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山药益生菌饮料的研制及其货架期预测 
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摘  要: 目的  研制山药益生菌饮料并评估其货架期。方法  以山药为原料, pH、活菌数和感官评价为指标, 

筛选出适合发酵山药饮料的菌种, 并通过正交试验优化发酵工艺, 研究不同温度(4、25、35 ℃)下贮藏 30 d 饮

料活菌数、感官品质、可溶性固形物、pH 和总酚含量的变化, 根据 Arrhenius 方程和一级动力学反应建立货

架期模型, 通过此模型对山药益生菌饮料的货架期进行预测。结果  植物乳杆菌、嗜热链球菌和保加利亚乳杆

菌为发酵菌种且 3 者比例为 1:2:2; 发酵条件为蔗糖添加量 4.5%、接种量 4%、发酵时间 48 h、发酵温度 33 ℃。

在 4 ℃贮藏下饮料具有更好的稳定性, 基于化学动力学模型预测在 4 ℃条件下山药益生菌饮料的货架期为 37 d。

结论  通过优化发酵工艺并建立货架期预测模型, 本研究为山药益生菌饮料的生产和贮藏提供了理论依据和

技术支持, 且在低温贮藏下的饮料能够保持较长时间的良好品质。 
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Development and shelf-life prediction of Dioscorea polystachya  
probiotic beverage 
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ABSTRACT: Objective  To develop a Dioscorea polystachya-based probiotic beverage and assess its shelf life. 

Methods  Using Dioscorea polystachya as the raw material, pH, viable cell count, and sensory evaluation were 

selected as indicators to screen suitable fermentation strains. The fermentation process was optimized through 

orthogonal experiments. The changes in viable cell count, sensory quality, soluble solids, pH, and total phenolic content of 

the beverage were studied during 30 days of storage at different temperatures (4, 25, 35 °C). A shelf life model was 

established based on the Arrhenius equation and first-order kinetic reaction, which was then used to predict the shelf life of 

the Dioscorea polystachya probiotic beverage. Results  Lactobacillus plantarum, Streptococcus thermophilus and 
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Lactobacillus bulgaricus were selected as the fermentation strains, with a ratio of 1:2:2. The optimal fermentation 

conditions were 4.5% sucrose, 4% inoculum, 48 hours fermentation time, and a fermentation temperature of 33 °C. The 

beverage stored at 4 °C showed better stability. The chemical kinetics model predicted the shelf life of the Dioscorea 

polystachya probiotic beverage to be 37 days under 4 °C storage conditions. Conclusion  By optimizing the fermentation 

process and establishing a shelf life prediction model, this study provides theoretical and technical support for the 

production and storage of Dioscorea polystachya probiotic beverages, which can maintain good quality for an 

extended period under low-temperature storage conditions. 
KEY WORDS: Dioscorea polystachya; probiotic fermentation; storage characteristics; shelf-life prediction 
 
 

0  引  言 

山药是一种传统的药食同源食品, 富含多种微量元

素、维生素和纤维素, 具有很高的营养价值[1]。山药对人

体免疫系统、血液循环系统和消化系统有显著的调理作用, 
有良好的保健功能[2‒3]。山药具有良好的发展前景、较高的

社会价值和经济效益[4]。 
益生菌又称有益菌, 主要存在于人体口腔、皮肤、阴

道和肠道等部位[5]。当摄入足量的益生菌, 会对宿主的健

康有益[6]。益生菌还具有免疫、降血糖、降血脂、延缓衰

老、抗癌、调节胃肠道菌群等功能[7‒11]。益生菌发酵食品

可以赋予食品特殊的发酵风味, 还可调节人体生理功能。

然而, 益生菌应用于山药发酵的相关报道较少, 已有的文

献大多聚焦于发酵条件的优化和口感调配方面[12], 关于贮

藏特性和货架期的文献较少。 
本研究通过优化发酵工艺和探究贮藏特性, 将山药益生

菌饮料置于不同温度条件下贮藏, 测定其贮藏过程中感官品

质和理化指标的变化。根据 Arrhenius 方程对零级或一级动力

学反应进行适配度选择, 并基于贮藏期间感官评分和活菌数

的变化预测其货架期[13‒14]。可为山药益生菌饮料在实际生产

中的应用提供理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材  料 
新鲜山药(山西省晋中市太谷区御锦新天地生活超市); 

