
 

樊雨薇，邓长阳，徐雪莹，等. 余甘子表面产单宁酶乳酸菌的筛选及在发酵余甘子果汁中的应用 [J]. 食品工业科技，2026，47（11）：
196−204. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2025050330
FAN Yuwei, DENG Changyang, XU Xueying, et al. Screening of Tannase-producing LAB from Phyllanthus emblica Surface and Its
Application in Fermented Phyllanthus emblica Juice[J]. Science and Technology of Food Industry, 2026, 47(11): 196−204. (in Chinese
with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2025050330

 · 生物工程 · 

余甘子表面产单宁酶乳酸菌的筛选及
在发酵余甘子果汁中的应用
樊雨薇，邓长阳，徐雪莹，申林波，杨帅宇，蒋远明，郝光飞，赵山山*

（河北工程大学生命科学与食品工程学院，河北邯郸 056038）

摘　要：本研究从余甘子（Phyllanthus emblica）表面分离得到 64株乳酸菌，并对其单宁酶活力、生长、耐酸、耐

胆盐和耐人工胃肠液特性及抑菌能力进行研究，筛选得到 4株优势乳酸菌。通过 16S rDNA分子鉴定为戊糖片球

菌（Pediococcus pentosaceus）YG-10、YG-8、YG-6和短促生乳杆菌（Lactobacillus brevis）YG-16。其中，菌株

YG-10单宁酶活力达 68.84 U/mL，在 pH2.0和 0.4%胆盐胁迫下存活率为 89.79%和 60.72%；在人工胃液和肠液中

的存活率为 89.13%和 50.58%；对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌都具有良好抑菌作用。YG-10发酵余甘

子果汁后，单宁酸降解率达 75.14%，涩味减弱，同时保留了特征性回甘风味。本研究首次从余甘子表面筛选出具

有单宁酶活性的乳酸菌，兼具脱涩、营养强化和益生功能，为单宁酶菌株筛选及功能性发酵饮品开发提供了新资

源和技术支撑。
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Screening of Tannase-producing LAB from Phyllanthus emblica Surface
and Its Application in Fermented Phyllanthus emblica Juice
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JIANG Yuanming，HAO Guangfei，ZHAO Shanshan*

（College of Life Science and Food Engineering, Hebei University of Technology, Handan 056038, China）

Abstract：In this study, a total of 64 lactic acid bacteria (LAB) strains were isolated from the surface of Phyllanthus emblica.
The tannase activity, growth characteristics, tolerance to acid, bile salts, and artificial gastrointestinal fluids, as well as their
antibacterial  ability  of  these  strains  were  investigated.  Four  dominant  lactic  acid  bacterial  strains  were  selected.  Through
16S  rDNA molecular  identification,  strains  YG-10,  YG-8,  and  YG-6  were  identified  as Pediococcus  pentosaceus,  while
strain YG-16 was identified as Lactobacillus brevis. Among them, strain YG-10 exhibited a tannase activity of 68.84 U/mL.
The survival rates of the strain under pH2.0 and 0.4% bile salt stress were 89.79% and 60.72%, respectively. After 3 hours
of incubation in simulated gastric fluid and 4 hours in simulated intestinal fluid, the survival rates were 89.13% and 50.58%,
respectively.  The  strain  also  showed  strong  antibacterial  activity  against  Escherichia  coli,  Staphylococcus  aureus  and
Salmonella.  When  YG-10  was  used  to  ferment  Phyllanthus  emblica  juice,  the  degradation  rate  of  tannic  acid  reached
75.14%, the astringency was weakened, and meanwhile, the characteristic lingering sweetness was retained. This study was
the first  to screen tannase-producing LAB from the surface of Phyllanthus emblica,  which possessed the functions of de-
astringency, nutritional enhancement, and probiotic properties. It could provide new resources and technical support for the
screening of tannase-producing strains and the development of functional fermented beverages.  
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单宁（Tannin），又被称为鞣酸，是植物为抵御不

