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火龙果汁凉茶的制备品质与生产经济优化
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  摘 要:为解决一般果汁饮料的均匀稳定、色素保存、污染菌及料液成本等生产经济性问题.利用中药促进乳

酸菌发酵火龙果汁,以正交试验优化生产条件,并进行产品储存6月保质的加速试验(acceleratedtest).结果显示最

佳工艺组合对火龙果汁凉茶中胞外多糖(EPS)产量的影响顺序由大到小为:火龙果汁料液比1∶5组,温度37℃
组,pH4.0组,发酵时间16h组,此时最佳EPS产量为(1168±12)mg/L.加速实验后,最佳实验组合的各项指标皆

比各对照组具有显著的乳化性(85.8±0.9)%,稳定性(99.62±0.07)%,及甜菜苷含量(78.8±0.5)mg/L(P<
0.05),抑菌作用显示对大肠杆菌的抑菌能力最强而对金黄色葡萄球菌为最弱.研究显示原料成本可降低5倍,发酵

温度可减少5℃,发酵时间可减少4h,EPS产量可提高(18.8±2.4)%,总体提高了生产成本的经济性.
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现代健康养生观念的兴起,使开发绿色天然果汁饮料具有潜在市场价值.但要取代一般化学勾兑饮料仍

有很大的质量改善空间,例如果汁饮料内容物的沉淀稳定[1]、色素保质[2-3]、食源性污染菌[4]及原料成本[5]

等四大问题.解决问题的关键在于绿色制备与生态型保质方法.果汁饮料常见内容物的沉淀分层问题涉及均

匀乳化性与稳定性[1].对稳定性问题大都关注稳定剂的种类、浓度及添加量,并以离心沉淀率作为判断指

标[1],而少有以生物乳化剂作为生态型保质剂.色素保质问题涉及温度与酸碱性对花青素或甜菜苷色素的含

量与保留率[2-3],而少有以中药促进生物乳化,强化天然色素的保护作用.食源性污染菌问题涉及中药的活

性成分、多酚类物质及多糖等对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的最低抑菌浓度与抑菌圈敏感性[6],而少有结合

生物保质剂与低pH发酵的抑菌作用.原料成本问题大都关注原料添加的配方比例与制备条件优化,而少有

关注绿色制备方式与生态型保质剂.
火龙果汁凉茶属创新产品,火龙果果肉富含营养、甜菜色素及膳食纤维,具有抗氧化、降低胆固醇、预防

便秘等功效.结合养生中药与益生乳酸菌发酵,适合于深加工.本研究旨在火龙果汁饮料产品的保质期限内,
解决一般果汁饮料的稳定性、色素保存、污染菌及原料成本等四大问题,为创新产品从生产理论转化成商品

提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

火龙果,柠檬(市售),仙草(广西灵山县宇峰保健食品有限公司),中药(山药、枸杞、红曲)(西安百庆生物

科技有限公司);混合乳酸菌种(嗜酸乳杆菌、德氏乳杆菌保加利亚亚种、嗜热链球菌)(山东菌乐生物科技有

限公司),苯酚、浓硫酸、三氯乙酸、95%乙醇及葡萄糖等均为分析纯(广州柏研生物科技有限公司).
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主要仪器:Evolution201&220紫外-可见光分光光度计(上海谱祥科学仪器有限公司);TG16MW台式

高速离心机(湖南赫西仪器装备有限公司);AE300L-H台式高速分散均质机(深圳市良谊实验室仪器有限公

司);KTNK-80冷冻干燥机(上海乔枫实业有限公司);DG250密封式厌养操作台(上海迪发仪器仪表有限公司).
1.2 实验设计

基于先前研究火龙果汁凉茶最佳配料组合(糖添加量140g/L,复方中药浓缩液添加量30mL/L,乳酸

菌种添加量100mL/L及柠檬汁添加量70mL/L)的结果为基础,再以胞外多糖产量(EPS)为指标,利用单

因素分析与正交试验进行筛选火龙果汁凉茶的最佳经济组合为实验组(EX),探讨生产条件的优化参数.同
时以仅不添加中药为控制组(CL),仅不添加乳酸菌发酵为对照组(CK)及不添加乳酸菌与中药的火龙果汁

