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体外模拟胃肠消化乳酸菌发酵红枣汁的多酚类物质

组成和抗氧化活性分析

张江宁  叶 峥  申佳琦

（山西农业大学山西功能食品研究院，山西  太原  030031）

摘要：【目的】探究乳酸菌发酵红枣汁经体外模拟胃肠消化后的多酚类物质及抗氧化活性的变化规律。

【方法】测定不同发酵阶段乳酸菌发酵红枣汁（原液）及其体外模拟胃肠消化液中的总酚、游离酚、结合酚的

质量分数以及多酚类物质的组成、抗氧化活性，并对其进行比较。【结果】随着发酵时间的延长，原液、胃消化

液的总酚质量分数均呈先上升后下降的趋势，肠消化液的总酚质量分数呈波动变化趋势，当发酵时间为 48 h

时，均达到最高值，分别为 156.83、152.50、100.71 mg/100 g。随着发酵时间的延长，原液和胃消化液的游离

酚质量分数均呈上升趋势，肠消化液的游离酚质量分数呈波动变化趋势；且胃消化液的游离酚质量分数在

发酵 16 h 后高于原液和肠消化液，当发酵时间为 64 h 时，其最高值为 110.78 mg/100 g，说明胃环境显著促进

了游离酚的释放。此外，原液与肠消化液的结合酚在发酵前期显著积累。发酵提升了游离酚对 DPPH、

ABTS+自由基的清除率，胃、肠消化分别增强了游离酚对 DPPH、ABTS+自由基的清除效果。随着发酵时间的

延长，原液结合酚的 DPPH 和 ABTS+自由基清除率呈波动变化趋势，胃消化液结合酚的 DDPH 自由基清除率

呈上升趋势，肠消化液结合酚的 ABTS+自由基清除率呈先上升后下降的趋势。与未发酵红枣汁游离酚组分

相比，原液游离酚组分中芦丁、氢化肉桂酸、苯甲酸和水杨酸质量浓度分别增加了 21.51%、54.41%、25.68%、

28.62%；与原液游离酚组分相比，胃消化液游离酚组分中香草酸、没食子酸、丁香酸、原儿茶醛、木犀草苷等

的质量浓度升高，说明发酵及胃消化促进了游离酚的释放。与未发酵红枣汁结合酚组分相比，原液结合酚

组分中芦丁、反式阿魏酸、4-羟基苯甲酸等的质量浓度降低；与原液结合酚组分相比，胃消化液结合酚组分中

芦丁、反式阿魏酸、原儿茶酸、原儿茶醛等的质量浓度降低；与胃消化液结合酚组分相比，肠消化液结合酚组

分中反式阿魏酸、没食子酸、原儿茶酸的质量浓度分别提高了 20.67%、54.03%、29.76%。【结论】乳酸菌发酵改

善了红枣汁经胃肠消化后的多酚类物质组成及抗氧化活性，为开发功能性发酵枣制品提供了科学依据。
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fluids were determined and compared. [Result] With prolonged fermentation time, the mass fractions of total 

phenolics in the original jujube juice and the gastric digestive fluid increased and then declined, while that in the 

intestinal digestive fluid exhibited fluctuating trends. At 48 h of fermentation, all samples reached their peak 

values: 156.83, 152.50, and 100.71 mg/100 g, respectively. With prolonged fermentation time, the mass fractions 

of free phenols in the original jujube juice and the gastric digestive fluid showed an increasing trend, while that in 

intestinal digestive fluid exhibited fluctuating changes. The mass fraction of free phenols in the gastric digestive 

fluid was higher than those in the original juice and intestinal digestive fluid after 16 h of fermentation, reaching a 

maximum value of 110.78 mg/100 g after 64 h of fermentation, indicating that the gastric environment 

significantly promoted the release of free phenols. In addition, bound phenols in the original juice and intestinal 

digestive fluid accumulated significantly in the early stage of fermentation. Fermentation improved the 

scavenging rates of free phenols against DPPH and ABTS+ free radicals, and gastric and intestinal digestion 

enhanced the scavenging effects of free phenols against DPPH and ABTS+ free radicals, respectively. With 

prolonged fermentation time, the DPPH and ABTS+ free radical scavenging rates of bound phenolics in the 

original jujube juice exhibited fluctuating trends, while those of the gastric digestive fluid showed an increasing 

trend in DPPH free radical scavenging activity. In contrast, the ABTS+ free radical scavenging capacity of bound 

phenolics in the intestinal digestive fluid followed an initial increase followed by a decline. Compared with the 

free phenol components in the unfermented jujube juice, the free phenol components rutin, hydrocinnamic acid, 

benzoic acid, and salicylic acid in the original jujube juice showed mass concentration increases of 21.51%, 

