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摘要：以植物乳杆菌和发酵乳杆菌分别发酵的毛酸浆果汁为原料，采用体外模拟胃肠消化体系，对发酵果汁中两种乳酸菌的消

化耐受性、多酚含量及抗氧化活性的变化进行了研究。结果表明：在体外模拟胃肠消化 10 h 后，植物乳杆菌和发酵乳杆菌菌落总数

分别为 7.54 CFU/mL 和 7.82 CFU/mL。体外消化前后，毛酸浆发酵果汁多酚含量由 0.33±0.01 mg/mL 及 0.40±0.03 mg/mL 提高到

1.37±0.03 mg/mL 及 1.30±0.01 mg/mL，多酚释放量与胃液 pH 值呈正相关。在模拟胃液消化 2 h 后，植物乳杆菌发酵果汁的 DPPH·、

ABTS+·清除力和总还原力（FRAP）分别上升了 4.92%、23.80%和 41.32%（p<0.05）；而发酵乳杆菌发酵果汁分别上升了 4.98%、15.55%

和 17.72%。结果提示，经体外消化后毛酸浆果汁中两种乳酸菌-植物乳杆菌和发酵乳酸菌仍具有很好的活力，果汁中多酚含量和抗氧

化活性均较高。 
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Abstract: The simulated gastrointestinal digestion system in vitro was applied to evaluate the digestive tolerance of two strains of 

lactobacillus, polyphenol content and antioxidation of juice from Physalis pubescens L. fermented by two lactobacillus strains, Lactobacillus 

plantarum and Lactobacillus fermentans. The results showed that the total count of Lactobacillus plantarum and Lactobacillus fermentans were 

seperately 7.54 CFU/mL and 7.82 CFU/mL of juice following digestion for 10 h in simulated gastrointestinal systerm in vitro. The polyphenol 

content increased from 0.33±0.01 mg/mL and 0.40±0.03 mg/mL to 1.37±0.03 mg/mL and 1.30±0.01 mg/mL, respectively, in the fermented 

juice of Physalis pubescens L. before and after in vitro digestion. The polyphenol releasing level positively correlated with pH value of gastric 

juice. DPPH·, ABTS+· scavenging power and total reducing power (FRAP) increased by 4.92%, 23.80% and 41.32%, respectively, when the 

Lactobacillus plantarum fermented juice was digested for 2 h in simulated gastric systerm. While those of fermented by Lactobacillus 

plantarum increased by 4.98%, 15.55% and 17.72%, respectively. The results showed that Lactobacillus plantarum and Lactobacillus 

fermentum still had good activity after in vitro digestion, and the content of polyphenols and antioxidant activity in the juice were high. 
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毛酸浆（Physalis pubescence L.）为茄科酸浆属一

