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开菲尔发酵复合果蔬固体饮品的制备及
体外功能研究
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摘要!以开菲尔发酵剂发酵苹果浆+番茄酱+沙棘原汁
复合果蔬!再添加适量菊粉"低聚果糖和麦绿素!经真空
冷冻干燥制成一款休闲健康的固体饮品#以乳酸菌"酵
母菌活菌数为指标!通过单因素及响应面试验!优化发酵
复合果蔬发酵工艺#将发酵冻干固体饮品制成不同浓度
梯度稀释液!以未发酵的冻干样品作对照!分析测定样品
的体外降糖"降脂和抗氧化能力#研究结果显示!最佳发
酵工艺为发酵时间

$"8$/

"接种量
'8#N

"发酵温度
O!k

!

该条件下发酵果蔬乳酸菌"酵母菌活菌数分别为
(8M'`
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#发酵组降糖"降脂和抗氧化
能力均高于对照组!其中!发酵组对牛黄胆酸钠的结合作
用(降脂能力)和羟基自由基清除率(抗氧化能力)极显著
高于对照组(
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关键词!开菲尔$复合果蔬$发酵工艺$固体饮品$体外
功能
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开菲尔属于益生菌发酵乳%发酵菌种为开菲尔粒或
开菲尔菌%开菲尔菌由乳酸菌和酵母菌的某些属种组
成*

!

+

&何雪畅等*

%

+研究发现%开菲尔制品具有缓解乳糖
不耐症,抑制病原菌,改善消化机能,刺激免疫系统和降
低胆固醇水平等功效&

近年来%营养丰富,风味独特的复合果蔬制品已成为
人们青睐的健康食品&目前市场上的发酵果蔬产品发酵
菌种单一,果蔬原料单调*

O

+

-有关开菲尔菌的研究多为乳
制品*

$

+

%例如%陈培康*

M

+曾将从开菲尔粒中分离的克鲁维
酵母与植物乳杆菌接入马铃薯,牛奶中进行发酵%制得酒
味协调,香气宜人且口感清爽的开菲尔马铃薯发酵乳酒&

目前未见有研究者将̂
4>-@

接入非乳制品中进行发酵&

试验拟以开菲尔发酵剂发酵苹果浆$番茄酱$沙棘原汁
复合果蔬%再添加一定量的菊粉,低聚果糖和麦绿素%并
经真空冷冻干燥制作一种营养丰富,功能独特的新型开
菲尔产品&旨在探索复合果蔬发酵工艺%以及对添加菊
粉,低聚果糖和麦绿素再经冻干后的固体饮品进行体外
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降糖,降脂和抗氧化功能评价&

!

!

材料与方法

!8!

!

材料与试剂
苹果浆,番茄酱"青岛福得味食品有限公司-

沙棘原汁"山西野山坡食品有限公司-

开菲尔发酵剂!乳酸菌
n

酵母菌数量比约为
On!

#"

山西大学生命科学学院-

氢氧化钠"分析纯%天津市大陆化学试剂厂-

乳酸细菌培养基!

GYQ

#,酵母膏胨葡萄糖琼脂培养
基!

Z;T

#,琼脂,

"

*

淀粉酶!

O(##b

'

2

#,牛胆酸钠,胰蛋白
酶!

%M#b

'

+

2

#"北京索莱宝科技有限公司-

T;;L

"美国
Q-

2

+,

公司-

试验试剂均为分析纯&

!8%

!

仪器与设备
电子台秤"

VIQ*!M

型%长治市青鸾衡器有限公司-

隔热式电热恒温培养箱"

;Zi*TLQ*M#i"M*Q*

,

型%

上海跃进医疗器械厂-

真空冷冻干燥成套设备"

<9TQ%M

型%烟台中孚冷链
设备有限公司-

紫外可见分光光度计"

b]*M!##

型%上海元析仪器有
限公司&

!8O
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方法
!8O8!

!

工艺流程及操作要点
4̂>-@

发酵剂
3

活化
3

果蔬复配
3

调节
B

L

3

杀菌
3

冷却
3

接种
3

保温发酵
3

调配
3

预冻
3

冻干
3

产品
!

!