嗜热链球菌、植物乳杆菌、保加利亚乳杆菌、鼠李糖乳杆

菌、乳双歧杆菌(≥100 亿 CFU/g, 西安聚生原生物科技有

限公司)。 
1.1.2  主要试剂 

氯化钠、无水乙醇(分析纯, 天津市风船化学试剂科技

有限公司); MC 培养基、MRS 培养基(生化试剂, 青岛高科

技工业园海博生物技术有限公司); 亚硝酸钠(分析纯, 天
津市福晨化学试剂厂); 福林酚(分析纯, 北京索莱宝科技

有限公司); 碳酸钠(分析纯, 天津市致远化学试剂有限公

司); 没食子酸(分析纯, 上海源叶生物科技有限公司); 柠

檬酸(食品级, 天津市津东天正精细化学试剂厂); 糖化酶

(食品级, 南宁市东恒华道生物科技有限责任公司); 蔗糖

(食品级, 广西来宾东糖凤凰有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HP1300 惠尔宝破壁料理机(深圳市新天宇科技有限

公司); LRHS-250-Ⅱ恒温恒湿培养箱、HSY-26 恒温水浴锅

(上海跃进医疗器械有限公司); LDZX-75KBS 立式高压灭

菌器(上海申安医疗器械厂); SW-CJ-2FB 超净工作台(浙江

绍兴博纬仪器设备有限公司); ST3100 pH 计[奥豪斯仪器

(常州)有限公司]; PAL-1 NC ATAGO 数字式糖度计(广州市

爱宕科学仪器有限公司); MTQ500D 电子天平(精度 0.001 g, 
深圳市美孚电子有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  山药益生菌饮料的制备工艺流程 
新鲜山药→清洗去皮→切片护色→热烫→打浆→过

滤→糊化→糖化→杀菌→接种→发酵→成品 
1.3.2  山药益生菌饮料的制备工艺操作要点 

原料预处理: 挑选新鲜、无腐烂、无霉变的山药作为

原料, 清洗干净、去皮。 
切片护色: 将山药切至为 1 cm 薄片左右, 在 0.2%柠

檬酸溶液中浸泡 2 h 护色[1]。 
打浆: 山药与水的比例为 1:5 进行打浆。 
糊化: 在 90~95 ℃条件下糊化 30 min[15]。 
糖化: 糖化酶添加量为 0.2%, 处理时间为 3 h, 温度

为 60 ℃[16]。 
杀菌: 95 ℃温度下灭菌 5 min, 冷却备用[17]。  
接种发酵: 将菌种接入杀菌后的山药浆中, 混合均匀

后放入培养箱中进行发酵。 
1.3.3  发酵菌种的筛选 

本研究选取饮料发酵中常用的嗜热链球菌、鼠李糖乳

杆菌、保加利亚乳杆菌、乳双歧杆菌和植物乳杆菌作为发

酵菌种。取灭菌后的山药浆按照 1%的比例接种以上菌种, 
在 37 ℃下发酵 24 h, 以 pH、活菌数和感官评分为指标, 选
择最佳的菌种。 
1.3.4  发酵菌种比例的确定 

通过预实验, 选取植物乳杆菌、保加利亚乳杆菌、嗜
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热链球菌 3 个因素, 以感官评分为指标, 确定发酵菌种比

例。试验因素与水平见表 1。 
 
 