良生长环境而产生的一类酚类化合物[1]，广泛分布

在植物的种子、叶子、树皮、果实和果皮中，在葡萄、

山楂、蓝莓和余甘子等天然保健植物中含量尤其丰

富[2]。然而，高含量的单宁不仅影响食用品质，还可

能对人体健康产生潜在影响[3]。目前，单宁的降解方

法主要包括物理法、化学法和微生物法[4]。其中，物

理吸附法在蓝靛果等果实脱涩过程中会同时吸附花

色苷等功能性成分，影响产品品质[5]；化学法则存在

食品安全风险和高成本等问题；微生物降解法利用酶

催化水解单宁酸，兼具选择性和安全性优势，在食品

脱涩、饲料改良及环保处理等领域应用潜力显著。

常见的具有产单宁酶能力的微生物以霉菌居多，

如青霉属和曲霉属，是微生物单宁酶的良好来源，也有

一些研究表明，部分乳酸菌也具有降解单宁的能力[6]。

乳酸菌在单宁环境下产生的单宁酶可水解没食子酯

键，释放葡萄糖和具有抗氧化[7]、抗炎[8] 等保健功能

的没食子酸，从而在改善食品涩味的同时提升其营养

价值[9]。然而，现有产单宁酶乳酸菌多分离自传统发

酵制品，如发酵豆粉中的发酵乳杆菌[6]、微生态制剂

中的戊糖片球菌[10] 及发酵茶叶中的戊糖乳杆菌[11]

等，菌种来源较为单一，限制了技术创新与产业拓展。

本研究以余甘子（Phyllanthus emblica）表面附生

微生物群落为研究对象，采用单宁酸选择培养基定向

筛选产单宁酶菌株。通过评估菌株的酶活力、生长

特性、胃肠液耐受性及抑菌活性，综合形态学观察及

分子生物学鉴定明确其分类地位。本研究旨在筛选

高产单宁酶且益生性能优良的菌株，用于余甘子果汁

发酵，以降低涩味并提升营养价值。研究成果将为高

单宁酸水果深加工提供理论支撑与优质菌种资源，推

动功能性发酵食品产业发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

余甘子　广东省汕尾市；大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌、沙门氏菌　河北工程大学生命科学与食品工

程学院微生物资源与利用实验室保藏；氢氧化钠、氯

化钠、无水乙醇、甲醇、柠檬酸、十二水合磷酸氢二

钠　分析纯，天津欧博凯化工有限公司；绕丹宁　上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；单宁酸、溴酚蓝指

示剂、没食子酸、没食子酸丙酯　上海麦克林生化科

技有限公司；胃蛋白酶（3000 U/g）、牛胆盐、胰蛋白

酶（250 U/g）　北京索莱宝科技有限公司；MRS肉汤

培养基、MRS琼脂培养基、营养琼脂培养基　北京

陆桥技术股份有限公司；LB培养基　北京奥博星生

物技术有限责任公司。

XFH-50CA立式压力蒸汽灭菌锅　浙江新丰器

械有限公司；SW-CJ-2D垂直流超净工作台　苏州净

化设备有限公司；ZXGP-B2160隔水恒温培养箱　

上海智城分析仪器制造有限公司；UV-2700紫外可

见分光光度计　杭州艾普仪器设备有限公司；FE20
型 pH计　梅特勒-托利多仪器有限公司；OPTEC双

目生物显微镜　重庆奥特光学仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   乳酸菌的分离纯化　按照参考文献 [12]的方

