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摘要：目的 以蓝靛果汁为原料，选取嗜酸乳杆菌通过发酵降低果汁的酸度，以达到改善果汁口感的目

的。方法 研究以果汁降酸率为指标，经单因素和正交试验优化工艺条件，并测定降酸前后果汁中主要

有机酸含量变化情况和果汁相关指标。结果 得到的最佳降酸工艺条件为发酵温度 34 ℃、菌接种量

2.5×107 CFU/mL、初始 pH 值 3.4、葡萄糖添加量（质量分数）3%、胰蛋白胨添加量（质量分数）3%，

此条件下果汁的降酸率达到 86.32%。采用 HPLC法测得果汁中苹果酸、柠檬酸的含量分别下降了 49.37%、

36.05%，花色苷、还原糖等指标有小幅下降。结论 嗜酸乳杆菌可有效应用于蓝靛果汁降酸处理中，有

利于提升果汁的口感。 
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Effect of Lactobacillus Acidophilus on Acid Reduction of Lonicera Caerulea L. Juice 

MA Rui, WANG Xin, HAN Chun-ran, ZHUANG Xing-guang 

(School of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150076, China) 

ABSTRACT: With the Lonicera caerulea L. juice as the raw material, the work aims to select the lactobacillus acidophi-

lus to reduce the acidity of fruit juice by fermentation, in order to improve the juice taste. Taking the acid reduction rate of 

juice as the index, the technological conditions were optimized by single factor and orthogonal experiment, and the 

changes of the main organic acid content in the juice before and after acid reduction and the juice related indexes were 

measured. The optimum conditions obtained for acid reduction were as follows: fermentation temperature of 34 ℃, inoc-

ulation volume of 2.5×107 CFU/mL, initial pH 3.4, additive amount (mass fraction) of glucose of 3%, and additive amount 

(mass fraction) of tryptone of 3%. Under these conditions, the acid reduction rate of juice was 86.32%, the malic acid and 

citric acid measured by HPLC in the juice were respectively decreased by 49.37% and 36.05%, and the indexes of antho-

cyanin and reducing sugar were slightly decreased. Lactobacillus acidophilus can be effectively used in acid reduction 

treatment of Lonicera caerulea L. juice, which helps improve the taste of juice. 
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蓝靛果（Lonicera caerulea L.），忍冬科忍冬属，

果实中维生素、氨基酸、花青素等成分丰富，经常食

用蓝靛果可以预防衰老、降低胆固醇[1]。蓝靛果具有

酸甜清新的口感，以及较高的食用价值，使其深受消

费者的喜爱。榨取果汁是蓝靛果深加工的重要操作，

蓝靛果果汁色泽鲜明，富含营养且口味极佳，其开发

应用前景广阔[2]。在小浆果果汁制备过程中，酸度是

影响果汁口感的重要因素，酸度过高会导致果汁出现
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刺口等不良风味[3]，因此，降低蓝靛果汁酸度是加工

过程中的关键技术，对果汁口感及风味的提升影响巨

大。目前果汁降酸方法主要包括生物降酸法[4]、物理

降酸法[5]，化学降酸[6]等。生物降酸法因其具有的原

料天然、无添加剂等特点，在果汁降酸工艺中正成为

研究热点。 

嗜酸乳杆菌是一种肠道益生菌，其分泌的 β-半乳

糖苷酶可起到缓解乳糖不耐症的作用，因此广泛应用

于发酵稀奶油、酸奶等乳制品行业中[7]。嗜酸乳杆菌

也具有引发苹果酸-乳酸发酵（Malic acid Lactic acid 

Ferment，MLF）的作用，此发酵途径下，带有 2 个

羧基的苹果酸转化为只有 1 个羧基的乳酸和二氧化

碳，降低了苹果酸含量，即达到了改善果汁口感的效

果[8]。基于此降酸原理，结合部分已有研究，采用嗜

酸乳杆菌对蓝靛果果汁进行发酵，优化其发酵工艺以

期达到一定的降酸效果。在发酵过程中，有机酸、花

色苷、还原糖、可溶性固形物含量、色差等指标也是

影响果汁品质的因素，对于研究果汁降酸尤为重   

要[9]。解决蓝靛果加工果汁制作过程中酸度过高的技

术难题，对于蓝靛果深加工项目的丰富及其产业的发

展有着重要作用。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：蓝靛果，8 月初采摘于黑龙江省勃利

县，冷冻贮藏；嗜酸乳杆菌，哈尔滨商业大学食品工

程学院；柠檬酸三铵，分析纯，天津市恒兴化学试剂

制造有限公司；磷酸氢二钾、硫酸镁，分析纯，天津

市天新精细化工开发中心；胰蛋白胨、葡萄糖 Oxoid，

生 物 试 剂 ； 苹 果 酸 、 柠 檬 酸 、 乳 酸 标 准 品 ，

Sigma-Aldrich，纯度均为 98 %。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：DL-5-B 低速容量离心机，上

