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摘要：为确定副干酪乳杆菌 SR10-1 发酵刺梨-猴头菇复合饮料的最佳工艺参数，本试验采用 Box-Behnken 中心组合设计，以刺

梨、猴头菇、白砂糖为原料，接种副干酪乳杆菌 SR10-1 进行复合发酵。在单因素试验基础上，选取刺梨-猴头菇复配质量比、副干酪

乳杆菌 SR10-1 接种量、发酵时间及白砂糖添加量 4 个因素，以多糖含量和感官评分为响应值，进行响应面分析，对刺梨-猴头菇复合

发酵工艺进行优化。结果表明：刺梨-猴头菇复合发酵的最佳工艺条件为：刺梨-猴头菇复配质量比 2.6:1、副干酪乳杆菌 SR10-1 接种

量 2%、发酵时间 4.6 d、白砂糖添加量 18.5%。在此条件下，刺梨-猴头菇发酵饮料的多糖含量为 9.10 mg/mL，感官评分为 89.34 分，

Vc 含量为 243.57 mg/100 mL，SOD 含量为 5377.64 U/g 组织湿重。刺梨-猴头菇复合发酵液色泽鲜亮光泽、香气浓郁协调、风味独特、

营养丰富，具有较好的工业化开发价值。 
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Abstract: In order to find the optimal process parameters of Lactobacillus paracasei SR10-1 fermented Rosa roxburghii Tratt-Hericium 

erinaceus compound beverage, in this study, the Box-Behnken center combination design was used, compound beverage was produced by the 

raw materials of Rosa roxburghii Tratt, Hericium erinaceus and granulated sugar, which were inoculated with Lactobacillus paracasei SR10-1 

for compound fermentation. On the basis of single factor experiment, the effect of mass ratio of Rosa roxburghii Tratt and Hericium erinaceus, 

the inoculation amount of Lactobacillus paracasei SR10-1, fermentation time and impact of sugar addition were selected as variables. The 

response surface analysis was performed with the polysaccharide content and sensory score as the response values. The results showed that the 

optimal fermentation conditions were determined as follows: the combined mass ratio of Rosa roxburghii Tratt-Hericium erinaceus was 2.6:1, 

the inoculation amount of Lactobacillus paracasei SR10-1 was 2%, the fermentation time was 4.6 days, and white granulated sugar addition 

amount was 18.5%. Under the optimized conditions, the polysaccharide content of fermented beverage was 9.10 mg/mL and the sensory score 

was 89.34 points, Vc content was 243.57 mg/100 mL, SOD content was 5377.64 U/g tissue wet weight.The color of the fermentation beverage 

was bright and shiny, the aroma was rich and coordinated, the flavor was unique, and the nutrition was enriched. It has good value of 

industrialization development. 
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益生菌（Probiotics）是一类能够在宿主肠道内定

植和生长，并对宿主造成有益影响的微生物。许多研

究表明，采用乳酸菌发酵果蔬是提高和改善果蔬营养

品质、风味口感最经济有效的生物技术之一[1,2]。益生
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菌发酵果蔬可产生多种维生素类、酶类、多糖类等生 
物活性物质进而赋予食品特殊营养价值功效[3,4]。 

