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益生菌发酵苹果浊汁贮存期品质分析与货架期预测模型
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摘要：为明确不同贮存温度对益生菌发酵苹果浊汁品质的影响及预测发酵苹果浊汁的货架期，测定了 ４、２５℃条件

下益生菌发酵苹果浊汁色差 Ｌ值、ａ值、ｂ值、ΔＥ值，以及稳定系数、活菌菌体浓度、感官评分、有机酸质量浓度、

糖质量浓度和香气成分等指标的变化，基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程构建了发酵苹果浊汁各项品质指标货架期预测模型。结

果表明：在 ４℃和 ２５℃条件下，发酵苹果浊汁的 ｂ值、ΔＥ值变化符合零级反应，其他指标均符合一级动力学反应。

以单指标分别建立预测模型，模型计算验证结果显示，各模型的相对误差均小于 １０％，偏差度和准确度不大于

１０４，说明模型可以很好地预测发酵苹果浊汁贮存期的各项指标。活菌菌体浓度与其他品质指标均呈显著相关，

以其建立的 ４℃和 ２５℃条件下的发酵苹果浊汁货架期预测模型的预测值与实测值的相对误差小于 １０％，说明模型

可靠、合理，可以准确预测益生菌发酵苹果浊汁的货架期。
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０　引言

苹果浊汁经益生菌发酵后被赋予新的风味，同

时可以通过代谢产生抑菌物质，延长苹果浊汁的货

架期
［１－３］

。但是由于含有活的益生菌，在存放期间

益生菌继续增殖及后酸化，使苹果浊汁的品质受到

一定影响。要确保苹果浊汁稳定、不褐变、口感好及

活菌菌体浓度高，需要准确预测益生菌发酵苹果浊

汁的货架期。

食品在贮藏过程中各项指标的变化是控制产品

质量的重要因素，这些指标影响食品的货架期。食

品货架期指食品理化性质、微生物、风味、感官等品

质指标保持最优的时间长度
［４－５］

。近年来，动力学

模型被广泛应用于食品货架期模型的研究中，

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程是描述食品货架期指标变化反应速
率常数与温度的方程，通常被用来构建一些预测模

型，以进行食品货架期的预测
［３］
。目前，研究者利

用动力学模型建立了湿米线、酸奶及双胞蘑菇等产

品货架期的预测模型
［６－８］

。

目前，尚未见有关益生菌发酵苹果浊汁产品货

架期预测模型的研究报道。本文探究不同贮藏温度

下益生菌发酵苹果浊汁各项基础理化指标及香气成

分的变化，为获得货架期长、营养成分高的发酵苹果

浊汁提供理论依据，同时，构建益生菌发酵苹果浊汁

货架期预测模型，为发酵苹果浊汁的贮藏和销售提

供一定的技术支持和理论指导。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
长富、秦冠苹果，均购自陕西省杨凌示范区市

场；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。

ＭＲＳ培养基，北京陆桥技术股份有限公司；苹
果酸、乳酸、柠檬酸、丙酮酸、琥珀酸、酒石酸，分析

纯，纯度９８％以上，上海源叶生物科技有限公司；蔗
糖、果糖、葡萄糖，色谱纯，上海源叶生物科技有限公

司；２辛醇，ＧＣ标准品，日本东京化成工业株式
会社。

１２　仪器与设备
２０００ＪＰ １型离心果汁机，南通金橙机械有限

公司；ＷＭＣ ９００５Ａ／Ｔ型５Ｌ发酵罐，上海万木春生
物工程有限公司；ＵＶ １２４０型紫外／可见分光光度
仪，日本岛津公司；Ｃｉ７６００型色度仪，爱色丽（上海）

