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复合乳酸菌发酵蓝莓黑莓混合汁过程中的品质变化 
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摘要：以鲜榨并经灭菌的蓝莓黑莓混合果汁为原料，接入 3 种不同的乳酸菌（植物乳杆菌、乳酸乳杆菌、肠膜明串珠杆菌）进

行发酵，研究发酵过程中乳酸菌活菌数、pH、总酸、总糖、还原糖、总酚、体外抗氧化和抑菌活性变化规律。结果表明，乳酸菌在

混合果汁中生长良好，24 h 时活菌数最高，为 1.23×108 cfu/mL；发酵过程中，pH 值不断降低，由最初的 5.50 降低到 3.75，总酸含量

呈不断上升趋势，从初始含量 0.15 g/100 mL 上升到 2.15 g/100 mL；还原糖呈先短暂上升然后下降趋势，发酵至 6 h 为最高值 2.63 g/L，

总糖被微生物利用消耗, 质量浓度不断下降，42 h 后趋于 0 g/L；总酚含量从 2.32 mg/mL 升高到 3.26 mg/mL，发酵前后增加了 40.52%；

DPPH·、羟基自由基和超氧阴离子自由基清除能力比未发酵前分别提升了 18.17%、30.67%和 34.55%。发酵混合汁对大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌、酿酒酵母和黑曲霉等几种微生物的抑菌作用显著，抑菌效果随发酵时间而逐渐提高。因此，利用复合乳酸菌发酵来提升

蓝莓黑莓混合汁品质和开发功能性产品具有重要意义。 
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Abstract: Freshly squeezed and sterilized blueberry and blackberry juice mixture was used as the raw material for the fermentation with 

three different lactic acid bacteria (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus lactis and Leuconostoc mesenteroides). The changes in the number of 

live lactic acid bacterium colonies, pH value, total acid, total sugar, reducing sugar and total phenolic content, in vitro antioxidant activity and 

bacteriostatic effect during fermentation were studied. The results showed that the lactic acid bacteria grew well in the juice mixture, with the 

highest colony number of viable bacteria (1.23×108 cfu/mL) occurring at the 24th h. During the fermentation, the pH value decreased constantly 

(from initial 5.50 to 3.75) while the total acid content increased continuously (from 0.15 to 2.15 g/100 mL). The reducing sugar content 

increased briefly and then decreased with the peak value (2.63 g/L) at 6 h, while the concentration of total sugar decreased steadily, due to the 

consumption by microorganisms, till almost 0 g/L after 42 h of fermentation. The content of phenolic compounds changed from 2.32 to 3.26 

mg/mL (increase by 40.52% after fermentation). The DPPH⋅, hydroxyl and superoxide anion free radical scavenging rates increased by 18.17%, 

30.67% and 34.55%, respectively, after fermentation. The fermented juice mixture significantly inhibited Escherichia coli, Aspergillus niger, 

Saccharomyces cerevisiae and Staphylococcus aureus, and the inhibitory activities increased gradually with fermentation time. Therefore, the 

use of fermentation by composite lactic acid bacteria is of high significance in terms of improving the quality of the blueberry and blackberry 

juice mixture and developing functional food products. 
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蓝莓（Blueberry），又称越橘、蓝浆果，是杜鹃花