法并稍作修改，取 10 g余甘果进行研磨，用 90 mL
无菌生理盐水制备样品悬浮液。以 10倍稀释法进

行梯度稀释菌悬液，各梯度吸取 1 mL稀释液于无菌

培养皿中。倾注 MRS-碳酸钙固体培养基凝固后置

于 37 ℃ 厌氧工作站中，倒置培养 48 h。挑取带有溶

钙圈的单菌落于 MRS-碳酸钙固体培养基上，37 ℃
倒置培养 48 h。重复划线步骤 3次。对纯化后的菌

株分别进行革兰氏染色与过氧化氢酶实验，初步判定

过氧化氢酶阴性、革兰氏阳性菌为乳酸菌。菌株接

种于 MRS肉汤培养基中，37 ℃ 培养 24 h，取 1 mL
培养液于 4500 r/min离心 5 min，弃上清液，菌体加

入 30%甘油重悬后−80 ℃ 保藏。

 1.2.2   产单宁酶乳酸菌的筛选

 1.2.2.1   单宁耐受菌株的筛选　水解类单宁对大多

数微生物具有抑制作用[13]，即能耐受单宁酸的微生物

被初步作为产单宁酶菌株。将保藏在−80 ℃ 冰

箱中的菌株于室温下解冻后接种于 MRS肉汤培养

基进行活化，活化后将菌株接种于单宁筛选培养基

（100 mL MRS培养基中加入溴酚蓝 0.04 g、单宁酸

1 g、121 ℃ 灭菌 20 min），中，选择耐受菌株进行单

宁酶活力测定。

 1.2.2.2   单宁酶活力的测定　酶活力测定按照参考

文献 [14−15]的方法并稍作修改，得到没食子酸标准

曲线回归方程为：y=1.7023x+0.0295，R2=0.9977。通

过 520 nm处吸光度值的变化量 ΔOD520 nm 值以及

没食子酸标准曲线回归方程计算没食子酸浓度变化

量，按式（1）计算乳酸菌发酵液单宁酶活力，选择酶活

力大于 30.00 U/mL的菌株进行后续实验。

酶活力(U/mL) =
△c×V1

t×V2×1000
N 式（1）

式中：△c表示根据吸光度值计算出的没食子酸

的浓度变化量，mmol/L；V1 表示反应体系的体积，L；
V2 表示反应的酶液的体积，L；t表示反应时间，min；
N表示原酶液稀释倍数。

 1.2.3   乳酸菌生长曲线　将目标菌株按照 2%的接

种量接种于 MRS肉汤培养基中，37 ℃ 培养，每 2 h
取样一次，于 OD600 nm 处测量吸光度，绘制菌株生长

曲线[16]，将生长能力强的菌株确定为目标菌株，进行

后续实验。
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 1.2.4   乳酸菌耐酸能力测定　耐酸能力的测定按照

