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(57)摘要

本发明公开了一种复方中药降脂发酵饮品

及其最佳配比的研究方法，该复方中药降脂发酵

饮品配方组分按重量计包括，中药提取液30‑100

份、葡萄糖3‑5份和脱脂乳粉1‑3份，该复方中药

降脂发酵饮品最佳配比的研究方法，包括确定原

料配比的发酵最佳量和确定最佳发酵工艺。本发

明中，对原料用量和发酵工艺进行优化，获得最

佳的原料配比和发酵工艺，有助于保证饮品成品

的口感和生产质量。
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1.一种复方中药降脂发酵饮品，其特征在于，其配方组分按重量计包括，中药提取液

30‑100份、葡萄糖3‑5份和脱脂乳粉1‑3份。

2.根据权利要求2所述的一种复方中药降脂发酵饮品，其特征在于：中药提取液制备方

法为，称量荷叶6‑8g、山药20‑30g、菊花6‑10g、金银花9‑11g、陈皮4‑6g、决明子18‑22g、茯苓

23‑27g和薏苡仁13‑17g，加入适量水和其它辅助剂，熬制汁液，即得中药提取液。

3.一种复方中药降脂发酵饮品最佳配比的研究方法，其特征在于：具体包括以下步骤：

S1、确定原料配比的发酵最佳量；

S2、确定最佳发酵工艺。

4.根据权利要求3所述的一种复方中药降脂发酵饮品最佳配比的研究方法，其特征在

于：所述步骤S1中，确定原料配比的发酵最佳量的具体步骤为：

S11、确定pH值、总酸量和感官检测项目：取待测中药饮品样品，用pH计直接测定pH值；

准确量取2.0mL待测样品溶液，置于150mL锥形瓶中，向其中加入40‑60mL蒸馏水，并滴加1‑2

滴酚酞指示剂，用0.2mol/LNaOH滴定液缓慢滴定待测样品溶液，观察溶液颜色变红后停止

滴定，等待30s，溶液颜色不再发生改变，标志着滴定结束，记录消耗NaOH标准液体积，然后

根据NaOH标准液体积推算出总酸量；按照预设的规则对样品的感官进行评定；

S12、提取液pH值调整：选择稀NaOH溶液，将提取液pH值调整至6.4‑6.6；

S13、菌种活化：配置MRS液体培养基，将植物乳杆菌和鼠李糖乳杆菌分别接种于液体培

养基中，放置于37℃培养箱中静置培养24小时后取出，采用10倍梯度稀释法，选择适宜的稀

释度，将菌液分别均匀涂布于制备好的MRS平板上，倒置于37℃培养箱中培养36h，观察菌种

生长情况，选择平板上生长速度较快且菌落较大的菌株；

S14、确定最合适菌种复配比例：将中药提取液分为5组，第1组只接种植物乳杆菌，第2

组只接种鼠李糖乳杆菌，第3‑5组分别按照植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1、1:1.5、1.5:1

的比例接种复配菌种，固定接种量均为4％，放置于37℃条件下发酵48h，每间隔4h测定发酵

液的pH值和其中的乳酸含量，根据这两项指标的变化情况，确定最合适的菌种复配比例；

S15、确定最合适菌种生长的碳源：选择葡萄糖、果糖、蔗糖、乳糖4种碳源，并以2％的添

加量将其分别添加到中药提取液中，杀菌后冷却至40℃，接种4％的混合菌种，混合菌种中

菌种比例为，植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，放置于37℃条件下发酵48h，每间隔4h测定

发酵液的pH值和其中的乳酸含量，根据这两项指标的变化情况，筛选出有利于菌种生长的

碳源；

S16、确定最合适菌种生长的氮源：选择大豆分离蛋白、蛋白胨、脱脂乳粉3种氮源，并以

1％的添加量将其分别添加到中药提取液中，杀菌后冷却至40℃，接种4％的混合菌种，混合

菌种中菌种比例为，植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，放置于37℃条件下发酵48h，每间隔

4h测定发酵液的pH值和其中的乳酸含量，根据这两项指标的变化情况，筛选出有利于菌种

生长的氮源；

S17、通过单因素试验获得最佳中药提取液浓度、最佳葡萄糖添加量和最佳脱脂乳粉添

加量；

S18、在步骤S17的基础上，对原料配比进行三因素三水平的正交实验。

5.根据权利要求4所述的一种复方中药降脂发酵饮品最佳配比的研究方法，其特征在

于：所述步骤S17中，确定最佳中药提取液浓度、最佳葡萄糖添加量和最佳脱脂乳粉添加量
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的具体步骤为：

