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　　摘要：以菊芋（Ｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅ）为原料制备菊芋汁，灭菌后接种经驯化的保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌进行发
酵，采用单因素和正交试验，确定了制备菊芋乳酸菌饮料的最佳发酵条件、稳定剂配方，并对发酵过程中菌种生长规

律、ｐＨ值、酸度以及总糖和还原糖含量变化情况进行了分析。结果表明，在接种量６％、发酵温度４３℃、发酵时间２４ｈ
条件下，菊芋乳酸菌饮料乳酸产量、感官品质俱佳，酸度为１．１７％，活菌数可达１．２×１０９ＣＦＵ／ｍＬ以上，饮料中还原
糖、蔗糖被乳酸菌优先利用，多糖（菊糖）几乎全部保留。最优稳定剂配方为：黄原胶 ０．０１５％、ＣＭＣ０．００９％、海藻酸
钠０．００４％，制备的饮料均匀一致，离心沉淀率仅为０．２５％。菊芋乳酸菌饮料兼有菊芋的风味和适当发酵乳酸气味，
是一种酸甜适中、健康营养的功能饮料。
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　　菊芋（Ｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅ）是菊科向日葵属的多年生宿根
草本植物，别称洋姜、菜姜、鬼子姜。菊芋原产地为北美洲，１７
世纪传入欧洲，后又被引进亚洲，直到清朝才传至中国［１］。

菊芋块茎中富含菊糖（别称菊粉），菊粉是天然的碳水化合

物，几乎不被胃酸水解、消化，菊粉在到达结肠前未被破坏，在

结肠中被大量有益微生物用作营养物质，具有益生素的特

点［２－３］。在食物中补充菊粉，能明显增加肠道内双歧杆菌的

数量，从而防止肠道感染，促进矿物质吸收，控制血脂，防治便

秘和肥胖，降低血糖。此外，菊糖还是天然的油脂替代品，可

在不加或少加脂肪的条件下，保持食品原有的质构、口感，是

纯天然的功能性食品添加剂［４－６］。菊芋产量高、价格低，在我

国，菊芋主要被用来制作酱菜或泡菜［７］。以菊芋为原料提取

菊粉的产业尚处于起步阶段，其加工要经过切片、烘干、粉碎、

提取等诸多工序，生产成本高，相应的菊粉产品价格也高，一

定程度上限制了菊粉的生产应用。目前，国内外关于菊芋汁

开发饮品研究非常少［８－９］。关于乳酸菌发酵菊芋汁生产工艺

研究尚未见报道。本研究以菊芋汁（菊糖浸提液）为发酵主

原料，在发酵液中适当添加蔗糖，选用经驯化的乳酸菌作为发

酵菌种，对乳酸菌菊芋汁的发酵、稳定性工艺进行了优化，对

整个发酵过程中菌株生长规律、酸度、碳水化合物等指标进行

了跟踪研究，旨在为开发利用菊芋资源、提高菊芋经济效益、
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实现菊芋产业化提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
新鲜菊芋（江苏大丰盐土大地农业科技有限公司），市售

乳酸菌发酵剂（保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌，北京川秀科技

有限公司），果蔬脱衣剂（厦门味可多食品添加剂有限公司），

苯酚、浓硫酸、３，５－二硝基水杨酸均为分析纯（国药集团化
学试剂有限公司），蔗糖、蜂蜜、黄原胶、瓜尔豆胶、海藻酸钠、

琼脂、耐酸型羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）等均为市售食品级。
１．２　仪器与设备

ＤＫ－８Ｄ型电热恒温水槽（上海精宏实验设备有限公
司），ＪＪ５００型电子天平（常熟市双杰测试仪器厂），ＨＲ２０９６型
飞利浦搅拌机（飞利浦电子香港有限公司），Ｄ－８型紫外可
见分光光度计（上海奥析科学仪器有限公司），ＬＸＪ－ⅡＢ型
低速大容量多管离心机（上海安亭科学仪器厂），ＦＥ－２０实
验室ｐＨ计（梅特勒－托利仪器有限公司）。
１．３　工艺流程

