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枸杞发酵饮料的工艺优化及其风味物质分析
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摘 要：以枸杞原浆为原料，采用实验室特有的植物乳杆菌 CGMCC8198 对其进行发酵，生产风味独特、口感优良的
枸杞发酵饮料。以感官评分为指标，通过单因素试验及响应面分析法对枸杞汁发酵饮料进行工艺优化，并且采用顶空
固相微萃取结合气相色谱质谱联用的方法分析枸杞汁发酵前后风味物质种类及含量的变化。结果表明：枸杞发酵饮
料最优的发酵条件是枸杞原浆与水体积比为 10.5 ∶ 1、接种量为 2 %、发酵时间为 6 h、发酵温度为 33 ℃，木糖醇添加
量为 7 %。同时对比分析发酵前后枸杞汁挥发性风味物质成分及含量的变化。最终得到的枸杞发酵饮料兼具枸杞的
清香以及发酵特有的风味，具有很好的实际生产应用价值。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：The raw juice of Lycium barbarum L. was fermented by lab -specific Lactobacillus plantarum
CGMCC8198 to produce a fermented beverage with unique flavor and good taste. Sensory score as an index for
process optimization wolfberry juice fermented beverage by single factor test and response surface methodology.
And headspace solid phase microextraction in combination with gas chromatography mass spectrometry analysis
before and after wolfberry juice fermented flavor type and content. The results showed that： the optimum process
of wolfberry fermented beverage was wolfberry puree to water volume ratio was 10.5 ∶ 1， inoculation was 2 %，
the fermentation time was 6 h， the fermentation temperature was 33 ℃， added in an amount of 7 % xylitol. At
the same time comparative analysis of the changes in material composition and content of volatile flavor
wolfberry juice before and after fermentation. Wolfberry fermented beverages got the final production of
fermented both fragrance and unique flavor wolfberry， had a good practical application value.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： wolfberry； Lactobacillus plantarum； flavor substances； sensory evaluation； response surface
methodology
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枸杞作为传统中药材和功能性食品，在中国已有
2 000 多年的历史[1-2]。 枸杞果实是一种“药食同源”的
保健性食品，其色泽鲜红， 口感酸甜[3]，被认为具有不
同的药理活性和保健作用，广泛应用于不同的方剂和
中成药中[4]。 当前科学研究表明，枸杞果实中含有丰富
的营养物质，主要涉及多糖、多肽、生物碱、黄酮类、萜
烯类、有机酸、木脂素、酚酰胺、类胡萝卜素等多种化合
物[5-7]，而多糖是枸杞果实中含量最丰富的活性成分。
现代药理研究表明枸杞果实中的多糖具有抗衰老、抗
疲劳、抗肿瘤、抗辐射、抗氧化、补肝益肾、补血安神等
诸多药用功效[5，8-9]。

益生菌是一类对宿主有益的活性微生物，现代研
究结果表明，益生菌进入并定植在胃肠道后，能够与
宿主共生，从而构成一个复杂的微生态环境，对宿主
发挥其益生作用，例如改善肠道菌群结构，维持肠道
的微生态平衡，提高宿主的免疫力[10]。在评估益生菌特
性的乳酸杆菌物种中，植物乳杆菌被认为是一种高度
通用的物种，对维护人体健康十分重要[11-12]。 相关研究
证实， 植物乳杆菌 CGMCC8198（L. plantarum CGM－
CC8198）具有很好的耐酸耐胆盐能力，可以调节胃肠
道功能， 降低因高脂饮食所造成的肥胖及高血脂病
变，有效预防动脉粥样硬化的发生[13-15]。

目前， 枸杞的使用已经扩展到所有西方国家，人
们食用枸杞果实，并将枸杞果实的浓缩果汁或提取物
添加到饮料中，以期改善肝功能和氧化应激损伤[16-17]。
由于枸杞自身并没有突出的香味， 并且药味浓重，无
较佳的风味，因此单独使用枸杞为原料生产的枸杞原
浆口感欠佳，这种情况严重地影响了枸杞类饮品的生
产和市场开发[18]。 有研究表明益生菌枸杞发酵饮料具
有潜在的益生菌活菌特有的生理功能，可以调理肠道
菌群，是一种理想的集天然、营养、滋补于一体的保健
饮品，有广泛的市场前景 [19]。 因此本文采用 L. plan－
tarum CGMCC8198 对枸杞原浆进行单一菌种定向发
酵，在较大程度保持营养物质的同时，生产出风味独
特、口感优良的枸杞发酵饮料，又进一步分析了枸杞
汁发酵前后风味物质种类及含量的变化，为枸杞发酵
饮料的工业化生产提供最佳工艺参数。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

