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乳酸菌发酵山药果蔬饮料配方与工艺优化 
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(河南师范大学 生命科学学院；绿色药材生物技术河南省工程实验室； 

河南省高校道地中药材保育及利用工程技术研究中心 ，河南 新乡 453007) 

摘 要：以铁棍山药、葡萄、番茄、胡萝卜、苹果、蜂蜜为原料，优化出由50 山药浆、1o％葡萄汁、2O％番茄汁、 

1o 胡萝 卜汁和 1O 苹果汁组成的原浆，用植物乳杆菌CZ、植物乳杆菌 CA、植物乳杆菌 CB按照 1：1：1比例制成 

的发酵剂，按照原浆 78 、蜂蜜 3 、蔗糖 13％和发酵剂 6 的比例配制混合，32℃发酵 8 h，获得功能型乳酸菌发酵 

山药果蔬饮料．其蛋白质、脂肪、还原性糖、钠和维生素 C的质量浓度及 pH值依次为 0．004 kg·L-。、0．0121 kg· 

L一 、0．080 kg·L～ 、0．000 182 kg·L一 、0．000 102 kg·L一 和 4．O士0．2． 
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山药为薯蓣科多年蔓生草本植物薯蓣的块茎．铁棍山药是河南焦作的著名特产之一．怀山药中的极品， 

具有重要药用价值、营养价值和保健价值．中医认为铁棍山药可以养脾益胃口]、助消化 ]、滋肾益精[。 ]、益 

肺止咳嘲、降血糖 ]、治疗冠心病[ 、延年益寿[8 等多种功能．葡萄酸甜可口，味道鲜美，从医学上说葡萄具有 

增强食欲、抗疲劳、补血、防癌和抗癌、补肾及利尿的功效。。 ．番茄所含有的营养物质很丰富，像苹果酸、柠 

檬酸、葡萄糖、果糖等，这些成分具有助消化和营养的功效．另外，番茄还含有丰富的胡萝 卜素和维生素 c、部 

分 B类维生素、蛋白质、纤维素、钙、磷、铁等物质，以及具有抑菌作用的“番茄素”等[1 ．苹果味道鲜美，堪称 

水果之王，一种低能量的果类，每一百克的苹果只可以产生 6O Kcal的热量，是减肥者最爱；苹果中营养成分 

可溶性较大，极易被人体吸收，因此有了“活水”的美誉，使硫元素易于溶解，从而使皮肤光滑细嫩[】 ．另外还 

具有降低胆固醇 ̈]、通便止泻 l6]、养血安神Ⅲ]、维持机体电解质的平衡[1 等多种功能．胡萝 卜有着土人参 

的美誉，可提高机体的防癌抗癌能力，具有抗氧化，延缓衰老的功效，具有对维生素 A安全补充等功 

能口 引．蜂蜜是一种味道甜蜜的天然食品，其含有丰富的单糖，这些单糖不需要经过人体消化，就可以被人 

体所吸收利用，对于妇女和儿童，特别是老人，都是很好的保健品，因而也被称为老人的牛奶．蜂蜜中的主要 

的成分除了葡萄糖和果糖等糖之外，还含有多种维生素、氨基酸．蜂蜜的营养价值高、保健效果好，具有清热 

解毒、润燥滋阴、安神养心之功效[2 、缓解心血管疾病症状[2 、保护肝脏[2引、增强抵抗力r2 、促进 胃肠蠕 

动 。 ．另外乳酸菌也具有调节胃肠道 的微生态平衡[2。 引、有助于食物的消化和吸收、抑制病原微生 

物 ss—s o-、改善肠道功能、降低血液中胆固醇质量浓度 、缓解乳糖不耐症、预防衰老及抗癌L5。 等多种功能． 

为了增加水果和蔬菜的附加值、克服发酵果蔬奶类饮料易引起乳糖不适症和富贵病等不足和解决发酵型果 

蔬饮料不能满足市场和消费者的需要等问题，本研究以铁棍山药、葡萄、番茄、苹果、胡萝 卜、蜂蜜为主要添加 

材料，经过乳酸菌发酵作用制成功能性饮料， 目的在于开发一种功能性乳酸菌发酵山药果蔬汁饮料及其制备 

方法。 --． 

收稿 日期 ：2015-06-12；修 回日期 ：2015—1卜O3． 

基金项目：河南省道地药材保育及利用创新型科技团队(C2O13OO37)；河南师范大学研究生科研创新项目(YL201417)；河 

南省基础与前沿技术研究计划项目(O92300410009)． 

第 1作者简介 ：陈娟娟(1987一)，女，河南鲁山人，河南师范大学硕士研究生，研究方向为应用微生物，E—mail：568672563 

@qq．com． 

通信作者 ：周延清，教授 ，博士，E-mail：yqzhou@htu．en． 



118 河南师范大学学报(自然科学版) 