为空白组(BK),进行6月加速实验的各项性能评估,包含乳化性、稳定性及抑菌作用等,并测定甜菜苷色素

含量与保留率.6月加速实验乃对实验各组在其相同条件下预做相同的6项产品再于每月进行破坏性测定试

验.复方中药浓缩液制备工艺为各组分经清洗后50℃烘干磨粉的样品,分别称取干粉5.0g加纯水300mL
熬煮浓缩成200mL,3种中药浓缩液混合比例为V山药∶V枸杞∶V红曲=1∶1∶1.混合乳酸菌为分别取含量

109CFU·L-1的3种菌混合而成,混合比例为V嗜酸乳杆菌∶V德氏乳杆菌保加利亚亚种∶V嗜热链球菌=1∶1∶1.
1.3 单因素试验与正交试验

为考量产品质量与生产经济性,单因素试验主要考察料液比(1∶1、1∶2、1∶3、1∶4、1∶5)、pH值(3.5、

4.0、4.5、5.0、5.5)、发酵温度(31℃、34℃、37℃、40℃、43℃)及发酵时间(8h、12h、16h、20h、24h)等四因

素对火龙果汁凉茶中EPS产量的影响,其中以各因素的中间值为固定因素水平.根据单因素试验结果,进行

四因素三水平L9(34)的正交优化试验.发酵温度选择一般微生物生长的最佳温度37℃为中间值,再各取上

下差值为3℃以求其差异具有显著性.
1.4 胞外多糖的提取与测定

EPS提取参考文献[7].首先取各试验样品溶液进行抽滤,收集滤液后加入0.4mol/L的三氯醋酸

10mL,将锥形瓶放入冰箱4℃静置3h后,取体积分数95%酒精以1∶2的料液体积比抽提上清液12h后,
放入冰箱4℃静置24h,以5000r/min离心20min,离心后提取沉淀物,再以分子量6000~8000kD透析

膜进行24h透析,最后收集透析液于冷冻干燥器中进行72h干燥恒重称量,得粗多糖干质量.胞外多糖测定

参考文献[8],采用苯酚硫酸法.首先制备葡萄糖标准曲线,配制葡萄糖标准液(100mg/L)后稀释5个梯度

(5,10,25,50,100mg/L),以分光光度计在490nm 测吸光值,在同一波长下测定多糖样品,3个平行取平均

值,利用葡萄糖标准曲线计算多糖质量浓度.
1.5 乳化性与稳定性测定

采用乳化指数(E24)法,参考文献[7]的方法稍加修改.配制实验组与控制组各样品EPS溶液,分别以体

积比2∶3加入色拉油混合,进行震荡2min,静止24h后测量乳化层和总高度,计算乳化指数,

E24=(Eh/EH)×100%, (1)
式中,E24:乳化指数(%),Eh:乳化层高度(mm),EH:总溶液高度(mm).

稳定性采用离心沉淀法,参考文献[9],测定离心沉淀率并同时计算稳定性.量取各试验组5mL火龙果汁

凉茶饮料于10mL离心管中,在3000r/min下离心10min,弃去上清液,称量沉淀质量,计算离心沉淀率,

Sr=(Sm/Ss)×100%,St=100%-Sr, (2)
式中,Sr:离心沉淀率(%),Sm:沉淀质量,Ss:样品质量,St:稳定性(%).
1.6 甜菜色素的提取测定与保留率确定