色彩科技有限公司；ＬＣ １５Ｃ型液相色谱仪，日本岛
津公司；ＴＲＡＣＥ１３１０ ＩＳＱＬＴ型气相色谱质谱联用
仪，赛默飞尔科技有限公司。

１３　方法
１３１　苹果浊汁的制备

在文献［９］制备苹果浊汁工艺的基础上进行
２５００ｒ／ｍｉｎ离心、２０ＭＰａ均质处理，增加浊汁的稳
定性。

１３２　发酵培养条件
将种子液（嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌、发酵乳杆

菌体积比 １∶１∶１）［９］按 １０％接种量接种于装有 ２Ｌ
苹果浊汁的发酵罐中，发酵温度为 ３７℃、发酵时间
２４ｈ，不补料。
１３３　指标测定方法

发酵结束后将发酵果汁分装于１００ｍＬ玻璃瓶，
分别置于 ４℃和 ２５℃下避光贮存，贮藏的样品每隔
７ｄ取样，测定各项品质指标，使用 ＳＰＳＳ２００进行
数据分析。

（１）品质指标测定
活菌 菌 体 浓 度 测 定 采 用 倾 注 平 板 法

［１０］

（ＧＢ４７８９３５—２０１６）；感官评定采用 ９点快感标度
法

［１１］
。

稳定系数的测定：在４２００ｒ／ｍｉｎ下苹果浊汁被
离心１５ｍｉｎ，６６０ｎｍ下测定离心后上层液体和离心
前果汁的吸光度。采用稳定系数对果汁稳定性进行

表征，稳定系数为６６０ｎｍ下果汁离心后与离心前的
吸光度比值

［１２］
，这个比值越大，说明离心后果汁中

的悬浮物沉降得越少，果汁越稳定。

色泽稳定性的测定采用色差仪法：使用色差仪

对仪器背景校准后，测定 Ｌ、ａ、ｂ，用 ΔＥ表示总
色差，表征果汁颜色的变化，计算公式

［１３］
为

ΔＥ＝ （Ｌ －Ｌ０）
２＋（ａ －ａ０）

２＋（ｂ －ｂ０）槡
２

（１）
式中　Ｌ———待测样明暗度（黑白值）

Ｌ０———标准样明暗度（黑白值）

ａ———待测样红绿值
ａ０———标准样红绿值

ｂ———待测样黄蓝值
ｂ０———标准样黄蓝值

（２）有机酸含量测定
将发酵苹果浊汁离心取上清液，经 ０４５μｍ滤

膜过滤上样，对苹果汁中的 ７种有机酸进行定量分
析

［１４］
。

色谱条件：ＷａｔｅｒｓｘＴｅｒｒａＭＳＣ１８型色谱柱
（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ）；流动相：Ａ相为 １００％甲
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醇，Ｂ相为００１ｍｏｌ／Ｌ（ＮＨ４）３ＰＯ４（ｐＨ值为 ２７）；
梯度洗脱条件：０～８ｍｉｎ，Ａ相６０％；８～１５ｍｉｎ，Ａ相
１００％；样品进样量１０μＬ；样品流速 ０７ｍＬ／ｍｉｎ；柱
温３０℃。

检测器：紫外检测器（ＤＡＤ），检测波长２１０ｎｍ。
（３）糖含量测定
将发酵苹果浊汁离心后取上清液，０４５μｍ滤

膜过滤后上样，对发酵苹果浊汁中的葡萄糖、果糖、

蔗糖含量进行定量分析
［１５］
。

色谱条件：色谱柱为 Ｓｕｇａｒ ＰａｋＴＭＩ（Ｗａｔｅｒｓ）
及保护柱；流动相：８５％乙腈；样品进样量 ２０μＬ，流
速０６ｍＬ／ｍｉｎ，柱温 ８０℃；检测器：示差折光检测
器，检测池温度３５℃。

（４）香气成分测定
采用顶空固相微萃取（Ｈｅａｄｓｐａｃｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ

ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＨＳ ＳＰＭＥ）进行香气成分的富集，
使用气相色谱 质谱（Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ ＭＳ）上机测定。在文献［１６］色
谱条件基础上改进。将 ５ｍＬ样品置于 ２０ｍＬ进样
瓶中，分别加入 １５ｇ的 ＮａＣｌ和一定量的内标溶液
（２辛醇），上机测定。样品在 ４５℃下平衡 ３０ｍｉｎ，
经老化的萃取头顶空吸附３０ｍｉｎ，然后进行解析。