科越桔属植物，为多年生落叶或常绿灌木[1]。蓝莓果

实为浆果，近圆形，呈蓝色，酸甜适度，果肉细腻，

皮薄籽小。蓝莓含有对人体有益的多种营养成分，包

括花青素、维生素 A、维生素 E、熊果酸、鞣花酸和

多酚等，具有提高视力、抗衰老、增强心脏功能、治

疗心血管疾病和降低胆固醇等功效。因此，蓝莓在近

年来风靡国内外，分别被英国权威营养学家和联合国

粮农组织列为“15 种健康食品”之首和“人类五大健康

食品”之一[2]。 
黑莓（Blackberry），原产北美，为蔷薇科悬钩子

属多年生藤本植物。成熟时为紫黑色，柔嫩多汁，味

酸带甜，风味独特。黑莓自 1986 年引种国内以来，已

在江苏、湖北、云南等地广泛种植，是一种非常适合

在江苏低山丘陵地区生长的经济型果树[3]。黑莓果实

柔软多汁，色泽艳丽，酸甜爽口，风味独特，富含花

青素、黄酮醇、鞣花酸、绿原酸、没食子酸、槲皮素

等高生物活性的酚类化合物，具有较强的抗氧化、抗

衰老、抗癌、抗突变、清除自由基、预防动脉硬化等

作用[4]。长远发展角度来看，黑莓加工产品市场容量

很大，具有广阔的产业化前景。 
近年来，黑莓、蓝莓等小浆果类果品的营养价值

和保健功能越来越受到人们的喜爱和重视，栽培面积

及其精深加工产品在国内呈逐年增加趋势。其中，采

用复合乳酸菌发酵的果汁饮料因诸多优点而倍受消费

者青睐，首先乳酸菌作为天然的防腐剂，能够使产品

摆脱工业防腐添加剂，同时可以赋予果汁新的发酵风

味，增添有助于宿主肠道微生态平衡的多种有益微生

物；其次，发酵后的低 pH 环境可改善果汁中活性成

分的组成和稳定性，包括矿物质、维生素、膳食纤维

和抗氧化物质等[5]。这些显而易见的健康特性极大地

满足了人们对营养和保健的需求，发酵果汁市场将有

很大的发展空间，对其的研究也颇有意义。 
目前对浆果类果汁乳酸菌发酵的研究多集中在加

工技术的创新和研制以及保健功能性的开发[6-7]，对发

酵过程中代谢产物变化规律的研究则相对较少。而原

料自身利用程度、生成代谢物的种类产量以及生物功

能活性都是乳酸菌发酵产品质量指标的关键所在，也

是判定发酵终点的主要依据。 
本文选用鲜榨并经灭菌的蓝莓和黑莓果汁为原

料，研究经 3 种不同乳酸菌(植物乳杆菌、乳酸乳杆菌

和肠膜明串珠杆菌)同时接种发酵过程中 pH、总酸、

活菌数、总糖、还原糖、总酚、体外抗氧化和抑菌活

性的变化规律，以期为小浆果精深加工以及复合乳酸

菌发酵产品的研发提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜蓝莓、黑莓，由南京溧水新得力食品有限公

司提供。 
菌种：植物乳杆菌 70810（CGMCC No.2843）由

南京农业大学食品微生物研究室分离鉴定并保存；乳

酸乳杆菌 KN 和肠膜明串珠杆菌 JX5 为本研究室保藏

菌种。 
果浆酶、果胶酶，购自诺维信生物技术有限公司；

DPPH·，上海源叶生物科技有限公司；羟自由基和超

氧阴离子自由基测试试剂盒，购自南京建成生物工程

研究所；苯酚、浓硫酸、3,5-二硝基水杨酸（均为分

析纯）等，购自国药集团化学试剂有限公司；其他试

剂均为分析纯，购于上海化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

pH 酸度计，梅特勒-托利多仪器有限公司；

UV-3802H 紫外可见分光光度仪，上海尤尼柯仪器有

限公司；JJ500 型电子天平，常熟市双杰测试仪器厂；

DK-8D 型电热恒温水槽，上海精宏实验设备有限公

司；HR2096 型飞利浦搅拌机，飞利浦电子香港有限

公司；LXJ-ⅡB 型低速大容量多管离心机，上海安亭

科学仪器厂。 

1.3  工艺流程 

蓝莓、黑莓鲜果→挑选→清洗→打浆→酶解→过滤→调配

→灭菌→接种→发酵→后熟→过滤→离心→灌装→杀菌→成

品 

1.4  操作要点 

1.4.1  蓝莓、黑莓汁的制备 
挑选新鲜、成熟度高的蓝莓、黑莓洗净沥干，按

1:1 的重量比进行榨汁，加入 0.30%抗坏血酸和 0.40%
柠檬酸护色；用 NaHCO3将蓝莓黑莓混合汁 pH 调节

为 5.00~5.50；将果胶酶和果浆复合酶制剂分别用去离

子水稀释 5 倍后加入混合汁中，45 ℃保温搅拌 2 h，
酶解后加热到 90 ℃灭酶活 5 min，冷却，4500 r/min
离心 15 min，压滤去籽去渣，得蓝莓黑莓混合清汁；