枸杞原浆： 天津慧智百川生物工程有限公司；L.
plantarum CGMCC8198：天津科技大学生物工程学院微
生态调控与分子药理学实验室保存；碳酸氢钠、木糖
醇：市售食品级；葡萄糖、亚铁氰化钾、硫酸铜、次甲基

蓝、氢氧化钠：天津泰进科技有限公司。
1.2 仪器与设备

4R2204CN 型电子天平：奥豪斯仪器（上海）有限
公司；TG16B型高速台式离心机：湖南凯达科学仪器有
限公司；LRH-150 型生化培养箱：上海齐欣科学仪器
有限公司；PSSJ-4V 型精密 pH 计：上海精密科学仪器
公司；SW-CJ-2FD型超净工作台： 苏州安泰空气技术
有限公司；57330-U 型固相微萃取装置、50/30 μm
DVB/CAR/DVB 固相微萃取针、手动 SPME 进样器：美
国 Suplco公司； 安捷伦 5975C+7890A气相色谱-质谱
联用仪：美国 Agilent公司。
1.3 方法
1.3.1 发酵工艺流程

发酵工艺流程图见图 1。

1.3.2 枸杞发酵饮料的感官评定标准
感官评定小组成员通过筛选确定， 由 8位食品专

业相关人员组成。 感官评价细则见表 1，分别从色泽、
香气、口感、状态 4 个方面对枸杞发酵饮料进行评分，
总分 100分。

图 1 发酵工艺流程图

Fig.1 Fermentation process flow diagram
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表 1 枸杞发酵饮料感官评价标准

Table 1 Wolfberry fermented beverage sensory evaluation criteria

评价指标及分数 评价标准 分数
色泽（30） 橘色，清澈透亮有光泽 21~30

浅橘色，清澈透亮但无光泽 11~20
暗橘色，澄清度不够且无光泽 0~10

香气（20） 具有枸杞特殊香气且适中 11~20
枸杞香气浓郁，稍有不协调 6~10
无明显枸杞香气，无异味 0~5

口感（30） 口感酸甜适口，回味延绵 21~30
口感酸甜柔和，但不醇厚 11~20
淡而乏味，过甜，回苦 0~10

状态（20） 状态均匀，清澈，无沉淀物 11~20
略显不均，有少量沉淀 6~10
饮料浑浊且有少量沉淀 0~5
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1.3.3 枸杞发酵饮料的单因素试验
以枸杞原浆与水的体积比 8 ∶ 1、 发酵时间 8 h、发

酵温度 33℃，木糖醇添加量 5 %，接种量 3 %为基础发
酵条件，以体积比（4 ∶ 1、6 ∶ 1、8 ∶ 1、10 ∶ 1、12 ∶ 1）、发酵
时间（4、6、8、10、12 h）、发酵温度（29、31、33、35、37℃）、
木糖醇添加量（1 %、3 %、5 %、7 %、9 %）、植物乳杆菌
CGMCC8198 接种量（1 %、2 %、3 %、4 %、5 %）为变量
进行单因素试验，考察各个因素对枸杞发酵饮料感官
品质的影响。
1.3.4 枸杞发酵饮料的响应面设计

选取单因素试验确定的各因素的较优值，以感官
评分为响应值，采用 Design-Expert.V8.0.6 响应面设计
软件，根据 Box-Behnken 设计中心试验设计原理设计
四因素三水平的试验，具体因素水平见表 2。

1.3.5 测定枸杞发酵饮料的条件
采用顶空固相微萃取-气质联用分析（head space-

solid phase microextraction -gas chromatography -mass
spectrometry，HS-SPME-GC-MS）技术测定枸杞发酵饮
料的条件。
1.3.5.1 顶空固相微萃取条件