色谱条件：ＤＢ ５ＭＳ型毛细管色谱柱（３０ｍ×
０２５ｍｍ，０２５μｍ）；进样口温度２５０℃，载气为 Ｈｅ，
流速为 １９３ｍＬ／ｍｉｎ，不分流进样。程序升温，初始
温度 ４０℃，保持 ３ｍｉｎ后以 ３℃／ｍｉｎ的速度升温至
１２０℃，再以 ４℃／ｍｉｎ的速度升温至 １６０℃，再以
６℃／ｍｉｎ的速度升温至２４０℃，保持８ｍｉｎ。

质谱条件：离子源温度为 ２３０℃，接口温度为
２３０℃，离子化方式 ＥＩ，发射能量 ７０ｅＶ，质量扫描范
围３５～５００（质荷比）。

采集到的质谱图与 ＮＩＳＴ１４ｌｉｂｒａｒｙ和 Ｗｉｌｅｙ
ｌｉｂｒａｒｙ库中的数据匹配，保留匹配度大于 ８５％的物
质，使用内标的浓度乘以挥发物的峰面积与内标峰

面积的比率来计算香气成分化合物的含量
［１７］
。

１４　货架期模型建立及验证
１４１　品质变化反应速率常数确定

利用 Ｅｘｃｅｌ对试验中各项指标随贮存时间变化
的数据进行拟合，根据反应方程，求出对应的零级和

一级反应速率常数 ｋ，根据决定系数 Ｒ２，选择合适的

动力学模型
［５，１８－２０］

。

１４２　反应活化能确定
根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程［２１］

，方程两边取对数，作

ｌｎｋ与１／Ｔ之间的关系曲线（Ｔ表示贮存温度），由直
线的截距和斜率确定常数 Ａ和活化能 Ｅａ，公式为

ｌｎｋ＝ｌｎＡ－
Ｅａ
ＲＴ

（２）

式中　Ｒ———气体常数，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
１４３　品质指标预测模型的建立及验证

根据拟合结果，选择不同的模型方程，零级反应

模型方程为

ｙ＝ｙ０－ｋｔ （３）
式中　ｙ———品质指标测试值

ｙ０———品质指标初始测试值
ｔ———贮存时间，ｄ

一级反应模型方程为

ｌｎｙ＝ｌｎｙ０＋ｋｔ （４）
结合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，推导出品质指标预测模

型，零级动力学预测模型为

ｙ＝ｙ０－Ａ (ｅｘｐ
－Ｅａ )ＲＴ

（５）

一级动力学预测模型为

ｙ＝ｙ０ (ｅｘｐ Ａ (ｅｘｐ
－Ｅａ )ＲＴ )ｔ （６）

通过计算模型相对误差、偏差度 Ｂｆ和准确度 Ａｆ
对模型拟合度进行评价

［２２］
。

１４４　货架期预测模型的建立
将活菌菌体浓度动力学预测模型变形，得到货

架期与活菌菌体浓度的关系方程，即不同贮存温度

下的货架期预测模型
［２３］
，方程表达式为

Ｓ＝
Ｆｔ

Ａ (ｅｘｐ
－Ｅａ )ＲＴ

（７）

式中　Ｓ———货架期，ｄ
Ｆｔ———货架期结束时品质指标测试值

２　结果与讨论

２１　不同温度贮存过程中各项指标的变化
２１１　活菌菌体浓度

不同贮存温度下色差变化值 ΔＥ、稳定系数、活
菌菌体浓度及感官评分变化如表１所示。

由表１可知，４℃贮存条件下各项指标均有显著
差异，色差变化值 ΔＥ在贮存期间逐渐增加，稳定系
数降低，活菌菌体浓度和感官评分也随着贮存时间

延长而呈下降趋势。

贮存过程中发酵苹果浊汁 ΔＥ一直在增加，当
ΔＥ≥２时，果汁颜色发生肉眼可见的变化。在 ４℃、
２８ｄ和２５℃、２１ｄ时，ΔＥ大于２，此时发酵苹果浊汁
颜色发生了明显改变。这与文献［２４］的红肉苹果
浊汁冷藏条件下色泽的变化趋势相一致。此外，４℃
条件下稳定系数下降趋势较小，２８ｄ时稳定系数达
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　　 表 １　不同贮存温度下品质指标