加热至 68~70 ℃巴氏杀菌 30 min，在 4 ℃条件下密

封贮存，备用。 
1.4.2  发酵剂的活化 

将-20 ℃冷冻保藏的植物乳杆菌 70810、乳酸乳

杆菌 KN 和肠膜明串珠杆菌 JX5 甘油管解冻至室温，
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在无菌条件下按2%的接种量接种在MRS液体培养基

中，37 ℃活化培养18~24 h，至活菌数达到108 cfu/mL。
按照此法反复活化 3 代，获得活力较好的菌种。 
1.4.3  复合乳酸菌发酵蓝莓黑莓饮料的制备工

艺 

将上述活化好的菌悬液按照植物乳杆菌 70810、
乳酸乳杆菌 KN、肠膜明串珠杆菌 JX5=1:1:1 的体积比

制成复合菌液，6000 r/min，离心 10 min，弃上清，加

入等体积无菌生理盐水重悬乳酸菌。重悬的乳酸菌按

3%接种量接入灭菌的蓝莓黑莓混合清汁中，37 ℃静

置培养 48 h。发酵结束后，在 4 ℃条件下后熟 24 h，
经 4500 r/min 离心 20 min，得到澄清发酵液。 

1.5  测定方法 

1.5.1  部分理化指标 

pH 值的测定：pH 计； 
总酸的测定：参照 GB/T 12456-2008《食品中总

酸的测定》的方法测定，测定结果以乳酸质量浓度

（g/100 mL）计。 
乳酸菌活菌数的测定：参照 GB 4789-2016 中乳

酸菌菌落总数的测定方法（稀释平板计数法）。 
总糖的测定：苯酚硫酸法； 
还原糖的测定：3,5-二硝基水杨酸法。 

1.5.2  总酚含量的测定  

参照文献[8]中的福林-酚法，以没食子酸为对照

品，绘制出标准曲线，测定蓝莓黑莓混合发酵汁中的

总酚含量。取 0.10 mL 样品用去离子水 1:1 稀释，与

1 mL 体积分数 50%的福林-酚溶液混合均匀并保持 5 
min，加入 2 mL 7.50 g/100 mL Na2CO3溶液，避光条

件下反应 30 min，于 760 nm 波长处测吸光度。总酚

的含量以 1 mL 混合发酵果汁中含有的没食子酸的质

量 （ mg ） 计 。 按 照 相 应 的 标 准 曲 线 方 程

y=8.532x+0.0358（R2=0.9991）计算总酚含量。 
1.5.3  体外抗氧化活性的测定 

1.5.3.1  DPPH·清除率的测定 
参照 Braca[9]的方法，将 0.1 mL 不同发酵时段的

蓝莓黑莓混合发酵汁用双蒸水稀释 10 倍于具塞试管

中，再加入 4 mL 0.004%的 DPPH·无水乙醇溶液中，

混匀，避光静置 30 min，无水乙醇做对照，在 517 nm
处测定吸光值 A，重复 3~5 次，计算清除率 E。 
1.5.3.2  羟自由基清除率的测定 

利用 Fenton 反应产生羟自由基，当给予电子受体

后，用 Gress 试剂显色，形成红色物质，其呈色与羟

自由基的多少成正比关系。测定方法是将 0.1 mL 不同

发酵时段的蓝莓黑莓混合发酵汁用双蒸水稀释 5 倍于

具塞试管中，按照试剂盒说明书配置好各试剂和应用

液，混匀，室温放置 20 min，双蒸水调零，于 550 nm
波长处测定各管吸光度 A，其呈色与羟自由基的多少

成正比关系，即吸光度越小，样品对羟自由基的清除

能力越强。重复 3~5 次，计算清除率 E。 
1.5.3.3  超氧阴离子自由基清除率的测定 

模拟机体中黄嘌呤和黄嘌呤氧化酶反应系统，产

生超氧阴离子自由基，加入电子传递物质及 Gress 显

色剂，使反应系统呈现紫红色。测定方法是将 0.1 mL
不同发酵时段的蓝莓黑莓混合发酵汁用双蒸水稀释

10 倍于具塞试管中，按照试剂盒说明书配置好各试剂

和应用液，混匀，室温放置 10 min，双蒸水调零，于

550 nm 波长处测定各管吸光度 A，重复 3~5 次，计算

清除率 E。 
上述三种自由基清除能力计算公式为： 
自由基清除率/%=（1-Asample/Acontrol）×100% 
式中：Asample和 Acontrol分别是对照和样品的吸光值。 