表 1  山药发酵菌种比例试验 
Table 1  Proportion test of Dioscorea polystachya  

fermentation strains 

水平 
因素 

植物乳杆菌/% 保加利亚乳杆菌/% 嗜热链球菌/%

1 0.5 1.0 1.5 

2 1.0 1.5 2.0 

3 1.5 2.0 2.5 
 

1.3.5  发酵条件单因素试验 
以山药浆为研究对象, 以 pH、活菌数为评价指标, 研

究不同蔗糖添加量、接种量、发酵时间、发酵温度对山药

益生菌饮料的影响, 以确定各因素的最佳值。 
(1)蔗糖添加量的确定 
在发酵时间 24 h、发酵温度 36 ℃、接种量 3%的条件

下, 山药益生菌饮料的蔗糖添加量为 3.0%、3.5%、4.0%、

4.5%、5.0%, 以 pH、活菌数为试验结果评价指标, 研究蔗

糖添加量对山药益生菌饮料风味的影响。 
(2)接种量的确定 
在发酵时间 24 h、发酵温度 36 ℃、蔗糖添加量 4%的

条件下, 山药益生菌饮料的接种量为 1%、2%、3%、4%、

5%, 以 pH、活菌数为试验结果评价指标, 研究不同接种量

对山药益生菌饮料风味的影响。 
(3)发酵时间的确定 
在发酵温度 36 ℃、蔗糖添加量 4%、接种量 3%的条

件下, 山药益生菌饮料的发酵时间为 8、16、24、32、40、
48 h。以 pH、活菌数为试验结果评价指标, 研究发酵时间

对山药益生菌饮料风味的影响。 
(4)发酵温度的确定 
在发酵时间 24 h、蔗糖添加量 4%、接种量 3%的条件

下, 山药益生菌饮料的发酵温度为 30、33、36、39、42 ℃。

以 pH、活菌数为试验结果评价指标, 研究发酵温度对山药

益生菌饮料风味的影响。 
1.3.6  正交试验优化发酵工艺条件 

在单因素试验的基础上, 以蔗糖添加量、接种量、发

酵时间和发酵温度为研究因素, 以活菌数作为评价指标, 
进行正交实验, 各因素水平见表 2。 

 

表 2  山药发酵条件正交试验 
Table 2  Orthogonal experiment of the Dioscorea  

polystachya fermentation 

水平 
因素 

蔗糖添加量/% 接种量/% 发酵时间/h 发酵温度/℃

1 4.0 2 32 33 

2 4.5 3 40 36 

3 5.0 4 48 39 

1.3.7  山药益生菌饮料贮藏试验 
将制得的饮料成品分别置于 4、25 和 35 ℃下贮藏, 每

5 d 进行一次检测分析, 测定山药益生菌饮料的活菌数、感

官评分、可溶性固形物含量、pH、总酚含量的变化。 
1.3.8  山药益生菌饮料货架期预测模型的建立及验证 

货架期模型的建立基于数学建模思想, 以山药益生

菌饮料为研究对象, 根据其在贮藏期间的感官评分和活菌

数的变化[18], 将零级和一级反应动力学结合 Arrhenius 方

程, 计算反应速率常数 k, 根据决定系数 R2 的大小选择合

适的动力学模型, 对饮料的货架期进行预测[19]计算见公式

(1)~(2)。 

 零级反应动力学方程: A=A0+kt     (1) 

 一级反应动力学方程: lnA=lnA0+kt     (2) 

式中: A 为贮藏第 t d 的质量指标值; A0 为贮藏第 0 d
的质量指标值; k 为质量变化的速率常数; t 为贮藏时间, h。 

Arrhenius 方程见公式(3)~(4)。 

 k=M×e–Ea/RT    (3) 

 取对数得
aln ln Ek M

RT
= −     (4) 

式中: M 为前因子; Ea 为反应的表观活化能, J/mol; R
为气体常数, 8.3144 J/(mol·K); T 为绝对温度, K。  

若采用零级反应动力学模型, 其预测模型见公式(5)。 

   S= 0
a( )

A A
EM e
RT

−

× −
    (5)  

若采用一级反应动力学模型, 其预测模型见公式(6)。 

 S= 0
ln

a( )

A
A

EM e
RT

× −
    (6) 

式中: S为货架期, d; A为货架期结束时的质量指标值; 
A0 为贮藏第 0 d 的质量指标值; k 为质量变化的速率常数。 

为验证所构建的预测模型的准确性, 将山药益生菌

饮料分别贮藏于 4、25 和 35 ℃, 并以感官评分和活菌数为

评价指标进行模型验证, 通过相对误差(relative error, RE)
对货架期模型进行验证[20], 当相对误差小于 10%时该模型

具有较高的预测精度。计算见公式(7)。 

 RE/%= 1 0

0

X X
X
− ×100%     (7) 

式中: X1 为样品实际测量值; X0 为模型预测值。 

1.4  指标测定方法 

1.4.1  感官评价 
参考黄天等[21]的方法, 选取 20 名食品专业的同学对

产品的 4 个方面进行评分, 总分为 100 分。感官评分标准

参照表 3。 
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表 3  山药益生菌饮料感官评价标准 
Table 3  Sensory evaluation criteria of dioscorea polystachya 

