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摘 要：以脱脂奶粉、果汁、白砂糖等为主要原材料，进行零脂果汁酸乳饮料的开发。通过单因素实验和正交实验

方法，以感官评价为主要依据，确定最佳配方。同时，分析不同稳定剂组合对离心沉淀率、平均粒径及不稳定性系数

等参数的影响，从而筛选出最优的稳定剂方案。结果显示，零脂果汁酸乳饮料的最优配方为奶粉 2%、白砂糖 8%、

柠檬酸 0.22%、浓缩果汁 1%，安赛蜜 0.008%；最优稳定剂方案为果胶：可溶性大豆多糖=1∶1（添加量为 0.4%），此条

件下所得零脂果汁酸乳饮料兼具牛奶、果汁营养及香气，口感清爽，感官评分高，具备良好的稳定性。所得产品的蛋

白质含量为 1.05±0.05g/100g，可溶性固形物为 13.8±0.15g/100g，脂肪含量为 0.05±0.01g/100g，pH 为 3.7±0.05，果汁

含量 6%，符合国家标准中“零脂肪”宣称标准，卫生指标符合国家相关标准。

关键词：果汁酸性乳饮料；感官；稳定剂

Study on the Development and Stability of Zero Fat Fruit Juice Acidic Milk Beverage
FAN Jun-yan，LIU Hai-qing，ZHAO Shuang，HONG Peng，CHEN Jia，ZHANG Jia-jing，XIE Liu-jia，

ZHANG Zhen-zhen，JIN Dan，FANG Ming*

（Hong Sheng Beverage Group Co.，Ltd，Hang Zhou 311200，China）

Abstract: A zero-fat fruit juice acidic milk beverage was developed using skim milk powder，fruit juice and white

sugar as the main ingredients. Single-factor and orthogonal experiments were conducted，with sensory evaluation as

the primary criterion to determine the optimal formulation. Additionally， the impact of different stabilizer

combinations on parameters such as centrifugation sedimentation rate， average particle size， and instability

coefficient was analyzed to identify the best stabilizer solution. The results indicated that the optimal formula for the

zero- fat fruit juice acidic beverage consisted of 2% milk powder， 8% white sugar， 0.22% citric acid， 1%

concentrated fruit juice，and 0.008% acesulfame potassium. The most effective stabilizer combination was a 1∶1 ratio

of standardized pectin to soluble soy polysaccharides，with an addition level of 0.4%. Under these conditions，the

product exhibited the nutritional benefits and aroma of both milk and fruit juice，a refreshing taste，high sensory

scores，and good stability. The final product contained 1.05 ± 0.05g/100g protein，13.8 ± 0.15g/100g soluble solids，

0.05±0.01g/100g fat，a pH of 3.7±0.05，and 6% fruit juice content，meeting the national“zero fat”standard and

complying with relevant health standards.

Key words: fruit juice acidic milk beverage; sensory; stabilizer
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含乳饮料起步于上世纪 80 年代，其兼具营养、口味丰

富、多消费场景的特点，使其快速发展并很快成为软饮料

中的重要品类之一。含乳饮料可分为配制性含乳乳饮料和

发酵型含乳饮料[1]。配制性含乳饮料根据其加工工艺与口

感的差别，又可分为中性含乳饮料及酸性乳饮料[2]。配制

型酸性乳饮料由于生产工艺简单且无低温保鲜限制，使其

零脂果汁酸乳饮料的开发及稳定性分析
范俊燕，刘海情，赵 双，洪 鹏，陈 佳，张佳靓，谢柳佳，张珍珍，金 丹，方 明*

（宏胜饮料集团有限公司，浙江 杭州 311200）
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在乳品市场具有很强的竞争优势。口感上，配制型酸性乳

饮料不仅具有适宜的酸甜度和较高的爽滑度，同时还保留

了牛奶的丰富营养，这使得酸性乳饮料固形物含量较低，

口感十分清爽，因此深受消费者喜爱[3，4]。

近年来，含乳饮料行业迅猛发展，使得消费者的选择

空间愈来愈广泛，因此含乳饮料行业竞争趋于白热化，亟

需进行差异化产品开发。基于此，本研究将果汁与脱脂乳

结合开发兼具果汁清爽口味和蛋白营养的零脂肪轻负担果

汁酸乳饮料，旨在拓宽含乳饮料的消费选择。牛乳蛋白主

要由酪蛋白（约占 80%）和乳清蛋白（约占 20%）组成，营养

价值高。然而，在酸性条件下，随着 pH 降低，当接近酪

蛋白等电点时，酪蛋白会发生沉淀，因此控制乳蛋白沉淀

成为酸性乳饮料新产品开发中的关键技术难点[5，6]。目前，

工业上通常通过添加羧甲基纤维素钠、果胶、可溶性大豆

多糖、海藻酸丙二醇酯等稳定剂，以提高酸性乳饮料的稳

定性[6～8]。可溶性大豆多糖由于～其黏度低、溶解性良好和

热稳定性，且口感清爽，广泛应用于饮料生产中。果胶则

通过静电排斥、空间位阻和游离果胶等机制，在酸性条件

下提高溶液黏度并稳定乳蛋白[9～11]。但果胶的热稳定性较

差，且使用过多时可能影响饮品的风味。因此，果胶与可

溶性大豆多糖的复配在此类饮料中应用较为广泛，而含果

汁酸性乳饮料的相关研究仍较为稀缺。

本实验以感官因素为评价参数确定最佳配方，在此基

础上研究不同果胶复配可溶性大豆多糖稳定剂方案对零脂

果汁酸乳饮料稳定性的影响，旨在为零脂果汁酸乳饮料的

研发提供一定的科学指导。

11 材料与方法材料与方法

1.1 材料与试剂

脱脂奶粉、浓缩牛奶蛋白 恒天然；大豆多糖 平顶

山金晶生物科技股份有限公司；白砂糖 广西海棠东亚糖

业有限公司；果胶 泰兴斯比凯可特种化学品有限公司；

无水柠檬酸 江苏国信协联能源有限公司；浓缩苹果汁（6

倍浓缩） 山东佳美食品工业有限公司；安赛蜜 浙江三和

食品科技有限公司。

1.2 仪器与设备

IKA T25 digital ULTRA TURRAX 分散机 德国艾卡

集团；PT-20T 管式超高温杀菌机 日本 Powerpoint Inter-

national 国际公司；均质机 上海锦竹机械设备有限公司；

Mastersizer 3000 激光粒度仪 英国马尔文仪器有限公司；

离心式多功能稳定性分析仪 LUMiFuge（111-00000） 德国

罗姆集团。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

图 1 零脂果汁酸乳饮料工艺流程图

Fig.1 Process flow chart of zero fat acidic milk beverage

1.3.2 操作要点

1.3.2.1 脱脂奶粉与浓缩牛奶蛋白的溶解

在 50℃的水中加入脱脂奶粉与浓缩牛奶蛋白，设置搅

拌条件为 500rpm，持续搅拌 20min，确保粉料完全溶解并

均匀分散；待脱脂奶粉与浓缩牛奶蛋白充分溶解后，将水

合后的奶液加热至 60℃～65℃；在该温度范围内对奶液进

行均质处理，均质压力设定为低压 5MPa，高压 20MPa，

以提高奶液的均匀性和稳定性。

1.3.2.2 白砂糖、稳定剂、其他配料的溶解

将白砂糖、稳定剂、其他配料混合均匀，在 70℃热水

中剪切分散，设置分散机剪切速率为 5000rpm，剪切时间

15min，使其成为均匀的溶液。

1.3.2.3 混料

在白砂糖、稳定剂、其他配料剪切好的料液中，边剪

切分散边加入均质好的奶液，设置分散机剪切速率为

5000rpm，剪切时间 20min。

1.3.2.4 冷却、加酸、加浓缩果汁

将混合料液置于冰水中冷却至 20℃以下，边搅拌边匀

速加入酸液及浓缩果汁溶液，设置搅拌条件为 500rpm，

20min，待料液混合均匀，进行定容。

1.3.2.5 均质

将调配完成的基料进行均质处理，均质压力设定为低

压 5MPa，高压 20MPa，以提升乳液的稳定性和品质。

1.3.2.6 杀菌、灌装

均质后的物料通过 PT-20T 管式超高温杀菌机进行瞬

时杀菌，杀菌条件为 115℃，15s。杀菌完成后，物料以

90℃灌装，并用流动水冷却至室温，即可得到最终成品。

1.3.3 零脂果汁酸乳饮料配方的确定

1.3.3.1 脱脂奶粉添加量的确定

在配方中固定添加 8%的白砂糖、0.2%的柠檬酸、1%

的浓缩果汁和 0.008%的安赛蜜，以感官评分为主要评价指

标，探讨不同脱脂奶粉添加量对零脂肪酸乳饮料整体感官

品质的影响。国标要求配制型含乳饮料蛋白含量需≥1g/

2
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100g，考虑清爽口感需求选取脱脂奶粉添加量梯度为

1.4%、1.6%、1.8%、2.0%、2.2%，蛋白含量不足部分折算

蛋白含量采用浓缩牛奶蛋白补足蛋白含量。

1.3.3.2 白砂糖添加量的确定

固定添加量 2.0%脱脂奶粉，0.2%柠檬酸，1%浓缩果

汁，0.008%安赛蜜，以感官评分为主要评价指标，探讨白

砂糖添加量对零脂果汁酸乳饮料整体感官品质的影响。选

取白砂糖添加量梯度为 6%、7%、8%、9%、10%。

1.3.3.3 柠檬酸添加量的确定

固定添加量 2.0%脱脂奶粉，8%白砂糖，1%浓缩果

汁，0.008%安赛蜜，以感官评分为主要评价指标，探讨柠

檬酸添加量对零脂果汁酸乳饮料整体感官品质的影响。选

取柠檬酸添加量梯度为 0.2%、0.21%、0.22%、0.23%、

0.24%。

1.3.3.4 果汁添加量的确定

固定添加量 2.0%脱脂奶粉，8%白砂糖，0.2%柠檬

酸，0.008%安赛蜜，以感官评分为主要评价指标，探讨柠

檬酸添加量对零脂果汁酸乳饮料整体感官品质的影响。选

取果汁添加量梯度为 0.8%、0.9%、1.0%、1.1%、1.2%。

1.3.3.5 安赛蜜添加量的确定

固定添加量 2.0%脱脂奶粉，8%白砂糖，0.2%柠檬

酸，1%浓缩果汁，以感官评分为主要评价指标，探讨安赛

蜜添加量对零脂果汁酸乳饮料整体感官品质的影响。选取

安赛蜜添加量梯度为 0.0070% 、 0.0075% 、 0.0080% 、

0.0085%、0.0090%。

1.3.4 正交试验

基于前期单因素实验结果发现，果汁添加量对感官评

分的影响较小，因此，本研究重点考察奶粉添加量、白砂

糖添加量、柠檬酸添加量和安赛蜜添加量对零脂果汁酸乳

饮料感官品质的影响。以感官评分为主要评价指标，采用

L9（34）正交设计进行试验，并对结果进行感官评定，以优

化配方组合。

表 1 正交试验因素水平表

Table 1 Orthogonal experiment factor level

水平

1

2

3

因素

A
奶粉添
加量/%

1.6

1.8

2.0

B
白砂糖

添加量/%

7

8

9

C
柠檬酸

添加量/%

0.21

0.22

0.23

D
安赛蜜

添加量/%

0.007

0.0075

0.008

1.3.5 感官评价方法

参考汤木果[12]等人的方法，并进行一定的修改。感官

评分标准见表 2。

表 2 感官评分标准

Table 2 Sensory estimation standard

感官项目

色泽

气味

组织状态

滋味

分数

20

30

25

25

评分细则

果奶特征乳白色，均匀明亮

淡奶白色，均匀略明亮

颜色过深或过浅，不明亮

有较强的果汁清香，伴有明显奶香

有果汁清香，奶香不明显

有较轻的果汁清香，无奶香

细腻滑爽，回味浓厚，口感佳

略有单薄或浓稠，回味略淡，口感一般

单薄或浓稠，回味极淡，口感差

酸甜适度，可口，无任何刺激感

偏酸或偏甜，无刺激感

过酸或过甜，有刺激感

评分标准

15～20

10～15

<10

20～30

10～20

<10

20～25

10～20

<10

20～25

10～20

<10

1.3.6 稳定性方案优化

在配方优化实验基础上固定配方中配料添加量，以

0‰～2.5‰果胶、1.1‰～2.5‰可溶性大豆多糖进行稳定剂

复配实验，来确定稳定剂最优组合。

表 3 稳定剂复配方案设计

Table 3 Stabilizer compounding scheme design

序号

果胶/‰

可溶性大豆

多糖/‰

Ⅰ
1.1

1.5

Ⅱ
1.3

1.5

Ⅲ
1.5

1.5

Ⅳ
1.7

1.5

Ⅴ
1.5

1.1

Ⅵ
1.5

1.8

Ⅶ
1.5

2

Ⅷ
0

3

Ⅸ
0

3.5

Ⅹ
1.8

1.8

Ⅺ
2

2

Ⅻ
2.5

2.5

1.3.7 指标测定方法

1.3.7.1 稳定性分析

采用稳定性分析仪对不同稳定剂组合下零脂果汁酸乳

饮料的稳定性进行评估。测试过程中，仪器基于斯托克斯

定律的离心原理及朗伯-比尔定律的光学技术，可实现对样

品的全程分离过程、沉降行为、悬浮行为进行实时监

测 [13，14]。测定参数：离心速度为 4000 rpm；温度为 25℃；

时间间隔为 10s；光因子系数为 1.00；扫描次数为 1000

次。通过样品的不稳定性系数（范围为 0～1）来评估稳定

性，系数值越大表示体系的稳定性越差[14]。

1.3.7.2 粒径的测定

使用 Mastersizer 3000 激光粒度分析仪对零脂果汁酸乳

饮料的粒径分布进行测定。测试在室温下进行，分散介质

为水，粒径通过体积平均粒径 D[4，3]来表示。

1.3.7.3 离心沉淀率的测定

参考马永轩等人[15]的实验方法并稍作修改，取样并称

取质量为M1的样品，设置离心条件为：转速 4000rpm，离

心时间为 10min，离心结束后，弃去上清液，精确称量沉

3
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淀物的质量M2。计算公式如下：

离心沉淀率/（%）=
M2
M1

× 100% （1）

式中：

M1—初始样品质量，g；

M2—沉淀物质量，g。

1.3.7.4 理化指标的测定

蛋白质含量：依据《食品中蛋白质的测定》（GB 5009.5

—2016）进行；pH值：参考《食品pH值的测定》（GB 5009.237

—2016）标准；脂肪含量：参考《食品中脂肪的测定》（GB 5009.6

—2016）方法进行；可溶性固形物：依据《饮料通用分析

方法》（GB/T 12143—2008）执行。

1.3.7.5 微生物指标的检测

参考最新国家标准方法对大肠菌群、菌落总数、霉菌

和酵母等进行检测。

22 结果与分析结果与分析

2.1 单因素实验结果

2.1.1 脱脂奶粉添加量对感官评分的影响

图 2 展示了脱脂奶粉添加量对感官评分的影响。在保

持 8%白砂糖、0.2%柠檬酸、1%浓缩果汁、0.008%安赛蜜

的固定条件下，当脱脂奶粉添加量为 1.4%至 2.0%时，随

着添加量的增加，牛奶香气和口感的醇厚度均有所提升，

感官评分逐渐升高。当脱脂奶粉添加量达到 2.2%时，由于

过高的奶粉含量遮掩了果汁香气，导致整体风味失衡，感

官评分出现下降。

100

95

90

85

80

75

70

感
官

评
分

脱脂奶粉添加量/%
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3

图 2 脱脂奶粉添加量对感官评分的影响

Fig.2 Effects the skim milk powder content on sensory score

2.1.2 白砂糖添加量对感官评分的影响

白砂糖的添加对产品甜度和整体口感厚实度均有影

响，图 3 展示了白砂糖添加量对感官评分的影响。在固定

添加 2%脱脂奶粉、0.2%柠檬酸、1%浓缩果汁、0.008%安

赛蜜的条件下，当白砂糖添加量为 6%至 8%时，随着添加

量的增加，甜味逐渐提升，整体口感的厚实度增强，牛奶

香气和果汁香气的表现也随之提升，感官评分随之上升。

当白砂糖添加量超过 8%时，感官评分开始下降，原因在

于过高的甜度掩盖了其他风味，导致整体风味失衡。

100

95

90

85

80

75

70

感
官

评
分

白砂糖添加量/%
5 6 7 8 9 10 11

图 3 白砂糖添加量对感官评分的影响

Fig.3 Effects the sugar content on sensory score

2.1.3 柠檬酸添加量对感官评分的影响

图 4 展示了柠檬酸添加量对感官评分的影响。在固定

添加 2%脱脂奶粉、8%白砂糖、1%浓缩果汁、0.008%安赛

蜜的条件下，当柠檬酸添加量在 0.2%至 0.22%之间时，随

着柠檬酸量的增加，酸味逐渐提升，产品的口感清爽度增

强，酸甜平衡达到最佳，感官评分随之上升。然而，当柠

檬酸添加量超过 0.22%时，感官评分明显下降，原因是过

高的酸度导致整体风味失衡。

100

95

90

85

80

75

70

感
官

评
分

柠檬酸添加量/%
0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

图 4 柠檬酸添加量对感官评分的影响

Fig.4 Effects the citric acid content on sensory score

2.1.4 果汁添加量对感官评分的影响

图 5 展示了果汁添加量对感官评分的影响。在固定添

加 2%脱脂奶粉、8%白砂糖、0.2%柠檬酸、0.008%安赛蜜

的条件下，当果汁添加量为 0.8%至 1.0%时，感官评分未

表现出显著上升，说明在本实验条件下，果汁添加量对饮

料风味的影响较小，出于本产品果汁含量宣称考虑，选择

添加量为 1.0%。

4
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100
95
90
85
80
75
70
65
60

感
官

评
分

果汁添加量/%
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

图 5 果汁添加量对感官评分的影响

Fig.5 Effects the fruit juice content on sensory score

2.1.5 安赛蜜添加量对感官评分的影响

安赛蜜是一种高倍甜味剂，其甜度是蔗糖的 200 至

400 倍，不含热量，且不被人体吸收或代谢[16]。由于其价

格低廉且在热和酸性环境中稳定，安赛蜜被广泛应用于饮

料中。根据图 6，研究了安赛蜜添加量对感官评分的影

响。在脱脂奶粉添加量为 2%、白砂糖为 8%、柠檬酸为

0.2%、果汁为 1%的条件下，当安赛蜜添加量为 0.007%至

0.008%时，随着安赛蜜添加量的增加，甜味增强，感官评

分上升。然而，当安赛蜜添加量超过 0.0080%时，感官评

分显著下降，可能是由于过高的甜度导致口感不适，产生

过强的甜味余留，影响了整体风味。

100

95

90

85

80

75

70

感
官

评
分

安赛蜜添加量/%
0.0065 0.0070 0.0075 0.0080 0.0085 0.0090 0.0095

图 6 安赛蜜添加量对感官评分的影响

Fig.6 Effects the Acesulfame K content on sensory score

2.2 正交试验结果

根据上述单因素实验结果，脱脂奶粉、白砂糖、柠檬

酸和安赛蜜的添加量对零脂果汁酸乳饮料的感官评分有显

著影响。为了进一步优化这些因素的组合，在单因素实验

的最优条件附近选取实验点并进行正交试验设计。正交试

验的具体结果如表 4 所示。

表 4 正交实验结果及分析

Table 4 Results and analysis of orthogonal test

1

2

3

1

1

1

1

2

3

1

2

3

1

2

3

85

89

88

实验号 A B C D 感官评分

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

k1

k2

k3

R（极差）

主次因素

最优组合

2

2

2

3

3

3

262

272

279

87.33

90.67

93.00

5.67

A>D>C>B

A3B2C2D3

1

2

3

1

2

3

269

273

271

89.67

91.00

90.33

1.33

2

3

1

3

1

2

270

275

268

90.00

91.67

89.33

2.33

3

1

2

2

3

1

267

270

276

89.00

90.00

92.00

3.00

93

89

90

91

95

93

实验号 A B C D 感官评分

根据表 4 所示的结果，各因素对零脂果汁酸乳饮料感

官评分的影响程度依次为：脱脂奶粉添加量（A）>安赛蜜添

加量（D）>柠檬酸添加量（C）>白砂糖添加量（B），即奶粉的

添加量对感官评分的影响最大。根据表 3 的方差分析结

果，奶粉、白砂糖、柠檬酸及安赛蜜的添加量均对饮料的

感官评分产生了极显著的影响。通过极差分析法，得出最

优配方为：2%脱脂奶粉、8%白砂糖、0.22%柠檬酸和

0.008%安赛蜜（A3B2C2D3）。根据此最优工艺条件进行重复

实验，最终感官评分为 96 分，验证了该配方的优越性。

2.3 零脂果汁酸乳饮料的稳定性研究

2.3.1 零脂果汁酸乳饮料初始样品的稳定性分析

2.3.1.1 不同稳定剂方案对粒径的影响

不同稳定剂方案对零脂果汁酸乳饮料的粒径影响如图

7 所示。乳饮料体系中包含蛋白质、脂肪等多种成分，且

这些成分的粒径不同，做无规则的布朗运动，使得体系极

不稳定，容易发生析水、沉淀、分层等现象[17]。因此，通

过粒径分析可以研究饮料体系中的絮凝、聚集等不稳定现

象[18]。在 12 组稳定性方案中，方案Ⅹ（果胶：0.18%，可溶

性大豆多糖：0.18%）的平均粒径最小，为 0.818±0.02μm。

其次为方案Ⅺ（果胶：0.2%，可溶性大豆多糖：0.2%）、方

案Ⅻ（果胶：0.25%，可溶性大豆多糖：0.25%）和方案Ⅵ
（果胶：0.15%，可溶性大豆多糖：0.18%），其平均粒径分

别为 0.82±0.008μm、0.823±0.005μm 和 0.827±0.01μm，通

过显著性分析可得四组方案平均粒径无显著性差异（p>

0.05）。

续表 4

5



饮 料 工 业2025，Vol.28，No.6 基础研究※
0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

平
均

粒
径

/μ
m

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ Ⅻ
稳定剂方案

cde bccdef ab abc
ef

a
bcddef f cf ef

图 7 不同稳定剂方案对粒径的影响

Fig.7 Effects the different stabilizer schemes on the particle size

2.3.1.2 不同稳定剂方案对离心沉淀率的影响

不同稳定剂方案对零脂果汁酸乳饮料离心沉淀率的影

响如图 8 所示。离心沉淀率是评估乳饮料长期稳定性的一

个关键指标，因为乳饮料中的蛋白质等大分子颗粒容易因

重力作用而沉淀[19]。从图中可以看出，不同稳定剂方案对

零脂果汁酸乳饮料的离心沉淀率有显著影响。在 12 组稳定

性方案中，方案Ⅺ和方案Ⅻ的离心沉淀率最低，分别为

0.2±0.02%和 0.2±0.03%；其次为方案Ⅵ和方案Ⅹ，离心沉

淀率分别为 0.4±0.05%和 0.4±0.04%。因此，基于离心沉淀

率这一指标，稳定剂方案Ⅺ和Ⅻ的稳定性显著高于其他组

别（p<0.05），具有最佳稳定性，其次为方案Ⅵ和Ⅹ。

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ Ⅻ
稳定剂方案
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0.0

离
心

沉
淀

率
/%

f

e

b

a

c

e

b

c
d

c

b

图 8 不同稳定剂方案对离心沉淀率的影响

Fig.8 Effects the different stabilizer schemes on the centrifugal

precipitation rate

2.3.1.3 不同稳定剂方案的稳定性分析结果

不同稳定剂方案的稳定性分析结果如图 9 所示。根据

LUMiSizer 的测定原理，颗粒在离心力的作用下会发生不

同程度的迁移，通过实时分析样品的透射光过程，可以进

一步了解颗粒的迁移速率，从而预测产品在货架期内的沉

淀和浮油趋势[20]。不稳定性系数值是评估不同稳定剂方案

对零脂果汁酸乳饮料稳定性影响的重要指标，系数值越

高，表明样品的稳定性越差。在 12 组稳定性方案中，方案

Ⅻ的不稳定性系数值最低，为 0.605±0.03；其次为方案

Ⅵ、Ⅺ和Ⅹ，其不稳定性系数值分别为 0.647±0.01、0.65±

0.05 和 0.684±0.02。通过显著性分析可得四组方案不稳定

性系数无显著性差异（p>0.05）。
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图 9 不同稳定剂方案对不稳定性系数值的影响

Fig.9 Effects the different stabilizer schemes on the instability

coefficient value

为进一步选出最优稳定剂方案，对Ⅵ、Ⅹ、Ⅺ与Ⅻ四

个方案进行 55℃，2 周加速稳定性跟踪，加速模拟零脂果

汁酸乳饮料货架期变化。

2.3.2 零脂果汁酸乳饮料加速稳定性跟踪样品的稳定性分析

2.3.2.1 不同稳定剂方案对加速稳定性跟踪样品粒径的影响

从图 10 和图 11 的结果可以看出，四种稳定剂方案的

初始样品粒径差异不大，均在 0.81μm～0.83μm 之间。经

过 55℃储存两周后，所有方案的平均粒径均有所增大，且

粒径分布曲线发生了不同程度的变化。方案Ⅵ在储存两周

后，其粒径分布曲线右移，出现大颗粒明显增加的情况，

平均粒径由 0.827±0.01μm 增大至 0.895±0.007μm；方案Ⅹ
的粒径分布曲线也发生右移，小粒径峰的面积减少，平均

粒径由 0.818±0.005μm 增大至 0.877±0.004μm；方案Ⅺ的粒

径分布曲线几乎与初始曲线重合，表明体系达到了稳定状

态，平均粒径由 0.82±0.02μm 增大至 0.831±0.014μm，显示

出较好的稳定性；方案Ⅻ则显示大颗粒明显增加，平均粒

径由 0.823±0.001μm 增大至 0.894±0.002μm。综合考虑以粒

径为评价指标，稳定剂方案Ⅺ表现出较好的稳定性。

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

平
均

粒
径

/μ
m

初始55℃，2 周

Ⅵ Ⅹ Ⅺ Ⅻ
稳定剂方案

图 10 不同稳定剂方案对加速稳定性跟踪样品粒径的影响

Fig.10 Effects the different stabilizer schemes on the particle size

of accelerated stability tracking samples
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a-方案Ⅵ；b-方案Ⅹ；c-方案Ⅺ；d-方案Ⅻ
图 11 不同稳定剂方案对粒径分布的影响

