
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.5 

206 

 

响应面优化益生菌发酵复合果蔬汁的加工工艺 
 

何嘉敏，于新，刘学云 

（仲恺农业工程学院轻工与食品学院，广东广州 510225） 
摘要：以甘蔗、番茄及胡萝卜为原料，嗜酸乳杆菌（La）、嗜热链球菌（St）、植物乳杆菌（Lp）为发酵菌种，利用响应面分

析法优化益生菌发酵复合果蔬汁加工工艺。经过单因素实验得出：发酵复合果蔬汁最佳原料比为甘蔗汁:番茄汁:胡萝卜汁=5:1:2

（V/V/V）；最优菌种混合比为嗜酸乳杆菌（La）: 嗜热链球菌（St）: 植物乳杆菌（Lp）=3:2:1（V/V/V）；最适初始 pH 在 6.4；优化

发酵温度为 39~40 ℃、接种量为 2.5%；响应面分优化实验得出最佳发酵工艺为：发酵温度 37.91 ℃，初始 pH 6.72，接种量 2.88%；

考虑实际操作，对各参数稍作调整：发酵温度为 38 ℃，初始 pH 为 6.7，接种量为 3%。且此款发酵果蔬汁的感官指标、理化指标及

微生物指标等各项质量指标均符合 T/CBFIA 08003-2017 中国生物发酵产业协会团体标准。 
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Optimization of Probiotic Fermentation Process for Vegetable-fruit Juice 
HE Jia-min, YU Xin, LIU Xue-yun 

(Institute of Light Industry and Food, Zhongkai Institute of Agricultural Engineering, Guangzhou 510225, China) 
Abstract: Using sugarcane, tomato and carrot as raw materials, Lactobacillus acidophilus (La), Streptococcus thermophilus (St), 

Lactobacillus plantarum (Lp) as fermenting strains, response surface analysis method was applied to optimize the probiotic fermentation 

technology of mixed fruit and vegetable juice. After single factor experiment, the best raw material ratio of fermented fruit and vegetable juice 

composite was sugar cane juice: tomato juice: carrot juice=5:1:2 (V/V/V); the optimal strains ratio was Lactobacillus acidophilus (La) : 

Streptococcus thermophilus (St) : Lactobacillus plantarum (Lp) = 3:2:1 (V/V/V); the optimum initial pH was 6.4; the optimized fermentation 

temperature was 39~40 , ℃ and the inoculum was 2.5%; By response surface analysis, the optimum fermentation process was as follows: 

fermentation temperature 37.91 , initial pH 6.72, inoculum 2.88%; considering the actual operation, the parameters were sligh℃ tly adjusted: 

fermentation temperature was 38 , initial pH was 6.7, inoculation amount ℃ was 3%. And the quality indicators such as sensory indicators, 

physical and chemical indicators and microbial indicators of this fermented fruit and vegetable juice were in line with the T/CBFIA 08003-2017 

China Bio-Fragmentation Industry Association group standard. 

Key words: probiotic; fruit and vegetable juice; fermentation; response surface analysis 

 

长期以来，我国甘蔗（Saccharum officinarum）产

量稳居世界前列，广泛种植于华南、华中、西南[1]。

近年来，收到国际糖业市场冲击，我国甘蔗产业趋于

萎缩，利润明显下滑。广大蔗农和政府急于寻求甘蔗

产业效益的新增长点。广西、广东海南等省区立项研

究甘蔗酒、甘蔗醋，并投入生产。在一定程度上缓解

了蔗农的压力，但市场认可度不高，没有形成产业规

模效益，甘蔗汁制品种类缺乏多样化、时尚化。也有

研究及企业以甘蔗渣为能源材料，投资生产燃料乙醇
[2,3]，其大量甘蔗汁被浪费，叫人惋惜。 

甘蔗汁含有多种可溶性糖、多种氨基酸、多种维 
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生素及多种对人体有益的有机酸[4]。除此之外，还含