确定最佳中药提取液浓度：中药提取液浓度分别选用30％、40％、50％、60％和70％，葡

萄糖添加量为8％，脱脂乳粉添加量为3％，接种4％的复配菌种，37℃发酵48h，根据乳酸含

量和感官评分确定最佳的中药液浓度；

确定最佳葡萄糖添加量：在中药提取液中加入3％的脱脂乳粉，并将葡萄糖分别以0％、

4％、6％、8％和10％的添加量加入其中，接种4％的复配菌种，37℃发酵48h，根据乳酸含量

和感官评分确定最佳的葡萄糖添加量；

确定最佳脱脂乳粉添加量：在提取液中加入8％的葡萄糖，并将脱脂乳粉分别按0％、

1％、2％、3％和4％的添加量加入其中，接种4％的复配菌种，37℃发酵48h，根据乳酸含量和

感官评分确定最佳的脱脂乳粉添加量。

6.根据权利要求5所述的一种复方中药降脂发酵饮品最佳配比的研究方法，其特征在

于：所述步骤S18中，三因素三水平的正交实验中，中药提取液浓度分别选用30％、40％和

50％；葡萄糖的添加量分别选用6％、8％和10％；脱脂乳粉的添加量分别选用1％、2％和

3％。

7.根据权利要求3所述的一种复方中药降脂发酵饮品最佳配比的研究方法，其特征在

于：所述步骤2中，确定最佳发酵工艺的具体步骤为：

S21、确定最佳乳酸菌接种量：按植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1的配比，调整总接种

量为1％、2％、3％、4％、5％接种于提取液中，在37℃发酵48h，并测定发酵液的pH值、乳酸含

量，确定最佳乳酸菌接种量；

S22、确定最佳发酵温度：按植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，接种量4％接种于提取液

中，分别在32℃、34℃、36℃、38℃、40℃条件下发酵48h，测定发酵液的pH值、乳酸含量，确定

最佳发酵温度；

S23、确定最佳发酵时间：按植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1的配比，总接种量为4％接

种于提取液中，在37℃条件下调整发酵时间，每隔4h测定发酵液的pH值、乳酸含量，确定最

佳发酵时间；

S24、优化工艺参数：依据单因素实验结果中心组合设计原理，确定接种量A、发酵温度

B、发酵时间C三因素三水平共17个实验点，进行响应面实验与分析，优化饮料的发酵工艺参

数。
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一种复方中药降脂发酵饮品及其最佳配比的研究方法

技术领域

[0001] 本发明涉及发酵饮品技术领域，特别涉及一种复方中药降脂发酵饮品及其最佳配

比的研究方法。

背景技术

[0002] 中药饮片是中药材经过按中医药理论、中药炮制方法，经过加工炮制后的，可直接

用于中医临床的中药。中药材、中药饮片并没有绝对的界限，中药饮片包括了部分经产地加

工的中药切片，原形药材饮片以及经过切制、炮炙的饮片。随着技术的发展，中药发酵饮品，

作为中药饮品的一种，具有独特的风味，而得到较快速度的发展，且随着现有肥胖人数的增

加，降脂发酵饮品越来越得到受众的喜爱。

[0003] 发酵作为饮品生产的重要步骤，对中药饮品的口感起到至关重要的作用，目前，一

般是按照经验获得发酵过程中，乳酸菌的使用量进行判断，难以对中药提取液浓度、葡萄糖

添加量和脱脂乳粉添加量进行优化，影响最后的口感。

发明内容

[0004] 为了实现上述目的，本发明采用以下技术方案

[0005] 一方面，本发明提供了一种复方中药降脂发酵饮品，其配方组分按重量计包括，中

药提取液30‑100份、葡萄糖3‑5份和脱脂乳粉1‑3份。

[0006] 作为本发明的一种优选技术方案，中药提取液制备方法为，称量荷叶6‑8g、山药

20‑30g、菊花6‑10g、金银花9‑11g、陈皮4‑6g、决明子18‑22g、茯苓23‑27g和薏苡仁13‑17g，

加入适量水和其它辅助剂，熬制汁液，即得中药提取液。

[0007] 第二方面，本发明另提供一种复方中药降脂发酵饮品最佳配比的研究方法，具体

包括以下步骤：S1、确定原料配比的发酵最佳量；S2、确定最佳发酵工艺。

[0008] 作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤S1中，确定原料配比的发酵最佳量的

具体步骤为：S11、确定pH值、总酸量和感官检测项目：取待测中药饮品样品，用pH计直接测

定pH值；准确量取2.0mL待测样品溶液，置于150mL锥形瓶中，向其中加入40‑60mL蒸馏水，并

滴加1‑2滴酚酞指示剂，用0.2mol/LNaOH滴定液缓慢滴定待测样品溶液，观察溶液颜色变红

后停止滴定，等待30s，溶液颜色不再发生改变，标志着滴定结束，记录消耗NaOH标准液体

积，然后根据NaOH标准液体积推算出总酸量；按照预设的规则对样品的感官进行评定；S12、

提取液pH值调整：选择稀NaOH溶液，将提取液pH值调整至6.4‑6.6；S13、菌种活化：配置MRS

液体培养基，将植物乳杆菌和鼠李糖乳杆菌分别接种于液体培养基中，放置于37℃培养箱

中静置培养24小时后取出，采用10倍梯度稀释法，选择适宜的稀释度，将菌液分别均匀涂布

于制备好的MRS平板上，倒置于37℃培养箱中培养36h，观察菌种生长情况，选择平板上生长

速度较快且菌落较大的菌株；S14、确定最合适菌种复配比例：将中药提取液分为5组，第1组

只接种植物乳杆菌，第2组只接种鼠李糖乳杆菌，第3‑5组分别按照植物乳杆菌：鼠李糖乳杆

菌＝1:1、1:1.5、1.5:1的比例接种复配菌种，固定接种量均为4％，放置于37℃条件下发酵
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48h，每间隔4h测定发酵液的pH值和其中的乳酸含量，根据这两项指标的变化情况，确定最