Fig.11 Effects the different stabilizer schemes on the particle size

distribution

2.3.2.2 不同稳定剂方案对加速稳定性跟踪样品离心沉淀

率的影响

从图 12 的结果可以看出，在不同稳定剂方案下，所有

样品在 55℃储存两周后的离心沉淀率均有所上升。在四种

稳定剂方案中，方案Ⅵ的离心沉淀率最高，初始沉淀率为

0.4±0.05%，储存两周后上升至 0.6±0.022%；而方案Ⅺ的

离心沉淀率最低，初始沉淀率为 0.2±0.02%，储存两周后

上升至 0.4±0.35%。图 13 显示了不同稳定剂方案对加速稳

定性跟踪样品的目测沉淀影响。可以明显看出，方案Ⅵ的

沉淀层最厚，沉淀呈黑色且较为紧密；而方案Ⅺ的沉淀层

最薄，颜色较浅，沉淀较为松散。这一结果与图 12 的离心

沉淀率结果相一致。综合考虑以离心沉淀率为评价指标，

稳定剂方案Ⅺ表现出最佳的稳定性。
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初始55℃，2 周

Ⅵ Ⅹ Ⅺ Ⅻ
稳定剂方案

离
心

沉
淀

率
/%

图 12 不同稳定剂方案对加速稳定性跟踪样品离心沉淀率的影响

Fig.12 Effects the different stabilizer schemes on the

centrifugal precipitation rate of accelerated stability tracking samples

a

b

c
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d

a-方案 VI 55℃，2 周样品；b-方案Ⅹ 55℃，2 周样品；c-方案Ⅺ 55℃，

2 周样品；d-方案Ⅻ 55℃，2 周样品

图 13 不同稳定剂方案对加速稳定性跟踪样品沉淀的影响

Fig.13 Effects the different stabilizer schemes on the precipitation

of accelerated stability tracking samples

2.3.2.3 不同稳定剂方案的加速稳定性跟踪样品稳定性分

析结果

根据图 14 的结果，经过 55℃储存两周后，不同稳定

剂方案样品的不稳定性系数值均有所上升，表明储存后样

品的稳定性变差。其中，方案Ⅺ的不稳定性系数值最低，

初始值为 0.65±0.05，储存两周后上升至 0.73±0.04；其次

是方案Ⅵ，初始值为 0.647 ± 0.01，储存两周后上升至

0.731±0.03；而方案Ⅻ的不稳定性系数值最高，初始值为

0.605±0.03，储存两周后上升至 0.825±0.01。综合考虑以不

稳定性系数值为评价指标，稳定剂方案Ⅺ显示出最佳的稳

定性。

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 Ⅵ Ⅹ Ⅺ Ⅻ

稳定剂方案

不
稳

定
系

数
值

初始55℃，2 周

图 14 不同稳定剂方案对加速稳定性跟踪样品不稳定性系数值的

影响

Fig.14 Effects the different stabilizer schemes on the instability

coefficient value of accelerated stability tracking samples

根据图 15 的透光率曲线，可以看出不同稳定剂方案组

在 55℃储存两周后，透光率曲线的变化趋势基本一致。所

有四个方案组的样品均表现出槽顶部透光率上升，而底部

透光率下降的现象，表明所有方案组都出现了不同程度的

析水和沉降现象。这表明样品的稳定性有所下降。综合考

虑不稳定性系数值和透光率的变化，稳定剂方案Ⅺ表现出

最佳的稳定性。

a

b

c

d

e
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f

g

h
a-方案Ⅵ初始样品；b-方案Ⅵ 55 ℃，2 周样品；c-方案Ⅹ初始样品；

d-方案Ⅹ 55 ℃，2 周样品；e-方案Ⅺ初始样品；f-方案Ⅺ 55 ℃，2 周样品；

j-方案Ⅻ初始样品；h-方案Ⅻ55 ℃，2 周样品

图 15 不同稳定剂方案对透光率曲线的影响

Fig.15 Effects the different stabilizer schemes on the transmittance

curve

2.4 零脂果汁酸乳饮料的质量指标

零脂果汁酸乳饮料的质量指标检测结果如表 5 所示：

表 5 质量指标检测结果

Table 5 Quality index test results

项目

蛋白质/（g/100g）

脂肪/（g/100g）

可溶性固形物/（g/100g）

pH

大肠杆菌/（CFU/g）

菌落总数/（CFU/g）

霉菌/（CFU/g）≤
酵母/（CFU/g）≤
致病菌/（CFU/g）

指标要求

>1

<0.5

-

-

1～10

102～104

20

20

不得检出

检测结果

1.05±0.05

0.05±0.01

13.8±0.15

3.7±0.05

＜1，＜1，＜1，＜1，＜1

＜1，＜1，＜1，＜1，＜1

＜1，＜1，＜1，＜1，＜1

＜1，＜1，＜1，＜1，＜1

未检出

33 结论结论

通过单因素实验和正交试验的结果，确定零脂果汁酸

乳饮料的最佳配方为：2%脱脂奶粉、8%白砂糖、0.22%柠

檬酸、1%浓缩果汁和 0.008%安赛蜜，所制备产品的感官

得分为 96 分。通过粒径、离心沉淀率和不稳定性系数值来

评估其稳定性，并进行 55℃2 周的加速稳定性跟踪，最终

得出结论：稳定剂体系为果胶 0.2%，可溶性大豆多糖

0.2%时，表现出最好的稳定性。
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暨南大学揭示“饮食城市化”对菌群及慢病的影响

暨南大学研究员张芬、教授丁郁团队基于全球数据系统分析，成功揭示了“饮食城市化”如何破坏宿主-肠道微生物组稳

态，以及这种失衡与非传染性疾病（NCDs）发病率攀升的因果关系。近日，相关综述发表于《细胞-代谢》。

肥胖症、2 型糖尿病、心血管疾病及炎症性肠病等非传染性疾病全球流行，给现代公共卫生体系带来严峻挑战。基于

1990 年至 2018 年 185 个国家的数据，研究人员发现，城市化进程与非传染性疾病患病率显著同步上升。

这种膳食结构剧变引发“进化时差”——人类基因组及共生微生物群难以快速适应现代饮食，导致肠道菌群剧烈变化，

致使机体稳态失衡，这是全球慢性病负担激增的根本病理成因。全球城市扩张正急剧削弱肠道菌群的复杂性与丰富度。研

究剖析了全球多区域对比研究数据，揭示了城市生活方式引发的广泛菌群变化规律，即城市化使人群肠道核心菌群从普雷

沃氏菌型向拟杆菌型转变，且结构性更迭与菌群功能演替紧密相关，城市化菌群复杂碳水化合物分解等能力削弱，黏膜多

糖降解及抗药基因表达等功能增强。

研究详细阐述了城市化饮食破坏宿主-肠道微生物组相互作用的机制，包括宏量营养素结构剧变、加工添加剂扰乱、深

加工工艺损害、摄食节律紊乱等，还提出通过逆向重构传统饮食模式修复菌群生态，如引入传统膳食成分、重置摄食节律

等。

此外，研究开创性提出基于微生物组数据的精准营养干预策略，协同调控人群间差异与个体内特异性，为个性化干预

奠定基础，有望提升非传染性疾病防治效能，实现更精准的城市化相关健康风险管控。该综述汇聚中、美、德顶尖机构跨

学科协作成果，提供了综合证据链。（记者 朱汉斌）

（来源：《中国科学报》 2025-12-10）

􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈
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摘 要：本文研究了一种离子色谱法快速、准确测定食品壳寡糖含量的方法，研究不同柱温、流动相及洗脱程序、提

取条件的优化（净化柱的选择、柱回收考察、酸水解溶液浓度的选择、酸水解时长的选择）等对壳寡糖测定的影响，最

终确定试样在 100℃水浴下，用 8mol/L 盐酸溶液水解 8h，水解液经强阳离子交换固相萃取后，采用糖分析（4.0mm×

250mm，10µm，保护柱 4.0mm×50mm）色谱柱分离，水和 200mmol/L 氢氧化钠溶液作为流动相梯度洗脱，离子色谱

法测定壳寡糖的含量。方法验证表明，样品在 0.05μg/mL～10μg/mL 质量浓度范围之间具有良好的线性关系（R2>

0.9998），样品回收率范围在 93.35%～102.93%，方法精密度相对标准偏差 RSD%（n=3）在 0.12%～1.74%，表明该检测

方法简便、准确、可靠，线性关系、精密度、重复性、稳定性、加样回收率均较好，可用于食品中壳寡糖的定量分析。

关键词：食品；壳寡糖；氨基葡萄糖；离子色谱法

Determination of Chitosan Oligosaccharides in Food by Ion Chromatography
LI Tong1，2，CHEN Qian1，2，BEI Rong-ting1，2，HE Kun-peng1，2，LING Yu-xin1，2，LIN Dan1，2，ZHENG Ze-yang1，2

（1 Guangdong Food Industry Research Institute Co.，Ltd.，Guangzhou 511442，China；

2 Guangdong Food Quality Supervision and Inspection Station，Guangzhou 511442，China）

Abstract: This paper studies a rapid and accurate method using ion chromatography to determine the content of

Chitosan Oligosaccharides in food. It investigates the effects of optimizing different column temperatures，mobile

phases，elution programs，and extraction conditions（such as the selection of purification columns，column recovery

evaluation，choice of acid hydrolysis solution concentration，and duration of acid hydrolysis）on the determination of

Chitosan Oligosaccharides. The final method established involves hydrolyzing the sample in 8mol/L hydrochloric acid

solution at 100℃ for 8 hours in a water bath. The hydrolysate is subjected to strong cation exchange solid- phase

extraction，followed by separation using a carbohydrate analysis column（4.0mm × 250mm，10µm，with a guard

column 4.0mm×50mm）. Water and 200mmol/L sodium hydroxide solution are used as the mobile phase with gradient

elution. The content of Chitosan Oligosaccharides is then determined by ion chromatography. Method validation

shows that the samples exhibit a good linear relationship within a concentration range of 0.05μg/mL to 10μg/mL（R²>

0.9998）. The sample recovery rate ranges from 93.35% to 102.93% ，and the method precision relative standard

deviation RSD%（n=3）ranges from 0.12% to 1.74%，indicating that this detection method is simple，accurate，and

reliable. The linearity，precision，repeatability，stability，and spiked recovery are all satisfactory，making it suitable

for the quantitative analysis of Chitosan Oligosaccharides in food.

Key words: food；chitosan oligosaccharide；glucosamine；ion chromatography
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2014 年 4 月 16 日原国家卫生计生委发布《关于批准壳

寡糖等 6 种新食品原料的公告》（2014 年第 6 号）批准壳寡

糖作为新食品原料，制定了壳寡糖的相关质量要求，壳寡

糖，又叫寡聚氨基葡萄糖、低聚壳聚糖，是以壳聚糖为原

料，经木瓜蛋白酶（或木瓜蛋白酶和纤维素酶）酶解、过

滤、喷雾干燥等工艺制成的寡聚氨基葡萄糖（2～10 个聚合

离子色谱法测定食品中壳寡糖的含量
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度的壳寡糖含量≥80%），分子量 322～1610，每天食用量

不大于 0.5g，适用的使用范围不包括婴幼儿食品。

近年来，壳寡糖的功能研究取得了长足的进步[1～5]，同

时也对壳寡糖含量的分析测定提出了挑战。目前对于食品

中壳寡糖的含量测定还没有国家标准检测方法，查阅国内

外文献，用于壳寡糖含量测定的方法主要有离子色谱

法 [6，7]、高效液相色谱法 [8～10]、分光光度法 [11，12]、薄层色谱

法[13，14]、高效液相色谱-质谱联用法[15]，离子色谱法检测糖

类具有快速、精密度高、重复性好的优势[16～19]。

目前含壳寡糖的食品种类繁多，产业前景广阔，但是

国内尚无相应的标准可以涵盖食品中壳寡糖的测定，缺少

检测方法标准，导致产品质量良莠不齐，为了规范添加壳

寡糖产品的健康发展和产品质量，更好地规范食品企业的

市场行为，保护消费者和企业双方的利益，制定食品中壳

寡糖的测定方法标准，具有十分重要的现实意义和紧迫性。

本方法将结合传统的酸水解法和高灵敏度仪器测定含

量法，拟通过酸水解法降解壳寡糖为氨基葡萄糖，采用离

子色谱法测定氨基葡萄糖浓度、折算成壳寡糖的含量进行

研究，以期为食品中壳寡糖含量的测定相关研究提供参考。

11 材料与方法材料与方法

1.1 试剂与材料

D-盐酸氨基葡萄糖（纯度≥98％）、强阳离子交换柱

SCX，1g/6mL 上海安谱实验科技股份有限公司；50%氢

氧化钠溶液（色谱纯） 美国西格玛奥德里奇公司；甲醇

（CH3OH）（色谱纯） 德国默克公司；氢氧化钠（NaOH）（分

析纯） 西陇科学股份有限公司；盐酸（HCl）（分析纯） 广

东广试试剂科技有限公司；水 符合《分析实验室用水规格

和试验方法》（GB/T 6682）规定的一级水；50mL 离心管

北京兰杰柯科技有限公司；0.22µm 水相微孔滤膜 天津

博纳艾杰尔科技有限公司；DionexTMOnGuardTM II RP 柱

赛默飞世尔科技公司；壳寡糖复合固体饮料、壳寡糖复合

压片糖果、壳寡糖复合调味料、壳寡糖红高粱醋（酿造食

醋）、壳寡糖饮品、壳寡糖鸡蛋挂面（含壳寡糖食品） 市售。

1.2 仪器与设备

ICS5000 离子色谱仪（配安培检测器） 赛默飞世尔科

技公司；分析天平（感量 0.0001g）、FiveEasy Plus FE28 pH

计 梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；KQ-500DE 型数

控超声波清洗器 昆山市超声仪器有限公司；heidolph 涡

旋振荡器 道尔夫仪器设备（上海）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品前处理

1.3.1.1 固体样品

取代表性样品，用捣碎机捣至粉末状，样品袋密封，

备用。

1.3.1.2 液体样品

直接取代表性样品混匀，备用。

1.3.2 试样的提取

准确称取 1g～5g（精确至 0.001g）试样于 50mL 离心管

中，加入 25mL 浓度为 8mol/L 的盐酸溶液中，混匀后拧紧

盖子密封，在 100℃水浴条件下进行酸水解 8h，备用。

准确移取 1mL 水解液至 50mL 离心管，放置于通风橱

中 100℃水浴蒸干，蒸干后用 15mL 一级水将结晶全部溶

解，将溶解后的样液 pH 调至 7±0.5，定容至 25mL，备用。

1.3.3 净化

固相萃取柱依次用 10mL 甲醇和 10mL 水活化后，备

用；将上述经提取后的样品溶液摇匀后吸取 10mL 待净化

样品溶液过柱，调节过柱速度为 2mL/min～3mL/min，待

样液完全过柱后，用 10mL 水以稳定流速淋洗固相萃取

柱，抽干，用 10mL 浓度为 0.1mol/L 盐酸溶液洗脱，收集

洗脱液用 0.1mol/L 盐酸溶液定容至 10mL 混匀，待测。

1.3.4 色谱条件

色谱柱：糖分析柱（4.0mm×250mm，10µm），或具有

同等性能的色谱柱，糖柱保护柱（4.0mm×50mm）。柱温：

30℃。进样体积：25µL。流动相：A 为水，B 为 200mmol/L

氢氧化钠溶液；洗脱程序见表 1。

表 1 洗脱程序

Table 1 Elution procedure

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

时间/min

0.001

12.000

20.000

25.000

30.000

36.000

37.000

40.000

流速/（mL/min）

0.600

0.600

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

%A

95.0

92.0

50.0

40.0

0.0

0.0

90.0

90.0

%B

5.0

8.0

50.0

60.0

100.0

100.0

10.0

10.0

曲线

5

5

8

8

5

5

5

5

1.3.5 数据分析

采用 Chromeleon 7 对原始谱图进行分析和处理，获得

目标分析物的离子色谱图、保留时间和标准曲线等信息；

采用 Excel 统计原始数据，计算加标回收率、日内精密度

和样品中壳寡糖的含量，所有待测样品和加标样品均重复

测试 3 次，实验结果以平均值表示，采用 Origin 2019b

32Bit 作图。

22 结果与分析结果与分析

2.1 仪器条件的优化

2.1.1 柱温的选择

12
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25℃

45℃
图 1 不同柱温条件下离子色谱图

Fig.1 Ion chromatograms under different column temperature

conditions

不同柱温条件下测试结果显示，相同浓度氨基葡萄糖

标准溶液（10mg/L）目标峰的出峰时间存在一定差异，但响

应值及峰面积无明显差异。 25℃（t=6.242）、 30℃（t=

6.125）、35℃（t=5.967）、40℃（t=5.859）、45℃（t=5.625），

随着柱温的上升，目标峰出峰时间越早，峰面积平均相对

标准偏差（RSD%）≤1.51%。

2.1.2 流动相的选择

现行标准中，离子色谱法测定糖类物质主要的流动相

为（水+氢氧化钠溶液），见表 2。本实验在参考了相关标

准后，对比了水+200mmo1/L 氢氧化钠溶液、100mmol/L

氢氧化钠溶液+100mmol/L 乙酸钠、5mmol/L 氢氧化钠溶

液+10mmol/L 乙酸钠几种不同流动相体系及洗脱方式，结

果表明，相同浓度氨基葡萄糖标准溶液目标峰的出峰时间

存在一定差异，但响应值无明显差异。

2.1.3 洗脱程序的优化

由于壳寡糖应用于各类食品中，各种蛋白、糖类、甜

味剂、添加剂、色素等，成分复杂，样品基质中存在一定

的互相干扰情况。本实验混合了 8 种常作为甜味剂添加到

食品中的糖类（见图 2），结果显示在本实验的梯度洗脱程

序下，8 种糖分离度好，对目标峰无干扰。

表 2 参考标准

Table 2 Reference standards

标准号及名称

《食品安全国家标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定》（GB 5009.8—2023）[20]

《水果中葡萄糖、果糖、蔗糖和山梨醇的测定 离子色谱法》（NY/T 3943—2021）[21]

《水果、蔬菜及其制品中阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、果糖、麦芽糖和蔗糖的测定 离子色谱法》

（NY/T 3902—2021）[22]

《稻米中可溶性葡萄糖、果糖、蔗糖、棉籽糖和麦芽糖的测定 离子色谱法》（NY/T 3163—

2017）[23]

《出口葡萄酒中葡萄糖、果糖和蔗糖的测定》（SN/T 4675.6—2016）[24]

《氨基寡糖素 第 1 部分：氨基寡糖素母药》（NY/T 2889.1—2016）[25]

淋洗液

水+200 mmo1/L 氢氧化钠溶液

水+200 mmol/L 氢氧化钠溶液

水+200 mmol/L 氢氧化钠溶液

60%水+40%250 mmol/L

氢氧化钠溶液

水+氢氧化钠溶液，200 mmol/L

10%100 mmol/L 氢氧化钠溶液

+90%100 mmol/L 乙酸钠溶液

洗脱方式

梯度洗脱

梯度洗脱

梯度洗脱

等度洗脱

梯度洗脱

等度洗脱

1—L-阿拉伯糖；2—氨基葡萄糖；3—葡萄糖；4—D-木糖

5—D-果糖；6—蔗糖；7—乳糖；8—麦芽糖

图 2 常用 8 种糖类洗脱离子色谱图

Fig.2 Common elution ion chromatograms of 8 sugars

2.2 提取条件的优化

2.2.1 净化柱的选择（RP、SCX 强阳离子交换柱）

RP 柱主要通过多孔二乙烯基苯树脂选择性吸附疏水性

基质，去除样品中的疏水性物质，如芳香染料、芳香族羧

酸、碳氢化合物和表面活性剂等，减少对分析结果的干扰

来提高离子色谱（IC）分析的灵敏度和准确性。而 SCX 固相

萃取小柱填料苯磺酸基硅胶，通过磺酸基的负电性吸附，

用于分离和富集样品中的碱性化合物，其核心作用基于强

阳离子交换机制和疏水相互作用，而壳寡糖酸水解产物为

氨基葡萄糖，带氨基呈碱性化合物，因此 SCX 柱对于氨基

葡萄糖的选择性更强。RP 柱对部分类型食品的净化效果不

佳，如复合固体饮料（见图 3，相同条件下，目标峰标准溶

液出峰时间为 9.125），样品存在干扰，而 SCX 柱受食品基

13
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质影响不大。

RP 柱净化测定结果

SCX 柱测定结果

图 3 不同净化柱条件下离子色谱图

Fig.3 Ion chromatograms under different purification column

conditions

2.2.2 洗脱浓度的优化

Martens D A 等 [26] 采用使用强酸性阳离子交换柱

（3mL，SCX）保留氨基糖类，SCX 柱随后用 3mL 水冲洗去

除大部分杂质，用 5mL 0.3mol/L 盐酸洗脱，经高效液相色

谱-示差折光检测法（HPLC-RI）定量分析氨基糖类化合物。

在参考此研究的基础上，本实验对比强阳离子交换柱吸附

的氨基葡萄糖，先用 10mL 水冲洗去除大部分杂质，再分

别用 0.3mol/L 盐酸溶液和 0.1mol/L 盐酸溶液洗脱，最后洗

脱液经离子色谱测定。结果显示 0.3mol/L 盐酸溶液洗脱液

的目标峰的有明显拖尾现象，而 0.1mol/L 盐酸溶液洗脱液

折出峰相对较好。

0.3 mol/L 盐酸溶液洗脱

0.1 mol/L 盐酸溶液洗脱

图 4 固相萃取柱洗脱液不同浓度离子色谱图

Fig.4 Ion chromatograms of eluents from solid-phase

extraction columns at different concentrations

2.2.3 柱回收考察

取已知浓度为 4.404μg/mL 的标准溶液，过 SCX 固相

萃取柱后测定浓度为 4.4716μg/mL，柱回收约为 100.30%，

测定结果表明柱回收良好。

图 5 标准溶液柱回收离子色谱图

Fig.5 Ion chromatography of the standard solution column

recovery

2.2.4 酸水解溶液浓度的选择

准确称取相同样品各 1g，分别投入 4 支 50mL 离心

管，并分别加入浓度为 6、8、10、12mol/L 的盐酸溶液各

25mL，混匀后拧紧管盖密封，防止酸挥发，在 100℃水浴

条件下进行酸水解 4h。移取 1mL 酸水解液至 50mL 离心

管，离心管放置于水浴锅蒸干，蒸干后用 20mL 一级水将

结晶全部溶解，将溶解后的样液 pH 调至 7±0.5，定容至

25mL，取其中 10mL 过 0.22µm 滤膜后采用 SCX 柱净化。

结果显示，随着盐酸浓度的增大，测定得到的峰面积先增

大后减小，当盐酸溶液浓度为 8mol/L 时，峰面积最大。此

外随着盐酸浓度的增大，出现杂峰越大。本研究实验采用

8mol/L 盐酸溶液水解壳寡糖，与刘玉峰[6]等人的研究以及

标准《氨基寡糖素 第 1 部分：氨基寡糖素母药》（NY/T

2889.1—2016）[25]水解思路一致，方式略有不同。
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图 6 不同酸水解溶液浓度测定结果及离子色谱图

Fig.6 Determination results of different acid hydrolysis solution

concentrations and ion chromatograms

2.2.5 酸水解时长的选择

准确称取 7 份相同样品各 1g，分别投 50mL 离心管

中，再分别加入浓度为 8mol/L 的盐酸溶液各 25mL，混匀

后固定塞口密封，防止酸挥发，在 100℃水浴中进行酸水

解 0、2、4、6、8、10、12h。移取 1mL 酸水解液至 50mL

离心管，离心管放置于水浴锅蒸干，然后用 20mL 一级水

将结晶全部溶解，将溶解样液的 pH 调至 7±0.5，定容至

25mL，取其中 10mL 过 0.22µm 滤膜转移至 10mL 比色

管，10mL 样液过 SCX 柱后定容至 10mL。结果显示，在

同一浓度盐酸溶液水解条件下，氨基葡萄糖的峰面积随着

浓度增大先增加后减小，8h 水解时长峰面积最大，10h～

12h 峰面积减小，可能因与壳聚糖结构相似，壳寡糖由氨

基葡萄糖和少量的乙酰氨基葡萄糖构成，单体以 β-1，4-糖

苷键连接而成，HCl 对氨基葡萄糖的分子结构有破坏作

用[27，28]，导致氨基葡萄糖含量降低。
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图 7 不同酸水解时长测定结果

Fig.7 Measurement results for different acid hydrolysis

durations

2.3 方法学验证

2.3.1 线性关系

在上述考察仪器条件下，对标准溶液系列进行测定，

相关系数和线性范围如图 8 所示，y=4.9123x-0.0734，R2=

0.9997。结果表明，氨基葡萄糖在 0.2μg/mL～10μg/mL 范

围内与峰面积呈良好的线性关系。

55
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y=4.9123x-0.0734
R2=0.9997