有黄酮类物质、果胶、转化酶类、纤维素，以及钙、

铁、锰、锌等人体必需的微量元素[5~7]，且经过研究发

酵后的营养物质高于发酵之前[8]。胡萝卜（Daucus 
carota L.）全国各地均广泛栽培[9]，富含糖类、脂肪、

挥发油、胡萝卜素、维生素 A、维生素 B1、维生素

B2、花青素、钙、铁及果胶、淀粉、无机盐和多种氨

基酸等营养成分[10~13]。番茄，即西红柿（Lycopersicon 
esculentum Mill.），番茄含有丰富的维生素、矿物质、

碳水化合物、有机酸及少量的蛋白质[14~18]。综合三者

功能成分对人体十分有益，如有助于预防心脏疾病和

肿瘤、推迟细胞衰老、增加人体抗癌能力、防治夜盲

症和眼干燥症、促进骨骼钙化、促进消化、利尿、保

护血管、治高血压等作用[19~21]。 
益生菌为给予一定数量时能对宿主健康产生有益
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作用的活的微生物[22]。益生菌通过竞争、偏生或吞噬

等复杂关系改善宿主肠道微生物菌群的平衡关系从而

改善宿主肠道功能[23]；其代谢产物包括短链脂肪酸、

有机酸及其他多种物质对宿主生理过程具有调节作

用，可以促进宿主营养物质的吸收[24]；除此之外益生

菌还具有缓解乳糖不耐症、免疫调节及抗肿瘤的作用
[25]。且复合益生菌对宿主有益作用优于单一益生菌。 

经过 CA、BA、Springer、CNKI、维普等数据库

文献检索，发现目前国内外对单一益生菌发酵单一果

蔬汁或复合果蔬汁及复合益生菌发酵单一果蔬汁的研

究报道较多，但对复合益生菌发酵复合果蔬汁研究报

道较少。本试验采用物美价廉且种植广泛、产量丰富

的甘蔗、番茄及胡萝卜为主要原料，进一步研究和开

发果蔬产品，打造一款营养保健价值较高的健康型饮

料，从而为果蔬汁发酵系列产品的研究奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验试剂及菌种来源 

琼脂、蛋白胨、牛肉膏、K2HPO4、酵母提取物均

为广东环凯微生物科技有限公司；葡萄糖、吐温-80、
MgSO4·7H2O、柠檬酸二铵、氢氧化钠（粒）、福林酚

均为天津市大茂化学试剂厂。以上所用化学试剂均为

分析纯或生化试剂。 
本试验所用菌种均为本实验室研究者分离鉴定保

存菌种。 

1.2  试验仪器与设备 

TU-1901 双光束紫外分光光度计，北京普析通用仪

器有限公司；LDZX-30FBS 立式压力蒸汽灭菌器，上

海申安医疗器械厂；DHP-90 电热恒温培养箱，上海索

谱有限公司；JD100-3B 电子分析天平，上海精科天美

科学仪器有限公司；DHG-9030A电热恒温鼓风干燥箱，

广州环凯微生物科技有限公司；SW-CJ-1F超净工作台，

苏州净化设备有限公司；U410-86NBS 超低温冰箱，广

州卓越贸易有限公司；微量移液器（200、1000、5000 
μL）。 

1.3  试验方法 

1.3.1  原料预处理 

将甘蔗清洗、沥干，榨汁备用；将胡萝卜、番茄

去蒂，清洗、沥干、切块，用榨汁机榨汁备用。 
