
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.5 

91 

 

蓝莓酵素中复合菌种添加比例的确定 
及发酵工艺优化 

 
白琳，茹先古丽·买买提依明，丁帅杰，许俊锋，徐兵洁，郑霞，艾合买提江·艾海提，刘军 

（新疆大学生命科学与技术学院，新疆乌鲁木齐 830046） 

摘要：以蓝莓为主要原料, 植物乳杆菌、乳酸片球菌、嗜酸乳杆菌、副干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌为发酵菌种，研究蓝莓酵素

的最佳发酵工艺条件，提高产品质量。以超氧化物歧化酶（SOD）活力、总可溶性固形物（TSS）含量、pH 值为指标，首先通过均

匀设计确定五种不同菌种最佳接种体积比例，然后研究发酵时间、温度、发酵液初始菌密度以及初始可溶性固形物含量的单因素实

验，最后通过响应面法优化发酵工艺，以期发酵出 SOD 活性高且使消费者满意的蓝莓酵素产品。结果表明，均匀设计确定出植物

乳杆菌、乳酸片球菌、嗜酸乳杆菌、副干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌的最佳接种体积比例分别为 22.45%、42.86%、14.29%、16.33%、

4.10%，响应面优化出的最佳发酵工艺为发酵时间 36 h，发酵温度 37 ℃，初始接种量调整为 5.5×106 CFU/mL，初始总可溶性固形物

含量调为 11 ºBrix，发酵后蓝莓酵素的 SOD 活力最终达到 87.45 U/g。综上所述，本研究通过均匀设计优化出了复合菌种最佳接种体

积比例以及通过响应面法优化出了最佳发酵工艺。 
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Optimization of Fermentation Process 

BAI Lin, RUXIANGULI · Maimaitiyiming, DING Shuai-jie, XU Jun-feng, XU Bing-jie, ZHENG Xia, 
AIHEMAITIJIANG · Aihaiti, LIU Jun 

(College of Life Science and Technology, Xinjiang University, Urmuqi 830046, China) 
Abstract: Five different strains including Lactobacillus plantarum, Pediococcus acidilactici, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus 

paracasei, and Lactobacillus rhamnosus were used to ferment blueberry jiaosu. Using superoxide dismutase (SOD) activity, total soluble solids 

(TSS) content, and pH value as indicators, in the beginning, uniform design was used to determine the best inoculation ratio of five different 

strains. Secondly, there were four single factor experiments including fermentation time, temperature, initial bacterial density and initial TSS 

contend. Finally, the fermentation process was optimized by response surface method. The goal of this work is fermenting blueberry jiaosu 

products with high SOD activity. The results showed that the optimal inoculation ratios of Lactobacillus plantarum, Pediococcus pentosaceus, 

Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus paracasei, and Lactobacillus rhamnosus are 22.45%, 42.86%, 14.29%, 16.33%, 4.10%, respectively. 

The optimized fermentation conditions are: 36 h of time, 37 ℃ of temperature, 5.5×106 CFU/mL of the initial inoculation amount, 11 ºBrix of 

the initial TSS content. After fermentation, the SOD activity of blueberry jiaosu finally reached 87.45 U/g. In summary, this study optimized 

the best inoculation ratio of multiple strains through uniform design and optimized the optimal fermentation process through response surface 

methodology. 
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蓝莓（Vaccinium spp.）又名越橘、笃斯、都柿等，

属杜鹃花科越橘属多年灌木果树。原产于北美洲与东

亚，主要分布于朝鲜、日本等国家，在我国主要分布

在黑龙江、安徽怀宁县、吉林长白山等地区[1,2]。蓝莓

果实呈小而圆的颗粒状，果皮为蓝紫色，果味酸甜可

口，香味独特。果实中富含花青素、SOD（超氧化物

歧化酶）活力、各种维生素、蛋白质以及糖类等[3,4]。 
中华人民共和国轻工行业标准 QB/T 5323-2018

对植物酵素的定义是指可以用于食品加工的植物为

主要原料，添加或不添加辅料，经微生物发酵制得的

含有特定生物活性成分的用于种植业、养殖业、土壤

改良的酵素产品[5]。传统的发酵食品多种多样，例如

泡菜[6]、奶制品[7,8]、果酒[9]、豆腐乳[10]等都与人们的

生活息息相关。近年来，随着发酵产品的发展，酵素

产品也逐渐走进了人们的生活，引起人们的重视。李

国英等人[11]用酵母菌制备了木瓜酵素，王领等人[12]