图 8 标准曲线

Fig.8 Standard Curve

2.3.2 方法回收率

为了验证方法的准确度，通过回收实验对测量结果的

偏倚进行评估。根据《实验室质量控制规范 食品理化检

测》（GB/T 27404—2008），将已知浓度的分析物加到样品

中，按照预定的分析方法进行检测，测得的实际浓度减去

原先未添加分析物时的样品的测定浓度，并除以所添加浓

度的百分率，即为回收率。根据 GB/T 27404—2008，添加

水平选择了方法定量限低、中和高水平。加标回收实验结

果如表 3 所示。加标低水平时，平均回收率在 97.52%～

102.93%，相对标准偏差范围 0.32%～1.74%；加标中水平

时，平均回收率在 96.63%～100.00%，相对标准偏差范围

0.12%～1.41%；加标高水平时，平均回收率在 93.35%～

96.18%，相对标准偏差范围 0.38%～0.88%。以上加标回收

实验回收率良好，证明方法标准具有良好的准确度。

表 3 方法回收率

Table 3 Method recovery and precision

压片

糖果 2
0

1250

2500

5000

2555.73

2534.71

2496.01

4821.61

4825.38

4884.30

9434.96

9556.34

9437.30

102.72

101.51

100.06

96.63

96.72

97.73

95.01

96.18

95.05

101.43

97.02

95.41

1.31

0.63

0.69

样品
编号

本底值平均
值/（mg/kg）

添加水
平/μg

实测值/
（mg/kg）

回收
率/%

平均回收
率/%

相对标
准偏/%
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复合调

味料 1

复合调

味料 2

面制

品 1

0

0

60.8310

1250

2500

5000

1250

2500

5000

1250

2500

5000

2540.73

2548.42

2561.98

4856.64

4999.00

4943.02

9320.16

9353.13

9335.25

2498.01

2493.49

2500.75

4884.73

4879.97

4808.21

9436.93

9498.20

9560.16

2385.91

2455.45

2460.22

4860.03

4858.28

4841.78

9535.76

9408.44

9358.99

101.69

102.63

102.93

97.23

100.00

98.90

94.12

94.09

93.35

100.20

99.64

100.17

98.11

97.78

96.65

94.86

95.21

95.58

95.57

98.65

98.33

97.22

97.19

97.01

95.21

94.59

93.55

102.42

98.71

93.85

100.00

97.51

95.22

97.52

97.14

94.45

0.63

1.41

0.46

0.32

0.79

0.38

1.74

0.12

0.88

样品
编号

本底值平均
值/（mg/kg）

添加水
平/μg

实测值/
（mg/kg）

回收
率/%

平均回收
率/%

相对标
准偏/%

2.3.3 方法应用

本实验对 5 个不同样品进行检测，结果如表 4 所示。

实验结果显示实测样品RSD%≤1.21，方法良好。

表 4 方法验证考察结果

Table 4 Method validation assessment results

固体饮料 1

压片糖果 1

液体饮品 1

7120.93

7129.32

7016.43

5180.28

5190.14

5196.08

9412.69

9377.61

9416.40

7088.89

5188.84

9402.23

0.89

0.15

0.23

样品编号 测定结果/（mg/kg） 平均值/（mg/kg） RSD/%

固体饮料 2

压片糖果 3

111979.52

111098.31

109348.47

3396.20

3434.20

3376.05

110808.77

3402.15

1.21

0.87

样品编号 测定结果/（mg/kg） 平均值/（mg/kg） RSD/%

33 结论结论

本研究采用在 100℃水浴下，样品用 8mol/L 盐酸溶液

水解 8h 后，水解液经强阳离子交换固相萃取后，采用离子

色谱法技术，建立了一种针对食品中壳寡糖的定性筛查与

定量检测方法。实验结果表明，本方法前处理操作快速方

便，测试结果及方法验证表明，样品在 0.05μg/mL～10μg/mL

质量浓度范围之间具有良好的线性关系（R2>0.9998），样品

回收率范围在 93.35%～102.93%，方法精密度相对标准偏

差 RSD%（n=3）在 0.12%～1.74%，表明该检测方法简便、

准确、可靠，线性关系、重复性、稳定性、加样回收率均

较好，可用于食品中壳寡糖的定量分析。

续表 3 续表 4
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摘 要：文章通过统计对 2020 年—2023 年云南省各地州 471 批次桶装饮用水监督抽检数据统计分析，发现不合

格桶装饮用水中检出铜绿假单胞菌共计 20 批次，检出率为 4.2%，占不合格批次的 71.4%，其中同一批次的 5 份样

品中，全部检出铜绿假单胞菌的有 3 个批次，占 20 批次不合格样品的 15%；有部分地州样品甚至仅 1 份样品检出

铜绿假单胞菌的占 100%。结合各地州实地调研分析，铜绿假单胞菌检出区域均出现在西双版纳、红河等高温潮湿

地州，据此，结合地州气候及桶装饮用水的生产过程重点分析了云南省各地州桶装饮用水中出现铜绿假单胞菌的产

生原因，并围绕其产生原因提出了针对性的防控措施，以期为桶装水企业预防铜绿假单胞菌提供科学的、可行的参

考建议。

关键词：桶装饮用水；铜绿假单胞菌；原因分析；防控措施

Statistical Analysis and Prevention and Control Measures of Pseudomonas Aeruginosa Detected

in Bottled Water in Yunnan Province
ZHANG Xian-di，ZHANG Zhi-guang，WANG Gang*

（Kunming Zhenming Food Co.，Ltd.，Kunming 650000，China）

Abstract: Through statistical analysis of the supervision and sampling data of 471 batches of bottled drinking water

in various prefectures of Yunnan Province from 2020 to 2023，it was found that a total of 20 batches of Pseudomonas

aeruginosa were detected in unqualified bottled drinking water，with a detection rate of 4.2%，accounting for 71.4%

of the unqualified batches，of which 3 batches of 5 samples from the same batch were all detected with Pseudomonas

aeruginosa，accounting for 15% of the 20 batches of unqualified samples. In some states，100% of samples were

detected with Pseudomonas aeruginosa. Combined with the field investigation and analysis of various states，the

detection areas of Pseudomonas aeruginosa appeared in Xishuangbanna，Honghe and other high temperature and

humid prefectures. Hence，the causes of Pseudomonas aeruginosa in bottled drinking water in various states of

Yunnan Province were analyzed，concerning the climate of the prefecture and the production process of bottled

drinking water. Targeted prevention and control measures were put forward in order to provide scientific and feasible

reference suggestions for the prevention of Pseudomonas aeruginosa in bottled water enterprises.
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水作为生命之源，是维持人体机能正常运转的重要载

体。随着现代社会的飞速发展和人民生活水平的不断提

高，饮用水的安全问题越来越受到人们关注，桶装水在这

样的历史背景下应运而生。2003 年，桶装水开始走进千家

2020—2023年云南省桶装水铜绿假单胞菌
污染情况调查与防控措施

张贤娣，张志广，王 刚*

（昆明珍茗食品有限责任公司，云南 昆明 650000）
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万户，渐渐与人们的生活密不可分，越来越多的家庭、学

校、企业、单位均会选择品牌型桶装饮用水。近年来，从

各省监督抽检数据来看，桶装水的质量参差不齐，特别是

铜绿假单胞菌检出问题不断凸显，成为公众饮用水卫生的

重大隐患[1～3]。2017 年红河哈尼族彝族自治州出现的那一

起因饮用带有铜绿假单胞菌的桶装水，造成 45 个患者腹泻

且集体住院[4]。2021 年，在陕西省范围内开展包装饮用水

监督抽检 277 批次，其中，222 批次为桶装水，检出铜绿

假单胞菌 37 批次，检出率为 16.7%[5]。2016～2022 年，岳

阳市共计检测水样 485 份，其中 55 份有检出铜绿假单胞

菌，检出率 11.34%；其中 2022 年市售饮用水的铜绿假单

胞菌污染率最高，为 14.58%[6]。2022 年，广西壮族自治区

204 批次桶装包装饮用水中，有 55 批次铜绿假单胞菌检

出，检出率约为 26.96%[7]。2020 年～2022 年山东省市场监

督管理局组织开展的包装饮用水食品安全监督抽检（省级抽

检）情况，分析发现铜绿假单胞菌导致包装饮用水不合格的

数量占包装饮用水不合格总数的 47.06%[8]。由此可见，铜

绿假单胞菌已成为影响桶装饮品质的一项重要指标，受到

社会各界的广泛关注。

11 铜绿假单胞菌对人体的危害铜绿假单胞菌对人体的危害

我国在 1994 年研究发现瓶装水中含有铜绿假单胞菌

（Pseudomonas Aeruginosa，PA）。铜绿假单胞菌又称绿脓

杆菌，是一种常见的存在水中的条件致病菌。因其生长温

度与人们日常生活的温度相近（25℃～42℃）。所以其广泛

存在于我们的日常生活中[9～11]。铜绿假单胞菌尤其对免疫

系统不健全或存在免疫缺陷及免疫力较弱的人群造成侵

害。如胃肠黏膜有损伤的病人、婴幼儿、老弱病孕人群饮

用含铜绿假单胞菌的饮用水会引发腹泻，甚至有些病人会

出现发热、肺炎、泌尿系感染、败血症等疾病；大面积烧

伤病人感染后出现伤口溃烂，甚至造成死亡；肺部感染者

会出现发烧、咳嗽、咳痰甚至气促；泌尿系统感染，可能

会出现发热、尿频、尿急、尿痛等。令人担忧的是，铜绿

假单胞菌具有很强的耐药性，多种抗生素对它均无法产生

有效作用 [12]。随着对铜绿假单胞菌的危害的认识不断深

入，自 2015 年 5 月 24 日起正式实施的国家饮用水标准

《食品安全国家标准 包装饮用水》（GB 19298—2014）明确

规定铜绿假单胞菌是必检项之一，且每 250mL 水样中铜绿

假单胞菌不得检出，要求企业出厂前对每批次成品进行铜

绿假单胞菌检测。

22 云南省各地州桶装水中检出铜绿假单胞菌数据分析云南省各地州桶装水中检出铜绿假单胞菌数据分析

随着人们生活质量的提高，桶装水生产行业在云南省

各地州迅速扩展，主要以昆明、玉溪、昭通、普洱、西双

版纳、弥勒、文山、楚雄、富源、红河等区域为主，表

1、表 2 统计了近四年云南省各地州桶装饮用水的检出合格

率及铜绿假单胞菌的检出情况，见表 1。

表 1 2020 年～2023 年云南省桶装水检测合格率数据统计

Table 1 Statistics of the pass rate of bottled water testing

in Yunnan Province from 2020～2023

年份/年

2020 年

2021 年

2022 年

2023 年

总批次

59

125

145

142

合格批次

55

118

136

134

不合格批次

4

7

9

8

合格率/%

93.2

94.4

93.8

94.4

不合格率/%

6.8

5.6

6.2

5.6

表 2 2020 年～2023 年云南省桶装水铜绿假单胞菌检出数据统计

Table 2 Statistics of the detection of Pseudomonas aeruginosa in

bottled water in Yunnan Province from 2020～2023

年份/年

2020 年

2021 年

2022 年

2023 年

总批次

59

125

145

142

铜绿假单
胞菌检出

批次

2

7

6

5

其他项
目检出
批次

2

0

3

3

铜绿假
单胞菌检
出率/%

50.0

100.0

66.7

62.5

其他项
目检出
率/%

50.0

0

33.3

37.5

主要检出
地州

玉溪

普洱、西双
版纳、红河

文山、昭通、
富源、楚雄

昭通、西双
版纳、红河

通过数据分析可知：近 4 年来云南省桶装饮用水中的

铜绿假单胞菌均有检出，且相较于其他项目检出情况，铜

绿假单胞菌的检出率最高达到了其他项目检出率的 3 倍，

成为云南省桶装饮用水卫生安全控制的关键因素，且铜绿

假单胞菌的检出主要分布于西双版纳、红河等地区。

依据原国家食品药品监督管理总局和现国家市场监督

管理总局已公布的 2016—2019 年食品安全监督抽检结果显

示：包装饮用水总体不合格率占饮料不合格率的 35.75%，

以微生物指标不合格率为主，占比 77.56%，其中铜绿假单

胞菌指标不合格率为 72.92%。铜绿假单胞菌检出不合格率

夏季最多，秋季次之，春季和冬季最少[13]。而云南的气候

特点之一是区域差异和垂直变化十分明显。这种特点主要

是由于云南地处低纬度高海拔地区，地形复杂多样，包括

高山、盆地、河谷等多种地貌。因此，不同地区的气候条

件存在显著差异。而红河、元江、普洱、西双版纳地区则

属于典型的湿热地带，也是桶装饮用水中铜绿假单胞菌检

出率较高的地区，由此可知，铜绿假单胞菌的滋生与湿热

环境息息相关，桶装饮用水的生产则应该更加关注区域气

候变化带来的影响。
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33 高温湿热气候铜绿假单胞菌的防控措施高温湿热气候铜绿假单胞菌的防控措施

3.1 人员

生产当班组长及质检组长应及时关注、检查生产操作

人员的状态，发现操作工人存在手部受伤等异常现象时应

及时调整岗位，与产品直接接触的岗位不能继续工作，如

空桶灯检岗位。

所有入职的新员工在入职上岗前应进行健康体检及岗

前培训；培训合格且取得医院健康证明后方可上岗工作。

生产企业应建立健康管理制度，生产企业所有工作人员应

当每年定期进行一次健康检查。

企业应定期为员工提供技能培训，强化员工的质量安

全培训与考核，重点培训微生物基础知识、个人卫生与洁

净区行为规范、关键设备安全操作规程（水处理、灌装、

CIP）、CCP 监控要点（臭氧、灌装环境、密封）、质量安

全、空桶灯检等相关知识，不断提高操作人员的各项素

养，保证生产人员数量能够满足各生产岗位工序的需要。

生产企业要配备具有检验能力的检验员且检验员为专

职，确保每一批产品出厂前铜绿假单胞菌和其他微生物项

目检测合格。

3.2 设备设施

生产的设备尽量选用自动化设备，减少人员与设备的

直接接触，如外洗机、高压内洗机、内洗机、灌装机。

内洗的工艺流程及清洗消毒工位应采用自动化，确保

每只桶先清洗后消毒的工艺能够严格落实到位；将清洗消

毒工艺设置为 CCP 实时监控，涵盖清洗消毒液的浓度、温

度、压力、冲洗时间。其中，内洗机的清洗消毒工位应不

少于 10 个（不含沥干工位），以确保清洗消毒的充分性与有

效性。

避免生产过程的设备、水管等贮存设施漏水。设备设

施的设计要合理、避免形成卫生设备死角，不便于清洗，

形成微生物生长繁殖区域。

加强生产过程中设备设施的卫生维护，制定生产设备

设施的卫生工艺周期，定期清洁；定期对灌装防护区域、

清洗消毒后的包装容器等进行卫生清洁以及微生物项目监

控。

3.3 原材料及包材材料

按照水源保护标准，建立水源三级保护区；未授权的

人员不可以进入；生产的水源需要每天进行微生物检测监

控。在每一年的丰水期和枯水期，水源要送一次外检，夏

秋季节应增加监控频次。

为从源头确保 PC 桶产品质量，企业可采取自行购买

原料自行吹瓶的管控模式，实现对原料品质与加工流程的

双重把控；在制桶环节，优先选用“注拉吹”工艺进行生

产；在生产制造 PC 空桶环节制定严格的管控标准，确保

PC 空桶成品满足使用标准。

在 PC 桶验收环节，生产企业需要建立严格规范的原

辅料来料验收标准（IQC），与产品直接接触的包材，建议

每批次进行微生物检测，合格后方可采用；其次原材料检

验员和库管员要加强原材料相关知识的学习，且严格规范

原辅料的储存和卫生管理。定期对桶和盖子进行微生物监

测。每批空桶需严格按照厂内原材料验收标准对其进行抗

冲击强度、密封性、跌落等检测项目，并对 PC 桶的使用

年限开展持续监测；制定 PC 桶的报废标准，对于达到报

废标准的 PC 桶，必须进行切割等破坏性处理，严防其流

入回收市场后被违规用于食品包装，从源头规避食品安全

隐患。

PC 桶回收使用应做到全链条管控，如对客户及消费者

培养“爱惜空桶、妥善保存的习惯”；配送环节加强对空桶

的防护，避免露天存放或长时间积存而产生绿藻问题；生

产基地应做到对回收桶进行一看二闻三验收管理动作。

3.4 工艺工序

规范水处理过滤设备的设计和安装，科学规范的设计

和安装工艺设备管道，避免形成死角。严格规范水箱、多

介质罐、活性炭罐、输水管道的清洗消毒制度，且定期对

这些设备进行清洗和 CIP。保证不同用途和不同水质的水

（如生产用源水、清洗消毒用水、食品加工用水）以完全分

离的管路输送，避免交叉污染，并定期清洁。

严格规范水源地防护制度，对取水系统进行封闭管

理，企业周排查制度需要监控水源地防护情况。

水处理设备安装建议自带清洗消毒功能，如蒸汽消毒

和反洗。水处理过滤膜能进行 CIP 清洗，且安装必要的监

控仪器仪表等进行监控。

质量管控中将菌落总数、大肠菌群、铜绿假单胞菌作

为过程控制及出厂检验的必备指标，微生物检测时建议优

先用滤膜法；严格执行保质期实验，严格按照每批产品留

样及厂外返厂微生物实验观察制度，筑牢微生物质量安全

防线。

空桶、半成品、成品灯检岗位应设置灯检屏，且亮度

可调以适应环境照明的变化。灯检人员每 30min 轮休一

次，确保污染桶不会流入下一工序。

灌装环节采用自动灌装模式，定期对灌装间及灌装设

备表面实施泡沫清洗以实现微生物管控；灌装工艺优先选

用非接触式定量灌装方案，既能避免灌装头与桶体直接接

触，又可减少溢流损耗；压盖工序宜采用渐进式（链道加气

锤）压盖方式，防止压盖过程中桶内形成负压，从而规避因

倒吸空气引发的微生物污染风险。

3.5 环境

生产企业应建立严格规范的生产现场环境卫生方面的

管理制度，尽量保障环境如温度、湿度、光线等基础条件

满足生产要求，加强生产环境中温湿度的管控，尽量减少
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冷凝水的产生，减少霉菌和微生物的滋生。

生产企业应当按照要求，认真做好铜绿假单胞菌的出

厂检验。季节变化期应加强水质检测频次，对于发现问题

的产品，杜绝流入市场，认真做好日管控、周排查、月调

度风险排查、整改工作。每季度定期将水样品送至专业检

测机构进行检测。

物流储运环节加强管理。企业可根据实际情况建立自

己的物流运输车辆管理，实行从工厂到配送商的集中式统

一配送模式；确保配送、回收环节全供应链的食品安全可

控。在运输过程中，企业需加强对运输车辆的卫生管控，

严格按照车辆卫生管理制度进行装车。包装饮用水在流通

环节避免存放时间过长、确保存放环境干燥整洁。同时，

注意外包装清洁、送水员提手等工具，防止因运输过程桶

口漏水导致的污染。

针对云南省各地州气候差异，提出两点建议如下：

（1）针对气候差异不大的地州，在人机料法环等五因

素规范管理的前提下，还需要留意铜绿假单胞菌检出不合

格的季节，特别是夏季。

（2）针对气候条件存在显著差异的地州，如红河、元

江、普洱、西双版纳等典型的湿热气候，则应该更加关注

该区域一年四季等气候变化带来的影响。严格规范管理生

产车间的温湿度，如洁净区湿度控制，尽量减少地上有积

水，尽量使地面保持干燥的状态；针对湿度大的区域，建

议增加除湿机、空调，减少冷凝水的产生；同时严格做好

沉降菌和霉菌的监测。

44 结论结论

随着技术的发展及社会的关注度不断提高，基于近几

年云南省桶装饮用水中铜绿假单胞菌检出数据，桶装水中

铜绿假单胞菌检测整体合格率能够得到较好的控制。但深

究铜绿假单胞菌污染产生原因，除生产过程中的管控措施

不力、交叉污染等外，区域气候也是造成铜绿假单胞菌滋

生的关键因素所在，是桶装饮用水生产厂家不可忽视的主

要环节之一。建议云南省各地州桶装水生产企业根据季节

和当地气候针对性的开展铜绿假单胞菌的防控活动。
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摘 要：为优化黄芪党参饮料配方工艺，以黄芪、党参为主要原料，通过单因素实验和响应面试验，对黄芪和党参浸

提工艺、产品配方工艺及抗氧化特性进行研究。结果表明：黄芪最佳浸提工艺条件为料水比 1∶30，温度 60 ℃，时间

1.5h，此条件下，黄芪浸提液可溶性固形物含量为 1.84%，透光率为 60.79%。党参最佳浸提工艺条件为料水比 1∶

20，温度 80℃，时间 2h，此条件下，党参浸提液可溶性固形物含量为 3.46%，透光率为 66.01%。黄芪党参饮料最佳

配方工艺为：以水质量为基准，添加黄芪浸提液 51%，党参浸提液 71%，白砂糖 3%，柠檬酸 0.04%，羧甲基纤维素钠

0.1%。在此条件下，可溶性固形物含量为 5.05%，pH 为 4.31，总黄酮含量为 105.30mg/L，总多酚含量为 362.25mg/L。

黄芪党参饮料对 DPPH 清除率为 74.78%，其 IC50 值为 0.203mg/mL，ABTS 清除率为 69.79%。

关键词：黄芪；党参；工艺优化；响应面；抗氧化性

Process Optimization and Antioxidant Properties of Astragalus and Codonopsis Pilosula Drink
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Abstract: In order to optimize the formula technology of Astragalus membranaceus and Codonopsis pilosula

beverage， the extraction technology， product formula technology and antioxidant characteristics of Astragalus

membranaceus and Codonopsis pilosula were studied through single factor experiment and response surface

experiment. The optimum extraction conditions of Astragalus membranaceus were as follows：the ratio of material to

water was 1∶30，the temperature was 60℃ and the time was 1.5h. Under these conditions，the soluble solids content

of Astragalus extract was 1.84% and the light transmittance was 60.79% . The optimum extraction conditions of

Codonopsis pilosula were as follows：the ratio of material to water was 1∶20，the temperature was 80℃ and the time

was 2h. Under these conditions， the soluble solid content of codonopsis pilosula was 3.46% and the light

transmittance was 66.01% . The optimum formula of Astragalus membranaceus and Codonopsis pilosula drink is as

follows：Based on the water quantity，51% of Astragalus extract，71% of Codonopsis pilosula extract，3% of white

sugar，0.04% of citric acid and 0.1% of sodium carboxymethyl cellulose were added. Under these conditions，the

sensory score of the product was 93，the soluble solids content was 5.05%，the pH was 4.31，the total flavonoids

content was 105.30mg/L，and the total polyphenols content was 362.25mg/L. The DPPH clearance rate of Astragalus

membranaceus and Codonopsis pilosula drink was 74.78%，its IC50 value was 0.203mg/mL，and the clearance rate of

ABTS was 69.79%.
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黄芪为多年生草本植物豆科膜荚黄芪和蒙古黄芪的干

燥根，又名黄耆、绵芪。黄芪所含的成分主要为黄芪皂苷

类、黄芪多糖类和黄芪黄酮类等，除此之外还含有氨基酸

类、叶酸、亚麻酸、胆碱、微量元素等成分[1]。黄芪的活

性成分对于增强人体免疫力、抗疲劳、调节内分泌等方面

具有显著功效[2，3]。党参为桔梗科植物党参、素花党参或川

黄芪党参饮料工艺优化及抗氧化性研究
朱 玲

（郑州科技学院食品科学与工程学院，河南 郑州 450064）
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党参的干燥根。党参所含成分比较复杂，为苯丙素类、糖