刺梨（Rosa roxburghii Tratt）是蔷薇科蔷薇属多

年落叶灌木缫丝花的果实，广泛分布在我国贵州、云

南、四川、重庆、湖南等地[5]。贵州省刺梨资源尤为

丰富，刺梨产业已成为贵州省的一张特色“生态名片”。
经研究表明，刺梨含有可溶性糖、维生素、膳食纤维、

有机酸及各种人体必需的氨基酸、微量元素[6-8]等，其

中维生素 C、维生素 P、SOD 含量远超其他水果，故

称“三王水果”[9,10]。正是因为刺梨含有众多生物活性物

质，近代药理学研究发现刺梨具有良好的保健功能，

如增强机体免疫力、降血糖、降血压、抗氧化、抗肿

瘤等保健功能功效[11-14]。虽然刺梨有极高的营养价值，

但其有酸涩的口感而让很多消费者喜而惧食之。因此，

如何调整刺梨产品的口感成为刺梨加工急需要解决的

关键问题。 
猴头菇（Hericium erinaceus），外形似猴子的头，

因而得名猴头菌、猴菇、猴蘑[15]。猴头菇是一种药食

两用菌，不仅味道鲜美可口，还富含多种生物活性物

质，如猴头菇多糖、猴头菇酮、猴头菌素、多酚、糖

蛋白[16-19]等物质。最新研究表明，猴头菇有益于肠道

益生菌生长、增强免疫力、减轻抑郁焦虑、抗炎症、

抗疲劳、抗肿瘤[20-22]等保健养生功效。 
随着生活水平的提高，人们越来越关注通过饮食

调理身体，因此对食品的要求也越来越高，绿色健康、

营养保健成了现在人们选择食品的首要标准。药食两

用食品因其独特的营养保健功能，越来越受到广大消

费者青睐，将其开发为特色深加工食品具有广阔前景。

目前，对于刺梨-食用菌复合发酵饮料的发酵工艺研究

鲜有报道，市场上常见刺梨或猴头菇产品多以单一原

料研究为主。本试验采用一株副干酪乳杆菌 SR10-1，
以刺梨与猴头菇为原料复配发酵，发挥益生乳酸菌及

食用菌类的特殊功效，充分利用刺梨资源，以期两种

发酵原料能够在口感、风味、营养成分等方面达到互

补增强效果，在一定程度上改善刺梨的口感和风味，

进一步提高刺梨和猴头菇的营养保健作用，同时为提

高其附加值提供基础理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

主要材料：刺梨鲜果购于贵州省龙里县刺梨基地，

置于-20 ℃冰箱密封保藏备用；猴头菇购于沃尔玛超

市，并置于-20 ℃冰箱密封保藏备用；副干酪乳杆菌

SR10-1，保藏号(CCTCC No：M2016527)为本实验室

前期从侗族发酵酸肉中分离得到，经研究证实具有抗

氧化功能特性[23]；纯净水：市售娃哈哈纯净水；白砂

糖市售。 
主要试剂：2,6-二氯靛酚钠盐、苯酚、浓硫酸、

氢氧化钠、冰乙酸、硝酸铝、亚硝酸钠、芦丁、葡萄

糖、抗坏血酸、草酸、无水乙醇等均为国产分析纯，

MRS 培养基、MRS 肉汤培养基、PCA 培养基均为北

京陆桥技术股份有限公司，超氧化物歧化酶（SOD）

测试盒为南京建成生物工程研究所。 

1.2  仪器与设备 

HR-2003 型榨汁机，飞利浦中国投资有限公司；

101-1AS 型数显电热培养箱，天津市泰斯特仪器有限

公司；DW-FL270 型超低温冷冻储存箱，中科美菱低

温科技有限责任公司；FA2004N 型电子天平，上海菁

海仪器有限公司；HWS-28 型电热恒温水浴锅，上海

齐欣科学仪器有限公司；PHS-3C 型 pH 计，上海仪电

科学仪器股份有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 
刺梨→选果→清洗→切片 

榨汁→加水(料液比 1:5)→过滤→糖度调整→巴氏杀菌→菌种活化→接种→发酵→灌装→杀菌→成品 

猴头菇→清洗→切片→预煮 

1.3.2  接种发酵 
（1）菌种活化：菌株采用一株副干酪乳杆菌

SR10-1，无菌条件下将 SR10-1 挑一环接种到 MRS 肉

汤培养基活化，于 30 ℃无菌培养箱培养 48 h，离心

后得到菌体，用 0.85%的生理盐水调整菌体浓度达到

109 cfu/mL 备用。 
（2）接种发酵：将 SR10-1 按不同接种量接种在