合适的菌种复配比例；S15、确定最合适菌种生长的碳源：选择葡萄糖、果糖、蔗糖、乳糖4种

碳源，并以2％的添加量将其分别添加到中药提取液中，杀菌后冷却至40℃，接种4％的混合

菌种，混合菌种中菌种比例为，植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，放置于37℃条件下发酵

48h，每间隔4h测定发酵液的pH值和其中的乳酸含量，根据这两项指标的变化情况，筛选出

有利于菌种生长的碳源；S16、确定最合适菌种生长的氮源：选择大豆分离蛋白、蛋白胨、脱

脂乳粉3种氮源，并以1％的添加量将其分别添加到中药提取液中，杀菌后冷却至40℃，接种

4％的混合菌种，混合菌种中菌种比例为，植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，放置于37℃条

件下发酵48h，每间隔4h测定发酵液的pH值和其中的乳酸含量，根据这两项指标的变化情

况，筛选出有利于菌种生长的氮源；S17、通过单因素试验获得最佳中药提取液浓度、最佳葡

萄糖添加量和最佳脱脂乳粉添加量；S18、在步骤S17的基础上，对原料配比进行三因素三水

平的正交实验。

[0009] 作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤S17中，确定最佳中药提取液浓度、最

佳葡萄糖添加量和最佳脱脂乳粉添加量的具体步骤为：确定最佳中药提取液浓度：中药提

取液浓度分别选用30％、40％、50％、60％和70％，葡萄糖添加量为8％，脱脂乳粉添加量为

3％，接种4％的复配菌种，37℃发酵48h，根据乳酸含量和感官评分确定最佳的中药液浓度；

确定最佳葡萄糖添加量：在中药提取液中加入3％的脱脂乳粉，并将葡萄糖分别以0％、4％、

6％、8％和10％的添加量加入其中，接种4％的复配菌种，37℃发酵48h，根据乳酸含量和感

官评分确定最佳的葡萄糖添加量；确定最佳脱脂乳粉添加量：在提取液中加入8％的葡萄

糖，并将脱脂乳粉分别按0％、1％、2％、3％和4％的添加量加入其中，接种4％的复配菌种，

37℃发酵48h，根据乳酸含量和感官评分确定最佳的脱脂乳粉添加量。

[0010] 作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤S18中，三因素三水平的正交实验中，

中药提取液浓度分别选用30％、40％和50％；葡萄糖的添加量分别选用6％、8％和10％；脱

脂乳粉的添加量分别选用1％、2％和3％。

[0011] 作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤2中，确定最佳发酵工艺的具体步骤

为：S21、确定最佳乳酸菌接种量：按植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1的配比，调整总接种量

为1％、2％、3％、4％、5％接种于提取液中，在37℃发酵48h，并测定发酵液的pH值、乳酸含

量，确定最佳乳酸菌接种量；S22、确定最佳发酵温度：按植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，

接种量4％接种于提取液中，分别在32℃、34℃、36℃、38℃、40℃条件下发酵48h，测定发酵

液的pH值、乳酸含量，确定最佳发酵温度；S23、确定最佳发酵时间：按植物乳杆菌：鼠李糖乳

杆菌＝1:1的配比，总接种量为4％接种于提取液中，在37℃条件下调整发酵时间，每隔4h测

定发酵液的pH值、乳酸含量，确定最佳发酵时间；S24、优化工艺参数：依据单因素实验结果

中心组合设计原理，确定接种量A、发酵温度B、发酵时间C三因素三水平共17个实验点，进行

响应面实验与分析，优化饮料的发酵工艺参数。

[0012] (三)有益效果

[0013] 1.本发明提供的复方中药降脂发酵饮品，配方组分按重量计包括，中药提取液30‑

100份、葡萄糖3‑5份和脱脂乳粉1‑3份，且中药提取液制备方法为，称量荷叶6‑8g、山药20‑

30g、菊花6‑10g、金银花9‑11g、陈皮4‑6g、决明子18‑22g、茯苓23‑27g和薏苡仁13‑17g，加入

适量水和其它辅助剂，熬制汁液，即得中药提取液，具有良好的口感和减肥效果；
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[0014] 2.本发明提供的复方中药降脂发酵饮品最佳配比的研究方法，通过确定原料的配