54.41%, 25.68%, and 28.62%, respectively. Compared with the free phenol components in the original jujube 

juice, vanillic acid, gallic acid, syringic acid, protocatechuic aldehyde, and luteoloside among the free phenol 

components in the gastric digestive fluid showed increased mass concentrations, indicating that fermentation and 

gastric digestion facilitated the release of free phenols. Compared with the bound phenol components in the 

unfermented jujube juice, rutin, trans-ferulic acid, and 4-hydroxybenzoic acid showed decreased mass 

concentrations in the original jujube juice. Compared with the bound phenol components in the original jujube 

juice, rutin, trans-ferulic acid, protocatechuic acid, and protocatechuic aldehyde showed decreased mass 

concentrations in the gastric digestive fluid. Compared with the bound phenol components in the gastric digestive 

fluid, the intestinal digestive fluid showed increases of 20.67%, 54.03%, and 29.76% in the mass concentrations 

of trans-ferulic acid, gallic acid, and protocatechuic acid, respectively. [Conclusion] Lactic acid bacteria 

fermentation improves the polyphenol composition and antioxidant activity of jujube juice after gastrointestinal 

digestion, which provides a scientific basis for the development of functional fermented jujube products.

Keywords: jujube juice fermented by lactic acid bacterium; in vitro gastrointestinal digestion; free phenol; bound 

phenol

红枣富含多糖、多酚、黄酮等多种生物活性物

质，是中国传统的优势干果，中国的红枣总产量约

占世界的 90%［1］。多酚类物质按照存在形式可分

为游离酚和结合酚。研究表明，乳酸菌发酵可将

果蔬中的结合酚转化为游离酚，显著提升多酚类

物质的生物活性、生物利用度及体外抗氧化能力。

多酚类物质主要在人体胃部及小肠中完成消化、

吸收过程，这一特性为深入探究多酚类物质代谢

机制提供了关键切入点［2］。

近年来，体外模拟消化系统凭借可控性和可

重复性优势在生物活性成分代谢及生物利用度研

究领域得到广泛应用。范利君等［3］通过体外消化

模型系统研究了葡萄籽多酚提取物在消化过程中

活性成分的稳定性及抗氧化活性变化规律。张志

红等［4］采用乳酸菌发酵技术处理荞麦壳，分析了

该技术对多酚类物质结构及胃肠消化、酵解特性

的影响。这些研究均表明，发酵技术、体外模拟消

化是解析生物活性成分代谢机制的有效手段。尽

管红枣资源丰富且多酚含量较高，但现有研究多

聚焦于红枣发酵产物的提取工艺优化、发酵过程
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动态监测及体外抗氧化活性［5］。

乳酸菌发酵所诱导的游离酚含量的提升及其

体外抗氧化活性增强效应，以及在模拟人体胃肠

消化的复杂生理条件下能否保持稳定及有效提升

其生物利用度，这一关键问题尚未得到解决。鉴

于乳酸菌发酵对结合酚转化的促进作用与胃肠消

化对多酚类物质吸收的关键影响，采用“发酵+胃

肠消化”模式研究多酚类物质，可模拟其在人体消

化道内的代谢过程，明确发酵对多酚类物质释放

与转化的影响，以及胃肠消化各阶段的多酚类物

质的变化，有助于揭示其保健功效机制。

本研究利用体外模拟胃肠消化乳酸菌发酵红

枣汁，分析不同发酵时间及体外模拟胃肠消化发

酵红枣汁中总酚、游离酚、结合酚及抗氧化活性的

变化。旨在为开发具有高生物利用度的红枣基功

能性发酵产品提供更坚实的理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

红枣：阿拉尔市好家乡果业有限公司；植物乳

植杆菌：镇江天益生物科技有限公司；福林酚试剂、

2，2-联氮 -双 -3-乙基苯并噻唑啉 -6-磺酸（ABTS）、

1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）：北京索莱宝科

技有限公司；没食子酸、芦丁、苯甲酸、水杨酸、咖啡

酸、香草酸等标准品：德国 Sigma公司；甲醇、乙腈、

甲酸：色谱级，上海安谱实验科技股份有限公司；胃

蛋白酶（≥250 U/mg）、胰蛋白酶、猪胆盐：源叶生物

科技有限公司；其他试剂均为分析纯。

1.2　仪器与试剂

质 谱 仪 ：Q Exactive 型 ，美 国 Thermo Fisher 

Scientific 公司；酶标仪：1510-05063 型，美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司；高效液相色谱仪：Vanquish