刺梨猴头菇汁液中，30 ℃条件下进行发酵。 
1.3.3  理化及微生物指标测定 

维生素 C：GB 5009.86-2016《食品中抗坏血酸的

测定》滴定法；超氧化物歧化酶（SOD）：参考试剂

盒法；多糖：苯酚-硫酸法[24]；总黄酮：分光光度计法；

pH：电位滴定法；大肠菌群按照 GB/T 4789.3-2016《食

品安全国家标准食品微生物学检验 大肠杆菌群计数》

进行测定；菌落总数按照 GB/T 4789.2-2016《食品安

全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》进行

测定。 
1.3.4  刺梨-猴头菇复配饮料的感官评定方法[25,26] 
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表1 刺梨-猴头菇复合发酵饮料感官评定表 

Table 1 Sensory evaluation standards of compound Rosa roxburghii Tratt-Hericium erinaceus beverage 

项目 评分标准 分值 

色泽（20 分） 

鲜亮金黄色、有光泽、均匀一致 14~20 

浅黄色、略带光泽、较均匀 8~14 

米白色、无光泽、不均匀 0~8 

香气（30 分） 

浓郁醇厚，发酵香味突出，协调 23~30 

较浓郁，有发酵香味，无异味 16~23 

较淡，发酵香味不突出，稍有异味 9~16 

无发酵果香味，有其他不愉悦气味 0~9 

口感（35 分） 

醇厚、柔和，酸甜爽口，回味悠长 27~35 

较醇厚，酸甜适中，无刺激感 19~27 

偏酸或偏甜，不纯正，稍有刺激感 10~19 

酸甜不协调，难以接受，有刺激感 0~10 

组织状态（15 分） 

澄清透明，无悬浮物，无沉淀，不分层 10~15 

较澄清，少量悬浮物，少量沉淀，稍有分层 5~10 

较浑浊，大量悬浮物，大量沉淀，分层严重 0~5 

将试验样品分成数份，邀请 10 名食品专业的老师

和学生组成评定小组，从刺梨-猴头菇复配发酵饮料的

色泽、香气、口感、组织状态进行评分。感官评分标

准表见表 1。 
1.3.5  刺梨-猴头菇复合发酵饮料配方优化 
1.3.5.1  单因素试验 

以发酵液中多糖含量及感官评定为评价指标，先

进行单因素试验，依次考察刺梨和猴头菇的复配质量

比、SR10-1 接种量、白砂糖添加量、发酵时间对复合

发酵的影响。各因素水平分别设置为：刺梨-猴头菇复

配质量比为 1:3、1:2、1:1、2:1、3:1；SR10-1 接种量

为 1%、2%、3%、4%、5%；白砂糖添加量为 4%、

8%、12%、16%、20%；发酵时间为 2 d、3 d、4 d、5 
d、6 d。每次试验时做 3 组平行试验，按 1.3.1 的工艺

流程进行操作。 
1.3.5.2  正交试验 
表2 刺梨-猴头菇复合发酵工艺条件优化响应面试验因素与水

平 

Table 2 Factors and levels of response surface experiments for 

fermentation process optimization of compound Rosa 

roxburghii Tratt-Hericium erinaceus beverage 

水平 

因素 

A:刺梨-猴头菇 
复配质量比 

B: SR10-1 
接种量/% 

C:发酵 
时间/d 

D:白砂糖

添加量/%

-1 1:1 1 3 12 
0 2:1 2 4 16 

1 3:1 3 5 20 

在单因素试验基础上，选取（A）刺梨-猴头菇复

配质量比、（B）SR10-1 接种量、（C）发酵时间、（D）

白砂糖添加量 4 个因素作为自变量，以（Y1）多糖含

量和（Y2）感官评分作为评价指标，根据 Box-Benhnken
的中心组合试验设计原理，并采用 Design Expert 8.06
软件对试验进行数据分析，确定刺梨-猴头菇复合发酵