1 材料与方法 

1．1 材 料 

1．1．1 试验材料 

铁棍山药(产自河南焦作)、葡萄(产自河南郑州)、番茄(产自河南新乡)、苹果(超市购买的红富士苹果)、 

胡萝 卜(产自河南新乡)、蜂蜜(超市购买的混合蜂蜜)、植物乳杆菌CZ、植物乳杆菌 CA、植物乳杆菌 CB(本实 

验室分离鉴定保存)． 

1．1．2 培养基． 

MRS培养基[5引：蛋白胨 10．0 g，牛肉膏 10．0 g，葡萄糖 20．0 g，酵母粉 5．0 g，无水 乙酸钠 5．0 g， 

K HPO4 2．0 g，柠檬酸氢二铵 2．0 g，MgSO ·7H2O 0．5 g，硫酸锰 0．2 g，Tween一80 1．0 mL，加蒸馏水定容 

到 1000．0 mL，调 pH 6．3，115℃，灭菌 30 min． 

1．2 方法 

1．2．1 工艺流程 

1．2．1．1 山药一挑选一清洗一去皮一漂烫一切片一护色一清洗一打碎一过滤一糊化一糖化一山药浆 

1．2．1．2 葡萄一挑选一清洗一打碎一过滤一葡萄汁 

1．2．1．3 苹果一挑选一清洗一去皮一切片一打碎一过滤一苹果汁 

1．2．1．3 胡萝 卜一挑选一清洗一切片一漂烫一打碎一过滤一胡萝 卜汁 

1．2．1．4 番茄一挑选一清洗一去皮一切片一打碎一过滤一番茄汁 

1．2．1．5 原汁(浆)混合一添加蜂蜜一匀质一灭菌一冷却一接种一发酵一冷却一储藏(后发酵)一成品 

1．2．2 操作要点 

1．2．2．1 原料的选择：铁棍山药、苹果、葡萄、番茄、胡萝 卜要求新鲜、无机械损伤、无霉变斑点、无腐烂、无病 

虫危害． 

1．2．2．2 清洗：用流动的清水清洗所有材料，在清洗过程中注意不要损害原料的外皮． 

1．2．2．3 去皮、切片：所有原料的去皮和切片用不锈钢刀． 

1．2．2．4 灭菌：采用巴氏杀菌法，在 95℃恒温下加热处理 30 min，自然冷却． 

1．2．3 铁棍山药护色条件的优化 

铁棍山药护色效果的测定方法 ：采用消光值的方法：称量 2．0 g铁棍山药粉于25．0 mL烧杯内，加入 

20．0 mL的甲醇水溶液，混匀后放在 40℃水浴中保温 30 min，取出并快速用冷水冷却至室温，双层滤纸抽 

滤，在 420 nm的条件下测定上清液的吸光值，以甲醇为参比，结果用 A420表示褐变的程度．吸光值越小说 

明护色效果越好，从而检测护色效果． 

山药护色条件的优化：研究表明只用一种方法处理，对酶促褐变的抑制难以达到理想的成效，酸性试剂 

和其他抑制剂混合使用时效果会更好 ．因此选择了因素 A：氯化钠质量浓度，因素 B：抗坏血酸质量浓度， 

因素 c：柠檬酸质量浓度，因素 D：护色时间(min)作为铁棍山药护色工艺的 4个因素，通过正交设计来优化 

确定铁棍山药最佳护色条件，具体试验方法如表 1所示． 

1．2．4 铁棍山药糖化条件的优化 

山药中含有大量的淀粉，加入适量的淀粉酶可以将山药中的淀粉和糊化时产生的糊精转化为单糖，以便 

于乳酸菌的利用．根据淀粉酶的说明书酶的最适温度是 45~65℃之间以及最适 pH是 6．0～6．5，选择了因 

素A：时间(min)、因素B：温度(。C)、因素 C：酶的加入量作为铁棍山药糖化条件的3个因素，在 pH是 6．3的 

条件下，通过正交设计优化确定糖化条件，具体试验方法表如表 2．糖化效果通过检测还原糖的质量浓度来 

检测 ，还原糖质量浓度的检测采用菲林试剂滴定法 ]． 
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表 1 山药最佳护色工艺的正交试验因素与水平设计表 表 2 糖化正交试验因素与水平设计表 