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

品质指标
温度

／℃

贮存时间／ｄ

０ ７ １４ ２１ ２８

ΔＥ
４ （０７４±０１７）ｃ （０７５±０２３）ｃ （１２３±０１３）ｂ （２０５±０３４）ａ

２５ （１１３±０１４）ａ （１５５±０１８）ｂ （２１３±００３）ｃ （３３６±０３２）ｄ

稳定系数
４ （０４３±００１）ａ （０４１±００１）ｂ （０３３±００１）ｃ （０２８±００１）ｄ （０２６±００１）ｅ

２５ （０４３±００１）ａ （０３４±００１）ｂ （０２２±００１）ｃ （０２１±００１）ｃ （０１８±００１）ｄ

活菌菌体浓度／ ４ （５７０±０５５）×１０８ａ （４８９±０７１）×１０８ｂ （４２１±０３８）×１０８ｃ （２４３±０６６）×１０８ｄ （１９６±００３）×１０８ｅ

（ＣＦＵ·ｍＬ－１） ２５ （５７０±０５５）×１０８ａ （４６５±０５０）×１０８ｂ （３４５±０１５）×１０８ｃ （１７７±０２０）×１０８ｄ （７８０±０７１）×１０７ｅ

感官评分
４ （４４００±０８４）ａ （４１００±０８２）ｂ （３９００±０５２）ｂ （３５００±１２６）ｃ （３１００±１１０）ｄ

２５ （４４００±０８４）ａ （３９００±１５２）ｂ （３１００±１２９）ｃ （２８００±１６５）ｄ （２７００±１５６）ｅ

　　注：同一行不同字母表示差异显著（ｐ＜００５）。

０２６，变化明显比 ２５℃时小，说明温度对稳定系数
的影响显著（ｐ＜００５）。
　　２５℃、２８ｄ的贮存条件下，发酵苹果浊汁中活菌
菌体浓度仍能达到７８０×１０７ＣＦＵ／ｍＬ，远高于轻工
行业标准规定的大于 １０５ＣＦＵ／ｍＬ的标准。随着发
酵结束，发酵苹果浊汁中乳酸菌已进入衰亡期，乳酸

