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益生菌发酵苹果汁过程中总酚酸变化与动力学研究

高振鹏１，２　宋　杨１，２　张美娜１，２　韩梦珍１，２　岳田利１，２

（１．西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 ７１２１００；

２．农业农村部农产品质量安全风险评估实验室（杨凌），陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为了使苹果汁中结合态多酚变为游离态多酚，提高苹果汁的功能性多酚单体含量，利用嗜酸乳杆菌 ６００５、植

物乳杆菌２１８０５和发酵乳杆菌２１８２８混菌发酵复合苹果汁，分析苹果汁发酵过程中活菌数及理化成分变化，建立混

菌生长和总酚酸变化动力学模型，并进行模型验证。结果表明：混合益生菌在复合苹果汁中生长良好，活菌数达到

２６８×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，发酵过程中总糖含量下降，可滴定酸含量上升，总酚酸含量总体呈上升趋势，绿原酸及没食子

酸等功能性酚酸类多酚单体含量增加；建立了复合益生菌发酵苹果汁的菌体生长动力学模型和总酚酸增加量变化

动力学模型，模型理论值与试验值的平均误差小于 １０％，说明建立的动力学模型能够较好地预测混合益生菌发酵

苹果汁中总酚酸的变化过程。
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０　引言

苹果富含多酚，苹果多酚以游离态及结合态的

形式存在，具有抗氧化及预防心血管疾病等作

用
［１－２］

。酚酸（对羟基苯甲酸或对羟基肉桂酸衍生

物）是多酚的一种，在植物中主要以共价键的形式

存在。使结合态多酚（包括酚酸）转变为游离态多

酚以产生更大的功效，是目前的研究方向。另外，苹

果加工产品急需升级，功能化加工是未来果蔬加工

的发展方向之一。益生菌具有调节人体肠道菌群平

衡及抗肿瘤等
［３－７］

多重功能。通过益生菌发酵苹果

汁，既使苹果汁含有益生菌，又可使苹果汁中结合态

多酚变为游离态多酚，增加了苹果汁中功能成分

含量。

苹果汁营养物质丰富，是益生菌发酵的良好载

体。目前，大部分研究围绕苹果汁发酵工艺、菌种筛

选及发酵前后风味变化展开
［８－１０］

，对发酵过程中功

能物质的变化研究较少。动力学模型能够对微生物

发酵过程进行准确预测
［１１－１３］

，有助于优化发酵工

艺，对于扩大工业化生产具有重要意义。微生物的

种类繁多，发酵物质变化复杂。目前，尚未见混菌发

酵使苹果汁中结合态酚酸变为游离态酚酸的动力学

及其模型构建方面的研究报道。

本文以复合苹果汁为原料，利用植物乳杆菌、发

酵乳杆菌及嗜酸乳杆菌协同发酵，对苹果汁发酵过

程中总酚酸及单体物质含量进行动态分析，探究其

变化趋势，构建混菌发酵苹果汁中菌体生长及总酚

酸变化动力学模型，旨在为开发功能苹果汁产品及

其产业化提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
嗜酸乳杆菌 ６００５（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ）、植

物乳杆菌 ２１８０５（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔｓ）、发酵乳杆菌
２１８２８（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｍｅｎｔｕｍ），均保存于西北农林
科技大学食品科学与工程学院健康食品制造与安全

控制实验室；阿克苏苹果、秦冠苹果、澳洲青苹果，均

购于陕西省杨凌区当地市场；ＭＲＳ培养基（乳酸细
菌培养基），北京奥博星生物技术有限责任公司；儿

茶素（色谱纯），上海源叶生物科技有限公司；乙腈

（色谱纯），美国 ＴＥＤＩＡ公司；没食子酸、绿原酸、咖
啡酸、对香豆酸、阿魏酸、肉桂酸、对羟基苯甲酸（纯

度９８％以上），上海源叶生物科技有限公司；其他化
学试剂均为国产分析纯。

１２　仪器与设备
ＧＰ２０００ ２型榨汁机，南通金橙机械有限公司；

ＨＳＱ １型恒温水浴锅，上海智城分析仪器有限公
司；ＺＸ ３５Ｂ１型立式压力蒸汽灭菌锅，上海申安医
疗器械厂；ＢＣＮ １３０６Ｂ型超净工作台，哈尔滨市东
联电子技术开发有限公司；ＺＸＳＤ Ａ１１６０型恒温培
养箱，上海智城分析仪器有限公司；ＨＣ ３０１８Ｒ型
高速冷冻离心机，安徽中科中佳科学仪器有限公司；