海智诚分析仪器制造有限公司；HWS-26 型数显 pH

计，上海一恒科学仪器有限公司；SW-CJ-ECU 型无

菌工作台，苏州净化设备有限公司；YX-280D 型高

压蒸汽灭菌锅，合肥华泰医疗设备有限公司；UV-5200

型紫外可见分光光度计，上海元析仪器有限公司；

Agilem-1100 高效液相色谱仪，美国安捷伦公司。 

1.3  方法 

1.3.1  蓝靛果果汁降酸方法 

蓝靛果果汁降酸流程：蓝靛果→清洗→打浆（原

液）→离心（4000 r/min，15 min）取上清液→高    

压蒸汽灭菌（120 ℃，5 min）→接种→发酵→取样

检测。 

1.3.2  嗜酸乳杆菌的培养 

对嗜酸乳杆菌进行活化扩培，并绘制菌体生长曲

线。活菌数的测定采用平板菌落计数法[10]。 

1.3.3  嗜酸乳杆菌降酸单因素试验 

选取对数期的嗜酸乳杆菌，并以总酸含量为 8.51 

g/kg 的蓝靛果原果汁为原料，进行降酸研究，在发酵

过程中监测总酸含量的变化，直至其稳定，最后以降

酸率为指标，考察温度（25，28，31，34，37 ℃）、

嗜酸乳杆菌接种量（1×107，2×107，3×107，4×107，5×107 

CFU/mL）、果汁初始 pH 值（3.00，3.20，3.40，3.60，

3.80）、碳源（葡萄糖）添加量（质量分数为 0%，1%，

2%，3%，4%）、氮源（胰蛋白胨）添加量（质量分

数为 0%，1%，2%，3%，4%）等 5 个因素对降酸效

果的影响。 

1.3.4  嗜酸乳杆菌降酸正交试验 

在温度为 34 ℃，胰蛋白胨添加量（质量分数）

为 3 %条件下，基于单因素试验结果，根据 L9（34）

进行正交试验设计。试验因素与水平见表 1。 
 

表 1  正交试验设计因素水平 
Tab.1 Level of orthogonal experimental design factors 

水平 

因素 

A 接种量(×107) 

/（CFUꞏmL−1） 

B 
初始 pH 值 

C 葡萄糖质

量分数/% 

1 2.50 3.4 2.5 

2 3.00 3.6 3.0 

3 3.50 3.8 3.5 

 

1.3.5  果汁中相关指标测定 

1）总酸测定参照 GB/T 12456—2008。 

2）还原糖的测定参照 GB/T 5009.7—2016。 

3）花色苷的测定采用 pH 示差法[11]。 

4）色差采用 CM-5 型色差仪进行测定，总色差
2 2 2

2

L a b
E

   
 

（ ）

。 

5）可溶性固形物（TSS）采用手持折光仪进行

测定。 

6）有机酸参照 GB 5009.157—2016 食品中有 

机酸的测定 -高效液相色谱法。含量计算采用归一  

化法。 

7）降酸率的计算公式： 

100%
原果汁总酸含量

降酸率
降酸后总酸含量

  。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS17.0 软件进行数据分析，平行试验重

复 3 次，结果以平均值±标准差表示。 
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2  结果与分析 

2.1  嗜酸乳杆菌生长曲线绘制 

嗜酸乳杆菌生长曲线见图 1。由图 1 可见，嗜酸

乳杆菌在 24~28 h（对数期）时菌数扩增速度较快，

此期间外界环境因子对其作用较容易，在后续试验中

取 24 h 时的菌体，经离心（6000 r/min，4 ℃，10 min）

得到菌悬液，用无菌生理盐水洗涤 2~3 次，生理盐水

重悬，调整细菌浓度至 1.0×107 CFU/mL。 

 

 
 

图 1  嗜酸乳杆菌生长曲线 
Fig.1 Lactobacillus acidophilus growth curve 

 

2.2  嗜酸乳杆菌降酸单因素试验结果 

2.2.1  发酵温度对降酸效果的影响 

通过发酵温度对嗜酸乳杆菌进行发酵，以降低蓝

靛果果汁的酸度，其结果见图 2。在一定范围内，各

温度下果汁发酵结束后，发现在 34 ℃时降酸率最大，

达到 76.36%。在发酵过程中，温度的变化对嗜酸乳

杆菌的生长状态有较大的影响，适宜的温度使其具有

良好的生物活性，可促进嗜酸乳杆菌对果汁发酵能力

的提升，有利于蓝靛果汁降酸的进行[12]。 

 

 
 