菌细胞壁处于低 ｐＨ值环境，需要更多的能量来维
持细胞内的 ｐＨ值，导致 ＡＴＰ减少，从而乳酸菌因细
胞壁破坏而死亡，活菌菌体浓度下降

［２５］
。感官评分

是产品贮存期的关键指标，得分高低直接影响其外

观品质和口感接受度
［２６－２７］

，由表 １可知，发酵苹果
浊汁感官评分值不断下降，且贮藏温度越高，下降越

快。０～７ｄ期间，温度对发酵苹果浊汁的感官评分
无显著影响（ｐ＞００５），７ｄ后 ２５℃条件下感官评分
下降较快。低温减缓了发酵苹果浊汁的褐变，避免

了一些不良反应的发生，４℃、２８ｄ发酵苹果浊汁发
酵气息变浓，苹果果香味变淡，较大程度突出了果汁

发酵的良好口感和色泽。

２１２　香气成分
对４℃和２５℃贮存条件下发酵苹果浊汁的香气

成分进行检测，经质谱分析图谱比对分析后，相似度

大于８５％的共２９种香气成分，其中醇类 ６种，酯类
９种，醛酮类 ６种，酸类 ３种，其他类 ５种。研究贮
存期间发酵苹果浊汁香气成分的变化，绘制不同温

度下香气物质总质量浓度柱状图，如图１所示。
由图１可知，在０～１４ｄ，发酵苹果浊汁中醇类

和酸类物质总质量浓度在增加，１４～２８ｄ期间下
降；总酯和总醛酮质量浓度随着贮存时间增加而

减少，４℃时下降程度小于 ２５℃，可能由于 ２５℃温
度过高，造成香气物质逸散，从而质量浓度降低，

其他类物质总质量浓度变化不显著。因此，发酵

苹果浊汁在低温下贮藏，既能保持苹果浊汁鲜爽

的风味，减少香气逸散，保留大部分香气成分，又

能通过低温降低果汁发酵产生的轻微涩感和刺喉

感，使风味更为柔和。

２１３　有机酸、糖质量浓度
结合上述结果，本试验测定了 ４℃条件下发酵

苹果浊汁贮存期间的有机酸、糖质量浓度变化，结果

如表２所示。
由表２可知，４℃贮存期间发酵苹果浊汁中葡萄

糖及果糖含量增加，蔗糖含量下降。４℃条件下，０～
２１ｄ期间发酵苹果浊汁中草酸质量浓度从０３３ｍｇ／ｍＬ
增加到 ０３９ｍｇ／ｍＬ，２１ｄ后不再增加；丙酮酸含量
先下降后上升；０～１４ｄ期间乙酸含量增加，１４～
２８ｄ期间乙酸含量不变。０～７ｄ期间苹果酸含量下
降，主要是乳酸菌在发酵过程中利用苹果酸进行三

羧酸循环等生化反应，产生其他酸
［２８］
，从而导致苹

果酸含量降低。贮存期间由于乳酸菌的生长消耗糖

类物质，产生有机酸，导致有机酸总量增加。

２２　品质指标预测模型的建立及验证
２２１　品质指标预测模型的建立

对 Ｌ、ａ、ｂ、ΔＥ、稳定系数、活菌菌体浓度和
感官评分随贮存时间变化的数据进行拟合，得到拟

合曲线，求出相应的零级和一级反应速率常数 ｋ及
决定系数 Ｒ２，结果如表３所示。
　　由表 ３可知，ｂ零级动力学模型的决定系数大
于一级动力学模型，Ｌ、ａ、活菌菌体浓度、稳定系
数和感官评分一级动力学模型的决定系数大于零级

动力学模型，因此 ｂ和 ΔＥ选用零级动力学模型，
其他指标选用一级动力学模型。

结合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，作 ｌｎｋ与 １／（１０００Ｔ）之间
的关系曲线，如图２所示。

根据曲线斜率和截距计算得到 Ｌ、ａ、ｂ、
ΔＥ、稳定系数、活菌菌体浓度、感官评分的活化能
Ｅａ分别为１４９×１０

５
、１８７×１０４、１８４×１０４、１６５×

１０４、１１９×１０４、２０５×１０４、７９×１０３Ｊ／ｍｏｌ，Ａ分别
为 １２６×１０６、１１１８５、１５２５２２、５６３５２、２４７７、
２５１８４５、２８９。
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图 １　不同温度贮存下香气物质总质量浓度

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆａｒｏｍａｓｐｅｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

表 ２　４℃下贮存期间有机酸、糖质量浓度变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄａｎｄｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃ ｍｇ／ｍＬ

时间／

ｄ

有机酸 糖

草酸 丙酮酸 苹果酸 乙酸 乳酸 柠檬酸 琥珀酸 果糖 葡萄糖 蔗糖

０ ０３３±００１ ００５±００１ ０１２±００１ ０１７±００１ ００４±００１ ００９±００１ ０２９±００２ ６１０７±１１７ ３７６５±０１５ ２３４５±００６

７ ０３７±００１ ００４±００１ ００４±００１ ０１８±００１ ００４±００１ ０１７±００２ ０３５±００１ ６１５７±０５８ ３８７９±０２４ ２１２４±０１２

１４ ０３８±００１ ００３±００１ ００３±００１ ０１９±００１ ００４±００１ ０１４±００３ ０３４±００３ ６２４５±０３４ ３９４３±０３７ ２１１７±０６５

２１ ０３９±００１ ００４±００１ ００４±００２ ０１９±００１ ００４±００１ ０１３±００７ ０３２±００６ ６２７５±０２３ ４００２±０２１ １９３７±２１０

２８ ０３９±００１ ００７±００１ ００９±００１ ０１９±００１ ００４±００１ ０２１±００１ ０３８±００２ ６３２８±０１６ ４０５１±００３ １７７８±０６９

表 ３　理化品质在不同贮存温度下的动力学模型参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｑｕａｌｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

