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摘　要：随着消费者对健康饮食的日益重视，具有保健作用的发酵果蔬汁相关产品引起了研究者的广泛关注。果蔬

是微生物生长的理想基质，果蔬汁发酵后会产生丰富的营养物质和多种功能活性，因此实现了果蔬高值化利用，

使得未来发酵果蔬汁系列产品有着广阔的应用市场。本文综述了果蔬汁的常见发酵方式，发酵后的生物活性成

分、功能活性以及发酵对果蔬汁的品质改善作用，对发酵果蔬汁行业的发展具有一定的指导意义。
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Abstract：As  the  consumers  pay  more  and  more  attention  to  a  healthy  diet,  fermented  fruit  and  vegetable  juice  related
products with health benefits are attracting extensive notice. Fruits and vegetables are ideal substrates for microbial growth.
Fermented  fruit  and  vegetable  juices  are  rich  in  nutrients  with  many function,  adding  more  value  to  the  products,  which
could  have  a  broader  market  in  the  future.  In  this  paper,  the  common  fermentation  strategies,  the  dominating  bioactive
ingredients,  the  functional  activities  and  the  effect  of  fermentation  on  the  quality  improvements  of  fermented  fruit  and
vegetable juices are reviewed.  Overall,  this  review has a guiding significance for  the development of  fermented fruit  and
vegetable juices industry.
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果蔬富含碳水化合物、维生素、矿物质和酚类化

合物等营养物质，是国际公认的健康食品，许多研究

证明食用果蔬可以降低慢性疾病风险[1−2]，因此天然

果蔬制品受到越来越多消费者的青睐。但是由于新

鲜果蔬含水量比较高，适合微生物的繁殖导致其容易

腐烂，这对运输和贮藏提出了很大的挑战。近年来，

随着种植技术的发展和品种的优化，果蔬产量不断增

加，然而也带来了大量优质果蔬的滞销，造成了资源
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的严重浪费[3]；另一方面，由于加工技术的落后，目前

果蔬制品主要是以鲜销和初级加工制品（如罐头、果

蔬汁）为主，种类单一，果蔬深加工产业发展极其缓

慢，越来越难以满足消费者的需求。发酵制品在我国

有着悠久的历史，早在汉朝腐乳就已经出现，北魏的

《齐民要术》详细介绍了古人用菘菜腌制酸菜的方

法。发酵是一种操作简单、低成本、可持续的技术，

并能延长果蔬的保质期[4]。新鲜果蔬汁经过发酵不

仅可以保留基本营养成分、降解有毒化合物，而且还

会产生大量新的对健康有益的活性成分并改善食品

风味，从而提高果蔬的附加值和利用率。调查显示益

生菌产品已占据世界功能性食品市场份额的 65%，

发酵果蔬汁因其显著的健康效益和良好风味而发展

成为新流行的益生菌产品[5]。基于上述发展现状，本

文对发酵果蔬汁的发酵方式、生物活性成分、功能活

性和发酵对果蔬汁的品质改善作用进行归纳和总结，

旨在为深入研究发酵对果蔬汁营养和功能性质的影

响提供参考。

 1　发酵果蔬汁的发酵方式
发酵是一种生物转化过程，其实质是利用微生物

生产有益代谢产物。通过发酵可以提高果蔬的安全

性、营养价值、感官特性以及延长保质期，因而是一

种操作简单且经济环保的生物技术[2]。如图 1 所示，

常见的方式包括自然发酵、接种内源菌种发酵以及

商业菌种发酵。表 1 是对上述三种不同发酵方式的举

例，介绍了不同果蔬原料经各种方式发酵后产品特点。

 

新鲜果蔬 发酵方式

接种发酵

自然发酵 适宜条件下
发酵

适宜条件下
发酵

商业菌种 活化菌株

内源菌种 基因鉴定

图 1    发酵果蔬汁的发酵方式

Fig.1    Fermentation strategies of fermented fruit and vegetable juices
 

 

表 1    发酵果蔬汁的发酵方式

Table 1    Fermentation strategies of fermented fruit and vegetable juices

发酵方式 原料 发酵菌种 主要特点 参考文献 优缺点

自然发酵 刺梨
酿酒酵母、乳酸片球菌、

棘皮鞘氨醇单胞菌
提高了果酒的总酸含量，降低了还原糖含量，

抗氧化能力显著提升 [6] 操作简便、成本较低，但发酵
时间过长、对腐败菌和病原菌
的抑制效果不佳、发酵菌群未
知导致产品易受污染、保质期
短，以及发酵产品感官品质的

不可预测性

红树莓
毕赤酵母属和哈萨克

斯坦酵母属
促进了酶和多糖等活性物质的产生 [7]

柿子
伯克霍尔德菌、乳酸菌、

醋酸菌、酵母菌等
超氧阴离子清除活性显著提高20.15%，总黄

酮和多酚含量也显著提高 [8]

内源菌种发酵 蓝莓 植物乳酸菌、发酵乳杆菌
活菌数超过10.0 log CFU/mL，乳酸显著升高；
总酚含量提高6.1%~81.2%，体外抗氧化能力

提高34.0%
[9]