图 2  发酵温度对降酸效果的影响 
Fig.2 Effect of fermentation temperature on acid  

reduction effect 

2.2.2  菌接种量对降酸效果的影响 

嗜酸乳杆菌接种量对果汁降酸效果的影响结果

见图 3。当菌接种量为 3.00×107 CFU/mL 时果汁降酸

率达到最大，之后继续增加菌接种量，降酸率有微降

趋势。考虑嗜酸乳杆菌的生长习性与发酵体系的构

成，出现此现象的原因可能是发酵时菌接种量的增

加，导致菌数扩增速度增大，菌数量过大，体系中营

养物质不足以满足嗜酸乳杆菌的正常生长，导致菌数

维持平稳，所以果汁总酸含量不随菌接种量的增加而

显著下降 [13]。考虑到后期降酸效果，选择接种量为

3.00×107 CFU/mL 进行后续试验。 
 

 
 

图 3  菌接种量对降酸效果的影响 
Fig.3 Effect of inoculation amount on acid reduction effect 

 

2.2.3  初始 pH 值对降酸效果的影响 

初始 pH 值对降酸效果的影响结果见图 4。选用

嗜酸乳杆菌对果汁进行降酸时，随着果汁初始 pH 值

的增大，降酸效果越好。当初始 pH 值为 3.8 时，其

降酸率达到 83.2 %，但是当果汁的初始 pH 值达到 3.8

后，果汁的降酸效果开始下降。较低的体系 pH 值会

使嗜酸乳杆菌菌体细胞的通透性降低，新陈代谢堆

积，从而加快嗜酸乳杆菌的自身溶解，使得菌数浓

度降低，进而影响到降酸效果。体系 pH 值过大时，  

 
 

图 4  初始 pH 对降酸效果的影响 
Fig.4 Effect of initial pH on acid reduction effect 
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也会影响嗜酸乳杆菌的生长及活性，所以找到适合

嗜酸乳杆菌生长的体系 pH 值（3.6）有利于降酸的

进行[14—15]。 

2.2.4  碳源添加量对降酸效果的影响 

葡萄糖添加量对嗜酸乳杆菌降酸效果的影响见

图 5。随着碳源添加量的增加，降酸率也会上升。当

葡萄糖的质量分数为 3%时，降酸率达到最高值，继

续增大葡萄糖的添加量并未见降酸率提高。原因可能

是当嗜酸乳杆菌进行代谢时，由于果汁中葡萄糖量的

增多，代谢速率出随之加快，达到了促进嗜酸乳杆菌，

从而达到了降酸的作用[16]，而当葡萄糖增加到一定量

时，菌体对碳水化合物已充分利用，不能完全代谢葡

萄糖，因此后续降酸效果并未得到提升。 
 

 
 

图 5  碳源添加量对降酸效果的影响 
Fig.5 Effect of carbon source addition on acid reduction effect 
 

2.2.5  氮源添加量对降酸效果的影响 

在发酵过程中，通过添加胰蛋白胨作为氮源，考

察氮源添加量对嗜酸乳杆菌降低果汁酸度的影响，结

果见图 6。由图 6 可以看出，未添加胰蛋白胨的发酵

体系其降酸率较低，添加后降酸率开始上升，在氮源

质量分数为 3 %时，降酸率达到最高值。原因可能是 
 

 
 

图 6  氮源添加量对降酸效果的影响 
Fig.6 Effect of nitrogen source addition on acid  

reduction effect 

胰蛋白胨能为嗜酸乳杆菌的新陈代谢提供能量，使得

体系中嗜酸乳杆菌菌数增加，活性增高，这样促进了

降酸率的上升[17]。 

2.3  嗜酸乳杆菌降酸正交试验结果 

嗜酸乳杆菌降酸正交试验结果见表 2。由于此方

案并没有出现在正交试验中，所以选用组合 A1B1C2

进行验证试验，并进行 3 次平行实验，结果显示果汁

降酸率为(86.32±0.82)%。 
 

表 2  嗜酸乳杆菌降酸正交试验结果 
Tab.2 Orthogonal experimental results of acid reduction 

of lactobacillus acidophilus 

试验号 
A 接种量

(×107)/ 
(CFUꞏmL−1) 

B 
初始 pH

值 

C 
氮源质量

分数/% 

D 
空列 

降酸率 
/% 

1 1（2.50） 1（3.4） 1（2.5） 1 78.12 

2 1 2（3.6） 2（3.0） 2 82.47 

3 1 3（3.8） 3（3.5） 3 79.88 

4 2（3.00） 1 2 3 84.71 

5 2 2 3 1 75.77 

6 2 3 1 2 77.89 

7 3（3.5） 1 3 2 79.36 

8 3 2 1 3 71.12 

9 3 3 2 1 73.23 

K1 240.47 242.19 227.13 227.12 

x = 
78.06 

K2 238.37 229.36 240.41 239.72 

K3 223.71 231.00 235.01 235.71 

k1 80.16 80.73 75.71 75.71 

k2 79.46 76.45 80.14 79.91 

k3 74.57 77.00 78.34 78.57 

极差 R 5.59 4.28 4.43 4.20 

因素主次 A＞C＞B 

优方案 A1B1C2 

 