水平 因素 A 因素B 因素 C 

1．2．5 果蔬饮料配方的研制 

通过单因素试验，按照表 3确定复合汁配方中主要原料铁棍山药、苹果、葡萄、番茄、胡萝 卜的添加比例． 

并按照表 4进行感官评价． 

表 3 山药浆、葡萄汁、番茄汁、胡萝 卜汁、苹果汁混合配方的单因素试验 

组号 山药浆体积／mL 葡萄汁体积／mL 番茄汁体积／raL 胡萝 h汁体积／mL 苹果汁体积／mL 

山药浆：经过漂烫和护色处理的山药片质量 ：水质量一1：2；苹果、葡萄、番茄和胡萝 卜均为原汁． 

表 4 混合原浆评分标准 

1．2．6 乳酸菌发酵果蔬饮料的发酵条件的优化 

为了获得好品质的功能饮料，设计了正交试验，以感官评价为指标，确定以因素 A发酵剂接种量因素 

B：发酵时间、因素 C：发酵温度(℃)、因素 D：白砂糖的添加量作为发酵果蔬饮料生产工艺的四个因素，每个 

因素三个水平，采用 L9(34)正交试验设计来优化工艺条件，其中因素水平表见表 5，感官评分标准见表 6． 

表 5 发酵工艺的正交试验因素与水平设计表 

表6 酵暴蘸铁拳l}感官评价标准 

1．2．7 产品质量指标 

1．2．7．1 感官指标 

色泽呈橙红色，质地均匀稳定，无杂质t气嗪清香，有独特的乳酸菌发酵香味。 
1．2．7．2 理化指标 

(1)碳水化合物质量浓鹰的测定( 

∞ ∞∞ ∞ ∞ ∞∞ ∞ ∞ ∞∞ 
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根据 GB／T 5009．7—2008~食品中还原糖的测定》，检测发酵果蔬饮料中还原糖的质量浓度 

(2)脂肪质量浓度的测定 阳 

根据 GB／T 5009．6—2003~食品中脂肪的测定》，检测发酵果蔬饮料 中脂肪的质量浓度． 

(3)蛋白质质量浓度的测定 

根据 GB／T 5009．5～2010(食品中蛋白质的测定》，检测发酵果蔬饮料中蛋白质的质量浓度． 

(4)维生素 C质量浓度的测定 

标准溶液的配制及检测：把维生素 C标准品用 5 偏磷酸水溶液分别配制成质量浓度为 0．005 kg· 

L_。、0．01 kg·L_。、0．012 kg·L_。、0．015 kg·L～、0．o18 kg·L 的维生素C标准溶液，用 0．45 m膜过 

滤后，吸取 10 L进样分析，高效液相色谱仪的工作条件如表 7．样品检测：准确的吸取 1mL的样品置于 1O 

mL容量瓶中用 6 mL 5％偏磷酸水溶液溶解，并震荡 30 S后定容，离心(8OOO r·rain_。，10 min，4℃)，取上 

清液经 0．45 1TI膜过滤后，吸取 10 L进样分析，高效液相色谱仪的工作条件如表 7． 

表 7 高效 液相 色谱 仪的工作条件 

色谱分析条件 参数 

进样量 

柱子 

流速 

流动相 

检测波长 

柱温 

10 uL 

Agilcnt C18Zorbax XD 

1 mL／min 

0．015 moL L HAC—NaAC缓冲液 (pH3．5)／甲醇 

(95／5，v／v) 

254 ntn 

30 ℃ 

(5)钠元素质量浓度的测定[61-- ] 