probiotic beverage 

项目 评分标准 分值/分

外观 

饮料均匀稳定, 无杂质和沉淀 16~25 

饮料较均匀, 稍有沉淀, 不含杂质 11~15 

饮料含有明显杂质或含有大量沉淀  0~10 

色泽 

色泽正常, 乳白色  16~25 

色泽略发黄, 暗淡 11~15 

色深, 发深黄色  6~10 

色极深 0~5 

香气 

有清新的山药香味, 香气浓郁, 无
其他异味 

16~25 

香味适中 11~15 

香味较淡, 甚至无山药味道  0~10 

口感 

酸甜适中, 口感柔和细腻 16~25 

口感一般, 酸甜比例失调 11~15 

口味过酸, 口感很差  0~10 

 
1.4.2  可溶性固形物的测定 

采用 PAL-1 型糖度计测定。测定前用蒸馏水校准仪器,
将样品搅拌均匀后滴于棱镜表面, 读取稳定后的值。 
1.4.3  pH 的测定 

采用 ST3100 型 pH 计进行测定。测定前用标准缓冲

液校准仪器 , 将电极浸入待测样品中 , 待读数稳定后记

录 pH。 
1.4.4  总酚含量的测定 

总酚含量的测定采用福林酚比色法[22]。以没食子酸含

量表示总酚含量, 根据标准曲线计算总酚含量。 
1.4.5  活菌数的测定 

参照 GB 4789.35—2023《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 乳酸菌检验》的方法测定活菌数。  

1.5  数据处理 

采用 Excel 2016、Graph Pad Prism 9.4.1、IBM SPSS 
26.0 对所得数据进行整理分析和绘图。试验重复 3 次, 结
果取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  发酵菌种的筛选 

由表 4 可知, 在所测菌种中以乳双歧杆菌和植物乳杆

菌的产酸量较高, pH 分别为 3.54±0.02 和 3.56±0.02, 其次

是保加利亚乳杆菌、鼠李糖乳杆菌, 产酸能力最弱的是嗜

热链球菌, pH 为 3.88±0.03。经保加利亚乳杆菌和乳双歧杆

菌发酵的山药浆颜色为白色, 而经其他 3 种菌发酵的山药

浆颜色均有不同程度的褐变, 这可能是由于保加利亚乳杆

菌和乳双歧杆菌在发酵过程中产生了抗氧化物质。经乳双

歧杆菌发酵的山药浆呈现出刺鼻的味道, 而经保加利亚乳

杆菌发酵的山药浆有较酸的味道, 其余 3 种菌种发酵的山

药浆味道较淡。5 种益生菌在山药浆中发酵 24 h 后, 乳双

歧杆菌的活菌数最高为(8.55±0.24) lg(CFU/mL), 其次是嗜

热链球菌、保加利亚乳杆菌和植物乳杆菌, 活菌数最低的

为鼠李糖乳杆菌。综合考虑, 选嗜热链球菌、植物乳杆菌、

保加利亚乳杆菌做后续发酵。 
 

表 4  不同菌种在山药浆中的 pH、活菌数及感官评分 
Table 4  pH, viable bacteria counts and sensory scores of 
different strains of bacteria in Dioscorea polystachya pulp 

菌种 pH 活菌数 
/[lg(CFU/mL)] 

感官评分/分

植物乳杆菌 3.56±0.02 8.05±0.03 92.93±0.61 

鼠李糖乳杆菌 3.64±0.01 8.01±0.03 78.93±0.83 

嗜热链球菌 3.88±0.03 8.45±0.12 88.47±0.76 

乳双歧杆菌 3.54±0.02 8.55±0.24 72.56±1.42 

保加利亚乳杆菌 3.61±0.01 8.10±0.02 90.73±0.42 
 

2.2  发酵菌种比例的确定 

由表 5 极差分析可知, 3 种菌种对饮料感官评分的影

响顺序为: 保加利亚乳杆菌>嗜热链球菌>植物乳杆菌。以

感官评分为指标得到最优组合为 A2B3C2, 但在正交试验中

的最优组合是 A2B3C1。因此需要与试验中的最优组合进行

对比试验 , 结果表明 , 组合 A2B3C1 得到的感官评分为

93.58, 而组合 A2B3C2 的感官评分为 95.43。由此可得山药

发酵菌种最优比例为植物乳杆菌:保加利亚乳杆菌:嗜热链

球菌=1:2:2。 
 

表 5  山药发酵菌种比例的试验结果 
Table 5  Experimental results of Dioscorea polystachya 

fermentation strain ratio 

试验号
A 植物 

乳杆菌/%
B 保加利亚 
乳杆菌/% 

C 嗜热链 
球菌/% 

感官评分

/分 
1 0.5 1.0 1.5 72.87 
2 0.5 1.5 2.0 85.34 
3 0.5 2.0 2.5 77.96 
4 1.0 1.0 2.0 82.57 
5 1.0 1.5 2.5 74.21 
6 1.0 2.0 1.5 93.58 
7 1.5 1.0 2.5 69.87 
8 1.5 1.5 1.5 78.68 
9 1.5 2.0 2.0 88.12 
K1 236.17 225.31 245.13  
K2 250.36 238.23 256.03  
K3 236.67 259.66 222.04  
k1 78.72 75.10 81.71  
k2 83.45 79.41 85.34  
k3 78.89 86.55 74.01  
R 4.73 11.45 11.33  
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2.3  山药发酵饮料单因素试验 