的最优工艺条件。因素水平表见表 2。 

1.4  数据处理与统计分析 

以上每组试验均重复 3 次，所得结果以平均值±
标准差表示。使用 SPSS 22.0 进行统计分析，并进行

方差分析（p<0.05），由此来判定数据间是否有差异以

及差异是否具有显著性；使用 Origin 2018 Pro 作图，

从图中分析数据的变化趋势；采用 Design Expert 8.06
软件进行响应面设计及结果分析。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  刺梨-猴头菇复配质量比单因素试验 

刺梨-猴头菇复配质量比分别为 1:3、1:2、1:1、2:1、
3:1，SR10-1 接种量为 2%，白砂糖添加量为 16%，发

酵时间为 4 d，30 ℃条件下进行发酵试验，结果见图 1。 
由图 1 可知，不同刺梨-猴头菇复配质量比明显改

善发酵饮料的感官评分和多糖含量，当刺梨-猴头菇复

配质量比为 3:1 时，其感官评分最高为 85.31 分，多

糖含量为 8.37 mg/mL；当刺梨-猴头菇复配质量比为

2:1 时，发酵饮料液中多糖含量为 8.40 mg/mL，但此

时猴头菇味较浓刺梨味较淡，其感官评分为 83.83 分。



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.11 

205 

综合考虑感官评分与多糖含量并无显著性差异

（p>0.05），因此选择刺梨-猴头菇复配质量比为 3:1
进行复合发酵，此时刺梨-猴头菇复合发酵饮料颜色鲜

亮，口感纯正，有较浓郁的刺梨清香。 

 
图1 不同刺梨-猴头菇复配质量比对多糖含量和感官评分的影

响 

Fig.1 Effect of different Rosa roxburghii Tratt and Hericium 

erinaceus compound on polysaccharide content and sensory 

evaluation 

注：不同字母表示水平间差异显著（p <0.05），下同。 
2.1.2  SR10-1 接种量单因素试验 

SR10-1 接种量分别为 1%、2%、3%、4%、5%，

刺梨-猴头菇复配质量比为 1:1，白砂糖添加量为 16%，

发酵时间为 4 d，30 ℃条件下进行发酵试验，结果见

图 2。 

 
图2 SR10-1接种量对多糖含量和感官评分的影响 

Fig.2 Effect of SR10-1 inoculum size on polysaccharide content 

and sensory evaluation 

由图 2 可知，随着 SR10-1 接种量的增加，刺梨-
猴头菇复合发酵液感官评分和多糖含量均呈现先上升

后下降趋势，SR10-1 接种量越大，发酵底物被加速利

用，导致发酵速度变快，但同时也会产生醇类、酯类、

醛类等刺激性气味[27,28]，口感较差。SR10-1 接种量达

到 2%时，刺梨-猴头菇复合发酵饮料感官评分与多糖

含量达到最高，分别为 86.62 分、8.71 mg/mL。此时

刺梨-猴头菇复合发酵饮料颜色金黄，口感醇厚柔和，

无刺激感，有浓郁的刺梨-猴头菇发酵香味。接种量大

于 2%时，发酵液则有酒味，有刺激感，因此选择

SR10-1 接种量为 2%较为合适。 
2.1.3  白砂糖添加量单因素试验 

白砂糖的添加量分别为 4%、8%、12%、16%、

20%，刺梨-猴头菇复配质量比为 1:1，SR10-1 接种量

为 2%，发酵时间为 4 d，30 ℃条件下进行发酵试验，

结果见图 3。 

 
图3 白砂糖添加量对多糖含量和感官评分的影响 

Fig.3 Effect of white granulated sugar on polysaccharide 

content and sensory evaluation 

由图 3 可知，随着白砂糖添加量的增加，刺梨-
猴头菇复合发酵饮料的感官评分和多糖含量均呈现先

上升后降低的趋势，当白砂糖添加量达到 16%时，刺

梨-猴头菇复合发酵饮料感官评分与多糖含量达到最

高，分别达到 86.94 分、8.43 mg/mL。此时刺梨-猴头

菇复合发酵饮料颜色均匀一致，酸甜爽口，无刺激感，