吸取 6mL样品置于样品瓶中， 同时加入适量 NaCl
使其达到饱和状态，将样品瓶置于 60 ℃的水浴条件下
平衡 15 min，再插入萃取头吸附 45 min。
1.3.5.2 色谱条件

采用不分流进样方式，进行阶段升温，以初始温
度 60 ℃保持续 2 min， 再以 5 ℃/min 升至 160 ℃保持
1 min，接着以 10℃/min升温至 250℃保持 4 min[20]。
1.3.5.3 质谱条件

信号采集使用全扫描的方式进行，离子源温度设
置为 230 ℃， 四级杆温度设置为 150 ℃。 电子能量为
70 eV， 检测电压 350 V。 结果经过计算机检索后与
NIST 普库进行比对，选取匹配度大于 90 %的化合物，
鉴定主要化合物的种类及其物质相对含量。
1.3.6 理化指标

pH 值：用 PSSJ-4V 型精密 pH 计测定；还原糖含
量测定：按照直接滴定法测定[21]。

1.3.7 微生物指标
参照 GB 4789.35-2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验乳酸菌检验》进行乳酸菌计数。
1.3.8 数据分析

采用 GraphPad Prism 5 软件、Design-Expert.V8.0.6
响应面分析软件和 Excel进行数据的处理和分析。

2 结果与讨论
2.1 单因素试验结果
2.1.1 体积比对枸杞汁发酵的影响

体积比对发酵枸杞汁饮料感官评分的影响见图2。

由图 2 可知，随着体积比的增加，枸杞发酵饮料
的感官评分先上升后又下降，体积比值较低时枸杞风
味较淡，体积比过高又会有苦涩感。 在体积比为 10 ∶ 1
时，饮料的感官评分最高，因此，体积比为 10 ∶ 1 较为
适宜。
2.1.2 发酵时间对枸杞汁发酵的影响

发酵时间对发酵枸杞汁饮料感官评分的影响见
图 3。

由图 3可知，当发酵时间 6 h时感官评分高达 92，
之后随着发酵时间的延长感官评分急速下降。 可能由
于发酵时间较长，导致饮料过酸，产生不良的风味。 因
此，发酵时间为 6 h较为适宜。
2.1.3 发酵温度对枸杞汁发酵的影响

发酵温度对发酵枸杞汁饮料感官评分的影响见
图 4。

由图 4可知，随着发酵温度的升高，饮料的感官评
分先缓慢增加又缓慢降低， 当发酵温度为 33 ℃时，感
官评分最高。 温度偏高或偏低不利于菌株的生长，可

表 2 Box-Behnken设计因素水平表

Table 2 Box-Behnken design level of form factors

水平
因素

A
体积比

B
接种量/%

C
发酵时间/h

D
发酵温度/℃

-1 8 ∶ 1 1 5 32

0 10 ∶ 1 2 6 33

1 12 ∶ 1 3 7 34

图 2 体积比对发酵枸杞汁饮料感官评分的影响

Fig.2 Effect of ratio of volume on sensory score of fermented

oyster sauce and gluten index of the whole wheat flours
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能导致发酵风味欠佳。因此，适宜的发酵温度为 33℃。
2.1.4 木糖醇添加量对枸杞汁发酵的影响

木糖醇添加量对发酵枸杞汁饮料感官评分的影
响见图 5。

由图 5可知，随着木糖醇的添加量增加，枸杞发酵
饮料的感官评分先缓慢增加然后又稍降低。 一定量的
木糖醇可增加饮料的甜味，过多的量又会造成风味的
不协调。当木糖醇的添加量为 7 %时，枸杞发酵的饮料
风味最佳，酸甜适中。 因此，较适宜的木糖醇添加量为
7 %。
2.1.5 接种量对枸杞汁发酵的影响

接种量对发酵枸杞汁饮料感官评分的影响见图6。
由图 6可知，随着接种量的增加，饮料的感官评分

先增加后又缓慢降低，接种量过多会导致饮料口味偏
酸，发酵风味过于浓厚，风味不协调。 因此，较适宜的

植物乳杆菌 CGMCC8198的接种量为 2 %。
2.2 响应面优化分析
2.2.1 响应曲面试验设计及结果

由单因素试验可知，木糖醇添加量对枸杞发酵饮
料的感官评分影响较小，因此选取其中 4个因素，即体
积比、接种量、发酵时间、发酵温度为自变量，以感官评
价得分为因变量，设计响应面优化试验，响应面试验
设计方案及结果如表 3所示。