用酵母菌制备了火龙果酵素，郭艳萍等人[13]用酵母菌

制备了葡萄酵素，李飞等人[14]由多种有益菌制备了苹

果酵素，蒋增良等人[15]通过自然发酵得到具有天然微

生物酵素的功能性产品。酵素中含有 SOD（超氧化物

歧化酶）活力，它是一种以超氧阴离子为底物的酶[16]，

具有抗氧化、抗衰老[17]功效。发酵液中的糖和酸的含

量是判断菌种的发酵速度及感官评价的重要指标。不

同的菌种在发酵过程中对发酵液的影响不同。植物乳

杆菌可以为发酵液提供独特的酸味[18]，乳酸片球菌能

维持肠道微生态平衡、提高机体生长性能、辅助增强

机体免疫力[19]，嗜酸乳杆菌具有抗菌性能[20]，报道称

副干酪乳杆菌可以提高蓝莓的抗氧化活性[21]，鼠李糖

乳杆菌具有耐胆汁盐、耐酸和耐抗生素生物学特性，

能够很好地耐受宿主消化道环境，帮助宿主调节肠道

菌群平衡[22]。 
植物酵素多种多样，学者们对发酵过程中工艺参

数的优化研究颇多[23,24]，但对于蓝莓酵素的研究非常

少，并且很少有多种菌种发酵蓝莓果汁的研究。本文

利用五种不同的菌种发酵蓝莓果汁，以超氧化物歧化

酶（SOD）活力、可溶性固形物含量（TSS）、pH 值

为指标，首先通过均匀设计确定发酵菌种接种体积比

例，然后设计不同的发酵时间、温度、发酵液初始菌

密度以及初始可溶性固形物含量的单因素实验，最后

通过响应面法优化发酵工艺，以期发酵出 SOD 活性

高且使消费者满意的蓝莓酵素产品。通过对蓝莓进行

发酵，对充分利用蓝莓资源、发展特色经济具有重大

意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蓝莓，购自安徽怀宁县；SOD 试剂盒，南京建成

有限公司；冰乙酸、碳酸钠（均属于分析纯），天津

市盛奥化学试剂；MRS 肉汤培养基，北京奥博星生

物技术有限公司；果胶酶（500 u/mg）、纤维素酶（50 
u/mg）、半纤维素酶（20 u/mg），诺维信有限公司；

植物乳杆菌 bio-52467、乳酸片球菌 bio-56623、嗜酸

乳杆菌 bio-53058、副干酪乳杆菌 bio-03644、鼠李糖

乳杆菌 bio-52962，中国微生物菌种保藏中心。 

1.2  仪器与设备 

高端破碎料理机 MD-767，中山市韩菱电器有限

公司；分析天平 FA 1004，上海越平科学仪器有限公

司；GXZ 智能型光照培养箱，宁波市科技园区新江

南仪器有限公司；721G 可见分光光度计、DHP-9052
电热恒温培养箱，上海齐欣科学仪器有限公司；酸度

计 PHS-3C，上海杲森仪器设备有限公司；高精度手

持式色差仪 3 nh，致芯电子五金工具。 

1.3  指标测定方法 

1.3.1  菌种的活化与培养 
将购买得到的菌种在无菌操作台上倒入装有 30 

mL的无菌MRS肉汤培养基中，在37 ℃下活化 16~24 
h ，保证培养基中的细胞密度达到 8.00~9.00 
log(CFU/mL)（利用血球计数板在显微镜下计数）。

培养至 2~3 代用于接种。 
1.3.2  蓝莓酵素制备过程 

将蓝莓解冻后用高端破碎料理机破碎（蓝莓果汁

的初始 TSS 含量为 9 ºBrix），然后在 55 ℃下加酶酶

解 3 h。果胶酶、纤维素酶、半纤维素酶的总添加量

（质量）为 0.8%，添加比例为 2:1:1。酶解后在 85 ℃
下灭菌 15 min。待温度冷却至 37 ℃，将菌种接入蓝

莓果汁中。最后用棉花将瓶口塞紧后在 37 ℃恒温培

养箱中静态发酵。 
1.3.3  菌种中细胞密度计数 

发酵液中的菌密度利用血球计数板进行计数。计

数后，将细胞密度以 CFU/mL 表示。所有操作均重复

三次。计算公式如下： 
CFU/mL=80 小格细胞总数/80×400×104×稀释倍

数                                        （1） 
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表1 均匀设计因素水平表 