菌种活化→扩大培养→接种菊芋汁→发酵→离心→过
滤→调配→灌装密封→杀菌→成品。
１．４　操作要点
１．４．１　菊芋汁的制备　将新鲜菊芋洗净后沥干，蒸煮至熟
化，浸入８５℃含１．５％果蔬脱衣剂的水溶液中静置１５ｍｉｎ，
轻微搅拌，待菊芋表皮自然脱落后取出菊芋块茎，按料水比

１ｇ∶８ｍＬ打浆，９０℃热水浸提９０ｍｉｎ，加入２％蔗糖和２％
豆粕粉，ｐＨ值为６．２～６．５，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ，得到用于乳酸
菌发酵的无褐变反应的菊芋汁。

１．４．２　发酵菌种的驯化　取菊芋汁与脱脂乳分别按体积比
０∶１０（驯化液１）、２∶８（驯化液２）、４∶６（驯化液３）、６∶４（驯
化液４）、８∶２（驯化液 ５）、１０∶０（驯化液 ６）混匀，分装后
１１５℃ 灭菌１５～２０ｍｉｎ，得到６种不同体积比的驯化液。将
保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌按１∶１混合，按５％接种量接
种于驯化液中（菊芋汁与脱脂乳体积比为 ０∶１０），４０℃培养
１８ｈ后混匀，再按５％接种量将驯化液１接种于驯化液２，依
此类推，依次接种于上述６种驯化液，最后得到适合菊芋发酵
的驯化保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌混合菌株。

１．４．３　发酵菊芋汁制备　将驯化好的发酵菌株在无菌条件
下按一定接种量接种到灭菌后冷却至４０～４５℃的菊芋汁中，
放入恒温培养箱静置培养。发酵结束后，发酵液经

４５００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，弃去沉淀取上清液。向处理后的发
酵液加入５％蔗糖、２％蜂蜜以及稳定剂等辅料，充分混合均
匀。将灌装封罐后的饮料进行９０℃杀菌１５ｍｉｎ，经冷却贴标
签后即为成品。抽样进行感官、理化指标及微生物指标检验。

１．５　指标测定
１．５．１　部分理化指标　采用硫酸法测定总糖含量；采用
３，５－二硝基水杨酸法测定还原糖含量；采用 ｐＨ计测定 ｐＨ
值；采用平板计数法测定活菌数。菊糖含量计算公式如下：

菊糖含量＝总糖含量－还原糖含量 。
１．５．２　酸度的测定　采用滴定酸度法［１０］，吸取５ｍＬ样液，
加入４５ｍＬ煮沸并冷却至室温的蒸馏水，加２～３滴酚酞指示
剂，用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ标准溶液滴定至微红色，以３０ｓ不褪

色为终点，记下消耗 ＮａＯＨ标准溶液的毫升数（Ａ），计算酸
度，推算乳酸含量。

乳酸含量＝［（０．１×Ａ×０．０９）／５］×１００％。 （１）
１．５．３　稳定性的测定　参照文献［１１］的方法，取配制好的
饮料１０ｍＬ，采用离心沉淀法３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃去上
清液，准确称取沉淀物质量，计算样品沉淀率。每个样品进行