2.3.1  蔗糖添加量对山药益生菌饮料的影响 
由图 1 可知, 活菌数随着蔗糖添加量的增加呈现出先

升高后降低的变化趋势, pH 呈现出先降低后升高的趋势。

这可能是因为蔗糖添加量的增加使山药浆中碳源增多, 为
菌种提供了更多的能量和营养, 从而使菌种繁殖速度加快, 
活菌数增多, pH 降低。当蔗糖浓度过高时, 不仅会使山药

益生菌饮料的口感过甜, 还会因渗透压的增大抑制菌种的

生长繁殖, 导致活菌数减少, pH 上升。因此蔗糖最佳添加

量为 4.5%, 此时山药饮料中活菌数达到 9.28 lg(CFU/mL), 
pH 为 3.05。 

 

 
 

注: 同一指标不同字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
图 1  蔗糖添加量对山药益生菌饮料 pH 和活菌数的影响 
Fig.1  Effects of sucrose addition on pH and viable bacteria  

count of Dioscorea polystachyaprobiotic beverage 
 

2.3.2  接种量对山药益生菌饮料的影响 
由图 2 可知, 随着接种量的增加, 活菌数的变化先快

速上升后趋于稳定。当接种量超过 3%时, 活菌数变化不显

著。这是因为在发酵初期, 培养基中的营养物质丰富, 菌
种生长繁殖较快, 活菌数显著增加; 但随着营养物质的减

少和 pH 的降低, 菌种的生长受到限制, 活菌数趋于稳定。

随着接种量的增加, pH 先下降后趋于稳定。当接种量为 3%
时, 活菌数为 9.241 lg(CFU/mL), pH 为 2.93。因此, 本研究

选取 3%为合适的接种量。 
2.3.3  发酵温度对山药益生菌饮料的影响 

由图 3 可知, 随着发酵温度的升高, 活菌数的变化趋

势和 pH 的变化趋势呈相反趋势。当发酵温度为 30 ℃时, 
菌种代谢不活跃, 此时山药饮料中的活菌数和产酸量都较

小。当发酵温度为 42 ℃时, 菌种生长较慢, 导致活菌数下

降, pH 升高。当温度为 36 ℃时, 山药饮料中的活菌数和产

酸量均较大。故选取 36 ℃为合适的发酵温度。 
2.3.4  发酵时间对山药益生菌饮料的影响 

由图 4 可知, 随着发酵时间的延长, 活菌数呈先上升

后下降的趋势, 而 pH 则持续下降。发酵 40 h 后, 活菌数

达到最高值 9.29 lg(CFU/mL)。发酵至 48 h 时, pH 降至最 

 
 

图 2  接种量对山药益生菌饮料 pH 和活菌数的影响 
Fig.2  Effects of inoculum size on pH and viable bacteria  

count of Dioscorea polystachya probiotic beverage 
 

 
 

图 3  发酵温度对山药益生菌饮料 pH 和活菌数的影响 
Fig.3  Effects of fermentation temperature on pH and viable  
bacteria count of dioscorea polystachya probiotic beverage 
 

 

 
 

图 4  发酵时间对山药益生菌饮料 pH 和活菌数的影响 
Fig.4  Effects of fermentation time on pH and viable bacteria  

count of Dioscorea polystachya probiotic beverage 
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低点 2.86。这是因为随着发酵时间延长, 产酸量不断增加

导致 pH 降低。过低的 pH 和发酵体系中营养物质的减少会

影响菌种的生长, 使菌种死亡速度加快。此外, 产酸量过

多也会影响饮料口感。因此选取发酵时间为 40 h 为合适的

发酵时间。 

2.4  山药饮料发酵正交优化试验 

根据单因素试验的结果 , 选择蔗糖添加量(4.0%、

4.5%、5.0%)、接种量(2%、3%、4%)、发酵时间(32、40、
48 h)和发酵温度(33、36、39 ℃) 4 个因素, 采用 4 因素 3
水平进行正交分析, 以活菌数为指标对发酵工艺条件进行