图 3 发酵时间对发酵枸杞汁饮料感官评分的影响

Fig.3 Effect of fermentation time on sensory score of

fermented oyster sauce
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图 4 发酵温度对发酵枸杞汁饮料感官评分的影响

Fig.4 Effect of fermentation temperature on sensory score of

fermented oyster sauce
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图 6 接种量对发酵枸杞汁饮料感官评分的影响

Fig.6 Effect of inoculum size on sensory score of fermented

oyster sauce
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表 3 响应面试验设计及结果

Table 3 Response surface test design and results

试验号 A
体积比

B
接种量/%

C
发酵时间/h

D
发酵温度/℃

1 10 ∶ 1 2 6 33 94.5

2 10 ∶ 1 3 5 33 82.2

因素
感官
评分
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图 5 木糖醇添加量对发酵枸杞汁饮料感官评分的影响

Fig.5 Effect of xylitol addition on sensory score of fermented

oyster sauce
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2.2.2 枸杞发酵饮料感官评价模型的建立与分析
通过 Design-Expert.V8.0.6 对表 3 的数据进行处

理， 得到枸杞发酵饮料感官评分与 4个因素的多元二
次回归方程：Y =93.38 +3.83A -0.46B +2.91C -0.47D -
3.83AB +4.44AC -3.55AD -4.17BC -10.02A2 -8.34B2 -
7.77C2-10.56D2。 模型回归系数显著性检验结果如表 4
所示[22]。

由表 4 可知，模型 P＜0.000 1，极显著，失拟项 P>
0.05，不显著，相关系数 R2=0.933 8，表明该模型拟合程
度较好，能够对枸杞发酵饮料工艺进行预测 [23]。 CV=
0.675 6 %， 说明模型较可靠。 RSN=14.624＞4， R2

Adj=
0.884 2，说明模型置信度较高[24]。 4个因素对感官评分
影响的顺序为 A＞C＞D＞B，体积比对感官评分的影响最
显著。 交互作用 AB、AC、AD、BC 对感官评分影响显
著； 一次项 A、C 和二次项 A2、B2、C2、D2 对感官评分的
影响极显著。
2.2.3 交互作用分析

通过 Design-Expert.V8.0.6 软件对得出的试验数
据进行分析，建立了该工艺条件的模型。 在保证体积
比、接种量、发酵时间与发酵温度 4个因素中一个因素
不变的情况下，得到其他因素的三维响应面曲线和等
高线。 不同因素之间的交互作用的响应面曲线与等高
线具体如图 7~图 10所示。

响应曲面越陡，等高线越密集，表明因素之间的
交互作用越明显[25]。从响应面曲线可以看出，交互作用
为 AC＞BC＞AB＞AD。 说明体积比和枸杞发酵时间的交
互作用对枸杞发酵饮料的感官品质影响最为显著。 而
体积比与枸杞发酵温度的交互作用对枸杞发酵饮料
的感官品质影响相对较弱

通过响应面分析得到最优的工艺条件为体积比
10.37 ∶ 1、接种量 1.89 %、发酵时间 6.16 h、发酵温度
32.95 ℃，此发酵条件得到的感官评分预测值为 94。根
据实际发酵条件，以体积比 10.5 ∶ 1、接种量 2 %、发酵
时间 6 h、发酵温度 33 ℃的工艺条件进行验证，在此条