根据甜菜苷色素含量作为产品质变的判定指标,甜菜苷色素含量越低表示质变作用越大[3].火龙果汁凉

茶中总甜菜色素含量的提取与测定参考文献[2]方法.称取一定量火龙果汁凉茶饮料置于离心管,超声波震

荡20min,以10000r/min离心10min提取红色素并稀释一定倍数,与蒸馏水组进行对照,在535nm波长

下测其吸光值,计算红色素含量,

C=A535×MW ×V×DF ×(ε×L×W)-1×105mol·cm·g·L-2, (3)
式中,C:待测样品中甜菜苷质量浓度(g/L),A535:样品在535nm处的吸光度值,MW:标准甜菜苷摩尔分子

质量,550.46g/mol,V:样品溶液体积(mL),DF:稀释倍数,ε:标准甜菜苷摩尔消光系数,L:试管的透光路
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径长度(cm),W:原料的鲜质量(g).
将不同处理的火龙果红色素提取液在535nm波长下测定吸光值,计算色素保留率,

R/%=(A1/A0)×100% (4)
式中,R:火龙果色素保留率(%),A1:各处理后火龙果红色素提取液在535nm下的吸光值,A0:新鲜火龙果

红色素提取液在535nm下的吸光值.
1.7 最小抑菌浓度与抑菌圈测定

采用二倍稀释法参考文献[10].首先取火龙果汁凉茶的最佳实验组合(EX)100mL,EPS为(1168±
120)mg/L,以减压浓缩机进行10倍体积浓缩,得(1136±180)mg/L,再进行8个梯度的二倍稀释法,稀释

后的质量浓度为:(5680±90)、(2840±50)、(1420±230)、(710±11)、(355±6)、(178±3)、(89±1)mg/L.
同时做不加菌液的阴性对照,与不加样品的阳性对照.试验菌种包含常见的食品污染菌例如大肠杆菌(Esch-
erichiacoli,E.coli,EL),金黄色葡萄球菌(Staphylococcusaureus,SA),志贺氏菌(ShigellaCastellani,

SC),及沙门氏菌(Salmonella,SM)等.
抑菌圈测定采用琼脂打孔法参考文献[11].首先以NB培养基进行37℃,24h震荡培养四种污染菌,分

别吸取适量污染菌液均匀涂抹于培养基.在平板上打孔4个后,其中一孔设置无菌水作阴性对照.将配制一

定多糖溶液质量浓度(11.68±0.12)mg/mL并稀释5个梯度的多糖溶液分别加入其余3个孔穴中,静置

3min,放入37℃培养箱培养24h,用游标卡尺测量抑菌圈直径,同时做对照组与控制组实验如同实验组步

骤,平行3次试验,取平均值.本抑菌试验对象包含上述4种食品污染菌.抑菌圈(DI)敏感度参考文献[12]定
义为:DI>20mm为极敏,DI:16~20mm为高敏,DI:11~15mm为中敏,DI:5~10mm为低敏,DI<5mm
为极低敏,DI:0mm无抑菌圈为不敏感.
1.8 感官评价与产品品质分析

感官评价实验方法参考文献[13].生产发酵后产品品质分析包含微生物与理化指标的测定如乳酸菌数、
可溶性固形物含量、pH、固形物含量、总糖、总酸等分别参照文献[14-18].
1.9 生产经济性的计算方法与统计分析

生产经济性的计算方法为以最适化条件对预实验条件或单因素试验的水平条件之差值与最适化条件的

百分比,并以影响EPS产量无显著差异的验证条件为依据.
每一试验皆做3重复试验,方差分析利用软件SPSS26处理,数据分析采用Duncan多重比较在95%或

99%水平的统计显著差异.