1.5.4  体外抑菌活性的测定 

供试菌为黑曲霉、酿酒酵母、大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌 4 种。参考文献[10]的方法预先将上述供试菌

从斜面转接到液体马铃薯培养基中活化，挑取菌苔，

用无菌水制成含菌数约 108 cfu/mL 的菌悬液。分别取

0.10 mL 供试菌悬液，于马铃薯琼脂(PDA)培养基表面

涂布均匀，再用无菌镊子夹取浸有蓝莓黑莓复合乳酸

菌发酵液的滤纸片（直径 5 mm）贴在各含菌平板上，

以浸有无菌水的滤纸片作对照。黑曲霉和酿酒酵母

28 ℃培养 48 h，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 37 ℃培

养 24 h。每个菌种做 3 个平板，测量各自抑菌圈直径

的大小，比较抑菌效果。 

1.6  数据处理 

所有试验平行 3 次，实验数据采用 SPSS 13.0 软

件和 Origin Pro 8.6 软件进行数据分析并作图。 

2  结果与分析 

2.1  蓝莓黑莓混合汁发酵过程中乳酸菌活菌

数的变化 

乳酸菌作为胃肠道中的优势菌群，只有达到一定

的数量才会起到益生作用，发酵制品中的活菌数是反

映营养质量品质的重要指标。蓝莓黑莓混合汁发酵过

程中活菌数变化如图 1 所示，在 6 h 前，复合乳酸菌

生长相对缓慢，需要对新的理化环境进行适应，6~24 
h 为对数生长期，代谢活跃，24 h 后进入稳定期，活
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菌数由初始值 3.30×106 cfu/mL 上升到 1.23×108 

cfu/mL，活菌数增长到初始值的 36 倍。此时由于营养

物质的消耗以及发酵产物的积累，可利用的碳源和氮

源不足，复合乳酸菌在低 pH 环境下生长逐步受限，

30 h 后进入衰亡期。 

 
图1 发酵过程中乳酸菌活菌数的变化 

Fig.1 Changes in the number of lactic acid bacteria during 

fermentation 

2.2  蓝莓黑莓混合汁发酵过程中 pH、总酸含

量的变化 

pH 值的变化可以反映发酵过程是否正常，而酸

度是衡量发酵制品成熟度和品质的重要指标。蓝莓和

黑莓中本身含有的多种有机酸持续不断溶出，加之乳

酸菌自身代谢产生大量的乳酸、苹果酸等，发酵过程

中总酸含量的持续增加使发酵液的 pH 值不断降低。

蓝莓黑莓混合汁发酵过程中 pH 变化如图 2 所示，前

12 h 内 pH 值从 5.50 快速下降到 4.11，随着时间的延

长，产酸量不断积累，pH 值不断下降，但速度减缓，

36 h 将至 3.75 以后趋于稳定。与 pH 值变化相对应的，

总酸含量发酵过程中呈快速上升再缓慢增加的趋势，

从初始含量 0.15 g/100 mL 上升到 2.15 g/100 mL。 

 
图2 发酵过程中pH和总酸的变化 

Fig.2 Changes in pH value and total titratable acidity during 

fermentation  

 

2.3  蓝莓黑莓混合汁发酵过程中总糖和还原

糖的变化 

糖类作为微生物生长繁殖的主要碳源，其含量是

研究发酵过程微生物代谢变化的核心指标之一。蓝莓

黑莓混合汁发酵过程中总糖和还原糖含量变化如图 3
所示，在发酵 0~6 h，混合汁中还原糖呈上升趋势，

最高达 2.63 g/L，而后迅速下降，24 h 后趋于稳定，

可能的原因是在发酵初期，乳酸菌在自身酶系作用下

将蔗糖降解为葡萄糖和果糖，混合汁中的还原糖短暂

上升，发酵中后期乳酸菌将己糖转化成乳酸等有机酸，

还原糖持续减少。总糖在发酵的过程中是逐渐减少的，

6~24 h 下降最快，42 h 后质量浓度不断下降趋于 0 
g/L。在发酵 24 h 后，总糖和还原糖均处于最低水平，

但总糖含量始终高于还原糖，说明在蓝莓黑莓混合汁

中含有非还原性的多糖。 

 
图3 发酵过程中总糖和还原糖的变化 

Fig.3 Changes in content of total sugar and reducing sugar 

during fermentation 

2.4  蓝莓黑莓混合汁发酵过程中总酚的变化 

 
图4 发酵过程中总酚含量的变化 

Fig.4 Changes in total phenolic during fermentation 

蓝莓和黑莓中富含各种天然酚类活性成分，是主

要的抗氧化物质。蓝莓黑莓混合汁发酵过程中总酚含 
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量变化如图 4 所示，随着发酵时间的延长，总酚含量

