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摘要:基于将益生菌发酵技术应用于果蔬汁深加工以丰富产品种类、提升风味

特性和保健功能等研究结果,综述了益生菌发酵对果蔬汁理化性质的影响、发

酵果蔬汁的益生菌活性保持技术和益生功能,指出:益生菌发酵既可改变果蔬

汁的风味物质和感官品质,也可改变果蔬汁的有机酸、多酚类物质等化学成分;
辅助益生元、微胶囊包埋、优化发酵条件等技术可以提高益生菌发酵果蔬汁中

的活菌数;发酵果蔬汁具有改善胃肠道功能、抗氧化、抑菌、改善Ⅱ型糖尿病等

益生功能. 目前关于益生菌发酵果蔬汁的研究仍处于实验室研究阶段,尚不具

备工业化生产条件. 未来可就筛选适合不同果蔬种类的发酵菌株、提高发酵果

蔬汁中益生菌在贮藏期的存活率及发酵果蔬汁与人体消化道健康和免疫调节

关系的机制等进行深入研究,以进一步推进益生菌发酵果蔬汁的功能性开发及

产业化生产.
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　Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

research
 

results
 

of
 

enriched
 

product
 

types
 

and
 

improved
 

flavor
 

characteristics
 

and
 

health
 

care
 

functions
 

by
 

applying
 

probiotic
 

fermentation
 

technology
 

in
 

deep
 

processing
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice,
 

this
 

paper
 

summarized
 

the
 

influence
 

of
 

probiotic
 

fermentation
 

on
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice,
 

the
 

probiotic
 

activity
 

maintaining
 

technology
 

and
 

probiotic
 

function
 

of
 

fermented
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice.
 

It
 

was
 

pointed
 

out
 

that:
 

probiotic
 

fermentation
 

could
 

not
 

only
 

change
 

the
 

flavor
 

and
 

senso-
ry

 

quality
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice,
 

but
 

also
 

changed
 

the
 

chemical
 

components
 

of
 

organic
 

acids
 

and
 

polyphe-
nols

 

in
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice;
 

the
 

number
 

of
 

viable
 

bacteria
 

in
 

probiotic
 

fermented
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

adding
 

auxiliary
 

prebiotics,
 

embedding
 

microcapsules
 

and
 

optimizing
 

fermentation
 

con-
ditions;

 

fermented
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice
 

had
 

probiotic
 

functions
 

such
 

as
 

raising
 

gastrointestinal
 

function,
 

re-
sisting

 

oxidation,
 

inhibiting
 

bacteria
 

and
 

elevating
 

type
 

II
 

diabetes.
 

At
 

present,
 

the
 

research
 

on
 

fermented
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice
 

was
 

still
 

in
 

the
 

laboratory
 

research
 

stage,
 

and
 

has
 

not
 

been
 

put
 

into
 

the
 

factory
 

for
 

mass
 

production.
 

In
 

the
 

future,
 

in-depth
 

research
 

can
 

be
 

carried
 

out
 

on
 

screening
 

suitable
 

fermentation
 

strains,
 

en-
hancing

 

the
 

survival
 

rate
 

of
 

probiotics
 

in
 

fermented
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice
 

during
 

storage,
 

and
 

studying
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

fermented
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice
 

and
 

human
 

digestive
 

tract
 

health
 

and
 

immune
 

regulation,
 

so
 

as
 

to
 

further
 

promote
 

the
 

functional
 

development
 

and
 

industrial
 

production
 

of
 

probiotic
 

fermented
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

juice. 　

0　 引言

益生菌被定义为一种活的微生物,当其达

到一定数量时,能促进食用者的身体健康[1] . 研
究表明,益生菌具有维持肠道微生态平衡、增强

机体免疫力等益生功能[2] . 目前,益生菌被广泛

应用于乳制品、肉制品、发酵果蔬、发酵谷物及

保健品行业,其产品形式扩展到片剂、胶囊、颗
粒状包装的菌体、冻干菌粉、发酵乳或果蔬的冻

干粉剂等[3] .
果蔬营养价值高,富含多种人体所需的维

生素、矿物质和生理活性因子,开发以果蔬原料

为载体的益生菌发酵制品既能改善乳糖不耐

症、提高机体免疫力,还具有降血脂、保护肝脏

等功能[1,4] . 因此,利用益生菌发酵技术对果蔬

原料进行精深加工,已成为延伸果蔬深加工产

业、提高其附加值的研究热点. 近年来,国内外

关于益生菌发酵果蔬汁的研究日益增多,本文

就益生菌发酵对果蔬汁理化性质的影响进行综

述,同时对发酵果蔬汁的益生菌活性保持技术

和益生功能进行归纳和总结,旨在为深入研究

益生菌发酵对果蔬汁营养和功能性质的影响提

供参考.