2 结果与分析

2.1 EPS产量的单因素分析

2.1.1 料液体积比对EPS产量的影响

火龙果汁料液体积比对EPS产量的影响如图1(a)所示.随着料液体积比的增加,EPS的产量呈先上升

后下降并趋平缓的现象.一般乳酸菌EPS属代谢副产物,通常于稳定期产生[19-20].开始阶段料液体积比1∶1
营养丰富,乳酸菌的生长最为旺盛,处于生长对数期,EPS产量最少.当料液体积比1∶3时乳酸菌的生长平

稳,EPS产量最高达(1178±20)mg/L.由于料液体积比1∶5与1∶4的EPS产量(1038±18)mg/L和

(1056±19)mg/L二者并无显著差异(p>0.5),但显著高于料液体积比1∶2者(987±17)mg/L(P<
0.5),因此从成本经济考量,取水平3,4和5为佳,以进行正交试验.
2.1.2 pH对EPS产量的影响

pH对EPS产量的影响如图1(b)所示,pH值大约与EPS产量呈负相关.随着初始环境pH值的增加,

EPS的产量呈先上升后下降的趋势.一般乳酸菌生产EPS的最佳pH 在3.5~5.5之间[20].当pH 低于4.0
时,酸度低抑制乳酸菌的生长,但有利于EPS生产,因此EPS产量相对高于对数生长期[20].当pH高于4.0
时,乳酸菌繁殖旺盛处于对数生长期,不利于乳酸菌EPS的生成,因此EPS产量低.当pH为4.0时,乳酸菌

的生长最稳定,EPS的产量最高达(1156±15)mg/L,与其他pH值的产量相比具有显著差异(p<0.05),此
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时发酵作用最为旺盛,最适合EPS的生产,故最适pH值为4.0.
2.1.3 发酵温度对EPS产量的影响

EPS产量随发酵温度升高而呈先上升后下降的趋势(图1(c)).当发酵温度达40℃时,乳酸菌的生长最

为稳定,EPS产量最高达(1102±15)mg/L,而一般微生物生长的最佳温度为37℃.故除37℃外与其他温

度的产量相比具有显著差异(p<0.05),因此,最佳EPS产量的温度为40℃左右.适当的发酵温度可使中药

中活性物质释出,以刺激乳酸菌外源性酶充分分解营养基质,促进EPS产量[21].
2.1.4 发酵时间对EPS产量的影响

发酵液中EPS的产量随着发酵时间延长而增加后呈稳定的趋势.如图1(d)所示,8~16h乳酸菌处于快

速生长的对数期,于16~20h后达稳定期,20h后EPS产量也达到最高,此时EPS产量为(1152±21)mg/

L.因此,最适发酵时间约为20h,除24h外与其他发酵时间的产量相比具有显著差异(p<0.05).充足的发

酵时间可使内源性酶充分进行生化反应,以促进乳酸菌发酵作用生产EPS[22].

2.2 EPS产量的正交分析

  由单因素分析结果见表1,据此进行

四因素三水平的正交优化试验,结果如

表2所示.各因素对EPS产量影响的主次

顺序由大到小为A(料液体积比),C(发酵

温度),B(pH),D(发酵时间),即料液体积

比对 EPS产量影响最大,其次为发酵温

度,再次为pH,发酵时间的影响最小.最优

组合为A3B1C1D2,即料液体积比1∶5,

表1 火龙果汁凉茶正交试验因素水平

Tab.1 Factorslevelofpitayajuiceherbalteainorthogonaltest

水平
因素

A B C/℃ D/h

1 1:3 4.0 37 16

2 1:4 4.5 40 20

3 1:5 5.0 43 24

pH=4.0,发酵温度37℃,发酵时间20h.适当的料液体积比供应营养,可使乳酸菌生长稳定而不会过度生长

繁殖,以最经济的原料产生最大量的EPS.最佳的pH值可抑制乳酸菌过度繁殖使其生长处于稳定期,又可

抑制杂菌生长.以较低的发酵温度与适当的发酵时间,可降低乳酸菌发酵的能源消耗,对EPS生产最具经济

效益.
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表2 正交试验结果与分析

Tab.2 Resultandanalysisoforthogonaltest

试验号 因素A 因素B
因素

C/℃

因素

D/h

EPS产量/

(mg·L-1)