品质

指标

温度／

℃

零级 一级

ｋ Ｒ２ ｋ Ｒ２

Ｌ
４ ０３８１ ０７８７８ ０００９７ ０８５５３

２５ ００１６ ０６９３０ ０９２７０ ０９３００

∑Ｒ２ １４８０８ １７８５３

ａ
４ ０１１９ ０９２００ ００３３０ ０９２６８

２５ ０２２６ ０９７７０ ００５８５ ０９７９８

∑Ｒ２ １８９７０ １９０６６

ｂ
４ ０５２４ ０８５２５ ００２７５ ０８４６３

２５ ０９１９ ０８１４６ ００５０７ ０８０５７

∑Ｒ２ １６６７１ １６５２０

ΔＥ
４ ０４３９４ ０８５７５

２５ ０７２７４ ０９３６９

∑Ｒ２ １７９４４

稳定系数
４ ００４７２ ０９１７４ ０１４４２ ０９４１９

２５ ００５１３ ０８４２０ ０２０７２ ０８９４２

∑Ｒ２ １７５９４ １８３６１

活菌菌体浓度
４ １０５７ ０９４８８ ０３２０２ ０９５０８

２５ １３２９ ０９６２７ ０６０２３ ０９９１１

∑Ｒ２ １９１１５ １９４１９

感官评分
４ ３４ ０９６９８ ００９４７ ０９７９７

２５ ３９ ０８５６９ ０１２０５ ０８８４０

∑Ｒ２ １８２６７ １８６３７

　　将 Ｅａ和 Ａ代入式（５）和式（６）中，得到各品质
指标预测模型。

Ｌ预测模型方程

Ｌ ＝Ｌ０ (ｅｘｐ １２６×１０６ (ｅｘｐ －１７９４２)Ｔ )ｔ （８）

ａ预测模型方程

ａ ＝ａ０ ( (ｅｘｐ １１１８５ｅｘｐ －２２５２８)Ｔ )ｔ （９）

ｂ预测模型方程

ｂ ＝ｂ０ (－１５２５２２ｅｘｐ －２２１０６)Ｔ
（１０）

ΔＥ预测模型方程

ΔＥ＝ΔＥ０ (－５６３５２ｅｘｐ －１９８３４)Ｔ
（１１）

稳定系数 Ｑ预测模型方程

Ｑ＝Ｑ０ ( (ｅｘｐ ２４７７ｅｘｐ －１４２６３)Ｔ )ｔ （１２）

活菌菌体浓度 Ｖ预测模型方程

Ｖ＝Ｖ０ ( (ｅｘｐ ２５１８４５ｅｘｐ －２４６８１)Ｔ )ｔ （１３）

感官评分 Ｗ预测模型方程

Ｗ＝Ｗ０ ( (ｅｘｐ ２８９ｅｘｐ －９４８１)Ｔ )ｔ （１４）

２２２　品质指标预测模型验证
利用各品质指标预测模型方程计算验证组的

Ｌ、ａ、ｂ、ΔＥ、活菌菌体浓度、稳定系数和感官评
分预测值，与实测值以 １∶１绘制二者相关性曲线。
对模型预测值和实测值的相对误差、偏差度和准确

度进行计算，结果如表４所示。
由表 ４可知，各品质指标预测值与实测值的二

者相关性曲线决定系数 Ｒ２均较高，说明预测值与实
测值极相关。建立的各品质指标预测模型相对误差

均在１０％以内，偏差度和准确度均不大于 １０４，均
在可接受范围内，表明所建模型能够快速准确预测
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图 ２　４℃与 ２５℃条件下不同品质指标的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｔ４℃ ａｎｄ２５℃
　