内源菌株具有较强的发酵环
境适应性，但筛选出适宜的特
定果蔬发酵的内源菌种过程

较为复杂，周期长
番茄 植物乳杆菌

活菌数显著高于外源菌株，并且在储存期间
内源植物乳杆菌发酵的番茄汁也具有更高的
抗坏血酸、谷胱甘肽含量和总抗氧化活性

[10]

胡萝卜、菜豆
和西葫芦

植物乳杆菌、短乳杆菌、
戊糖小球菌等

pH迅速下降，碳水化合物大量消耗 [11]

商业菌种

商业发酵剂具有严格的质量
保证和质量控制，能够对整个
发酵生产过程更好的控制，并
将发酵失败的风险降到最低，
但对果蔬基质的适应能力不

如内源菌株强

单一菌种 苹果
植物乳杆菌、瑞士

乳杆菌等
植物乳杆菌和嗜酸乳杆菌表现出较强的

苹果酸转化成乳酸能力 [13]

甘薯 双歧杆菌等
发酵后可溶性膳食纤维、总多酚含量、有机

酸含量和甘薯渣稳定性均有所提高 [14]

胡柚 植物乳杆菌、发酵乳杆菌 pH显著降低，酸度和VC显著提高 [15]

复合菌种 杏 乳酸菌和双歧杆菌
混合菌种发酵的样品在发酵结束后

活菌数更高 [17]

苹果 酿酒酵母和植物乳杆菌
发酵产生新的挥发物，显著改善了

苹果汁风味 [18]

石榴 植物乳杆菌和嗜酸乳杆菌
可溶性固形物降到4.63%，可滴定酸含量

增加到 0.88 mg/mL [19]

梨
植物乳杆菌、瑞士乳杆菌和

干酪乳杆菌
植物乳杆菌和干酪乳杆菌混合发酵具有

较强的DPPH自由基清除能力 [20]

佛手柑 三种植物乳杆菌
二元组合发酵的pH、葡萄糖和果糖消耗量、

乳酸生成量和DPPH自由基清除的
效果显著提高

[22]
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 1.1　自然发酵

自然发酵是无人为接种菌种，由原料中的原生

菌群进行发酵的过程。在水分、温度适宜的条件下，

新鲜果蔬可发生自然发酵[2]。彭欢等[6] 以刺梨为原

料，通过自然发酵制备刺梨果酒，结果表明发酵显著

提高了果酒的总酸含量，降低了还原糖含量，抗氧化

能力也显著提升。红树莓经过自然发酵产生了酶和

多糖等活性物质，通过高通量测序分析出红树莓中的

微生物组成，为其产业化生产奠定基础[7]。Wang 等[8]

研究了自然发酵柿子醋过程中微生物的组成和风味

物质的变化，结果表明，从属水平上主要的细菌是伯

克霍尔德菌（Burkholderia）、乳酸菌（Lactobacillus）、
醋酸菌（Acetobacter）；主要的真菌是酵母菌（Sac-
charomyces）、枝孢菌属（Cladosporium）。发酵结束