及糖苷类、炔类、黄酮类、挥发油，微量元素铁、铜、锌

等成分[4～6]。党参在调节血脂、降低血糖、维持细胞免疫平

衡等方面发挥着重要作用[7]。

近些年，黄芪和党参的营养保健作用受到研究者的关

注，李洪淼等[8]通过对黄芪多糖的提取，研究黄芪多糖在

保健饮品中的应用。陈壁娜[9]对黄芪的提取方法和对有效

成分及抗氧化活性进行研究，发现黄芪提取方法对黄芪的

有效成分和抗氧化活性有显著影响。何艳青等[10]对不同来

源的黄芪进行有效成分分析，研究发现不同来源的黄芪均

具有抗疲劳作用。鲍宁等[11]通过对黄芪和莪术的研究，发

现黄芪黄酮、黄芪多糖、莪术醇等有效成分对抗肝癌、抗

肿瘤具有效果。姜梦雨等[12]等对黄芪浸提物进行研究，发

现黄芪浸提物中多糖、黄酮和皂苷类成分对糖尿病脑损伤

具有改善作用。Cheng G Y 等[13]通过从党参中分离出糖苷

类成分，对成分进行了研究。罗春苗[14]等通过对黄芪-党参

组合在治疗胃癌方面展现了显著的分子生物学效果，为党

参的药理作用和临床应用提供了理论基础。Ma K 等[15]通过

以党参多糖对非酒精性脂肪肝病的治疗作用进行研究。叶

英等[16]通过对不同产地、品种的党参进行多糖的研究，发

现均具有抗氧化性的功能。

目前，以黄芪或党参为主要原料的饮料在市场上的开

发应用还较为少见，对黄芪和党参的抗氧化特性研究目前

也较少。本研究通过浸提工艺的研究、单因素实验和响应

面试验的研究，确定黄芪党参饮料最佳配方工艺，测定其

总黄酮、总多酚的含量及抗氧化特性，为开发以黄芪和党

参为主要功能配料的饮料提供新思路。

11 材料与方法材料与方法

1.1 材料与试剂

黄芪 内蒙古源态生种养殖专业合作社；党参 焦作

德好耀农业科技有限公司；白砂糖 云南四季源农业科技

有限公司；食品级纤维素酶、食品级羧甲基纤维素钠

南宁庞博生物工程有限公司；食品级柠檬酸 山东柠檬生

化有限公司；纯净水 自制；氢氧化钠 天津市凯通化学

试剂有限公司；无水乙醇 天津市富宇精细化工有限公

司；芦丁（生物试剂） 上海源叶生物科技有限公司；硝酸

铝 天津市福晨化学试剂厂；无水碳酸钠 郑州派尼化学

试剂厂；亚硝酸钠（基准试剂） 天津市科密欧化学试剂有

限公司；L（+）-抗坏血酸 西陇科学股份有限公司；福林酚

（生物试剂） 上海麦克林生化科技有限公司；1，1-二苯

基 - 2- 三 硝 基 苯 肼（1， 1- diphenyl- 2- picrylhydrazyl，

DPPH）、2，2’-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二胺盐

（2， 2’ - azinobis-（3- ethylbenzthiazoline- 6- sulphonate），

ABTS） 合肥巴斯夫生物科技有限公司。以上试剂未标级

别者均为分析纯。

1.2 仪器与设备

JA1203-B 型电子分析天平 上海浦春试验设备有限公

司；TDL-50B 台式离心机 上海安亭科学仪器厂；UV-

4800H 型紫外可见分光光度计 尤尼柯（上海）仪器有限公

司；电热恒温水浴锅 北京市永光明医疗仪器厂；pH-3C

型 pH 计 上海仪电科学仪器股份有限公司；小型超微粉

碎机 温州顶历医疗机械有限公司；阿贝折光仪 上海政

鸿实业有限公司；LDZX-50KBS 型立式压力蒸汽灭菌锅

上海申安医疗器械厂。

1.3 方法

1.3.1 黄芪、党参浸提工艺流程及操作要点

1.3.1.1 黄芪、党参浸提工艺流程

黄芪→清洗→烘干→粉碎→浸提→澄清过滤→黄芪浸

提液

党参→清洗→烘干→粉碎→酶解后浸提→澄清过滤→
党参浸提液

1.3.1.2 原料预处理

挑选无杂质、无霉变的黄芪或党参进行表面清洗，清

除表面污质后放入真空干燥箱，烘干后进行粉碎[17]，得到

黄芪、党参原料备用。

1.3.1.3 浸提

黄芪浸提时通过热水浸提法，在不同料水比、不同温

度、不同时间下分别浸提，以可溶性固形物含量和澄清度

为评价指标得出较理想的黄芪浸提液；党参浸提时通过酶

解、热水浸提法，在不同料水比、不同温度、不同时间下

分别浸提，以可溶性固形物含量和澄清度为评价指标得出

较理想的党参浸提液添加量。

1.3.1.4 澄清过滤

浸提结束分别自然放置澄清至室温后过滤得出黄芪、

党参浸提液[18]。

1.3.2 黄芪党参饮料工艺流程及操作要点

1.3.2.1 黄芪党参饮料工艺流程

黄芪浸提液、党参浸提液→调配混合→均质→杀菌→
冷却→灌装→成品

白砂糖、柠檬酸、羧甲基纤维素钠↓

1.3.2.2 调配

以水质量为基准，分别加入适量的黄芪浸提液、党参

浸提液、白砂糖、柠檬酸和羧甲基纤维素钠进行调配。

1.3.2.3 均质

配置完成后在 15MPa、65℃条件下均质，循环时间

5min[19]，使饮料中的各种营养成分充分混合均匀，防止产

品浑浊产生分层沉淀。

1.3.2.4 杀菌
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均质后，将均质液灌装于灭菌后的容器中，封口后在

85℃下灭菌 30min，冷却至室温即为成品[20]。

1.3.3 黄芪浸提条件的确定

采用单因素轮换法，分别设置料水比（1∶10、1∶20、1∶

30、1∶40、1∶50）、浸提温度（20、40、60、80、100℃）、

浸提时间（0.5、1、1.5、2、2.5h），以透光率和可溶性固形

物含量为评价指标。

1.3.4 党参浸提条件的确定

参考曾琦琦[21]纤维素酶解辅助热浸提工艺提取党参汁

方法，酶解条件为酶解时间 2h，酶解温度 50℃，酶添加量

2.5%。酶解后，采用单因素轮换法，分别设置料水比（1∶

10、1∶20、1∶30、1∶40、1∶50）、浸提温度（20、40、60、

80、100℃）、浸提时间（0.5、1、1.5、2、2.5h），以透光率

和可溶性固形物含量为评价指标。

1.3.5 黄芪党参饮料配方工艺单因素实验设计

以水质量为基准，初始原料添加量，按照党参浸提液

25% ，白砂糖 4% ，柠檬酸 0.04% ，羧甲基纤维素钠

0.10%[22]。采用单因素轮换法，分别设置黄芪浸提液添加量

（10%、30%、50%、70%、90%）、党参浸提液添加量

（10%、30%、50%、70%、90%）、白砂糖添加量（1%、

2%、3%、4%、5%）、柠檬酸添加量（0.02%、0.04%、

0.06% 、 0.08% 、 1.00%）、 羧 甲 基 纤 维 素 钠 添 加 量

（0.05%、0.1%、0.15%、0.2%、0.25%），以感官评分和可

溶性固形物含量为评价指标。

1.3.6 Box-Behnken 响应面试验设计

在单因素实验和方差分析的基础上，选择对产品品质

影响程度较高的四个因素进行 Box-Behnken 响应面试验设

计，以感官评分为响应值，进行四因素三水平响应面试验

设计，并进行回归模型方差分析和响应面 3D 图分析。设

计因素与水平如表 1 所示。

表 1 Bx-Behonken 响应面优化试验设计因素与水平表

Table 1 Bx-Behonken response surface optimisation experimental

design factors and levels table

水平

-1

0

1

A
黄芪浸提液的

添加量/%

40

50

60

B
党参浸提液的

添加量/%

60

70

80

C
白砂糖的
添加量/%

2

3

4

D
柠檬酸的
添加量/%

0.02

0.04

0.06

1.3.7 感官评价标准

邀请 10 位食品相关专业的人，对产品的色泽、气味、

滋味和组织状态 4 个方面对黄芪党参饮料进行评价得分，

总分为 100 分，结果取平均值，感官评价标准如表 2 所

示[23]。

表 2 黄芪党参饮料感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation standard of astragalus and codonopsis

pilosula drink

项目

色泽

（10 分）

气味

（20 分）

滋味

（30 分）

组织

状态

（40 分）

评价标准

呈淡黄色，透亮，有光泽

呈乳黄色，透亮度稍差

呈淡淡的乳黄色，颜色暗淡或呈现其他颜色

具有浓郁的黄芪、党参气味

具有淡淡的黄芪、党参气味

无黄芪、党参气味

酸甜适中，口感清爽

酸甜不适中

口感苦涩、浓稠或其他异味

呈稳定均匀的状态，底部无沉淀

呈稳定均匀的状态，底部有少量沉淀

体系不均匀，出现絮凝现象，底部有较多沉淀

评价得分/分

8～10

4～7

1～3

14～20

7～13

1～6

21～30

11～20

1～10

31～40

15～30

1～14

1.3.8 理化指标检测

黄芪党参饮料中，可溶性固形物含量的测定方法参考

《饮料通用分析方法》（GB/T 12143—2008）[24]；透光率是评

价饮料澄清度的重要指标之一，澄清度的测定参考苏秀

芳、程水明等的方法 [25，26]；pH 的测定方法采用 pH-3C 型

pH 计，进行校准后直接测量。

1.3.9 抗氧化特性及总黄酮、总多酚含量的测定

1.3.9.1 抗氧化特性的测定方法

黄芪党参饮料抗氧化特性的检测方法采用 DPPH 自由

基清除率测定法、ABTS 自由基清除率测定法。DPPH 清

除率测定法参考贾庆超等[27]的方法加以修改。于 517nm 处

分别测定溶液吸光值，以 VC 溶液的 DPPH 清除率作为阳

性对照。结果按照式 1 计算 DPPH 清除率，并参考赵斌

等[28]的 IC50的计算方法，采用 SPSS 软件进行数据进行概率

分析，得到其 IC50值。

DPPH 自由基清除率%=(1-
A1 - A2
A0

)×100% 式 1

式中：

A0—DPPH 溶液+无水乙醇的吸光值

A1—DPPH 溶液+样液的吸光值；

A2—无水乙醇+样液的吸光值。

ABTS 清除率测定法参考闫世芳等[29]的方法。于波长

734nm 处测定溶液吸光值，重复测定三次，结果取平均

值。按照式 2 计算 ABTS 清除率：

ABTS 自由基清除率%=(1-
A4 - A5
A3

)×100% 式 2

式中：

A3—去离子水+ABTS 工作液的吸光值；

A4—样液+ABTS 工作液的吸光值；

A5—去离子水+样液的吸光值。
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1.3.9.2 总黄酮、总多酚含量的测定

黄芪党参饮料总黄酮和总多酚含量的测定参考胡佳慧

等[30]的方法，总黄酮含量的测定采用比色法，在 510nm 下

测定溶液吸光值，并绘制标准曲线，利用标准曲线计算出

总黄酮含量。总多酚的测定采用福林酚法，在 760nm 波长

下测吸光值并绘制标准曲线，利用标准曲线计算出总多酚

含量。

1.3.10 微生物指标测定

参照《食品安全国家标准 菌落总数检验》（GB4789.2

—2022）测定菌落总数[31]；参照《食品安全国家标准 大肠

菌群计数检验》（GB 4789.3—2016）测定大肠菌群[32]。

1.3.11 数据处理

利用 Origin 2018 和 IBM SPSS Statistics 21 软件对数

据进行处理，用 Design-Expert.V8.0.6.1 软件对产品配方工

艺进行优化设计。

22 结果与分析结果与分析

2.1 黄芪、党参浸提工艺单因素实验结果与分析

2.1.1 黄芪浸提工艺结果分析

2.1.1.1 料水比对浸提效果的影响

透光率指标反应饮料的澄清度，料水比对黄芪浸提效

果的影响如图 1 所示。

可
溶

性
固

形
物

含
量

/% 1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2
1∶10 1∶20 1∶30 1∶40 1∶50

料水比/（g/g）

透
光

率
/%

55

50

45

40

35

30

可溶性固形物含量 透光率

图 1 料水比对黄芪浸提效果的影响

Fig.1 Influence of material-water ratio on the extraction effect of

astragalus membranaceus

由图 1 可知，料水比在 1∶10～1∶50 范围内，对透光率

影响显著（p＜0.05），料水比在 1∶10～1∶50 范围内，对可

溶性固形物含量影响显著（p＜0.05），随料水比不断减小，

透光率呈先上升后降低趋势，可溶性固形物含量呈先上升

后平缓趋势。当料水比 1∶10～1∶30 变化时，浸提液由浑浊

逐渐澄清，透光率逐步上升，可溶性固形物含量随料水比

减小不断增加，可溶性物质溶出逐渐增多。当料水比 1∶

30～1∶50 时，随着水添加量的增加，黄芪与水充分接触，

一部分不溶物溶出，浸提液由澄清又逐渐浑浊，透光率下

降，可溶性固形物溶出趋于平缓。当料水比为 1∶30 时，透

光率和可溶性固形物含量分别为 51.53%和 1.65%。因此，

黄芪较佳料水比为 1∶30。

2.1.1.2 浸提温度对浸提效果的影响

浸提温度对黄芪浸提效果的影响如图 2 所示。
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可溶性固形物含量 透光率
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温度/℃

图 2 浸提温度对黄芪浸提效果的影响

Fig.2 Influence of extracting temperature on the extracting effect

of astragalus membranaceus

由图 2 可知，浸提温度对透光率和可溶性固形物含量

影响显著（p＜0.05），随浸提温度不断升高，透光率和可溶

性固形物含量呈先上升后下降趋势。当浸提温度低于

60℃，浸提液随浸提温度升高逐渐澄清，透光率上升，可

溶性固形物含量随浸提温度升高而增加。当浸提温度高于

60℃，随浸提温度不断升高，黄芪组织结构被破环，不溶

性物质溶出增加，透光率下降，黄芪多糖与不溶性物质中

的蛋白质结合生成复合凝聚物，使可溶性固形物含量下

降[33]。当浸提温度为 60℃时，透光率和可溶性固形物分别

为 61.61%和 1.84%。因此，黄芪较佳浸提温度为 60℃。

2.1.1.3 浸提时间对浸提工艺效果的影响

浸提时间对黄芪浸提效果的影响如图 3 所示。
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图 3 浸提时间对黄芪浸提效果的影响

Fig.3 Influence of extraction time on the extraction effect of

astragalus membranaceus

由图 3 可知，浸提时间对透光率和可溶性固形物含量

影响显著（p＜0.05），随浸提时间不断增加，透光率和可溶

性固形物含量呈先上升后下降趋势。当浸提时间低于 1.5h

时，浸提液随浸提时间增加透光率上升，可溶性固形物含

量随浸提时间增大。当浸提时间高于 1.5h 时，随浸提时间

不断增加，黄芪组织结构被破环，不溶性物质溶出增加，
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透光率下降，黄芪多糖与不溶性物质中的蛋白质结合生成

复合凝聚物，可溶性固形物含量下降。当浸提时间为 1.5h

时，透光率和可溶性固形物分别为 60.79%和 1.84%。因

此，黄芪较理想浸提时间为 1.5h。

2.1.2 党参浸提工艺的结果分析

2.1.2.1 料水比对浸提效果的影响

料水比对党参浸提效果的影响如图 4 所示。
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图 4 料水比对党参浸提效果的影响

Fig.4 Influence of material-water ratio on the extraction effect

of codonopsis pilosula

由图 4 可知，料水比在 1∶10～1∶50 范围内，对透光率

影响显著（p＜0.05），料水比在 1∶10～1∶20 范围内，对可

溶性固形物含量影响显著（p＜0.05）。随料水比不断减小，

透光率呈先上升后降低趋势，可溶性固形物含量呈先上升

后平缓趋势。当料水比大于 1∶20 时，浸提液由浑浊逐渐变

得澄清，透光率上升，可溶性固形物含量随料水比减小逐

渐增加。当料水比小于 1∶20 时，随着水的增加，党参与水

接触充分，一部分不溶性物质溶出，浸提液由澄清逐渐变

浑浊，透光率下降，可溶性固形物浸提基本完全后，可溶

性固形物含量趋于平缓。当料水比为 1∶20 时，透光率和可

溶性固形物含量分别为 49.58%和 3.29%。因此，党参较佳

料水比为 1∶20。

2.1.2.2 浸提温度对浸提工艺的影响

浸提温度对党参浸提效果的影响如图 5 所示。
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图 5 浸提温度对党参浸提效果的影响

Fig.5 Influence of extraction temperature on the extraction effect

of codonopsis pilosula

由图 5 可知，浸提温度对透光率和可溶性固形物含量

影响显著（p＜0.05），随浸提温度不断升高，透光率和可溶

性固形物含量呈先上升后下降趋势。当浸提温度低于

80℃，澄清度随浸提温度升高逐渐澄清，透光率上升，可

溶性固形物含量随浸提温度升高增加。当浸提温度高于

80℃，随温度不断升高，浸提液由澄清变浑浊，透光率下

降，主要是因为随着温度升高，党参组织结构被破环，浸

提液中不溶性物质增加，导致透光率下降，党参多糖与不

溶性物质中的蛋白质结合生成复合凝聚物，可溶性固形物

含量下降。当浸提温度为 80℃时，透光率和可溶性固形物

分别为 64.10%和 3.44%。因此，党参较佳浸提温度为

80℃。

2.1.2.3 浸提时间对浸提效果的影响结果

浸提时间对党参浸提效果的影响如图 6 所示。
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图 6 浸提时间对党参浸提效果的影响

Fig.6 Influence of extraction time on the extraction effect of

codonopsis pilosula

由图 6 可知，浸提时间对透光率和可溶性固形物含量

影响显著（p＜0.05），随浸提时间不断增加，透光率和可溶

性固形物含量呈先上升后下降趋势。当浸提时间低于 2h

时，浸提液随浸提时间增加逐渐澄清，透光率上升，可溶

性固形物含量随浸提时间增加，溶出物质增多。当浸提时

间高于 2h 时，随着浸提时间增加，党参组织结构被破环，

不溶性物质溶出率增加，浸提液由澄清又逐渐变浑浊，透

光率下降，党参多糖与不溶性物质中的蛋白质结合生成复

合凝聚物，可溶性固形物含量下降。当浸提时间为 2h 时，

透光率和可溶性固形物含量分别为 66.01%和 3.46%。因

此，党参较佳浸提时间为 2h。

2.2 黄芪党参饮料单因素实验结果分析

2.2.1 黄芪浸提液的添加量对产品品质的影响

黄芪浸提液的添加量对产品品质的影响如图 7 所示。

由图 7 可知，黄芪浸提液的添加量对感官评分和可溶

性固形物含量影响显著（p＜0.05），随黄芪浸提液的添加量

不断增加，感官评分呈先上升后下降趋势，可溶性固形物

含量呈上升趋势。当黄芪浸提液的添加量小于 50%时，黄

芪风味淡薄，党参风味突出，感官评分低。当黄芪浸提液

的添加量大于 50%时，党参风味不明显，随着黄芪添加量
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增加，苦涩味逐渐变重，感官评分低。当黄芪浸提液的添

加量为 50%时，苦涩味不明显，同时具有黄芪和党参风

味，感官评分高[34]，为 80.2 分。因此，黄芪浸提液较理想

添加量为 50%。
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图 7 黄芪浸提液的添加量对产品品质的影响

Fig.7 Influence of the addition level of astragalus root extract on

product quality.

2.2.2 党参浸提液的添加量对产品品质的影响

党参浸提液的添加量对产品品质的影响如图 8 所示。
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图 8 党参浸提液的添加量对产品品质的影响

Fig.8 Influence of the additive amount of codonopsis extract on

the quality of products

由图 8 可知，党参浸提液的添加量对感官评分和可溶

性固形物含量影响显著（p＜0.05），随党参浸提液的添加量

不断增加，感官评分呈先上升后下降趋势，可溶性固形物

含量呈上升趋势。当党参浸提液的添加量小于 70%时，党

参的风味过淡，黄芪的风味突出，具有苦涩味，感官评分

低。当党参浸提液的添加量大于 70%时，改善了黄芪苦涩

味，但黄芪口味不明显，感官评分低。当党参浸提液的添

加量为 70%时，口感适中，具有黄芪和党参风味，感官评

分高，为 89.6 分。因此，党参浸提液较理想添加量为 70%。

2.2.3 白砂糖的添加量对产品品质的影响

白砂糖的添加量对产品品质的影响如图 9 所示。

由图 9 可知，白砂糖的添加量对感官评分和可溶性固

形物含量影响显著（p＜0.05），随白砂糖的添加量不断增

加，感官评分呈先上升后下降趋势，可溶性固形物含量呈

上升趋势。当白砂糖的添加量小于 3%时，甜度有所降

低，口感度较差，感官评分低。当白砂糖的添加量大于

3%时，甜度过高，口感不适，感官评分低。当白砂糖的添

加量为 3%时，甜度适中，口感较好，感官评分最高，为

90.2 分。因此，白砂糖较理想添加量为 3%。
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图 9 白砂糖的添加量对产品品质的影响

Fig.9 Influence of white sugar addition on product quality

2.2.4 柠檬酸的添加量对产品品质的影响

柠檬酸的添加量对产品品质的影响如图 10 所示。
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图 10 柠檬酸的添加量对产品品质的影响

Fig.10 Influence of citric acid addition on product quality

由图 10 可知，柠檬酸的添加量对感官评分和可溶性固

形物含量影响显著（p＜0.05），随柠檬酸的添加量不断增

加，感官评分呈先上升后下降趋势，可溶性固形物含量呈

上升趋势。当柠檬酸的添加量小于 0.04%时，酸度略显不

足，口感较差，感官评分低。当柠檬酸的添加量大于

0.04%时，酸度过高造成酸味强烈，感官评分低。当柠檬

酸的添加量为 0.04%时，酸甜度适中，口感较好，感官评分

最高，为 90.6 分。因此，柠檬酸较理想添加量为 0.04%。

2.2.5 羧甲基纤维素钠的添加量对产品品质的影响

羧甲基纤维素钠的添加量对产品品质的影响如图 11 所示。

由图 11 可知，羧甲基纤维素钠的添加量对感官评分和

可溶性固形物含量影响显著（p＜0.05），随羧甲基纤维素钠

的添加量不断增加，感官评分呈先上升后下降趋势，可溶

性固形物含量呈上升趋势。当羧甲基纤维素钠的添加量小

于 0.1%时，组织状态稀疏，口感较差，感官评分低。当羧

甲基纤维素钠的添加量大于 0.1%时，添加量越多组织状态

变得越浓稠，口感变差，感官评分低。当羧甲基纤维素钠
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的添加量为 0.1%，组织状态良好，口感细腻，感官评分最

高，为 91 分。因此，羧甲基纤维素钠较理想添加量为 0.1%。
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图 11 羧甲基纤维素钠的添加量对产品品质的影响

Fig.11 Influence of sodium carboxymethyl cellulose addition on

product quality

2.3 黄芪党参饮料配方工艺优化响应面试验结果与分析

2.3.1 Box-Behnken 响应面试验结果与方差分析

根据产品配方工艺的单因素实验结果，以自变量为黄

芪浸提液的添加量（A）、党参浸提液的添加量（B）、白砂糖

的添加量（C）和柠檬酸的添加量（D）四个因素，和以响应值

为感官评分（Y），进行 Box-Behnken 响应面试验设计。并

测定其不同配方下黄芪党参饮料的感官评分，建立 Box-

Behnken 响应面回归模型，结果如表 3 和表 4 所示。

表 3 Box-Behonken 响应面优化黄芪党参饮料配方工艺试验

设计与结果

Table 3 Experimental design and results of Box-Behonken

response surface optimization of astragalus membranaceus and

codonopsis pilosula drink formula
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表 4 Box-Behnken 响应面回归模型方差分析结果

Table 4 Box-Behnken response surface regression model anova

results

方差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总和

R2

R2
adj

平方和

335.57

1.47

0.48

3.74

58.52

1.32

13.32

0.36

3.24

0.3

0.36

55.53

33.6

32.5
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9.39

8.22

1.17

344.97
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自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

23.97

1.47

0.48

3.74

58.52

1.32

13.32

0.36

3.24

0.3

0.36

55.53

33.6

32.5

221.1

0.67

0.82

0.29

F值

35.73

2.19

0.72

5.58

87.24

1.97

19.86

0.54

4.83

0.45

0.54

82.78

50.08

48.45

329.61

2.81

P值

< 0.0001

0.1609

0.4118

0.0332

< 0.0001

0.1821

0.0005

0.4759

0.0453

0.5128

0.4759

< 0.0001

< 0.0001

< 0.0001

< 0.0001

0.1661

显著性

**

*

**

*

**

**

**

**

注：“*”表示对结果影响显著（p＜0.05）；“**”表示对结果影响

显著（p＜0.01）

续表 3
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根据 Design Expert 软件对表 3 的结果进行回归方程拟

合分析，得到二次多项回归方程如下：

Y=+91.16+0.35A+0.20B+0.56C-2.21D-0.57AB+1.82AC-

0.30AD + 0.90BC- 0.27BD + 0.30CD- 2.93A2- 2.28B2- 2.24C2-

5.84D2。

由图 4 可知，模型的 F 值为 35.73，p＜0.0001，失拟

项的F值为 2.81，p值为 0.1661＞0.05，说明该响应面回归

模型方差拟合，模型高度显著。对模型的可信度进行分

析，回归方程的决定系数R2=0.9728，决定调整系数R2adj=

0.9456，说明响应值的变化 94.56%来自于自变量的四个因

素，利用该模型可以较好的预测产品配方工艺各参数的实

际值。由P值可知，一次项 D 和二次项A2、B2、C2、D2 对

结果影响及其显著（p＜0.01）。一次项C和交互项BC对结

果影响显著（p＜0.05）。一次项 A、B 和二次项 AC、AB、

AD、BD、CD对结果影响不显著（p＞0.05）。由F值可知，

影响黄芪党参饮料感官评分的因素顺序为：柠檬酸的添加

量（D）＞白砂糖的添加量（C）＞黄芪浸提液的添加量（A）＞

党参浸提液的添加量（B）。

2.3.2 Box-Behnken 响应面试验交互作用分析

响应曲面 3D 图和等高平面图的变化，可以较为清楚

的反映各因素间的交互作用。当响应曲面图越陡峭时，响

应值间影响越显著。当等高线密集呈椭圆形状时，响应值

间影响程度越高，等高线颜色的深浅说明响应值间影响程

度的显著性[35]。结果如 12 所示。
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图 12 响应曲面 3D 图和等高平面图

Fig.12 3D diagram and contour plan of response surface

由图 12 可知，当黄芪浸提液的添加量（A）、党参浸提

液的添加量（B）、白砂糖的添加量（C）、柠檬酸的添加量

（D）两两交互时，对黄芪党参饮料的感官评分都有影响，

AC和BC响应面较陡峭，等高线接近椭圆形，说明交互作

用显著，与方差分析结果一致。

2.3.3 Box-Behnken 响应面试验结果验证

使用响应面 Design-Expert.V8.0.6.1 软件对黄芪党参饮

料的配方工艺进行优化，得到预测的黄芪党参饮料的最佳

配方工艺为：以水质量为基准，羧甲基纤维素钠添加量为

0.1%时，黄芪浸提液的添加量 51.17%、党参浸提液的添加

量 70.74%、白砂糖的添加量 3.17%、柠檬酸的添加量

0.036%，此条件下感官评分为 91.4458 分。考虑到试验的

可操作性，在最佳配方工艺配方中调整黄芪浸提液的添加

量为 51%、党参浸提液的添加量为 71%、白砂糖的添加量

为 3%、柠檬酸的添加量为 0.04%，其感官评分为 92.1

分，和预测值较为接近，证明该模型合理有效。

2.4 产品品质分析

2.4.1 产品理化指标和微生物检测结果

黄芪党参饮料的理化指标和微生物检测结果由表 5 可

示。微生物检测结果均符合《食品安全国家标准 饮料》

（GB 7101—2022）[36]。
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表 5 理化指标和微生物检测结果

Table 5 Physical and chemical indicators and microbial detection

results

指标

可溶性固形物含量/%

pH

大肠杆菌/（CFU·mL）

菌落总数（CFU·mL）

结果

5.05

4.31

未检出

56

国家指标

—

—

≤1

＜100

2.4.2 产品抗氧化性成分及抗氧化特性检测结果

通过对黄芪党参饮料 DPPH 自由基、ABTS 自由基清

除能力，总黄酮、总多酚含量的测定来评价其抗氧化活

性。产品中总黄酮、总多酚的含量测定由图 13 和图 14 计

算得出，结果如表 5 所示。

0 2 4 6 8 10
芦丁溶液含量/mL

0.25

0.20

0.15

0.10

吸
光

度

y=0.01924x+0.07029
R2=0.9945

图 13 总黄酮标准曲线

Fig.13 Total flavonoids standard curve

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
没食子酸含量/mL

吸
光

度

y=0.42429x+0.084
R2=0.99826

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

图 14 总多酚标准曲线

Fig.14 Total polyphenols standard curve

表 6 产品抗氧化性及抗氧化成分检测结果

Table 6 Product antioxidant property and antioxidant content test

检测项目

总黄酮/（mg/L）

总多酚/（mg/L）

DPPH 自由基清除率/%

ABTS 自由基清除率/%

检测结果

105.30

362.25

74.78

69.79

由表 5 可知，黄芪党参饮料具有较好的抗氧化性，黄

芪党参饮料对 DPPH、ABTS 自由基的清除率较高，具有

良好的抗氧化能力。通过计算，样品溶液 DPPH 的 IC50 值

为 0.203mg/mL，总黄酮、总多酚抗氧化成分含量分别为

105.30、362.25mg/L。

33 结论结论

通过对黄芪和党参浸提条件研究，结果表明，黄芪最

佳浸提工艺条件为料水比 1∶30，温度 60℃，时间 1.5h，此

条件下，可溶性固形物含量为 1.84%，澄清度为 60.79%。

党参最佳浸提工艺条件为料水比 1∶20，温度 80℃，时间

2h，此条件下，可溶性固形物含量为 3.46%，澄清度为

66.01%。

通过单因素和响应面优化试验，确定黄芪党参饮料最

佳配方和工艺并对产品进行抗氧化特性研究。产品最佳配

方和工艺为：以水质量为基准，添加黄芪浸提液 51%、党

参浸提液 71%，白砂糖 3%，柠檬酸 0.04%，羧甲基纤维素

钠 0.1%。在此条件下，产品的感官评分为 93 分，测得的

可溶性固形物含量为 5.05%，pH 为 4.31，总黄酮含量为

105.30mg/L，总多酚含量为 362.25mg/L，菌落总数及大肠

杆菌菌群数量均符合相关国家安全标准。产品 DPPH 清除

率为 74.78%，其 IC50 值为 0.203mg/mL，ABTS 清除率为

69.79%，具有良好的抗氧化能力。此工艺下制得产品色泽

呈淡黄色，入口酸甜，并具有黄芪、党参特有风味，口感

协调。

参考文献：

[1] 谷海媛，刘杰，马双成，等 .黄芪的研究进展及其质量标志物的预测

分析[J].中国药事，2023，37（10）：1180-1192.

