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摘要：为研制高品质枇杷乳酸发酵果汁饮料及其规模化生产提供理论依据。采用离心法制备不
同浊度的枇杷乳酸发酵原汁，以饮料的表观粘度和稳定系数为指标，建立了发酵原汁浊度与复合
稳定剂最小使用量之间关系的数学模型。果汁饮料适宜最小使用量（ｙ）与发酵原汁浊度（ｘ）的
关系符合二次曲线方程：ｙ＝１．１９２ｘ２－１．８５９ｘ＋１．１０８﹙Ｒ２＝０．９９９　６，Ｐ＜０．０５）。利用此模型
生产的产品在４℃冷藏７ｄ及在常温放置１８０ｄ后，依然保持良好的稳定状态，口感清爽淡雅。
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　　枇杷为蔷薇科枇杷属植物，果实营养丰富，含
有较多的钾元素和ＶＡ，风味独特，具有润肺、止渴、

和胃、清热等功效［１］，目前枇杷的精深加工制品较
少，现有枇杷酒及醋饮料等产品。随着食品科学的
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发展，具有潜在益生特性的乳酸菌也被用于果蔬汁
饮料的加工，乳酸发酵不仅可提供愉快的乳酸发酵
风味物质，还能产生人体所必需的多种维生素、消
化酶等物质［２，３］，赋予果汁饮料整肠、健胃、助消化、
降胆固醇及提高机体免疫能力的功效［４－７］，是新型
果汁饮料研究的热点领域。
市售饮料按照其澄清度可分为澄清型和混浊

型，前者有可口可乐、雪碧等，后者如果汁饮料等。
混浊型饮料因含有更多的可见内容物而呈现出较

高的浊度，产品原料更天然、营养更丰富，市场占有
率逐年增加。除了含有果肉块的果汁饮料，大部分
混浊型饮料都要求在加工生产期及货架期内保持

均匀稳定的理想状态。但稳定剂使用不当，会导致
产品出现絮凝、悬浮、分层，或者粘稠、结块等现象，
而稳定剂使用量往往与清爽口感呈负相关，如何获
得混浊饮料不影响口感的理想稳定状态，一直是研
究的重点［８－１１］，现有报道未见针对果汁原料物性，
构建不同原料浊度与稳定剂使用量关系的研究。
作者根据ＧＢ２７６０－２０１１《食品添加剂使用标准》，结
合枇杷乳酸发酵饮料物性，采用自主筛选的稳定剂
组合，建立能反映果汁饮料的浊度与稳定剂使用量
之间关系的数学模型，为高品质果汁饮料的研制及
其产业化应用提供一定的理论依据和生产指导。

１．１　试验材料

１．１．１　枇杷鲜果　福建莆田产“早钟六号”枇杷。

１．１．２　 菌株 　 植物乳杆菌 Ｒ２３（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ　Ｒ２３）、干酪乳杆菌 Ｒ３５（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃａｓｅｉ　Ｒ３５）［４］，作者所在实验室分离、鉴定并保存。

１．１．３　培养基　ＬＨ１８培养基［１２］。

１．１．４　复合稳定剂４２３３＃　作者所在实验室自主
筛选复配。

１．２　试验方法

１．２．１　工艺流程　枇杷鲜果→去皮去核榨汁→粗
滤→果汁→杀菌→乳酸发酵→发酵原汁→调配→
煮沸→加入复合稳定剂→均质→脱气→灌装→杀
菌→冷却→成品。

１．２．２　不同浊度的发酵原汁制备　按照１．２．１工
艺流程发酵枇杷果汁，并按表１设计的不同离心转
速及时间，分别制备浊度为１．５０、１．２０、０．９２、０．６７

×１０３　ＮＴＵ的４种发酵原汁，备用。
表１　不同浊度的发酵原汁制备

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌｏｑｕａｔ　ｊｕｉｃｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

处理
离心转速／
（ｒ／ｍｉｎ）

离心时间／
ｍｉｎ

浊度值／
（×１０３　ＮＴＵ）

１　 ０ ０ １．５０

２　 ３　０００　 ５　 １．２０

３　 ３　６００　 １０　 ０．９２

４　 ４　５００　 １０　 ０．６７

１．２．３　发酵原汁浊度与复合稳定剂最少使用量的
数学模型　以１．２．２制备的不同浊度发酵原汁为
原料，采用不同使用量的复合稳定剂生产果汁饮
料，以稳定系数、粘度和沉淀程度为指标，考察枇杷
果汁发酵原汁浊度与复合稳定剂最小使用量之间

的关系，并建立数学模型。

１．３　检测方法

１．３．１　稳定系数　将饮料置于（５±１）℃下冷处理

３ｄ，取适量在３　６００ｒ／ｍｉｎ的转速下离心１５ｍｉｎ，测
定离心前后果汁在５００ｎｍ处的吸光度值。稳定系
数（％）＝﹙Ａ５００ｎｍ后／Ａ５００ｎｍ前﹚×１００％。

１．３．２　数据处理　使用ＤＰＳ３．０１数据处理系统进
行统计分析。所有数据均以ｘ±ｓ表示，结果以Ｐ＜
０．０５为差异显著，表示为小写英文字母ａｂｃｄ；Ｐ＜
０．０１为差异极显著，表示为大写英文字母ＡＢＣＤ。

１．４　仪器及药品

ＵＶ－１７５０紫外可见分光光度计：岛津仪器（苏
州）有限公司产品；ＡＱ３０１０便携式浊度仪：上海洪
富仪器仪表有限公司产品；ＮＤＪ－９Ｓ型数显粘度仪：
上海精密科学仪器有限公司产品；ＴＤＬ－８０－２Ｂ高速
冷冻离心机：上海安亭科学仪器厂产品；所用添加
剂均为国产食用级，所用化学试剂均为国产ＡＲ级。