后超氧阴离子自由基清除活性显著提高了 20.15%，

总黄酮和多酚含量也显著提高。虽然自然发酵作为

一种传统的发酵技术带来了巨大的经济效益，但是仍

然有很多因素限制它的发展，比如发酵时间过长、对

腐败菌和病原菌的抑制效果不佳、发酵菌群未知导

致产品易受污染、保质期短，以及发酵产品感官品质

的不可预测性等。因此，采用接种发酵的方式来控制

发酵过程是一种更合理的选择。

 1.2　内源菌种发酵

发酵果蔬汁最终的质量和风味的好坏主要取决

于发酵剂的选择。每种果蔬在发酵过程中都有其独

特的优势菌群，这些优势菌群主要受自身物理和营养

条件的影响，研究证明采用原料中分离的特有菌群作

为发酵剂更有利于发酵的进行。Li 等[9] 从番茄、蓝

莓等水果中分离出植物乳酸菌和发酵乳杆菌接种到

蓝莓汁中进行发酵，发酵 48 h 后，活菌数超过 10.0 log
CFU/mL，乳酸含量上升到 2184.90 mg/L，总酚含量

提高 6.1%~81.2%，体外抗氧化能力提高 34.0%。Di
等[10] 将从番茄中分离的植物乳杆菌发酵剂与外源菌

株进行比较，结果表明，外源菌株的生长和酸化潜伏

期更长，25 ℃ 发酵 17 h 后，内源菌株活菌数从约

7.0 log CFU/mL 上升到约 9.6 log CFU/mL，而外源

植物乳杆菌的含量约为 8.5 log CFU/mL。并且在储

存期间，与外源植物乳杆菌发酵的番茄汁相比，内源

植物乳杆菌发酵的番茄汁也具有更高的抗坏血酸、

谷胱甘肽含量和抗氧化活性。选用内源分离菌种发

酵胡萝卜、菜豆和西葫芦，结果显示与外源菌株相

比，发酵后内源菌株的 pH 下降更快且碳水化合物消

耗更多。在维生素 C 浓度、颜色指数、硬度和感官

性状方面，内源和外源菌株也有显著差异[11]。内源菌

株具有较强的发酵环境适应性，且其发酵的果蔬汁具

有较高的营养价值，但筛选出适宜的特定果蔬发酵的

内源菌种过程较为复杂，周期长。

 1.3　商业菌种发酵

商业发酵剂是用于生产发酵食品的标准化接种

物，具有严格的质量保证和质量控制。商业菌种的使

用能够对整个发酵生产过程更好的控制，并将发酵失

败的风险降到最低[12]。目前，果蔬发酵主要使用的商

业菌种是乳酸菌，如植物乳杆菌、干酪乳杆菌、嗜酸

乳杆菌和瑞士乳杆菌等，其次还有酵母菌和醋酸菌。

这些商业发酵剂通常采用单一或者混合菌种发酵的

方式生产果蔬发酵产品。

 1.3.1   单一菌种发酵　与自然发酵相比，使用单一菌

种发酵可以大大缩短发酵时间，更有利于工业化生

产。Wu 等[13] 选择植物乳杆菌、瑞士乳杆菌等 6 种

乳酸菌发酵富士苹果汁，结果表明富士苹果汁是乳酸

菌良好的发酵基质，发酵结束后活菌数最高达到

12.7 log CFU/mL，植物乳杆菌和嗜酸乳杆菌表现出

较强的苹果酸转化成乳酸的能力，最终产生的乳酸大

于 6.5 mg/mL。Zhu 等[14] 利用 4 种乳酸菌和 1 种双

歧杆菌单独发酵甘薯渣，并对其营养成分、抗氧化活

性、挥发性物质及稳定性进行评价。研究显示发酵

后可溶性膳食纤维、总酚含量、有机酸含量和甘薯渣

稳定性均有所提高。束文秀等[15] 选择植物乳杆菌和

发酵乳杆菌分别发酵胡柚汁，结果表明，胡柚汁是两

种乳酸菌生长的优良基质，活菌数均超过 8  log
CFU/mL，pH 较发酵前显著下降，而维生素 C 含量显

著升高。Gao 等[16] 的研究表明将苦瓜用植物乳杆菌

发酵后显著提高了总酚和总黄酮含量，发酵显著改变

了果汁的香气，使其具有更理想的风味。

 1.3.2   复合菌种发酵　经过多菌种协同作用可以改

善果蔬的品质，产生更加丰富的活性物质。Bujna 等[17]

将乳酸菌和双歧杆菌混合培养物接种到杏汁中，结果

显示，混菌发酵杏汁在发酵结束后活菌数更高，乙酸

的浓度是单菌发酵的两倍左右，而乳酸含量接近。

Li 等[18] 用酿酒酵母和植物乳杆菌分阶段发酵苹果

汁，研究表明，发酵后黄酮类化合物、维生素 C 和 B6

含量增加。发酵后酮类和酸类得到富集，显著改善了

苹果汁风味。刘晓翠等[19] 采用乳酸菌复配的方式发

酵石榴汁，结果表明，乳酸菌复配发酵显著改善了石

榴汁的品质，特别是植物乳杆菌和嗜酸乳杆菌复配能

显著降低石榴汁的可溶性固形物，总酚和花色苷含量

显著提高，提升了石榴汁的抗氧化效果。Wang 等[20]

研究植物乳杆菌 90、瑞士乳杆菌 76 和干酪乳杆菌

37 在单菌和混菌发酵条件下发酵梨汁，结果表明，混

菌发酵梨汁活菌数明显高于单菌发酵。植物乳杆菌

90 和干酪乳杆菌 37 发酵梨汁由于香草酸和熊果苷

含量增加，具有较强的 DPPH 自由基清除能力。

Wu 等[21] 以植物乳杆菌和短乳杆菌按 1:2 的比例发

酵葡萄汁，结果显示混菌发酵可以富集酚类化合物，

增强抗氧化能力，同时赋予葡萄汁的特色香气和宜人

风味。Hashemi 等[22] 探究单一和复合菌株发酵佛手

柑果汁，结果表明，与单一菌株发酵相比，复合菌株发

酵的佛手柑汁的 pH 值、葡萄糖和果糖消耗量、乳酸

和甲酸生成量、柠檬酸消耗量和 DPPH 自由基清除

的效果显著提高。可见，复合菌种发酵果蔬产品不仅
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可以丰富营养成分，改善风味，还有利于功能活性的

提升。复合菌种发酵主要涉及不同菌种之间的共生

或互生作用，其代谢机制比单菌发酵更为复杂，发酵

产物更加丰富。

 2　发酵果蔬汁的生物活性成分
经果蔬汁发酵后酚类化合物、胞外多糖、B 族维

生素和矿物质等生物活性成分含量显著提高，这些生

物活性成分赋予了果蔬汁抗氧化活性、降血糖活性、

降血压活性等多种功能活性。发酵后果蔬汁中主要

生物活性成分的具体变化如表 2 所示。

 2.1　酚类化合物

酚类化合物是一种天然抗氧化剂，能预防与氧

化应激相关的疾病，主要存在于果蔬中。Shang 等[23]