续表 3 响应面试验设计及结果

Continue table 3 Response surface test design and results

试验号 A
体积比

B
接种量/%

C
发酵时间/h

D
发酵温度/℃

3 12 ∶ 1 2 6 32 83.3

4 10 ∶ 1 2 7 34 78.2

5 10 ∶ 1 2 6 33 91.5

6 8 ∶ 1 2 6 32 67.9

7 8 ∶ 1 3 6 33 75.0

8 10 ∶ 1 3 7 33 74.6

9 10 ∶ 1 2 6 33 92.0

10 10 ∶ 1 1 6 32 76.1

11 12 ∶ 1 2 5 33 79.5

12 8 ∶ 1 2 6 34 69.0

13 10 ∶ 1 1 6 34 77.7

14 10 ∶ 1 3 6 34 74.2

15 10 ∶ 1 2 6 33 94.0

16 12 ∶ 1 3 6 33 72.7

17 12 ∶ 1 2 6 34 70.2

18 12 ∶ 1 2 7 33 82.2

19 10 ∶ 1 2 5 34 72.6

20 10 ∶ 1 1 5 33 71.2

21 10 ∶ 1 1 7 33 80.3

22 8 ∶ 1 2 7 33 81.7

23 12 ∶ 1 1 6 33 82.0

24 10 ∶ 1 2 5 32 71.7

25 10 ∶ 1 2 6 33 94.8

26 8 ∶ 1 1 6 33 69.0

27 10 ∶ 1 3 6 32 72.1

28 10 ∶ 1 2 7 32 76.3

29 8 ∶ 1 2 5 33 61.2

因素
感官
评分

续表 4 模型回归系数显著性检验结果

Continue table 4 Model regression coefficient significance test

results

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性
AB 58.75 1 58.75 5.88 0.029 4 *
AC 78.77 1 78.77 7.89 0.013 9 *
AD 50.34 1 50.34 5.04 0.041 4 *
BC 69.72 1 69.72 6.98 0.019 3 *
BD 0.068 1 0.068 6.771×10-3 0.935 6
CD 0.25 1 0.25 0.025 0.876 5
A2 651.33 1 651.33 65.24 <0.000 1 **
B2 451.24 1 451.24 45.2 <0.000 1 **
C2 391.68 1 391.68 39.23 <0.000 1 **
D2 723.77 1 723.77 72.49 <0.000 1 **

残差 139.78 14 9.98
失拟项 130.62 10 13.06 5.7 0.054
纯误差 9.16 4 2.29
总离差 2 116.27 28

注：*差异显著（P＜0.05）；**差异极显著（P＜0.01）。

表 4 模型回归系数显著性检验结果

Table 4 Model regression coefficient significance test results

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 1976.49 14 141.18 14.14 <0.000 1 **

A 176.1 1 176.1 17.64 0.000 9 **

B 2.53 1 2.53 0.25 0.622 5

C 101.91 1 101.91 10.21 0.006 5 **

D 2.6 1 2.6 0.26 0.617 5
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图 7 体积比和接种量对感官评分影响的响应面与等高线图

Fig.7 Response surface and contour map of the influence of volume ratio and inoculum size on sensory score
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图 8 体积比和发酵时间对感官评分影响的响应面与等高线图

Fig.8 Response surface and contour map of the influence of volume ratio and fermentation time on sensory score
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图 9 体积比和发酵温度对感官评分影响的响应面与等高线图

Fig.9 Response surface and contour map of the influence of volume ratio and fermentation temperature on sensory score
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图 10 接种量和发酵时间对感官评分影响的响应面与等高线图

Fig.10 Response surface and contour plots of inoculum size and fermentation time on sensory scores
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件下进行独立 3次试验， 得到的枸杞发酵饮料感官评
分实际值为 93.8±0.32。 与模型预测值接近，证明此模
型可靠。 由此工艺得到的枸杞发酵饮料兼具枸杞的清
香以及特殊的发酵风味，酸甜适中，为生产应用提供
了理论参数。
2.3 枸杞中挥发性成分分析

香气成分是检验枸杞发酵饮料风味的主要指标。
本试验采用顶空固相微萃取结合气相色谱质谱联用
的方法分析枸杞汁发酵前后风味物质种类及含量的
变化。图 11~图 12分别为枸杞汁发酵前后香气成分的
总离子流色谱图。 鉴定结果见表 5。