[2] 张瑞华，张静文，刘玲，等 .黄芪及其有效组分药理作用与临床应用

现状[J].陕西中医，2021，42（8）：1138-1141+1146.

[3] 顾国祥，陈潇，王凡 .基于医案探讨李乃庚教授运用黄芪药对的经

验[J].中医儿科杂志，2023，19（5）：12-14.

[4] 韩继怀，李乔明 .贵州道真洛党参研究现状与展望[J].林业科技通

讯，2024（1）：31-35.

[5] 范强，周先礼，阿萍，等 .脉花党参地上部分挥发油化学成分的研究

[J].陕西农业科学，2009，55（5）：56-57+165.

[6] 金琼 .党参主要活性成分的临床前药代动力学相关研究[D].宜春：

宜春学院，2024.

[7] 曾琦琦，程雪梅，胡芳弟，等 .党参化学成分、药理作用及质量控制

研究进展[J].上海中医药杂志，2020，54（8）：94-104.

[8] 李洪淼，谢淑玲，何丹 .黄芪多糖的提取及在保健饮品中的应用[J].

辽宁农业职业技术学院学报，2023，25（3）：1-4.

[9] 陈壁娜 .黄芪提取方法对化学成分及抗氧化活性的影响[J]. 中国现

代医药杂志，2023，25（4）：83-86.

[10] 何艳青，招志辉，张俊红，等 .不同来源黄芪化学成分及其抗疲劳

价值分析[J].广州中医药大学学报，2023，40（5）：1234-1238.

[11] 鲍宁，陈子超，赵春芹，等 .黄芪-莪术药对及其活性成分抗肝癌作

用机制研究进展[J].中草药，2023，54（15）：5101-5111.

31



饮 料 工 业2025，Vol.28，No.6 应用研究※
[12] 姜梦雨，姜立娟，张文风 .黄芪提取物对糖尿病脑损伤防治作用及

其机制研究进展[J].吉林中医药，2023，43（6）：733-736.

[13] CHENG Yangang，YANG Siqi，LI Pei，et al. Glycosides constitu-

ents from codonopsis pilosula[J]. Natural Product Research，2024：

1-4.

[14] 罗春苗，覃敏珍，鲍美霜，等 .基于网络药理学及分子对接研究黄

芪-党参治疗胃癌的分子生物学机制[J].现代医药卫生，2024，40

（4）：548-553+558.

[15] MA Kai, YI Xin, YANG Shuting，et al. Isolation，purification，

and structural characterization of polysaccharides from codonopsis

pilosula and its therapeutic effects on non-alcoholic fatty liver dis-

ease in vitro and in vivo[J]. International Journal of Biological

Macromolecules，2024，265（2）：130988.

[16] 叶英，李珊，张景宜，等 .不同产地党参多糖含量及抗氧化活性比

较[J].安徽农业科学，2019，47（21）：184-188.

[17] 李白存 .黄芪-红枣复合饮料的制备工艺研究[J].陕西农业科学，

2013，59（4）：24-27+37.

[18] 安峪漩，梁菊芳，鞠亚霖，等 .大豆多肽山楂复合饮料工艺及稳定

性研究[J].人参研究，2024，36（2）：42-44.

[19] 朱玲，赵宁，张杰 .谷物牛奶复合发酵乳的发酵条件优化及贮存品

质分析[J].中国酿造，2023，42（2）：138-144.

[20] 韩国玮，胡晓霞，杨戈斌 .枸杞与黄芪酿造醋营养成分的对比分析

[J].中国调味品，2023，48（4）：183-186.

[21] 曾琦琦 .党参复合饮料关键技术及其特性研究[D].天津：天津科技

大学，2023.

[22] 仇凤梅，王叔针 .黄芪玫瑰花复合饮料的研制[J].农产品加工，2016

（11）：20-21.

[23] 史蓉，陈丽娟，安若恺，等 .枸杞黄芪黄精西洋参复合原浆饮料的

研制及其有效成分分析[J].食品工业，2023，44（9）：98-102.

[24] 全国饮料标准化技术委员会 .GB/T12143—2008饮料通用分析方

法[S].北京：中国标准出版社，2008.

[25] 苏秀芳，唐琴琴 .鸡皮果汁酶法澄清及稳定性工艺[J].食品工业，

2022，43（1）：80-84.

[26] 程水明，曾霞，周国钰，等 .桑椹果汁澄清及稳定工艺研究[J].广东

石油化工学院学报，2019，29（6）：34-39.

[27] 贾庆超，朱玲 .基于模糊数学评价的黑枸杞百香果乳饮料研制及

抗氧化性研究[J].中国酿造，2022，41（10）：165-171.

[28] 赵斌，葛金芳，朱娟娟，等 . 小议在 MTT 法测细胞增殖抑制率中

IC50的计算方法[J].安徽医药，2007（9）：834-836.

[29] 闫世芳，鲍玉花，肖明，等 .黑枸杞玫瑰复合饮料的研制及其品质

和抗氧化活性评价 [J]. 食品安全质量检测学报，2022，13（9）：

2972-2980.

[30] 胡佳慧，尹涛，张轩，等 .山药皮及发酵条件对山药米酒活性物质

的影响[J].湖北农业科学，2017，56（24）：4854-4858+4862.

[31] 国家卫生健康委，国家市场监管总局 .GB4789.2—2022食品安全

国家标准食品微生物学检验菌落总数测定[S].北京：中国标准出

版社，2022.

[32] 国家卫计委，国家食品药品监管总局 .GB4789.3—2016食品安全

国家标准 食品微生物学检验大肠菌群计数[S].北京：中国标准出

版社，2016.

[33] 姜迎迎，钱磊，蒋崇怡，等 .多糖与蛋白质相互作用及其复合物的

功能特性[J].食品研究与开发，2023，44（10）：220-224.

[34] 苗静 .黄芪多糖的分离纯化及黄芪多糖复合饮料的开发[D].呼和

浩特：内蒙古农业大学，2023.

[35] 盛洁，田欢，刘原野，等 .响应面法优化红枣益生菌发酵饮料工艺

[J].中国酿造，2021，40（2）：203-207.

[36] 国家卫生健康委，国家市场监管总局 .GB7101—2022食品安全国

家标准饮料[S].中国标准出版社，2022.

32



2025，Vol.28，No.6※应用研究 饮 料 工 业

摘 要：以大米浆、茉莉花茶、白砂糖、赤藓糖醇、葵花籽油、大米蛋白为主要原料，以感官为主要评价标准，并通过

单因素实验及正交试验，确定茉莉花茶的最佳萃取条件为：茶水比 1∶40，萃取温度 55℃，萃取时间 20 min，并最终确

定了低糖米乳茶饮料的最佳配方为：大米浆 10%、茉莉花茶萃取液 25%、白砂糖 4%、葵花籽油 1.5%、赤藓糖醇

1.5%、大米蛋白 0.5%。最终得到一款香气自然、口感饱满、营养健康的低糖米乳茶。

关键词：茉莉花茶；萃取；大米；乳茶；低糖

Development of Low-sugar Rice Milk Tea Drink
ZHU Xiao-hong

（Shanghai Kangshi Food Technology Co.，Ltd.，Shanghai 201103，China）

Abstract: Using rice slurry，jasmine tea，sugar，erythritol，sunflower seed oil，and rice protein as the primary raw

materials， and adopting sensory evaluation as the key criterion， this study determined the optimal extraction

conditions for jasmine tea through single - factor experiments and orthogonal experiments. The optimal conditions

were as follows: tea- water ratio was 1∶40，the extraction temperature was 55℃，and the extraction time was 20

minutes. The optimal formula of the low - sugar rice milk tea beverage was established as follows: 10% rice slurry，

25% jasmine tea extract，4% sugar，1.5% sunflower seed oil，1.5% erythritol，and 0.5% rice protein. The low-sugar

rice milk tea drink has natural aroma，full-bodied taste and abundant nutrition.

Key words: jasmine tea；extraction；rice；milk tea；low-sugar

中图分类号：TS275.2 文献标志码：A 文章编号：1007-7871（2025）06-0033-06

收稿日期：2025-10-14
作者简介：朱晓红（1986-），女，工程师，硕士，研究方向为饮品开发。E-mail:zhuxiaohong@masterkong.com.cn

奶茶源自中国高原地区，经过各地不同饮食文化的改

良和优化，形成了丰富多样的奶茶产品，深受广大消费者

的喜爱[1]。奶茶也是饮料市场的重要组成部分，2018 年国

内营业额已超过 500 亿元[2]；而在亚洲，奶茶的受欢迎程

度也显著增长[3]。

根据蛋白质的含量和来源不同，奶茶可分属于奶味茶

饮料、奶茶饮料、含乳饮料、植物蛋白饮料及复合蛋白饮

料[4]。目前，国内市场上的奶茶主要以奶茶饮料为主，而

随着市场的不断发展，消费者需要更加多元化的产品种

类。现在植物奶成为饮品界的新宠，无论是线上还是线

下，植物奶市场都呈现出明显的扩张态势[5]。特别是对于

牛奶蛋白过敏及乳糖不耐受人群，植物蛋白更是不错的选

择。国内植物蛋白资源丰富，大米便是其中之一。作为我

国主要的粮食作物，大米蛋白为低过敏性蛋白质，其生物

价与大豆相当，各种氨基酸的比值接近人体需要，具有降

低血清中胆固醇的作用[6，7]。日本和韩国市场已有很多米乳

相关的饮料，而国内市场上米乳饮料种类很少。

茶被世界粮农组织称为“仅次于水的人类健康饮

料”[8]。中国是茶叶的发源地，拥有丰富的茶叶资源。茉莉

花茶便是我国特有的再加工茶类，是在绿茶坯上窨制茉莉

鲜花而成。茉莉花茶因其馥郁芬芳的茉莉花香和鲜醇爽口

的滋味，且具有消炎、镇静、抗氧化等[9～11]多种功效，受

到大量消费者的喜爱，目前约占全国花茶总销量的 90%[12]。

在人们健康意识不断增强和糖尿病等疾病患病率不断

上升的情况下，降低糖的摄入将是“健康中国”未来的发展

趋势[13]。2021 年，中国饮品健康消费论坛在北京举办，正

低糖米乳茶饮料配方开发
朱晓红

（上海康识食品科技有限公司，上海 201103）
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式提出减糖行动框架[14]。《食品安全国家标准 预包装食品

营养标签通则》（GB 28050—2011）规定，饮料中糖含量≤
5g/100mL 时可标示“低糖”[15]。

基于以上背景，本实验以大米蛋白、大米浆、茉莉花

茶、白砂糖、植物油、赤藓糖醇为主要原料，开发一款纯

植物来源的低糖米乳茶饮料，满足当下市场和消费者对低

糖、健康、天然的需要。

11 材料与方法材料与方法

1.1 材料

茉莉花茶 昆山隆泰有限公司；大米浆 顺大食品有

限公司；白砂糖 华东精炼糖有限公司；大米蛋白 安徽

金禾有限公司；赤藓糖醇 诸城东晓有限公司；葵花籽

油、乳化稳定剂 嘉吉食品有限公司。

1.2 仪器与设备

分析天平、pH 计 瑞士梅特勒；高速剪切分散机

艾卡有限公司；高压均质机 瑞典利乐集团；紫外分光光

度计 日本岛津公司；UHT 杀菌机 日本 Powerpoint In-

ternational 公司。

1.3 方法

1.3.1 低糖米乳茶样品制备

乳化稳定剂、大米蛋白、葵花籽油、大米浆溶解→搅拌混合

→加水定容→高压均质→超高温杀菌→无菌充填→成品

茉莉花茶萃取→冷却→离心分离→萃液
↓
↑

白砂糖、赤藓糖醇、碳酸氢钠

低糖米乳茶固定原料用量如下：白砂糖 4%，乳化稳

定剂 0.4%，大米蛋白 0.5%，碳酸氢钠 0.02%。

1.3.2 操作要点

萃取：称取茉莉花茶，加入水中进行萃取，一定时间

后滤掉茶叶，并对萃液进行冷却。

溶解：称取乳化稳定剂、大米蛋白、葵花籽油、大米

浆用 70℃水搅拌 15min 成乳浊液，冷却备用。

调配：将上述乳浊液、茉莉花茶萃液与白砂糖、赤藓

糖醇及碳酸氢钠混合，加水定容成调配液。

杀菌、灌装：将上述调配液经过均质、UHT 超高温杀

菌后，进行无菌充填。

1.3.3 茉莉花茶萃液的制备

1.3.3.1 茶叶萃取工艺单因素实验

茶水比的确定：固定温度 55℃，时间 20min，研究茶

水比 1∶20、1∶30、1∶40、1∶50、1∶60 对茶多酚萃取量和感

官的影响。

温度的确定：固定茶水比 1∶40，时间 20min，研究温

度 35℃、45℃、55℃、65℃、75℃对茶多酚萃取量和感官

的影响。

时间的确定：固定温度 55℃，茶水比 1∶40，研究时间

10、15、20、25、30min 对茶多酚萃取量和感官的影响。

1.3.3.2 茶叶萃取工艺正交试验

参照单因素实验的结果，选取茶水比、萃取温度和时

间三个因素的各三个水平，进行 L9（33）正交试验，综合茶多

酚萃取量和感官评分进行评价，确定最佳萃取条件（表 1）。

表 1 茶叶萃取条件正交试验因素水平

Table 1 The table of orthogonal test for tea extraction

水平

1

2

3

A
萃取温度/℃

45

55

65

B
萃取时间/min

15

20

25

C
茶水比

1:30

1:40

1:50

1.3.4 低糖米乳茶饮料的调配

1.3.4.1 原料用量单因素实验

在茉莉花茶萃液、葵花籽油、大米浆、赤藓糖醇用量

分别为 25%、1.5%、10%、1.5% 的基础上，对茉莉花茶

萃液、葵花籽油、大米浆、赤藓糖醇用量进行单因素实

验。分别研究茉莉花茶萃液用量（15%、 20%、 25%、

30%、35%）、葵花籽油用量（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、

2.5%）、大米浆用量（6%、8%、10%、12%、14%）、赤藓

糖醇用量（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%）对低糖米乳茶

品质的影响。

1.3.4.2 原料用量正交试验

根据单因素实验结果，选取茉莉花茶萃液、葵花籽

油、大米浆、赤藓糖醇各三个用量水平进行 L9（34）正交试

验，用感官评价法对成品的香气、甜度、滋味及口感进行

评分，从而确定各原料的用量。

表 2 原料添加量正交试验因素水平

Table 2 The table of orthogonal test for material content

水平

1

2

3

A
茉莉花茶萃液/%

20

25

30

B
葵花籽油/%

1.0

1.5

2.0

C
大米浆/%

8

10

12

D
赤藓糖醇/%

1.0

1.5

2.0

1.3.5 感官评价方法[16，17]

由 10 位专业感官品评人员组成评价小组，对茉莉花

茶萃液和饮料成品的品质进行综合感官评分，评价标准如

表 3 和表 4。
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表 3 茉莉花茶萃液感官评价标准

Table 3 Sensory evaluation standard of Jasmin tea extract

感官评分

90～100

80~89

70~79

＜70

色泽（20%）

黄绿尚明亮

黄绿尚明

黄绿稍明

黄稍暗

香气（40%）

茉莉香气鲜浓

茉莉香气尚鲜浓

茉莉香气尚浓

茉莉香气弱

滋味（40%）

浓醇

尚浓醇

醇和

稍粗涩

表 4 饮料感官评价标准

Table 4 Beverage sensory evaluation standard

感官

评分

90～100

80~89

70~79

＜70

香气

（20%）

茉莉花香浓郁，
米香清新

茉莉花香和米

香清晰、协调

茉莉花香和

米香明显

茉莉花香

和米香较淡

甜度
（20%）

甜度适中

稍甜/稍淡

较甜/较淡

过甜/过淡

滋味

（30%）

茶味及米味纯
正

茶味及米味

较纯正

茶味/米味

较重/较弱

茶味/米味太
重/太弱

口感

（30%）

顺滑，饱满

较顺滑，

较饱满

较稀薄/较涩

稀薄/涩感重

1.3.6 茶多酚检测方法

茶多酚质量浓度的测定采用酒石酸亚铁比色法[18]。

22 结果与分析结果与分析

2.1 茉莉花茶萃液的制备

2.1.1 萃取条件优化单因素实验

2.1.1.1 茶水比对茶多酚萃取量及感官的影响

感官评分
茶多酚萃取量/mg/g 茶叶

茶
多

酚
萃

取
量

/m
g/

g
茶

叶

感
官

评
分

150

100

50

100

90

80

70

60
1∶20 1∶30 1∶40 1∶50 1∶60

茶水比

图 1 茶水比对茶多酚萃取量及感官的影响

Fig.1 Influence of proportions of tea and water on extract

如图 1 所示：随着茶水比升高，茶多酚萃取量逐渐增

加，但萃液的感官品质则是先升高再降低。茶水比较低

时，水量较少，茶叶中可溶性物质溶出较少，主要是一些

小分子物质，导致香气及茶滋味不足；随着水量增加，茶

叶中可溶性物质不断溶出，使香气和滋味提升，但茶水比

太高时，水量较多，茶叶萃取过度，大分子苦涩味物质显

著增加，使得感官品质下降，在茶水比 1∶40 时感官评分最

高。

2.1.1.2 温度对茶多酚萃取量及感官的影响

感官评分
茶多酚萃取量/mg/g 茶叶

茶
多

酚
萃

取
量

/m
g/

g
茶

叶

感
官

评
分

200

150

100

50

100

90

80

70

60
35 45 55 65 75

萃取温度/℃
图 2 温度对茶多酚萃取量及感官的影响

Fig.2 Influence of temperature on extract

茶多酚是茶叶的重要功能成分，也是影响茶饮料滋味

的主要物质。茶多酚含量过低时茶味不足，茶多酚含量过

高时苦涩味加重；氨基酸是茶汤鲜味的主要贡献者，能提

供茶汤丰富的滋味 [19]。由图 2 可知，随着萃取温度的升

高，茶多酚萃取量不断升高，而感官评分则是先升高后下

降。当萃取温度在 35℃～45℃时茶叶萃取不足，茶味较

弱；萃取温度 55℃时，感官评分最佳；当温度超过 65℃
后，由于茶叶中的茶多酚和咖啡因等苦涩味物质溶出过

多，苦涩味加重，导致感官评分降低。与许勇泉等的结论

相似：低于 70℃时，随着温度升高，游离氨基酸和茶多酚

等物质含量显著增加；高于 70℃后，游离氨基酸增加较

少，而茶多酚含量仍能继续增加[20]。

2.1.1.3 萃取时间对茶多酚萃取量及感官的影响

感官评分
茶多酚萃取量/mg/g 茶叶

茶
多

酚
萃

取
量

/m
g/

g
茶

叶

感
官

评
分

200

150

100

50

100

90

80

70

60
5 10 15 20 25 30 35

萃取时间/min

图 3 时间对茶多酚萃取量及感官的影响

Fig.3 Influence of time on extract

如图 3 所示：随着时间延长，茶多酚萃取量不断升

高。与此同时，萃液的颜色及滋味也逐渐增强。10min～
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15min 时茉莉花香气和滋味较淡，颜色较浅；20min 时，

香气及滋味最佳，茉莉花香纯正，茶滋味浓醇；但随时间

继续延长，苦涩味加重，颜色变暗，感官评分降低。与

2021 年矫玉翠的研究一致：随着萃取时间的延长，各种滋

味物质被萃取出来，不断积累，当达到一定顶点后，使得

口感达到最佳，随后随着茶多酚和咖啡因等物质的增加，

苦涩味逐渐加重，使得茶饮料的感官评分降低[21]。

2.1.2 正交试验结果与分析

因为感官品质是饮料产品最重要的属性，因此以感官

评分为标准，对萃取温度和时间、茶水比三因素进行正交

试验。结果如表 5 所示：三因素中对茉莉花茶萃液感官品

质影响最大的为萃取温度，其次为萃取时间，最后是茶水

比，其最优组合为 A2B2C2，即萃取温度 55℃，萃取时间

20min，茶水比 1∶40。在此条件下，萃液具有茉莉花茶特

征香气，且茶滋味纯正。

表 5 正交试验结果与分析

Table 5 Results and analysis of orthogonal test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k1

k2

k3

R

因素A＞B＞C

最优组合条件A2B2C2

A
萃取温度/℃

1

1

1

2

2

2

3

3

3

82.20

86.90

77.18

9.72

B
萃取时间/min

1

2

3

1

2

3

1

2

3

81.52

82.53

82.22

1.01

C
茶水比

1

2

3

2

3

1

3

1

2

81.83

82.29

82.15

0.46

感官评分

76.24

84.45

85.90

90.04

82.27

88.39

78.29

80.87

72.38

2.2 低糖米乳茶配方组成

2.2.1 原料用量单因素实验结果分析

2.2.1.1 茉莉花茶萃液用量对感官品质的影响

由图 4 可知，随茉莉花茶萃液含量的提升，成品感官

品质呈先上升后下降的趋势。用量太少时，成品中茉莉花

香较弱，茶味较淡；用量太高时，茶感加重，带来明显的

苦味和收敛感，影响感官品质。用量为 25%时，饮料中茉

莉花香及茶感明显，不苦不涩，且与大米的清香搭配协

调，感官评分最高。

感
官

评
分

100

90

80

70

60
15 20 25 30 35

茉莉花茶萃液添加量

图 4 茉莉花茶萃液添加量对感官品质的影响

Fig.4 Influence of Jasmin tea extraction content on beverage quality

2.2.1.2 葵花籽油用量对感官品质的影响

葵花籽油的用量对米乳茶的口感和滋味均有影响。因

脂肪可以增加口感的饱满度和顺滑感，而大米中脂肪含量

很低，因此适量的油脂对产品口感的作用非常重要。由图

5 结果可以看出，葵花籽油用量在 1.5%时，产品口感饱满

顺滑；用量小于 1.5%时口感稀薄、顺滑感不足，大于

1.5%会出现腻口感，影响感官喜好度。
感

官
评

分

100

90

80

70

60
0.5 1 1.5 2 2.5

葵花籽油添加量

图 5 葵花籽油添加量对感官品质的影响

Fig.5 Influence of sunflower seed oil content on beverage quality

2.2.1.3 大米浆用量对感官品质的影响

感
官

评
分

100

90

80

70

60
6 8

大米浆添加量
10 12 14

图 6 大米浆添加量对感官品质的影响

Fig.6 Influence of rice slurry content on beverage quality

由上图实验结果可知，大米浆含量在 10%时，整体感

官品质较好。大米浆可提升饮料整体的口感和米香，含量

太低时口感较单薄，米香不明显；大米浆添加量继续提升

36



2025，Vol.28，No.6※应用研究 饮 料 工 业

时，会减弱茉莉花茶的风味，并出现涩感。

2.2.1.4 赤藓糖醇用量对感官品质的影响

感
官

评
分

100

90

80

70

60
0.5 1 1.5 2 2.5

赤藓糖醇添加量

图 7 赤藓糖醇添加量对感官品质的影响

Fig.7 Influence of erythritol content on beverage quality

赤藓糖醇的用量会影响产品甜度、香气和滋味表现。

由图 7 可知，赤藓糖醇用量过少或过多均对产品的感官品

质不利。含量太少时甜度低，不利于香气释放；含量太高

时会出现涩口感。实验表明，赤藓糖醇 1.5%时产品口味最

佳。

2.2.2 低糖米乳茶配方的正交试验结果与分析

表 6 正交试验结果与分析

Table 6 Results and analysis of orthogonal test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k1

k2

k3

R

因素A＞B＞C＞D

最优组合条件

A
茉莉花茶
萃液/%

1

1

1

2

2

2

3

3

3

82.04

89.57

85.95

7.53

B
葵花籽油

/%

1

2

3

1

2

3

1

2

3

82.78

87.63

87.14

4.85

A2B2C2D2

C
大米浆

/%

1

2

3

2

3

1

3

1

2

83.02

87.71

86.82

4.69

D
赤藓糖醇

/%

1

2

3

3

1

2

2

3

1

85.40

87.97

84.18

3.79

感官

评分

75.69

87.80

82.63

86.69

91.86

90.15

85.96

83.23

88.65

对茉莉花茶萃液、葵花籽油、大米浆和赤藓糖醇四种

原料、三个用量水平进行的正交试验结果如上表所示。对

产品感官品质的影响程度由高到低依次为：茉莉花茶萃

液、葵花籽油、大米浆、赤藓糖醇，最佳组合为A2B2C2D2，

即四种原料用量分别为：茉莉花茶萃液 25%，葵花籽油

1.5%，大米浆 10%，赤藓糖醇 1.5%。此时，低糖米乳茶的

茉莉花香及米香清新自然，茶味及米味搭配和谐，甜感适

中，口感饱满顺滑。

33 结论结论

本研究开发了一款低糖米乳茶饮料，借助单因素实验

结合正交试验，确定了茉莉花茶的最佳萃取条件为：茶水

比 1∶40，萃取温度 55℃，萃取时间 20min，此时的茶萃液

颜色黄亮、茉莉花香纯正、滋味鲜浓醇爽。得到的最佳配

方为：茉莉花茶萃液 25%、葵花籽油 1.5%、大米浆

10%、赤藓糖醇 1.5%。此配方的产品：茉莉花香纯正、大

米香自然，甜度适中，口感饱满顺滑、不涩口，是一款纯

植物基的低糖米乳茶，符合当下消费者追求天然美味、健

康、低糖的需求，为今后植物基乳茶产品的开发提供参考。
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低胆碱正在偷偷伤害年轻人大脑