研究了佛手瓜自然发酵过程中酚类物质的动态变化，

发现类黄酮物质木犀草素、芹黄素、香叶木素和异鼠

李素的含量在发酵过程中显著增加，相关性分析表

明 8 种酚类化合物与抗氧化活性的增加高度相关。

植物乳杆菌产生的阿魏酸酯酶能催化阿魏酸从共轭

酚酸中释放出来，单宁酶可以将儿茶素和没食子酸代

谢为原儿茶酸，酚类物质的释放和转化是发酵后猕猴

桃汁抗氧化活性提高的原因[24]。Kwaw 等[25] 观察到

桑葚汁经过乳酸菌发酵后总酚含量显著提高，这归因

于乳酸菌水解酶将复杂的酚类水解为小分子酚，菌株

的总酚含量不同主要与水解酶的水解能力的差异有

关。Tlais 等[26] 探究乳酸菌发酵对酸菜中酚类含量

变化的影响，结果发现，乳酸菌通过酚酸还原酶或脱

羧酶对酚酸进行代谢，将咖啡酸转化为二氢咖啡酸

和 4-乙基儿茶酚，阿魏酸转化为二氢阿魏酸，辛酸转

化为 4-乙烯基乙酰酚，3-羟基苯甲酸转化为儿茶酚，

衍生物与前体相比具有更好抗氧化活性。简而言之，

果蔬发酵后酚类物质含量增加，一方面是与发酵导致

植物细胞壁破坏从而释放出酚类物质有关；另一方面

是与微生物中各种酶类导致大分子酚类物质水解以

及酚类物质的转化有关。

 2.2　胞外多糖

胞外多糖是微生物在生长过程中分泌到细胞壁

外的一种次级代谢产物，其不仅可以改善发酵果蔬汁

的流变特性，还具有抗氧化、抗肿瘤和免疫调节等多

种生物活性[12]。目前胞外多糖的合成机制主要包括

单糖分子进入细胞质，合成葡糖-1-磷酸，胞外多糖重

复单元的合成以及胞外多糖的聚合输出四个步骤[27]。

很多研究已证实果蔬发酵后可以产生胞外多糖。例

如，Wang 等[28] 以甘蔗汁为原料，在 28 ℃ 条件下采

用灵芝发酵甘蔗汁，研究发现发酵后胞外多糖和蛋白

质含量显著提高，游离氨基酸显著富集。抗氧化活性

试验表明，胞外多糖具有明显的清除羟基自由基、超

氧阴离子自由基和 DPPH 自由基的能力。Chen 等[29]

评价了在高静水压力下，鼠李糖乳杆菌和木糖葡萄糖

杆菌共发酵对荔枝桂圆汁品质的影响，结果表明发酵

后胞外多糖的产量高于未发酵果汁。

 2.3　维生素

果蔬富含维生素 C，但是 B 族维生素含量较低，

然而 B 族维生素作为各种反应的辅酶在机体代谢中

发挥关键作用。已有研究报道通过发酵可以促进

B 族维生素的生成。Kaprasob 等[30] 利用 5 种乳酸

菌发酵腰果苹果汁并探究发酵菌种对 B 族维生素生

成的影响，结果发现嗜酸乳杆菌和干酪乳杆菌发酵可

以使 B 族维生素含量分别提高 19.25% 和 23.11%。

Presti 等[31] 筛选的新乳酸菌和双歧杆菌菌株也可以

产生 B 族维生素。李依娜等[32] 利用干酪乳杆菌、植

物乳杆菌和肠膜状明串珠菌单一或复配发酵菠萝浆，

发现只有肠膜状明串珠菌单独发酵组维生素 C 含量

较发酵前增加，其余组均有不同程度的下降。Szut-
owska 等[33] 对羽衣甘蓝进行自然发酵，发现发酵结

束维生素 C 含量显著下降。发酵导致维生素 C 含量

下降的原因可能与其自身不稳定，极易氧化分解有

关，也可能与在发酵过程中被乳酸菌代谢利用有关。

 2.4　其他物质

果蔬汁中矿物质具有较低的生物利用度，主要

是因为矿物质易于和其他物质络合，通过发酵可以降

解络合物从而释放矿物质。Sevindik 等[34] 发现乳酸

菌发酵显著提高了荚蒾果汁的总矿物质含量，特别是

钾、镁、铜、铁和锌元素，矿物质含量增加的原因可

能是发酵导致荚蒾果汁中与矿物质络合多酚的分解，
 

表 2    发酵果蔬汁的生物活性成分和功能活性

Table 2    Bioactive ingredients and functional activities of fermented fruit and vegetable juice

原料 发酵菌种 活性成分与功能 参考文献

蓝莓 植物乳杆菌
发酵后果汁中酚类物质和花青素含量提高，DPPH和超氧阴离子自由基清除率

显著提高，能缓解Caco-2细胞氧化损伤 [25]