参考文献 [17]的方法并稍作修改。用 1 mol/L的盐

酸分别调整 MRS培养基 pH为 2.0和 3.0，将待测菌

液按 2%接种量（菌体浓度为 108 CFU/mL）接种至液

体培养基，37 ℃ 培养 24 h，以未接菌液的培养基为

空白对照，测定 OD600 nm 吸光值，3次平行。按式（2）

计算存活率。

存活率(%) =
经酸处理的 OD值
未经酸处理的 OD值

×100 式（2）

 1.2.5   乳酸菌耐胆盐能力测定　耐胆盐能力的测定

按照参考文献 [18]的方法并稍作修改。用牛胆盐

分别调整胆盐浓度为 0.2%、0.3%和 0.4% w/v，灭菌

冷却后待测菌液按 2%的接种量（菌体浓度为

108 CFU/mL）接种至液体培养基，37 ℃ 培养 24 h，以

未接菌液的培养基为空白对照，测定 OD600 nm 吸光

值，3次平行。按式（3）计算存活率。

存活率(%) =
经胆盐处理的 OD值
未经胆盐处理的 OD值

×100

式（3）

 1.2.6   乳酸菌耐人工胃肠液能力测定　模拟人工胃

肠液按照参考文献 [19−20]的方法配制，乳酸菌活化

后，调整菌体浓度为 108 CFU/mL。取 1.0 mL菌悬液

与 9.0 mL的模拟胃液混匀，置于 37 ℃ 培养，在 0 h

和 3 h取样计算活菌数，随后取 1.0 mL经过模拟胃

液处理 3 h的菌悬液与 9.0 mL模拟肠液混匀，37 ℃

培养 4 h后取样计算活菌数，按式（4）、式（5）计算模

拟胃液、肠液存活率。

胃液中存活率(%) =
人工胃液培养 3 h的活菌数
人工胃液培养 0 h的活菌数

×100

式（4）

肠液中存活率(%) =
人工肠液培养 4 h的活菌数
人工肠液培养 0 h的活菌数

×100

式（5）

 1.2.7   乳酸菌抑菌能力测定　抑菌能力的测定按照

参考文献 [21]的方法并稍作修改。采用牛津杯法测

定 4株菌对大肠杆菌，金黄色葡萄球菌和沙门氏菌

的抑菌能力，采用十字交叉法测量抑菌圈直径。

 1.2.8   菌株鉴定

 1.2.8.1   生理生化鉴定　将筛选出的单宁酶活性高

和益生性能好的优良菌株进行革兰氏染色观察细胞

形态，并按参考文献 [22]的方法进行明胶液化、产硫

化氢、吲哚、硝酸盐还原和糖醇发酵实验。

 1.2.8.2   分子生物学鉴定　菌株接种于 MRS肉汤

培养基中，37 ℃ 培养 24 h，菌液于 4500 r/min离心

5 min，弃上清液，菌体交由上海赛恒生物科技有

限公司测序。测序所得 16S rRNA基因序列提交

至美国国家生物技术信息中心（National Center of

Biotechnology Information，NCBI）中进行基本局部

比对搜索工具（Basic  Local  AlignmentSearch  Tool，
BLAST）比对，得到与待测物种序列相似性最高的物

种信息，即为鉴定结果[23]，选取同源性较高的模式菌

株的 16S rRNA序列，通过 MEGA 11软件构建系统

发育树。

 1.2.9   YG-10发酵余甘子果汁的制备及指标测定

 1.2.9.1   YG-10发酵余甘子果汁的制备　本研究基

于乳酸菌生长特性及余甘子果汁理化性质，结合文

献 [24]报道的发酵工艺参数，通过预实验优化关键

步骤，形成最终工艺：挑选成熟完好的余甘子果实，经

清洗、去皮去核后调整料水比（1:2）榨汁，过滤得到

原果汁，将果汁巴氏杀菌（75 ℃，15  s）后冷却至

37 ℃，测定其单宁酸含量作为处理前数据。优良乳

酸菌 YG-10接种于 MRS液体培养基，37 ℃ 培养

24 h后，4500 r/min离心 5 min，弃上清液，生理盐水

清洗菌体，调整菌体浓度约为 1×109 CFU/mL，接种

量为 1.3%，37 ℃ 发酵 22 h，发酵后的果汁为实验

组，经相同处理但未接种乳酸菌的果汁为对照组。

 1.2.9.2   单宁酸含量的测定　按照参考文献 [15]的
方法绘制单宁酸标准曲线，得到标准方程为：y=
1.671x+0.017，R2=0.997。测定不同处理组余甘子果

汁中的单宁酸含量，并按式（6）计算单宁酸降解率。

单宁酸降解率(%) =
C0 −C1

C0

×100 式（6）

式中：C0 表示处理前单宁酸浓度，mg/100 mL；
C1 表示处理后单宁酸浓度，mg/100 mL。

 1.2.9.3   感官评价　选择 10名经过培训的人员按照

既定感官评分标准从色泽、香味、组织形态、滋味和

整体接受度 5个方面对余甘子果汁进行综合性评

分，总分 100分，评分标准见表 1。

 
 

表 1    余甘子果汁感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation criteria
for Phyllanthus emblica L.juice

项目 评分标准 得分

色泽（20分）

呈淡绿色或微黄，光泽度好 15~20
呈黄色，光泽度一般 10~14
呈黄褐色，光泽度差 0~9

香味（20分）

果香和发酵香醇厚，无异味 15~20
果香和发酵香寡淡，略有异味 10~14

无果香和发酵香，有异味 0~9

组织形态（20分）

澄清或均匀，无悬浮物或沉淀 15~20
有少量悬浮物或沉淀 10~14
有大量悬浮物或沉淀 0~9

滋味（20分）

果味浓郁，无涩味，酸甜适中，有回甘 15~20
果味较淡，无明显涩味，较酸，有回甘 10~14

果味较淡，有涩味，有刺激性酸味，无回甘 0~9

整体接受度（20分）

非常喜欢，各方面均可接受 15~20
一般喜欢，部分接受 10~14
不喜欢，难以接受 0~9
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 1.3　数据处理

实验重复三次以上取平均值，实验结果以“平均

数±标准差”表示。采用 Excel对数据进行整理；采

用 SPSS 25.0分析软件进行数据处理分析；组间差异

采用 Duncan多重比较检验，以 P<0.05作为统计学

显著性判定阈值；采用 Origin2022软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　乳酸菌的分离纯化

从余甘子样品中分离纯化，经革兰氏染色阳性、

过氧化氢接触酶阴性的菌株初步鉴定为乳酸菌，共

64株，用于后续筛选试验。

 2.2　产单宁酶乳酸菌的筛选

 2.2.1   单宁耐受菌株的筛选　结果显示，大部分乳酸

菌在单宁筛选培养基中无法生长，能够在单宁筛选培

养基生长的菌株有 8株，分别命名为 YG-1、YG-2、

YG-3、YG-6、YG-8、YG-9、YG-10和 YG-16。

 2.2.2   单宁酶活力的测定　根据单宁耐受性初步筛

选出 8株产单宁酶候选菌株。8株菌的发酵液单宁

酶活力测定结果见图 1。
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图 1    菌株产单宁酶能力
Fig.1    Tannin enzyme production capacity of the strain