比，确定了饮料的最佳发酵菌种为植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，确定最佳碳源为葡萄

糖，最佳氮源为脱脂乳粉；

[0015] 3.本发明提供的复方中药降脂发酵饮品的最佳配比的研究方法，确定最佳发酵工

艺，乳酸菌接种量4.5％、发酵温度37℃、发酵时间50h，通过确定最佳配比和最佳工艺，保证

饮品的口感。

附图说明

[0016] 图1是本发明的植物乳杆菌生长曲线示意图；

[0017] 图2是本发明的鼠李糖乳杆菌生长曲线示意图；

[0018] 图3是本发明的菌种复配比例对发酵饮料乳酸含量的影响示意图；

[0019] 图4是本发明的菌种复配比例对发酵饮料pH值的影响示意图；

[0020] 图5是本发明的碳源种类对发酵饮料乳酸含量的影响示意图；

[0021] 图6是本发明的碳源种类对发酵饮料pH值的影响示意图；

[0022] 图7是本发明的氮源种类对发酵饮料乳酸含量的影响示意图；

[0023] 图8是本发明的氮源种类对发酵饮料pH值的影响示意图；

[0024] 图9是本发明的中药液浓度对发酵饮料乳酸含量的影响示意图；

[0025] 图10是本发明的中药液浓度对感官评价分数的影响示意图；

[0026] 图11是本发明的葡萄糖添加量对发酵饮料乳酸含量的影响示意图；

[0027] 图12是本发明的葡萄糖添加量对感官评价分数的影响示意图；

[0028] 图13是本发明的脱脂乳粉添加量对发酵饮料乳酸含量的影响示意图；

[0029] 图14是本发明的脱脂乳粉添加量对感官评价分数的影响示意图；

[0030] 图15是本发明的接种量对发酵饮料乳酸含量的影响示意图；

[0031] 图16是本发明的接种量对发酵饮料pH值的影响示意图；

[0032] 图17是本发明的发酵温度对发酵饮料乳酸含量的影响示意图；

[0033] 图18是本发明的发酵温度对发酵饮料pH值的影响示意图；

[0034] 图19是本发明的发酵时间对发酵饮料乳酸含量的影响示意图；

[0035] 图20是本发明的发酵时间对发酵饮料pH值的影响示意图；

[0036] 图21是本发明的发酵温度和接种量对乳酸含量影响的等高线图；

[0037] 图22是本发明的发酵温度和接种量对乳酸含量影响的响应面图；

[0038] 图23是本发明的接种量和发酵时间对乳酸含量影响的等高线图；

[0039] 图24是本发明的接种量和发酵时间对乳酸含量影响的应面图。

具体实施方式

[0040] 为使本发明实施方式的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施

方式中的附图，对本发明实施方式中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实

施方式是本发明一部分实施方式，而不是全部的实施方式。基于本发明中的实施方式，本领

域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施方式，都属于本发明

保护的范围。
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[0041] 一种复方中药降脂发酵饮品，其配方组分按重量计包括，中药提取液30‑100份、葡

萄糖3‑5份和脱脂乳粉1‑3份。

[0042] 在本实施例中，中药提取液制备方法为，称量荷叶6‑8g、山药20‑30g、菊花6‑10g、

金银花9‑11g、陈皮4‑6g、决明子18‑22g、茯苓23‑27g和薏苡仁13‑17g，加入适量水和其它辅

助剂，熬制汁液，即得中药提取液。

[0043] 如图1至图24所示，第二方面，本发明另提供一种复方中药降脂发酵饮品最佳配比

的研究方法，具体包括以下步骤：

[0044] S1、确定原料配比的发酵最佳量；S2、确定最佳发酵工艺。

[0045] 在本实施例中，所述步骤S1中，确定原料配比的发酵最佳量的具体步骤为：

[0046] S11、确定pH值、总酸量和感官检测项目：取待测中药饮品样品，用pH计直接测定pH

值；准确量取2.0mL待测样品溶液，置于150mL锥形瓶中，向其中加入40‑60mL蒸馏水，并滴加

1‑2滴酚酞指示剂，用0.2mol/LNaOH滴定液缓慢滴定待测样品溶液，观察溶液颜色变红后停

止滴定，等待30s，溶液颜色不再发生改变，标志着滴定结束，记录消耗NaOH标准液体积，然

后根据NaOH标准液体积推算出总酸量；按照预设的规则对样品的感官进行评定；需要说明

的是，感官评价的内容包括色泽、滋味、气味(30分)、组织形态作为评价指标，具体内容见下

表1：

[0047]

[0048] 表1感官评价标准

[0049] S12、提取液pH值调整：选择稀NaOH溶液，将提取液pH值调整至6.4‑6.6；

[0050] S13、菌种活化：配置MRS液体培养基，将植物乳杆菌和鼠李糖乳杆菌分别接种于液

体培养基中，放置于37℃培养箱中静置培养24小时后取出，采用10倍梯度稀释法，选择适宜

的稀释度，将菌液分别均匀涂布于制备好的MRS平板上，倒置于37℃培养箱中培养36h，观察

菌种生长情况，选择平板上生长速度较快且菌落较大的菌株；

[0051] 需要说明的是，在具体试验时，如图1所示，0h‑4h为该株植物乳杆菌的延缓期，4h
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开始进入对数生长期，到24h开始趋于稳定，稳定期在36h结束，随后进入衰亡期，对数生长

