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摘要：为探索火龙果发酵饮品发酵过程中主要微生物的变化规律，了解接种发酵与自然发酵对饮品发酵过程中微生物的影响，

文章以红心火龙果为研究对象，通过接种发酵与自然发酵两种不同方式，对火龙果饮品低温（18 ℃）发酵过程中的 pH、可溶性固形

物、主要微生物指标进行测定。结果表明，低温条件下（18 ℃），接种发酵相比于自然发酵，在发酵第 9 d 时，两者乳酸菌数达到最

大值分别为 5.20×108 cfu/mL、1.14×109 cfu/mL，后期自然发酵乳酸菌数下降速度高于接种发酵；整个发酵过程中酵母菌一直保持增长

趋势，接种发酵酵母菌数低于自然发酵；霉菌和大肠菌群在发酵中期生长旺盛，发酵第 13 d，接种发酵与自然发酵霉菌数达到最大值

分别为 11.60 cfu/mL、602.00 cfu/mL，发酵第 9 d，接种发酵与自然发酵大肠菌群数达到最大值分别为 0.36 MPN/mL、46 MPN/mL。

试验表明接种发酵乳酸菌作用更加突出，并且抑制了部分杂菌的生长繁殖，有效降低霉菌和大肠菌群的生长繁殖，对火龙果发酵饮品

的品质控制更加有利。该研究为火龙果低温发酵饮品的进一步研究提供参考。 
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Abstract: To explore the changes of main microorganisms and understand the effects of inoculated fermentation and natural fermentation 

on microorganisms in the fermentation process of pitaya beverage, the pH, soluble solids and main microbial species were assayed in the 

inoculated and natural fermentation processes of Hongxin pitaya beverage at low temperature (18 ℃). The results showed that lactic acid 

bacteria reached the maximum values of 5.20×108 cfu/mL using inoculated fermentation and 1.14×109 cfu/mL using natural fermentation on the 

9th day. The decrease rate of lactic acid bacteria in natural fermentation was higher than that in inoculated fermentation during further 

fermentation period. Yeast maintained a growth trend during the whole fermentation process, while the number of inoculated yeasts was lower 

than that of natural fermentation. The number of mold and coliform group grew vigorously in the middle fermentation period, the mold reached 

the maximum values of 11.60 cfu/mL using inoculated fermentation and 602.00 cfu/mL using natural fermentation on the 13th day of 

fermentation, and coliform group reached the maximum values of 0.36 MPN/mL and 46 MPN/mL on the 9th day of fermentation. The study 

revealed that inoculated fermentation had dominant lactic acid bacteria compared with natural fermentation, which inhibited the growth and 

reproduction of some hybrids, and also effectively reduced the growth and reproduction of mold and coliform bacteria, and was more beneficial  
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to the quality control of fermented pitaya beverage. This study provides a reference for further research on low temperature-fermented pitaya 

juice. 

Key words: pitaya fermented beverage; low temperature fermentation; inoculation fermentation; lactic acid bacterial; yeast 