2.4  果汁中降酸前后相关指标的测定 

2.4.1  混合标准品色谱 

配置不同浓度梯度的标准有机酸混合溶液，经

0.22 μm 滤膜过滤后对混标进行液相分析，混合标准

品色谱见图 7。此后果汁降酸前后有机酸的测定以此

为参照。 

2.4.2  蓝靛果果汁降酸前后色谱 

对蓝靛果果汁原液降酸后试样过滤后进行液相

分析，色谱见图 8。通过归一化法计算得到果汁降酸

前后有机酸含量，变化结果见表 3。 



第 40 卷  第 17 期 马蕊等：嗜酸乳杆菌对蓝靛果汁降酸效果的研究 ·31· 

 
 

1.苹果酸 2.乳酸 3.柠檬酸 

图 7  混合标准品色谱 
Fig.7 Mixed standard color spectrum 

 
嗜酸乳杆菌对果汁的降酸机制为苹果酸-乳酸发

酵（MLF），因此对苹果酸、乳酸及蓝靛果汁中主要

有机酸柠檬酸的含量进行测定。果汁中存在较高含量

的苹果酸，导致酸涩不良的口感。由结果看出，蓝靛

果汁经发酵降酸后，苹果酸含量下降了 49.37 %，而

乳酸含量上升了 0.06 mg/mL，达到了改善口感的目

标。此现象也证实了该果汁中的柠檬酸含量出现变

化，降低幅度达到 36.05 %，此现象的产生也有利于

果汁口感的改善及品质的提升[18]。 

2.4.3  蓝靛果汁降酸前后相关指标变化结果 

采用嗜酸乳杆菌对蓝靛果汁进行发酵降酸处理，  

 
 

1.苹果酸 2.乳酸 3.柠檬酸 

图 8  果汁降酸前后有机酸色谱 
Fig.8 Chromatography of organic acids before and  

after deacidification of fruit juices 
 

表 3  果汁降酸前后有机酸含量变化 
Tab.3 Changes of organic acid content before and  

after acid reduction of juice    mg/mL 

有机酸 降酸前 降酸后 变化值 

苹果酸 0.79 0.40 −0.39 

乳酸 0.03 0.09 0.06 

柠檬酸 3.19 2.04 −1.15 

 
由于微生物的生长消耗导致果汁中部分营养物质的

变化，因此对降酸前后果汁相关指标进行测定，结果

见表 4。 
 

表 4  果汁降酸前后相关指标变化结果 
Tab.4 Results of changes of related indexes before and after deacification of juice 

指标 花色苷含量/(mgꞏ(100 g)−1 还原糖含量/(gꞏL−1) 色差 可溶性固形物质量分数/% 

降酸前 447.5±0.62 125.7±0.94 21.47±0.78 25.47±0.71 

降酸后 376.3±0.79 97.13±0.99 20.88±0.53 21.29±0.56 

 
蓝靛果汁中含有大量的花色苷，降酸后其含量下

降了 15.91%，可能是在发酵过程中由于嗜酸乳杆菌

的消耗或随着发酵的进行被水解生成糖基和花色  

素[19]。果汁中还原糖的含量下降了 22.73%，说明在

果汁发酵过程中由于嗜酸乳杆菌进行糖代谢，使得还

原糖含量下降[20]。果汁降酸后色差和可溶性固形物的

含量也均有下降，分别为 2.75%，16.41%，经肉眼观

察未发现降酸后的果汁与原果汁相比颜色发生显著变

化。由于果汁酸度的大幅下降，使果汁达到了适合的糖

酸比例，保持了果汁的酸甜风味，果汁基本指标的变化

幅度对果汁品质影响在可接受范围内，而不良口感问题

已得到解决，更易于加大消费者对果汁的青睐度。 

3  结语 

考察嗜酸乳杆菌发酵降低蓝靛果果汁酸度研究

中各项工艺条件，并经正交试验对其进行优化，得到

了最佳降酸条件：发酵温度为 34 ℃、菌接种量为

2.50×107 CFU/mL、初始 pH 值为 3.4、葡萄糖添加量

（质量分数）为 3%、胰蛋白胨添加量（质量分数）

为 3%，降酸率为(86.32±0.82)%。导致果汁不良口感出

现的苹果酸和柠檬酸含量的下降幅度分别为 49.37%，

36.05%，果汁口感得到明显改善。降酸后，果汁中的

花色苷、还原糖、色差、可溶性固形物等相关指标的

含量分别下降了 15.91%，22.73%，2.75%，16.41%。 
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