年生草本植物，俗称洋菇娘或黄菇娘，是东北特色浆

果。富含营养物质和功能活性成分，毛酸浆中的黄酮

类、甾体类、苯丙素类、生物碱类、脂肪酸类等多种

化学成分具有抗肿瘤、抗菌、抗氧化、利尿、免疫抑

制等多种药理活性，近些年在国内受到部分学者关注，

但鲜有国外学者对其进行研究[1-4]。 
近年来，乳酸菌作为益生菌重要的组成部分受到

越来越多研究者们的关注，利用乳酸菌对这些肠道疾

病的预防作用制成口感鲜美的发酵型果汁，即有利于

人体肠道健康，又满足了人们的饮食需要。利用乳酸

菌对果蔬进行发酵，能将乳酸菌的益生功能与果蔬的

营养功能有效的结合起来，还能够赋予果蔬新的风味，

提高生物活性[5,6]。乳酸菌可定植于人肠道内发挥其生

理功能，而其在肠道中的定植能够改善人体肠道菌群

的构成，起到抑制致病菌，维持肠道生态环境的平衡
[7,8]。因此，对消化环境的耐受力是筛选发酵果蔬汁的

益生菌重要的标准之一。食物通过胃肠消化进入人体

从而影响人体健康，彻底理解消化过程中食物发生的

变化，对于理解生物利用率和生物活性至关重要。在

过去十年中，对于胃肠道消化食物过程的研究逐渐增

多[9]。在理想情况下，食物消化应该在人体内进行研

究，但体内消化消化实验具有高费用、高耗时以及较

大个体差异等特点，而体外模拟消化与之相比较为便

捷、快速、成本低、重复性高等优点[10]。体外模拟胃

肠道环境实验，可为筛选更易定植于肠道、激发发酵

果汁中抗氧化能力的乳酸菌提供理论依据。 
本文分别采用植物乳杆菌和发酵乳杆菌对毛酸浆

果汁进行发酵，通过检测发酵果汁经过体外模拟胃液

和肠液后乳酸菌的存活率、果汁多酚含量和抗氧化性

的变化，评价了毛酸浆发酵果汁的体外消化耐受性及

生物活性变化，为毛酸浆乳酸菌发酵果汁的开发提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

毛酸浆，购于辽宁省锦州市。 
发酵乳杆菌（Lactobacillus fermenti）、植物乳杆菌

（Lactobacillus plantarum）：由广东省农业科学院蚕业

与农产品加工研究所提供。 
MRS 肉汤培养基、MRS 培养基，广东环凯微生

物科技有限公司；水溶性 VE（Trolox）、1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）、

2,2’-联氮基-双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐

（ 2,2’-amino-di (3-ethyl-benzothiazoline sulphonic 
acid-6) ammonium salt，ABTS），美国 Sigma-Aldrich
公司；猪胃白酶（酶活力 3200 U/mg）、猪胰蛋白酶（酶

活力 4~6 U/mg）、猪胆盐、Folin-Ciocalteu 试剂，上海

源叶生物科技有限公司；甲酸、甲醇（均为色谱纯），

德国 Meker 公司；其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

UV-1800 型分光光度计、LC-20A HPLC 仪，日本

岛津公司；pH 计 PB-10，德国 Sartorius；恒温摇床培

养箱、立式蒸汽灭菌锅，上海博讯实业有限公司；高

速冷冻离心机，美国 Thermo Fisher Scientific 公司。

ALC-210.4 分析天平，赛多利斯科学仪器有限公司；

SYNERGY H1 多功能酶标仪，美国伯腾仪器有限公

司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  发酵毛酸浆果汁的制备 
1.3.1.1  菌株活化 

从-80 ℃冰箱中取出冻存菌株，取 500 μL 甘油菌

于 50 mL 灭菌 MRS 肉汤培养基中，37 ℃静置培养 24 
h，取菌液接种于 MRS 培养基，37 ℃培养 48 h。取活

化后的单菌落接种于 10 mL MRS 肉汤培养基，37 ℃
静置培养 12 h。 
1.3.1.2  毛酸浆果浆制备 

选取新鲜成熟完整的毛酸浆果，去萼，清洗，沥

干后放入榨汁机中打浆，过滤，果汁经巴氏杀菌，放

置于 4 ℃冰箱中冷藏备用。 
1.3.1.3  乳酸菌发酵毛酸浆果汁 

将发酵乳杆菌及植物乳杆菌以 1.0×106.5 CFU/mL
的接种量接入到毛酸浆果汁中，37 ℃发酵 48 h，即可

得到乳酸菌发酵毛酸浆果汁。 
1.3.2  模拟体外消化体系 
1.3.2.1  模拟胃液消化试验 

制备 PBS 缓冲溶液，用稀盐酸分别调节 pH 值到

1.5、2.0、3.0 及 4.0。121 ℃高压灭菌 30 min 后，分

别添加 10.0 g/L 胃蛋白酶，溶解后用无菌 0.22 μm 微

孔滤膜过滤除菌。将毛酸浆发酵果汁以 10%（V/V）
的添加量添加至人工胃液中，置于 37 ℃、100 r/min
恒温摇床进行消化，2 h 后取样检测乳酸菌、多酚和抗

氧化指标。 
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1.3.2.2  模拟肠液消化试验 
制备 PBS 缓冲溶液，用 NaOH 调节 pH 至 7.5。