1.3.2  工艺流程及操作要点 

1.3.2.1  工艺流程 
按甘蔗汁、番茄、胡萝卜按一定比例装进 500 mL 玻璃瓶

中→调配 pH→将植物乳酸菌、嗜酸乳杆菌、嗜热乳杆菌按一

定比例添加→恒温发酵→甘蔗复合酵素 

1.3.2.2  操作要点 
（1）凡实验所需用具都需事先消毒，接种需在无

菌条件下。 
（2）接种菌种需使用驯化好的菌种（生理盐水活

化后采用复合果蔬汁进行 2、3 代稳定培养，使菌种适

应生长环境）。 
1.3.3  发酵复合果蔬汁发酵工艺优化单因素实

验 

1.3.3.1  发酵复合果蔬汁发酵混合汁比例的确定 
本试验以甘蔗、番茄、胡萝卜为原料，将三种原

料混合进行乳酸菌发酵试验。其原料决定混合的营养

成分及风味、色泽，从而对酵素产生极大影响，因此

确定混合汁比例尤为重要。应该在发酵前确定出风味。

口感、色泽具佳的混合汁比例再进行发酵试验。 
乳酸菌发酵消耗较多糖类物质，所以甘蔗应为主

料；番茄呈现夕阳红，味酸，添加量过大对风味影响

很大，但因番茄可作为嗜酸乳杆菌的促生长因子添加

量宜不可过少；胡萝卜呈现橙黄色，对色泽也有很大

影响。因此，本试验分别将甘蔗汁、番茄汁、胡萝卜

汁按不同比例混合（甘蔗汁:番茄汁:胡萝卜汁=3:1:1、
3:2:1、3:1:2、3:2:2、4:1:2、4:2:2、5:1:2、5:1:1），以

感官评分选出色泽、状态、气味与滋味、杂质各方面

比较好的混合比例。总分 100 分，感官评定表见表 1。  
表1 感官评定表 

Table 1 Sensory assessment table 

项目 优 良 中 差 

色泽 30 色泽很好，呈金黄色 色泽较好，呈浅黄色 
色泽一般， 

呈浅黄色，有轻微褐变 

色泽差，呈浅绿色， 

有褐变 

状态 15 液状均匀，无果肉沉淀 
液状较均匀， 

有较多果肉沉淀 

液体不太均匀， 

果肉沉淀很多 

液体很不均匀， 

果肉沉淀很多 

气味与滋味 45 
具有很浓的甘蔗香气和

滋味，无异味 

具有较浓的甘蔗香气和

滋味，无异味 

具有不太浓的甘蔗香气

和滋味，无异味 

不具有甘蔗香气和滋

味，有其他异味 
杂质 10 无可见外来杂质 有微量可见外来杂质 有较多可见外来杂质 有大量外来杂质 
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1.3.3.2  发酵菌种配比的确定 
经本试验研究，发现在分离的 10 株菌种当中，嗜

酸乳杆菌、嗜热链球菌、植物乳杆菌三者之间存在共

生且协同的作用，所以本实验确定使用这三种菌株为

发酵菌种，但仍需确定三者之间的比例。因此进行了

三种菌种不同比例，嗜酸乳杆菌（La）:嗜热链球菌（St）:
植物乳杆菌（Lp）=1:1:1、1:2:1、1:2:2、1:1:2、2:1:1、
2:1:2、2:2:1、1:2:3、2:3:1、3:2:1、2:2:3、2:3:2、3:2:2、
1:3:1、1:1:3、3:1:1、3:1:3、2:3:2、3:2:3、3:3:2（V/V/V）
混合培养，发酵条件为：发酵温度 37 ℃，发酵时间