表 ４　不同品质指标预测模型的预测值与实测值

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

品质指标
预测值与实测值

１∶１的线性方程式
决定系数 Ｒ２ 相对误差／％ 偏差度 Ｂｆ 准确度 Ａｆ

Ｌ ｙ＝１２５３１ｘ－１０３３８ ０９６９６ ＜１０ １００ １０２

ａ ｙ＝１０７２１ｘ－０３０６９ ０９６０１ ＜１０ １００ １００

ｂ ｙ＝０７３０５ｘ＋５４０３４ ０９３４４ ＜１０ ０９９ １０１

ΔＥ ｙ＝０９３１５ｘ＋００１７１ ０９９１４ ＜１０ １０２ １０４

稳定系数 ｙ＝１０４１９ｘ－００２９７ ０９９７１ ＜１０ １０４ １０３

活菌菌体浓度 ｙ＝０９７３２ｘ＋００３６７ ０９９８６ ＜１０ １０１ １０２

感官评分 ｙ＝０９５１９ｘ＋００２６９ ０９７３６ ＜１０ １０１ １０１

４℃与２５℃贮藏条件下发酵苹果浊汁的 Ｌ、ａ、ｂ、
活菌菌体浓度、稳定系数和感官评分。

２２３　货架期预测模型的建立与验证
活菌是发酵制品的重要观测指标，活菌数量决

定产品的寿命长短，也决定其营养价值，因此以活菌

作为发酵苹果浊汁货架期预测指标，使用 ＳＰＳＳ２００
分析活菌与其他品质指标的相关性，用皮尔逊相关

系数表示，结果如表５所示。

表 ５　活菌菌体浓度与其他指标的皮尔逊相关系数

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｓ

温度／℃ Ｌ ａ ｂ ΔＥ 稳定系数 感官评分

４ ０９８０ －０９６７ ０９３２ －０９８０ ０９５０ ０９６７

２５ ０９１３ －０９５２ ０９８２ －０９１７ ０９９４ ０９４２

　　注：表示在００１水平（双侧）上显著相关。

　　由表５可知，发酵苹果浊汁中活菌与其他指标
均显著相关，其中与 ａ和 ΔＥ显著负相关，说明活

菌可以作为发酵苹果浊汁的货架期模型预测指标。

根据活菌动力学预测模型，得到发酵苹果浊汁
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货架期与活菌的关系方程

Ｓ＝
ｌｎＶｔ－ｌｎＶ０

(２５１８４５ｅｘｐ －２４６８１)Ｔ

（１５）

式中　Ｖｔ———货架期结束时活菌菌体浓度
　　对获得的发酵苹果浊汁货架期模型进行验证，
根据模型方程计算４℃和２５℃下活菌菌体浓度的货
架期预测值，然后与实测值进行比较，如表６所示。

表 ６　不同温度下发酵苹果浊汁的货架期预测值

与实测值

Ｔａｂ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｃｌｏｕｄｙ

ａｐｐｌｅｊｕｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

贮藏温度／

℃

货架期预测

值／ｄ

货架期实测

值／ｄ

相对误差／

％

４ ２１７６ ２１ ３４９

２５ １４４３ １４ ２９８

　　由表６可知，在４、２５℃条件下发酵苹果浊汁货
架期预测值与实测值相对误差分别为 ３４９％和
２９８％，均小于 １０％，说明建立的发酵苹果浊汁活
菌菌体浓度货架期预测模型可以很好地预测发酵苹

果浊汁在４～２５℃的货架期。

３　结论

（１）在４℃和 ２５℃贮存条件下，贮存 ２８ｄ后发
酵苹果浊汁的色泽和稳定系数下降，活菌菌体浓度

仍能达到 ７８０×１０７ＣＦＵ／ｍＬ，远高于轻工行业标
准；在发酵苹果浊汁贮存过程中，共检测到 ２９种香
气成分，其中醇类６种、酯类９种、醛酮类６种、酸类
３种，其他类５种；贮存期间，酯类总量降低，醛酮总
量降低，酸类含量先增加、后减少。

（２）基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，建立了发酵苹果浊汁
Ｌ、ａ、ｂ、ΔＥ、稳定系数、活菌菌体浓度和感官评
分的预测模型方程。经验证，发酵苹果浊汁模型预

测值与实测值相对误差均小于 １０％，偏差度和准确
度不大于１０４，说明模型可以很好地预测发酵苹果
浊汁贮存期的 Ｌ、ａ、ｂ、ΔＥ、活菌菌体浓度、稳定
系数和感官评分等指标。

（３）在发酵苹果浊汁贮藏过程中，活菌菌体浓
度与其他品质指标均呈显著相关，以其建立的 ４、
２５℃条件下的发酵苹果浊汁货架期模型预测值与实
测值的相对误差小于 １０％，说明模型可靠、合理，可
以准确预测发酵苹果浊汁的货架期。
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