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红心猕猴桃发酵液的工艺优化及其风味分析 
 

张龙飞，刘潇潇，马娟，李文静，甘钰培，陈梦颖，陈大卫，顾瑞霞，肖丽霞 

（扬州大学江苏乳品生物技术与安全控制重点实验室，江苏扬州 225000） 

摘要：以感官评价与活菌数为检测指标，筛选出具有一定耐酸、耐胆盐能力且适宜发酵红心猕猴桃的乳酸菌。通过单因素与

正交实验，确定红心猕猴桃发酵液的发酵工艺条件并通过 GC-MS 对发酵前后的红心猕猴桃发酵液进行风味物质分析。结果表明：

筛选所得的植物乳杆菌 11 与 154 号菌按照 3%的接菌量，菌株比例为 1:1，加糖量为 6%，料水比为 2:1，发酵时间为 22 h，此条件

下感官评价分 93.34 分，酸度为 97.47 °T、pH 值分别为 4.14、活菌数分别为 2.21×109 CFU/mL。发酵前后挥发性物质种类显著升高，

由 70 种丰富成 107 种，其中酯类与酸类变化尤为大，由原来的酯类 11 种、酸类 4 种增加为 18 种和 17 种。综合以上指标，该工艺

条件下的猕猴桃发酵液活菌数高，风味物质丰富，酸甜可口。 
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Abstract: The sensory evaluation outcome and the number of viable bacteria were used as the indicators for screening lactic acid bacteria 

with certain acid and bile tolerance and suitability for fermenting red kiwifruit. Through single factor and orthogonal experiments, the 

fermentation process conditions for red kiwifruit fermentation broth were determined and its flavor substances before and after fermentation 

were analyzed by GC-MS. The results showed that under the conditions of the selected Lactobacillus plantarum 11 and 154 strains inoculated at 

3% and a ratio of 1:1, sugar added at 6%, material-to-water ratio of 2:1, and fermentation time of 22 h, the sensory evaluation score was 93.34, 

with the acidity being 97.47 °T, pH being 4.14 and the number of viable bacteria being 2.21×109 CFU/mL. The types of volatile substances 

increased significantly after fermentation (from 70 types before fermentation to 107 types after fermentation), among which, esters and acids 

changed greatly (from the original 11 types of esters and 4 types of acids to 18 types and 17 types, respectively). Based on the above indicators, 

the kiwifruit fermentation broth under the process conditions had a large number of viable cells, was rich in flavor substances, and tasted 

delicious. 
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猕猴桃中营养成分种类多、含量高，因此有“水果

之王”的美名[1]。猕猴桃果实具有丰富的营养成分以及 
良好的医疗保健作用[2]，其含有丰富的多酚，具有抗

炎和抗癌性，可预防某些癌症并降低患糖尿病的风

险，也能够很好地抑制部分肿瘤细胞的增殖，具有抗

氧化和预防心血管疾病的功能[3]。其中红心猕猴桃，

因其果味浓香、甜而不腻、品质优良而深受消费者的

青睐，市场供不应求[4]。 
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益生菌有利于机体健康，可以直接被人类服用[5]。

益生菌的功能较多，如调节肠道功能[6]、抗氧化[7]、

维持口腔健康、预防糖尿病[8]、防治肥胖[9]、预防癌

症[10]等功能。乳酸杆菌是典型的有益人体肠道健康益

生菌，其在肠道中定植、繁殖，进而改善肠道环境，

当摄入足够的量时，直接或通过与宿主或其他微生物

的相互作用提供健康益处[11]。 
猕猴桃果蔬汁经过益生菌发酵后，除了风味物质

的增加外，还有调节肠道菌群、抗氧化、降低脂肪和

胆固醇、软化血管、降血压、美容、增强抵抗力等[12]

功效。同时，猕猴桃发酵液的生物活性使其具有多种

功效：抵抗外来病原菌感染；促进代谢和能量吸收；

净化血液；活化与修复细胞组织[13]。 
红心猕猴桃发酵液的工艺已有研究，因而本研究

从江苏省乳品生物技术与安全控制重点实验室前期

筛选的 9 株益生菌（3 株植物乳杆菌、3 株发酵乳杆

菌以及 3 株鼠李糖乳杆菌），以感官评价与耐酸耐胆

盐为检测指标，筛选出适宜发酵红心猕猴桃的植物乳

杆菌两株，通过单因素正交实验对红心猕猴桃发酵液

的发酵工艺进行研究，而后利用 GC-MS 对最优发酵

条件下的红心猕猴桃发酵液进行挥发性风味物质研

究。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  实验材料 
红心猕猴桃，连云港金傲来农业开发有限公司提