优化。正交试验结果见表 6。 
 

表 6  山药饮料发酵条件正交结果 
Table 6  Orthogonal results and analysis of fermentation 

conditions of dioscorea polystachya drink 

 因素和水平 检测指标

试验号 
L 蔗糖 

添加量/% 
M 接种量

/% 
N 发酵

时间/h
O 发酵温度 

/℃ 
活菌数 

/[lg(CFU/mL)]

1 4.0 2 32 33 9.327 

2 4.0 3 40 36 9.093 

3 4.0 4 48 39 9.354 

4 4.5 2 40 39 9.137 

5 4.5 3 48 33 9.438 

6 4.5 4 32 36 9.223 

7 5.0 2 48 36 9.215 

8 5.0 3 32 39 9.203 

9 5.0 4 40 33 9.367 

K1  27.774 27.679 27.753 28.132  

K2  27.798 27.734 27.597 27.531  

K3  27.785 27.944 28.007 27.694  

k1   9.258  9.226 9.251 9.377  

k2   9.266  9.245 9.199 9.177  

k3   9.262  9.315 9.336 9.231  

R   0.008  0.088 0.137 0.200  
 

通过极差分析, 影响山药发酵饮料的主次因素为: 发
酵温度>发酵时间>接种量>蔗糖添加量。通过分析, 得出最

优发酵工艺组合为L2M3N3O1, 而正交试验结果显示最优组

合为 L2M2N3O1。因此, 需对比这 2 种组合的试验结果。结

果表明组合为L2M3N3O1得到的活菌数为 9.473 lg(CFU/mL), 
由此可得山药益生菌饮料的最优工艺为蔗糖添加量 4.5%、

接种量 4%、发酵时间 48 h、发酵温度 33 ℃。 

2.5  饮料贮藏期间的品质变化 

2.5.1  不同温度下活菌数的变化 
活菌数是评估发酵产品品质的关键指标之一, 也是

发酵活菌型饮品的重要指标, 对选择货架期贮藏条件具有

重要影响。如图 5 所示, 随着贮藏时间的延长, 不同贮藏

温度下的山药益生菌饮料活菌数均呈下降趋势。 
在 4 ℃贮藏条件下, 低温抑制了微生物的代谢活动, 此

时的生长和繁殖速度减慢, 活菌数下降速度缓慢。在第 30 d, 
活菌数为 6.71 1g(CFU/mL), 仍大于国家标准 6.0 lg(CFU/mL)。
25 ℃和 35 ℃下益生菌的生长代谢活动较为旺盛, 尤其在

35 ℃贮藏下, 第 20 d 活菌数已降至 5.67 lg CFU/mL。此时的

活菌数含量低于国家标准, 不再符合产品指标要求。 
 

 
 

图 5  不同温度下山药益生菌饮料贮藏期活菌数的变化 
Fig.5  Changes in viable bacterial counts of dioscorea polystachya 

probiotic beverages during storage at different temperatures 
 

2.5.2  不同温度下感官评分的变化 
感官评分是评估发酵产品质量的关键指标之一, 它

直接反映了消费者对产品的接受度和喜爱度[23‒24]。感官评

分结果如图 6 所示, 低温会抑制微生物的活动和代谢。在

4 ℃下, 随着贮藏时间的延长, 样品色泽无褐变现象, 有
发酵的香气, 口感略微变酸, 外观较稳定、无明显杂质和

沉淀。在 25 ℃和 35 ℃条件下, 感官评分随着贮藏时间的延

长逐渐下降, 品质劣变非常快。样品的各项指标均受到温度

环境影响, 在此环境下, 益生菌的生长代谢较为旺盛, 产生

了较多代谢物, 使得样品出现少许沉淀、口感变差、味道刺

鼻、色泽发黄。此时的产品不被消费者所接受, 从而影响产

品的感官评分。样品于 25 ℃下贮藏的第 25 d 感官评分为

56.67 分; 35 ℃下贮藏的第 20 d 感官评分为 55.87 分。 
 

 
 

图 6  不同温度下山药益生菌饮料贮藏期感官评分变化 
Fig.6  Changes in sensory scores of dioscorea polystachya probiotic 

beverage during storage at different temperatures 
 

2.5.3  不同温度下可溶性固形物的变化 
从图 7 可以看出, 随着贮藏时间的延长, 不同温度条

件下的可溶性固形物含量均呈下降趋势。这主要是由于菌
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种的生长需要消耗碳源和能量并将其转化为乳酸和其他酸