肥胖、高血压和胰岛素抵抗会加速认知能力下降，并增加患阿尔茨海默病的风险。11 月 23 日，一项发表于《衰老与疾

病》的研究发现，许多年轻人体内对大脑具有保护功能的胆碱含量很低，表明上述问题可能很早就对年轻人产生了影响。

此外，在这项研究中，美国亚利桑那州立大学和多家机构的科学家还在肥胖年轻人中发现了与炎症、肝脏负担及脑细

胞早期损伤相关的生物标志物。

该研究涉及 30 名 20 多岁和 30 多岁的成年人，其中肥胖者与体重正常者各占一半，每位参与者都提供了空腹血液样

本。研究人员对样本进行了循环胆碱、炎症细胞因子、胰岛素、葡萄糖、肝酶和其他代谢指标及神经丝轻链（NfL）的分

析。其中，NfL 是神经退行性病变的重要早期指标物，轻度认知障碍及阿尔茨海默病患者的 NfL 水平均出现升高。

比较显示，肥胖年轻人群的胆碱水平较低，炎症反应更强，代谢压力更大，且存在神经元损伤迹象。为探究这些发现

与大脑衰老的关联，研究团队将其与确诊轻度认知障碍或阿尔茨海默病的老年人群数据进行了比较。

结果表明，年轻和老年群体均呈现低胆碱水平与高 NfL 水平，表明阿尔茨海默病的生物学变化可能在症状出现前多年

就已开始，尤其在经历代谢压力或肥胖的人群中更为显著。

胆碱对细胞膜结构、炎症调控、肝功能，以及与记忆有关的关键神经递质乙酰胆碱的合成至关重要。研究显示，肥胖

参与者的胆碱水平显著降低，且这种下降与炎症、胰岛素抵抗、肝酶及 NfL 水平升高呈正相关。

虽然肝脏能少量合成，但胆碱的主要来源仍是食物，包括鸡蛋、禽肉、鱼类、豆类，以及西蓝花、花椰菜、球芽甘蓝

等十字花科蔬菜。研究人员还发现，女性参与者的胆碱水平低于男性，这一发现尤为重要，因为女性认知衰老及阿尔茨海

默病发病率更高。

调查显示，许多美国人未能达到胆碱推荐摄入量，尤其是青少年和年轻人群。长期缺乏胆碱可能加剧代谢压力风险，

并强化肥胖对大脑的损害效应。论文作者、亚利桑那州立大学的 Ramon Velazquez 指出：“这项研究进一步证实了胆碱作为

代谢和脑功能障碍重要标志物的价值，并强调了每日摄入充足胆碱的重要性。”（文乐乐）

（来源：《中国科学报》 2025-12-05）
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摘 要：近年来，随着消费者健康和环保意识的不断增强，植物基饮品发展势头迅猛。豆奶作为最为普遍和受欢迎

的一种植物蛋白饮品之一，除了可以提供丰富的蛋白质外，也是必需脂肪酸的良好来源，以及富含生理活性物质如

异黄酮、活性肽、植物甾醇等，具有巨大的健康益处。本文综述了豆奶饮品的生产制备工艺，包括传统加工工艺和创

新工艺，及其对豆奶营养成分、品质和稳定性的影响，分析了豆奶饮品的营养组分特征，以期为未来豆奶营养品质、

稳定性和适口性的提升研究，提供参考基础和科学指导。

关键词：豆奶；营养组分；加工工艺；豆腥味
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由于健康、环境、伦理和素食主义等原因，全球植物

性饮料市场发展迅速，食品工业正在开发一系列以植物为

基础的牛奶替代品[1～3]。豆奶因其方便、营养，在世界范围

内受欢迎程度颇高。其富含蛋白质、生育酚、不饱和脂肪

酸和大豆异黄酮等营养和活性物质，且不含乳糖及胆固

醇，尤其适用于牛奶蛋白过敏和/或乳糖不耐症人群，是植

物基饮品发展中的佼佼者[4，5]。在我国，豆奶更是拥有广泛

的群众基础，是第一种被用于制备替代牛奶的植物性饮

品[6，7]。随着豆奶饮品在辅助降低糖尿病、肥胖、心血管疾

病患病风险、预防癌症及骨质疏松症等健康方面产生的积

极影响不断被证实，豆奶得到各国政府的鼓励和倡导[8～11]。

豆奶饮品是大豆通过研磨、煮沸、调配等工艺加工而

成的胶体悬浮液，主要成分包括大豆蛋白、脂质、碳水化

合物、异黄酮及多种矿物质[12]。随着食品行业特别是植物

基饮品的不断创新发展，豆奶研究持续取得进步和突破，

豆奶营养价值和感官品质不断提高，对消费者更具吸引

力[13]。文章全面分析了当前豆奶饮品的生产制备加工工艺

和营养特征，介绍了用于提高最终产品营养价值的创新方

豆奶的营养组分及加工工艺研究进展
柴成梁，薛雅琳，谭本刚，段章群*

（国家粮食和物资储备局科学研究院，北京 102209）
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法及其理论基础，旨为未来进一步提升豆奶产品的稳定

性、适口性、营养性提供科学参考与依据。

11 豆奶的营养组分豆奶的营养组分

1.1 蛋白质

豆奶为由蛋白质分散体和蛋白质/脂质乳剂组成的分散

体系。大豆种子中的蛋白质含量为 30%～40%，大部分是

贮存蛋白质，主要为大豆球蛋白（11S）和 β-伴大豆球蛋白

（7S）[14]。豆奶中的蛋白质含量约 3%～4%，同样，80%左

右为大豆球蛋白和 β-伴大豆球蛋白[15]。大豆球蛋白是一种

六聚体蛋白，其亚基（A-SS-B）由一个酸性多肽（A）和一个

碱性多肽（B）通过二硫键（SS）连接而成[16]。β-伴大豆球蛋白

是一种三聚体糖蛋白，包括 α'、α 和 β 亚基，α'、α 亚基通

过二硫键连接，并与 P34 蛋白连接[17]。此外，豆奶中还含

有脂氧合酶、β-淀粉酶、凝集素、胰蛋白酶抑制剂（KTI 和

BBI）等多种具有不同生物学功能的清蛋白[18]。

在大豆细胞中，贮存蛋白大豆球蛋白和 β-伴大豆球蛋

白以及 P34 等蛋白储存在蛋白质贮存液泡（protein storage

vacuole，PSV）中，其他蛋白质与另一个细胞器——油体

（oil body，OB）相关 [19]。油体的基质核心是三酰基甘油

（TAGs），由一层磷脂膜覆盖，磷脂膜中嵌入了七种油体蛋

白[20]。这些油体蛋白对油体的大小和稳定性起着决定性作

用，并与表面上的两种油体钙蛋白和一种油体甾醇蛋白产

生相互作用[21]。由于表面电荷的相互排斥作用，油体间不

易聚集或凝结[22]。蛋白质与油体间的相互作用是决定豆奶

中蛋白质分布和营养品质的关键。经过磨浆后，大豆细胞

中的蛋白质贮存液泡被破坏，而油体即使在高温下也相当

稳定[23]。从贮存液泡中释放出来的大豆球蛋白、β-伴大豆

球蛋白，以及 P34 蛋白，会结合到油体表面，构成油体的

“第二蛋白层”[24]。其余的蛋白质，在豆奶中的溶液部分和

蛋白颗粒中不均匀地分布。如：7S 的 α 和 α'亚基、11S 的

酸性（A）亚基和胰蛋白酶抑制剂 BBI，亲水性高，构成了

可溶蛋白组分。而 7S 的 β 亚基和 11S 的碱性（B）亚基，则

普遍存在于蛋白颗粒中[25]。高温蒸煮会使豆奶蛋白质变性

和聚合，形成大小、组成和形态各异的颗粒，油体的外层

蛋白质也会脱离 [26]。甚至，部分油体被颗粒状蛋白质捕

获，形成聚集体，这些都会影响豆奶制品的粘度、稳定性

和营养性。

蛋白质质量主要由氨基酸组成、蛋白质消化率和氨基

酸生物利用度等因素决定 [27]。豆奶是植物性的完全蛋白

质，其氨基酸组成与牛奶蛋白质相近，除组氨酸、蛋氨

酸、色氨酸含量相对较低外，其余必需氨基酸含量均较为

丰富[28]。尽管现在有 DIAAS、INFOGEST 等评分工具来评

估蛋白质质量[29，30]，仍需要进一步的研究来探索人体消化

的复杂过程，以更加准确有效地评估通过不同工艺生产的

豆奶中多肽和氨基酸的生物利用度。

1.2 脂质

豆奶是一种低脂饮料，其脂质含量约为 2%左右。成

熟大豆中的不饱和脂肪酸约占总量的 85%，其中，亚油酸

（C18：2n-6）含量最多，占总脂肪酸组成的 50%。传统豆

奶饮品的脂肪酸组成与大豆相似，除含亚油酸外，还含有

相对较多的亚麻酸（C18：3n-3）、油酸、棕榈酸和硬脂

酸[31]。不饱和脂肪酸在豆奶加工制备和储存过程中容易发

生氧化。

如前所述，大豆油脂储存在离散的球形细胞器——油

体中，其将三酰基甘油包裹在单层磷脂中，磷脂进一步被

蛋白质层覆盖，为油体结构提供良好稳定性的同时，使得

脂质形成天然的乳液。因此，豆奶也是磷脂的良好来源，

与牛奶相比，豆奶含有丰富的磷脂酰丝氨酸、磷脂酰甘

油、磷脂酰乙醇胺和磷脂酰胆碱[32]。这些磷脂具有许多生

理功能，如抗炎活性，降低胆固醇吸收和罹患心血管疾病

的风险[33～37]。

目前，有关油体的提取纯化和了解此细胞器中蛋白质

的组成研究较多[38～40]，而关于脂肪酸在豆奶生产过程中如

何发生变化的信息有限。未来，需要进一步的研究来探索

脂肪酸在豆奶加工过程中的作用，包括它们与其他成分潜

在的相互作用以及对最终产品的稳定性、营养性和消化吸

收的影响。

1.3 其他营养物质

1.3.1 碳水化合物

尽管大豆中含有大量的碳水化合物（约 30%，包括膳

食纤维和低聚糖），但豆奶中的碳水化合物含量较低，在

0.5%至 5%之间[41]。豆奶中不含乳糖，淀粉、葡萄糖和果糖

含量亦较低，其碳水化合物含量受其加工方法的影响较为

明显。研究表明，用浸泡后的大豆加工制备得到的豆奶

中，其总碳水化合物和不可消化低聚糖，如棉子糖和水苏

糖的含量显著高于未经浸泡预处理的大豆[42]。大豆低聚糖

具有益生元效应，具有多种生理功能，如降低血液胆固醇

水平，促进矿物质吸收，预防某些类型的癌症等[43～46]。

1.3.2 异黄酮

大豆含有丰富的异黄酮，异黄酮具有降低胆固醇和抗

氧化活性，可降低心血管疾病、癌症等重大疾病的发病

率[47，48]。豆奶中的异黄酮含量受大豆品种、加工方法、加

工温度及时间等因素的影响[49，50]。异黄酮的代表性化合物

是染料木素、大豆苷元和黄豆黄素，它们会以四种不同的

化学形式存在：糖苷元、β-葡萄糖苷、乙酰-β-葡萄糖苷和

丙二醇基-β-葡萄糖苷[51]。豆奶中所含的异黄酮主要为 6'-O-

丙二酰基-β-葡萄糖苷，在热加工工艺过程中会部分转化为

7-O-β-葡萄糖苷和 6'-O-乙酰基-β-葡萄糖苷，影响其生物利

用度，且在豆奶中的含量降低，造成异黄酮损失[52，53]。
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22 豆奶的加工工艺豆奶的加工工艺

2.1 传统的豆奶加工技术

传统豆奶的制备过程主要包括大豆浸泡、湿磨、煮

沸，然后过滤得到豆奶饮品。这种传统工艺存在两个主要

缺点：一是由此制备的豆奶具有较大的豆腥味，二是保质

期较短[54]。对此现在传统的加工处理方法，如均质化、热

处理等，可通过灭活导致豆腥风味物质产生的脂氧合酶及

抗营养因子胰蛋白酶抑制剂，以来提高豆奶的营养性、稳

定性和延长产品的保质期[55，56]。

图 1 豆奶工业化生产流程

Fig.1 Industrial production process of soy milk

大豆预处理工艺，如去皮、浸泡和焯水，可以改善所

得豆奶饮品的营养和感官特性。浸泡大豆可以用水或碱性

溶液，有研究表明，使用碳酸钠溶液浸泡大豆，与水相

比，豆奶的豆腥味会显著减少[57]。此外，碱性溶液浸泡还

能提高豆奶粘度，提高蛋白质和脂肪含量，使其更易加

工。大豆焯水可以显著减少因脂氧合酶作用于脂肪酸而产

生的豆腥味。焯水是一种烹饪技术，即在热/沸水中短暂加

热食材，然后转移到冷水中。大豆在 70℃～85℃下，焯水

1min～10min，可有效减少豆腥味的产生[58]。同时，焯水过

程可显著抑制胰蛋白酶抑制剂的活性 [59]。但需要注意的

是，焯水的时间和温度需要合理控制，以保持减少豆腥味

物质和保留非豆腥的风味物质之间的理想平衡。

大豆经预处理和研磨，产生的浆液须过滤，以分离豆

奶中的固体残留物。对豆奶进行营养强化或稳定性提升，

可在豆奶中添加其他成分和添加剂，如矿物质、维生素、

调味剂、食用色素或稳定剂 [60]。为了延长豆奶的保质期，

可以进行巴氏消毒或超高温处理，以消灭微生物，进一步

灭活脂氧合酶和蛋白酶抑制剂 [61]。最后，通过均质化处

理，减小豆奶中胶体颗粒的粒径，增加产品的物理稳定

性，改善粘度和外观，提升豆奶的质地、口感[62]。

2.2 创新技术

近年来，在节能减排、资源综合利用的导向下，以提

升营养成分含量、产品稳定性和保质期为目标，研究者开

发了如超声波辅助技术、超高压均质和酶辅助提取等新型

豆奶加工技术，如表 1 所示。

表 1 提升豆奶品质的新方法

Table 1 New ways to improve the quality of soy milk

工艺方法

微波

超声波预处理

低强度脉冲电场

酶预处理

射频预处理

高温高压蒸煮

添加天然化合物
（茶多酚）

固定化植酸酶

对豆奶品质的影响

降低脂氧合酶和胰蛋白酶抑制剂活性[61]

提升豆奶稳定性
提升产品中蛋白质、异黄酮含量

减少豆腥味[63，64]

改善豆奶产品中异黄酮形态和含量[65]

减少豆渣残留
提升豆奶中蛋白质、异黄酮含量[66]

改善豆奶的口感
降低脂氧合酶、胰蛋白酶抑制剂、尿酶活性[67]

提高产品生物利用度
改善豆奶口感[68]

抑制胰蛋白酶抑制剂活性[69，70]

降低植酸含量[71]

2.2.1 超声波预处理技术

在豆奶的生产过程中，某些重要的营养成分，如蛋白

质和异黄酮，会残留在豆渣中，导致未完全融入豆奶而丢

失。为了解决这个问题，开发的超声波预处理技术，可以

改变豆奶胶体颗粒粒径，提高蛋白质的溶解性和提取

率[72]。同时，超声波处理可以促进细胞壁或蛋白质-多酚复

合物中异黄酮的释放，显著提升豆奶饮品中的异黄酮含

量[73]。当超声波与微波处理相结合时，最终产品的营养价

值进一步提高[74]。这种组合会导致胰蛋白酶抑制剂和脂氧

合酶活性水平降低，同时蛋白质结构发生改变，有助于提

高蛋白质的消化率，最终提高豆奶产品的整体营养质量。

2.2.2 低强度脉冲电场辅助技术

在生产过程中，利用低强度脉冲电场作为萃取辅助技

术，可以增加 β-葡萄糖苷酶活性，从而促进了丙二醇和乙

酰基结构的水解，致使苷元水平升高和异黄酮总体含量的

提高[65]。对大豆进行包括纤维素酶、半纤维素酶、阿拉伯

糖酶、β-葡聚糖酶和木聚糖酶的糖酶混合物预处理，可以

减少大豆残渣，增加豆奶饮品中蛋白质和异黄酮的含

量[66]。在消除脂氧合酶活性和减少抗营养因子如胰蛋白酶

抑制剂和植酸盐的方法开发方面，除微波处理、超声波处
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理与高温处理技术相结合研究外，非热处理技术，可以减

少营养物质的热降解。

2.2.3 厌氧研磨

为了解决豆奶饮品中天然钙含量低的问题，通常采用

钙强化。最近的一项研究，使用厌氧研磨法结合乳酸钙作

为钙源，在生产高接受度、同时保持感官特性良好的富钙

豆奶方面显示出乐观的前景[75]。厌氧研磨可以尽量减少大

豆中因脂质和其他成分的氧化而导致味道变差、颜色变化

和营养损失。为了提高矿物质的吸收，消除植酸的影响是

至关重要的。这种抗营养物质与钙等矿物质形成复合物，

限制了矿物质的吸收，降低了它们的生物利用度[76]。研究

人员正在探索使用各种基质的植酸酶固定技术，为提高矿

物生物利用度提供潜在的解决方案，同时降低经济成本[71]。

2.2.4 全豆豆奶开发中的创新技术

为了提高大豆原料的开发利用率，避免蛋白、膳食纤

维、维生素以及磷脂等营养成分残留在豆渣中而损失，全

豆豆奶的开发具有较明显的竞争优势。研究者正积极开发

适宜的前处理技术，结合高压无热加工、真空剪切、脉冲

电场杀菌等工艺，以期在保留全豆营养成分的同时，减少

豆奶的苦涩味和豆腥味，提升豆奶的品质[77～80]。

33 总结与展望总结与展望

本文总结、分析了豆奶饮品的加工制备技术，包括传

统的加工工艺和用于提高豆奶产品稳定性、营养性的新加

工技术，总结分析了豆奶的营养成分特征。当前，在消费

者对产品的高营养、良好的质地口感的需求和食品工业可

持续发展的推动下，豆奶市场正在快速发展。为了满足这

些需求，食品工业正在积极探索豆奶饮品生产加工的新策

略，以解决诸如延长保质期、乳液稳定性、营养完整性和

感官可接受性等挑战。未来，还可以期待量身定制豆奶产

品，可口且适合不同营养需求人群，为消费者提供有吸引

力的、多元化的豆奶选择。
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摘 要：低碳经济是近年来全球范围内提倡的经济模式，近年来，国家大力推动低碳经济发展，出台了一系列政

策。食品行业虽然不是“碳减排”重点关注的行业，但是在相关政策背景下，部分食品企业未雨绸缪，开始探索研究

“碳中和”，开发相关产品。本文系统性地整理了“碳减排”有关政策，收集了零碳食品、低碳食品相关标准规范及行

业发展情况，分析了食品工业中的碳排放源及减碳策略，为食品行业低碳发展提供思路。

关键词：低碳经济；碳减排；零碳食品；低碳食品

The Current Development Status of Zero Carbon Food and Low-Carbon Foodunder the Background

of Low-Carbon Economy
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Abstract: Low- carbon economy is an economic model advocated globally. In recent years，China has vigorously

promoted the development of low-carbon economy and issued a series of policies. Although the food industry is not

the focus of“Carbon Emission Reduction”，some food companies have started to explore“Carbon neutrality”and

develop related products in the context of relevant policies. In this paper，the related policies of“Carbon Emission

Reduction”are systemically arranged， the standards of zero- carbon food and low- carbon food as well as the

development of the industry are collected，and the carbon emission sources and carbon reduction strategies in the

food industry are analyzed，for the food industry to provide low-carbon development ideas.

Key words: low-carbon economy；carbon emission reduction；zero carbon food；low-carbon food

中图分类号：TS201 文献标志码：A 文章编号：1007-7871（2025）06-0045-05

收稿日期：2025-02-10
作者简介：许 玮（1984-），女，工程师，硕士，研究方向为食品安全监管。E-mail：472596099@qq.com

随着全球气候变化问题日益突显，减缓碳排放、实现

碳中和成为全球共同挑战。截至 2023 年 9 月，全球 197

个国家中，共有 151 个国家提出了碳中和目标和承诺，占

全球 GDP 的 92%、人口的 89%以及碳排放的 88%[1]。

低碳食品，是指在生产和消费过程中排放少量温室气

体的食品。零碳食品，指在生产过程中温室气体净排放量

小于或者等于零的食品。零碳并非完全不排放二氧化碳，

而是通过计算温室气体排放，设计方案抵减碳足迹，减少

碳排放，直至达到碳的相对零排放[2]。2021 年 1 月，世界

经济论坛发布《净零碳排大挑战：供应链的契机》报告，指

出食品行业碳排放量占全球 25%，超过建造业、运输业等

居八大行业之首[3] 。

11 推动推动““碳减排碳减排””的意义的意义

推动“碳减排”，一方面能降低环境污染，提高能源利

用效率，同时可加快经济发展方式转变、促进经济社会可

持续发展。其深层次的意义更是一次新型工业革命，各国

都希望借此制定市场规则，抢占话语权，制约他国发展。

美国、欧盟、日本等发达国家和地区从发展战略、经济模

式、交易机制、标准确定、市场准入等层面积极谋划与部

署。美国通过发展可再生能源、降低化石燃料的比例等手

段推动国内低碳经济的发展，欧盟则希望通过建立全球范

围内的碳减排交易市场，主导与制定未来全球低碳经济发

低碳经济背景下零碳食品、低碳食品发展概况
许 玮

（北京市食品检验研究院，北京 100094）
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展模式与规则[3]。2021 年 7 月 14 日，欧盟委员会正式发布

《欧盟关于建立碳边境调节机制的立法提案》，成为全球首

个推出碳关税地区；2022 年 6 月 22 日，欧洲议会进一步

通过了《关于欧盟议会和理事会建立碳边境调节机制的法规

提案的修正案》，扩大了原有行业范围并将生产过程中外购

电力所包含的间接碳排放也纳入计算；2023 年 5 月 16

日，欧盟碳边境调节机制（CBAM）成为欧盟正式法律，并

于 5 月 17 日正式生效。除欧盟外，其他发达国家也有征收

碳关税的计划。比如，美国提出《清洁竞争法案》，对某些

碳密集型行业的商品征收碳关税；日本积极推动建立美欧

日三方合作框架，计划对来自环境标准较低国家的进口商

品征收碳关税，并在日本本土通过了引入碳定价制度的草

案[4]。

综上，推动“碳减排”，对于提高发展质量，增强国际

影响力和话语权，维护国家发展权益具有重要的意义。

22 低碳低碳、、零碳食品相关法规标准建设情况零碳食品相关法规标准建设情况

2.1 主要政策法规

近年来，国家发展改革委、市场监管总局、生态环境

部等相关部门发布了一系列文件，引导行业、社会开展节

能减排。表 1 整理了我国推动“碳减排”的主要文件。

表 1 我国推动“碳减排”的主要文件

Table1 Key Regulations in China on Promoting“Carbon Emissions Reduction”

