

以番木瓜汁作为３种乳酸菌发酵底物,通过对不同

发酵物化性质的比较,筛选出了一株更适合发酵的菌株.

结果表明,发酵提高了番木瓜汁的总酚、总黄酮含量,对

αＧ葡萄糖苷酶和酪氨酸酶的抑制作用增强.３种乳酸菌

均能在番木瓜汁中存活,活菌数＞７．００lg(CFU/mL).虽

然植物乳杆菌和鼠李糖杆菌混菌发酵的活菌数在所有发

酵组中最高,但在其他方面尤其是在产香气成分上最差.

总的看来,植物乳杆菌在产乳酸,促进总酚、总黄酮含量,

抑制葡萄糖苷酶和酪氨酸酶活性以及增加番木瓜风味物

质上更具优势.因此,使用植物乳杆菌单一菌株发酵番

木瓜汁是首选.后续可深入探究木瓜优势发酵剂发酵的

功能机制,如减肥、降血糖等机制,有利于木瓜功能性饮

料的实际应用.
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