期的菌种繁殖速度最快，进入稳定期后，培养基内菌体总数最多，所以选取处于对数生长期

的菌种进行接种，因此植物乳杆菌的种子液培养时间应该控制在4h‑24h。如图2所示，0h‑4h

为鼠李糖乳杆菌生长的延缓期，4h开始进入对数生长期，直到20h开始趋于稳定，稳定期在

32h结束，随后进入衰亡期，采用对数期的菌种进行接种，因此鼠李糖乳杆菌的种子液培养

时间应该控制在4h‑20h。因为两株菌对数生长期的开始和结束的时间不完全相同，所以，若

两株菌同时进行种子液的培养，考虑到实验的可行性，可以将种子液培养时间确定为8h。

[0052] S14、确定最合适菌种复配比例：将中药提取液分为5组，第1组只接种植物乳杆菌，

第2组只接种鼠李糖乳杆菌，第3‑5组分别按照植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1、1:1 .5、

1.5:1的比例接种复配菌种，固定接种量均为4％，放置于37℃条件下发酵48h，每间隔4h测

定发酵液的pH值和其中的乳酸含量，根据这两项指标的变化情况，确定最合适的菌种复配

比例；

[0053] 需要说明的是，在具体实验时，如图3所示，不论是单一菌种发酵还是两株菌混合

发酵，发酵液中的乳酸含量在48h内都呈现出不同程度的上升趋势，鼠李糖乳杆菌单独发酵

产乳酸量高于植物乳杆菌单独发酵产乳酸量，由于乳酸含量可以衡量乳酸菌的产酸能力，

所以鼠李糖乳杆菌的产乳酸能力明显优于植物乳杆菌。两株菌混合发酵时，植物乳杆菌与

鼠李糖乳杆菌的复配比例为1:1、1:1.5、1.5:1时产乳酸量均明显高于植物乳杆菌发酵产酸

量，且稍高于鼠李糖乳杆菌发酵产酸量，比例为1:1产乳酸量最多，其次是比例为1.5:1时，

而1:1.5时产乳酸量最少。故最佳菌种配比比例为1:1，该组合菌种在发酵48h乳酸含量变化

了5.67g/kg，只有植物乳杆菌、只有鼠李糖乳杆菌、植物乳杆菌与鼠李糖乳杆菌的复配比例

为1:1.5、植物乳杆菌与鼠李糖乳杆菌的复配比例为1.5:1的组发酵48h乳酸含量分别变化

了1.495g/kg、4.67g/kg、5.505g/kg、5.395g/kg。

[0054] 如图4所示，pH值随着发酵时间的延长不断下降，这主要是因为产生的乳酸不断累

积造成的，但不同配比比例的菌种在48h内pH值呈现不同程度的下升趋势，发酵初期，菌种

较活跃，产生大量乳酸，使得发酵液pH值迅速降低，随着pH值的不断下降，乳酸菌生长开始

受到酸性环境的抑制作用，因此发酵24h后，pH值下降缓慢。发酵48h后，只有植物乳杆菌、只

有鼠李糖乳杆菌、植物乳杆菌与鼠李糖乳杆菌的复配比例为1:1.5、植物乳杆菌与鼠李糖乳

杆菌的复配比例为1.5:1的组pH值分别降至4.75、3.88、3.78、3.82、3.8，即1:1的pH值降低

最快，植物乳杆菌pH值下降最慢，鼠李糖乳杆菌发酵后口感较刺激，而植物乳杆菌发酵口感

细腻柔和并具有明显的芳香气味产生，所以两种乳酸菌复合发酵产品品质更优。

[0055] S15、确定最合适菌种生长的碳源：选择葡萄糖、果糖、蔗糖、乳糖4种碳源，并以2％

的添加量将其分别添加到中药提取液中，杀菌后冷却至40℃，接种4％的混合菌种，混合菌

种中菌种比例为，植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，放置于37℃条件下发酵48h，每间隔4h

测定发酵液的pH值和其中的乳酸含量，根据这两项指标的变化情况，筛选出有利于菌种生

长的碳源；需要说明的是，在具体试验时，得出碳源种类对发酵饮料乳酸含量的影响和碳源

种类对发酵饮料pH值的影响，具体内容如下：乳酸菌可以利用糖类发酵产酸，但利用糖类的

能力却有所不同。如图5可知，随着发酵时间的延长，乳酸菌利用四种糖类发酵最终产酸量

不同，对糖的使用消耗能力由强到弱顺序依次为葡萄糖、果糖、蔗糖、乳糖。葡萄糖和果糖利

用效果好于蔗糖和乳糖，主要是因为葡萄糖和果糖都为结构最简单的单糖，可以直接被利
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用；而蔗糖和乳糖都归属为两个分子单糖构成的二糖，而二糖需要先水解为单糖才会被利