121 ℃高压灭菌后添加 10.0 g/L 胰蛋白酶，充分溶解，

用无菌 0.22 μm 微孔滤膜过滤除菌。将发酵毛酸浆果

汁以 10%（V/V）的添加量添加至人工肠液中，放置

37 ℃、100 r/min 恒温摇床进行消化，分别于 0、1、2、
3、4 h 时进行取样，检测乳酸菌、多酚和抗氧化指标。 
1.3.2.3  模拟胆盐液试验 

取 MRS 肉汤培养基，分别以 0、1、2、3、4 g/L
的浓度将胆盐添加至 MRS 肉汤培养基中，121 ℃灭

菌。将发酵毛酸浆果汁添加至模拟胆盐液，于 24 h 后

进行取样，检测乳酸菌菌落总数。 
1.3.2.4  模拟胃肠道体系试验 

参考 Zhuang Guo 和 Megda Silva Fernandes 等方

法，稍作改进[11,12]。配置 pH 为 3.0 的人工胃液，配置

加有 3 g/L 胆盐的人工肠液，用无菌 0.22 μm 微孔滤膜

过滤除菌。将发酵毛酸浆果汁按 10%（V/V）的添加

量添加至人工胃液中，放置 37 ℃、100 r/min 恒温摇

床消化 2 h。然后，从上述已消化 2 h 的人工含菌胃液

取 1 mL，加入到已加入 3 g/L 胆盐的 9 mL 人工肠液

中，在 37 ℃、100 r/min 的恒温摇床中继续培养。在

第 0、2、4、6、8、10 h 时间点进行取样，检测乳酸

菌、多酚和抗氧化指标。 
1.3.3  消化后果汁提取物的制备 

取经过模拟胃液、肠液及消模拟胃肠道环境消化

后的果汁 1 mL，加入 1 mL 体积分数为 80%的酸化甲

醇水溶液，超声 30 min 后，15000 r/min 离心 20 min，
收集提取液，检测多酚和抗氧化指标。 
1.3.4  乳酸菌菌落数的测定 

参考国标 GB 4789.35-2016 的方法进行乳酸菌菌

落数的测定[13]。 
1.3.5  多酚含量的测定 

采用 Folin-Ciocalteu 检测法[14]。取稀释后的样品

1 mL，加入 2 mL Folin-Ciocalteu 溶液，再加入 2 mL 
10% Na2CO3溶液，室温条件下避光 1 h，于 760 nm 处

测定吸光值。以没食子酸为标准品绘制标准曲线。 
1.3.6  清除 DPPH 自由基能力的测定 

参考 Sokolletowska 等[15]的方法进行。取适当稀释

后的样品 50 μL，加入 150 μL，浓度为 0.2 mmol/L 的

DPPH 溶液，混匀，室温条件下避光反应 20 min，用

酶标仪测定波长 517 nm 处的吸光度。以 Trolox 为标

准品，测定不同质量浓度的 Trolox 对 DPPH 自由基的

清除率，并绘制标准曲线。样品对 DPPH 自由基清除

能力以 Trolox 当量表示，以鲜质量计。DPPH 清除率

按公式（1）计算。 

%100)()(%/
01

i01
×

−
−−−

=
AA

AAAA j
清除率

      （1） 
式中：A1 为对照组吸光度；A0 为试剂空白组吸光度；Ai

为样品组吸光度；Aj为样品空白组吸光度。 

1.3.7  样品 ABTS+·能力的测定 
参考 Re 等[16]的方法略作修改。将 7 mmol/L 的

ABTS 溶液（50 mL）与 0.88 mL 140 mmol/L 的过硫

酸钾溶液混合，形成 ABTS 储备液。取适当稀释后的

样品 10 μL，加入 200 μL ABTS 溶液，旋涡振荡 30 s
后，在室温条件下避光反应 6 min，用酶标仪测定波

长 734 nm 处吸光度。以 Trolox 为标准品，测定不同

质量浓度的 Trolox 对 ABTS+·的清除率，绘制标准曲

线。样品 ABTS+·清除率按公式（1）计算。 
1.3.8  三价铁离子还原能力的测定 

参考田燕等[17]的方法进行。取适当稀释后的样品

1 mL，加入 0.2 mL 0.2 mol/L PBS（pH 6.6）和 1.5 mL 
0.3%铁氰化钾溶液，混匀，50 ℃孵育 20 min，迅速冷

却，加入 l mL 10%的三氯乙酸，混匀后 3000 r/min 离

心 10 min，取上清液 2 mL，加入 0.5 mL 0.3%三氯化

铁溶液混匀，再加 3 mL 纯水，摇匀，测定波长 700 nm
处的吸光度。以 Trolox 为标准品，样品的铁离子还原

能力以 Trolox 当量表示，以鲜质量计。 

1.4  数据处理 

数据处理采用 SPSS 17.0 软件进行分析，一元方

差分析，以 Duncan 法进行数据显著性分析，p<0.05
表示差异显著。实验重复 3 次，结果以均值±标准差

表示，并用 Origin 2017 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  果汁中乳酸菌体外消化耐受力分析 
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图1 毛酸浆发酵果汁模拟胃液、肠液、胆盐液及胃肠消化过程