２．１　发酵原汁浊度与复合稳定剂最少使用量的数
学模型

根据表２不同发酵原液浊度添加复合稳定剂
不同使用量的稳定性评价来看，稳定系数≥７９％且
黏度≤１６ｍＰａ·ｓ－１的饮料稳定性好。果汁浊度越
大，则达到稳定所需要的稳定剂用量越大，浊度为

１．５０×１０３、１．２０×１０３、０．９２×１０３、０．６７×１０３　ＮＴＵ
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的发酵原汁所需复合稳定剂最少使用量分别为

１．０、０．６、０．４、０．４ｇ／ｋｇ（见表２）。通过ＤＰＳ３．０１数
据处理系统对以上数据进行回归分析，结果表明，
复合 稳 定 剂 最 少 使 用 量 （ｙ）与 浊 度 （ｘ）在

０．６２×１０３～１．５０×１０３　ＮＴＵ的发酵原汁的关系符

合二次曲线方程：ｙ＝１．１９２ｘ２－１．８５９ｘ＋１．１０８﹙

Ｒ２＝０．９９９　６﹚。表３的方差分析显示方程Ｆ＞
Ｆ０．０５（２，１），Ｐ＜０．０５，说明方程回归显著，所建立的数
学模型可指导实际生产。

表２　发酵原液浊度与复合稳定剂使用量的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ

处理
浊度／

（×１０３　ＮＴＵ）
稳定剂添加量／
（ｇ／ｋｇ）

表观黏度／
（ＭＰａ·ｓ）

稳定
系数／％

沉淀

１　 １．５０　 １．４　 ２１±０．５５Ａａ　 ８９．８５±０．０７Ａａ －

２ １．２　 １６±０．４５Ｂｂ　 ９５．９９±０．１２Ｂｂ －

３ １．０　 １３±０．００Ｃｃ　 ８５．０８±０．０５Ｃｃ －

４ ０．８　 １０±０．４５Ｄｄ　 ７５．９８±０．２２Ｄｄ ＋＋

５　 １．２０　 １．０　 １４±０．７１Ａａ　 ８９．３３±０．１７Ａａ －

６ ０．８　 １１±０．５５Ｂｂ　 ８７．３０±０．３２Ｂｂ －

７ ０．６　 ７±０．５５Ｃｃ　 ７９．０２±０．０５Ｃｃ －

８ ０．４　 ５±０．００Ｄｄ　 ７７．８９±０．１３Ｄｄ ＋

９　 ０．９２　 ０．８　 １０±０．５５Ａａ　 ９０．４１±０．０７Ａａ －

１０　 ０．６　 ７±０．４５Ｂｂ　 ８６．００±０．１２Ｂｂ －

１１　 ０．４　 ４±０．００Ｃｃ　 ７９．４７±０．０３Ｃｃ －

１２　 ０．２　 ２±０．００Ｄｄ　 ６８．９６±０．０５Ｄｄ ＋＋

１３　 ０．６７　 ０．８　 ８±０．４５Ａａ　 ９５．３２±０．１５Ａａ －

１４　 ０．６　 ７±０．４５Ｂｂ　 ９５．８２±０．２３Ｂｂ －

１５　 ０．４　 ３±０．００Ｃｃ　 ８４．８４±０．２２Ｃｃ －

１６　 ０．２　 ２±０．００Ｄｄ　 ６０．２４±０．０４Ｄｄ ＋＋＋
注：" －"表示没有沉淀，" ＋＋＋＋" 表示沉淀严重，其他类推。

表３　方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著水平Ｐ

回 归 ０．２３９　９１　 ２　 ０．１１９　９５　 １　３０５．３３　 ０．０１９　５７

剩 余 ０．０００　０９　 １　 ０．０００　０９

总 和 ０．２４０　００　 ３　 ０．０８０　００

２．２　模型验证
制备浊度为１．１５×１０３　ＮＴＵ的发酵原汁为原

料，进行验证实验，复合稳定剂最少使用量根据回
归方程计算应为０．５５ｇ／ｋｇ，所生产的饮料在（５±
１）℃冷藏７ｄ及在常温放置１８０ｄ，依然保持良好的
稳定状态，口感清爽淡雅，说明该方程可指导原汁

浊度为０．６２×１０３～１．５０×１０３　ＮＴＵ的枇杷发酵原
汁进行乳酸发酵果汁饮料的实际生产，保证产品的
稳定性及感官综合指标。

　　果汁饮料中含有大量的果肉纤维、蛋白质、果
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ＬＩＡＮＧ　Ｚｈａｎｇ－ｃｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ：Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｌａｃｔｉｃ　Ａｃｉｄ　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｌｏｑｕａｔ　Ｊｕｉｃｅ

胶等成分，常引起饮料出现分层和颗粒沉淀等问
题［１３，１４］，因此需要利用适宜稳定剂之间的协同增效
作用，构建出果汁饮料的稳定体系。对浑浊饮料来
说，在保证良好稳定状态的前提下，为了获取清爽
怡人的口感，稳定剂添加量越少越好［９］。在实际生
产中，制作饮料的原料存在物性差异，而原料的浊
度指标是影响最终产品的重要因素，尚未见有针对

原料物性构建产品稳定体系的数学模型。作者建
立了发酵原汁浊度（ｘ）与复合稳定剂最少使用量
（ｙ）之间关系的数学模型：ｙ＝１．１９２ｘ２－１．８５９ｘ＋
１．１０８﹙Ｒ２＝０．９９９　６，Ｐ＜０．０５），为清爽可口的高
品质枇杷乳酸发酵果汁饮料的产业化生产提供一

定的理论基础。
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