类化合物[25]。低温会抑制菌种的生长代谢, 因此在 4 ℃下贮

藏的样品可溶性固形物含量变化较小。而在较高温度下, 菌
种的生长代谢较为旺盛, 微生物通过消耗发酵基质中的能

源物质使可溶性固形物含量减少, 乳酸等其他酸类化合物

含量增加, 使样品的糖酸比失调。贮藏结束后, 4 ℃下样品可

溶性固形物含量由 10.97%下降至 9.0%; 25 ℃下样品可溶性

固形物含量由 10.97%下降至 8.17%; 35 ℃下样品可溶性固

形物含量由 10.97%下降至 8.05%。4 ℃下贮藏对山药益生菌

饮料可溶性固形物含量影响较小, 有利于保持饮料品质稳

定。25 ℃和 35 ℃下贮藏对可溶性固形物含量的影响较大[26]。 
 

 
 

图 7  不同温度下山药益生菌饮料可溶性固形物变化 
Fig.7  Changes in soluble solids of dioscorea polystachya probiotic 

drink at different temperatures 
 
 

2.5.4  不同温度下 pH 的变化 
pH 对山药饮料的口感有影响, 适度的 pH 水平会让产

品呈现出酸甜口感, 从而对产品的感官也会产生影响。如

图 8所示, 饮料的 pH随着贮藏时间的延长有不同程度的降

低。在 4 ℃贮藏下产品的 pH 从 3.14 下降到 3.06, 25 ℃和

35 ℃下贮藏 30 d后饮料 pH下降了 0.22和 0.23, 变化显著。 
 

 
 

图 8  不同温度下山药益生菌饮料 pH 的变化 
Fig.8  Change in pH of dioscorea polystachya probiotic drink at  

different temperatures 
 

在 4 ℃下, 菌种处于休眠状态, 发酵产酸过程几乎停

止, 饮料的 pH 变化不大; 随着贮藏温度升高, 菌种生长代

谢速度较快, 持续发酵产酸, 导致饮料 pH 持续下降。在贮

藏的前 10 d, 菌种生长代谢活跃, pH 下降较快; 10 d 之后, 
随着样品中可供菌种生长的营养物质减少, 菌种的生长代

谢受到抑制, 饮料的 pH 下降速度较慢[27]。 
2.5.5  不同温度下总酚的变化 

如图 9 所示, 在不同贮藏温度下总酚含量均呈持续下

降趋势。在 4 ℃条件下, 总酚含量下降速度较为缓慢; 在
25 ℃条件下, 总酚含量在 0~15 d 显著下降, 在 35 ℃条件

下, 总酚的含量在 0~25 d 显著下降。总酚含量的下降表明, 
随着贮藏时间的延长, 产品的功能性成分逐渐减少, 影响

产品的营养价值[28‒30], 这可能与贮藏过程中各项指标的下

降有关。相较于 25 ℃和 35 ℃, 4 ℃的贮藏条件对总酚含量

的影响较小, 能够减缓其下降的速度。 
 

 
 

图 9  不同温度下山药益生菌饮料总酚含量的变化 
Fig.9  Changes in total phenolic content of dioscorea polystachya 

probiotic drink at different temperatures 
 

2.6  基于感官评分和活菌数预测山药益生菌饮料货

架期 

2.6.1  以感官评分为指标的货架期预测结果 
对不同贮藏温度下的产品的感官评分进行零级和一

级动力学模型拟合[31]。由表 7 可知, 样品在不同温度下的

一级反应决定系数R2均大于零级反应的R2, 表明一级反应

模型的拟合度更高。因此, 选择一级动力学模型对山药益

生菌饮料进行货架期预测。 
以 lnk 为纵坐标、1/T 为横坐标, 得到线性回归方程为

Y=‒2198.7X+3.5343 (r2=0.9773), 截距 lnM=3.5343, 斜率

-Ea/R=‒2198.7。通过计算得出 M=34.276, Ea=18279.9918。 
山药益生菌饮料货架期预测模型为:  

 S= 0
ln

18279.991834.276 e( )

A
A

RT
× −

 

以感官评分 60 分作为货架期终点。代入感官评分货

架期预测模型中, 可得到当温度为 4 ℃时, 以感官评分为

指标山药益生菌饮料的贮藏期为 39 d。 
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2.6.2  以活菌数为指标的货架期预测结果 
由表 8 可知, 4、25 和 35 ℃下, 样品活菌数变化的一级

反应决定系数 R2大于零级反应的 R2, 表明在试验温度范围内, 
饮料的活菌数变化用一级反应模型描述会更加贴合, 因此应采

用一级反应动力学模型求出活菌数的反应速率常数和活化能。 
以 lnk 为纵坐标、1/T 为横坐标, 得到线性回归方程为

Y=‒1752.3X+1.892 (r2=0.9911), 截 距 lnM=1.892, 斜 率

-Ea/R=‒1752.3。通过计算得出 M=6.632, Ea=14568.6222。 
 

表 7  不同贮藏温度下山药益生菌饮料感官评分的动力学模型参数 
Table 7  Kinetic model parameters of sensory scores for dioscorea polystachya probiotic beverages at different storage temperatures. 