ＬＣ １５Ｃ型高效液相色谱仪，日本岛津公司；ＵＶ
１７００型紫外可见分光光度计，日本岛津公司；ＲＥ
５２０５型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂。
１３　方法
１３１　苹果汁制备

制备工艺为：苹果挑选→清洗→切块→榨汁→
酶解（４５℃，２ｈ）→抽滤→复配（阿克苏苹果、秦冠苹
果与澳洲青苹果体积比为 ４∶３∶１）→ －１８℃冷冻
待用。

１３２　苹果汁发酵
将保存于甘油管中的 ３株菌分别置于 ＭＲＳ液

体培养基中活化培养 ２次，当第 ２次扩大培养液体
培养基中菌体浓度达到９０ｌｇＣＦＵ／ｍＬ时备用。将
活化好的发酵剂（菌体浓度 ９０ｌｇＣＦＵ／ｍＬ）在
８０００ｒ／ｍｉｎ的转速下离心１０ｍｉｎ，弃上清液，用灭菌
后的复合苹果汁重新悬浮

［１４］
。将重悬后的益生菌

按照嗜酸乳杆菌 ６００５、植物乳杆菌 ２１８０５与发酵乳
杆菌２１８２８的体积比１∶１∶１，以３％的接种量接入复
合苹果汁中，３６℃下静置发酵２４ｈ，期间定时取样。
１３３　活菌数及理化指标测定

活菌数采用倾注平板计数法（ＧＢ４７８９３５—
２０１６）测定；可滴定酸含量采用酸碱滴定法（ＧＢ／Ｔ
１５０３８—２００６）测定；总糖含量采用斐林试剂滴定法
（ＧＢ／Ｔ１５０３８—２００６）测定。总黄酮含量采用氯化
铝法测定

［１５］
：以儿茶素质量浓度（ｍｇ／Ｌ）为横坐标，

５１０ｎｍ处的吸光度为纵坐标，得到的标准曲线方程
为 ｙ＝００３４４ｘ－０００３６，Ｒ２＝０９９９９；总酚酸含量
采用 ＦｅＣｌ３－Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］比色法测定

［１６］
：以没食

子酸质量浓度（ｍｇ／Ｌ）为横坐标，７２０ｎｍ处的吸光
度为纵坐标，得到的标准曲线方程为 ｙ＝０４９１９ｘ＋
０００４４，Ｒ２＝０９９４８。
１３４　多酚单体含量测定

多酚单体含量测定采用高效液相色谱法
［１７］
，略

有修改。

样品处理：取２０ｍＬ发酵苹果汁，并用１ｍｏｌ／Ｌ氢
氧化钠溶液调节ｐＨ值至７０，每次用２０ｍＬ乙酸乙
酯萃取，共萃取 ３次，用 １ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液调节剩
余发酵苹果汁的 ｐＨ值至 ２０，再每次用 ２０ｍＬ乙
酸乙酯萃取 ３次。合并萃取得到的酚提取液，３５℃
下旋转蒸发至干燥，用 １０ｍＬ甲醇溶解干物质，经
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０２２μｍ有机系滤膜过滤备用。
色谱 条 件：采 用 Ａｇｉｌｅｎｔ５ＴＣ Ｃ１８色 谱 柱

（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ）；流动相 Ａ为 ２％乙酸水
溶液，流动相 Ｂ为含 ０５％乙酸的乙睛 水溶液（体