桑椹 植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌和副干酪乳杆菌 丁香酸、矢车菊素-3-O-芸香糖苷和槲皮素与自由基清除能力具有显著相关性 [28]
胡萝卜 植物乳杆菌 发酵产生短链脂肪酸促进了GLP-1分泌，从而达到降血糖的效果 [30]
柿子 黄微菌和植物乳杆菌 发酵导致酚类释放，对自由基清除能力和碳水化合物水解酶抑制能力显著提高 [34]
甘蔗 灵芝 胞外多糖含量显著提高，具有明显的自由基清除能力 [36]
葡萄 植物乳杆菌 发酵产生γ-氨基丁酸具有一定的降血压效果 [40]
石榴 植物乳杆菌 发酵使石榴汁的ACE抑制活性显著提高，具有降血压效果，主要与酚类物质释放有关 [43]

腰果苹果 嗜酸乳杆菌和干酪乳杆菌等 嗜酸乳杆菌和干酪乳杆菌发酵可以使B族维生素含量分别提高19.25%和23.11% [46]
黑樱桃 念珠菌植物乳杆菌和屎肠球菌 发酵后产生有机酸对大肠杆菌、肺炎克雷伯菌、铜绿假单胞菌等均有抑菌作用 [53]
荚蒾果 植物乳杆菌、德式乳杆菌、干酪乳杆菌 发酵显著提高了荚蒾果汁总矿物质含量，从而提高机体代谢 [54]
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从而释放出小分子的酚类物质和矿物质。此外，还有

报道指出发酵可以使果蔬中的蛋白质转化为生物活

性肽。众所周知，生物活性肽是极具商业应用前景的

功能因子，具有降血压、抗氧化和免疫调节等多种有

益作用。Fernandez 等[35] 研究发现酒酒球菌具有蛋

白水解活性，能使葡萄释放出多种有益的生物活性

肽，从而发挥抗氧化和降血压的效果。

 3　发酵果蔬汁的功能活性
发酵后新鲜果蔬汁具有多种对人体健康有益的

功能活性，例如抗氧化活性、降血糖、降血压和抗菌

活性等（图 2 和表 2），这与酚类化合物、胞外多糖和

维生素等发酵产物的生成密切相关。

 3.1　抗氧化活性

在代谢过程中人体会产生大量自由基和活性

氧，与多种疾病密切相关。由于合成抗氧化剂存在安

全问题，开发具有清除自由基能力的发酵食品对改善

人体健康非常重要。发酵果蔬汁的抗氧化机理如图 3
所示，果蔬汁发酵引起植物细胞壁结构破坏从而释放

出各种生物活性成分，与过量的自由基相互作用，从

而达到抗氧化的效果。酚类化合物、类胡萝卜素和

花青素等是果蔬中主要的抗氧化物质，可以作为还原

剂、氢供体和单线态氧淬灭剂从而发挥抗氧化作

用。李虹甫等[36] 利用植物乳杆菌发酵蓝莓汁，结果

表明发酵使 DPPH 和超氧阴离子自由基清除率显著

提高，而且对 Caco-2 细胞氧化损伤具有缓解作用。

Qi 等[37] 研究了 6 种商业乳酸菌发酵对枸杞汁中活

性植物化学物质、抗氧化活性和风味的影响，结果表

明，基于 DPPH、ABTS 和 FRAP 方法的抗氧化活性

在 LAB 发酵后显著提高。枸杞汁抗氧化活性的提

高是枸杞汁中多种抗氧化剂的协同作用，如酚酸、类

黄酮和维生素，相关性分析显示根霉素、对香豆酸与

DPPH、ABTS 自由基清除活性呈正相关。桑椹汁分

别用植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌和副干酪乳杆菌在 37 ℃
下发酵 36 h，乳酸菌发酵桑椹汁中主要的酚酸为丁

香酸、矢车菊素-3-O-芸香糖苷和槲皮素，它们与自由

基清除能力具有显著相关性[25]。

 3.2　降血糖活性

目前临床使用的降血糖药物具有很大的副作

用，研究者开始从天然功能食品中寻找没有毒副作用

的降血糖药物，不少研究证明发酵后的果蔬汁具有降

血糖作用，这与发酵后的产物（如短链脂肪酸、酚类

物质等）促进肠泌素激素的分泌和抑制碳水化合物水

解酶的活性有关。Nayak 等[39] 发现发酵后的诺丽汁

对糖尿病大鼠有降血糖和保肝作用，而且推测其可能

是一种极好的降糖药物-格列本脲的替代物。Li 等[40]

使用植物乳杆菌发酵胡萝卜汁，结果证明，该菌株促

进了发酵果汁中短链脂肪酸的产生，从而导致 II 型
糖尿病大鼠结肠中短链脂肪酸水平更高。短链脂肪

酸能促进胰高血糖素样肽（Glucagon-like peptide-1,
GLP-1）分泌，GLP-1 是一种肠泌素激素，主要功能是

刺激葡萄糖依赖性胰岛素的释放和促进葡萄糖稳态，

从而达到抗糖尿病的效果。α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉

酶是两种重要的碳水化合物水解酶，抑制两种酶的活

性会降低游离葡萄糖的产生，进而调节人体血糖[41]。

Wang 等[41] 筛选了具有降血糖功能的乳酸菌，并添加

在苹果汁中进行发酵，结果表明，发酵后的苹果汁对

α-葡萄糖苷酶抑制能力显著高于未发酵苹果汁，这可

能与乳酸菌产生的胞外多糖有关，胞外多糖可以与酶
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图 2    发酵果蔬汁的功能活性