1 1∶3 4.0 37 16 983±10

2 1∶3 4.5 40 20 934±11

3 1∶3 5.0 43 24 821±15

4 1∶4 4.0 40 24 876±13

5 1∶4 4.5 43 16 779±12

6 1∶4 5.0 37 20 883±18

7 1∶5 4.0 43 20 1077±16

试验号 因素A 因素B
因素

C/℃

因素

D/h

EPS产量/

(mg·L-1)

8 1∶5 4.5 37 24 1183±17

9 1∶5 5.0 40 16 956±19

k1 913 978 1016 906

k2 846 965 933 964

k3 1072 887 896 960

R 226 92 119 59

2.3 结果验证与方差分析

由附表Ⅰ方差分析可知,在不考虑交互作用的

情况下,液料体积比、pH、发酵温度及发酵时间对

火龙果汁凉茶EPS产量都有极显著的影响(p<
0.01),再次验证液料体积比对EPS产量的影响最

大,而发酵时间影响最小.由于发酵时间的影响最

小,故考虑生产经济性可弹性调整发酵时间范围为

16~20h.故由正交试验得EPS产量的最佳组合为

A3B1C1D2,但因此组合不在正交表上,故进行验

证试验,得到产量为(1178±14)mg/L与最大产

量组合(A3B2C1D3)的(1183±17)mg/L并无显

著差异(p>0.05),因此验证可行,即最适生产EPS
的经济效益组合为液料体积比1∶5,pH4.0、温度

37℃及发酵时间20h.由于发酵时间的影响最小,
故再验证A3B1C1D1得EPS产量为(1168±12)mg/L与最大产量组合(A3B2C1D3)的(1183±17)mg/L
亦并无显著差异(p>0.05),因此验证也可行.故料液体积比可从1∶1调理为1∶5,原料成本可降低5倍;发
酵温度可从42℃调降至37℃,减少5℃能源;发酵时间从20h调降为16h,可减少4h生产时间;EPS产

量可从(983±10)mg/L提高为(1168±12)mg/L,增加(18.8±2.4)%,故最适生产EPS的经济效益组合为

液料比1∶5、pH4.0、温度37℃及发酵时间16h.总体可提高生产成本的经济性.
2.4 乳化性分析

乳化性可评估产品内容物的分布均匀性,可根据乳化指数(E24)作为产品乳化效果的判定指标,乳化指

数越大表示乳化效果越佳,即火龙果汁凉茶饮料的料液均匀分布越佳,且与胞外多糖的产量有关[23].在6月

的加速实验中,乳化性分析结果如图2显示,最佳组合的实验组(EX)皆比对照组(CL)与控制组(CK)及空

白组(BK)具有较良好的乳化性,各月数值(85.8±0.9)%至(86.5±0.8)%并无显著差异;而仅不添加中药的

控制组(CL)与仅不添加乳酸菌的对照组(CK)均无法维持平稳的乳化性,曲线逐渐呈下降趋势,因此唯有二

者的协同作用产生足够的胞外多糖以维持乳化稳定;另外中药里的山药富含黏性蛋白多糖,可增加乳化液

黏性,有利于形成具强度的界面膜,可促进与水的亲和力,以维持平稳的乳化性[23-25],故以中药强化乳酸菌可

提高胞外多糖产量,增加体系黏度以提高产品的乳化性而维持料液内容物的分布均匀性[25].
2.5 稳定性分析

一般酸性含乳饮料常见沉淀或分层的质量问题.而产品的稳定性可以利用离心沉淀率作为判定的指标.
沉淀率与体系的稳定性成反比,离心沉淀率越低稳定效果越佳.在6月的加速实验中,稳定性分析结果如图3
显示,最佳组合的实验组(EX)皆比对照组(CL)与控制组(CK)及空白组(BK)具有较良好的稳定性,且各月