1　 益生菌发酵对果蔬汁理化性质的

影响

　 　 目前,应用于果蔬汁发酵的益生菌主要有

乳杆菌(植物乳杆菌、干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆

菌、嗜酸乳杆菌等) 和双歧杆菌(动物双歧杆

菌、两歧双歧杆菌、长双歧杆菌等) [1] .
1. 1　 物理性质的变化

益生菌发酵对果蔬汁物理性质影响的研究

主要集中在两方面. 一方面是风味物质的变化,
新鲜果蔬汁往往呈现一定的涩味、酸味、辛辣味

或异味,这与其含有的饱和直链醛类相关[5-7] .
研究发现,饱和直链醛是一种不稳定的化合物,
通常呈现令人不愉快的、辛辣的、刺激性涩

味[8] ,极易在微生物代谢活动中被分解为醇或

被氧化为酸[9] . R. Di
 

Cagno 等[6] 研究发现,石
榴汁发酵后,可导致异味的饱和直链醛类物质

含量减少,醇类和酯类物质含量增加,有效改善

了石榴汁的风味. H. Gao 等[10] 利用植物乳杆菌

发酵苦瓜汁发现,发酵改变了苦瓜汁的香气轮

廓,醛和酮类物质的减少、酒精和酸类物质的增

加赋予了苦瓜汁更理想的风味. 同时,发酵对果

蔬汁产品的色泽和香气也有明显的影响. 例如,
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经复合菌株发酵后,西印度樱桃和番石榴这两

种果蔬汁的亮度均显著提高[11] . 用干酪乳杆菌

发酵可改变甜瓜和腰果苹果汁的挥发性特征香

气,使其具有水果和乳酸菌发酵的混合香味[4] .

然而,菠萝蜜汁经干酪乳杆菌发酵后,整体感官

特性与发酵前没有显著差异[12] . 同一菌株对不

同发酵基质的风味影响不同,这可能是因为发

酵基质中营养成分的差异会对益生菌的生长造

成一定影响,最终导致发酵产品的品质出现一

定的差别.

1. 2　 化学成分的变化

研究表明[13] ,果蔬汁经益生菌发酵后,有

机酸、花青素等功能活性成分含量增加,能赋予

产品更好的功能特性. 红枣经酵母菌发酵后制

备的红枣酒和红枣醋产品,不仅能够保留红枣

中的大部分营养物质,还增加了游离铁的含量,

营养价值显著提高[14] . R. Kaprasob 等[15] 采用

植物乳杆菌、干酪乳杆菌和嗜酸乳杆菌发酵腰

果苹果汁,其丹宁、VC 和酚类代谢产物含量均

有所增加. 枣汁经植物乳杆菌发酵后,其 γ-氨

基丁酸、短链脂肪酸、共轭脂肪酸、总酚和类黄

酮的含量均有所增加[16] . 蓝莓汁经过发酵后,

酚类化合物含量增加 40%,花青素含量增加

15. 38%[17] . 多酚类物质是果蔬中的功能性因

子,尤其是鞣花丹宁和黄酮类化合物,都具有潜

在的抗菌活性[18-19] . 酚类物质的增加主要是由

于乳酸菌发酵过程中产生的酶和羧酸破坏了细

胞结构,使存在于植物组织中的结合态酚类和

黄酮类物质释放成为游离态,从而增加了发酵

后的总酚含量和总黄酮含量[20-21] . 然而,芒果

汁经短乳杆菌 MPL39 发酵后,总酚含量显著降

低[22] ,苹果汁经乳酸菌发酵后,总酚和黄酮含

量也显著降低[23] . 由此可见,益生菌发酵对果

蔬汁化学成分的影响与发酵菌株、发酵基质等

因素有关.