 
乳酸发酵果蔬饮料是指以果蔬为主要原料，经乳

酸发酵、调味等工艺所制得的饮料，它兼具果蔬与乳

酸发酵的风味和营养功能，果蔬香气突出典型，口感

协调，酸味柔和，回味绵长。果蔬汁与益生乳酸菌结

合起来，可以发挥两者最大的健康功效[1,2]，随着水果

酵素产品的兴起，果蔬汁乳酸菌发酵饮品也开始逐渐

进入人们视野。乳酸菌是一类可发酵糖产酸的中温型

细菌，被广泛应用于传统发酵食品中。随着市场的发

展，乳酸菌被越来越多的应用到果蔬加工中，提高了

果蔬产品的营养价值、保藏性和附加值[3~5]。德、日、

韩等一些国家早已对发酵果蔬饮料进行了大量研究与

开发，特别是日本，其果蔬饮料市场的发展趋势已经

进入良好轨道，这些国家和地区先后开发出的众多果

蔬发酵饮品具有独特风味且营养丰富，颇受市场欢迎
[6~8]。近几年，国内学者先后对一些果蔬汁进行乳酸发

酵，主要包括芒果、苹果、红枣、西瓜、香蕉、火龙

果等，取得了初步进展[9~12]。利用现代微生物发酵技

术并结合传统果蔬制品加工工艺，未来必将在果蔬加

工领域中占据举足轻重的地位[1]。目前，果蔬发酵产

品在生产过程中多为中温型乳酸菌发酵，其发酵温度

相对较高，通常为 25~30 ℃，极易造成发酵周期短、

易过酸和过熟，高级醇类生成量小，产品粗糙、不细

腻，而适宜的低温发酵能有效控制挥发性酸的产生，

有利于改善产品的质量[13,14]。 
火龙果营养丰富，功能独特，富含植物性蛋白、

维生素、矿物质和水溶性膳食纤维，花青素含量高，

极具营养保健价值，是开发乳酸发酵饮品的优质原料
[15]。目前，果蔬发酵饮料领域，大多数研究以乳酸菌

接种发酵为主，少有关于自然发酵的报道。本研究在

前期大量工艺研究的基础上，以红心火龙果为原料，

采用自然发酵与接种发酵两种方式，在低温 18℃条件

下，对火龙果饮品发酵过程中的微生物变化规律进行

探索，以期掌握火龙果低温发酵过程中主要微生物的

变化情况，对比两种不同发酵方式的优缺点，弥补现

今火龙果汁低温发酵过程研究的空白，为火龙果精深

加工技术的进一步研发提供借鉴，为今后火龙果汁与

益生乳酸菌的结合提供基础[16]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

火龙果：品种为贵州紫红龙，采购于贵州省火龙

果之乡罗甸火龙果基地，大小均一，无机械损害、无

腐烂。 
发酵菌剂：尚川牌酵素益生菌菌粉。 
辅料：包括冰糖、柠檬采购于贵阳当地农贸市场。 
系列合成培养基（MRS、孟加拉红、营养琼脂），

均为生化试剂（BR）。 

1.2  仪器与设备 

SPX-150B-Z 电热恒温培养箱，上海博迅实业有

限公司；VORTEX 涡旋振荡器，上海达姆实业有限公

司；SJ-CJ-2FDQ 超净工作台，苏洁医疗器械（苏州）

有限公司；BKQ-B50II 全自动高压蒸汽灭菌器，山东

博科生物产业有限公司；XC-30 菌落计数器，上海海

恒机电仪表有限公司；雷磁 PHS-25 型酸度计，上海

仪电科学仪器股份有限公司；手持折光仪，厦门中村

光学仪器厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  火龙果发酵饮品制备 
选取完全成熟且新鲜无腐烂的紫红龙红心火龙

果，去皮，切分为约 1 cm 厚的片状，将其与冰糖质量

比为 6:1 的比例，以一层鲜果一层冰糖的方式放入发

酵桶中，按比例加入菌粉（接种发酵）或不加入菌粉

（自然发酵），加入一小片鲜柠檬，压实密封，置于

18 ℃电热恒温培养箱进行低温发酵。 
1.3.2  取样方式 

取样前将发酵饮品搅拌均匀，取适量样品用无菌

200 目滤布过滤留滤液进行指标测定，低温发酵

（18 ℃）饮品于 1、5、9、13、17、21 d 取样。 
1.3.3  pH、可溶性固形物测定 

由 pH 计、手持折光仪直接进行测定。 
1.3.4  菌落总数测定 

参照 GB 4789.2-2016《食品微生物学检验 菌落总

数测定》。 
1.3.5  乳酸菌数测定 

参照 GB 4789.35-2016《食品微生物学检验 乳酸

菌检验》。 
1.3.6  酵母菌及霉菌数测定 

参照 GB 4789.15-2016《食品微生物学检验霉菌和

酵母计数》。 
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1.3.7  大肠菌群数测定 
参照 GB 4789.3-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 大肠菌群计数》。 
1.3.8  数据处理 

试验数据及其图表绘制采用 EXCEL、Origin 8.1
等软件进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  火龙果酵素果饮在发酵过程中 pH、可溶

性固性物变化 

测定了整个发酵过程中接种发酵与自然发酵火龙

果饮品的 pH、可溶性固形物，测定结果见图 1。 

 

 

图 1 不同发酵时期火龙果饮品的pH、可溶性固形物变化 

Fig.1 Changes of pH for pitaya juice during fermentation 

由图 1 可知，在整个发酵过程中，两种不同发酵

方式火龙果饮品的 pH 呈现先下降后趋于稳定的变化

趋势，接种发酵火龙果饮品的 pH 略低于自然发酵，

二者之间无明显差异；两种不同发酵方式火龙果饮品

中可溶性糖保持下降趋势，且无明显差异，发酵第 21 
d 时，两者可溶性固形物均从 26 下降至 16 左右，pH
下降至 3.4 以下，结合感官可判定为发酵终点。 