型，美国 Thermo Fisher Scientific公司；低温高速离

心机：TDL-5-a型，上海安亭科学仪器厂。

1.3　红枣汁样品制备

1.3.1　样品制备　

称取一定量红枣，按照料液比 1 g：20 mL 加入

水，加热维持微沸状态 30 min，过滤后得到红枣

汁，将其浓缩至糖度为 20 Brix°，冷却至 40 ℃，静

置备用。

1.3.2　乳酸菌发酵红枣汁　

在一定量红枣汁中，按体积分数 1% 接种乳酸

菌，于 37 ℃发酵一段时间，发酵完成后于 3 000 

r/min离心 10 min，收集上清液（原液）待分析。

1.4　体外模拟胃肠消化

参照文献［6］的方法并稍加修改，进行体外模

拟胃肠消化。

1.4.1　体外模拟胃消化

分别取 10 mL 经不同发酵时间（0、16、32、48、

64 h）处理的红枣汁与等体积 9 mg/mL NaCl 溶液

混合，用 1 mol/L 盐酸溶液调节 pH 至 2.0±0.1，加入

4 mL 人工胃液（0.4 g 胃蛋白酶溶于 0.01 mol/L 盐

酸溶液），置于恒温振荡箱中，于 37 ℃、120 r/min

条件下避光消化 60 min。12 000 r/min离心 15 min，

取上清液，-20 ℃冷冻保存待测。

1.4.2　模拟肠液消化

分别吸取 2 mL经体外模拟胃消化 60 min后的

样品于离心管中，用 1 mol/L NaHCO3溶液调节 pH

至 6.5~7.0，加入 4 mL 人工肠液（0.02 g 胰蛋白酶、

0.12 g猪胆盐分别溶于 10 mL 0.1 mol/L NaHCO3溶

液中，将得到的 2 mg/mL胰蛋白酶溶液和 12 mg/mL

胆汁溶液等体积混合均匀），将 pH 调至 7.0±0.2，于

37 ℃、100 r/min水浴振荡 60 min，12 000 r/min离心

15 min，取上清液，于-20 ℃避光保存待测。

1.5　多酚类物质的提取

参照文献［7］的方法并稍加修改，提取多酚类

物质。

1.5.1　游离酚的提取

取 5 mL 样品，加入 20 mL 体积分数 80% 的甲

醇溶液。 40 Hz、45 ℃条件下超声 10 min，5 000 

r/min 离心 10 min，收集上清液，沉淀物经 3 次重复

离心处理，合并上清液，于 45 ℃条件下旋转蒸发至

无水分，用去离子水溶解后定容至 10 mL离心管。

1.5.2　结合酚的提取

将提取游离酚后剩余的沉淀物置于锥形瓶

中，加入 5 mL 2 mol/L 的氢氧化钠溶液，振荡混

匀，于恒温条件下水解 1.5 h。反应终止后，采用

6 mol/L 盐酸溶液调节 pH 至 2.0±0.2，将乙酸乙酯

和待测液按体积比 2∶1 进行 5 次重复萃取后合并。

萃取液经 45 ℃旋转蒸发去除溶剂后，用去离子水

溶解并定容至 10 mL离心管。

1.6　抗氧化活性

参照文献［8］的方法并稍加修改，测定抗氧化

活性。
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1.6.1　DPPH 自由基清除率的测定

移取 20 μL 稀释的样品溶液，加入 100 μL 0.2 

mmol/L 的 DPPH 溶液与 80 μL 去离子水，充分混

匀，将混合液转移至恒温箱中，于 37 ℃避光静置

反应 45 min。以去离子水作为空白对照，以 5 mg/mL

维生素 C（VC）作为阳性对照，在 517 nm 处测定反

应液的吸光度，计算 DPPH 自由基清除率。

1.6.2　ABTS+自由基清除率的测定

将 5 mL 7 mmol/L ABTS 溶 液 与 88 μL 140 

mmol/L K2S2O8水溶液混合，避光静置 24 h 生成自

由基储备液。用无水乙醇将待测液在 734 nm 处

的吸光度调节为 1.00±0.02，现配现用。取 200 μL