2　 发酵果蔬汁的益生菌活性保持

技术

　 　 如何保证益生菌在发酵果蔬汁中有较高的

活性及足够的数量定殖在人体肠道内,是近年

来益生菌研究的热点之一. 研究表明[24] ,当益

生菌在肠道内的数量达到 106 ~ 107
 

CFU / mL
时,才能对人体健康起到促进作用. 目前,市面

上的益生菌由于种类不同,其活性、抗酸性、耐
热性、储存性能等均不同,经过胃肠液的消化作

用,最终到达肠道的活菌数远小于达到益生效

果所需的数量,导致益生菌产品不能达到预期

的益生效果. 为了解决这一问题,目前常采用辅

助益生元、微胶囊包埋、优化发酵条件等方法提

高益生菌发酵果蔬汁产品中的益生菌活性.
2. 1　 辅助益生元

益生元是一种人体不能消化的食物成分,
摄入后不能被小肠消化吸收而直达大肠. 大肠

中的微生物(如乳酸菌)选择性地将益生元作

为碳源,以促进自身生长和提高自身活性,从而

对宿主产生健康效应. 最常见的商品化植物益

生元包括低聚果糖、菊粉、低聚异麦芽糖、低聚

木糖、抗性糊精、大豆低聚糖、柑橘纤维等. 陈树

俊等[25]以苹果-番茄-沙棘复合果蔬汁为发酵

原料,通过添加菊粉和低聚果糖,使发酵果蔬汁

中的 活 菌 数 由 107 ~ 108
 

CFU / mL 提 高 到

1011
 

CFU / mL. 陈亚楠等[26] 研究表明,添加 β-

环糊精和木糖醇的陈皮柑饮料在 4
 

℃条件下储

存 28
 

d 后,活菌数始终维持在 108
 

CFU / mL 左

右. 因此,在果蔬汁发酵过程中添加益生元,不
仅能显著增加发酵果蔬汁产品的活菌数,而且

能增强发酵果蔬汁产品的益生菌活力,进而显

著延长发酵果蔬汁产品的货架期.
2. 2　 微胶囊包埋技术

微胶囊技术是指利用天然或合成的高分子

包囊材料,将固体、液体或气体的微小囊核物质
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包覆形成具有半透明或密封囊膜的微型胶囊

(直径在 1 ~ 5000
 

μm 范围内)的技术. 利用微胶

囊技术将益生菌包埋在肠溶性壁材中,不仅可

以增强菌体对不良环境的抵抗性,还能在肠道

适宜条件下使微胶囊中的益生菌快速释放,为
提高益生菌的活菌数,以及更好地发挥其益生

作用提供了途径[27-28] . 常用的微胶囊包埋技术

有挤压法、乳化法和喷雾干燥法[29] ,在益生菌

微胶囊制备过程中,常采用多糖类(淀粉、纤维

素、海藻酸盐、果胶、卡拉胶、壳聚糖等)、蛋白

质类(大豆蛋白、乳清蛋白、酪蛋白、明胶、β-乳
球蛋白等)、脂类(植物油、石蜡等) 等作为壁

材[30] . 以质量浓度为 200
 

g / L 的抗性糊精为保

护剂制备粒径为 4
 

mm 的海藻酸钠微胶囊,可
显著提高植物乳杆菌在发酵苹果汁中的活性,
冷藏 21

 