由表 5结果可知， 未发酵枸杞原浆中主要检测出
13 种风味物质， 其中包括 2 种醇类物质，1 种酯类物
质，2 种酸类物质，6 种酮类物质，2 种醛类物质。 枸杞
发酵液中主要检测出 22种风味物质，其中包括 5种醇
类物质，2 种酯类物质，4 种酸类物质，8 种酮类物质，3
种醛类物质。 枸杞发酵后，风味物质的种类和含量得
到了增加，其中乙醇的相对含量最高，达到了 23.59 %，
赋予了饮料轻快的香味[26]。 酸类物质种类的丰富赋予
饮料酸甜的口味。 酮类物质中，3-羟基-2-丁酮[27]与 2-
壬酮[28]具有果香、甜香、清香、椰子及其奶油的香气[29]，
紫罗兰酮与香叶基丙酮具有甜花香的气味[30]。 这些成

分对于枸杞发酵饮料的风味都起到了重要作用。

3 结论
本研究首先通过单因素试验对枸杞汁发酵体积

比、发酵时间、发酵温度、木糖醇添加量及接种量 5 个
因素对枸杞发酵饮料的感官品质进行研究。 之后，在
单因素试验的基础上选取较优的因素条件，利用响应
面法对体积比、发酵时间、发酵温度及接种量这 4个因
素进行 Box-Behnken 设计，建立植物乳杆菌发酵枸杞
汁饮料的二次多项式回归方程。 运用该模型进行最优
工艺条件预测， 得到的最优发酵工艺条件为体积比
10.5 ∶ 1、接种量 2 %、发酵时间 6 h、发酵温度 33 ℃，木
糖醇添加量 7 %，通过试验验证，在此发酵条件下的感
官评分为 93.8。 通过顶空固相微萃取结合气相色谱质
谱联用的方法对枸杞汁发酵前后风味物质种类及含
量的变化进行了分析，通过发酵主要得出 22种挥发性

图 11 枸杞发酵前香气成分的总离子流色谱图

Fig.11 The total ion chromatogram pre-fermentation aroma

components wolfberry
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图 12 枸杞发酵饮料香气成分的总离子流色谱图

Fig.12 The total ion chromatogram fermented beverage

aroma components wolfberry
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表 5 枸杞发酵前后挥发性风味物质成分及相对含量

Table 5 Volatile flavor components and relative content before

and after fermentation

化合物种类 序号 化合物
相对含量/%

发酵前 发酵后

醇类 1 乙醇 - 23.59

2 正庚醇 - 0.07

3 反式-3-己烯-1-醇 0.15 -

4 十一醇 - 0.12

5 3-甲基-1,5-戊二醇 - 0.15

6 1,4-戊二醇 - 0.33

7 顺-2-壬烯-1-醇 1.20 -

酯类 8 硅烷二醇二甲酯 0.05 1.57

9 甲氧基乙酸乙酯 - 0.16

酸类 10 对乙基苯甲酸 0.34 0.32

11 过氧草酸 0.24 0.12

12 二羟基顺丁烯二酸 - 0.23

13 醋酸 - 0.06

酮类 14 3-羟基-2-丁酮 0.32 1.22

15 2-吡啶酮 0.02 0.441

16 2,2-二甲基环己酮 - 0.19

17 2-壬酮 - 0.21

18 4'-戊基苯乙酮 0.27 0.12

19 2-十一酮 1.52 1.43

20 脱氢二紫罗兰酮 0.21 0.19

21 香叶基丙酮 1.20 1.10

醛类 22 糠醛 0.30 -

23 4-戊烯醛 - 2.40

24 苯甲醛 0.13 0.12

25 顺式-4-庚烯醛 - 0.24

注：-表示枸杞发酵前并未检测出此风味物质。
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风味物质，产生了多种香气成分。根据相关文献报道[28]，
醇类物质中 C1~C3 醇有轻快的香气， 枸杞汁经过植物
乳杆菌 CGMCC8198 发酵后， 产生的乙醇赋予了枸杞
饮料爽口清香的气味。 酮类物质含量与种类的增加，
尤其是 3-羟基-2-丁酮及 2-吡啶酮含量的增加赋予
枸杞饮料奶香的香气，2-壬酮的出现对增强爽口清香
的气味起到一定的作用[28]。这些结果表明：经过植物乳
杆菌 CGMCC8198 发酵后， 枸杞汁增加或形成一些新
的风味物质，它们共同构成枸杞饮料的独特风味。 本
研究为枸杞发酵饮料的工业化生产提供了最佳参数，
但其营养价值及生理功能有待进一步探究。
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