用，不能直接被乳酸菌利用。发酵48h后，葡萄糖、果糖、蔗糖、乳糖实验组的乳酸含量分别为

6.275g/kg、5.54g/kg、2.485g/kg、1.885g/kg，空白组为1.65g/kg。由此可知，发酵过程中，

葡萄糖利用效果最好，产乳酸量最高，所以，葡萄糖为适宜的碳源。如图6所示，乳酸菌利用

糖类发酵产乳酸，随着乳酸含量增加，饮料的pH值不断降低，发酵48h后，葡萄糖、果糖、蔗

糖、乳糖实验组的pH值分别下降了3.20、2.92、2.39、2.03，空白组下降了1.73。葡萄糖作为

碳源时产酸量最多，pH变化最大。所以，选择葡萄糖作为碳源。

[0056] S16、确定最合适菌种生长的氮源：选择大豆分离蛋白、蛋白胨、脱脂乳粉3种氮源，

并以1％的添加量将其分别添加到中药提取液中，杀菌后冷却至40℃，接种4％的混合菌种，

混合菌种中菌种比例为，植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，放置于37℃条件下发酵48h，每

间隔4h测定发酵液的pH值和其中的乳酸含量，根据这两项指标的变化情况，筛选出有利于

菌种生长的氮源；需要说明的是，在具体实验时，得出氮源种类对发酵饮料乳酸含量的影

响、氮源种类对发酵饮料pH值的影响，具体内容如下：

[0057] 乳酸菌无法自身合成蛋白质，但其对营养物质要求又较严格，所以为了满足自身

生长需要，乳酸菌需要水解环境中的蛋白质为寡肽供自身利用。在饮料中添加蛋白质不仅

可以增加香气改善口味，还可以促进乳酸菌生长，提高饮料的品质。如图7所示，乳酸菌对氮

源利用能力的排序由强到弱依次为蛋白胨、脱脂乳粉、大豆分离蛋白，发酵48h，产酸变化量

依次为7.290g/kg、5.727g/kg、1.59g/kg，空白组为0.92g/kg。乳酸菌利用蛋白胨产酸量最

多，但是发酵饮料的气味较能差，且口味也较差，所以氮源的选择排除蛋白胨。乳酸菌对脱

脂乳粉的利用效果好于大豆分离蛋白，这可能与蛋白质的分子大小有关，牛乳蛋白质分子

大小为80‑120纳米，而大豆蛋白质分子大小为5000‑8000纳米，所以脱脂乳粉更易于被利

用。且以脱脂乳粉作为氮源，发酵后的饮料具有一定香气。所以，脱脂乳粉为适宜的氮源。如

图8所示，在加入初始加入三种氮源时，饮料的pH由些许升高，这可能是由于蛋白质的缓冲

作用，发酵48h后，蛋白胨、脱脂乳粉、大豆分离蛋白实验组的pH分别降低了2.48、3 .27、

3.13，空白组降低了3.02。考虑到食品营养及品质，最终，选用脱脂乳粉作为氮源。

[0058] S17、通过单因素试验获得最佳中药提取液浓度、最佳葡萄糖添加量和最佳脱脂乳

粉添加量；

[0059] S18、在步骤S17的基础上，对原料配比进行三因素三水平的正交实验。在本实施例

中，所述步骤S17中，确定最佳中药提取液浓度、最佳葡萄糖添加量和最佳脱脂乳粉添加量

的具体步骤为：确定最佳中药提取液浓度：中药提取液浓度分别选用30％、40％、50％、60％

和70％，葡萄糖添加量为8％，脱脂乳粉添加量为3％，接种4％的复配菌种，37℃发酵48h，根

据乳酸含量和感官评分确定最佳的中药液浓度；需要说明的是，在具体实验时，如图9所示，

30％‑70％浓度的中药液实验组，发酵48h后，乳酸含量分别变化了8.35g/kg、8.52g/kg、

8.56g/kg、8.41g/kg、8.33g/kg。中药液浓度对乳酸含量影响较小，可能是因为中药液中可

供乳酸菌利用的营养物质较少，饮料中乳酸的产生主要是因为乳酸菌利用了碳源和氮源提

供的糖类以及蛋白质。当中药液浓度达到40％时，乳酸含量几乎不再变化，且中药液浓度继

续升高，乳酸含量稍有降低，可能是由于中药液中有机酸等抑制乳酸菌生长物质增多，环境

不利于乳酸菌生长，从而乳酸含量降低。

[0060] 中药提取液与水混合的比例不同，发酵后饮料的气味、口味、色泽也会有所不同。
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由图10可知，随着中药液浓度的增加，饮料的感官评分先升高后降低，30％的中药液浓度发