温度/℃ 
零级动力学模型 一级动力学模型 

拟合方程 k R2 拟合方程 k R2 
4 Y=‒0.9693X+94.177 ‒0.9693 0.9841 Y= 94.855e‒0.012X ‒0.012  0.9913 

25 Y=‒1.5893X+94.115 ‒1.5893 0.9819 Y= 96.472e‒0.023X ‒0.023  0.9902 
35 Y=‒1.7445X+94.196 ‒1.7445 0.9814 Y= 97.41e‒0.026X ‒0.026 0.9820 

 
表 8  不同贮藏温度下山药益生菌饮料活菌数的动力学模型参数 

Table 8  Kinetic model parameters of viable bacterial counts in dioscorea polystachya probiotic beverages at different storage 
temperatures 

温度/℃ 
零级动力学模型 一级动力学模型 

拟合方程 k R2 拟合方程 k R2 
4 Y=‒0.0978X+9.4671 ‒0.0978 0.9802  Y=9.5377e‒0.012X ‒0.012 0.9849 

25 Y=‒0.1275X+9.1975 ‒0.1275 0.9867  Y=9.3573e‒0.018X ‒0.018 0.9872 
35 Y=‒0.1542X+8.9485 ‒0.1542 0.9654 Y=9.143e‒0.023X ‒0.023 0.9905 

 

山药益生菌饮料货架期预测模型为:  

 S= 0
ln

14568.62226.632 e( )

A
A

RT
× −

 

以活菌数小于 6 lg(CFU/mL)作为货架期终点。代入活

菌数货架期预测模型中, 可得到当温度为 4 ℃时, 以活菌

数为指标山药益生菌饮料贮藏期为 37 d。 
2.6.3  验证试验 

如表 9 所示, 不同温度下货架期预测值与实际值的相

对误差在 10%以内, 表明该模型具有较高的准确性。综合感

官评分和活菌数, 山药益生菌饮料在 4 ℃的货架期为 37 d。 
 

表 9  山药益生菌饮料货架期的验证及误差 
Table 9  Validation and error analysis of the shelf life of  

dioscorea polystachya probiotic drink 

指标 温度/℃ 预测值/d 实际值/d 相对误差/%

感官评分/分 
4 39.00 42  7.69 
25 21.77 21 –3.54 
35 17.28 19  9.95 

活菌数
/[lg(CFU/mL)] 

4 37.48 39  4.06 
25 23.98 25  4.25 
35 19.78 18 –9.00 

 

3  结论与讨论 

通过一系列试验最终确定山药益生菌饮料的最优工

艺为嗜热链球菌、植物乳杆菌和保加利亚乳杆菌且菌种比

例为 1:2:2, 蔗糖添加量为 4.5%, 接种量为 4%, 发酵时间

为 48 h, 发酵温度为 33 ℃。在此条件下, 山药益生菌饮料

的活菌数为 9.473 lg(CFU/mL)。另外, 利用 Arrhenius 公式

预测出山药益生菌饮料在 4 ℃下的货架期为 37 d。 
与先前的研究相比, 本研究更具体地探讨菌种比例

对发酵效果的影响, 而此前的研究大多集中在单一益生菌

或不同基质的发酵特性上。本研究在菌种搭配和发酵参数

优化方面提供了新角度, 这对其他植物基质的发酵饮料也

有借鉴意义。研究中也发现了一些不可避免的问题, 如不

同批次原料可能导致发酵结果的不同。此外, 在实际市场

上运输和存储条件的不同也会影响货架期, 因此需在实际

生产中验证货架期的预测。 
未来的研究方向为: (1)深入研究益生菌的协同作用机

制及其对健康的潜在益处; (2)开发新的技术手段, 以延长

货架期并提高风味稳定性; (3)考察不同储存条件和环境对

山药益生菌饮料品质的影响。 
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