标准溶液的配制及检测：以 1×10 kg·mL 的钠元素标准溶液作为母液，用双蒸水配制浓度为 

0 kg·L～、0．0002 kg·L_。、0．0005 kg·L_。、0．0001 kg·L一、0．0015 kg·L～、0．002 kg·L 钠标准溶液 ， 

然后取标准溶液用原子吸收光谱仪，采用火焰原子吸收法在589 nm波长条件下检测，并计算绘制标准曲线． 

样品检测：准确的吸取发酵样品 4 mL置 50 mL的三角瓶中，加入 8 mL的浓硝酸和 4 mL高氯酸，混匀 

后置于消化炉内7O℃消化至溶液澄清，然后 200℃加热使酸完全蒸发，当三角瓶内只剩白色固体时取出，最 

后用 4 mL的双蒸水溶解得到待测样品．然后将待测样品稀释到合适浓度后用原子吸收光谱仪，采用火焰原 

子吸收法在 589 nm波长条件下测定，并根据标准曲线计算样品中钠质量浓度． 

(6)pH值的测定 

采用 pHS一3C精密 pH计测定，并记录数据． 

1．2．7．3 微生物指标 

(1)乳酸菌活菌数的测定 

平板计数法：取 1 mL新鲜培养液，稀释到 1O一、10_。、10～，准确吸取 100 L涂到 MRS固体培养基上， 

37℃培养过夜，然后计数并记录数据． 

(2)大肠杆菌质量浓度的检测L63] ‘ 

根据国家标准 NY／T 434—2007规定果蔬饮料中大肠菌群(MPN／100g)的检出量小于等于 3个 。 ，其中 

规定大肠菌群的检出根据食品安全国家标准 GB／T 47893--2010{食品微生物学检验大肠菌群计数》检测． 

(3)霉菌质量浓度的检测[6 

根据国家标准NY／T 434—2007规定果蔬饮料中霉菌(MPN／100g)的检出量小于等于20个 引，其中规 

定霉菌的检出根据食品安全国家标准 GB 4789．15—2010{食品微生物学检验霉菌和酵母计数》检测． 

2 结果与分析 

2．1 铁棍山药护色条件的优化 

通过正交试验，对铁棍山药护色的条件进行优化，确定最佳的护色条件．计算正交试验结果并进行极差 
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分析(表 8)．由表可知，铁棍山药护色工艺中每个因素对护色效果的影响力依次为 C>B>A>D，最佳工艺 

条件为 A1B1C3D2，即氯化钠是 0．2％，抗坏血酸是 0．15 柠檬酸是 0．22 ，护色的时间是 45 min．本研究 

得出的山药护色的条件与苏等嘞 的研究研究结果相似，说明该方法是可行的． 

衰 8 护色剂配方的正交试验与分析结果 

实验序号 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 褐变值(10xA420) 

lO．53 

9．76 

10．64 

0．88 

D 

(45)D2 

3．2O 

3．60 

2．91 

3．72 

3．1O 

3．62 

2．54 

4．O1 

4．23 

T= 3O．93 

注：一表不空 白． 

2．2 铁棍山药糖化条件的优化 

通过正交试验，对铁棍山药的糖化条件进行优化，确定最佳的糖化条件．根据试验设计对铁棍山药糖化 

后，通过菲林试剂的方法检测糖化效果，计算正交试验结果并进行极差分析 

(表 9)，从表中可知影响糖化效果的各因素主次顺序是 A>C>B，且最佳糖化条件是 A。B。C。，即 a一淀 

粉酶添加量是 0．5％，60~C糖化 40 min．该结果与说明书上淀粉酶的工作条件相符，并且与孔等 的研究结 

果相同． · 

表 9 糖化条件的正交试验及分析结果 

实验序号 因素 A 因素 B 因素C 还原糖质量浓度 

1 

1 

2 

3 

0．018 

0．040 

0．047 

0．029 

A 

(40min)A3 

A3 B2C2 

1 

2 

1 

1 

2 

3 

0．O33 

0．038 

0．034 

0．005 

C 

(60℃ )B2 

3 

1 

1 

O．O29 

0．041 

O．O35 

O．O12 

B 

(O．5 )C2 

0．002 

O．012 

0．004 

0．013 

0．013 

O．O14 

0．018 

O．O13 

0．O16 

T一0．105 

注：一表不空 白． 

2．3 果蔬饮料配方的研制 

按照果蔬配方表配制，并通过评价标准进行评价，发现组合 2的评分最高，是 26分，因此组合 2是最佳 

配方，即铁棍山药浆 50 mL，葡萄汁 1O mL，番茄汁 2O mL，胡萝 卜汁 1O mL，苹果汁 10 mL，蜂蜜 3 g． 

2．4 乳酸菌发酵果蔬饮料的发酵条件的优化 

按照试验设计对果蔬饮料发酵完成后，对发酵果蔬饮料进行感官评价，计算正交试验结果并进行极差分 

析(表 10)．由表 10可知，发酵果蔬饮料中每个因素对产品质量的影响依次为 D>A—C>B，最佳工艺条件 

为 A。B C D ，即接种量为 6 ，发酵时间 8 h，白砂糖的添加量为 6 ，发酵温度是 32℃．根据试验分析得到 

昭 一一蝴栅A (A 

。 。  。 。  。  一 B一 ( 

。 。 。  一一M c一 ● ( 

。  。  。  酗～一一一 R序平合 主最最 。 。 融 棚 
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的最佳工艺条件苒次进行了发酵试验，请志愿者品尝，反馈效果很好，感官评分为29分(总分30分)． 