有浓郁的发酵香味，状态均一。白砂糖过量添加造成

口感偏甜，也可能会使过量可发酵糖转化为酸类、酯

类、醇类等物质，而糖分不足则造成不完全发酵酸味

较大影响感官[29]，同时由于白砂糖原材料不纯自身含

有少量多糖，过量添加会影响结果。因此选择白砂糖

的添加量为 16%较为合适。 
2.1.4  发酵时间单因素试验 

 
图4 发酵时间对多糖含量和感官评分的影响 

Fig.4 Effect of fermentation time on polysaccharide content and 

sensory evaluation 

发酵时间分别为 2 d、3 d、4 d、5 d 和 6 d，刺梨-
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猴头菇复配质量比为 1:1，SR10-1 接种量为 2%，白砂

糖添加量为 16%，30 ℃下进行发酵试验，结果见图 4。 
发酵时间与发酵食品的风味品质密切相关，发酵

时间过短，则发酵菌株还处于自身生长阶段，代谢物

质较少；发酵时间过长，则造成代谢物质积累产生异

味[30]。由图 4 可知，随着发酵时间的增加，刺梨-猴头

菇复合发酵饮料的感官评分和多糖含量均呈现先上升

后降低的趋势，当发酵时间到达第 4 d 时，刺梨-猴头

菇复合发酵饮料感官评分与多糖含量达到最高，分别

达到 87.72 分、8.26 mg/mL。此时刺梨-猴头菇复合发

酵饮料颜色鲜亮均匀，口感醇厚柔和，有刺梨-猴头菇

特有发酵香味，无酒味、无刺激感，组织状态均匀良

好。发酵时间大于 4 d 时，发酵液中酸类、醇类物质

增加破坏了发酵液口感风味，因此选择发酵时间为 4 d
较为合适。 

2.2  响应面法优化发酵工艺条件试验结果 

2.2.1  响应面模型的建立及显著性检验 
表3 刺梨-猴头菇复合发酵工艺条件优化响应面试验设计方案及结果 

Table 3 Design and results of optimized response surface test for fermentation conditions of compound Rosa roxburghii Tratt-Hericium 

erinaceus beverage 

试验号 A 刺梨-猴头菇 
复配质量比 

B SR10-1
接种量/%

C 发酵

时间/d
D 白砂糖

添加量/%
Y1多糖含量

/(mg/mL) 
Y2感官 
评分/分 

1 0 0 1 -1 8.44 80.60 

2 1 0 0 1 8.65 84.35 

3 1 1 0 0 8.41 84.65 

4 0 -1 -1 0 8.00 82.61 

5 -1 -1 0 0 8.03 74.37 

6 -1 0 1 0 7.65 75.38 

7 0 0 0 0 8.80 85.92 

8 0 0 0 0 8.76 86.10 

9 -1 1 0 -1 8.24 82.61 

10 -1 1 0 0 7.60 78.79 

11 0 1 -1 0 8.51 79.19 

12 1 0 -1 0 8.14 83.20 

13 -1 0 0 1 8.55 81.81 

14 0 0 0 0 8.72 86.44 

15 0 0 -1 1 8.76 83.02 

16 0 -1 1 0 8.56 80.60 

17 -1 0 -1 0 8.32 78.19 

18 0 1 0 1 8.68 84.30 

19 0 0 -1 -1 8.22 83.82 

20 1 0 0 -1 8.30 85.90 

21 0 1 1 0 8.23 82.61 

22 1 0 1 0 8.90 88.42 

23 0 0 1 1 8.86 83.23 

24 0 0 0 0 8.75 85.04 

25 0 0 0 0 8.84 87.54 

26 1 -1 0 0 8.15 84.22 

27 0 1 0 -1 7.80 80.60 

28 -1 0 0 -1 7.83 75.58 

29 0 -1 0 1 8.56 83.62 
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表4 响应面二次回归模型方差分析表 