24 h，接种量 3%，以活菌数及 OD 值为依据（每组做

3 个平行），确定最佳比例。 
1.3.3.3  甘蔗复合汁发酵初始 pH 的确定 

嗜酸乳杆菌最适生长 pH 5.5~6.0、嗜热链球菌最

适生长 pH 6.0~7.0、植物乳杆菌最适生长 pH 6.5 左右，

因此需要调节 pH来确定最适 pH。分别在初始 pH 5.6、
5.8、6.0、6.2、6.4、6.6、6.8 条件下，接种 3%的菌种

[嗜酸乳杆菌（La）:嗜热链球菌（St）:植物乳杆菌（Lp）
=1:1:1]，发酵 24 h 后，取酵素液测定指标，确定最适

pH。 
1.3.3.4  甘蔗复合汁发酵温度的确定 

嗜酸乳杆菌最适发酵温度为 35 ℃~38 ℃、嗜热链

球菌最适发酵为 38 ~43 ℃ ℃、植物乳杆菌最适发酵为

37 ℃左右。将发酵温度分别设置为 35、36、37、38、
39、40、41 ℃，发酵 24 h 后，取发酵液测定指标，确

定最佳发酵温度。 
1.3.3.5  甘蔗复合汁发酵接种量的确定 

使用以上确定的最佳温度、最适 pH，分别接种

0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、3.5%的混

合菌种，发酵 24 h 后，取发酵液测定指标，确定最佳

接种量。 
1.3.4  响应面优化发酵复合果蔬汁加工工艺 

表2 益生菌发酵条件响应面优化设计水平和编码 

Table 2 Optimal design level and coding of probiotic compound 

juice process 

因素 
水平 

-1 0 1 

A 发酵温度/℃ 36 38 40 

B 初始 pH 6.60 6.70 6.80 

C 接种量/% 3 1 5 

在单因素试验的基础上，结合感官评价、乳酸菌

浓度、SOD 显著项的分析，以益生菌发酵温度 A(℃)、
初始 pH B、接种量 C(%)为考察因素，以 SOD 值为响

应面值，根据 Box-Behnken 组合实验设计原理，设计

3 因素 3 水平响应面试验，实验因素和水平见表 2。 

1.3.5  主要指标测定方法 

1.3.5.1  乳酸菌浓度的测定 
参考 GB/T 478.35-2008 的方法测定。 

1.3.5.2  pH 的测定 
参考 GB/T 10468 的方法测定。 

1.3.5.3  超氧化物歧化酶（SOD）值的测定 
参考 GB/T 5009.171 的方法测定。 

1.3.6  发酵复合果蔬汁质量指标 

各项指标检测均按照 TCBFIA08003-2017 食用植

物酵素指标检测及相对应国标方法。 
1.3.7  数据统计分析 

采用 Excel 2007 对实验数据进行整理后，采用

SPSS 17.0 软件对单因素试验数据进行方差分析以及

差异显著性分析，p<0.05 表示差异显著。采用

Expert-Design 8.0.6 统计软件进行响应面优化分析。 

2  结果与分析 

2.1  发酵复合果蔬汁发酵单因素实验 

2.1.1  发酵复合果蔬汁发酵混合汁比例的确定 
由图 1 可以看出，感官评价发现原料比为甘蔗汁:

番茄汁:胡萝卜汁=5:1:2 时为最佳状态。呈现出一款香

味浓郁、色泽鲜 2 艳呈橙红色、无正常视力可见杂质

的最优果汁。其中甘蔗的清香味最为浓郁，且最优原

料比中甘蔗含量最高是因为乳酸菌发酵需要有充足的

营养物质及糖源，而甘蔗可溶性固形物含量较高。 

 
图1 原料比对果汁感官评价的影响 

Fig.1 Effect of raw material ratio on sensory evaluation of juice 
2.1.2  发酵菌种配比的确定 