Table 1 Uniform design factor level table 

因素水平 植物乳杆菌 X1/% 乳酸片球菌 X2/% 嗜酸乳杆菌 X3/% 副干酪乳杆菌 X4/% 鼠李糖乳杆菌 X5/%
1 0.17 0.33 0.14 0.16 0 
2 0.18 0.34 0.15 0.17 0.01 

3 0.19 0.35 0.16 0.18 0.02 

4 0.20 0.36 0.17 0.19 0.03 

5 0.21 0.37 0.18 0.20 0.04 

6 0.22 0.38 0.19 0.21 0.05 

7 0.23 0.39 0.20 0.22 0.06 

8 0.24 0.40 0.21 0.23 0.07 

9 0.25 0.41 0.22 0.24 0.08 

10 0.26 0.42 0.23 0.25 0.09 

表2 均匀设计试验方案 

Table 2 Uniform design table of the experiment 

因素水平 植物乳杆菌 X1/% 乳酸片球菌 X2/% 嗜酸乳杆菌 X3/% 副干酪乳杆菌 X4/% 鼠李糖乳杆菌 X5/%

1 0.17 0.34 0.16 0.20 0.06 

2 0.18 0.36 0.19 0.25 0.02 

3 0.19 0.38 0.22 0.19 0.09 

4 0.20 0.40 0.14 0.24 0.05 

5 0.21 0.42 0.17 0.18 0.01 

6 0.22 0.33 0.20 0.23 0.08 

7 0.23 0.35 0.23 0.17 0.04 

8 0.24 0.37 0.15 0.22 0 

9 0.25 0.39 0.18 0.16 0.07 

10 0.26 0.41 0.21 0.21 0.03 

1.3.4  pH 值的测定 
利用台式酸度计进行 pH 值的检测。检测前，将

酸度计用 pH4.00、6.86、9.10 的标准缓冲液在 25 ℃
下进行校准。参照 GB 10468-1989 方法进行检测[25]。

所有操作均重复三次。 
1.3.5  总可溶性固形物（TSS）含量的测定 

利用手持糖度计来检测总可溶性固形物（TSS）
含量，检测前将糖度计用蒸馏水调零。所有操作均重

复三次。 
1.3.6  超氧化物歧化酶（SOD）活性的检测 

根据试剂盒检测方法，将蓝莓汁发酵液在 4000 
r/min 下离心 15 min，取上清液进行测定。将取得的

上清液用 0.1 mol/L pH 7.0~7.4 的磷酸缓冲液稀释成

不同浓度进行最佳取样量的摸索。最后按照操作表进

行试验。所有操作均重复三次。 

1.4  均匀设计确定接种体积比例 

均匀设计具有使所有实验点均匀分散，没有整齐

可比的特点。它使得试验次数最小化，试验简单化。

本试验根据吉梦雯[26]的研究方法进行略微的修改进

行了五因素十水平（U11(1110)）的实验设计。均匀设

计中，以 SOD 活性、pH 值、TSS 含量为响应值，以

五种菌种（包括植物乳杆菌、乳酸片球菌、嗜酸乳杆

菌、副干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌）的接种体积比例

为因素。在 37 ℃下，将初始 TSS 含量调整为 11 ºBrix，
以下面十种不同菌种比例进行试验，发酵 36 h。均匀

设计因素水平表如表 1 所示。根据均匀设计因素水平

表得出十组均匀设计试验方案如表 2 所示。 

1.5  单因素试验 

1.5.1  发酵时间对蓝莓酵素指标的影响   
将蓝莓发酵液在 37 ℃、初始菌密度为 106 

CFU/mL（接种体积比例为植物乳杆菌 22.45%、乳酸

片球菌 42.86%、嗜酸乳杆菌 14.29%、副干酪乳杆菌

16.33%、鼠李糖乳杆菌 4.1%）以及初始可溶性固形

物含量控制在 11 °Brix，分别发酵 24、28、32、36、
40 h，测定每组发酵液的 SOD 活力、pH 值、TSS 含

量。 
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1.5.2  发酵温度对蓝莓酵素指标的影响 
将蓝莓发酵液初始菌密度控制在 106 CFU/mL（接