数值(99.62±0.07)%至(99.67±0.03)%并无显著差异;而仅不添加中药的控制组(CL)与仅不添加乳酸菌的
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对照组(CK)均无法长久维持良好的稳定性,沉淀率曲线呈逐渐上升趋势,因此唯有二者的协同作用产生较

多的胞外多糖,使具有较高的乳化性得以维持良好的稳定效果[24].故中药强化乳酸菌发酵作用可提高胞外

多糖产量,以增强产品的稳定性,维持产品内容物不致沉淀分层.与魏然等[9]研究比较,以离心沉淀率考察乳

酸菌饮料的最佳稳定性为0.45%,该研究最佳组合的实验组(EX)约为0.33%~0.38%,结果稍优,推论中药

促进乳酸菌的协同作用提高胞外多糖产量涉及均质与抽滤等工艺的联合作用.由于饮料颗粒直径越小,沉降

速度越小,饮料溶液在乳化体系中越趋稳定[25-26].

2.6 甜菜苷色素含量与保留率分析

火龙果具有丰富的甜菜苷红色素但对光热缺乏稳定性且易受氧化而褪色,因此甜菜苷含量可作为评估

产品质变的指标之一.在6月的加速实验中,甜菜苷色素含量分析如图4所示,最佳组合的实验组(EX)皆比

对照组(CL)、控制组(CK)及空白组(BK)具有较高且稳定的甜菜苷色素含量(78.8±0.5)~(80.4±
0.4)mg/L,各月数值(98.01±0.63)%至(100.25±0.87)%并无显著差异;而仅不添加中药的控制组(CL)与
仅不添加乳酸菌的对照组(CK)均无法维持平稳的甜菜苷色素含量,曲线逐渐呈下降趋势,因此唯有二者的

共同作用生产足够的胞外多糖,得以维持平稳的甜菜苷色素含量,且能使火龙果汁释放出更多的甜菜苷色

素,其保留率在6月后仍可达(98.01%±0.63)%,如图5所示,各月数值并无显著差异,此与文献[3]在低温

低酸性环境的保留率(100±10.0)%结果相似,推测该研究与胞外多糖的乳化作用、枸杞多糖与中药多酚类

物质的抗氧化护色效果及乳酸菌发酵产生乳酸形成酸性环境有关[2,27].故中药强化乳酸菌可提高胞外多糖

产量与总酚含量,以增强产品的甜菜苷色素含量以维持产品的质量.李霞等[2]以加入抗坏血酸促进丙二甜菜

苷的转化,而保持甜菜苷含量达成护色效果,与该研究产生胞外多糖的抗氧化效果相同.一般火龙果pH在

3.5~5.5时色素最稳定[28],此阶段为乳酸菌胞外多糖高产量的稳定期,而且胞外多糖具有乳化稳定甜菜苷

的护色作用[3].因此保持酸性、低温、避光和隔氧可达到防止甜菜苷色素质变的目的[29-30].

2.7 抑菌作用分析

以最佳组合的实验组(EX)进行抑菌作用分析,结果见附表Ⅱ和Ⅲ,最小抑菌质量浓度(MIC)(mg/L)的
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大小顺序为大肠杆菌(0.355±0.006)mg/L<志贺氏菌(0.710±0.011)mg/L<沙门氏菌(1.42±0.23)mg/

L<金黄色葡萄球菌(5.68±0.09)mg/L,此与HEYDARIAN等[31]的研究结果相似.显示抑菌作用以对大肠

杆菌(EL)为最强,而对金黄色葡萄球菌(SA)为最弱.对大肠杆菌而言,该研究最小抑菌浓度为 MIC:
(0.355±0.006)mg/L与阿木古楞等[6]研究结果 MIC:31.50mg/L,比较结果抗性优于后者,与孙长花等[11]