Table 4 Response surface quadratic regression model analysis of variance 

项目 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 3.84/336.74 14 0.27/24.05 39.67/17.05 < 0.0001/< 0.0001 **/** 

A 0.55/181.12 1 0.55/181.12 79.52/128.40 < 0.0001/< 0.0001 **/** 

B 8.008E-003/0.37 1 8.008E-003/0.37 1.16/0.26 0.3003/0.6161  

C 0.040/0.055 1 0.040/0.055 5.73/0.039 0.0312/0.8468 */ 

D 0.87/10.49 1 0.87/10.49 125.61/7.44 < 0.0001/0.0164 **/* 

AB 0.12/3.98 1 0.12/3.98 17.20/2.82 0.0010/0.1152 **/ 

AC 0.51/16.12 1 0.51/16.12 73.86/11.43 < 0.0001/0.0045 **/** 

AD 0.034/15.13 1 0.034/15.13 4.94/10.73 0.0431/0.0055 */** 

BC 0.18/7.37 1 0.18/7.37 25.49/5.23 0.0002/0.0384 **/* 

BD 0.078/1.81 1 0.078/1.81 11.33/1.28 0.0046/0.2765 **/ 

CD 3.600E-003/2.94 1 3.600E-003/2.94 0.52/2.09 0.4827/0.1707  

A2 0.93/57.71 1 0.93/57.71 134.37/40.91 < 0.0001/< 0.0001 **/** 

B2 0.79/42.81 1 0.79/42.81 113.93/30.35 < 0.0001/< 0.0001 **/** 

C2 0.095/32.30 1 0.095/32.30 13.76/22.90 0.0023/0.0003 **/** 

D2 0.045/8.73 1 0.045/8.73 6.56/6.19 0.0226/0.0261 */* 

残差 0.097/19.75 14 6.922E-003/1.41    

失拟项 0.088/16.46 10 8.818E-003/1.65 4.05/2.00 0.0951/0.2627 nc/nc 

纯误差 8.720E-003/3.29 4 8.720E-003/0.82    

总计 3.94/356.49 28     

R2 97.54%/94.46% 

注：左边数据为多糖含量，右边为感官评分，“**”表示影响极显著（p<0.01）；“*”表示影响显著（p<0.05）；nc 表示不显著。 

在单因素试验基础上，选取（A）刺梨-猴头菇复

配质量比、（B）SR10-1 接种量、（C）发酵时间、（D）

白砂糖添加量 4 个因素，以（Y1）多糖含量和（Y2）

感官评分作为相应指标，根据 Box-Benhnken 的中心

组合试验设计原理，通过 Design Expert 8.0.6 软件设计

四因素三水平试验，试验结果与分析表见表 3。 
以发酵液中多糖含量和感官评分为响应值，经

Design Expert 8.0.6软件对表3中得到的数据进行多元

回归拟合，得到刺梨-猴头菇复合发酵后多糖含量

（mg/mL，以 Y1表示）与感官评分（分，以 Y2表示）

对自变量（A）刺梨-猴头菇复配比例、（B）SR10-1
接种量、（C）发酵时间、（D）白砂糖添加量的回归方

程分别为： 
Y1=8.77+0.21A-0.026B+0.057C+0.027D+0.17AB+

0.036AC-0.093AD-0.021BC+0.14BD-0.030CD-0.38A2-
0.35B2-0.12C2-0.084D2 