种体积比例为植物乳杆菌 22.45%、乳酸片球菌 42.86%、

嗜酸乳杆菌 14.29%、副干酪乳杆菌 16.33%、鼠李糖乳

杆菌 4.1%）、初始可溶性固形物含量为 11 °Brix，将蓝

莓发酵液在 23、30、37、44、51 ℃下发酵 36 h，测定

每组发酵液的SOD 活力、pH 值、TSS 含量。 
1.5.3  发酵液中初始菌密度对蓝莓酵素指标

的影响 
将蓝莓发酵液初始可溶性固形物含量控制为

11 °Brix，将蓝莓发酵液的初始菌密度分别控制为

5×105、106、5×106、107、5×107 CFU/mL（接种体积

比例为植物乳杆菌 22.45%、乳酸片球菌 42.86%、嗜

酸乳杆菌 14.29%、副干酪乳杆菌 16.33%、鼠李糖乳

杆菌 4.1%），在 37 ℃下发酵 36 h，测定每组发酵液

的 SOD 活力、pH 值、TSS 含量。  
1.5.4  初始可溶性固形物含量对蓝莓酵素指

标的影响  
将蓝莓发酵液的初始菌密度控制为 106 CFU/mL

（接种体积比例为植物乳杆菌 22.45%、乳酸片球菌

42.86%、嗜酸乳杆菌 14.29%、副干酪乳杆菌 16.33%、

鼠李糖乳杆菌 4.1%）。初始可溶性固形物含量为 9 
ºBrix，在此基础上将发酵液初始 TSS 含量调整为 9、
11、13、15、17 °Brix，在 37 ℃下发酵 36 h，测定每