３次平行测定，离心沉淀率取其平均值。
沉淀率＝沉淀物质量／离心饮料质量×１００％。 （２）

１．５．４　感官指标评定标准　对菊芋乳酸菌饮料进行感官评
价，评价标准见表１。

表１　菊芋乳酸菌饮料感官评价标准

项目 评价标准 满分（分）

色泽 淡黄色，均匀一致，色泽协调 １５

组织形态 表面光滑细腻，澄清透明，均匀无肉眼可见杂

质，无沉淀和分层

２５

气味 清爽，具有浓郁特殊发酵乳酸味，自然无异味 ２０
滋味 口味协调醇厚，嫩滑滋润，酸甜适口 ４０

２　结果与分析

２．１　菊芋乳酸菌饮料发酵条件确定
由表２可知，菌种接种量、发酵温度、发酵时间对乳酸菌

饮料产酸情况影响显著。为了获得菊芋乳酸菌饮料最佳工艺

条件，以菌种接种量、发酵温度、发酵时间为研究对象，进行３
因素３水平正交试验，选取乳酸含量、感官评分作为评价指
标，试验结果和极差分析见表３。
　　由表 ３可见，以产酸情况为指标，不同因素对乳酸菌发
酵菊芋汁产酸情况的影响次序为：Ｂ＞Ａ＞Ｃ，即发酵温度＞接
种量＞发酵时间，最优条件为Ａ２Ｂ３Ｃ２，经试验验证，该条件下
乳酸含量为１．２２％。以感官评分为指标，不同因素对乳酸菌
发酵菊芋汁感官评分情况的影响次序为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即接种
量＞发酵温度 ＞发酵时间，Ａ２Ｂ３Ｃ１方案最佳。综合考虑乳
酸产量、感官风味、生产成本，选择Ａ２Ｂ３Ｃ１方案，即菊芋乳酸
菌饮料的最佳发酵条件为：接种量６％，发酵温度４３℃，发酵
时间２４ｈ。此配方不仅缩短了发酵时间，而且乳酸产量、感官
评分均较好。

表２　乳酸菌发酵菊芋汁单因素试验结果

接种量

（％）
乳酸含量

（％）
发酵温

度（℃）
乳酸含量

（％）
发酵时

间（ｈ）
乳酸含量

（％）

２ ０．５２±０．１３ ３７ ０．７５±０．０５ １８ ０．７８±０．０３
４ ０．７４±０．０８ ３９ ０．８５±０．０１ ２４ ０．８９±０．０５
６ ０．８３±０．０２ ４１ １．０１±０．０４ ３０ ０．９５±０．０３
８ ０．９２±０．０３ ４３ ０．９５±０．０４ ３６ １．０２±０．０２
１０ ０．８０±０．０５ ４５ ０．６９±０．０６ ４２ １．０５±０．０７

２．２　菊芋乳酸菌饮料发酵过程中各指标的变化
选取最佳发酵工艺制备菊芋乳酸菌饮料，研究发酵过程

中各指标变化情况。

２．２．１　发酵过程中乳酸菌数量变化情况　由图１可以看出，
发酵菌株延滞期较短，大约４ｈ以后开始进入对数生长期，
２０ｈ以后开始进入稳定期，稳定期较长，２０～２４ｈ时菌体密
度达到最大，乳酸菌数量达１．２×１０９ＣＦＵ／ｍＬ以上，２８ｈ后
菌株数量开始缓慢下降。

—２９２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期



表３　乳酸菌发酵菊芋汁正交试验结果与极差分析

编号

因素水平

Ａ：接种量
（％）

Ｂ：发酵温度
（℃）

Ｃ：发酵时间
（ｈ）

乳酸含量

（％）
感官评

分（分）

１ ４ ３９ ２４ ０．８１±０．０５ ６８
２ ４ ４１ ３０ ０．９４±０．０２ ７０
３ ４ ４３ ３６ １．１０±０．０７ ７５
４ ６ ３９ ３０ ０．９８±０．０２ ７８
５ ６ ４１ ３６ １．０１±０．０４ ８２
６ ６ ４３ ２４ １．１７±０．０１ ８８
７ ８ ３９ ３６ ０．９０±０．０６ ８０
８ ８ ４１ ２４ １．０５±０．０５ ８４
９ ８ ４３ ３０ １．１４±０．０３ ７９
ｋ１ ０．９５０ ０．８９７ １．０１０
ｋ２ １．０５３ １．０００ １．０２０
ｋ３ １．０３０ １．１３７ １．００３
Ｒ ０．１０３ ０．２４０ ０．０１７
ｋ′１ ７１．０００ ７５．３３３ ８０．０００
ｋ′２ ８２．６６７ ７８．６６７ ７５．６６７
ｋ′３ ８１．０００ ８０．６６７ ７９．０００
Ｒ′ １１．６６７ ５．３３４ ４．３３３

２．２．２　发酵过程中 ｐＨ值、酸度变化情况　由图２可以看
出，随着发酵时间的延长，菊芋饮料酸度增大，ｐＨ值下降。发
酵２４ｈ，ｐＨ值为４．０６，酸度为１．１７％。之后 ｐＨ值变化较为