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 3、图 4、图 7同。
 

7株菌均表现出良好的产酶能力。其中，酶活力

最高为 YG-10，达到 68.84 U/mL，显著高于其他菌株

（P<0.05），YG-2的酶活力为 21.11 U/mL，显著低于

其他菌株（P<0.05）。与文献报道相比，微生态制剂来

源的戊糖片球菌 STS-6单宁酶活力仅为 1.60  U/

mL[10]；自然发酵豆粉筛选的发酵乳杆菌单宁酶活力

为 8.77 U/mL[6]，均显著低于 YG-10。虽然植物乳杆

菌 GD03和 GD05在红枣汁发酵体系中的酶活力分

别达到 222.59  U/mL和 187.87  U/mL[25]，高于 YG-

10，但该结果是在特定底物条件下获得，且菌株筛选

来源为发酵食品。而本研究中 YG-10直接从余甘子

果实表面分离得到，在初始筛选阶段即表现出高酶活

力，表明其具有天然的产酶优势，且无需依赖特定发

酵底物诱导，更利于工业化应用与拓展。此外，本研

究中酶活力最低的 YG-2仍显著高于文献报道的

STS-6和发酵乳杆菌，说明长期适应高单宁环境的菌

株具有更匹配的酶系结构，整体产酶水平较高，为高

活性单宁酶菌株的开发利用提供了优质资源。

 2.3　乳酸菌生长曲线

生长能力强的菌株能缩短发酵时间，提高产物

积累量。对单宁酶活力高于 30.00 U/mL的菌株进

行生长特性的评估，7株菌株的生长曲线见图 2。
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图 2    菌株生长曲线图
Fig.2    Growth curves of the strain

 

7株乳酸菌在培养 2  h后进入对数期，表现

出良好的环境适应能力。其中，菌株 YG-1、YG-16、
YG-3和 YG-9在 10 h后进入稳定期，而菌株 YG-8、
YG-6和 YG-10则在 12 h后达到稳定期，在 30  h
发酵过程中，菌株 YG-10表现出最优的生长性能，

其最大 OD600 nm 值达到 2.021±0.055；菌株 YG-8和

YG-6次之，分别为 1.973±0.027和 1.860±0.006；而
菌株 YG-1的生长量最低，为 1.560±0.009。与文

献报道相比，青海西宁腌菜来源的短促生乳杆菌

（Levilactobacillus brevis）XNRS13在 20 h内的最大

OD600 nm 值为 1.79[26]，泡洋姜中分离的植物乳杆菌

M20在最适条件下的最大 OD600 nm 值为 1.75[27]，均
低于本研究中的优势菌株。菌株 YG-10、YG-8、
YG-6、YG-16、YG-9和 YG-3生长优势显著，能够

在更短时间内积累更高生物量，为发酵过程奠定坚实

的代谢基础。在发酵末期仍维持较高活菌数，有利于

持续产生更多的代谢产物（如酶类、有机酸、风味物

质等），不仅有助于提高发酵效率，还能增强单宁降解

与风味改良效果，具有作为优良发酵菌种的潜力。

 2.4　乳酸菌耐酸能力分析

余甘子果汁的酸性环境（pH2.5~3.5）要求乳酸菌

具备较强的耐酸性能，以维持其代谢活性和生长稳定

性。不同菌株的酸耐受能力结果见图 3。
在 pH为 3.0时，6株菌株均保持 80%以上的存

活率；当 pH降为 2.0时，菌株 YG-10、YG-8、YG-6
及 YG-16仍能维持 80%以上的存活率，其中菌株

YG-10最高，存活率达到了 89.79%，显著优于其他

菌株（P<0.05）。结果表明，6株菌株均具备良好的耐

酸特性，能够较好地适应余甘子果汁的酸性环境。

对比分析显示，传统发酵酸凝硬质奶酪来源的

植物乳杆菌 E11在 pH为 2.0条件下存活率仅为

27.79%[28]，苗族白酸汤分离的副干酪乳杆菌 G1-3在
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pH为 3.0时存活率为 71.14%[29]，均显著低于本研究

中余甘子源菌株。值得注意的是，贵州泡菜中筛选

的 11株高产酸乳酸菌在 pH2.0条件下处理 2 h后存

活率均达到 87%以上[21]，与本研究结果共同表明，源

自酸性环境的乳酸菌普遍具有较强的耐酸性能。从

余甘子果实表面筛选的乳酸菌展现出优异的耐酸能

力，这种特性可能源于其对宿主酸性环境的长期适应

性进化，该发现不仅为余甘子果汁发酵提供了优良菌

种资源，也为研究乳酸菌耐酸机制提供了重要参考。

 2.5　乳酸菌耐胆盐能力分析

人体小肠胆盐浓度通常为 0.03%~0.30%，乳酸

菌进入肠道，会受到小肠胆盐的抑制，因此乳酸菌进

入并且定殖肠道，发挥益生作用，就必须能够耐受

0.30%胆盐浓度[30]。不同菌株的胆盐耐受能力结果

见图 4。
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图 4    不同菌株的耐胆盐能力
Fig.4    Bile salt tolerance of different strains