由图 2 可以看出，单菌种及三种菌种不同比例组

合复配并发酵得出，菌种配比为嗜酸乳杆菌（La）:
嗜热链球菌（St）:植物乳杆菌（Lp）=3:2:1 时乳酸菌

浓度最高，即此复配比例为最佳菌种配比。相对单菌

种来说 SOD 值比大多数混合菌种低，可能是因为不

同菌种之间可能同在协调或共生的作用，使乳酸菌浓

度增大。 
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图2 不同菌种对发酵液SOD值的影响 

Fig.2 Effect of different strains on SOD value of fermentation 

broth 
2.1.3  甘蔗复合汁发酵初始 pH 的确定 

由图 3 可以看出，发酵复合果蔬汁的最适 pH 在

6.4，此时发酵液中的乳酸菌浓度及 SOD 值均处于最

大值，且保持相对稳定，初始 pH 低于或高于 6.4 时，

以上两项指标均出现明显的下降趋势。因此，发酵复

合果蔬汁发酵阶段的初始 pH 在 6.4 为最合适的。 

 
图3 初始pH对发酵液SOD值及乳酸菌浓度的影响 

Fig.3 Effect of initial pH on SOD value of fermentation broth 

and concentration of lactic acid bacteria 
2.1.4  甘蔗复合汁发酵温度的确定 

 
图4 初始温度对发酵液SOD值及乳酸菌浓度的影响 

Fig.4 Effect of initial temperature on SOD value of 

fermentation broth and concentration of lactic acid bacteria 

由图 4 可以看出，发酵复合果蔬汁在 36~39 ℃之

间时乳酸菌浓度及 SOD 值均处于上升趋势，其中

38~39 ℃之间呈缓慢上升趋势，而 39~40 ℃时呈下降

趋势。因此，38~39 ℃之间为发酵复合果蔬汁中乳酸

菌的发酵最适温度。 
2.1.5  甘蔗复合汁发酵温度的确定 

由图 5 可以看出，发酵复合果蔬汁中乳酸菌的接

种量在 0.5%~2.5%之间时乳酸菌浓度及 SOD 值随着

接种量的增加而增加，其中接种量在 2.5%时乳酸菌浓

度及 SOD 值有最大值。接种量在 2.5%~3.5%之间发酵

复合果蔬汁的乳酸菌浓度及 SOD 值反而呈下降趋势。

可能是因为在营养物质一定的条件下，接种量越大，

乳酸菌呈几何趋势增长消耗营养物质的速度加快，造

成营养物质缺乏致使部分乳酸菌提早消亡。 

 
图5 初始接种量对发酵液SOD值及乳酸菌浓度的影响 

Fig.5 Effect of initial inoculation on SOD value of 

fermentation broth and concentration of lactic acid bacteria 

2.1.6  甘蔗复合汁发酵温度的确定 
由图 5 可以看出，益生菌发酵复合果蔬汁中乳酸

菌浓度及 SOD 值随着发酵时间的延长而不断增大，

当发酵时间在32~40 h之间乳酸菌浓度及SOD值有最

大值。发酵时间在 40 h 之后发酵复合果蔬汁的乳酸菌

浓度及 SOD 值反而呈缓慢下降趋势。可能是因为在

40 h 之后益生菌发生了自溶现象。 

 
图6 发酵时间对发酵液SOD值及乳酸菌浓度的影响 

Fig.6 Effect of fermentation time on SOD value of fermentation 

broth and concentration of lactic acid bacteria 

2.2  响应面优化发酵复合果蔬汁加工工艺 
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表3 响应面设计及结果 

Table 3 Response surface design and response value 
实验序号 温度℃ 初始 pH 接种量% SOD/(U/mL) 

1 -1.000 -1.000 0.000 238.32 

2 1.000 -1.000 0.000 238.75 

3 -1.000 1.000 0.000 233.57 

4 1.000 1.000 0.000 240.75 

5 -1.000 0.000 -1.000 264.98 

6 1.000 0.000 -1.000 238.56 

7 0.000 0.000 1.000 241.88 

8 0.000 0.000 1.000 240.90 

9 0.000 1.000 -1.000 250.30 

10 0.000 -1.000 -1.000 254.80 

11 0.000 1.000 1.000 254.78 

12 0.000 1.000 1.000 257.53 

13 0.000 0.000 0.000 254.98 

14 0.000 0.000 0.000 261.88 

15 0.000 0.000 0.000 261.02 

表4 SOD回归模型方法分析 

Table 4 Analysis of SOD regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 
模型 9684 9 1.14 73.16 0.0010** 

A 2.38 1 0.13 124.13 0.0021** 

B 625 1 0.25 5.28 0.0239* 

C 4.8 1 6.30 7.43 0.0211* 

AB 56.86 1 0.06 4.5 0.0133* 

AC 350 1 0.50 11.31 0.0372* 

BC 256 1 0.78 1.78 0.0284* 

A2 516 1 4.90 111.22 0.003** 

B2 267 1 0.60 10.38 0.001** 

C2 134 1 0.72 11.66 0.0012** 

Residual 残差 02 5 0.013   

Lack of Fit 失拟项 0.071 3 0.015 0.75 0.7376 

Pure Error 纯误差 0.027 3 0.014   

Cor Total 总离查 7.46 14    

注：p<0.05 为显著，用“*”表示；p<0.01 为极显著，用“**”表示。 

根据响应面试验设计和单因素实验结果，以益生

菌发酵温度 A（℃）、初始 pH B、接种量 C（%）为

变量，以 SOD U/mL 和 pH 为响应值，试验设计见表

3。表中共有 15 个试验点，12 个析因点和 3 个零点，

零点实验重复 5 次。 
回归模型分析方差分析的结果见表 4。三个单因

素进行拟合后得到的关于 Y 回归方程： 
Y=4.98+0.08A-0.04B-0.03C-0.11D-2.470E-0.73AB

+0.54AC+0.21AD+0.05BC+0.16BD-0.11CD-0.27A2- 

0.31B2- 0.18C2-0.28D2 
模型方差分析和显著性检验结果如上表所述，

p<0.05 表明在统计学上有意义。且自变量一次项 A、

B、C，二次项均显著，即 p<0.05。失拟项用来表示所

用模型与实验拟合的程度，即二者差异的程度。失拟

项 p 0.7376>0.05，对模型是有利的，无失拟因素存在，

因此可用该回归方程代替试验真实点对实验结果进行

分析。 
2.2.1  响应面和等高线 
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图7 接种量和温度对发酵液SOD值的影响 