序号

1

2

3

4

5

6

文件名

《关于开展碳排放权交易试点工作的

通知》（发改办气候[2011]2601 号）

《节能低碳产品认证管理办法》（质检总

局 国家发改委令第 168 号）

《中华人民共和国国民经济和社会发展

第十三个五年规划纲要》

《关于完整准确全面贯彻新发展理念做

好碳达峰碳中和工作的意见》

《碳排放权交易管理暂行条例》（中华人

民共和国国务院令 第 775 号）

《关于进一步强化碳达峰碳中和标准计

量体系建设行动方案（2024—2025 年）

的通知》（发改环资〔2024〕1046 号）

发布时间

2011

2015

2016

2021

2024

2024

发布部门

国家发改委

质检总局、国家发改委

十二届全国人大四次

会议表决通过

中共中央国务院

中华人民共和国

国务院

国家发展改革委、市场

监管总局、生态环境部

主要内容

批准在北京、天津、上海、重庆、湖北、广东和深圳等七个省市

开展碳排放权交易试点工作[5]。

低碳产品认证是指由认证机构证明产品温室气体排放量符

合相应低碳产品评价标准或者技术规范要求的合格评定活

动。低碳产品认证目录由国家发展改革委、国家质检总局和

国家认监委联合发布[6]。

提出发展低碳经济的战略目标，强调通过降低碳排放来促进

可持续发展[7]。

要求把碳达峰、碳中和纳入经济社会发展全局。提出推动节

能减排，全面推进清洁生产，加快发展循环经济，加强资源综

合利用，不断提升绿色低碳发展水平。同时提出加快推进农

业绿色发展，促进农业固碳增效[8]。

规范碳排放权交易及相关活动，为全国碳排放权交易市场运

行管理提供了明确的法律依据。文件自 2024 年 5 月 1 日

起施[9]。

提出 2024 年，发布 70 项碳核算、碳足迹、碳减排、能效能耗、

碳捕集利用与封存等国家标准，基本实现重点行业企业碳排

放核算标准全覆盖。2025 年，面向企业、项目、产品的三位一

体碳排放核算和评价标准体系基本形成，重点行业和产品能

耗能效技术指标基本达到国际先进水平，建设 100 家企业和

园区碳排放管理标准化试点[10]。

2.2 标准规范制定情况

ISO 国际标准化组织、国家市场总局等制定了相关标

准规范。表 2 收集了部分低碳、零碳食品相关国内外标准

规范。

表 2 低碳、零碳食品相关标准规范

Table 2 Standard specifications for low-carbon and zero carbon foo

1

2

ISO 14064 温室气体排放标准

ISO 14067 产品碳足迹

含四个标准，分别就温室气体在组织层面和项目层面的量化和报告，审查和

核证做出详细报告，以及对认证机构的要求。

国际公认的用于量化产品碳足迹的 ISO 标准，规定了量化和报告产品碳足

迹（CFP）的原则、要求和指南。

国际标准规范

国际标准规范

序号 标准规范 基本情况 属性
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3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

英国标准协会 PAS2060 碳中和

核查规范

GB/T 24067—2024 温室气体 产品

碳足迹 量化要求和指南》

零碳负碳农产品温室气体排放

评价技术规范

零碳负碳农产品认证实施规则

T/GDES 2060-2021 碳中和声明规范

T/BJEA 0003-2023 碳中和评估指南

T/CAS 799-2023 企业碳中和实施通则

T/CAS 800-2023 产品碳中和实施通则

T/GDES 77-2022 茶类饮料碳足迹

评价技术规范

T/GDES 2036-2022 茶类饮料

产品碳中和评价技术规范

T/GDES 2037-2023 即饮咖啡类

饮料产品碳中和评价技术规范

提出了碳中和的证明过程、标的物的碳排放测定与证实、碳足迹量化、碳中和

承诺、碳减排、碳抵消、碳中和声明和维持碳中和状态的相关规范化要求。

参照 ISO 14067，规定了产品碳足迹的研究范围、原则和量化方法等，为统

一产品碳足迹核算方法和开展产品碳足迹数据国际交流互认奠定了基础。

江苏省市场监管局联合南京国环有机产品认证中心有限公司制定，并在国

家市场监管总局取得认证资格备案，我国首批零碳负碳农产品认证标准。

规定了产品、服务、建筑、项目和活动的碳中和的基本要求和原则、声明的类

型、实施流程、策划阶段、实施阶段，以及评价和实现声明。其他声明可参照

文件实施。

规定了碳中和评估的技术要求，包括术语和定义、基本原则、碳中和评估流

程、评估实施前的准备工作、碳排放和碳汇量核算、实施碳中和、碳中和评估

工作质量保证、碳中和评估报告和记录存档等内容。适用于组织、项目、产

品、服务及活动等各类型的碳中和评估。

两项标准分别针对企业及产品层面确立了实施碳中和工作的基本原则，规定

了碳中和实施流程、基准年温室气体排放量产品碳足迹核算、碳中和承诺。

室气体减排行动实施、温室气体排放抵消、碳中和评价和碳中和信息披露等

工作流程的具体要求。

规定了茶类饮料产品碳足迹评价的术语和定义、基本要求、目的和范围、系统

边界、生命周期清单分析、生命周期影响评价、计算方法、报告声明的内容、产

品碳足迹信息披露及验证。适用于茶类饮料产品的碳足迹核算和评价。

规定了基于自愿性碳减排项目的茶类饮料产品碳中和评价原则、碳排放量核

算、碳减排量核证、碳中和判定、碳中和承诺与声明。 适用于组织开展基于

自愿性碳减排项目的茶类饮料产品碳中和评价。

规定了基于自愿性碳减排项目的即饮咖啡类饮料产品碳中和评价原则 、碳

排放量核算、碳减排量核证、碳中和判定、碳中和承诺与声明。适用组织开展

基于自愿性碳减排项目的即饮咖啡类饮料产品碳中和评价。

国外标准规范

国家标准

地方性技术规范

地方性技术规范

团体标准

团体标准

团体标准

团体标准

团体标准

团体标准

团体标准

序号 标准规范 基本情况 属性

续表 2

33 食品工业中的碳排放源及减碳策略食品工业中的碳排放源及减碳策略

食品产业是基础产业，也是链条最长的产业，食品组

成的多样性和复杂性决定了其周期长、环节多，碳减排难

度大[11]。联合国全球契约组织 2021 年发布《企业碳中和路

径图》，指出食品摆上餐桌前需经历研发、养殖、收获、加

工、 分销、零售、储存等环节，每个环节都会产生一定

量的温室气体。其中原料采购、包装和物流产生约 90%的

排放，尤其原料采购是最主要的排放源[12]。

食品工业的原料主要来源于种植业与畜牧业。科学研

究发现，采用增加秸秆还田比例、氮肥优化管理、稻田间

歇灌溉等传统固碳减排措施，可以有效降低粮食生产总碳

排放。畜牧业领域则可通过秸秆青贮、氨化提高饲料综合

利用率，实施沼气工程，提高甲烷利用率等畜牧管理相关

技术实现碳减排。食品工业中的加工、包装、运输及其他

环节同样存在的碳排放，可通过一系列措施降低碳排放。

表 3 整理了食品工业中相关可能存在的碳排放源及减碳策

略[11，13～15]。

表 3 食品工业中的碳排放源及减碳策略

Table 3 Carbon emission sources and carbon reduction strategies in the food industry

1 原料 饲料、农药、肥料的使用及畜牧甲烷排放

1. 科学高效的使用农药、肥料；2. 采用有机肥、有机饲料；3. 改进牧群管
理和动物健康干预措施以提高动物生产力，减少单位重量甲烷排放；4.
加强回收和再利用，如秸秆还田、粪便堆肥、回收沼气（甲烷）作为燃料；
5. 改善土壤性能，提升土地碳汇能力；6. 提高水资源的利用率

序号 环节 来源 减碳策略
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2

3

4

5

加工

包装

运输

其他

化学能源、高能耗工艺

产品包装

原料、产品运输

反季节果蔬、高碳排放烹调方式、食品浪费等

1. 节约用水，加强废水利用；2. 使用清洁能源；3. 优化生产工艺，减少能
源消耗

1. 减少过度包装；2. 开发新的包装材料技术；3. 采用可回收材料

1. 使用清洁能源运输车；2. 提升交通工具能效；3. 优化交通工具规模和
运输路线；4. 就近采购生产。

1. 引导消费方式，如购买应季食品，减少煎、炸，烧、烤等产生很多油烟
的烹调方式等；2. 减少食物浪费

序号 环节 来源 减碳策略

续表 3

44 零碳零碳、、低碳食品发展现状低碳食品发展现状

目前，食品尚未纳入低碳产品认证目录，碳关税也暂

未涉及食品行业。但在低碳经济的大趋势下，减排压力终

究会传导到各个行业。中国农业大学罗云波教授认为，在

“双碳”目标下，节能减排是大势所趋，对零碳的开发有利

于未来的竞争；同时零碳还包含着一定的社会价值，对于

企业树立良好的品牌形象亦有助益。波士顿咨询公司林梦

雅经理表示，碳中和有助于提高上市公司评级，减少融资

成本 [16]。因此，许多食品企业已未雨绸缪，进军低碳食

品、零碳食品领域。

达能旗下武汉和邛崃两家脉动工厂，通过优化能源结

构，提高水的二次循环使用等，率先实现碳中和，成为达

能在中国的首批碳中和工厂[17]；五粮液率先提出争创零碳

酒企，建立了低碳循环、生态标杆的方针，通过生物质发

电、能效提升等，优化全程创新生态链，确保综合能源指

标达到行业领先水平，并为中国白酒行业的生态化发展树

立典范[18]。

此外，三元“雪凝瓶装酸奶系列”通过改用可回收玻璃

瓶，减少了牛奶包装的消耗数量，降低了包装产生的碳排

放量；康师傅生产的“纯萃零糖原味茶饮料”，成功获得碳

中和证书，该证书由广东省节能减排标准化促进会颁布；

经广州碳排放权交易所认定，广东盒马有机山茶油已实现

产品预先碳中和；元气森林与远景科技集团联合发布一款

碳中和气泡水，获得国内认证机构中标合信颁发的“碳中和

认证（基于 PAS2060）”；伊利和雀巢分别推出了零碳产品—

金 典 A2β- 酪 蛋 白 有 机 纯 牛 奶 和 卓 淳 能 恩 3 有 机 奶

粉[3，16，17，19]。

55 结论结论

在低碳经济背景下，国家推出一系列政策推动节能减

排，推进低碳产品发展。一些食品企业也开始探索“碳中

和”，推出低碳、零碳食品。目前低碳食品的认定，除基于

ISO 14067 产品碳足迹、ISO 14064 温室气体排放标准、英

国标准协会 PAS2060 碳中和核查规范外，只有一些地方性

技术规范和团体标准，由于统一的标准和规范的缺失，可

能存在一些企业虚假宣传，误导消费者。虽然目前食品行

业不是国家重点关注的碳减排行业，但是，随着行业研究

的深入及低碳、零碳产品的不断推出，建立统一的国家标

准将是大势所趋。
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新技术为塑料设定使用寿命

受 DNA 等天然聚合物启发，化学家设计出一种在几天、几个月或几年内就能降解的塑料，而不会在环境中存留数百

年。他们希望这项技术能催生出完成“使命”后安全自毁的塑料制品。相关论文 11 月 28 日发表于《自然-化学》。

2022 年，全球被丢弃的塑料超过 2.5 亿吨，其中仅 14%得到回收利用，其余则被焚烧或填埋。关于一种实用且可降解

塑料的构想已至少存在了 35 年，人们曾尝试用竹子、海藻等各种材料制造这种塑料。但现实是，此类材料很难通过堆肥降

解，它们的生产商所做的承诺往往也不切实际。

如今，美国罗格斯大学的顾玉伟（音）和同事研发了一种可调控寿命的塑料，它们能在堆肥或自然环境中迅速分解。

顾玉伟想知道，为什么 DNA、RNA 这样的天然长链聚合物能相对快速地降解，而塑料等合成聚合物却不行，以及是

否有一种方法能复制前者的降解过程。

天然聚合物中含有一种名为“邻基”的化学结构，能促进降解。这种结构可引发被称为“亲核攻击”的内部反应，从而切

断聚合物链上的化学键。这对普通塑料而言需要大量的能量。

研究团队创造出模仿天然邻基的人工化学结构，并添加到新塑料的制造过程中。他们发现，由此制得的塑料很容易分

解，且通过调整添加物的结构，可以精确调控塑料在分解前保持完整的时间。

塑料分解后，长聚合物链会转化成小碎片，顾玉伟希望这些碎片要么用来制造新塑料，要么安全地分解在环境中。

“这项策略最适用于需要在数天至数月内受控降解的塑料，因此我们看好其在食品包装等短期消费品领域的应用潜

力。”顾玉伟说，“目前该技术尚不适合那些需要在分解前保持数十年稳定的塑料，例如建筑材料或长期使用的结构部件。”

但在这类塑料实现商业化之前，仍有若干问题需要解决。首先，塑料分解后产生的液体由聚合物链碎片组成，需通过

进一步测试确保其无毒，从而安全释放到大自然中。其次，目前该材料的分解过程需要紫外线触发，因此在研发出可在黑

暗中分解的材料之前，任何被掩埋或覆盖的塑料都将在环境中长期存留。（李木子）

（来源：《中国科学报》 2025-12-02）
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摘 要：刺梨是一种富含多种营养活性成分的天然原料，具有极高的营养价值和广泛的应用前景。刺梨果实富含

维生素 C、超氧化物歧化酶、黄酮类、萜烯类等功能性成分，这些成分赋予了刺梨抗氧化、抗炎、免疫调节等多

种生理活性。近年来，随着健康意识的提升，消费者对天然、健康、功能性饮料的需求不断增加，刺梨为健康饮

品的开发提供了新思路。目前，市场上已有刺梨原汁、刺梨气泡水、刺梨茶、刺梨发酵饮品等多种类型的饮料，

这些饮料不仅保留了刺梨的原有风味和营养价值，还通过与其他健康成分的复配，实现了更多的保健功能。本文

综述了刺梨中主要的营养活性成分、含量及生理功能，探讨了刺梨在饮料开发中的应用现状和未来发展方向，以

期促进刺梨在饮料工业生产中的进一步应用，提高刺梨资源的利用率。

关键词：刺梨；活性成分；饮料工业

Active Ingredients of Rosa Roxburghii Tratt and Its Progress in the Development of Beverages
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Abstract: Rosa roxburghii Tratt is a natural raw material rich in various nutritional active ingredients，with extremely

high nutritional value and wide application prospects. Rosa roxburghii Tratt is rich in functional components such as

vitamin C，superoxide dismutase，flavonoids and terpenes and so on. These ingredients endow Rosa roxburghii Tratt

with various physiological activities such as antioxidant anti-inflammatory，and immune regulation. In recent years，

with the improvement of health awareness，consumers' demand for natural，healthy，and functional beverages has

continued to increase. Rosa roxburghii Tratt has provided new ideas for the development of healthy beverages. At

present，there are various types of beverages on the market，such as Rosa roxburghii Tratt juice，Rosa roxburghii

Tratt sparkling water，Rosa roxburghii Tratt tea and Rosa roxburghii Tratt fermented drinks. These beverages not only

retain the original flavor and nutritional value of Rosa roxburghii Tratt，but also achieve more health functions

through compounding with other healthy ingredients. This article summarizes the main nutritional active ingredients，

content，and physiological functions of Rosa roxburghii Tratt，and explores the current application status and future

development direction of Rosa roxburghii Tratt in beverage development. The purpose is to promote the further

application of Rosa roxburghii Tratt in beverage industry production and improve the utilization rate of Rosa

roxburghii Tratt resources.
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刺梨是蔷薇科蔷薇属的多年生落叶灌木，主要分布在

贵州、四川、湘西区域，尤其在贵州，刺梨种植规模和产

量最高[1]。目前，刺梨产业已经成为贵州省的一大特色产

业，其综合产值连续 4 年以年增长率超过 35%的速度增

长，综合产值已超过 150 亿元[2]。刺梨果实含有丰富的营

养成分，如维生素 C、刺梨多糖、刺梨黄酮、超氧化物歧

化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化物酶（peroxi-

dase，POD）、刺梨三萜、氨基酸及微量元素等[3～5]，这些

活性物质使其在临床和食品应用中具有重要价值。根据

《2021 贵州刺梨功效》显示，刺梨具有辅助免疫调节、抗氧

化与抗衰老、改善睡眠、抗炎、解毒排毒、脏器保护、抗

疲劳、抗突变与抗癌等诸多生理活性[6，7]。随着健康意识的

提升，消费者对于天然、健康、功能性饮料的需求不断增

加，刺梨为健康饮品的开发提供了新思路。目前，刺梨已

被应用于开发果汁、茶饮等多种类饮品[8，9]。本文对刺梨活

性成分进行了系统论述，探讨了其在饮料领域的应用前

景，以期推动刺梨资源在大健康产业中发挥更大作用。

11 刺梨的活性成分刺梨的活性成分

1.1 维生素 C

刺梨是一种维生素 C 含量极高的水果，据研究，刺梨

中的维生素 C 含量相当于猕猴桃的 30 倍，橙子的 10 倍，

因此刺梨也被誉为“维生素 C 之王”[10]。吴红等[11]利用高效

液相色谱法对贵州 17 个产地的刺梨进行了维生素 C 含量

的测定，发现含量介于 861mg/100g 至 1579mg/100g 之

间。张欣等 [12] 测得刺梨鲜果汁中的维生素 C 含量为

1611.75mg/100mL。在加工过程中产生的刺梨果渣占果实

重量约 50%，果渣中维生素 C 含量同样不容忽视，大约为

366.02mg/100g 至 760mg/100g，这一含量远高于其他常见

果渣，分别是菠萝果渣和沙棘果渣的 23.8 倍和 20.7 倍。无

论是直接食用刺梨果实，还是将其加工成果汁、果酱等食

品，刺梨都能为人体提供丰富的维生素 C[13，14]。

1.2 超氧化物歧化酶（SOD）

刺梨中超氧化物歧化酶（SOD）含量丰富，是其重要的

活性成分之一。SOD 可清除人体内有害的超氧阴离子自由

基（O2-），将其歧化成 H2O2 和 O2，对机体免受自由基侵害

尤为重要 [15]。研究报道，刺梨样品中 SOD 活性高达

7000U/g～10000U/g[16]，为野生水果之冠。刺梨在生长发育

过程中，SOD 活性逐渐下降，且随着采后时间的增加，活

性逐步损失。在 pH 值 6～8 时，SOD 活性保持相对稳定，

而在加工过程中，温度的变化会导致 SOD 活力发生改变，

范围为 100U/g～5000U/g[17]。付安妮等[18]通过邻苯三酚自氧

化法测定刺梨鲜果、糖渍刺梨、刺梨酒和刺梨干冲泡饮品

的 SOD 酶活分别为 2140、3716.2、368.1、308.2U/mL。

1.3 黄酮类化合物

刺梨富含黄酮类化合物，总黄酮的平均含量为

6.80mg/g，最高可达 8.00mg/g（鲜基）[19]。研究发现，刺梨

果实水解液中含有槲皮素、杨梅素和山萘素三种甙元，每

100g 果实的含量分别为 13.57、92.89、16.65mg[20]。另有研

究表明，刺梨鲜果中含有芦丁、槲皮素、没食子儿茶素、

木犀草素等 12 种黄酮类化合物，其含量是银杏叶的 12

倍，柑桔的 120～360 倍，因此，刺梨被誉为“黄酮之

王”[21]。

1.4 多糖

多糖也是刺梨中重要的活性物质，具有清除自由基、

调节免疫系统，增强机体抵抗力等功能，展现出抗氧化、

抗肿瘤和免疫调节等生物活性。刺梨中的多糖主要由葡萄

糖、阿拉伯糖、鼠李糖、木糖和甘露糖等单糖组成 [15，22]。

Wu 等[23]从刺梨叶中提取的粗多糖得率为 11.04%，且在较

高浓度下，刺梨多糖对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性均有

显著抑制作用，同时具有较强的自由基清除活性。

1.5 萜烯类化合物

萜类是植物三大次生代谢产物之一。在刺梨中，三萜

类物质质量占其干重的 2.10%～3.03%[24]。研究显示，刺梨

中的萜类成分主要存在于果皮和果实中，如熊果酸、齐墩

果酸等多种三萜和单萜化合物，这些成分在植物体中具有

防御病原体和环境胁迫的功能，能够清除体内自由基，减

少氧化应激对组织的损伤，从而有助于预防慢性疾病和延

缓衰老[25]。其次，刺梨中的熊果酸和齐墩果酸等成分具有

抗炎特性，可有效抑制炎症介质的产生，缓解炎症相关疾

病 [26]。此外，这些萜类化合物还显示出抗菌和抗病毒作

用，有助于增强人体抵抗外来病原体的能力。

1.6 其他成分

1.6.1 氨基酸

野生刺梨含有 7 种人体必需氨基酸和 9 种有效氨基

酸，这些氨基酸在人体的正常生理活动中具有重要作用。

野生刺梨含丰富支链氨基酸，含量为 9.89mg/g。支链氨基

酸是骨骼肌蛋白质合成、肌肉修复及 ATP 生成不可或缺的

氨基酸，常被推荐用于肝性脑病、感染、创伤等应激病人

的营养治疗中[27]。

1.6.2 微量元素

刺梨中含有大量微量元素。不同产地的刺梨中，铁的

含量最高，其次是锰、铷、钡、锌、铜、铬等微量元素，

这些元素对人体健康具有重要作用。锌在促进免疫系统功

能、帮助伤口愈合和维持正常的味觉和嗅觉方面起到关键

作用。铁是造血过程中的必需成分，有助于预防缺铁性贫

血。当然，不同产地的刺梨果实微量元素含量存在差异，

其中铜、钛、锰的含量相对稳定，而钴、钡和铁含量有较

大差异[28]。
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22 刺梨饮料开发现状刺梨饮料开发现状

2.1 刺梨原汁

刺梨原汁，有时也称为刺梨原浆，是通过将新鲜刺梨

果进行榨汁处理，并进行过滤、精制等工艺制作而成的果

汁。原汁在制作过程中不加入其他配料，保留了刺梨原有

的风味和营养成分。为了达到理想的感官品质和储存稳定

性，刺梨必须经过严格的挑选、压榨、酶解、分离和澄清

等步骤。

刺梨的成熟度对原汁的口感和质量有重要影响。未成

熟的青色刺梨香味淡，糖分和维生素含量较低，且酸涩味

较重。过熟的刺梨则会导致维生素 C 和芳香物质的破坏，

且果实易腐烂变质，难以保存[29]。若使用直接压榨法提取

果汁，可能导致出汁量低、维生素 C 含量较少、营养成分

流失等问题。刺梨的色素主要集中在有色体内，溶解度

小，不易随汁压出，因此直接压榨会使果汁的色香味不

足，且大量活性物质残留在果渣中。郑健钧等[30]采用渗出

法优化刺梨汁提取工艺，控制果实切块大小、压榨温度等

关键工艺参数，实现了逆流渗出工艺的高效应用，显著提

高了果汁中可溶性固形物和维生素 C 的含量。

针对刺梨原汁酸涩味和口感不佳的问题，罗昱等[31]研

究了单宁酶在脱除果汁中单宁的效果，确定最佳脱除条件

为单宁酶添加量 0.12%、pH4.5、脱除温度 45℃、脱除时间

100min，脱除率可达到 76.07%。为解决刺梨原汁加工和贮

藏过程中果汁色泽褐变的问题，许培振等[32]研究了葡萄糖

氧化酶对果汁褐变的影响，实验结果得到了最佳抑制褐变

的工艺条件：酶添加量 28U/L、作用时间 38min、作用温

度 37℃。针对刺梨原汁加工后容易分层和沉淀的问题，宋

琰等 [33]采用高压均质与复配稳定剂联合处理，使用黄原

胶、羧甲基纤维素钠和果胶，经过两次高压均质处理，初

步解决了刺梨原汁的不稳定问题。

2.2 刺梨气泡水

气泡水是指将二氧化碳加压后添加至水中，使其溶解

量达到一定程度后形成气泡，从而制造出含二氧化碳气泡

的饮品。气泡水因其清新的口感、细腻的气泡以及多样的

口味，成为当前饮料市场上比较受欢迎的产品。刺梨气泡

水是以刺梨果汁为主要原料，加入适量的糖、甜味剂、酸

味剂调整口感，通过引入天然营养成分如维生素 C 和维生

素 P，打造出既能满足味蕾享受，又有益健康的碳酸饮

料。另一方面，二氧化碳的引入，在一定程度上可以弱化

涩味的感知，从而提高刺梨饮品的感官接受度。目前市场

上的刺梨气泡水一般将刺梨汁含量控制在 5%以下。此外，

通过添加甜味剂（赤藓糖醇、甜菊糖苷）和酸味剂（柠檬酸、

苹果酸等），平衡刺梨汁的酸甜感，以达到最佳的风味品质。

韦会平等[34]将刺梨汁与具有抗疲劳活性的添加剂，如

牛磺酸和瓜拉纳提取物相结合，融合了刺梨特有的酸涩感

与碳酸饮料的清爽口感，开发出了具有独特风味、更强抗

氧化和抗疲劳活性的高果汁含量新型刺梨气泡饮料（见表

1）。该配方制得的产品呈淡黄透亮，色泽均匀，酸甜适

中，散发刺梨香味，带有气泡饮料的清凉感，对羟自由基

和 超 氧 阴 离 子 自 由 基 的 清 除 率 分 别 达 到 92.62% 和

82.84%，显示出较强的抗氧化活性。动物实验结果表明，

该饮料具有显著的抗疲劳效果。

表 1 刺梨气泡水及其主要配料

Table 1 Rosa roxburghii Tratt sparkling water and their main

ingredients

产品

刺梨高果汁

气泡饮料[35]

刺梨气泡水[36]

主要配料

刺梨浓缩汁、果葡糖浆、二氧化碳、牛磺酸、
瓜拉纳提取物、柠檬酸

刺梨汁、果葡糖浆、赤藓糖醇、柠檬酸、DL-苹果酸、
柠檬酸钠、聚葡萄糖、安赛蜜、六偏磷酸钠、苯甲酸

钠、柠檬黄

2.3 刺梨茶

刺梨茶是通过特定的制茶工艺加工刺梨嫩叶制成的。

刺梨嫩叶在贵州少数民族中作为传统药材使用，具有健胃

消食的功效，常用于治疗积食饱胀和疥痛金疮等。研究表

明，刺梨叶中的总黄酮苷含量约是果实的 3 倍 [37]。此外，

刺梨叶对Ⅱ型糖尿病大鼠的脂代谢有辅助治疗作用，其抗

氧化应激活性被认为是其治疗机制之一。刺梨茶具有辅助

降血糖作用，能够作为一种功能性饮品用于调节血糖水

平。研究还表明，刺梨茶对实验小鼠有辅助降血脂作用，

这一作用可能与其所含的有机酸等水溶性物质有关[8]。刺

梨茶总黄酮具有较强的抗氧化活性，其 DPPH 清除能力介

于 VC 和 BHT 之间。常见刺梨茶及其主要配料见表 2。

表 2 刺梨茶及其主要配料

Table 2 Rosa roxburghii Tratt tea and their main ingredients

产品

刺梨叶茶[37]