酵而成的饮料口感较稀、色泽较浅且缺少中药和发酵香气，60％、70％的中药液浓度发酵而

成的饮料口感较酸涩且发酵香气较淡，生产成本也相应提高。因此，中药液浓度较优水平为

30％‑50％。

[0061] 确定最佳葡萄糖添加量：在中药提取液中加入3％的脱脂乳粉，并将葡萄糖分别以

0％、4％、6％、8％和10％的添加量加入其中，接种4％的复配菌种，37℃发酵48h，根据乳酸

含量和感官评分确定最佳的葡萄糖添加量；需要说明的是，在具体实验时，由图11可知，乳

酸含量随着葡萄糖添加量的增加而增加，发酵48h后，4％‑10％实验组的乳酸含量分别为

7.4g/kg、8.0g/kg、8.7g/kg、8.9g/kg。由此可见低浓度的葡萄糖就可以促进乳酸菌的生长，

当添加10％葡萄糖时，乳酸含量较葡萄糖添加量为8％的组别乳酸含量仅增加了0.22g/kg，

可能是因为较高浓度的葡萄糖，会改变乳酸菌细胞的渗透压。由图12可以看出，葡萄糖添加

量对饮料感官评价影响较大，葡萄糖可以改善中药液苦涩的口感，也可以促进乳酸菌产乳

酸，只有饮料的糖酸比协调时，饮料口感才最佳，当葡萄添加量小于8％时，发酵饮料口感偏

酸；当葡萄糖添加量为8％时，发酵饮料酸甜适中；当继续增加葡萄糖添加量，发酵饮料中葡

萄糖利用不完全，大量葡糖糖堆积会造成口感偏甜。所以，葡萄糖添加量的较优水平为6％‑

10％。

[0062] 确定最佳脱脂乳粉添加量：在提取液中加入8％的葡萄糖，并将脱脂乳粉分别按

0％、1％、2％、3％和4％的添加量加入其中，接种4％的复配菌种，37℃发酵48h，根据乳酸含

量和感官评分确定最佳的脱脂乳粉添加量。需要说明的是，在具体试验时，如图13，脱脂乳

粉的添加量对乳酸含量的影响较大，发酵48h后，添加1％‑4％脱脂乳粉实验组的乳酸含量

分别为6.3g/kg、7.2g/kg、8.51g/kg、8.782g/kg。由此可见，乳酸含量随着脱脂乳粉添加量

的增加而增加。由图14可知，当脱脂乳粉添加量为1％时，可供乳酸菌利用的蛋白质较少，发

酵不完全，产乳酸量较少，发酵饮料的酸味不足；当脱脂乳粉添加量为2％或3％时，发酵饮

料甜酸比协调，口感适中；当脱脂乳粉添加量为4％时，产酸量较多，发酵饮料口感偏酸，且

失去光泽，品质变差。所以，脱脂乳粉添加量的较优水平为1％‑3％。

[0063] 在本实施例中，所述步骤S18中，三因素三水平的正交实验中，中药提取液浓度分

别选用30％、40％和50％；葡萄糖的添加量分别选用6％、8％和10％；脱脂乳粉的添加量分

别选用1％、2％和3％。需要说明的是，对原料配比进行三因素三水平的正交实验，由表2可

以看出，在乳酸含量方面，各因素对乳酸含量的影响大小排序为：C(脱脂乳粉添加量)＞B

(葡萄糖添加量)＞A(中药液浓度)，最优组合为A3B3C3；在感官评分方面，各因素对感官评

分的影响大小排序为：A(中药液浓度)＞B(葡萄糖添加量)＞C(脱脂乳粉添加量)，最优组合

为A2B2C3。为了在保证口味的同时节约成本，综合考虑，选择A2B2C3组合方案。因此选择

40％的中药液浓度、8％的葡萄糖添加量、3％的脱脂乳粉添加量，此时发酵饮料的乳酸含量

为8.62g/kg，感官评分为96分。
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[0064]

[0065] 表2原料配比正交实验结果表

[0066] 由表3可知，葡萄糖添加量(B)对乳酸含量具有显著影响(P＜0.05)，脱脂乳粉添加

量(C)对乳酸含量具有极显著影响(P＜0.01)，中药液浓度和葡萄糖添加量对感官评分均具

有显著性影响(P＜0.05)。

[0067]
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[0068]

[0069] 表3方差分析结果表

[0070] 表3中，**为差异性极显著(P＜0.01)；*为差异性显著(P＜0.05)；‑‑为差异性不显

著(P＞0.05)。

[0071] 综上，通过单因素实验和正交实验分析，对饮料的原料配比进行了优化，最终确定

最佳原料配比为：中药液浓度40％、葡萄糖添加量8％、脱脂乳粉添加量3％。

[0072] 在本实施例中，所述步骤2中，确定最佳发酵工艺的具体步骤为：

[0073] S21、确定最佳乳酸菌接种量：按植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1的配比，调整总

接种量为1％、2％、3％、4％、5％接种于提取液中，在37℃发酵48h，并测定发酵液的pH值、乳

酸含量，确定最佳乳酸菌接种量；需要说明的是，在具体实验时，如图15和图16可知，发酵

48h后，1％‑5％接种量实验组的乳酸含量分别为8.485g/kg、8.775g/kg、9.1g/kg、8.97g/

kg；pH值为3.62、3.6、3.58、3.55、3.57。接种量4％的实验组乳酸含量较接种量3％的实验组

乳酸含量增加了0.325g/kg，而接种量5％的实验组乳酸含量较接种量4％的实验组乳酸含

量减少了0.12g/kg。因此，选定3％‑5％的接种量作为响应面实验的水平。

[0074] S22、确定最佳发酵温度：按植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1，接种量4％接种于提