组发酵液的 SOD 活力、pH 值、TSS 含量。  

1.6  响应面法优化最佳发酵工艺 

以发酵时间、发酵温度、发酵液初始菌密度、初

始可溶性固形物含量为因素，SOD 活力为响应值利用

Design-Expert.V8.0.6软件依据Box-Behnken的原理进

行四因素三水平的响应面试验设计。响应面实验的因

素水平表如表 3 所示。 
表3 因素水平表 

Table 3 Factors and levels of the experiment 

因素 
水平 

-1 0 1

A 发酵时间/h 32 36 40

B 发酵温度/℃ 30 37 44

C 初始菌密度/106 CFU/mL 1 5.5 10

D 初始可溶性固形物含量/ºBrix 9 11 13

1.7  色差测定 

色差的测定根据苗文娟等人[27]的描述稍作修改。

首先在 50 mL 离心管中放入试管 2/3 体积左右发酵

液，用离心机在 4000 r/min 下离心 20 min。然后取上

清液用色差仪测定发酵液的 L*、a*、b*值，用下列公

式计算： 

2 2 2(( *) ( *) ( *) )E L a bΔ = Δ + Δ + Δ              （2） 

其中，L 代表明暗度，a 代表红绿色，b 代表黄蓝色，ΔE

值越大，代表发酵液在发酵前后生物颜色变化越大。 

1.8  数据处理 

使用 Design-Expert.V8.0.6 进行响应面分析，利用

Origin 2019b 64Bit 版本和 Excel 2016 软件进行作图。

使用 SPSS 24.0 进行二次多项式回归分析，确定

p<0.05 的统计学上的显著性差异。所有数据分析均重

复三次。 

2  结果与分析 

2.1  均匀设计确定菌种比例结果与分析 

表4 均匀设计实验结果 

Table 4 Results of uniform design experiments 

因素水平 植物乳杆菌 
X1/% 

乳酸片球菌 
X2/% 

嗜酸乳杆菌
X3/% 

副干酪乳杆菌
X4/% 

鼠李糖乳杆菌
X5/% 

SOD 活力 
/(U/g) pH 值 TSS 含量

/ºBrix 

1 0.17 0.34 0.16 0.20 0.06 79.24 1.88 11.7 

2 0.18 0.36 0.19 0.25 0.02 63.13 1.92 11.2 

3 0.19 0.38 0.22 0.19 0.09 77.63 1.95 10.3 

4 0.20 0.40 0.14 0.24 0.05 79.88 1.93 11.2 

5 0.21 0.42 0.17 0.18 0.01 78.27 1.93 11.4 

6 0.22 0.33 0.20 0.23 0.08 45.42 1.95 11.3 

7 0.23 0.35 0.23 0.17 0.04 74.73 1.94 11.5 

8 0.24 0.37 0.15 0.22 0 68.93 1.96 11.6 

9 0.25 0.39 0.18 0.16 0.07 78.60 1.98 11.7 

10 0.26 0.41 0.21 0.21 0.03 78.92 1.98 11.8 
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由于在十组试验中，每组试验的 pH 值基本不变，

TSS 含量同样也基本保持不变，故以 SOD 活力为响

应值运用SPSS 24软件进行二次多项式逐步回归方程

分析，建立回归方程如下所示： 
Y=-541.674+3074.218X2-696.647X1X4-4055.946

X2
2-260.484X3X4-6504.056X5

2+1948.948X5-6420.412 
X1X5+831.198X1X2 

回归方程中 R2=0.99，F=99.85，P=0.08<0.1（由

于样本量小，达到了边缘性显著），证明方程可以较

准确的预测出最佳条件。综上，预测出蓝莓酵素的最

佳接种体积比例分别为植物乳杆菌 22.45%、戊糖片

球菌 42.86%、嗜酸乳杆菌 14.29%、副干酪乳杆菌

16.33%、鼠李糖乳杆菌 4.1%，此时 SOD 活力达到 89 
U/g。根据预测出的最佳条件进行验证试验，得出蓝

莓酵素发酵后的 SOD 活力为 82 U/g。 

2.2  响应面法优化最佳发酵工艺 

2.2.1  单因素实验结果 

 

 

 

 
图1 发酵时间、温度、初始菌密度及初始TSS含量对蓝莓酵素

SOD活力、pH值及TSS含量的影响 

Fig.1 The influence of fermentation time, temperature, initial 

bacterial density and initial soluble solid content on the SOD 

activity, pH value and TSS content of blueberry juice 

发酵时间、温度、初始菌密度及初始 TSS 含量

对蓝莓酵素 SOD 活力、pH 值及 TSS 含量的影响如

图 1 所示。从图 1 中可以看出，在不同的发酵条件

下，pH 值与 TSS 含量基本保持不变。图 1d 的 TSS
含量变化幅度大，这是因为初始 TSS 含量的不同。

因而，将 SOD 活力作为主要指标进行单因素实验。

由图 1a 所知，发酵到 36 h 时，SOD 活力达到最高

为 86.67 U/g。当发酵时间小于 36 h 时，菌种的发酵

速度正在加快，SOD 活力未达到最大值。当发酵时

间超过 36 h 时，由于发酵液中的菌种所利用的碳水

化合物减少，使得发酵速度减慢，因而 SOD 活力下

降。综上所述，当发酵到 36 h 时可以停止发酵。由

图 1b 所示，当发酵温度为 37 ℃时，SOD 活性达到

最高为 86.44 U/g。当发酵温度低于或者高于 37 ℃
时，都不利于菌种的生长，使得 SOD 活力下降，因

而 37 ℃最适合发酵蓝莓酵素，这与梁贵秋等人[28]

的研究结果（发酵最适温度为 35~40 ℃）基本一致。

由图 1c 可以看出，当发酵液中菌密度为 5×106 
CFU/mL 时，SOD 活性最高达到 81.64 U/g。当初始

接种量低于 5×106 CFU/mL 时，菌种不能充分利用发

酵液中的碳源等营养物质使得SOD活力未达到最高

值。当高于 5×106 CFU/mL 时，菌密度因过饱和快速

发酵，产大量的有机酸使得 SOD 活力下降[20]。因而

可以将发酵液中的初始菌密度调整为为 5×106 
CFU/mL。由图 1d 可以看出，当发酵液的初始可溶

性固形物含量为 11 ºBrix 时，SOD 活性达到最高为

85.49 U/g，当 TSS 含量低于 11 ºBrix 时，菌种所需

要利用的碳源不够，发酵速度下降因而使得 SOD 活

力降低，当高于 11 ºBrix 时，发酵液中糖量过高抑制

了菌种的生长和代谢，使得 SOD 活力降低。因而将

发酵液中的初始 TSS 含量调为 11 ºBrix。 
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表5 响应面优化蓝莓酵素发酵工艺实验次数及结果 