供；在 4 ℃相对湿度为 90%条件下保存；果胶酶、蔗

糖（食品级）、盐酸、氢氧化钠，国药集团化学试剂

有限公司；胃蛋白酶，北京索莱宝；牛胆盐，荣氏生

物制品。 
菌株：植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）11、

154、58，发酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum）56、
57、8，鼠李糖乳杆菌（Lactobacillus rhamnosus）98、
19、22，其中 11、154、58、56、57 由广西巴马长寿

人群肠道中筛选而出，8、19、22 以及 98 由云南西藏

传统乳制品中筛选所得，保藏于实验室。 
1.1.2  实验仪器 

美国西屋0965真空破壁机，美国Westhouse公司；

SRH60-70 申鹿均质机，上海申路均质机有限公司；

真空脱气机，张家港兆恒机械有限公司；海尔

HBL-P08D1B 搅拌机，青岛海尔成套家电服务有限公

司；梅特勒托利多 FE28 型酸度计，上海右一仪器有

限公司；Trace ISQ气相色谱-质谱联用仪，美国Thermo

公司。 

1.2  方法 

1.2.1  菌株活化 
在 10 mL MRS 液体培养基中接种 3%菌液，37 ℃

培养 24 h 活化二代，置于 4 ℃冰箱冷藏，备用。 
1.2.2  耐酸、耐胆盐实验 

将活化好的菌以 3%加入到制备的人工胃液[14]和

含有 0.3%牛胆盐[15]MRS 液体培养基中。在 37 ℃培养

箱中孵育 3 h 后采用平板菌落计数法计算其活菌数并

计算菌株的存活率[16]。 
0 h/ % 100%
3 h

= ×
的活菌数

存活率
的活菌数

 