#果蔬复配"通过预试验确定苹果浆
n

番茄酱
n

沙
棘原汁按质量比

!M8#n$8#nO8M

进行复配%并搅拌均匀&

!

%

#调节
B

L

"用小苏打水调节果蔬浆
B

L

至
$8(

%

封口&

!

O

#杀菌"

&#k

恒温杀菌
%#+-1

&

!

$

#开菲尔发酵剂活化"将开菲尔发酵剂加入到
!M

倍体积的新鲜灭菌乳中%于
O#k

恒温培养
%$/

&吸取
初次培养液加入到新鲜灭菌乳%重复培养%至乳酸菌活菌
总数浓度约为
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%作为母发酵剂备用&

!

M

#接种"杀菌复合果蔬中接种
'N

的̂
4>-@

母发
酵剂&

!

"

#保温发酵"发酵温度
O!k

&

!

(

#调配"将发酵及未发酵复合果蔬的质量折算为冻
干后干物质质量%向其中添加菊粉,低聚果糖和麦绿素%

添加量分别为复合果蔬折算质量的
!ON

%

MN

%

ON

*

"S'

+

%

搅拌均匀&

!

'

#预冻,真空冷冻干燥"将物料倒入模具中%于
S$Ok

预冻
'/

后脱模,冻干&设定冷阱温度
S$Mk

,干
燥仓内真空度

!#;,

&
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!

单因素试验
!

以发酵时间,菌种接种量和发酵温

度为试验因素%乳酸菌和酵母菌活菌数为考察指标%设计
开菲尔菌发酵复合果蔬单因素试验&

!

!

#发酵时间的影响"固定开菲尔菌接种量
'N

%发
酵温度

O!k

%发酵时间分别为
O'

%

$%

%

$"

%

M#

%

M$/

%以确
定最佳发酵时间&

!

%

#菌种接种量的影响"固定发酵时间
$"/

%发酵温
度

O! k

%开菲尔菌接种量分别为
$N

%

"N

%

'N

%

!#N

%

!%N

%以确定最佳接种量&

!

O

#发酵温度的影响"固定发酵时间
$"/

%开菲尔菌
接种量

'N

%发酵温度
%M

%

%'

%

O!

%

O$

%

O(k

%以确定最佳发
酵温度&

!8O8O

!

响应面优化
!

根据单因素试验结果%以发酵时间,

开菲尔菌接种量和发酵温度为考察因素%乳酸菌活菌数
和酵母菌活菌数为响应值%使用

T47-

2

1*)H

B
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软件
中

E?H*E4/1J41

组合设计原理设计三因素三水平的响应
面试验*

&

+

&

!8O8$

!

活菌数的测定
!

参照文献*

!#

+&

!8O8M

!

体外降糖试验
!

果蔬复配后未经̂
4>-@

发酵%添加
菊粉,低聚果糖,麦绿素再经真空冷冻干燥制成的产品即
为未发酵固体饮品%以未发酵固体饮品为对照&将发酵
及未发酵固体饮品制成不同浓度梯度稀释液%参照冯雁
波等*

!!

+的方法测其
"

*

淀粉酶抑制率&反应液
O###@

'

+-1

离心
%#+-1

后取上清液稀释
!###

倍%采用苯酚硫酸
法*

!%

+测定葡萄糖含量&葡萄糖回归方程"

)

a

#8!O&CS#8!#O&

%

>

%

a#8&&#%

&

!8O8"

!

体外降脂试验
!

将发酵及未发酵固体饮品制成不
同浓度梯度稀释液%参照包怡红等*

!O

+的方法测其胆酸钠
结合量&牛黄胆酸钠的回归方程为"

)

a#8#&CS#8!O&'

%

>

%

a#8&"&&

&
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抗氧化活性测定
!

!

#

T;;L

自由基!

T;;L

5#和羟基自由基!5

:L

#

清除率的测定"参照文献*

!$

+&

!

%

#铁还原力的测定"参照文献*

!M

+&

!8$

!

数据分析与处理
采用

G-6@?7?>=)H64.

软件进行数据处理%用
:@-

2

-1

&8!

软件作图%响应面试验设计与分析采用
T47-

2

1*)H

B

4@=

'8#

软件&

%

!