中菌落总数的变化 

Fig.1 The viable counts of ferment Physalis pubescens L. juice 

in artificial gastric juice, artificial intestinal juice, artificial bile 

salt and simulated gastrointestinal digestion 

注：a：模拟胃消化；b：模拟肠消化；c：模拟胆盐液；d：

模拟胃肠消化过程；大写字母为植物乳杆菌之间的显著差异

（p<0.05），小写字母为发酵乳杆菌的显著差异（p<0.05）。 

2.1.1  胃液 pH 值的影响 
胃液对于乳酸菌是一个极其严峻的生存环境，探

究胃液耐受性对于乳酸菌的筛选具有重要意义[18]。通

常空腹时人体内胃环境 pH 在 1.3~2.0 之间，由于食物

的缓冲能力不同，食物的摄入会将胃的 pH 调节至 4.5
及以上[19,20]。同时也有研究表明，食物在胃中的排空

时间与食物的物理性质相关，流体食物的排空时间一

般在 1~2 h[21]。因此，选取 pH 为 1.5、2、3、4，消化

时间为 2 h 的条件下对进行试验。图 1a 提示，胃液 pH
与毛酸浆中乳酸菌残存量呈正相关（p<0.05）。毛酸浆

果汁经 pH 为 1.5、2、3、4 的胃液消化 2 h 后，果汁

中植物乳杆菌从 8.87 CFU/mL 分别下降为 5.30 
CFU/mL 、 7.76 CFU/mL 、 7.85 CFU/mL 和 7.89 
CFU/mL；发酵乳杆菌的菌落总数从 15 CFU/mL 分别

下降为 5.30 CFU/mL、8.02 CFU/mL、8.04 CFU/mL 和

8.09 CFU/mL。关小莺等[22]对干酪乳杆菌发酵荔枝汁

进行模拟消化，也发现胃液 pH 下降，乳杆菌的活菌

数也随之下降。与本文研究结果一致。但毛酸浆中发 
酵乳杆菌及植物乳杆菌在pH为1.5的胃酸环境中的耐

受力强于关小莺等所研究的干酪乳杆菌。pH 过低的环

境下会破坏乳酸菌的自我保护机制，是降低乳酸菌菌

落数的原因之一[23]。 
2.1.2  肠液消化时间的影响 

在空肠及十二指肠中胆盐浓度为 1~5 g/L[24]。因此

试验胆盐浓度设置为 0~4 g/L，消化时间 1~4 h 的耐受

力，每小时取样一次进行菌落计数。图 1b 提示，在消

化1 h后植物乳杆菌与发酵乳杆菌的菌群数分别从8.87 
CFU/mL 和 9.15 CFU/mL 降低到 7.82 CFU/mL 和 8.09 
CFU/mL。延长消化时间，两种菌菌落数量变化不显著

（p>0.05），说明两种乳酸菌可在肠道内很好的存活。 
2.1.3  胆盐浓度的影响 

胆汁中含有大量胆盐，通常胆盐会影响乳酸菌耐

受性[25,26]。本研究也发现，胆盐添加量与毛酸浆果汁

中乳酸菌菌落数呈负相关（如图 1c）。两种乳酸菌能

够耐受一定浓度的胆盐。胆盐浓度为 4 g/L 时，消化

24 h，果汁中发酵乳杆菌及植物乳杆菌菌落数分别为

7.06 CFU/mL 和 7.62 CFU/mL。 
2.1.4  胃肠消化过程的影响 

毛酸浆发酵果汁经体外模拟胃肠体系消化后，发

酵乳杆菌数量由胃液体系到肠液体系显著降低

（p<0.05），但与肠液消化时间长短无关（p>0.05）；
但植物乳杆菌菌落总数由胃消化结束（7.76 CFU/mL）
至 10 h 后肠液消化结束（7.54 CFU/mL），有显著性变

化（p<0.05），肠液消化 4 h~8 h 时菌落总数变化不显

著。对比蔡静静等[27]关于乳制品中的七种乳酸菌的耐

受性研究结果，本文选用的植物乳杆菌及发酵乳杆菌

耐受性更强。总体来说，两种乳酸菌在消化 10 h 后仍

可较好适应胃肠道环境，利于其在肠道内定植，从而

调节肠道菌群环境[28]。 

2.2  体外模拟消化过程中发酵毛酸浆果汁多

酚变化规律 

如图 2a 所示，胃液 pH 值对毛酸浆果汁中多酚释

放量影响显著（p<0.05）。pH 值在 1.5~4 间，多酚含
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量从 0.33 mg/mL 提高至至 0.53 mg/mL，因此，胃液