稀释的样品溶液与 4.8 mL ABTS 工作液混合，避

光反应 15 min 后，以无水乙醇作为空白对照，以

5 mg/mL的 VC 作为阳性对照，于 734 nm 处测定吸

光度，计算 ABTS+自由基清除率。

1.7　多酚类物质分析

1.7.1　多酚类物质质量分数的测定　

参照文献［9］的福林酚法并稍加修改，测定多

酚类物质质量分数。

1.7.2　多酚类物质组分的测定　

取适量样品，12 000 r/min离心 10 min，取上清

液 上 机 检 测 。 使 用 Waters HSS T3 色 谱 柱

（50 mm×2.1 mm×1.8 μm）进行色谱分离，流动相

为含体积分数 0.1% 甲酸的超纯水（A 相）与乙腈

（B 相），流量 0.3 mL/min，柱温 40 ℃，进样量 2 μL。

质谱采用 ESI 离子源 ，参数设定 ：离子源温度

350 ℃，传输管温度 320 ℃，鞘气流量 12 L/min，负

离子模式扫描，一级质谱扫描范围为 100~900［10］。

1.8　数据分析

以上试验均重复 3次，试验结果采用平均值±标

准差的形式表示，使用 Excel 2019 软件分析试验

数据，利用 IBM SPSS Statistics 19 进行差异分析

（P<0.05），测定质谱数据经 TraceFinder 4.1 软件进

行峰识别与积分处理。

2　结果与讨论

2.1　体外模拟胃肠消化发酵红枣汁中总酚质量分数

的变化

如图 1 所示，当发酵时间为 0~64 h 时，原液和

胃消化液的总酚质量分数呈先上升后下降的趋

势，肠消化液的总酚质量分数呈波动变化趋势，且

当发酵时间为 48 h 时均达到最高值 ，分别为

156.83、152.50、100.71 mg/100 g；当发酵时间为

48~64 h 时，其总酚质量分数均呈下降趋势，这可

能与微生物代谢产物导致多酚类物质转化或分解

有关［11］。发酵前期（0~32 h），原液和胃消化液的总

酚质量分数上升；发酵中期（32~48 h），两者的总酚

质量分数持续上升，表明胃消化对总酚水平的提升

效果较好；发酵后期（48 h 后），三者质量分数均下

降，说明后期发酵条件不利于维持总酚水平，存在

多酚类物质降解的情况。整体来看，原液与胃消化

液中总酚质量分数的变化接近，说明胃消化过程对

总酚质量分数影响较大。此外，相同发酵时间下，

肠消化液的总酚质量分数始终低于前两者，这可能

与肠道内的酶类及微生物环境有关［12］。

2.2　体外模拟胃肠消化发酵红枣汁中游离酚质量分

数的变化

如图 2 所示，随着发酵时间的延长，原液和

胃消化液中游离酚质量分数呈上升趋势，当发

酵时间为 64 h 时，其游离酚质量分数均达到峰

值，分别为 100.70、110.78 mg/100 g，较未发酵红

枣汁分别显著提高了 45.71、50.64 mg/100 g。这

可能是因为微生物发酵代谢产生的糖苷酶、酯

酶等物质有效促进了结合酚转化为游离酚。其

中，胃消化液中的游离酚质量分数在发酵 16 h

后高于同期的原液和肠消化液，且其在发酵前

期（0~32 h）增速最快 ，这可能是因为胃酸促进

了酚酸糖苷键的解离，有利于游离酚的释放［13］。

同组不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1　体外模拟胃肠消化对发酵红枣汁中总酚质量分数的

影响

Fig. 1　Effect of in vitro simulated gastrointestinal digestion on 

the mass fraction of total phenols in fermented jujube 

juice
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肠消化液的游离酚质量分数在 48 h 达到峰值