结果与分析

%8!

!

单因素试验结果
如图

!

所示%最佳发酵时间为
$"/

%最佳菌种接种量
为

'N

%最佳发酵温度为
O!k

&

%8%

!

发酵条件响应面优化
%8%8!

!

因素水平和编码设计
!

根据单因素试验结果确定
的因素水平表见表

!

&

%8%8%

!

响应面试验设计与结果
!

E?H*E4/1J41

试验设计

')!

"

]?.8O"

$

X?8$

陈树俊等!开菲尔发酵复合果蔬固体饮品的制备及体外功能研究



图
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各因素对发酵过程中活菌数的影响
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响应面试验因素及水平
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41A41=F,@-,C.47074A

>?@@47
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7-7

水平
V

发酵时间'
/ E

菌种接种量'
N I

发酵温度'
k

S! $% " %'

# $" ' O!

! M# !# O$

及结果如表
%

所示&

%8%8O

!

回归方程及参数分析
!

由软件可得各因素对样品
乳酸菌活菌数!

N

!

#和酵母菌活菌数!

N

%

#的二次回归方程
分别为"

N

!

a(8MO\#8!(#S#8#O&?\#8%OAS#8!(#?\

#8%!#A\#8!M?ASO8$(#

%

SO8"O?

%

SO8MMA

%

!

>

%

a

#8&&'M

%

>

%

VA

g

a#8&&"M

#% !

!

#

N

%

a(8O"\#8!&#S#8!!?\#8!"AS#8!"#?\#8!M#A\

#8!(?ASO8$%#

%

SO8M!?

%

SO8M%A

%

!

>

%

a#8&&&%

%

>

%

VA

g

a

#8&&'O

#& !

%

#

由表
O

可知%两模型极显著!

;

#

#8#!

#%失拟项不显著%

相关系数
>

%分别为
#8&&'M

和
#8&&&%

%说明模型拟合性较
好%试验误差小%模型成立&

O

个因素对乳酸菌活菌数影响
的主次顺序为

I

(

V

(

E

%对酵母菌活菌数影响的主次顺序
为

V

(

I

(

E

-

V

%

,

E

%

,

I

%对乳酸菌活菌数有极显著影响
!

;

#

#8#!

#%

V

和
I

对乳酸菌活菌数有显著影响!

;

#

#8#M

#-

V

,

V

%

,

E

%

,

I

%对酵母菌活菌数有极显著影响!

;

#

#8#!

#%

I

和
EI

对酵母菌活菌数有显著影响!

;

#

#8#M

#&

表
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响应面试验设计及结果
<,C.4%

!

)H

B

4@-+41=,.A47-

2

17,1A@470.=7>?@@47

B

?17470@>,64,1,.
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7-7

试验号
V E I

活菌数'!

!̀#

!!

I9b

5

+P

S!

#

乳酸菌 酵母菌
! ! S! # #8'$ #8&(

% ! ! # #8O! #8OO

O ! # S! #8%M #8!"

$ # S! ! #8$# #8%&

M S! S! # #8%! #8!&

" S! # S! #8%" #8!(

( # # # (8'# (8OO

' ! # ! !8!& #8&(

& # # # (8"$ (8MO

!# S! ! # #8O' #8%#

!! # ! S! #8#% #8#%

!% # # # (8M' (8O#

!O # S! S! #8O# #8M#

!$ # ! ! #8(% #8M#

!M # # # (8!M (8OM

!" # # # (8$& (8%&

!( S! # ! #8O' #8O(

()!
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表
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!

回归方程方差分析C

<,C.4O

!

V1,.

5

7-7?>F,@-,164?>@4

2

@477-?1+?A4.

方差来源 平方和
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''

8;

#

#8#!

%差异极显著&

%8%8$

!

响应面优化及分析
!

!

#三因素交互作用对活菌数的影响"如图
%

所示%发
酵时间延长,温度升高%复合果蔬的乳酸菌,酵母菌活菌数
先增大后减少-发酵时间延长%乳酸菌,酵母菌活菌数曲面
坡度较大%说明样品活菌数受发酵时间影响显著-温度升
高%乳酸菌活菌数先增多后减少%酵母菌活菌数先增多后

急剧减少&接种量增加%开菲尔菌在发酵前期迅速产酸%

发酵后期酸性物质积累过多%过酸环境不利于菌体生
长*

!"