不同乳酸菌对胆盐的耐受性存在显著差异（P<
0.05）。本研究结果显示，在 0.4%胆盐浓度条件下，

6株供试菌株的存活率均超过 50%，表明其具有稳定

的胆盐耐受性，其中 YG-10和 YG-8表现出最强的

耐受能力，存活率分别为 60.72%、60.63%。与文献

报道相比，自然发酵黏豆包谷物发酵液分离的棒状乳

杆菌 HSDF12在 0.3%胆盐浓度处理 3 h后的存活

率仅为 7.171%[31]；北疆传统发酵生奶酪来源的 41
株乳酸菌在 0.3%胆盐浓度处理 8 h的平均存活率

为 47.37%[32]，均显著低于 YG-10、YG-8在更高浓度

（0.4%）下的耐受表现。

结果表明，余甘子源乳酸菌，特别是 YG-10和

YG-8具有更优越的胆盐耐受机制，这种特性使其能

够保留更多活菌抵达肠道发挥益生功能，包括调节肠

道菌群平衡、促进营养物质吸收等，在功能性发酵产

品开发中具有重要的应用价值。

 2.6　乳酸菌耐人工胃肠液能力分析

评价益生菌的重要前提是其能否在肠道中定植

生长并发挥益生功能[33]。乳酸菌对人工胃肠液的耐

受性结果如表 2所示。

胃肠道耐受性测试结果表明，5株供试菌在模

拟胃液处理 3 h后存活率均超过 70%，其中 YG-
10存活率最高，达到 89.13%，其次为菌株 YG-8，达
到 87.10%。菌株 YG-3存活率低于 50%，显示较差

的胃液耐受性。在模拟肠液处理 4 h后，各菌株存

活率普遍下降，可能与胃蛋白酶和胰蛋白酶对细胞

结构的破坏有关。此时，菌株 YG-16存活率最高，

为 57.02%，其次为 YG-10和 YG-8，分别为 50.58%
和 36.22%，而菌株 YG-9和 YG-3存活率均低于

30%。

研究发现，菌株 YG-9在模拟胃液中存活率较

高，但在肠液中显著下降，推测其耐酸机制虽能应对

胃部环境，却无法抵抗肠液中胰蛋白酶等物质的抑制

作用。与文献对比发现，内蒙古发酵乳来源的马乳酒

样乳杆菌 IMAU12330和 IMAU12335在人工肠液

中耐受性较好，但胃液中存活率不足 50%[34]，这可能

是胃酸和胃蛋白酶对细胞膜和蛋白质的破坏作用，这

与本研究中菌株的表现模式相反。

上述差异表明不同来源的乳酸菌由于原始生存
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Fig.3    Acid resistance of different strains

 

表 2    不同菌株的耐人工胃肠液能力

Table 2    Gastrointestinal fluid resistance of different strains

菌株
0 h 胃液培养3 h 肠液培养4 h 胃液培养3 h 肠液培养4 h

活菌数（lg CFU/mL） 活菌数（lg CFU/mL） 活菌数（lg CFU/mL） 存活率（%） 存活率（%）

YG-10 8.86±0.83a 8.81±1.16a 5.99±1.12b 89.13±0.69a 50.58±1.20b

YG-8 8.04±0.27d 7.98±0.79c 4.69±1.08d 87.10±0.37b 36.22±0.67c

YG-6 8.17±0.67b 8.09±1.28b 4.64±0.37d 83.18±0.44c 33.81±0.46c

YG-9 8.05±1.08d 7.94±0.67d 6.57±0.81a 77.62±0.63d 28.18±0.69d

YG-16 8.12±1.27c 7.98±0.65c 5.43±1.14c 72.44±0.38e 57.02±1.08a

YG-3 7.92±0.73e 7.39±1.11e 4.30±0.52e 29.51±0.31f 15.55±1.11e

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表3同。
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环境的不同，进化出特异性的抗逆机制。以耐盐乳酸

菌为例，嗜酸乳酸足球菌、戊糖足球菌和魏斯氏菌等

凭借独特的高盐环境适应机制，广泛定殖于腊肠、泡

菜、酱油、豆豉等高盐发酵食品中[35]。本研究中，菌

株 YG-16、YG-10、YG-8和 YG-6在整个消化过程

中维持较高存活率，表现出作为功能性发酵菌种的开

发价值。

 2.7　乳酸菌抑菌能力分析

余甘子表面附着的大量微生物中含有大量的腐

败菌和致病菌，使食品的安全性受到影响。乳酸菌在

代谢过程中可以产生具有高效、无毒、耐高温、无残

留、无抗药性等特点的乳酸菌细菌素，对细菌、真菌，

甚至病毒均有抑制作用[36]，本研究利用大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌和沙门氏菌为指示菌，研究 4株乳酸