平缓，酸度在继续上升，４４ｈ后才趋于稳定，最终酸度达
１．４５％。

２．２．３　发酵过程中总糖、还原糖含量变化情况　由图３可以
看出，随着发酵时间的延长，菊芋饮料中总糖、还原糖含量均

不断下降。发酵２４ｈ时，菊芋饮料中总糖、还原糖含量由初
始的４２．９５、２．７８ｍｇ／ｍＬ分别下降到２７．４４、０．４２ｍｇ／ｍＬ，可
见还原糖优先被利用。发酵３６ｈ，菊芋饮料中总糖、还原糖含
量分别是２２．２４、０．３２ｍｇ／ｍＬ，含量均不再下降。

２．３　菊芋乳酸菌饮料稳定性研究
根据不同稳定剂的特性及前期试验结果，分别选用黄原

胶、瓜尔豆胶、耐酸型 ＣＭＣ、海藻酸钠、琼脂等５种单体稳定
剂，以离心沉淀率为指标进行单因素试验（表４），每组试验重
复３次，取平均值。

表４　菊芋乳酸菌饮料稳定性单因素试验结果

黄原胶

（％）
沉淀率

（％）
瓜尔豆胶

（％）
沉淀率

（％）
耐酸型

ＣＭＣ（％）
沉淀率

（％）
海藻酸钠

（％）
沉淀率

（％）
琼脂

（％）
沉淀率

（％）

０．００２ ３．５８±０．１１ ０．００３ ６．５６±０．１５ ０．００３ ３．９５±０．１５ ０．００２ ４．７８±０．１２ ０．００２ ６．７８±０．３２
０．００５ ３．２２±０．２４ ０．００６ ６．８４±０．２６ ０．００６ ３．１５±０．２１ ０．００４ ３．８５±０．２３ ０．００５ ５．８５±０．１５
０．０１０ ２．９２±０．１２ ０．００９ ５．８１±０．２２ ０．００９ ２．０１±０．１２ ０．００６ ２．８８±０．２５ ０．０１０ ５．８８±０．１３
０．０１５ ２．３５±０．１３ ０．０１２ ５．９２±０．３３ ０．０１２ ２．２５±０．２５ ０．００８ ２．９２±０．３２ ０．０１５ ４．９２±０．３２
０．０２０ ３．１４±０．０３ ０．０１５ ４．９５±０．１２ ０．０１５ ２．６９±０．０６ ０．０１０ ２．９５±０．１７ ０．０２０ ４．９５±０．４７

　　由表４可以看出，单一稳定剂很难达到理想的效果，需考
虑使用复合稳定剂，故选用稳定性较好的黄原胶、耐酸型

ＣＭＣ、海藻酸钠进行正交试验，以确定最佳配比用量。
　　由表５可知，黄原胶对菊芋乳酸菌饮料体态稳定性影响
最大，其次是海藻酸钠，ＣＭＣ作用效果最小。最佳稳定剂组
合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１，即：黄原胶 ０．０１５％、ＣＭＣ０．００９％、海藻酸钠
０．００４％。经验证，该参数组合产品离心沉淀率为０．２５％。
２．４　菊芋乳酸菌饮料产品质量指标

菊芋乳酸菌饮料色泽为淡黄色，外观均匀一致，澄清透

明，无沉淀，无杂质，口感浓厚，酸甜适中，具有菊芋的风味和

适当发酵乳酸气味，柔和持久，无异味。总糖含量 ９．５８％，还
原糖含量０．４５％，菊糖含量２．１５％，ｐＨ值３．９～４．０，总酸度
１．１７％（以乳酸计）。乳酸菌数量不少于１．２×１０９ＣＦＵ／ｍＬ。

３　结论与讨论

３．１　各发酵参数对菊芋乳酸菌饮料的影响
本研究结果表明，生产菊芋乳酸菌饮料的最佳工艺组合

为菊芋汁接种量６％，发酵温度４３℃，发酵时间２４ｈ。其中，
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表５　菊芋乳酸菌饮料稳定性正交试验结果与极差分析