积比１∶１）；梯度洗脱程序：流动相 Ｂ的体积分数在
０～５０ｍｉｎ，由１０％增到５５％，在５０～６０ｍｉｎ，由５５％
增到１００％，在６０～６５ｍｉｎ，递减到１０％，在此体积分
数下平衡１０ｍｉｎ；柱温：３０℃；流速：０８ｍＬ／ｍｉｎ；进样
量：２０μＬ。检测器：紫外吸收检测器；检测波长：对
羟基苯甲酸、扁蓄苷为２５４ｎｍ，肉桂酸为 ２６０ｎｍ，没
食子酸、原花青素 Ｂ２、原花青素 Ｃ１、表儿茶素、根皮
苷、根皮素为２８０ｎｍ，绿原酸、咖啡酸、对香豆酸、阿
魏酸、芦丁为３６０ｎｍ。
１４　动力学研究

通过优化得到发酵条件为接种量 １８％，发酵
温度３７℃，在此条件下进行动力学研究，每隔１ｈ测
定菌体生物量及总酚酸含量，建立菌体生长及总酚

酸变化模型并验证，预测发酵过程变化。

１４１　菌体生物量测定
将发酵苹果清汁稀释后于 ６００ｎｍ波长下测定

吸光度。菌体光密度（ＯＤ值）为 ＯＤ读数与稀释倍
数的乘积。

１４２　菌体生长动力学模型
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程是用来描述发酵过程中菌体生长

量随时间变化规律最常用的模型，是典型的“Ｓ”形
曲线。研究发现，混合菌株发酵苹果汁符合这一规

律，因此采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程［１８］
对发酵过程进行研究。

１４３　总酚酸变化动力学模型
总酚酸变化与菌体生长变化趋势相似，将苹果

汁发酵过程中总酚酸与菌体 ＯＤ值进行线性制图，
二者呈线性关系，说明总酚酸含量的增加与菌体生

长相关联。通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｓｇｏｍｐｅｒｔｚ和 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方
程

［１９］
分别建立总酚酸变化动力学模型，通过比较模

型相关系数确定最终总酚酸变化模型
［２０－２１］

。

１５　数据处理
试验重复３次，利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１６

软件对数据进行计算；利用 ＳＰＳＳ２００软件进行方
差显著性分析；利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件绘图及模型拟
合验证。

２　结果与讨论

２１　活菌数、总糖及可滴定酸含量
对益生菌发酵苹果汁发酵过程中的活菌数、总

糖及可滴定酸含量进行动态监测，绘制曲线，结果如

图１所示。
由图１可知，４ｈ后苹果汁中益生菌进入对数生

图 １　发酵过程中活菌数、总糖及可滴定酸含量的

变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ，ｔｏｔａｌｓｕｇａｒａｎｄｔｉｔｒａｔａｂｌｅ

ａｃｉｄｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
长期，生长繁殖速度明显加快，活菌数迅速增加。此

后，随着发酵的进行，营养物质消耗，代谢产物不断

积累，益生菌的繁殖速度逐渐下降。１６ｈ后益生菌
繁殖进入稳定期，２４ｈ发酵结束时，活菌数基本保持
稳定，即活菌菌体浓度为 ２６８×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。益生
菌维持自身生长和繁殖都需要糖代谢供能，发酵初始