1.2.3  酸度 
酸碱滴定法分别测猕猴桃发酵液在发酵 0、6、12、

18、22、26、28、30、32、38、40 h 的酸度[17]。 
1.2.4  活菌数 

用平板计数法在与测量酸度同一发酵时间处测

定猕猴桃发酵液的活菌数[18]。 
1.2.5  工艺流程 

新鲜猕猴桃→去皮初榨、去籽→胶磨→均质→真空脱气→

酶解→灭菌→接菌→发酵→后酸化→成品 

↑ 

目的菌株→感官初筛→耐酸、耐胆盐、耐药性、抑菌验证 

1.3  操作要点 

1.3.1  去皮、去籽、榨汁 
选择成熟、新鲜的红心猕猴桃果实，清洗去皮，

切块后按照一定料水比 4 s 初榨，过筛去籽，无籽果

肉进入破壁机榨汁 80 s。 
1.3.2  胶磨、酶解、均质 

将制备好的猕猴桃浆进入胶磨机，重复两次后加

入 0.30%果胶酶，45 ℃水浴 1 h 酶解[19]。酶解后在 20 
MPa 压力下均质两次[20]。 
1.3.3  脱气、分装、杀菌 

压力为 80 kPa 下真空脱气 30 min[21]，分装后，进

行热力杀菌（70 ℃、15 min）[22]，果胶酶失活。 
1.3.4  冷却、发酵、后酸化 

杀菌后进行接触水冷却，接菌后置于 37 ℃恒温

培养箱中培养。而后放入 4 ℃冰箱中 12 h 进行后酸

化[23]，制成成品猕猴桃发酵液。 

1.4  单因素与正交 

1.4.1  单因素实验 
以感官与活菌数为检测指标，固定接菌量为 3%



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

214 

（11 和 154 为 1:1），蔗糖添加量为 6%，设置料水比

分别为 4:1、3:1、2:1、1:1、1:2、1:3、1:4；固定接菌

量为 3%，料水比为 1:1，设置蔗糖添加量分别为 4%、

6%、8%、10%、12%；固定蔗糖添加量为 6%，料水

比为 1:1，设置接菌量为接菌量为 2%、3%、4%、5%、

6%。 
1.4.2  正交实验 

在单因素试验的基础上，通过感官评价的方法，

以蔗糖的添加量（A）、接菌量（B）、料液比（C）为

考察因素，进行正交试验，以感官评分标准为依据，

确定猕猴桃发酵液的最佳配方，实验因素与水平详见

表 1。 
表1 正交实验因素水平表 

Table 1 The factors and levels of orthogonal experiment 

水平

因素 

A 蔗糖 
添加量/% B 接菌量/% C 料水比/(g:g) 空列

1 6 2 3:1 1 

2 8 3 2:1 2 

3 10 4 1:1 3 

表2 猕猴桃发酵液的感官评定标准 

Table 2 The sensory evaluation criteria for kiwi fruit fermentation broth 

项目 评价标准 感官评分 

色泽 
（30 分） 

呈现亮黄绿色，色泽均匀一致 20~30 

呈现浅黄色 10~20 

绿色消失，完全发黄，偏色 <10 

香味 
（30 分） 

具有猕猴桃自身拥有的较浓郁果香，且协调 20~30 

具有猕猴桃淡果香，较协调 10~20 

不具备猕猴桃自身所具有的果香 <10 

滋味 
（30 分） 

滋味柔和且协调，酸甜适中 20~30 

滋味较协调，偏酸或偏甜或平淡 10~20 

滋味口感偏差 <10 

组织状态 
（10 分） 

果浆分布均匀 6~10 

果浆分布不均匀 3~6 

大部分果浆沉入瓶底 <3 

1.4.3  感官评价 
本实验采用描述型分析感官评价[24]，评价人员按

照表 2 感官评价表打分，满分为 100 分，分为色泽、

香味、滋味、组织状态这四个方面，各占 30%、30%、

30%、10%。具体评分标准如表 2。 

1.5  猕猴桃发酵液的风味分析 

采用 GC-MS 对未发酵的猕猴桃汁和猕猴桃发酵

液成品中的挥发性物质的进行分析[23,24]。5 mL 的样品

放入顶空固相瓶中，将老化（250 ℃，40 min）好的

固相萃取头进行挥发性风味物质的萃取，萃取时间为

30 min。 
气相色谱条件：DB-5MS 色谱柱（50 m×0.25 

mm×0.25 μm），柱箱升温程序为：40 ℃保持 3 min，
以 10 /min℃ 升温至 220 ℃，保持 3 min，而后以

4 /min℃ 升温至 250 ℃，维持 1 min。载气 He；流速

0.8 mL/min；不分流。 
质谱条件：电子轰击（EI）离子源；电子能量 70 

eV；离子源温度 230 ℃；质量扫描范围 35~550 u，进

样口温度 250 ℃，MS 四极杆温度 150 ℃。 

1.6  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据统计，并进一

步利用 Origin 2018 进行分析。所有样品均重复三次。 

2  结果与分析 

2.1  菌株的耐酸、耐胆盐能力分析 

 
图1 菌株耐酸、耐胆盐情况 

Fig.1 Strain resistance to acid and bile salts 

由图 1 分析可知，在耐酸实验中，在 pH=3 的耐
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酸试验中，9 株菌都有较好的耐酸能力，其中植物乳