（66.54 mg/100 g），之后持续下降，这可能是由于

肠道环境促使游离酚发生氧化聚合反应，或与

蛋白质、多糖、胆盐等大分子物质形成复合物，

导致其生物可及性降低［14］。综上，发酵显著促

进了游离酚的释放，但其效果受消化环境的影

响。胃消化环境（酸性环境下蛋白酶等的作用）

促进游离酚释放的作用最为突出，而肠道环境

则可能导致部分活性成分损失。

2.3　体外模拟胃肠消化发酵红枣汁中结合酚质量分

数的变化

如图 3 所示，原液、肠消化液的结合酚质量

分数随发酵时间的延长呈先上升后下降的趋势，

且当发酵时间为 32 h 时均达到最高值，分别为

9.32、8.96 mg/100 g。这可能是因为前期发酵有

利于结合酚的生成或积累，后期可能因发酵过

度，微生物代谢、发酵条件变化或多酚类物质分

解等因素导致结合酚质量分数降低［15］。红枣中

的结合酚主要通过酯键、醚键等共价键与细胞壁

中的果胶、纤维素以及蛋白质紧密相连，同时还

能以糖苷键的形式与糖类物质结合，且该结合酚

主要是以酯键合态、糖苷键合态和甲醇不溶性键

合态形式存在［16］。胃消化液中结合酚质量分数

呈持续上升趋势，且在发酵时间为 64 h时达到最高

值（4.47 mg/100 g），较发酵前增加了 2.23 mg/100 g。

但在整个发酵过程中，胃消化液结合酚质量分数

始终低于原液和肠消化液，说明肠道环境有利于

其释放，该结果与肠道菌群及胰酶对酯键的水解

作用促进结合酚释放的研究结果相符［17］。

2.4　体外模拟胃肠消化发酵红枣汁中游离酚抗氧化

活性的变化

乳酸菌发酵红枣汁中游离酚的抗氧化活性变

化见图 4。VC（阳性对照）的 DPPH 自由基清除率

为 98.52%，ABTS+自由基清除率为 97.23%。随着

发酵时间的延长，原液、胃消化液、肠消化液游离

酚的 DPPH 自由基清除率均呈上升趋势，且在 64 h

时 均 达 到 最 大 值 ，分 别 为 95.77%、96.60%、

91.07%，说明发酵提高了红枣汁及其经胃肠消化

后游离酚的 DPPH 自由基清除能力，其中胃消化

液游离酚的 DPPH 自由基清除率最高（接近于

VC），原液次之，肠消化液最低，说明胃消化过程

对提升发酵红枣汁游离酚的 DPPH 自由基清除能

力有促进作用。由图 4（b）可知，肠消化液游离酚

的 ABTS+自由基清除率大多高于原液和胃消化

液，表明肠道环境中丰富的酶系、特定的 pH 以及

肠道微生物的代谢产物等的协同作用有效清除了

ABTS+自由基［18-19］。

2.5　体外模拟胃肠消化发酵红枣汁中结合酚抗氧化

活性的变化

在胃肠消化过程中，乳酸菌发酵红枣汁结合

酚的抗氧化活性随发酵时间的延长呈现不同的

变化趋势。如图 5（a）所示，原液、肠消化液的结

合酚 DPPH 自由基清除率随发酵时间的延长呈

先下降后上升的趋势。胃消化液结合酚 DPPH

自由基清除率在不同发酵时间呈波动变化趋势，

同组不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 2　体外模拟胃肠消化对发酵红枣汁中游离酚质量分数的

影响

Fig. 2　Effect of in vitro simulated gastrointestinal digestion on 

the mass fraction of free phenols in fermented jujube 

juice

同组不同小写字母表示差异显著（P<0.05）

图 3　体外模拟胃肠消化对发酵红枣汁中结合酚质量分数的

影响

Fig. 3　Effect of in vitro simulated gastrointestinal digestion on 

the mass fraction of bound phenols in fermented jujube 

juice

68



Vol. 45 No. 1 张江宁等： 体外模拟胃肠消化乳酸菌发酵红枣汁的多酚类物质组成和抗氧化活性分析

这可能与胃的酸性环境及蛋白酶水解导致结合

酚结构变化有关；肠消化液的结合酚 DPPH 自由

基清除率普遍较低，这可能是因为肠道微生物及

酶的作用使结合酚发生降解［20-23］。如图 5（b）所

示，随着发酵时间的延长，原液结合酚 ABTS+自

由基清除率呈先下降后上升再下降的趋势，当发

酵 32 h 后，ABTS+自由基清除率快速下降，发酵

64 h 时最低（28.76%）；胃消化液结合酚 ABTS+自

由基清除率呈下降趋势，在发酵前 16 h 变化较

小，当发酵时间为 64 h 时达最低值（39.57%）；肠

消化液结合酚 ABTS+自由基清除率呈先上升后

下降趋势。

2.6　体外模拟胃肠消化发酵红枣汁中游离酚组分

分析

由表 1可知，在模拟胃肠消化中，芦丁、氢化肉

桂酸、香草酸、没食子酸、苯甲酸、水杨酸和原儿茶

酸等的质量浓度较高。未发酵红枣汁游离酚组分

中，质量浓度最高的是苯甲酸（15 978.81 ng/mL），

其次是芦丁和水杨酸，质量浓度分别为 15 521.72、

9 432.10 ng/mL。与未发酵红枣汁相比，原液游离

酚组分中芦丁、氢化肉桂酸、苯甲酸和水杨酸的质

量 浓 度 分 别 增 加 了 21.51%、54.41%、25.68%、

28.62%，说明发酵促进了游离酚的形成。丁玉峰

等［24］的研究表明，接种发酵可提升葡萄酵素中多

酚的质量浓度，与本研究结果一致。此外，氢化肉

桂酸、苯甲酸、水杨酸质量浓度的增加，可能与苯

丙氨酸代谢途径有关［25-26］。与原液游离酚组分相

比，发酵红枣汁经胃消化后香草酸、没食子酸、丁

香酸、原儿茶醛、木犀草苷等的质量浓度升高，芦

丁、反式阿魏酸、氢化肉桂酸、苯甲酸、水杨酸、原

儿茶酸等的质量浓度降低，这可能与胃消化阶段

的水解、去糖基化、酯化、氧化和裂解等的作用有

关［27］。与胃消化液游离酚组分相比，发酵红枣汁

经肠消化后芦丁、氢化肉桂酸、香草酸、苯甲酸和

没食子酸等的质量浓度降低。综上可知，发酵对

红枣汁在体外胃肠消化阶段的多酚类物质水平影

响较为显著。

同组不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 4　体外胃肠模拟消化对发酵红枣汁游离酚抗氧化活性的