苹果汁中总糖质量浓度为１２７４ｇ／（１００ｍＬ），可滴定
酸质量浓度为 ２９７ｇ／Ｌ。接种后，益生菌利用苹果
汁中的可发酵糖，将其转化为酸。随着益生菌发酵

苹果汁发酵过程的进行，苹果汁中总糖含量呈下降

趋势，可滴定酸含量呈上升趋势。发酵结束时，总糖

质量浓度下降至 １０２５ｇ／（１００ｍＬ），可滴定酸质量
浓度增加到５０４ｇ／Ｌ。

２２　总黄酮及总酚酸含量

对益生菌发酵苹果汁发酵过程中的总黄酮及总

酚酸含量进行动态监测，结果如图２所示。

图 ２　发酵过程中总黄酮及总酚酸含量的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃ

ａｃｉｄｓｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
由图 ２可知，益生菌发酵苹果汁初期，苹果

汁中总黄酮质量浓度为 ２１８７３ｍｇ／Ｌ，１６ｈ时达
到 ２２０５４ｍｇ／Ｌ，随 后 开 始 下 降，２４ｈ时 降 为
２１０４９ｍｇ／Ｌ。发酵过程中苹果汁中总酚酸含量总体呈上
升趋势，初始发酵时，总酚酸质量浓度为１４２９６ｍｇ／Ｌ，
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随后不断上升，１６ｈ时达到２０４０６ｍｇ／Ｌ，发酵后期总酚
酸含量基本趋于稳定。多酚是一大类物质，根据酚

环数量和彼此结合的结构分为酚酸、类黄酮、芪和木

质素
［２２］
。由于酚酸在植物中主要以共价键的形式

存在，发酵过程引起苹果汁中酚酸类物质含量变化

的原因很多，部分原因是微生物分解共价键结合的

大分子酚酸物质为小分子酚酸物质，使其含量升高，

也可能是由于膳食结合态酚酸能被微生物利用转化

为游离态酚酸所致
［２３－２４］

。

２３　酚酸类单体含量
在苹果汁发酵过程中，对苹果汁中 ７种酚酸类

单体含量进行动态分析，结果如表１所示。

表 １　发酵过程中酚酸类多酚单体质量浓度的变化

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ｍｇ／Ｌ

时间／ｈ 绿原酸 没食子酸 对羟基苯甲酸 阿魏酸 咖啡酸 对香豆酸 肉桂酸

０ ８９１０±００１ ０７４±００１ ０４６±００１ ００５±００１ ０２２±００３ ００８±００１ ００３±００１

４ ９３９３±１５９ １５４±０１６ ０６１±００１ ００３±００１ ０３０±００２ ００８±００１ ００３±００１

８ ８４０２±４１４ １６２±００８ ０６２±００２ ００４±００１ ０３２±００１ ０１２±００１ ００２±００１

１２ ７３７４±３３６ １８４±０２４ ０５９±００５ ００３±００１ ０３２±００１ ０１０±００１ ００１±００１

１６ １０８１３±４５８ １３２±０２８ ０４６±００４ ００４±００１ ０２０±００１ ００４±００１ ００１±００１

２０ １１２５３±０７０ １６７±０１６ ０４６±００３ ００５±００１ ０１５±００１ ００３±００１ ００１±００１

２４ １０６６９±９７７ １７３±０４７ ０４３±００３ ００４±００１ ０１６±００１ ００３±００１ ００１±００１

　　由表１可知，７种酚酸类单体成分中，绿原酸含
量最高，初始发酵时质量浓度为 ８９１０ｍｇ／Ｌ，随着
发酵的进行，其含量不断变化，２０ｈ时达到最大值，
质量浓度为 １１２５３ｍｇ／Ｌ，随后稍有下降，２４ｈ时绿
原酸质量浓度为 １０６６９ｍｇ／Ｌ，比初始发酵时增加
了 １９７４％，发酵之后绿原酸含量显著升高（ｐ＜
００５）。初始发酵时没食子酸质量浓度为０７４ｍｇ／Ｌ，
１２ｈ时质量浓度达到１８４ｍｇ／Ｌ，２４ｈ发酵结束时没
食子酸质量浓度为 １７３ｍｇ／Ｌ，是初始发酵时的
２３４倍，发酵前后含量差异显著（ｐ＜００５），主要是
聚合单宁水解可以生成没食子酸