+

%致使活菌数随发酵时间的延长而减少&发酵温度升
高%菌体活跃%但随着时间的延长%温度过高%开菲尔中的
乳酸菌成为优势菌%而酵母菌细胞失活%提前衰老或死亡%

所以产品中酵母菌活菌数大量减少*

!(

+

&

图
%

!

三因素交互作用对开菲尔发酵复合果蔬活菌数的影响
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%8%8M

!

最佳发酵工艺的确定
!

由软件分析得到最佳发酵
工艺为"发酵时间

$"8$$/

,接种量
'8#!N

,发酵温度
O#8'!k

&考虑到可操作性%将最佳工艺调整为发酵时间
$"8$/

,接种量
'8#N

,发酵温度
O!k

%进行
O

次平行验证实
验%测得发酵果蔬的乳酸菌活菌数

(8M'̀ !#

!!

I9b

'

+P

%酵
母菌活菌数

(8$!̀ !#

!!

I9b

'

+P

&

%8O

!

体外功能评价结果
%8O8!

!

冻干后活菌数测定
!

测得冻干后产品乳酸菌,酵母
菌活菌数分别为

"8%&̀ !#

!!

%

"8%%̀ !#

!!

I9b

'

2

%乳酸菌,酵
母菌活菌数存活率分别为

'O8#N

和
'O8&N

&

%8O8%

!

体外降糖试验
!

如图
O

所示%发酵及未发酵的冻干
产品对

"

*

淀粉酶都有抑制作用%且对
"

*

淀粉酶抑制能力随
样品浓度增加而增强%样品浓度为

!

%

%

%

O

%

$

%

M

2

'

P

时%发酵
组

"

*

淀粉酶抑制率比未发酵组高
%(8&(N

%

!(8'(N

%

!O8%%N

%

!M8!'N

%

O!8#MN

%发酵后复合果蔬冻干制品的降
糖效用优于未发酵产品&未发酵及发酵样品

-A

M#

值分别
为

M8!M

%

O8''

2

'

P

%说明发酵样品对
"

*

淀粉酶抑制效果优于
未发酵样品&
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发酵及未发酵样品对
"

*

淀粉酶抑制率的影响
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!

体外降脂试验
!

由图
$

可知%发酵及未发酵样品结
合牛黄胆酸钠作用均随浓度的增大而增强%样品浓度为

!
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%存在极显著差
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!

体外抗氧化试验
!

由图
M

%

(

可知%复合果蔬冻干
制品有较强的抗氧化性%样品浓度为
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时%发
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5清除率比未发酵组高
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%发酵组还原力比
未发酵组高
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%其
中%发酵组5
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清除率极显著高于未发酵组!
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未发酵样品清除
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%说明发酵组抗氧
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发酵及未发酵样品对牛黄胆酸钠结合量的影响
9-

2

0@4$

!

</44>>46=?>>4@+41=4A,1A01>4@+41=4A7,+

B

.47

?1=/4C-1A-1

2

,+?01=?>7?A-0+=,0@?6/?.,=4

图
M

!

不同浓度样品对
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.的清除率
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图
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不同浓度样品的还原力
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!

结论
试验将开菲尔接入复合果蔬浆中进行发酵%再添加

一定量的菊粉,低聚果糖和麦绿素%经真空冷冻干燥制成
一款休闲健康的固体饮品&试验结果表明%开菲尔发酵
复合果蔬最佳参数为发酵时间

$"8$/

,接种量
'8#N

,发酵
温度

O!k

-发酵组冻干产品降糖,降脂和抗氧化性均优
于未发酵组%说明开菲尔发酵使得整个体系降糖,降脂和
抗氧化活性得到了提高&试验着重探索了苹果浆,番茄
酱和沙棘原汁发酵工艺和冻干产品体外功能研究%并未
对冻干产品进行感官评价%另外%发酵处理复合果蔬后添
加菊粉,低聚果糖和麦绿素再经冻干可能有利于改善肠
道菌群%但仍需通过动物试验进一步研究*

!'

+
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