2．5 乳酸菌发酵果蔬饮料的质量指标 、 

2．5．1 感官指标 酸甜可口，口感细腻，有苹果、番茄、葡萄味和淡淡的山药味，质地均匀，无分层，无气泡，有 

发酵香味，呈橙红色 ，色泽 晶莹． 

2．5．2 理化指标发酵果蔬钦料中含有的成分和添加原料的种类及其营养价值关系密切．本饮料的脂肪、蛋 

白质、还原性糖、钠和维生素 C的质量浓度如表 l1． 

表 1O 乳酸菌发酵果蔬饮料发酵条件的正交试验结果与分析 

实验序号 因素 A 因素B 因素C 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

79 

K2 

船 

4 

D 

(6 )A3 

1 

2 

毽l 

8O 

82 

A 

(12 h)B3 

2 

3 

2 

79 

79 

8O 

4 

C 

(32℃)C2 

A3B3C2Dz 

表ll 发酵前和发酵后果蔬饮料中部分有效成分的检测结果 

综上所述，本研究开发的乳酸菌发酵复合果蔬饮料中蛋白质质量浓度是 0。004 kg·L一，脂肪质量浓度 

0．0121 kg·L_。、还原性糖是O．08 kg·L_。，钠元素质量浓度是 0。000 182 kg·L_。，维生素 C质量浓度是 

0．000 102 kg·mL一 ，pH 值 4．0±o．2． 

2．5．3 微生物指标 

发酵果蔬饮料中乳酸菌活菌数为2．6×10。质量浓度cFu·mL_。，大肠杆菌总数0 mL一，霉菌总数 
0 mI，_。． 

3 结 论 

本研究得到哟乳酸菌发酵果蔬饮料发酵最佳工艺条件：山药浆5o ，葡萄汁IOZ，番茄汁20％，胡萝卜 

汁1o ，苹果汁10 ，蜂蜜3 ，白砂糖6 ，接种量6 ，32~C发酵8 h．产品酸甜可口，口感细腻，有苹果、番 

茄、葡萄味和淡淡的山药味，质地均匀，无分层，无气泡，有发酵香味，呈橙红色，色泽晶莹．本研究研制的营养 

型、功能型、发酵型复合果蔬饮料对丰富饮料市场、满足消费者需要和促进饮料工业发展具有重要意义． 
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Optimization of Lactic Acid Bacteria-Fermented Yam—Fruit-Vegetable 

Beverage Formulation and Process 

CHEN Juanjuan，ZHOU Yanqing，WANG Xiangnan 

(College of Life Sciences，Henan Normal University；Engineering Laboratory of Bi0techn0logies for 

Green Medicinal Plants，Henan Province；Engineering Technology Research Center of Nursing and 

Utilization of Genuine Chinese Crude Drugs，University of Henan Province，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：A combination of bar yam，grapes，tomatoes，carrots，apples and honey were used as materials
． Their combi— 

nation，including 50 yam juice，1O grape juice，20 tomato juice，10 carrot juice and 10％ apple juice，was optimized u— 

sing single element experiment．They，supplemented with 3％ honey，6 granulated sugar，were fermented with 6％ lactic 

acid bacteria starter，consisting of Lactobacillus plantarum CZ，Lactobacillus plantarum CA and Lactobacillus plantarum CB 

in the 1：1 1 ratio，for 12 hours at 39℃ in order to develop a lactic acid bacterium fermented yam-fruit-vegetable beverage． 

whose protein content，fat content,reducing sugar content，sodium content，Vc content and pH value in turn are 0
．
004 kg· 

L ，0．0121 kg·L一 ，0．080 kg·L一 ，0．000 182 kg·L一 ，0．000 102 kg·L一 and 4．0±0．2． 

Keywords：Dioscorea opposite；lactic acid bacteria；fermentation；fruit-vegetable beverage 