菌的抑菌能力，结果如表 3所示。
 
 

表 3    不同菌株的抑菌能力
Table 3    Bacteriostatic ability of different strains

菌株
抑菌圈（mm）

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 沙门氏菌

YG-10 17.17±0.66a 16.67±0.07b 20.17±0.21b

YG-8 15.50±0.37b 13.33±0.15c 22.67±0.14a

YG-6 16.33±0.17ab 12.50±0.23c 19.33±0.11b

YG-16 12.50±0.24c 19.17±0.31a 18.33±0.06b

 

抑菌活性测定结果显示，供试的 4株菌株对大

肠杆菌均展现出抑菌活性，其中 YG-10和 YG-6最

强，抑菌圈直径分别达 17.17±0.66  mm和 16.33±
0.17 mm，显著优于 YG-16（P<0.05）；针对金黄色葡

萄球菌的抑制实验中，YG-16表现出最强的抑菌活

性，抑菌圈直径为 19.17±0.31 mm，显著优于其他菌

株（P<0.05）；在沙门氏菌抑制实验中，YG-8的抑菌

效果最为突出，抑菌圈直径为 22.67±0.14 mm，显著

优于其他菌株（P<0.05），结果表明不同菌株的抑菌谱

和抑菌能力存在显著特异性。

与文献报道相比，伊犁地区传统自然发酵谷物饮

料中分离的菌株 B7对沙门氏菌抑制能力最强，抑菌

圈直径为 17.9±0.21 mm[37]，陕西及喀什地区发酵食

品中分离的菌株 Y1对大肠杆菌的抑制能力最强，抑

菌圈直径为 15.34±0.02 mm[38]，本研究中的 YG-10、
YG-6、YG-8和 YG-16表现出更优异的抑菌性能。

这些菌株不仅能够在食品加工过程中有效抑制食源

性致病菌生长，延长产品货架期，还可能通过调节肠

道菌群平衡发挥益生作用，为功能性食品开发提供了

优质的菌种资源。

 2.8　菌株鉴定

 2.8.1   生理生化鉴定　4株菌株（YG-10、YG-8、YG-
6和 YG-16）革兰氏染色后的细胞形态见图 5，其中，

YG-6、YG-8和 YG-10为球状，YG-16呈短杆状并

多结合成链，均无荚芽孢、无荚膜。结合《伯杰细菌

鉴定手册》（第八版）[39] 与《乳酸菌细菌的分类鉴定与

实验方法》[23]，对 4株菌株进行生理生化实验，各菌

株的生理生化特征见表 4。4株菌均无运动性、不明

胶液化、不产吲哚和硫化氢，YG-16为硝酸盐还原阴

性，发酵糖醇实验中，4株菌株均能发酵麦芽糖、葡萄

糖、乳糖、蔗糖，均不能发酵鼠李糖、甘露醇；YG-

16不能发酵甘露糖和纤维二糖，能发酵棉子糖；YG-

8能发酵棉子糖；YG-10能发酵山梨醇，不能发酵半

乳糖。
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图 5    菌株的细胞形态图
Fig.5    Cell morphology of bacterial strains

 
 

表 4    菌株生理生化实验结果
Table 4    Physiological and biochemical results

of bacteria strains

特征 YG-6 YG-8 YG-10 YG-16

运动性 − − − −
明胶液化 − − − −
产硫化氢 − − − −
吲哚实验 − − − −

硝酸盐还原 + + + −
麦芽糖 + + + +
葡萄糖 + + + +
乳糖 + + + +

甘露糖 + + + −
蔗糖 + + + +

纤维二糖 + + + −
棉子糖 − + − +
鼠李糖 − − − −
半乳糖 + + − +
甘露醇 − − − −
山梨醇 − − + −

注：“+”表示阳性，“−”表示阴性。

 2.8.2   分子生物学鉴定　16S rDNA序列同源性分

析结果显示，菌株 YG-10、YG-8、YG-6与 Pediococ-
cus pentosaceus DSM 20336聚于同一个分支，同源

性达 100%，结合生理生化特征，鉴定为戊糖片球菌

（Pediococcus pentosaceus）；YG-16与 Levilactobacil-
lus brevis ATCC 14869聚于同一个分支，同源性达