影响

Fig. 4　Effect of in vitro simulated gastrointestinal digestion on the 

antioxidant activity of free phenols in fermented jujube juice

同组不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 5　体外胃肠模拟消化对发酵红枣汁结合酚抗氧化活性的

影响

Fig. 5　Effect of in vitro simulated gastrointestinal digestion on the 

antioxidant activity of bound phenols in fermented jujube 

juice
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2.7　体外模拟胃肠消化发酵红枣汁中结合酚组分

分析

由表 2可知，未发酵红枣汁、胃消化液、肠消化

液结合酚中芦丁、苯甲酸、原儿茶醛、邻苯二甲酸

的质量浓度较高。未发酵红枣汁结合酚组分中质

量浓度最高的是苯甲酸，为 16 529.49 ng/mL，其次

是邻苯二甲酸和芦丁，质量浓度分别为 8 303.33、

8 159.71 ng/mL；与未发酵红枣汁结合酚组分相

比，原液结合酚组分中芦丁、反式阿魏酸、4-羟基

苯甲酸、氢化肉桂酸、香草酸、没食子酸、苯甲酸、

表 1　体外模拟胃肠消化后乳酸菌发酵红枣汁中游离酚组分的质量浓度变化

Table 1　Changes in mass concentrations of free phenol components in jujube juice fermented by lactic acid bacteria after in vitro 