Fig.2    Functional activities of fermented fruit and vegetable juices
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通过静电引力或氢键相互作用，从而改变酶的结构，

导致其活性降低。Zhang 等[42] 用植物乳杆菌发酵蓝

莓汁，发现蓝莓汁发酵后对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉

酶的抑制能力均有所增强，这一结果与植物乳杆菌发

酵增加了酚类物质的含量有关，因为多酚能有效抑

制 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的酶活性，研究表明多

酚通过氢键、疏水相互作用等与酶形成稳定复合物，

从而降低了其催化活性。Zhang 等[43] 发现黄微菌和

植物乳杆菌发酵柿子对 α-葡萄糖苷酶抑制活性是未

发酵组的 2.06~4.73 倍，其中发酵时间为 72 h α-葡萄

糖苷酶活性的抑制效果最高。

 3.3　抗菌活性

研究表明，发酵制品对革兰氏阳性和革兰氏阴

性菌都具有抗菌作用。Filannin 等[44] 研究发现与未

发酵果汁相比，通过植物乳杆菌发酵石榴汁可提高其

抑菌活性。发酵的蔓越莓汁与抗生素的组合具有抗

菌增效作用。乳酸菌代谢物与蔓越莓汁中酚类化合

物有助于更好地抑制病原菌的生长[45]。Divyashree
等[46] 研究了从发酵黑樱桃果实中分离的念珠菌植物

乳杆菌 MYSAS1 和屎肠球菌 MYSAS4 对肠道沙门

氏菌的抑制活性。结果表明，这两种乳酸菌对大肠杆

菌、肺炎克雷伯菌、铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球菌

和副伤寒沙门氏菌均有抑制作用，特别是植物乳杆菌

的抑制率可达到 80% 以上。Ayed 等[47] 发现发酵红

葡萄汁对 7 种致病菌（例如金黄色葡萄球菌、表皮葡

萄球菌和大肠杆菌）具有抗菌活性，这主要是由于发

酵过程中乙酸含量增加。发酵果蔬汁的抑菌潜力主

要来自于乳酸菌发酵过程中产生的具有抗菌活性的

代谢产物，如有机酸、脂肪酸、过氧化氢或双乙酰，以

及一些抗菌蛋白，如细菌素肽聚糖水解酶。有机酸的

抑菌机理主要涉及未解离的酸进入细胞后在细胞内

释放质子，从而降低细胞质的 pH；除此之外，未解离

的酸还能改变细胞膜的通透性从而导致病原菌的死

亡[48]。研究表明类黄酮可以破坏酰基高丝氨酸内酯

与其受体之间的相互作用，也可以抑制革兰氏阳性细

菌的表面粘附[49]。

 3.4　降血压活性

调查显示我国 65 岁以上老年人高血压患病率

已达到 64.23%[50]，已有大量研究表明发酵果蔬汁具

有潜在的降血压效果。经植物乳杆菌发酵，柿子汁对

醇脱氢酶、乙醛脱氢酶的激活作用以及对血管紧张

素转化酶的抑制活性显著增强，表现出较强的解酒和

降血压功效[51]。Luísa 等[52] 发现发酵浆果具有抗氧

化的潜力和血管松弛的能力。也有研究显示 γ-氨基

丁酸可能与预防高血压有一定的关联，但是天然果蔬

中鲜有存在，而发酵可以使 L-谷氨酸转化成 γ-氨基

丁酸。Di Cagno 等[53] 发现植物乳杆菌在 30 ℃ 发酵

葡萄汁 72 h 的过程中合成了 4.83 mmol/L 的 γ-氨基

丁酸。Chen 等[54] 研究了发酵石榴汁对血管紧张素

转换酶（Angiotensin converting enzyme, ACE）的抑

制活性，结果表明植物乳杆菌发酵使石榴汁的 ACE
抑制活性显著提高，进一步研究发现石榴汁 ACE 抑

制活性主要与酚类物质有关，石榴汁中表儿茶素和绿

原酸等 ACE 抑制活性均在 30% 以上，酚类化合物

通过与氨基酸或活性位点的锌离子相互作用来钝化

ACE 催化活性。乳酸菌也可以通过其胞外蛋白酶和

肽酶水解释放出原料基质中的 ACE 抑制肽从而具

备降血压活性，乳酸菌的菌体成分如胞外多糖等也可

发挥降血压作用[55]。

 3.5　其他功能活性

Choi 等[56] 选用嗜酸乳杆菌和鼠李糖乳杆菌等

四种乳酸菌发酵香菇，结果发现发酵产物能抑制 α-
淀粉酶、α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶活性，对脂多糖诱