取液中，分别在32℃、34℃、36℃、38℃、40℃条件下发酵48h，测定发酵液的pH值、乳酸含量，

确定最佳发酵温度；需要说明的是，在本实验中，在饮料整个发酵过程中，温度对乳酸菌的

生长代谢起到很重要的作用，并且影响发酵饮料的品质。由图17和图18可知，发酵48h后，32

℃‑40℃发酵温度实验组的乳酸含量分别为8.15g/kg、8.33g/kg、9.02g/kg、8.98g/kg、

8.65g/kg；pH值为3.66、3.58、3.52、3.53、3.56。由此可看出，发酵温度过低，菌种起始活化

时间较长且后续繁殖速度较慢，使得产算量较低；发酵温度过高，起始菌种生长迅速，pH值

随着乳酸的产生而迅速下降，但较快进入酸性环境会抑制乳酸菌的活性，使其很快进入衰
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亡期。温度过低过高都不利于乳酸菌生长，影响发酵饮料的品质。因此，选定35℃‑39℃的发

酵温度作为响应面实验的水平。

[0075] S23、确定最佳发酵时间：按植物乳杆菌：鼠李糖乳杆菌＝1:1的配比，总接种量为

4％接种于提取液中，在37℃条件下调整发酵时间，每隔4h测定发酵液的pH值、乳酸含量，确

定最佳发酵时间；

[0076] 需要说明的是，在试验过程中，发酵时间对发酵饮料乳酸含量和pH值的影响如图

19和图20，乳酸含量随着发酵时间的延长而增加，pH随着发酵时间的延长而降低，整个过

程，乳酸含量增加和pH值降低的速率都是先快后慢，发酵时间达到48h，乳酸含量和pH值的

变化曲线趋于平缓，发酵48h时的乳酸含量较44h时增加了0.21，pH值降低了0.04；52h时乳

酸含量较48h时仅增加0.08，pH值仅降低了0.01，基本再无变化。因此，选定44h‑48h的发酵

时间作为响应面实验的水平。

[0077] S24、优化工艺参数：依据单因素实验结果中心组合设计原理，确定接种量A、发酵

温度B、发酵时间C三因素三水平共17个实验点，进行响应面实验与分析，优化饮料的发酵工

艺参数。需要说明的是，在试验过程中，依据单因素实验结果和Box‑Behnken的中心组合设

计原理，确定因素水平表，并进行响应面实验，结果见表4和表5所示：

[0078]

[0079] 表4响应面实验因素水平表

[0080]

[0081]
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[0082] 表5响应面实验结果表

[0083] 将表5中所得到的数据利用Design‑Expert8.0.6软件进行回归拟合，得到了乳酸

含量(R1)对接种量(A)、发酵温度(B)、发酵时间(C)的多元二次方程为:

[0084] Y＝9.06+0.14A+0.15B+0.08C+0.15AB+0.18AC‑0.023BC‑0.27A2‑0.44B2‑0.19C2

[0085] 观察表6可以看出，交互项AB和AC的交互作用对乳酸含量有极显著影响(P＜

0.01)；交互项BC的交互作用对乳酸含量影响不显著(P＞0.05)，表明所选因素与响应值间

非简单线性关系。回归模型的P＜0.0001，说明回归模型具有高度的显著性；同时失拟误差

项的P＝0.0780＞0.05，说明该模拟具有较高的可靠性。回归模型决定系数R2＝0.9958，校

正决定系数Radj2＝0.9831，说明了响应值(R1乳酸含量)的变化有98.31％来源于该模型，

表明该模型拟合度较好。

[0086] 观察表6中F值项可以看出，A、B、C三个因素对乳酸含量的影响大小顺序为：发酵温

度(B)＞接种量(A)＞发酵时间(C)。

[0087]

[0088]

[0089] 表6回归方程方差分析表

[0090] 根据表6的结果，利用Design‑Expert8.0.6软件绘制等高线图和响应面3D图，可以

观察到各因素对乳酸含量的影响，见图21‑图24。

[0091] 观察图21‑图24可发现，发酵温度(B)与接种量(A)之间和接种量(A)与发酵时间

(C)之间的等高线图均呈椭圆形，说明两组交互作用均显著，其中，发酵温度的响应面图变

化曲面较接种量的变化曲面陡峭，说明乳酸含量对于发酵温度的改变更敏感；接种量的响
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应面图变化曲面较发酵时间的变化曲面陡峭，说明乳酸含量对于接种量的改变更敏感，这

与方差分析结果一致。

[0092] 通过Desgin‑Expert8 .0 .6软件分析后得到发酵饮料最佳发酵工艺为：接种量

4.47％、发酵温度37.49℃、发酵时间49.63h，由此条件乳酸含量可达到9.12638g/kg。为了

实验的可操作性，将工艺调整为接种量4.5％、发酵温度37℃、发酵时间50h。同时为进一步

确定响应面法的准确性，对工艺进行验证试验，如表7所示，当接种量4.5％、发酵温度37℃、

发酵时间50h，由此条件乳酸含量可达到9.09g/kg。实际测量值接近软件预测值，证明用响

应面法可有效的优化饮料发酵工艺参数。

[0093]

[0094] 表7最佳发酵工艺的乳酸含量比较表

[0095] 综上，对饮料的发酵工艺条件进行了优化，在单因素实验基础上进行响应面设计，

得到最佳发酵工艺参数为：接种量4.5％、发酵温度37℃、发酵时间50h。在此条件下，乳酸含

量可达到9.09g/kg。

[0096] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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