simulated gastrointestinal digestion

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

中文名称

山柰酚

芹菜素

二氢槲皮素

二氢山柰酚

槲皮素

芦丁

木犀草素

柚皮素

儿茶素

表儿茶素

二氢杨梅素

异鼠李素

山柰酚-3-O-葡萄糖苷

槲皮素-3-O-葡萄糖苷

反式阿魏酸

4-羟基苯甲酸

氢化肉桂酸

反式肉桂酸

香草酸

香草醛

没食子酸

苯甲酸

水杨酸

芥子酸

丁香酸

丁香醛

原儿茶酸

咖啡酸

对香豆酸

原儿茶醛

邻苯二甲酸

大豆苷元

木犀草苷

棉酚

CAS编号

520-18-3

520-36-5

480-18-2

480-20-6

117-39-5

153-18-4

491-70-3

480-41-1

7295-85-4

490-46-0

27200-12-0

480-19-3

480-10-4

21637-25-2

537-98-4

99-96-7

501-52-0

140-10-3

121-34-6

121-33-5

149-91-7

65-85-0

69-72-7

530-59-6

530-57-4

134-96-3

99-50-3

331-39-5

501-98-4

139-85-5

88-99-3

486-66-8

5373-11-5

303-45-7

分子式

C15H10O6

C15H10O5

C15H12O7

C15H12O6

C15H10O7

C27H30O16

C15H10O6

C15H12O5

C15H14O6

C15H14O6

C15H12O8

C16H12O7

C21H20O11

C21H20O12

C10H10O4

C7H6O3

C9H10O2

C9H8O2

C8H8O4

C8H8O3

C7H6O5

C7H6O2

C7H6O3

C11H12O5

C9H10O5

C9H10O4

C7H6O4

C9H8O4

C9H8O3

C7H6O3

C8H6O4

C15H10O4

C21H20O11

C30H30O8

游离酚组分质量浓度/（ng/mL）

未发酵红枣汁

6.05c

0.14c

23.58b

6.88c

65.75c

15 521.72b

5.87c

1.44a

720.32a

634.01a

35.75a

0.78a

114.97b

99.42c

481.33a

1 044.42a

2 626.38b

355.21a

1 501.27a

128.41a

369.37a

15 978.81b

9 432.10b

47.68a

87.20a

61.46a

4 847.58a

348.46a

385.59a

2 405.27a

2 211.93b

0.00c

11.28a

103.66a

原液

13.88a

26.11a

38.21a

11.76a

144.17a

18 861.00a

11.90a

2.30a

440.28b

397.69b

35.09a

0.83a

137.53a

130.88a

81.29b

871.93b

4 055.47a

6.62c

305.06d

5.42c

264.77d

20 081.51a

12 131.44a

44.12b

21.28c

32.64b

1 630.90b

49.64b

44.68b

1 450.59d

2 839.33a

22.08a

7.85c

60.37c

胃消化液

11.95b

20.14b

24.40b

8.43b

79.40b

13 431.25c

6.53c

1.78a

216.30d

169.79d

16.73b

0.24a

97.62c

93.32d

63.34d

603.54d

2 015.26c

5.52c

356.91b

5.43c

293.62b

10 099.80c

6 508.83d

33.93c

23.72b

32.15b

952.65d

24.51d

32.52c

1 948.77b

1 440.91d

15.76b

11.12b

64.53b

肠消化液

6.88c

20.97b

21.42c

7.05c

56.72d

13 185.72d

8.12b

1.59a

241.49c

179.35c

12.73c

0.00a

86.97d

103.17b

68.96c

645.44c

1 792.22d

8.47b

346.76c

9.14b

289.95c

9 523.73d

6 669.89c

44.78b

23.58b

27.54c

964.28c

27.01c

23.90d

1 881.05c

1 651.82c

15.97b

7.31c

49.85d

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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水杨酸、原儿茶酸、原儿茶醛、邻苯二甲酸等的质

量浓度降低。与原液结合酚组分相比，发酵红枣

汁经胃消化后，芦丁、反式阿魏酸、4-羟基苯甲酸、

氢化肉桂酸、香草酸、没食子酸、苯甲酸、水杨酸、

原儿茶酸、原儿茶醛、邻苯二甲酸等的质量浓度降

低，这可能是因为在胃的酸性环境与胃蛋白酶的

介入下，结合酚结构稳定性不足。胃蛋白酶通过

催化水解作用，断裂了结合酚与大分子食物基质

之间的共价交联网络，致使结合酚发生定向的结

构解聚与转化，这种解构效应远大于其从基质中

释放的速率，最终造成了体系内结合酚的损耗［28］。

发酵红枣汁经肠消化后，结合酚组分中芦丁、氢化

表 2　体外模拟胃肠消化后乳酸菌发酵红枣汁中结合酚各组分质量浓度变化

Table 2　Changes in mass concentrations of bound phenol components in jujube juice fermented by lactic acid bacteria after in vitro 