研究结果 MIC:62.50mg/L比较也有更优的效果.由于金黄色葡萄球菌为革兰氏阳性菌,其细胞壁中肽聚糖

壁较革兰氏阴性菌的大肠杆菌为厚,不易为多糖所溶解破坏而表现出较强的抗性,导致具有较大的 MIC[31].
抑菌圈由大到小为大肠杆菌(EL),志贺氏菌(SC),沙门氏菌(SM),金黄色葡萄球菌(SA),各菌的抑菌

圈与抑菌浓度呈量效关系(R2=0.9832~0.9878),抑菌圈随抑菌浓度的增加而增大.从敏感度分析以(11.36
±0.18)g/L为基础,大肠杆菌(21.2±0.6)mm属极高敏,志贺氏菌(18.2±0.7)mm与沙门氏菌(15.7±0.
8)mm属高敏,金黄色葡萄球菌(10.4±0.5)mm 属中敏.当抑菌质量浓度为(11.36±0.18)g/L时,二者抑

制圈分别为(21.2±0.6)mm与(10.4±0.5)mm,前者对后者大约有2倍的抑制效力,此亦与 HEYDARIAN
等[31]的研究结果相当.与已有研究比较[6,11],该研究结果DI(11.36±0.18)g/L:(21.2±0.6)mm,呈现抑菌

浓度小而抑菌圈大的效果.故推论为中药与乳酸菌的协同作用所致[21],表现出良好的抑菌活性,此可能与该

研究含有胞外多糖的生物活性成分有关,或与中药促进乳酸菌发酵产生外源性酶增强抑菌活性有关,因为中

药中红曲发酵后可产生辅酶Q10,是细胞代谢与细胞呼吸的激活剂[27].另外乳酸菌发酵的作用更能促进柠

檬中的有机酸、火龙果中的花青素,酚类等抑菌活性物质的释出,皆能使抑菌效果大为增强,故抑菌作用除胞

外多糖外乃前述多种抑菌活性物质的综合效果.
2.8 感官评价与产品品质分析

经济性优化产品发酵后的感官评分结果与原生产发酵条件的最佳配方组合分别为(91.8±1.2)分、
(92.5±1.6)分,并无显著差异,因此验证可行.最佳产品品质分析结果显示乳酸菌数量为2.2×1011CFU·

L-1、pH为(4.0±0.2)、可溶性固形物含量:(16.3±0.5)%、不溶性固形物含量:(0.36±0.05)%、总糖含量:
(14.2±0.8)%、总酸(以醋酸计):(1.28±0.12)mg/L.

3 结 论

最佳实验组(EX)对各组实验(CL、CK、BK)的各项指标:乳化性,稳定性,甜菜苷含量及甜菜苷保留率等

分别提升了1.1~1.5倍,27.6~91.6倍,1.4~4.7倍及1.1~1.5倍,而对食源性污染指标菌的大肠杆菌具有

最大的抑菌圈与最小的抑菌浓度.在生产经济性方面,结果显示在果汁原料成本,发酵温度能源及发酵时间

等分别提高了80%,12%,20%的经济性.

  附 录

附表Ⅰ~Ⅲ见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.04.017).
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Optimizationinpreparationqualityandeconomicproductionofpitayajuiceherbaltea

LinDacheng1a,b,LuMingying1a,ChongLou1a,ChenMeihua1a,b,WangJianfeng2,YanCaifa3

(1.a.CollegeofFoodEngineering;b.GuangxiCollegesandUniversityKeyLaboratoryofDevelopmentandHigh-valueUtilizationof

BeibuGulfSeafoodResources,BeibuGulfUniversity,Qinzhou535011,China;2.GuangxiLingshanYufengHealthFoodCo.,Ltd.,

Lingshan535400,China;3.SchoolofBusiness,GuangzhouCollegeofTechnologyandBusiness,Guangzhou510800,China)