［２５］
。另外，在发

酵过程中对羟基苯甲酸含量及阿魏酸含量变化差

异不显著，其中阿魏酸是微生物合成多种香气成

分的前体物质
［２６］
。咖啡酸、对香豆酸及肉桂醛的

含量总体呈现下降趋势，发酵前后含量变化差异

显著（ｐ＜００５）。
２４　益生菌发酵苹果汁动力学研究
２４１　菌体生长及总酚酸含量变化动力学曲线

在益生菌发酵苹果汁过程中，随发酵的进行，菌

体 ＯＤ值及总酚酸含量也在发生变化，结果如图 ３
所示。

由图３可知，３ｈ后苹果汁中益生菌繁殖进入对
数生长期，菌体生长迅速，大量繁殖，１７ｈ后菌体生
长速度减缓，菌体数量趋于平稳，进入稳定期。总酚

酸含量变化趋势与菌体生长曲线趋势基本一致。

２４２　菌体生长动力学模型的建立
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程［１８］

为

１
ｘ
ｄｘ
ｄｔ
＝μ (ｍ １－

ｘ
ｘ )
ｍ

（１）

式中　ｘ———菌体的 ＯＤ值

图 ３　发酵苹果汁动力学曲线

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ
　

ｔ———发酵时间，ｈ

μｍ———比生长速率的最大值，ｈ
－１

ｘｍ———发酵过程菌体的最大 ＯＤ值，其不随
基质浓度变化而改变

当 ｔ＝０时，ｘ＝ｘ０（菌体的初始ＯＤ值）为初始条
件，式（１）积分变形为

ｘ＝
ｘ０ｅ

μｍｔ

１－
ｘ０
ｘｍ
（１－ｅμｍｔ）

（２）

菌体的最大 ＯＤ值 ｘｍ＝１３１８，根据不同时间菌
体量的试验数据，用 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行非线性拟合，经
过运算得到 ｘ０＝０３１９７，μｍ＝０２４７１ｈ

－１
。

将 ｘ０、ｘｍ、μｍ代入式（２）得到菌体生长动力学模
型为

ｘ＝ ０３１９７ｅ０２４７１ｔ

１－０２４２６（１－ｅ０２４７１ｔ）
（３）

２４３　总酚酸变化动力学模型的建立
为了研究益生菌发酵过程中总酚酸变化动力学

过程，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｓｇｏｍｐｅｒｔｚ和 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型［１９］

对试验数据进行拟合，确定最佳的总酚酸变化动
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力学模型方程，各模型拟合方程及其决定系数见

表 ２，Ｐ表示总酚酸增加量。

表 ２　总酚酸增加量拟合方程及其决定系数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｆｏｒｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

模型 拟合方程 Ｒ２

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
Ｐ＝８１８８１３－ ７８３０２４

(１＋ ｔ )６９９６８

２９３０７ ０９９０３

Ｓｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｐ＝７９２８９５ｅ－ｅ１５７１８－０２９１６ｔ ０９９０９

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ Ｐ＝７７５１－ ８３２４６５

１＋ｅ
ｔ－６３２８３
２５２０９

０９９１５

　　由表２可知，对比益生菌发酵过程总酚酸变化
动力学方程 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｓｇｏｍｐｅｒｔｚ和 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ建立的
３个拟合方程的决定系数，相关性均较高，其中，
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型拟合效果最好，其决定系数 Ｒ２为
０９９１５，说明 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型能够更好地描述益生
菌发 酵 过 程 总 酚 酸 变 化，因 此，本 研 究 选 取

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型方程为益生菌发酵过程总酚酸变化
动力学最佳模型。

２４４　模型验证
为了检验建立的菌体生长动力学模型和总酚酸

变化动力学模型的可靠性，对动力学模型的理论值

与试验数据实测值进行比较，结果如图４、５所示，对
模型进行方差分析，结果如表３所示。

图 ４　菌体生长模型拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌ
　

图 ５　总酚酸增加量变化模型拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　
　　由图 ４、５可知，菌体生长模型和总酚酸变化
模型方程计算理论值（拟合值）与试验数据实测值

符合较好，可以用上述两个方程作为菌体生长及

总酚酸增加量变化的模型。由表 ３可知，菌体生
　　表 ３　发酵动力学模型方差分析

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡｆｏｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ

类别 自由度 平方和 均方 Ｆ Ｒ２

回归 ２ ２１０２ １０５１ １４８２２３９

菌体生长模型
残差 １９ ００１ ７０９×１０－４

０９９３９
未修正的整体 ２１ ２１０３５

修正整体 ２０ ２２１

回归 ４ ６８１３１７１ １７０３２９３ ２１０５４１

总酚酸增加量变化模型
残差 １７ １３７５３ ８０９

０９９１５
未修正的整体 ２１ ６８２６９２４

修正整体 ２０ １６１１１３５

长模型和总酚酸增加量变化模型的决定系数分别为

０９９３９和０９９１５，模型拟合程度很高，说明模型能
够很好地预测益生菌发酵苹果汁过程中菌体生长和

总酚酸变化过程。

为进一步验证模型可靠性，对益生菌发酵苹果

汁过程中的发酵试验值和模型理论值进行比较，结

果如表４所示。
由表 ４可知，菌体生长模型理论值和试验值的

平均误差为２６４％，总酚酸增加量变化模型理论值
和试验值的平均误差为 ５９７％，均小于 １０％，说明

模型拟合度高，能够很好地描述发酵过程的变化

规律。

３　结论

（１）利用嗜酸乳杆菌 ６００５、植物乳杆菌 ２１８０５
和发酵乳杆菌 ２１８２８混菌发酵由阿克苏苹果、秦
冠苹果和澳洲青苹果 ３个品种复合的苹果汁，发
酵过程中活菌菌体浓度达到 ２６８×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，
总糖含量下降，可滴定酸含量上升，总酚酸含量总

体呈上升趋势，１６ｈ时总酚酸含量达到最大值，各
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　　 表 ４　动力学模型试验值与理论值的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ

时间／ｈ

菌体量 ＯＤ值 总酚酸增加量

试验值 理论值 误差／％
试验值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

理论值／

（ｍｇ·Ｌ－１）
误差／％

０ ０３４６ ０３２０ ７６０ ０ ０５２

１ ０４２３ ０３８３ ９４０ ３５９ ３２４ ９７８

２ ０４５３ ０４５４ ０１５ ８５７ ６９４ １９０２

３ ０５３８ ０５３０ １５３ １２４９ １１８１ ５４４

４ ０５８９ ０６１０ ３４９ １５７８ １７９２ １３５８

５ ０６７２ ０６９１ ２８０ ２１５８ ２５１７ １６６０

６ ０７５７ ０７７１ １８７ ３６４８ ３３１８ ９０５

７ ０８１２ ０８４８ ４４６ ３９９３ ４１４０ ３６８

８ ０９１９ ０９２０ ０１１ ５３５０ ４９２０ ８０３

９ １００６ ０９８５ ２０８ ５６６４ ５６０９ ０９７

１０ １０５１ １０４３ ０７９ ６０２８ ６１７８ ２４８

时间／ｈ

菌体量 ＯＤ值 总酚酸增加量

试验值 理论值 误差／％
试验值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

理论值／

（ｍｇ·Ｌ－１）
误差／％

１１ １０６７ １０９３ ２４０ ６４６３ ６６２３ ２４７

１２ １１２３ １１３５ １０８ ６６１２ ６９５７ ５２２

１３ １１５３ １１７１ １５３ ７２６３ ７２００ ０８７

１４ １２０８ １２００ ０６６ ７３１８ ７３７２ ０７４

１５ １２４６ １２２４ １７７ ７６００ ７４９２ １４２

１６ １２７４ １２４３ ２４１ ８１１８ ７５７５ ６６８

１７ １３０６ １２５９ ３６１ ７７５７ ７６３２ １６１

１８ １３１３ １２７１ ３１７ ７１３０ ７６７１ ７５９

１９ １３１８ １２８１ ２７９ ７９１４ ７６９７ ２７４

２０ １３１１ １２８９ １６７ ７６００ ７７１４ １５１

多酚单体中绿原酸及没食子酸等功能性酚酸类多酚

单体含量增加。

（２）对益生菌发酵苹果汁进行动力学研究，建
立了菌体生长动力学模型和总酚酸含量变化动力学

模型并加以验证，决定系数分别为０９９３９和０９９１５，
试验值与理论值的平均误差均小于 １０％，说明建立
的模型可以很好地描述发酵过程，预测发酵中酚酸

的变化过程。
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