d 后菌体存活率达 81%[31] . 由低聚糖-

海藻酸钠包裹的副干酪乳杆菌,也可显著提高

菌体在低温贮藏
 

28
 

d 的发酵苹果汁中的存活

率[24] . 田怀香等[3] 以植物乳杆菌为发酵菌株,
 

以乙二胺四乙酸钙( EDTA-Ca)为钙载体,质量

分数为 1. 5%的海藻酸钠为壁材,质量分数为

0. 3%的壳聚糖-三聚磷酸钠为涂层材料,制备

的微胶囊包埋率≥80%,能有效保护植物乳杆菌

免受胃酸损害,经模拟胃液处理 2
 

h 后其菌体存

活率≥50%,模拟肠液处理 2
 

h 后释放率≥90%,
所得酵素粉不需冷藏保存,保质期内的活菌数

仍≥3. 2×109
 

CFU / g;与发酵前果汁相比,清除

自由基能力提高了近 20%. 通过微胶囊包埋技

术,益生菌活菌数显著提高,可以更好地在肠道

中黏附和定殖,更大程度地发挥其益生作用.
2. 3　 优化发酵条件

细胞生长必需的成分包括碳源、氮源、无机

盐、促生长物质等,这些营养成分显著影响乳酸

菌的生长速率. 在发酵过程中,外界环境如接种

量、发酵温度、发酵时间等都会对益生菌的生长

能力造成一定的影响,进而直接影响发酵产品

的品质. 侯银臣等[32] 通过优化发酵条件发现,
在发酵液初始 pH 值 6. 00、 种子液接种量

1. 60%、发酵时间 17
 

h 条件下, 桑葚酵素中

DPPH(1,1-二苯基-2-三硝基苯肼)自由基清

除率达 96. 82%. 王惠[33] 研究了发酵时间和发

酵温度对发酵树莓汁益生菌的影响,结果发现,
在 37

 

℃条件下发酵 72
 

h,发酵树莓汁中的副干

酪乳杆菌生长情况更好, 活菌数达到 2. 8 ×

109
 

CFU / mL. 仵白敏[34] 以葡萄汁为发酵原料,
接种植物乳杆菌与短乳杆菌进行发酵,其研究

结果表明,按照植物乳杆菌与短乳杆菌的复配

比例为 1 ∶2、接种量为 7
 

%,发酵的葡萄汁中活

菌数可达 109
 

CFU / mL. 与单一菌种发酵果蔬汁

相比,利用两种及两种以上菌种发酵时,不仅要

优化发酵温度、发酵时间和接种量,还要优化不

同菌种的复配比例,最大限度地为益生菌细胞

的生长提供最适环境,确保发酵果蔬汁产品具

有较高的活菌数.

3　 发酵果蔬汁的益生功能

3. 1　 肠道益生功能

目前,关于益生菌发酵果蔬汁的肠道益生

功能研究刚刚起步. 发酵果蔬汁中富含植物性

膳食纤维、有机酸、低聚糖和多种酶类,有助于

胃肠对食物的消化和吸收、恢复肠道内菌群平

衡、改善人体胃肠道功能、增强肠道的蠕动能

力,从而促进肠道菌群代谢功能向有利于宿主

健康的方向转变[35-39] . 通过饮用益生菌发酵果

蔬汁,摄入人体的益生菌能够与宿主黏膜上皮

细胞结合形成占位性保护,具有生物屏障作用;
益生菌在肠道内定殖后,代谢产生的有机酸等

抗菌物质具有生物拮抗作用[35] . 目前,研究者

对发酵果蔬汁发挥肠道益生功能的研究主要集

中在代谢产物和益生菌的黏附特性等领域.
3. 1. 1　 增加益生代谢产物　 短链脂肪酸是肠

道微生物群的代谢产物(主要包括乙酸、丙酸、
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丁酸等),由益生菌利用果蔬汁中的碳水化合