呈缓慢增加的趋势，发酵至 30 h，总酚含量由发酵前

的 2.32 mg/mL 增加至 3.26 mg/mL，增加 40.52%，之

后趋于缓和，表明乳酸菌的发酵过程可以显著提高蓝

莓黑莓混合汁中总酚含量。可能的原因是发酵过程中

微生物会把复杂的大分子酚类物质转换成小分子物

质，使酚类含量增加[11]。此外，乳酸菌产生的酶类及

有机酸使蓝莓和黑莓中酚类物质溶出并呈游离态，也

会导致总酚含量上升[12]。 

2.5  蓝莓黑莓混合汁发酵过程中抗氧化活性

的变化 

 
图5 发酵过程中抗氧化活性的变化 

Fig.5 Changes in antioxidant activity during fermentation  

乳酸菌在生长过程中能够产生多种酶类，通过这

些酶的转化作用可以将结合态酚酸分解为游离态酚

酸，提高发酵原料中酚酸类化合物的生物利用度及抗

氧化性[13,14]。本试验通过对 DPPH 自由基、羟基自由

基和超氧阴离子自由基清除率的测定，研究了蓝莓黑

莓混合汁发酵过程中抗氧化活性的变化，结果如图 5
所示，自由基清除率随着发酵的进行呈逐渐升高的趋

势，其中 DPPH·和超氧阴离子自由基清除率分别在 30 
h 达到最高的 96.37%和 85.53%，比未发酵时（清除率

为 81.55%和 55.98）分别提升了 18.17%和 34.55%，而

羟自由基清除率则在 36h 达到最高的 71.33%，比未发

酵时（清除率为 49.45%）提升了 30.67%，三者在发

酵前期，清除能力迅速上升，18 h 后上升逐步缓慢，

这可能的原因是前期乳酸菌增殖迅速，代谢旺盛，代

谢产物积累较快，随着时间的延长，整个发酵体系 pH
以及营养物质的变化，清除能力增加减缓。Lacan[15]