100%，鉴定为短促生乳杆菌（Levilactobacillus bre-
vis），4株菌株的系统发育树详见图 6。
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 2.9　YG-10发酵余甘子果汁的制备及指标测定

 2.9.1   YG-10发酵余甘子果汁的制备　综合菌株单

宁酶活力、益生性能及抑菌能力的测定结果，戊糖片

球菌 YG-10单宁酶活力达 68.84 U/mL；在 pH2.0和

胆盐浓度 0.4%时存活率为 89.79%和 60.72%；人工

胃肠液存活率分别为 89.13%和 50.58%；且对大肠

杆菌、沙门氏菌和金黄色葡萄球菌具有较高的抑菌

活性，因此被确定为发酵余甘子果汁的优良菌株。

 2.9.2   单宁酸含量的测定　在单宁酸环境的诱导下，

YG-10产生的单宁酶将单宁酸水解，根据单宁酸标

准曲线计算发酵前后单宁酸含量见图 7。
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图 7    余甘子果汁中单宁酸含量
Fig.7    Tannin content in Phyllanthus emblica juice

 

实验数据表明，经处理后余甘子果汁中的单宁

酸含量均有所下降，其中，实验组降解率达 75.14%，

对照组降解率为 39.15%，乳酸菌发酵组降解效果显

著优于未发酵组（P<0.05）。该结果证实了 YG-10在

余甘子果汁体系中的快速定殖能力和高效代谢特性，

其通过分泌单宁酶实现单宁降解，有效改善果汁涩

味，为余甘子果汁品质改良提供了理论依据和技术支

持。与文献报道相比，保加利亚乳杆菌在宣木瓜发酵

中虽能实现 78%的单宁降解率，但其研究仅限于单

一底物体系[40]，而本研究筛选的余甘子源乳酸菌因其

特殊的生境适应性，不仅表现出与传统菌种相当的脱

涩效率，更在底物适应性和风味调控方面具有潜在优

势，为余甘子果汁开发提供了新的技术路径。

 2.9.3   感官评价　试验以接种乳酸菌的余甘子果汁

为试验组，未接种乳酸菌的原果汁为对照组。通过感

官评定获得的两组果汁感官评分结果见图 8。

结果表明，乳酸菌发酵显著提升了余甘子果汁

的感官品质。与未发酵果汁相比，乳酸菌发酵果汁在

香味、组织形态、滋味及整体接受度方面均表现出明

显优势。其中，发酵后果汁滋味评分较未发酵组提升

了 39.23%，在各评价维度中贡献度最高，发酵果汁果

味浓郁，在保持特征性回甘的同时，单宁降解显著降

低了涩味强度，形成协调的酸甜平衡体系；风味方面，

发酵过程赋予余甘子乳香、果香或醇香等新风味；组

织形态上，单宁酶对单宁-蛋白质复合物的水解作用[41]

使果汁呈现良好澄清度，无悬浮物及沉淀，果汁整体

感官评分较未发酵组提高了 33.69%，整体接受度明

显提高。此外，发酵导致果汁色泽由初始淡黄色转变

为黄色，而这种与美拉德反应相关的色泽变化在余甘

子褐色乳酸菌饮料开发中具有重要应用价值[42]。

 3　结论
本研究从余甘子果实表面成功分离 64株乳酸

菌，通过系统评价单宁酶活性及益生特性，确定戊糖

片球菌 YG-10、YG-8、YG-6及短促生乳杆菌 YG-

16为目标菌株。其中，菌株 YG-10表现尤为突出，

其发酵液单宁酶活力达 68.84 U/mL；在 pH2.0和胆

盐浓度 0.4%时存活率为 89.79%和 60.72%；人工胃

肠液存活率分别为 89.13%和 50.58%；且对大肠杆

菌、沙门氏菌和金黄色葡萄球菌具有明显抑菌活

性。应用研究表明，YG-10发酵可使余甘子果汁单

宁酸降解率达 75.14%，在有效改善涩味的同时，完整

保留了果实的特征性清香和回甘滋味，并通过发酵代

谢赋予产品独特的风味特征，感官评分提高了

33.69%，消费者接受度显著提高。该研究成果为高

单宁含量水果的风味改良及功能性开发提供了优质

菌种资源。后续可借助 GC-MS、电子舌和电子鼻等

技术系统解析挥发性风味物质组成，明确关键香气成

分及其与感官品质的内在关联，为产品品质调控提供

理论依据。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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