Fig.7 Effects of inoculation amount and temperature on SOD 

value of fermentation broth 

 

 
图8 接种量和初始pH交互作用对发酵液SOD值影响 

Fig.8 Effects of inoculation amount and initial pH interaction 

on SOD value of fermentation broth 

交互效应的强弱可以通过等高线的形状判断，椭

圆表示两因素交互作用显著。图 7~9 显示发酵温度

（A）、初始 pH（B）、接种量（C）之间的相互作用

对乳酸菌发酵的影响。 
2.2.2  最佳工艺参数及验证试验 

经过响应面分析得出最佳工艺为：发酵温度为

37.91 ℃，初始 pH 为 6.72，接种量为 2.88%。考虑实

际操作，对各参数稍作调整：发酵温度为 38 ℃，初

始 pH 为 6.7，接种量为 3%，经过五组验证试验后，

实际 SOD 值为 261.164，于理论预测值 261.205 接近。

说明经响应面优化得到的乳酸菌发酵条件具有一定的

可行性。 

 

 
图9 初始温度及初始pH交互作用对发酵液SOD影响 

Fig.9 Effects of initial temperature and initial pH interaction on 

SOD of fermentation broth 

2.3  益生菌发酵复合果蔬汁质量指标 

2.3.1  感官指标 
表4 发酵复合果蔬汁感官评价指标 

Table 4 Sensory index of sugarcane compound fruit and 

vegetable enzymes 

项目 评价 

色泽 呈金黄色 

状态 液状均匀，无果肉沉淀 

气味与滋味
具有发酵饮料特有的香气， 

有清香的甘蔗、胡萝卜、番茄香味 

杂质 无正常视力可见外来杂质 

2.3.2  理化指标 
表 5 可得益生菌发酵复合果蔬汁的特征理化指

标：可溶性固形物、可滴定酸及氯化钠含量均符合标
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准要求。 
表5 发酵复合果蔬汁理化指标 

Table 5 Physicochemical index of sugarcane compound fruit 

and vegetable enzymes 

项目 标准要求 实测指标含量

可溶性固形物/% 2.0 12.3 

可滴定酸度/°T 25 71.6 

氯化钠含量测定/(g/100 g) ≤0.2 0 

2.3.3  微生物指标 
由表 6 可知益生菌发酵复合果蔬汁微生物指标：

菌落总数、大肠杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌含

量均符合标准要求。 
表6 发酵复合果蔬汁微生物指标 

Table 6 Microbial index of sugarcane compound fruit and 

vegetable enzymes 

项目 标准要求 实测指标含量

菌落总数/(CFU/mL) 5×104 3.61×1011 

大肠杆菌/(CFU/mL) ≤3 1 

沙门氏菌/(CFU/mL) 0 0 

金黄色葡萄球菌/(CFU/mL) ≤100 3 

3  结论 

3.1  单因素实验得出：发酵复合果蔬汁最佳原料比为

甘蔗汁:番茄汁:胡萝卜汁=5:1:2；最优菌种配比为嗜酸

乳杆菌（La）:嗜热链球菌（St）:植物乳杆菌（Lp）=3:2:1；
最适初始 pH 在 6.4；最佳发酵温度为 39~40 ℃之间；

最佳接种量为 2.5%。 
3.2  响应面优化实验得出最佳工艺为：发酵温度为

37.91 ℃，初始 pH 为 6.72，接种量为 2.88%。考虑实

际操作，对各参数稍作调整：发酵温度为 38 ℃，初

始 pH 为 6.7，接种量为 3%，经过五组验证试验后，

实际 SOD 值为 255.164，于理论预测值 255.205 接近。

说明经响应面优化得到的益生菌发酵条件具有一定的

可行性。 
3.3  测定感官指标、理化指标及微生物指标发现益生

菌发酵复合果蔬汁各项质量指标均符合 T/CBFIA 
08003-2017 中国生物发酵产业协会团体标准。产品合

格。 
3.4  本文开发出较完善的益生菌发酵复合果蔬汁发

酵工艺，且活菌数含量较高。为进一步开发功能性益

生菌发酵果蔬产品，实现工业化生产提供了一定的数

据支持和理论基础；为进一步解决功能性成分和质量

控制等问题提供了一定的技术依据。 
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