和 Siddhuraju[16]等研究表明有机酸、维生素具有自由

羟基的酚类物质，A 环或 B 环上有多羟基取代或有自

由的 3-羟基取代的黄酮化合物，都可以呈现出自由基

清除能力。因此，蓝莓黑莓混合汁发酵过程中抗氧化

活性提高与酚类物质的转化代谢（图 4）表现出比较

一致的趋势。 

2.6  蓝莓黑莓混合汁发酵过程中体外抑菌活

性的变化 

 
图6 发酵过程中抑菌活性的变化 

Fig.6 Changes in antibacterial activity during fermentation 

抑菌圈的大小，可以直观地反映出抑菌液的抗菌

能力。如图 6 所示，复合乳酸菌蓝莓黑莓混合汁对黑

曲霉、酿酒酵母、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌都有很

强的抑制作用，具有潜在的广谱抗菌活性，其中尤以

对大肠杆菌最为明显。随着发酵时间的延长，发酵混

合汁对各株菌的抑制作用呈逐步增强趋势，与 pH 值

表现出了一定程度的正相关性，发酵至 24~30 h 之间

达到最大抑菌效果，其抑菌圈直径从 8.15~9.10 mm 增

大到 17.40~22.45 mm，之后趋于稳定。可能的原因是

乳酸菌代谢过程中产生乳酸、乙酸等有机酸，大大降

低环境中的 pH 值和氧化还原电位，此外还能产生细

菌素，均可抑制或杀灭多种致病菌和腐败菌[17-19]；同

时可以注意到，蓝莓黑莓混合汁在发酵前仍具有一定

的抑菌作用，说明混合汁中特别是蓝莓本身含有一些

抑菌活性成分存在，其中起主要作用的如酚类物质、

有机酸类、多糖类及花青素类等[20-22]。 

3  结论 

3.1  乳酸发酵的关键点之一是菌种的筛选。生香、无

异味、产酸为左旋乳酸且产酸量高、适应性强、不易

变异等特点是优选的菌株条件[23]。用于食品发酵的乳

酸菌较多，根据相关文献报道[24]，在乳酸菌发酵过程

中，由于球菌和杆菌的共生作用，使混合菌发酵明显

优于单一菌种发酵。因此本研究选用了杆状的植物乳

杆菌、乳酸乳杆菌和球状的肠膜明串珠杆菌。3 株乳

酸菌生长良好，24 h 时活菌数最高，为 1.23×108 

cfu/mL。发酵过程中，蓝莓黑莓发酵混合汁的理化指

标和营养成分均发生了显著的变化，其中 pH 值不断

降低，由最初的 5.50 降低到 3.75，总酸含量呈不断上
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升趋势，从初始含量 0.15 g/100 mL 上升到 2.15 g/100 
mL；还原糖呈先短暂上升然后下降趋势，发酵至 6 h
为最高值 2.63 g/L，总糖被微生物利用消耗，42 h 后

质量浓度不断下降趋于 0 g/L；总酚含量从 2.32 mg/mL
升高到 3.26 mg/mL，发酵前、后增加了 40.52%。 
3.2  乳酸菌发酵型果汁作为新兴饮料，不仅可改善浆

果风味，提高原料利用率，还可以强化其生理功能活

性。本研究对蓝莓黑莓混合汁发酵过程中的抗氧化活

性的变化进行了跟踪检测，发酵过程中DPPH自由基、

羟基自由基和超氧阴离子自由基清除能力均先快速上

升后缓慢增加，在发酵 30 h 或 36 h 达到最高，清除率

比未发酵前分别提升了 18.17%、30.67%和 34.55%。

由此可见，发酵过程可显著提高蓝莓黑莓混合汁的自

由基清除能力，且与多酚类物质的转化与代谢有关，

羟基自由基清除能力与其他自由基清除能力相比，绝

对清除率相对较低，但提升幅度最大。相关研究表明

不同的发酵过程可以不同程度地提高发酵产品的自由

基清除能力。韩雪等[25]研究物乳杆菌在发酵红枣浆的

过程中，DPPH 自由基清除力是发酵前的 2.4 倍。叶

盼等[26]研究苹果汁发酵过程中DPPH自由基清除率呈

先上升后下降趋势，在发酵第 9 d 达到最高值，比未

发酵苹果汁高出 35.30%。蒋增良等[27,28]研究葡萄酵素

与蓝莓酵素在天然发酵过程中羟基自由基清除能力分

别提高了 7.0%、2.92%。蓝莓黑莓混合汁的抑菌活性

在发酵后，其抑菌圈直径随着发酵时间的延长，从

8.15~9.10 mm 增大到 17.40~22.45 mm，对大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌、酿酒酵母和黑曲霉等几种微生物的

抑菌作用提升显著，并与 pH 值表现出了一定程度的

正相关性。关成冉等[29]研究 6 株益生菌发酵制备果蔬

乳饮料过程中，抑菌能力逐渐增强，24 h 达到最高值，

之后趋于平缓。李祎等[30]研究对益生菌发酵龙葵果

汁，发酵后抑菌活性显著提高，与样品较低 pH 值有

关，这与本研究结果一致。 
3.3  本研究选用的发酵原料蓝莓和黑莓，是近些年新

兴发展起来的具有独特风味和较高的营养价值的水

果。但蓝莓、黑莓果实易腐烂，鲜食货架期较短，多

为速冻贮存后直接出口发达国家，国内由于对浆果的

加工利用起步较晚，大部分只是粗略的加工，货架期

较短，产品质量较差，严重影响了市场的销售，深加

工关键技术的滞后成为该产业可持续发展的瓶颈问

题。因此，本试验通过对蓝莓黑莓混合汁发酵过程中

乳酸菌活菌数、pH 值、总酸、总糖、还原糖和总酚等

的测定，更好掌握了复合乳酸菌在蓝莓黑莓中的发酵

特性及其代谢产物的变化规律，将为该产品后续的深

入开发提供详细的数据参考。 
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