Table 5 The experiments and results of response surface optimization of blueberry jiaosu fermentation process  

序号 发酵时间 A/h 发酵温度 B/℃ 初始菌密度 C/(106 CFU/mL) 初始可溶性固形物含量 D/(ºBrix) SOD 活力/(U/g)

1 32 30 5.5 11 64.4 

2 40 30 5.5 11 67.72 

3 32 44 5.5 11 66.56 

4 40 44 5.5 11 69.04 

5 36 37 1 9 71.84 

6 36 37 10 9 73.52 

7 36 37 1 13 66.2 

8 36 37 10 13 74.88 

9 32 37 5.5 9 63.28 

10 40 37 5.5 9 65.76 

11 32 37 5.5 13 64.32 

12 40 37 5.5 13 67.6 

13 36 30 1 11 67.36 

14 36 44 1 11 71.32 

15 36 30 10 11 70.08 

16 36 44 10 11 72.64 

17 32 37 1 11 61.16 

18 40 37 1 11 68.96 

19 32 37 10 11 65.88 

20 40 37 10 11 66.48 

21 36 30 5.5 9 72.2 

22 36 44 5.5 9 70.36 

23 36 30 5.5 13 67.36 

24 36 44 5.5 13 74.32 

25 36 37 5.5 11 89.28 

26 36 37 5.5 11 88.44 

27 36 37 5.5 11 88.4 

28 36 37 5.5 11 89.04 
29 36 37 5.5 11 85.6 

表6 蓝莓酵素SOD活力的多项式模型的方差分析 

Table 6 Analysis of variance to blueberry jiaosu of SOD activity 

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 14 1879.60 134.26 53.06 <0.0001 ** 

A 发酵时间 1 33.20 33.20 13.12 0.0028 ** 

B 发酵温度 1 19.05 19.05 7.53 0.0158 * 

C 接种量 1 23.07 23.07 9.12 0.0092 ** 

D 糖添加量 1 0.43 0.43 0.17 0.6853  

AB 1 0.18 0.18 0.070 0.7956  

AC 1 12.96 12.96 5.12 0.0401 * 

AD 1 0.16 0.16 0.06 0.8051  

BC 1 0.49 0.49 0.19 0.6666  

转下页 
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BD 1 19.36 19.36 7.65 0.0152 * 

CD 1 12.25 12.25 4.84 0.0451 * 

A2 1 1208.46 1208.46 477.56 <0.0001 ** 

B2 1 454.89 454.89 179.77 <0.0001 ** 

C2 1 497.11 497.11 196.45 <0.0001 ** 

D2 1 478.55 478.55 189.11 <0.0001 ** 

残差 14 35.43 2.53    

失拟项 10 26.71 2.67 1.23 0.4568 Not significant 

总利差 28 1915.03     

注：**具有高度显著性（p<0.01）；*具有显著性（p<0.05）；（*）较显著（0.05<p<0.1）；R2=0.9815，RAdj=0.9630。 

 

 