导的炎症反应中亚硝酸根和前列腺素等代谢产物也

有抑制效果，因而具有开发为功能性益生菌膳食补充

剂或食品的潜力。通过对五倍子发酵液进行体外抗

血栓活性实验，结果表明发酵液抗血栓机理是加速纤

维蛋白溶解和血凝块降解以及延长凝血酶原时间。

体内实验也表明，血栓的形成得到了缓解，并在一定

程度上避免了血栓栓塞引起的瘫痪或死亡[57]。Harima-
Mizusawa 等[58] 研究了每天摄入经过热杀菌植物乳

杆菌发酵柑橘汁是否能缓解特应性皮炎症状，结果表

明发酵柑橘汁对多种过敏性疾病都有缓解作用。

 4　发酵对果蔬汁的品质改善作用

 4.1　改善风味

微生物在发酵过程中可以利用游离氨基酸、脂

肪酸和糖类等前体物质合成风味化合物，从而产生果

香、酯香和花香等味道（表 3）。风味化合物是消费者

评价果汁的重要指标之一，与发酵果蔬产品的感官品

 

果蔬发酵

乳酸菌发酵

有机酸
β-葡萄糖苷酶、
半乳糖甘梅、

单宁酶

pH变化 酸的水解、
解聚

超氧化物歧
化酶、过氧

化氢酶

乙醇

螯合
金属离子

酚类物质
的释放

抗氧化性

氢或电子
供体

螯合金属
离子

酒精度
变化

乳酸菌繁殖

酵母菌发酵

酵母菌繁殖

清除自由基

图 3    发酵果蔬汁抗氧化机制[38]

Fig.3    Antioxidant mechanism of fermented fruit and vegetable
juices[38]
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质密切相关。王昕悦等[59] 利用乳酸克鲁维酵母和植

物乳杆菌发酵苹果浓缩汁，研究发现乳酸克鲁维酵母

发酵后氨基酸含量显著下降，这是由于该菌株利用氨

基酸合成了高级醇，从而使发酵苹果汁具有怡人的香

气。此外，酵母菌发酵代谢了缬氨酸、甲硫氨酸、亮

氨酸等具有苦味的氨基酸，对发酵苹果汁风味的改善

具有积极的作用。低浓度的醛类可以产生可接受的

风味，而高浓度则会产生异味，Gao 等[16] 发现植物乳

杆菌发酵苦瓜汁会导致异味醛的含量减少，同时增加

醇和酸的含量，使其具有更理想的风味。经过植物乳

杆菌发酵后枸杞汁中醛类含量从 1841.22 mg/L 降低

到 332.83 mg/L，从而去除了不良风味。酯类对果蔬

汁风味的改善发挥了重要作用，一般由发酵后产生的

酸类和醇类通过酯化反应生成。瑞士乳杆菌发酵枸

杞汁使具有果味的酯类得到积累，特别是乙酸乙酯含

量最高，这是乙酰辅酶 A 和乙酰转移酶合成的结果[37]。

Liu 等[60] 采用四种乳酸菌发酵沙棘汁，结果表明，经

乳酸菌发酵后，沙棘汁酸味显著提高，而苦味和涩味

显著降低；经植物乳杆菌发酵后，沙棘汁挥发性物质

含量最高，特别是产生了大量酯类，如己酸乙酯、异

戊酸异戊酯、辛酸乙酯、苯甲酸乙酯、丁酸乙酯等，

且植物乳杆菌组感官评价得分也最高。Wu 等[21] 利

用植物乳杆菌和短乳杆菌混合接种发酵葡萄汁，研究

表明发酵后单萜醇和月桂烯的含量增加，它们是重要

的芳香化合物，具有花香和水果香气，使果汁的风味

更易被消费者所喜爱。萜烯类含量增加可能是葡萄

汁中的共轭前体被 β-糖苷酶水解的结果。

 4.2　补充益生菌

作为一种非乳制品的益生菌饮料，益生菌发酵

果蔬汁对一些特殊消费者非常有益，尤其是严格素食

者、乳糖不耐者和高胆固醇血症者，因此占据了很大

的市场份额。益生菌饮料是大部分消费者补充益生

菌的主要途径，研究表明益生菌饮料的活菌数应达

到 106~107 CFU/mL 以上才能发挥较好的健康作

用[63]，并且还需要在货架期内保持良好的活性，然而

要保证上述要求是具有一定挑战性的。近年来，一些

研究者发现添加适量的益生元可以与益生菌产生共

生作用，从而可以维持益生菌饮料较高的活菌数，并

且改善了其感官品质和理化性质[12]。

 4.3　延长保质期

乳酸发酵能延长食品保质期主要是由于合成了

各种各样的代谢物，如有机酸、二氧化碳、乙醇、双

乙酰和过氧化氢，这些物质对多种有害菌具有抑制作

用。Muhialdin 等[64] 发现经过植物乳杆菌发酵。火

龙果汁极大地提高了对大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌、

铜绿假单胞菌和金黄色葡萄球菌的抑菌活性，同时较

未发酵火龙果汁的保质期延长了 3 个月。Alegre 等[65]