Y2=86.21+3.88A+0.18B+0.068C+0.94D-1.00AB+2
.01AC-1.95AD+1.36BC+0.67BD+0.86CD-2.98A2-2.57
B2-2.23C2-1.16D2 

由多糖含量和感官评分的方差分析表可知，两个

相应值对应的模型显著性极高（p<0.0001），两个模型

的 F 值分别为 F 多糖=39.67，F 感官=17.05，失拟项 F 多糖

=4.05，F 感官=2.00，p 多糖、感官>0.05，差异性不显著，说

明这两个模型对试验的拟合度较好，模型 1 与模型 2
的决定相关系数为 R2=97.54%和 R2=94.46%，调整相

关系数为 R2
Adj=95.08%和 R2

Adj=88.92%，说明两个模

型达到理想水平，试验误差较小，预测值与真实值有

较好的拟合性。模型1与模型2的信噪比分别为21.21、
13.80，信噪比都大于 4 就说明模型选择恰当有足够的

信号来响应设计。因此，这两种模型可以对刺梨-猴头

菇发酵液中多糖含量和感官评分进行预测分析。 
由表 4 可知，多糖含量模型的一次项 A、D 为极

显著，C 为显著，B 为不显著，根据 F 值，判断各因

素对刺梨-猴头菇发酵液中多糖的影响大小依次为：

D:白砂糖添加量>A:刺梨-猴头菇复配质量比>C:发酵

时间>B:SR10-1 接种量，其中因素 D 与因素 A（对发

酵液中多糖含量有着较大的影响；交互项 AC、BC、
AB、BD 为极显著，AD 为显著，CD 为不显著，二次

项 A2、B2、C2 为极显著，D2 为显著。感官评分模型

的一次项 A 为极显著，D 为显著，B、C 为不显著，

根据 F 值，判断各因素对刺梨-猴头菇发酵液感官评分

的影响大小依次为：A:刺梨-猴头菇复配质量比>D:白
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砂糖添加量>B:SR10-1 接种量>C:发酵时间，其中因素

A 对发酵液的感官评分有着较大的影响；交互相 AC、
AD、BC 为显著，AB、BD、CD 为不显著，二次项

A2、B2、C2为极显著，D2为显著。说明各因素对响应

值的影响较复杂，不是简单的线性关系。 
2.2.2  因素交互作用响应面分析 

 

 

 

 

 

 
图5 各因素交互作用对刺梨-猴头菇复合发酵液多糖含量的响

应曲面及等高线 

Fig.5 Response surface plots and contour lines of effects of 

interaction between each factors on polysaccharide content 

evaluation of compound Rosa roxburghii Tratt-Hericium 

erinaceus beverage 

根据刺梨-猴头菇复合发酵的多糖含量与感官评

分的回归方程，得出各个因素的相互交互作用结果生

成三维图，见图 5 和图 6 所示。响应面分析图是指在

其他因素水平固定的情况下，响应值与实验中两个因

素所构成的三维曲面图，可直观反映各因素之间的相

互作用对响应值的影响。响应面曲面越陡峭，则等高

线越密集，其形状呈椭圆形或马鞍形，说明两因素间

交互影响越大，响应面曲面越平缓，则等高线越稀疏，

其形状呈圆形，说明两因素间交互影响越小[31,32]。由

图 5 可知，因素 A、因素 B、因素 C 两两因素之间均

对刺梨-猴头菇发酵液多糖含量产生显著影响，其中因

素A与因素C、因素B与因素C间相应曲面最为陡峭，

其他因素间响应曲面陡峭程度次之，该结果与表 4 方

差分析结果所得一致。由图 6 可知，因素 A 与因素 C、
因素 A 与因素 D、因素 B 与因素 C 间响应曲面较为

陡峭，说明其两两因素之间均对刺梨-猴头菇发酵液感

官评分产生显著影响，因素 B 与因素 C 因素 D、因素

C 与因素 D 两两因素间响应曲面较为平缓，等高线形 
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状近似圆形，说明因素 B、因素 C、因素 D 两两因素