酸度降低利于多酚的释放。多酚是具有多种生理活性

的植物化学物质[29,30]。本文的研究结果显示，在 pH
值 1.5~4 之间的胃液环境下，毛酸浆多酚较消化前显

著提高。这可能是由于酸性条件下，多酚类物质发生

水解导致某些苷类化合物转化成苷元，增加多酚的含

量[31]。胃液中的胃蛋白酶一方面可以水解发酵果汁中

的多酚与蛋白质结合形成的化学键，如共价键与氢键

等，多酚由结合态变为游离态，另一方面，胃蛋白酶

还会减弱细胞壁与酚酸之间相互作用的酯键，从而利

于酚酸类化合物的释放[32]。 

 

 

 
图2 毛酸浆发酵果汁模拟胃液、肠液、胆盐液及胃肠消化过程

中多酚的变化 

Fig.2 The polypheol of ferment Physalis pubescens L. juice in 

artificial gastric juice, artificial intestinal juice, artificial bile 

salt and simulated gastrointestinal digestion 

注：a：模拟胃消化；b：模拟肠消化；c：模拟胃肠消化

过程；大写字母为植物乳杆菌之间不同表示差异显著（p<0.05），

小写字母为发酵乳杆菌不同表示差异显著（p<0.05）。 

如图 2b 所示，发酵毛酸浆果汁中的多酚释放量随

肠液消化时间的延长而显著增加（p<0.05）。在模拟胃

肠消化过程中（图 2c），果汁在进入胃肠消化体系 4 h
内，其多酚释放最为明显（p<0.05），此后变化不显著。

与肠液消化阶段相比，胃液是果汁释放多酚的主要阶

段。消化前后相比，两种毛酸浆乳酸菌发酵果汁中多

酚含量菌可提高 1.45 倍及 1.29 倍，菌种间变化无差异

性。酚类化合物主要以酯类、糖苷类和化合物的形式

存在于食物中，不能以天然形式吸收[32]。只有多酚类

化合物分解形成高度亲脂性的苷元才可以通过生物膜

然后被吸收[33]。而当结合酚的释放达到平衡时，多酚

含量平衡，不再发生显著性变化。这与饶雪甜等[34]人

的研究结论相一致。 

2.3  体外模拟消化过程中发酵毛酸浆果汁抗

氧化性变化规律 

图 3 显示了毛酸浆发酵果汁 DPPH 自由基清除

力、ABTS+·、FRAP 等抗氧化指标变化情况。在模拟

胃体外消化阶段，毛酸浆发酵果汁的 DPPH·、
ABTS+·清除力和总还原力（ FRAP ）显著上升

（p<0.05）。植物乳杆菌分别上升了 4.92%、23.80%及

41.32%，发酵乳杆菌分别上升了 4.98%、15.55%及

17.72%。模拟肠体外消化 2 h 内，植物乳杆菌发酵果

汁的三种抗氧化指标均显著降低 1.89%、14.67%及

13.08%（p<0.05），发酵乳杆菌发酵果汁的三种抗氧化

指标则分别降低了 0.02%、19.71%及 5.55%。此后果

汁的两个自由基清除力指标变化不明显，但还原力仍

分别下降了 35.50%和 27.1%（p<0.05）。本研究发现，

在模拟胃液消化阶段，抗氧化与酚类的增加呈显著正

相关。而在肠消化阶段，虽然毛酸浆果汁中酚类物质

增加，但抗氧化性降低。这也许是由于，从胃液到肠

液，pH 值从酸性提升到中性，一些化合物因敏感提供

而引起的结构重组，或者与食物成分结合形成新的复

合物，从而导致果汁抗氧化能力和还原力的降低[35]。 
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图3 毛酸浆发酵果汁模拟胃肠消化过程中抗氧化性的变化 

Fig.3 The antioxidant properties of ferment Physalis pubescens 

L. juice in simulated gastrointestinal digestion 

注：a：DPPH 变化规律；b：ABTS+·变化规律；c：FRAP

变化规律。 

3  结论 

本研究模拟体外胃肠道消化系统，对发酵毛酸浆

果汁中的乳酸菌耐受性进行了评价，分析了消化后毛

酸浆果汁的活性成分及抗氧化性的变化情况。研究中

发现，毛酸浆乳酸菌发酵果汁经体外胃肠道消化后，

植物乳杆菌及发酵乳杆菌菌群数量依旧可以保持在

7.54 CFU/mL 和 7.82 CFU/mL。经模拟胃液、肠液消

化后，毛酸浆发酵果汁多酚含量由 0.33±0.01 mg/mL
及 0.40±0.03 mg/mL 提高了 45.15%及 29.20%；胃液消

化后，抗氧化活性和还原力均有不同程度的提高，菌

群环境耐受性强。该结论对乳酸菌发酵植物原料的功

效性研究提供了参考。 
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