  Abstract:Inordertosolvethequalityproblemsandproductioneconomyofcommonfruitjuicebeverage,suchasuni-
formstability,pigmentpreservation,pollutedbacteriaandmaterialcost.Chineseherbalmedicine(CHM)wasusedtopromote
thefermentationofpitayajuicebylacticacidbacteria(LAB).Orthogonaltestwasusedtooptimizetheproductionconditions,

and6monthsacceleratedstoragetestwasalsoconductedtoqualityevaluation.Resultsoftheoptimalprocessgroupshowed
thattheorderoftheeffectonexopolysaccharides(EPS)yieldofpitayajuiceherbaltea(PJHT)was:ratioofpitayajuicemateri-
altoliquid1∶5,temperature37℃,pH4.0,fermentationtime16h,andtheoptimalEPSyieldwas(1168±12)mg·L-1.
Aftertheacceleratedexperiment,indexestotheoptimalexperimentalgroupweresignificantly(P<0.05)higherthanthoseof
thecontrolgroupandtheblankgroupinemulsification(85.8±0.9)%,stability(99.62±0.07)%,andbetanincontent(78.8±
0.5)mg·L-1.BacteriostaticeffectsdisplayEscherichiacoliwasthebestandStaphylococcusaureuswastheweakest.Basedon
theresultsoftheexperiment,thematerialscostreduced5times;thefermentationtemperaturereduced5℃energy;thefer-
mentationtimereduced4h;theEPSproductionincreased(18.8±2.4)%,andtherelativeproductqualityimprovedbyabout
20%.Overall,theeconomyofproductioncostshasbeenimproved.

Keywords:pitaya;herbaltea;lacticacidbacteria;emulsification;minimuminhibitoryconcentration
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附表Ⅰ 火龙果汁凉茶正交试验的方差分析

AttachedTab.Ⅰ Varianceanalysisoforthogonalexperimentinpitayajuiceherbaltea

方差源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性

A 243175 2 121587 542 <0.01 **

B 44307 2 22153 99 <0.01 **

C 75158 2 37579 167 <0.01 **

D 19130 2 9565 43 <0.01 **

误差 4041 18 225

总计 385811 26

  注:**表示p<0.01.

附表Ⅱ 最佳实验组对4株菌种的最小抑菌质量浓度

AttachedTab.Ⅱ Minimuminhibitoryconcentrationfor4strainsintheoptimalexperimentalgroup

抑菌质量浓度/(g·L-1) 大肠杆菌(EL) 志贺氏菌(SC) 沙门氏菌(SM) 金黄色葡萄球菌(SA) 阴性对照 阳性对照

11.36±0.18 - - - - - +

5.68±0.09 - - - -* - +

2.84±0.05 - - - + - +

1.42±0.23 - - -* + - +

0.710±0.011 - -* + + - +

0.355±0.006 -* + + + - +

0.178±0.003 + + + + - +

0.089±0.001 + + + + - +

  注:+、-分别表菌种生长与抑制状态,*表最小抑菌质量浓度(MIC).

附表Ⅲ 最佳实验组对4株菌种的抑菌圈直径

AttachedTab.Ⅲ Diameterofinhibitionzonefor4strainsintheoptimalexperimentalgroup

抑菌质量浓度/

(g·L-1)

抑菌圈直径(DI)/mm

大肠杆菌(EL) 志贺氏菌(SC) 沙门氏菌(SM) 金黄色葡萄球菌(SA) 对照组

11.36±0.18 21.2±0.6 18.2±0.7 15.7±0.8 10.4±0.5 --

5.68±0.09 18.8±0.4 16.4±0.8 12.5±0.9 7.8±0.6 --

2.84±0.05 13.6±0.7 12.8±0.6 9.8±0.4 -- --

1.42±0.23 9.7±0.8 8.5±0.9 5.7±0.7 -- --

0.710±0.011 7.4±0.5 5.2±0.4 -- -- --

0.355±0.006 4.7±0.9 -- -- -- --

  注:--表菌种生长无抑菌圈.