物、膳食纤维、蛋白质和肽进行各种代谢反应而

产生[40] . 发酵果蔬汁中短链脂肪酸产生量的增

加,能提高肠道酸度,促进肠道益生菌(如乳杆

菌、双歧杆菌等)的生长,并抑制病原菌(如金

黄色葡萄球菌、大肠杆菌等) 的定殖,如丁酸

盐,能够修复由溃疡性结肠炎引起的肠道上皮

细胞受损, 抑制结肠癌细胞的增殖[41] . P.
Chaikham 等[42]采用人体肠道微生物生态系统

模拟器,利用微囊化的嗜酸乳杆菌和干酪乳杆

菌复合菌株发酵的龙眼汁,其乳酸、丙酸盐、丁
酸盐和乙酸盐的含量均显著增加. 植物乳杆菌

发酵可增加红枣汁中 γ-氨基丁酸、短链脂肪

酸、共轭脂肪酸的含量[16] .
益生菌发酵果蔬汁后,不仅会增加短链脂肪

酸含量,同时也会产生其他有助于肠道黏膜修复

的代谢产物. 朱艳等[36]研究表明,果蔬发酵汁中

发挥益生功效的物质主要是黄酮和多酚类物质.
发酵果蔬汁中的黄酮类、有机酸类及糖苷类化合

物,通过增加梭状芽孢杆菌、优杆菌属、瘤胃球菌

属、颤螺旋菌属等在肠道的相对丰度,改善肠道

微环境,起到辅助通便的作用. 在发酵过程中,益
生菌代谢可以合成多种维生素[35] ,其中,烟酸可

以结合 GPR109A(由 Niacr1 编码,是结肠中丁酸

盐的受体),促进小鼠树突状细胞和巨噬细胞产

生抗炎因子白细胞介素-10,进而诱导调节性 T
细胞产生和抑制辅助性 T 细胞(Th)17 产生,同
时,烟酸通过 GPR109A 受体可提高肠道上皮细

胞白细胞介素-18 的表达,从而促进肠道黏膜

屏障的损伤修复[37] .
3. 1. 2　 阻止病原菌的黏附和定殖　 黏附是益

生菌在肠道内定殖、发挥益生功效的前提条件,
定殖于肠道的益生菌能够增强肠道上皮细胞的

屏障功能,抑制肠道有害菌(如大肠杆菌、沙门

氏菌等)在肠道中定殖,对维持机体的新陈代

谢、能量平衡,促进肠道发育,调节免疫和吸收

发挥重要作用[38-43] . 朱艳等[36] 通过研究发现,
益生菌发酵果蔬汁能够提升饮用者的肠道益生

菌黏附能力. 共生的肠道菌能够产生各种水溶

性小分子物质(表面或胞外蛋白、细菌素、脂肪

酸、肽和核酸酶等),这些小分子物质能够感知

周围环境,与相应的细胞表面、黏膜、细胞质、核
酸等相互作用,快速识别感应位点,调控宿主和

共生菌表型相关的基因表达,保持宿主机体健

康[44] . 益生菌的表层蛋白可增强其与上皮细胞

的黏附能力,使得益生菌占位定殖,从而阻止病

原菌与肠道黏膜受体的结合,对肠道有害菌有

明显的拮抗作用,可以抑制有害菌的生长繁殖,
阻止病原菌的感染.
3. 2　 其他益生功能

除了肠道益生功能外,近年来,富含酚类、
黄酮类化合物的发酵果蔬汁的抗氧化活性、抑
菌能力、改善Ⅱ型糖尿病等已成为国内外营养

学者关注的热点. C. A. Torres 等[45] 研究发现,
多酚类和类黄酮含量与抗氧化活性直接相关.
植物乳杆菌发酵增加了总酚和类黄酮的含量,
因此可增加发酵枣汁的抗氧化能力[16] . 蓝莓汁

经发酵后,花青素含量可增加 15. 38%,DPPH、
超氧化阴离子基和羟基的清除能力均显著增

强,Caco-2(人结直肠腺癌细胞)模型的氧化损

伤也得到有效缓解[17] . 干酪乳杆菌发酵的菠萝

蜜汁, 其 抗 氧 化 活 性 增 至 305. 204
 

mmol / L
 

Fe(Ⅱ) / mg,DDPH
 

IC50 为 15. 65
 

mg / mL,对大

肠杆菌 0157:H7
 

(95%)、肠炎沙门氏菌鼠伤寒

血清变种( 98%) 和金黄色葡萄球菌( 95%) 具

有强抗菌活性,乳酸和 γ-氨基丁酸含量均显著

增加[12] . 利用乳酸菌进行深层发酵也可以提高

西印度樱桃和番石榴的活性成分含量和抗氧化

活性[11] . 可见,果蔬汁经益生菌发酵后,营养成

分和功能特性均得到显著提高,同时也表明果

蔬汁可作为益生菌发酵的良好基质,这为益生

菌在非乳制品加工中的应用提供了参考.
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4　 结语与展望

益生菌及肠道菌群的研究正成为医学、营
养学、食品科学等学科交叉及深度互融的前沿

与热点研究领域的发展方向,采用益生菌发酵

果蔬汁能综合果蔬与益生菌的优点,为饮料行

业发展指出了新的方向. 但目前关于益生菌发

酵果蔬汁的产品在市场上还没有优良的品牌出

现,主要是现在发酵果蔬汁还处于实验室研究

阶段,尚未具备大批量生产的条件. 因此,关于

发酵果蔬汁未来的发展主要集中在以下几个方

面:1)益生菌的生长有一定的选择性,需根据

不同的果蔬汁筛选出适合的发酵菌株;2)提高

发酵果蔬汁中益生菌在贮藏期间的存活率,确
保在货架期食用的有效性;3)研究发酵果蔬汁

与人体消化道健康、免疫调节关系的机制,强化

功能性,使其满足某些特殊人群的营养需要.
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