2.2  火龙果酵素果饮在发酵过程中菌落总数

变化 

测定了整个发酵过程中接种发酵与自然发酵火龙

果饮品的菌落总数，测定结果见图 2。 

 
图2 不同发酵时期火龙果饮品的菌落总数变化 

Fig.2 Changes of total bacterial count in pitaya juice during 

fermentation 

由图 2 可知，在发酵过程中，接种发酵与自然发

酵火龙果饮品中的菌落总数变化趋势大体保持一致，

发酵第 1 d 菌落总数分别为 3.15×106 cfu/mL、2.65×106 

cfu/mL，发酵前 5 d，两种发酵方式饮品中的菌落总数

以基本相同的生长速度快速上升，第 5 d 分别达到

1.01×108 cfu/mL、1.16×108 cfu/mL，从发酵第 5 d 起，

自然发酵火龙果饮品中的菌落总数继续快速上升，而

接种发酵火龙果饮品中的菌落总数增长速率较之减

慢，发酵第 9 d 分别达到峰值 5.30×108 cfu/mL、
1.41×109 cfu/mL，发酵第 9 d 后，两种不同发酵方式

火龙果饮品中菌落总数均开始逐渐下降，发酵后期至

发酵结束，接种发酵火龙果饮品中菌落总数始终保持

下降趋势，而自然发酵火龙果饮品中菌落总数起初迅

速下降，发酵第 17 d 后，开始有所增幅。 
火龙果发酵饮品是一个以乳酸菌、酵母菌、少量

醋酸菌等多种菌种混合发酵的过程，由图 2 结果分析

可知，发酵前期，接种发酵与自然发酵火龙果饮品中

菌落总数保持同步增长，无明显差异；发酵第 5 d 后

自然发酵由于杂菌较多导致细菌快速增长，而接种发

酵由于接入了乳酸菌，使其成为优势菌株，繁殖的同

时抑制了其他杂菌的生长；发酵后期，由于火龙果饮

品中 pH 的不断降低抑制了部分不耐酸细菌的生长，

致使菌落总数下降。 

2.3  火龙果酵素果饮在发酵过程中乳酸菌数

变化 

测定了整个发酵过程中接种发酵与自然发酵火龙

果饮品的乳酸菌数，测定结果见图 3。 
由图 3 可知，发酵第 1 d，两者乳酸菌数分别为

2.70×106 cfu/mL、2.65×106 cfu/mL 发酵前期，接种发
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酵与自然发酵火龙果饮品中乳酸菌数均保持快速上升