 
图2 因素相互作用对蓝莓酵素SOD活力的影响 

Fig.2 The influence of the interaction of factors on the SOD 

activity of blueberry juice 

2.2.2  响应面法优化发酵工艺 
依据单因素实验结果，可以看出各个单因素对蓝

莓酵素的 pH 值及 TSS 含量影响基本一致，因而在进

行响应面设计时，将 SOD 活力选择为响应值进行响

应面实验设计。本研究设计了四因素三水平共 29 次

试验的响应面分析，采用 Box-Behnken 原理对试验结

果进行分析[29]，得到蓝莓酵素 SOD 活力的二次回归

方程为： 
Y=88.15+1.66A+1.26B+1.39C-0.19D-0.21AB-1.8

0AC+0.20AD+0.35BC+2.2BD+1.75CD-13.65A2-8.37B
2-8.75C2-8.59D2 

由方差分析图（表 5）可以看出，模型的 p<0.0001，
具有高度显著性，证明该模型能很好的预测及优化发

酵工艺。而失拟项的 P 值为 0.4568（p>0.05），证明

该模型对试验拟合度好。从表中还可以看出，发酵时

间和接种量对蓝莓酵素 SOD 活力的影响具有高度显

著性（p<0.01），发酵温度对 SOD 活力影响具有显

著性（p<0.05），而糖添加量对蓝莓酵素 SOD 的影

响不具有显著性（P=0.6853）。从表 5 及图 2 可以看

出当某两个因素保持不变时，另外两个因素相互作用

时对蓝莓酵素 SOD 活力的影响。可以看出，A 因素

与 C 因素、B 因素与 D 因素、C 因素与 D 因素之间

的相互作用曲线变化趋势比较明显，这说明这几个因

素的相互作用对蓝莓酵素 SOD 活力的影响具有显著

性（p<0.05）。根据响应面结果预测出蓝莓酵素的最

佳发酵工艺为发酵时间 36.22 h，发酵温度 37.52 ℃，

初始接种量调整为 5.82×106 CFU/mL，初始可溶性固

形物含量调整为 11.01 ºBrix，在此工艺条件下，蓝莓

酵素的 SOD 活力最终可以达到 88.29 U/g。为了验证

响应面法优化的结果的准确性，本研究用优化出的工

艺条件进行了 5 次试验。试验过程中为了方便操作，

将蓝莓酵素的发酵工艺调整为发酵时间 36 h，发酵温

度 37 ℃，初始接种量为 5.5×106 CFU/mL，初始可溶

性固形物含量为 11 ºBrix，发酵后蓝莓酵素的 SOD 活

力平均达 87.45 U/g，与预测值很接近，由此证明，该

模型可以很好的预测蓝莓酵素的发酵工艺。刘鑫[2]等

人用植物乳杆菌和酵母菌发酵蓝莓酵素，发酵出的酵

素中 SOD 活力达到 81.27 U/g<87.45 U/g，由此说明，
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多菌种发酵可以提高蓝莓酵素的 SOD 活力。除此之

外，实验得出蓝莓果实的SOD活力为59.05 U/g<87.45 
U/g，增加了 48%，这说明发酵有效增加了蓝莓果实

的 SOD 活性。 

2.3  蓝莓酵素色差分析 

表7 蓝莓酵素在发酵前后的颜色特性的变化 

Table 7 Changes in the color characteristics of blueberry jiaosu 

before and after fermentation 

样本 L* a* b* H* C* ΔE

新鲜果汁 -66.32 0.82 -0.63 0.56 36.8 - 

蓝莓酵素 -65.10 0.67 -0.38 0.28 32.91 1.25

表7展示了蓝莓酵素在发酵前后的颜色特性的变

化，包括 L*（亮度）、a*（红绿色）、b*（黄蓝色）、

H*（透明度）、C*（色彩角）、ΔE（色差）。蓝莓

酵素颜色的变化与花青素的含量相关[30]。从表中可以

看出，发酵后，蓝莓酵素的 L*、b*值下降，这与花青

素含量密切相关。而 a*值也呈现了轻微的下降趋势，

这可能是由于在发酵过程中的灭菌过程对花青素的

分子结构造成了破坏，使得花青素含量下降从而导致

a*值降低，但发酵后的果汁总体呈现暗红色[31]。然而，

ΔE 值只有 1.25，这表明在发酵前后蓝莓酵素的颜色

改变并不明显。 

3  结论 

五种不同的菌种被用于发酵蓝莓酵素，以 SOD
活性、pH 值、TSS 含量为指标，首先通过均匀设计

确定每种菌种接种体积比例为植物乳杆菌 22.45%、

乳酸片球菌 42.86%、嗜酸乳杆菌 24.29%、副干酪乳

杆菌 16.33%、鼠李糖乳杆菌 4.1%。接着通过响应面

法优化出最佳发酵工艺为发酵时间 36 h，发酵温度

37 ℃，初始接种量为 5.5×106 CFU/mL，初始可溶性

固形物含量调整为为 11 ºBrix，发酵后蓝莓酵素的

SOD 活力最终达到 87.45 U/g。通过对蓝莓进行发酵，

不仅提高了蓝莓产业的经济效益，而且对于蓝莓的营

养价值有一定的提高。适合于发酵蓝莓酵素的有益菌

种多种多样，本研究仅挑选了五种菌种，还有大量的

菌种等待我们去探索研究。 
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