杆菌 11、154 与 58 存活率达 70%以上，显著高于发

酵乳杆菌 56、57 和 8 以及鼠李糖乳杆菌 98、19 和 22，
这与某些植物乳杆菌本身具有耐酸性一致[25,26]；在耐

胆盐实验中，3 h 以后的活菌数低于 106 CFU/mL，则

认为该菌株不具备耐胆盐能力，只有植物乳杆菌 11、
154 和 58 的活菌数达到了 106 CFU/mL，可作为发酵

菌株，这与前人报道[27]的从人和动物来源的乳杆菌具

有高的存活能力一致。 
表3 不同菌株发酵后的感官评价 

Table 3 Sensory evaluation of different strains after 

fermentation 

序号 菌株 感官评价/分 

1 LF56 73.67±1.03d 

2 LF57 78.67±1.64b 

3 LF8 71.17±1.17e 

4 LP11 84.50±1.05a 

5 LP154 84.83±1.72a 

6 LP58 77.50±1.25bc 

7 LR98 76.00±1.41c 

8 LR19 77.83±0.75bc 

9 LR22 78.50±1.76b 

注：p<0.05，不同字母表示呈显著性差异。 

由表 3 分析可知，9 株菌在料水比为 1:1 猕猴桃

液中的发酵 24 h 后的感官评价，其中 11 与 154 的感

官评分均显著高于其他菌株，达到 80 分以上，该两

株菌间存在无显著差异。因而后续利用 11 与 154 号菌

进行实验。 

2.2  菌株的发酵性能 

 
图2 发酵时间对酸度与活菌数的影响 

Fig.2 Effect of fermentation time on acidity and viable count 

由图 2 分析，在 0~22 h 时，活菌数与酸度随着发

酵时间而增长，在发酵 22 h 时两株菌活菌数均达到最

大值。22 h 后，活菌数均保持平稳或略有下降，酸度

也由原始 66.00 °T 变成 89.47 °T 与 99.47 °T。这可能

是由于前期菌株发酵产物使得发酵液环境酸度升高，

发酵环境不适宜菌株继续生长繁殖，抑制了活菌的生

长，因而确定后续菌株的发酵时间为 22 h。 

2.3  单因素实验 

2.3.1  料水比对发酵液的感官与活菌数的影响 

 
图3 料水比对感官与活菌数的影响 

Fig.3 Effects of material-water ratio on sensory evaluation and 

viable count 

由图 3 可知，料水比过高或过低时，猕猴桃的果

香味会过强或过弱，同时发酵液的 pH、酸度及果糖

含量等也会发生显著变化，从而影响菌株的生长状

态。感官评价分数超过 80 分的料水比有 3:1、2:1、1:1
（g:g），其感官评价分分别为 84.33、86.33、82.33 分，

此时的活菌数也分别达到了 3.71×108 CFU/mL、

6.54×108 CFU/mL、4.31×108 CFU/mL。 
2.3.2  蔗糖添加量对发酵液的感官与活菌数的

影响 

 
图4 蔗糖添加量对感官与活菌数的影响 

Fig.4 Effects of sucrose addition on sensory evaluation and 

viable count 

作为菌株生长的碳源，在一定范围内的增加蔗糖

可以使得活菌数升高，但过多会造成溶液的浓度与渗

透压发生变化，从而导致菌体死亡；由图 4 可知，感

官评价分与活菌数随着蔗糖添加量的增加先上升后

下降。感官评价分数较高的蔗糖添加量有 6.00%、

8.00%、10.00%，其感官评价分分别为 81.67、86.67、
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77.67 分；活菌数分别达到了 5.41×108 CFU/mL、
6.28×108 CFU/mL、3.71×108 CFU/mL。 
2.3.3  接菌量对发酵液的感官与活菌数的影响 

 
图5 接菌量对感官与活菌数的影响 

Fig.5 Effects of inoculum amount on sensory evaluation and 

viable count 

接种量高低直接影响发酵液的发酵效率，过低会

影响菌株生长速率从而导致产酸速率过慢，过高则会

在短时间内造成发酵产物快速积累，从而导致菌株死

亡，影响口感[28]，由图 5 可知，感官评价分数达到 84
分及以上的有 84.47、87.33、85.26 分，其对应的接菌 
量分别为 2.00%、3.00%、4.00%，此时对应的活菌数