趋势，且自然发酵火龙果饮品中乳酸菌数增长速率略

高于接种发酵，发酵第 5 d，两者乳酸菌数快速增长至

108 cfu/mL 以上，发酵第 5 d 后，两种不同发酵方式火

龙果饮品中乳酸菌数继续增长，增长速率有所下降，

发酵第 9 d 两者中乳酸菌数达到峰值分别为 5.20×108 
cfu/mL、1.14×109 cfu/mL，随后接种发酵与自然发酵

火龙果饮品中乳酸菌数开始呈现下降趋势，自然发酵

火龙果发酵饮品中乳酸菌数急剧下降，由发酵第 9 d
乳酸菌数 1.14×109 cfu/mL 下降至 3.75×107 cfu/mL（发

酵第 17 d）；接种发酵火龙果饮品中乳酸菌数下降速度

明显低于自然发酵，发酵后期乳酸菌数高于自然发酵

（第 21 d：接种发酵 1.03×108 cfu/mL、自然发酵

4.25×107 cfu/mL）。 

 
图3 不同发酵时期火龙果饮品的乳酸菌数变化 

Fig.3 Changes of lactic acid bacterial count in pitaya juice 

during fermentation 

结合图 1、图 2 分析可知，由于低温兼酸性环境

会抑制大部分细菌的生长，乳酸菌为火龙果饮品发酵

过程中的绝对优势菌株，发酵前期，接种发酵火龙果

饮品因人工接入菌株打破了微生态平衡系统，抑制了

部分乳酸菌的生长，发酵中后期，自然发酵的乳酸菌

由于低温且酸度不断降低使得乳酸菌数急剧下降，接

种发酵因接入的优良乳酸菌具有耐低温耐酸性能使得

乳酸菌数下降缓慢且后期乳酸菌数明显高于自然发

酵。 

2.4  火龙果酵素果饮在发酵过程中酵母菌数

变化 

测定了整个发酵过程中接种发酵与自然发酵火龙

果饮品的酵母菌数，测定结果见图 4。 

 
图4 不同发酵时期火龙果饮品的酵母菌数变化 

Fig.4 Changes of yeast count in pitaya juice during 

fermentation 

由图 4 可知，整个发酵过程中，接种发酵与自然

发酵火龙果饮品中酵母菌数整体均呈现增长趋势，前

期和后期增长速率缓慢，中期快速增长。发酵前期，

接种发酵火龙果饮品中酵母菌数增长速率非常缓慢，

基本稳定并维持在 100.10 cfu/mL 以下，自然发酵火龙

果饮品中酵母菌数开始缓慢增加，发酵第 9 d 已由

48.01 cfu/mL 增加至 635.08 cfu/mL；发酵中期，两者

中酵母菌数均呈现急剧增加趋势且增长速率基本一

致，发酵第 13 d 后，自然发酵火龙果饮品中酵母菌数

基本维持在 106 cfu/mL 数量级，接种发酵火龙果饮品

中酵母菌数略有增加，维持在 105 cfu/mL 数量级。 
酵母菌因耐低温耐酸性较好，成为火龙果果饮发

酵后期中的优势菌株，接种发酵因接入的优良乳酸菌

成为发酵系统中的绝对优势菌株，相比于自然发酵，

抑制了少部分酵母菌的生长，这可能是整个发酵过程

中接种发酵火龙果饮品中酵母菌数低于自然发酵的原

因之一。部分产香酵母菌对发酵产品后期香味形成有

积极作用，验证了发酵食品研究领域自然发酵香味比

接种发酵香味更加浓郁的研究结果[17,18]。 

2.5  火龙果酵素果饮在发酵过程中霉菌数变

化 

测定了整个发酵过程中接种发酵与自然发酵火龙

果饮品的霉菌数，测定结果见表 1。 
表1 不同时期火龙果饮品中霉菌数 

Table 1 Mold count in pitaya juice during fermentation 

发酵方式 
不同发酵时间霉菌数/(cfu/mL) 

1 d 5 d 9 d 13 d 17 d 21 d 

接种发酵 0 16.60±1.14 31.60±2.07 11.60±1.14 0 0 

自然发酵 0 29.80±1.48 55.20±1.92 602.00±13.04 104.80±1.79 35.00±2.74 
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由表 1 可知，在整个发酵过程中，两种不同发酵

方式火龙果发酵饮品中霉菌数均呈现先升后降的总趋

势，接种发酵整个发酵过程中霉菌数检出较少，仅在

发酵中期检测到，后期无检出；自然发酵相比接种发

酵霉菌数明显较高，发酵第 13 d 霉菌数达到 602.00 
cfu/mL（接种发酵霉菌数为 11.60 cfu/mL），后期明显

减少，发酵结束时减少至 35.00 cfu/mL。由此分析可

知，自然发酵由于杂菌较多，优势菌种不够突出，使

得部分霉菌在火龙果饮品发酵过程中得以生长存在，

接种发酵可明显抑制霉菌的生长繁殖，可见接种发酵

对火龙果低温发酵饮品的安全及品质上有所改善[19]。 

2.6  火龙果酵素果饮在发酵过程中大肠菌群

数变化 

测定了整个发酵过程中接种发酵与自然发酵火龙

果饮品的大肠菌群数，测定结果见表 2。 
表2 不同时期火龙果饮品中大肠菌群数 

Table 2 Coli group count in pitaya juice during fermentation 

发酵方式 
不同发酵时间大肠菌群数/(MPN/mL) 

1 d 5 d 9 d 13 d 17 d 21 d

接种发酵 2.3 2.3 0.36 <0.3 <0.3 <0.3

自然发酵 2.3 4.3 46 2.3 <0.3 <0.3

由表 2 可知，接种发酵在整个发酵过程中，火龙

果饮品中大肠菌群数前期可检出少量，发酵中后期无

检出；自然发酵火龙果饮品中大肠菌群数呈现先上升

后下降的趋势，发酵第 9 d 检出 46 MPN/mL，发酵后

期无检出。分析发现接种发酵方式能有效降低火龙果

饮品低温发酵过程中大肠菌群的生长繁殖，进一步证

实了接种发酵能有效改善火龙果低温发酵饮品的安

全、品质。 

3  结论 

3.1  通过对火龙果饮品低温发酵过程中优势微生物

（菌落总数、乳酸菌数、酵母菌数）的测定，更好的

掌握火龙果饮品低温发酵过程中的优势微生物的动态

变化规律：发酵过程中，乳酸菌为火龙果发酵饮品的

主导发酵菌株，启动整个发酵过程，酵母菌为发酵后

期优势微生物。接种发酵相比于自然发酵，优势乳酸

菌更加突出，发酵更为充分，彻底，并且抑制了部分

杂菌的生长繁殖，对火龙果发酵饮品的品质控制更加

有利，但其后期酵母菌数明显低于自然发酵。 
3.2  通过对火龙果饮品低温发酵过程中有害微生物

（霉菌数、大肠菌群数）的测定，数据表明：霉菌、

大肠菌群繁盛于火龙果饮品的发酵中期，前期和后期

基本检测不到，值得提出的是，接种发酵能有效降低

霉菌和大肠菌群的生长繁殖，因此进一步验证了接种

发酵能改善发酵产品质量安全的研究结果。 
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