simulated gastrointestinal digestion

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

中文名称

山柰酚

芹菜素

二氢槲皮素

二氢山柰酚

槲皮素

芦丁

木犀草素

柚皮素

儿茶素

表儿茶素

二氢杨梅素

异鼠李素

山柰酚-3-O-葡萄糖苷

反式阿魏酸

槲皮素-3-O-葡萄糖苷

4-羟基苯甲酸

氢化肉桂酸

反式肉桂酸

香草酸

香草醛

没食子酸

苯甲酸

水杨酸

芥子酸

丁香酸

丁香醛

原儿茶酸

咖啡酸

对香豆酸

原儿茶醛

邻苯二甲酸

大豆苷元

木犀草苷

棉酚

CAS编号

520-18-3

520-36-5

480-18-2

480-20-6

117-39-5

153-18-4

491-70-3

480-41-1

7295-85-4

490-46-0

27200-12-0

480-19-3

480-10-4

537-98-4

21637-25-2

99-96-7

501-52-0

140-10-3

121-34-6

121-33-5

149-91-7

65-85-0

69-72-7

530-59-6

530-57-4

134-96-3

99-50-3

331-39-5

501-98-4

139-85-5

88-99-3

486-66-8

5373-11-5

303-45-7

分子式

C15H10O6

C15H10O5

C15H12O7

C15H12O6

C15H10O7

C27H30O16

C15H10O6

C15H12O5

C15H14O6

C15H14O6

C15H12O8

C16H12O7

C21H20O11

C10H10O4

C21H20O12

C7H6O3

C9H10O2

C9H8O2

C8H8O4

C8H8O3

C7H6O5

C7H6O2

C7H6O3

C11H12O5

C9H10O5

C9H10O4

C7H6O4

C9H8O4

C9H8O3

C7H6O3

C8H6O4

C15H10O4

C21H20O11

C30H30O8

结合酚组分质量浓度/（ng/mL）

未发酵红枣汁

12.38b

3.38b

75.86a

30.39a

115.80a

8 159.71c

6.20a

0.23a

85.33a

79.93a

154.78a

0.87a

67.21a

830.12a

73.00a

1 025.04a

1 387.66a

192.11a

1 176.51a

124.70a

502.99a

16 529.49a

6 026.24a

269.68a

110.49a

45.39a

5 379.75a

832.15a

765.68a

3 788.51a

8 303.33a

2.15b

34.42a

89.09a

原液

17.53a

5.19a

46.79b

18.52b

96.82b

8 043.25d

3.69b

0.56a

43.77b

58.10b

84.76c

1.80a

64.27b

721.19b

51.88b

904.45b

1 296.21b

147.02b

1 012.73b

115.00b

385.60b

13 931.92b

5 684.09b

259.31b

103.43b

45.86a

4 056.54b

747.52b

645.88b

3 544.68b

7 177.09b

4.12a

21.97b

84.16b

胃消化液

1.83c

1.22c

7.43d

1.73c

12.70c

1 296.28a

0.54d

0.09a

8.20d

0.00c

16.73d

0.15b

15.47d

97.25d

16.38c

202.74d

264.53c

11.66d

158.75c

17.68d

60.76d

2 759.74c

1 031.17c

52.91d

21.01d

11.21c

524.63d

53.87c

120.74d

565.91d

1 137.14d

0.85c

3.89c

28.35d

肠消化液

2.42c

0.59c

21.68c

1.14c

9.88d

1 256.44b

1.96c

0.00a

23.77c

0.00c

127.25b

0.80a

17.70c

117.35c

15.81c

208.72c

171.60d

17.94c

137.33d

19.06c

93.59c

2 242.16d

689.18d

59.73c

31.94c

18.48b

680.75c

53.85c

168.99c

859.61c

4 149.00c

0.33c

4.26c

57.87c

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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肉桂酸、香草酸、苯甲酸、水杨酸质量浓度显著低

于胃消化液（P<0.05），而反式阿魏酸、没食子酸、

原 儿 茶 酸 较 胃 消 化 液 分 别 提 高 了 20.67%、

54.03%、29.76%，说明结合酚在经肠消化时呈现出

显著的双向分化特征。一方面，部分酚类（如芦丁

等）在小肠环境中降解或转化，导致其质量浓度下

降；另一方面，原有的交联网络被打破，释放出反

式阿魏酸、没食子酸等活性单体，导致其质量浓度

显著上升。这一现象表明，肠道环境及胰酶体系

通过改变构象和断裂交联作用实现了结合酚的解

聚，引发其组分发生双向转化。这种损耗与释放

并存的规律，揭示了结合酚在胃肠消化全过程中

的组成不稳定性与代谢复杂性。

3　结论

本研究探究了乳酸菌发酵红枣汁（原液）在不

同发酵时间及胃肠消化过程中多酚水平及其抗氧

化活性的变化。原液及胃消化液总酚质量分数随

发酵时间的延长呈先上升后下降的趋势，原液与

胃消化液游离酚质量分数呈上升趋势，胃消化液

游离酚的 DPPH 自由基清除能力增强。胃消化环

境更利于游离酚（香草酸、没食子酸等）的释放与

积累，胃消化液游离酚质量分数在发酵 16 h 后均

高于原液及肠消化液。与未发酵红枣汁相比，发

酵提升了红枣汁游离酚组分中芦丁、氢化肉桂酸、

苯甲酸和水杨酸的质量浓度。此外，原液与肠消

化液结合酚质量分数随发酵时间的延长呈先上升

后下降的趋势，而肠道环境则更有利于结合酚（反

式阿魏酸、没食子酸等）的释放并增强了对 ABTS+

自由基的清除活性。因此乳酸菌发酵促进了红枣

汁中多酚类物质的生物转化，胃肠消化则显著调

控了多酚类物质的组成与抗氧化活性。

以上结论印证了乳酸菌发酵、胃肠消化对提

升植物基食品活性成分生物可利用性及功效的增

效作用。在红枣中，多酚类物质的释放依赖酶解

与酸性解离机制。乳酸菌代谢会产生酯酶、糖苷

酶、纤维素酶和果胶酶等多种酶类。其中，酯酶水

解酯键，释放与果胶等结合的酚酸；糖苷酶断裂糖

苷键，释放多酚类糖苷；纤维素酶、果胶酶破坏细

胞壁结构，间接释放结合酚。此外，乳酸菌发酵产

酸营造的酸性环境，可通过促进离子键断裂和酯

键水解辅助多酚类物质的释放，该过程中产生的

有机酸和酶协同作用，也显著提升了红枣中结合

酚的释放效率［29］。胃肠消化对多酚类物质的释放

影响显著，胃酸可破坏离子键与部分酯键，胃蛋白

酶可辅助多酚类物质溶出；肠道中，胰脂肪酶可水

解酚酯键，肠道菌群分泌的酯酶等可断裂糖苷键、

酯键，从而释放结合酚［30］。

本研究为植物基食品活性成分的开发利用提

供了重要理论依据与实践指导，但在发酵对多酚

类物质释放的影响研究中未设置“未发酵+消化”

对照组，缺乏单纯消化过程对多酚类物质释放的

影响分析，未来应补充该对照组试验进一步验证。

同时，VC 作为抗氧化活性的阳性对照，仅提供了

抗氧化性的趋势性参考，后续应增加不同质量浓

度梯度的 VC 抗氧化活性测试及计算其 IC50值，以

建立更可靠的评价标准。
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