分别为 4.97×108 CFU/mL、5.68×108 CFU/mL、3.78×108 
CFU/mL。 

2.4  最佳猕猴桃发酵液配方的确定 

由表 4 可知，猕猴桃发酵液的感官评价分会随蔗糖

添加量、接菌量、料水比的变化而改变，其中感官评价

分数最高的是 2 号实验组，感官评价分为 93.34 分。其

酸甜适中、组织状态较为均匀、呈略微偏绿的黄色、带

有猕猴桃自身的果香味，其对应的优化组合为A1B2C2，

其配方为蔗糖添加量为 6.00%（g:g），接菌量为 3.00%
（g:g），料水比为 2:1（g:g）。通过极差R 分析发现影响

猕猴桃发酵液感官的因素关系为 A>C>B>D，理论的最

优组合为A1B2C2，感官评价结果一致。 
表4 正交实验设计及结果 

Table 4 Orthogonal experimental design and results 

水平 
因素 

感官评分/分 
A 蔗糖添加量/% B 接菌量/% C 料水比/(g:g) D 空列 

1 6 2 1:1 1 89.37±1.75b 

2 6 3 2:1 2 93.34±1.43a 

3 6 4 1:1 3 83.32±1.58cd 

4 8 2 2:1 3 85.31±0.64c 

5 8 3 1:1 1 79.24±1.70d 

6 8 4 3:1 2 82.14±3.26cd 

7 10 2 1:1 2 79.72±2.25d 

8 10 3 3:1 3 82.45±2.76cd 

9 10 4 2:1 1 83.32±1.76cd 

⎯K1 88.68 84.80 84.653 83.98  

⎯K2 82.23 85.01 87.32 85.07  

⎯K3 81.83 82.93 80.76 83.69  

R 6.847 2.01 5.90 1.37  

因素主次 A>C>B>D  

较优组合 A1B2C2  

2.5  猕猴桃发酵液风味分析 

2.5.1  GC-MS 对未发酵的猕猴桃汁和猕猴桃

发酵液风味物质的分析结果 
采用 GC-MS 在未经发酵的猕猴桃汁和猕猴桃发

酵液中分别鉴定出近百种风味物质成分。如图 6 所示，

未经发酵的猕猴桃汁中有 70 种挥发性物质，其中醇

类 20 种、酯类 11 种、酸类 4 种、烷烯烃类 11 种、醛

酮类 12 种和其他类 10 种；而猕猴桃发酵液中有 107

种挥发性物质，其中醇类 22 种、酯类 18 种、酸类 17
种、烷烯烃类 11 种、醛酮类 12 种和其他类 25 种。这

与张业芳[29]的研究结果一致，她运用气相色谱－质谱

（GC-MS）联用技术对猕猴桃乳酸菌饮料进行挥发性

风味物质检测，共检测酸类、酯类、醇类及其他类。

由图 6 还可知，未经发酵的猕猴桃汁与猕猴桃发酵液

中的各物质的相对含量均有变化。这两者中醇类的相

对含量分别为 7.89%、11.96%；酯类的相对含量分别

为 15.07%、23.02%；酸类的相对含量分别为 30.46%、
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38.90%；烷烯烃类的相对含量分别为 28.07%、0.85%；

醛酮类的相对含量分别为 13.42%、12.91%；其他类的

相对含量分别为 1.85%、4.76%。经过益生菌发酵及后

酸化后，猕猴桃发酵液中的醇类、酯类、酸类、其他

类的风味物质种类和相对含量明显增加。这与熊涛[30]

等人的研究结果一致，他们研究发现经植物乳杆菌发

酵的胡萝卜汁醇酯类物质增加，富有丰富的胡萝卜清

香。其中，发酵后的酸类种类是发酵前的 4 倍多，主

要是菌体利用糖类进行发酵后，产生了许多包括乳

酸、乙酸在内的有机酸；烷烯烃类的种类数目未变，

但含量明显下降。猕猴桃发酵液中相对含量较高的风

味物质分别是 2-乙基丁酸（36.28%）、苯甲酸乙酯

（19.06%）、2-甲基环戊酮（10.03%）、正己醇（2.2%）、

乙醇（1.82%）、乙酸（1.66%）：酸度剂，增香剂、乙

醛（1.46%）、1-戊炔-3-醇（1.21%）、油酸甲酯（1.12%）、

桉叶油醇。发酵后猕猴桃汁的挥发性风味物质种类丰

富，有猕猴桃独特的清凉协调感，数据与感官评价相

贴合。 

 
图6 猕猴桃发酵前后中各成分种类的数目及其相对含量 

Fig.6 The relative contents of various components in kiwifruit 

fermentation broth 

 
图7 猕猴桃发酵前挥发性风味物质的总离子流图 

Fig.7 Total ion chromatogram of volatile flavor compounds in 

kiwi fruit before fermentation 

 
图8 猕猴桃发酵后挥发性风味物质的总离子流图 

Fig.8 Total ion current diagram of volatile flavor compounds in 

kiwi fruit after fermentation 

2.5.2  猕猴桃发酵液理化指标与微生物指标参

数 
表5 理化指标与微生物指标参数 

Table 5 The physicochemical parameters and microbial 

parameters 

指标 发酵后 

酸度/°T 97.47±0.21 

pH 4.14±0.14 

活菌数/(CFU/mL) 2.21×109±0.11 

经植物乳杆菌 11 以及 154 混合发酵后，其酸度达

到 97.47 °T，pH 为 4.14，活菌数为 2.21×109 CFU/mL，
此时产品酸甜可口，风味口感俱佳，活菌数高，具有

良好益生功能潜力。 

3  结论 

3.1  植物乳杆菌 11、58、154 的耐酸、耐胆盐能力较

优，优于其余包括发酵乳杆菌与鼠李糖乳杆菌，而 11
与 154 发酵的红心猕猴桃浆感官评价结果较好，因而

11 和 154 号菌株适宜发酵红心猕猴桃浆的生产。 
3.2  11 与 154 号菌株在红心猕猴桃浆中 22 h 时的酸

度最高，活菌数达到最大，因而选择 22 h 为发酵终点。

以红心猕猴桃和 11、154 号菌为原料，通过单因素、

正交实验确定益生菌发酵猕猴桃发酵液的配方。配方

为：蔗糖添加量为 6.00%，接菌量为 3.00%，料水比

为 2:1（g:g），经过酶解、胶磨、均质、脱气、灭酶杀

菌以及发酵工艺后，最终制成的猕猴桃发酵液成品呈

略微偏绿的黄色，色泽均匀一致，组织状态均匀稳定，

拥有猕猴桃自身的果香，滋味酸甜适中。经植物乳杆

菌发酵后的猕猴桃汁具有丰富的挥发性风味物质，其

中含量较高的风味物质具有柑橘、猕猴桃等清凉感。 
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