发现鼠李糖乳杆菌在苹果贮藏过程中对沙门氏菌和

李斯特菌具有显著抑制作用，因而能延长苹果的保质

期。还有研究发现在新鲜哈密瓜汁中添加发酵哈密

瓜汁在 8 ℃ 储藏条件下，可以延长保质期 6 个月，并

且发酵哈密瓜汁对大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌、黄曲

霉和青霉菌具有较强的抑菌活性[66]。

 4.4　降低亚硝酸盐含量

传统发酵方式如高盐发酵蔬菜在发酵过程中产

生大量亚硝酸盐从而影响发酵产品的安全性。研究

证明乳杆菌属、明串珠菌属和片球菌属等具有降解

亚硝盐的作用，主要的降解途径是酶解和酸解，也有

研究表明乳酸菌还能通过其他途径降解亚硝酸盐，例

如通过抑制大肠杆菌等致病菌的生长从而降低亚硝

酸盐的产生和积累[67]。叶陵等[68] 发现乳酸菌发酵导

致酸度升高，而亚硝酸盐在 pH 低的环境中极易降

解，从而降低了其含量。隋明等[69] 通过接种植物乳

杆菌和鼠李糖乳杆菌制备甘蓝泡菜，研究表明接种

量 3%，发酵温度 30 ℃，盐加入量 4% 时，风味最佳，

而且亚硝酸盐的含量远低于产品标准。

 

表 3    发酵果蔬汁的风味物质

Table 3    Flavor substances of fermented fruit and vegetable juice

原料 发酵菌种 关键风味物质 主要香味 参考文献

苦瓜 植物乳杆菌 发酵后1-己醇、苯甲醛、十六酸、辛酸含量显著提高
花香、杏仁味、焦糖味、甜味、

奶酪味、草本香等 [16]

枸杞
植物乳杆菌、副干酪乳杆菌、

嗜酸乳杆菌等
醛类含量下降；酸类、酯类和醇类含量升高，如2-甲基
丁酸、庚酸、1-辛醇、1-己醇、乙酸乙酯、壬酸乙酯等

果味、甜味、面包味、青草味、
蜂蜜味、菠萝味、葡萄味等 [37]

沙棘 植物乳杆菌
酯类含量显著提高，如己酸乙酯、异戊酸异戊酯、辛

酸乙酯、苯甲酸乙酯、丁酸乙酯等
水果味、苹果味、菠萝味、

香蕉味、甜味等 [60]

葡萄 植物乳杆菌和短乳杆菌
总挥发物含量增加了65.75%，包括醇类、酯类、酸类

和萜烯类
花香和水果香气等 [21]

腰果苹果
嗜酸乳杆菌、干酪乳杆菌、

植物乳杆菌
发酵后醇类、酯类含量提高，包括2,6-二甲基-4庚醇、

苯乙醇、苯丙醇、3-甲基丁酸乙酯、己酸乙酯等
奶油味、威士忌味、甜味、酸味、

奶酪味、果味、脂肪味等 [61]

山楂
干酪乳杆菌、副干酪乳杆菌、

双歧杆菌等
挥发性成分种类及总量增加，形成了17种新醇和

17种新酯，并降低了醛的含量
丁香、玫瑰花香、木香、果香、酯香等 [62]

苹果
瑞士乳杆菌、嗜酸乳杆菌、

干酪乳杆菌等

生成7种新醇，包括2-甲基-1-丙醇、异丁基甲醇、苯甲
醇、香茅醇、香叶醇等；6种新酯，包括乙酸乙酯、丙酸

乙酯、乙酸戊酯等
玫瑰香、柑橘香、果香、甜味等 [13]

梨
植物乳杆菌、瑞士乳杆菌、

干酪乳杆菌

瑞士乳杆菌发酵梨汁总挥发性物浓度最高，醇类如芳
樟醇和（E）-2-己烯-1-醇以及酯类如乙酸乙酯、丁酸乙

酯等含量显著升高
花香、果香、苹果味、玫瑰香等 [20]
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 5　结论与展望
开发发酵果蔬汁可以较好地解决果蔬资源浪费

的问题，还可以提高果蔬加工副产品的附加值和利用

率。目前主要采用 3 种发酵方式发酵果蔬汁，分别

是自然发酵、接种从果蔬分离的内源菌种以及商业

菌种发酵。果蔬汁经发酵后产生了丰富的生物活性

物质，具有抗氧化、降血糖、降血压和抗菌等多种功

能活性，并且其品质有了很大的提升，例如改善了原

有风味、延长了保质期以及降低了亚硝酸盐含量

等。然而发酵果蔬汁行业也存在着突出问题，例如功

能活性的作用机制探究还不完善，并且缺乏相关的临

床试验，可借助于分子生物学、基因组学和代谢组

学，进一步阐明发酵果蔬汁活性成分对其功能特性的

具体调节机制。除此之外，发酵技术不够完善，产品

的安全性也有待进一步考证，以及缺乏相关的行业标

准。随着人们越来越重视自身的健康问题，发酵果蔬

汁产品未来将是功能食品市场的重要组成部分，将展

现出一个长期可持续发展的态势。因此在未来的研

究应持续关注上述提及的技术短板问题。同时，开发

出更多风味和口感优良、具有保健效果的发酵果蔬

汁产品以满足市场的需求。
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