之间对刺梨-猴头菇发酵液感官评分影响较小，该结果

与表 4 方差分析结果有较好的相符性。 

 

 

 

 

 

 
图6 各因素交互作用对刺梨-猴头菇复合发酵液感官评分的响

应曲面及等高线 

Fig.6 Response surface plots and contour lines of effects of 

interaction between each factors on sensory evaluation of 

compound Rosa roxburghii Tratt-Hericium erinaceus beverage 

2.2.3  响应面验证试验 

利用 Design Expert 8.0.6 软件对多糖含量与感官

评分两个模型进行联合求解，得出刺梨-猴头菇复合发

酵工艺最佳条件为：刺梨-猴头菇复配质量比为2.57:1、
SR10-1 接种量为 2.01%、发酵时间为 4.58 d、白砂糖

添加量为 18.48%，在此条件下得到刺梨-猴头菇发酵

液中多糖含量为 8.98 mg/mL，感官评分为 87.98 分。

为检验响应面分析结果的准确性，考虑到实际操作问

题，将发酵工艺修正为刺梨-猴头菇复配质量比为

2.6:1、SR10-1 接种量为 2%、发酵时间为 4.6 d，白砂

糖添加量为 18.5%。在此条件下进行 3 次平行验证实

验, 得到多糖含量平均值为 9.10±0.13 mg/mL，感官评

分为 89.34±1.52 分，与理论值差异均不显著（p>0.05），
说明响应面的试验值和回归方程预测值基本吻合，响

应面法建立的模型所确定的刺梨-猴头菇复合发酵工

艺条件稳定可靠。 
表5 复合发酵饮料理化指标 

Table 5 Physical and chemical indexes of compound fermented beverage 

理化指标 pH 值 可溶性固形物/% 维生素 C/(mg/100 mL) 多糖/(mg/mL) 黄酮/(mg/100 mL) SOD/(U/g 组织湿重)
发酵前 3.94±0.12 18.56±0.85 362.73±11.35 4.67±0.17 362.32±6.75 3965.15 ±115.39 

发酵后 3.25±0.07 9.75±0.46 243.57±9.72 9.10±0.13 380.21±11.76 5377.64±132.55 
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2.3  理化及微生物指标 

最佳发酵工艺条件下按 1.3.1 工艺流程操作，得到

刺梨-猴头菇复合发酵饮料理化指标，见表 5。 
细菌总数<100 cfu/mL；大肠菌群<3 MPN/100 

mL；致病菌：未检出。 
由表 5 可知，副干酪乳杆菌 SR10-1 能够很好地

适应刺梨-猴头菇发酵体系，并在一定程度上能够保留

或提升发酵体系的营养成分，这与林冰[33]、王瑜[34]

等人研究单一刺梨酵素的活性成分含量相比有所提

高，说明刺梨-猴头菇饮料营养保健价值更为丰富，同

时也证实采用现代生物技术有助于改善果蔬风味口感

及营养品质。 

3  结论 

本试验以刺梨和食用菌猴头菇为主要原料，采用

副干酪乳杆菌 SR10-1 发酵，研究了刺梨-猴头菇的复

合发酵工艺。在单因素试验基础上，以多糖含量和感

官评分为响应值进行 Box-Behnken 中心组合设计，优

化并验证刺梨-猴头菇复合发酵工艺为：刺梨-猴头菇

复配质量比为 2.6:1、接种量为 2%、发酵时间为 4.6 d，
白砂糖添加量为 18.5%，在此条件下，得到刺梨-猴头

菇发酵液中多糖含量为9.10 mg/mL，感官评分为89.34
分，Vc 含量为 243.57 mg/100 mL，SOD 含量为 5377.64 
U/克组织湿重。复合发酵饮料色泽明亮鲜黄，香气浓

郁醇厚，酸甜爽口，营养丰富，有较好的开发前景，

该工艺可以为刺梨产品的工业化生产提供理论支持和

技术参数。 
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