编号

因素水平

Ａ：黄原胶
（％）

Ｂ：ＣＭＣ
（％）

Ｃ：海藻酸钠
（％）

离心沉淀率

（％）

１ ０．００５ ０．００６ ０．００４ １．４８±０．０９
２ ０．００５ ０．００９ ０．００６ ０．８７±０．１５
３ ０．００５ ０．０１２ ０．００８ ０．５５±０．１６
４ ０．０１０ ０．００６ ０．００６ １．０２±０．０２
５ ０．０１０ ０．００９ ０．００８ ０．３６±０．０４
６ ０．０１０ ０．０１２ ０．００４ ０．９８±０．０５
７ ０．０１５ ０．００６ ０．００８ １．５５±０．１６
８ ０．０１５ ０．００９ ０．００４ ３．８５±０．１４
９ ０．０１５ ０．０１２ ０．００６ ２．７４±０．１３
ｋ１ ０．９６７ １．３５０ ２．１０３
ｋ２ ０．７８７ １．６９３ １．５４３
ｋ３ ２．７１３ １．４２３ ０．８２０
Ｒ １．９２６ ０．３４３ １．２８３

发酵温度对菊芋乳酸菌饮料产酸情况影响最为显著，因为温

度不仅影响发酵液中菌种生长速度，一定程度上决定了菌种

比例，进而影响乳酸种类。在较低的发酵温度条件下，嗜热链

球菌比保加利亚乳酸菌发育旺盛，Ｌ（＋）－乳酸比例增大，酸
味不足，达到规定酸度的时间较长；若发酵温度较高，则保加

利亚乳杆菌比嗜热链球菌发育旺盛，Ｄ（－）－乳酸的比例增
大，出现刺激性较强的酸味，到达规定酸度的时间较短，但是

香味成分不足，饮料保存过程中酸度会继续增高，进而影响口

感［１２］。因此，综合上述考虑，最终选择４３°Ｃ为最适发酵温
度。接种量是发酵饮料的另一个重要参数，接种量过低，易形

成不良生长环境，菌种生长、产酸均会受到抑制，发酵时间延

长，增加生产成本；接种量过高则容易导致产酸过快过高，影

响饮料的口感、风味［１３］。本试验结合产酸、感官评分，选择

６％接种量，产酸适时适量，饮料口感最好。
３．２　菊芋乳酸菌饮料发酵过程中各指标变化

本研究结果表明，随着发酵时间的延长，菊芋汁乳酸菌饮

料ｐＨ值持续下降，衰亡期活菌数仍未见大幅降低，可能的原
因是菊芋饮料中含有菊糖，可增强乳酸菌的抗逆性，有效提高

了乳酸菌的存活能力［８］。新鲜菊芋汁（未加蔗糖）初始总糖、

还原糖浓度约４２．９５、２．７８ｍｇ／ｍＬ，添加质量浓度为２％的蔗
糖进行发酵，发酵结束（３６ｈ）后总糖、还原糖浓度约２２．２４、
０．３２ｍｇ／ｍＬ，表明还原糖、蔗糖基本被乳酸菌消耗殆尽，其中
还原糖优先被利用，菊糖（约２１ｍｇ／ｍＬ）几乎全部保留。菊
芋乳酸菌饮料同时含有较高活菌数（益生菌）、菊糖（益生

元），是营养功效显著的合生元饮品。

３．３　菊芋乳酸菌饮料稳定性探讨
离心沉淀率反映饮料的稳定性，不仅影响产品的保质期，

也直接影响产品风味、口感［１４－１５］。由于乳酸菌菊芋饮料产品

酸度较低，且生产过程中不仅保留了浆料中的蛋白质、多糖成

分，乳酸菌发酵还会产生多种次级代谢产物，长期存放必然会

产生分层、沉淀等现象，因此在生产过程中加入稳定剂显得尤

为重要。本试验对黄原胶、瓜尔豆胶、耐酸型 ＣＭＣ、海藻酸
钠、琼脂进行比较试验，单一增稠剂的使用效果均不太好，黄

原胶０．０１５％、ＣＭＣ０．００９％、海藻酸钠０．００４％稳定效果最
佳，且经４、３７℃贮藏３个月均未见分层，几乎没有沉淀产生。
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