无籽刺梨红茶

复合饮料[8]

刺梨双蛋白

奶茶饮料[39]

苦丁刺梨

魔芋茶[38]

花香刺梨茶[40]

刺梨营养茶[41]

主要配料

刺梨叶、绿茶、红茶、白茶

无籽刺梨原汁、红茶茶汤、苹果酸、柠檬酸、白砂糖

刺梨汁、双蛋白、牛乳、豆乳、茶水、白砂糖

刺梨果、苦丁茶、魔芋精粉、白砂糖、柠檬酸

刺梨干果、植物花干

（桂花、茉莉花、玫瑰花、菊花、金银花等）

刺梨、白菊、绿茶、西洋参、白砂糖、旱金莲

52



2025，Vol.28，No.6饮 料 工 业※综 述

市场上也有很多利用刺梨果干为主要原料配制而成的

刺梨果茶。将刺梨鲜果干制成果干，包装后形成刺梨果茶

茶包。也可以通过与其他果干的复配，如桑葚、黑枸杞、

无花果、柠檬等，来改善刺梨茶的风味，并提升营养价

值。此外，通过与苦丁茶、杭白菊等原材料混合，可以显

著改善复合袋泡茶的口感，同时保持高维生素 C 含量，增

强其保健功能。苦丁刺梨魔芋茶由刺梨果汁、魔芋颗粒和

苦丁茶汁制成，不仅具有刺梨果的保健功效，同时具有清

热、解毒等健体强身的功效[38]。

2.4 刺梨发酵饮品

2.4.1 刺梨果醋

刺梨果醋多以刺梨原汁或刺梨果渣为原料，加入酵母

菌、醋酸菌经发酵而成，可分为传统刺梨果醋和刺梨混菌

固定化发酵果醋 [42]。传统刺梨果醋采用刺梨为发酵底物，

通过酵母菌和醋酸菌两步发酵制成，成品富含多种酯类和

酸类等挥发性成分，口感酸甜，风味独特，具有辅助消食

健脾、缓解疲劳、调节体内酸碱平衡、补充代谢消耗、清

热解暑等保健功效。刺梨混菌固定化发酵果醋则是通过酵

母菌、乳酸菌和醋酸菌一步发酵制成，集合了酵素与果醋

的特性，保留果醋的风味，还含有多种有机酸、益生菌及

酶等活性成分，能改善刺梨酸涩的不良风味，增强其功能

保健作用。

刘春梅等[43]在单因素的基础上，通过响应面分析法优

化了影响发酵产醋的主要因素，建立了影响因素与响应值

之间的函数关系，并通过回归方程研究出最佳工艺条件：

发酵温度 30℃，接种量 4%，初始酒度 10%，最终发酵产

醋量为 11.56%。李小红等[42]采用响应面法考察了醋酸菌接

种量、发酵时间、发酵温度及装液量 4 个因素对发酵工艺

的影响。徐廷[44]以刺梨果为原料发酵制得刺梨果醋，重点

探讨了刺梨果醋的风味物质和有机酸组成，为刺梨果醋品

质提供了理论参考。

2.4.2 刺梨发酵果汁

益生性的乳酸菌对人体健康的益处一直是国内外研究

的热点。研究表明，利用益生乳酸菌发酵的果制品，不仅

具有独特的风味和口感，还能提高果蔬制品的营养价

值[45]。利用副干酪乳杆菌对刺梨汁进行发酵，可以降解刺

梨中的单宁，防止褐变，改善其感官品质[46]。乳酸菌发酵

的刺梨汁在降血脂、降血糖和抑制胰脂肪酶活性方面表现

出比未发酵刺梨汁更强的效果。宁豫昌等[47]将刺梨果汁与

苹果汁按一定比例混合，并利用副干酪乳杆菌进行发酵，

制得了一种抗氧化性强、口感柔和、兼具刺梨和苹果风味

的混合发酵果汁。结果表明，当复合酶的添加量为 3g/L

（果胶酶与纤维素酶的质量比为 3∶2），处理温度 35℃，处

理时间 1.5h 时，混合果汁的透光率最高，为 97.97%。左

云洋等[48]使用副干酪乳杆菌 SR10-1 发酵刺梨汁，能有效降

解转化单宁，改善其感官品质，乳酸菌发酵刺梨汁在降血

脂、降血糖、抑制胰脂肪酶活性强于未发酵的刺梨汁。经

SR10-1 发酵的刺梨汁，还显著增强了免疫力低下小鼠的免

疫功能，降低了炎症因子。此外，乳酸菌发酵刺梨汁还能

通过调整小鼠肠道菌群，增加有益菌的丰度，减少有害

菌，从而提升免疫力和抗氧化能力。常见刺梨发酵饮品及

其主要配料见表 3。

表 3 刺梨发酵饮品其主要配料

Table 3 Rosa roxburghii Tratt fermented beverage and their main

ingredients

产品

刺梨果醋[43]

刺梨果酒[49]

刺梨糯米酒[50]

刺梨啤酒[51]

乳酸菌发酵

刺梨汁[46]

枸杞刺梨

复合饮料[4]

刺梨、苹果

混合发酵果汁[47]

主要配料

刺梨汁、蔗糖、柠檬酸、蜂蜜、发酵剂

（酵母菌、乳酸菌、醋酸菌）

刺梨果、果胶酶、蔗糖、酿酒酵母、乳酸菌、

酒类酒球菌

饮用水、糯米、刺梨汁

刺梨干粉、小麦、啤酒花、啤酒干酵母

刺梨汁、副干酪乳杆菌 SR10-1

刺梨粉、枸杞原浆、酿酒酵母

苹果、刺梨、副干酪乳杆菌、果胶酶、纤维素酶

2.4.3 刺梨果酒

果酒严格意义上不属于饮料，考虑到其作为饮品具有

一定发展潜力，在此简单论述。刺梨果酒是以刺梨果粉或

刺梨汁等为原料，经发酵和/或与其他酒类调配而制成的含

酒精产品。根据是否与其他酒类混合调配大致可分为刺梨

发酵酒和刺梨配制酒。其中刺梨发酵酒是刺梨果粉或刺梨

汁经微生物发酵而不与其他酒类混合调配的酒，发酵方式

包括固态发酵及液态发酵：固态发酵是以刺梨干粉、糯米

为主要原料，辅以曲药发酵、陈酿的发酵方式；而液态发

酵是刺梨榨汁经发酵剂发酵，然后澄清、杀菌的发酵方

式[52]。刺梨配制酒是以食用酒精或蒸馏酒为基酒，加入刺

梨汁或刺梨原酒，经调味剂进行调配、混合或再加工制成

的与原基酒风格不同的酒。刺梨酒保留了刺梨中的丰富营

养成分，可调节情绪，有利于身体健康，受到消费者的喜

爱。

2.5 刺梨功能饮料

随着消费者对健康饮品需求的不断增长，刺梨功能类

饮料的开发成为研究的热点。研究人员通过添加蜂蜜、芦

荟、西芹、蒲公英等健康原料，已经开发出多种刺梨复合

饮料，不仅提升了饮料的营养价值和保健功能，还丰富了

口感和风味。研究发现，将刺梨汁与蜂胶提取液或乳化后

的粗蜂胶复合，制成的刺梨蜂胶饮料具有良好的风味，色
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泽浅黄，酸甜适中，口感丰富 [53]。与单纯的刺梨汁相比，

刺梨蜂胶提取液饮料和刺梨粗蜂胶饮料的酸味和苦味更为

突出，而鲜味和涩味则相对较淡。刺梨蜂胶饮料能辅助降

低小鼠的血糖和血脂水平，其中刺梨蜂胶提取液饮料的效

果优于刺梨粗蜂胶饮料。蒲公英的维生素 C 含量较低，但

与刺梨结合使用后，可以弥补这一不足，从而生产出集风

味、营养和保健于一体的健康饮料[54]。芹菜和刺梨都具有

抗癌和抗氧化的作用，然而芹菜汁的苦涩味和微咸味限制

了其在果蔬汁中的添加量，而刺梨汁能够调和这种蔬菜的

味道，且复配后功能性成分含量得到了提升[55]。常见刺梨

功能饮料及其主要配料见表 4。

表 4 刺梨功能饮料及其主要配料

Table 4 Rosa roxburghii Tratt functional beverage and their main

ingredients

产品

芹菜刺梨复合

功能性饮料[55]

蒲公英刺梨

复合饮料[54]

刺梨蜂胶饮料[53]

刺梨胶原蛋白饮料[56]

富含益生元的

刺梨饮料[9]

刺梨、芦荟

复合保健饮料[57]

刺梨-松花粉

复合饮料[58]

椪柑刺梨复合果汁[59]

主要配料

刺梨原浆、芹菜汁、柠檬酸、白砂糖、

黄原胶、海藻酸钠

刺梨、蒲公英、白砂糖、柠檬酸、明胶

刺梨汁、蜂胶提取液、柠檬酸、蔗糖、

羧甲基纤维素

刺梨汁、胶原蛋白、透明质酸、

木糖醇、苹果汁、黄原胶

刺梨原汁、低聚果糖、低聚半乳糖、菊粉

刺梨原汁、芦荟原汁、白砂糖、柠檬酸、黄原胶

刺梨原汁、松花粉、蔗糖、柠檬酸、海藻酸钠

刺梨、椪柑、蔗糖、蜂蜜、柠檬酸、明胶、黄原胶

2.6 其他

2.6.1 刺梨口服液

刺梨口服液是当前刺梨保健品开发的重要形式之一。

刺梨口服液多为刺梨原浆调配柠檬酸、木糖醇等成分制

成；也可与其他中药成分和功能成分复配，提升刺梨口服

液的营养价值和保健功能，如茯苓、灵芝、山楂、蜂蜜、

茶多糖等，制成集功能和风味为一体的多功能刺梨口服

液。刺梨口服液经过多年研究，目前现有产品具有多种辅

助临床功能效果，包括排铅、解酒、降血糖、降血脂、预

防癌症、提高免疫力、促进胃肠消化等功能[60]。常见刺梨

口服液及其主要配料见表 5。

陈小敏等[61]研制了一款降血糖刺梨口服液，并对降血

糖效果进行测定。最佳配方为刺梨汁占比 57.34%，苦荞汁

占比 27.66%，苦瓜汁占比 15.00%，小鼠实验表明降糖效

果良好。黄颖[60]制备了一款解酒刺梨口服液，优化后的口

服液配方为：刺梨 86%，蜂蜜 14%，白砂糖添加量 3%，

柠檬酸添加量 0.07%，乙基麦芽酚添加量 0.03%。此条件

下，血液酒精浓度下降，酒精代谢酶活力和转氨酶活力增

强。该产品解酒功效强于单一原料，对酒精引起的肝损伤

具有辅助保护作用。

表 5 刺梨口服液及其主要配料

Table 5 Rosa roxburghii Tratt oral liquids and their main ngredients

产品

刺梨康倍佳口服液

（辅助驱铅作用）
[62]

刺梨解酒口服液
[60]

刺梨降血糖口服液
[61]

丽人口服液

（抗氧化作用）
[63]

茶多糖刺梨口服液

（辅助降血糖作用）
[64]

主要配料

纯天然刺梨果、白砂糖

刺梨，蜂蜜，白砂糖，柠檬酸，乙基麦芽酚

刺梨汁、苦荞汁、苦瓜汁

刺梨、制首乌、紫苑、白藓皮、桑椹、适量硒元素

刺梨汁、茶多糖、复合稳定剂

2.6.2 刺梨 SOD 口服液

刺梨具有较高含量的 SOD，因此刺梨 SOD 口服液也

受到了诸多关注。章建华等 [65]制备了一款刺梨 SOD 口服

液，并对 38 例失眠患者进行了临床疗效观察，研究显示在

治疗失眠方面效率为 88.2%。汪建疆等[66]介绍了一种刺梨

酵素 SOD 肽饮品及其生产方法，原料包括刺梨原汁、刺梨

酵素、苹果浓缩汁、蓝莓原汁、鱼胶原蛋白肽、胶原三

肽、人参低聚肽、燕窝肽等，产品口感细腻香醇，保健功

能突出。罗忠圣等[67]介绍了一种高活力刺梨 SOD 提取物的

干燥及制备方法和应用，提取过程中不进行加热处理，通

过浓缩、提取、盐析等步骤有效去除了提取物中的杂质成

分，实现了对刺梨中 SOD 进行了富集。

33 刺梨饮料开发未来展望刺梨饮料开发未来展望

刺梨中活性物质含量丰富，刺梨饮料的开发前景广

阔。随着人们对天然、健康食品的需求日益增加，刺梨作

为富含维生素 C、多酚、萜烯类和微量元素等功能性成分

的天然原料，能够为饮料市场注入新的活力。尽管当前刺

梨饮料在稳定性、风味改良和工艺优化方面仍存在一些挑

战，但随着技术的进步和研究的深入，这些问题将得到逐

步解决。未来研究可着重于刺梨活性成分的提取、复配技

术的优化以及其与其他天然成分的协同作用，也可以通过

发酵技术富集营养物质、分解不良风味物质，从而提升饮

料的营养价值和感官体验。除了直接开发各种刺梨饮料，

也可以通过开发高活性物质含量的刺梨源功能性配料，如

刺梨 VC 粉、刺梨 SOD 粉、刺梨黄酮粉等，为健康饮品开
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发提供更多原料选择。当前刺梨加工过程中的副产物并未

得到有效利用，如何高效提取其中的活性物质，为饮料开

发提供更多的纤维素、维生素 C、果胶等配料，是学术界

和产业界都需要关注的问题。此外，进一步开展动物、人

体试验验证刺梨饮料的健康功效，为市场推广提供更有力

的科学依据，进而开发更多适应大健康产业发展的刺梨新

型功能饮品，助推刺梨产业高速发展。
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摘 要：石榴皮中富含多酚类物质，具有抗氧化、抗菌、抗炎、抗癌等功效，在食品加工、医疗保健、饲料加工、化工生

产方面有良好的利用前景。但石榴皮在石榴加工行业的利用率不高，不仅造成资源浪费，还会造成一定的环境污

染。文章阐述了石榴皮多酚不同的提取方法、功能活性及应用价值，旨在为石榴皮的综合利用及石榴加工行业的绿

色可持续发展提供参考。
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石榴（Punica granatum L）是千屈菜科石榴属于落叶灌

木或乔木，在我国种植较为普遍，是集生态、经济、社会

效益以及观赏与保健等功能于一身的优良果树[1，2]。石榴皮

富含多酚类物质，如鞣花酸、没食子酸、儿茶素、儿茶

酚、绿原酸等 [3，4]，这些多酚类物质约占石榴皮干重的

10%～20%[5]，具有很好的利用价值，但在石榴加工过程

中，石榴皮仅作为饲料、肥料被简单处理或被直接丢弃，

造成了很大的浪费[6～8]。研究表明，石榴皮中多酚具有降低

血压血脂[9～11]、抗氧化、抗肿瘤、抑菌、抗动脉硬化、防

癌、防冠心病等功效[12～17]，在医药、化妆品以及食品领域

被广泛应用。目前，绝大多数石榴加工企业出于技术和成

本考虑，石榴皮等副产物的利用率和利用价值均不高，如

能充分利用这些副产物使其变废为宝，不仅可以提高其资

源化利用程度，延伸石榴生产加工产业链，还可解决环境

污染问题，对石榴加工产业的资源高效利用和绿色可持续

发展具有重大意义。

11 石榴皮多酚的提取方法石榴皮多酚的提取方法

石榴皮中多酚提取方法主要有微波辅助提取法、溶剂

提取法、超声波辅助提取法、超临界流体萃取法等。随着

科技的进步，一些联合提取法及一些高效的溶剂被逐步研

石榴皮中多酚类物质提取工艺
及生物活性研究进展
余 凡 1，吴彦君 1，赵少丹 2，李 楠 1，赵 莲 1
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究出来，为石榴皮中多酚提取的工业化应用奠定了基础。

1.1 微波辅助提取法

微波辅助提取法是一种用微波能进行物质萃取的技

术，通过微波能加热与样品相接触的溶剂，强化传热和传

质的过程，显著提高萃取速度、效率和质量，具有节约时

间、提取效率高和节省溶剂等优点，且提取的多酚生物活

性保留好、操作温度低、能耗低，是一种较为环保的绿色

技术[18]。黄琦等[19]用响应面分析法优化石榴皮总多酚的微

波辅助提取工艺，以总多酚得率为指标，通过单因素实验

及响应面分析，研究了乙醇体积分数、提取时间、提取功

率及液固比 4 个主要因素对石榴皮总多酚得率的影响。采

用 Box-Benhnken 中心组合设计和响应面分析法，建立了

回归方程的预测模型，确定最佳提取条件为乙醇体积分数

58%、提取时间 98s、提取功率 235W、液固比 49∶1（mL/g），

在此条件下总多酚得率为（23.26±0.15）%。文春娟等[20]研究

了微波辅助提取石榴皮多酚的工艺，采用单因素实验及正

交试验，考察不同条件下石榴皮多酚提取率。结果表明，

提取溶剂乙醇体积分数、微波功率、提取时间及料液比均

对石榴皮多酚提取率有显著影响；石榴皮多酚的最佳提取

条件为 50%（体积分数）乙醇作溶剂，微波功率 300W，提

取时间 120s，料液比 1∶35（m∶v）。该条件下石榴皮多酚提

取率可达 21.41%。Konstantinos 等[21]对石榴皮渣（PP）中总

多酚和总黄酮的真空微波辅助提取进行了研究，并在工业

规模上成功优化。采用了一种新颖的、基于全面多点历史

设计的高精度响应面法，结果表明：微波功率 4961.07W、

水料比 29.9、提取时间 119.53min，微波功率 4147.76W、

水料比 19.32、提取时间 63.32min 时，PP 总多酚和总黄酮

的回收率最高。

1.2 超声辅助提取法

超声辅助提取技术是利用超声波产生的震动和空化效

应来加速植物细胞内有效成分释放的提取技术，超声波在

液体中传播时会产生高速、强烈的空化效应和搅拌作用，

破坏植物药材的细胞壁，使溶剂能够更好地渗透到细胞内

部，从而缩短提取时间，极大地提高了提取效率。穆谈航

等[22]采用单因素实验和正交试验方法对石榴皮中多酚的超

声辅助提取工艺进行优化，得出最佳工艺为：成熟程度为

幼期，料液比为 1∶5，提取温度为 20℃，提取时间为

50min，多酚最佳含量为 11.47mg/g。Zivkovic 等 [23]采用响

应面法确定了超声辅助提取石榴皮多酚的最佳工艺条件

为：提取时间 25min，乙醇浓度 59%，料液比 1∶44，提取

温度 80℃。Sun 等[24]采用超声辅助浊点萃取法进行提取操

作，并对工艺参数进行优化。结果表明，在料液比 1∶40、

Triton X-110 浓度 10%（v/v）、温度 70℃、pH4.0、NaCl 浓

度 14%（w/v）的条件下提取 40min 为最佳提取工艺。多酚

的最大提取率为 82.37mg 没食子酸当量（GAE）/g。Motikar

等 [25]为高效分离多酚，采用超声辅助浊点萃取工艺，在

55℃、pH4.5、14%的 NaCl 条件下，以料液比 1∶70、8%

（v/v）Triton X-114、提取 30min，得到最大提取量，总多酚

含量 96.28 mgGAE/g。邓永等[26]采用超声辅助提取法从石

榴皮中提取多酚，结果表明：在超声条件下，用水作为溶

剂有更高的多酚得率，比甲醇等有机溶剂提取效果更好。

在优化条件：料液比 1∶60（g/mL），超声功率为 400W 和超

声时间为 25min 时，多酚的最佳得率为 39.3mg/g（以没食

子酸为标准），高于传统溶剂提取法得率（32.58mg/g）。

1.3 溶剂提取法

溶剂提取法是植物化学成分提取最传统的方法，将经

处理的天然产物浸入溶剂中，溶剂通过扩散和渗透作用进

入植物细胞内，溶解可溶性成分并造成细胞内外浓度差，

细胞内溶质不断向外扩散，溶剂不断进入天然产物组织细

胞中，直至达到细胞内外浓度动态平衡，将溶液滤出，回

收溶剂便可得到总提取物。此方法具有简单、成本低廉的

优点，但提取效率相对较低，对环境相对不友好[27]。张茂

栖等[28]采用溶剂浸提法，通过响应面法优化提取时间、乙

醇浓度、温度、料液比，得到最佳提取条件为：提取时间

77min、乙醇浓度 36.0%、温度 66.9℃、料液比 1∶37。在此

条件下，总酚含量为 242.026±1.94mgGAE/g。吴琳等[29]对

石榴皮多酚的提取工艺进行研究，选择乙醇体积分数、温

度、时间、料液比等进行正交试验，结果表明：采用乙醇

作为溶剂时，料液比和提取温度是影响石榴皮多酚提取效

果的主要因素，两者的影响都达到极显著，乙醇体积分数

的影响为显著，而提取时间的影响不显著。最佳提取条件

为石榴皮粉（过 60 目筛），以 1∶20（g∶mL）的料液比经过体

积分数 20%乙醇的回流提取（温度 50℃，时间 2h），总多酚

得率提高为 23.27%。许汝等[30]通过单因素实验和响应面分

析，研究乙醇浓度、料液比、提取时间和提取温度对石榴

皮中多酚提取率的影响，结果表明最佳工艺为：60%乙醇

溶液作为提取溶剂，按 1∶25（g/mL）料液比，在 30℃条件

下提取 60min，石榴皮多酚的提取率可高达 14.09%。苏娜

等[31]用纯水为浸提溶剂加热提取石榴皮中总多酚，通过单

因素实验研究了浸提温度、时间、料液比以及提取次数 4

个客观因素的变化规律，通过 Box-Benhnken 响应面分析

试验确定最佳工艺为：浸提温度 45℃、时间 30min、料液

比 1∶20（g/mL）、提取次数 3 次，4 个因素对石榴皮总多酚

提取率的影响顺序依次为温度、料液比、提取时间、提取

次数，并以此优化工艺进行实验，所得总多酚提取率为

17.11%。以纯水作为提取溶剂可避免有机溶剂残毒问题，

极大地提高了其安全性。

1.4 超临界流体萃取法

超临界流体萃取是一种先进的物理萃取分离技术。利

用超临界流体，即温度和压力均超过该物质的临界温度和

临界压力的流体作为萃取剂，从液体或固体中萃取出特定

成分。在超临界状态下气体与液体两相的界面消失，表面
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张力为零，流体既有气体的良好流动性，又有液体较高的

密度和溶解能力。最常见的超临界流体是二氧化碳

（CO2），它的临界温度（31.3℃）和临界压力（7.38MPa）相对

较低，且性质稳定、无毒、不易燃、廉价易得，对环境相

对友好[32，33]。颜雪琴等[34]以乙醇为夹带剂进行超临界 CO2萃

取石榴皮花青素的工艺研究，采取单因素实验结合正交法

对石榴皮中原花青素的提取工艺进行优化，最终确定最佳

工艺为：乙醇体积分数 65%，CO2 流速为 5L/h，提取时间

58min，料液比 1∶1.3，提取温度 48℃，提取压力为

35MPa，此工艺条件下原花青素的提取效率可达 3.4%。冯

务群等[35]比较了超临界 CO2 萃取、超声提取、微波提取及

浸渍提取法 4 种方法提取石榴皮中的没食子酸，结果表明

以甲醇做夹带剂的超临界 CO2 萃取法提取石榴皮中的没食

子酸提取效率最高，可达 0.498%。以超临界 CO2连续模式

（流量 2mL/min）40℃等温萃取，能够从石榴皮中分离出富

含脂类或酚类的化合物，超临界萃取可以更高效地从石榴

皮中提取单宁[36]。

1.5 协同辅助提取法

协同辅助提取法是结合两种或两种以上提取技术，可

获得更高的提取率。常见的协同辅助提取法包括超声波-微

波提取、超声波-酶解协同辅助提取等。郭叶莹等[37]采用超

声-微波协同碱水解提取法对石榴皮鞣花酸进行提取，采用

正交试验进行优化 NaOH 浓度、乙醇体积分数、料液比、

提取温度和提取时间等因素对鞣花酸提取的影响，结果表

明：1%NaOH 浓度、20%乙醇溶液、料液比 50∶1（v/m）、

提取时间 25min、提取温度 80℃条件下，鞣花酸得率可达

26.45% 。 Singh 等 [38] 采用超声波 - 微波辅助提取技术

（UMAE），以乙醇为溶剂，提取石榴皮中的活性成分，研

究了组合功率（超声波 200W+微波 100W～300W）、提取时

间（10min～30min）、液固比（LSR）（20∶1～60∶1）和溶剂浓

度（30vol%～70vol%）对提取率、总酚含量（TPC）的影响。

使用响应面法优化 UMAE，得到最佳条件是超声功率为

150W，LRS 为 50∶1mL/g，溶剂浓度为 60%，提取时间为

15min，此时提取率为 64.964%，总多酚的 GAE/gDW 为

152.089mg。刘焕云等[39]采用超声波-微波协同提取技术提

取石榴皮中多酚类物质，研究了乙醇体积分数、料液比、

微波功率、提取时间、浸提次数水石榴皮多酚提取得率的

影响，并在单因素实验基础上进行正交试验，确定其较佳

工艺为：以料液比 1∶30（g/mL）加入 60%乙醇溶液浸泡

20min 后，在微波功率 250W、超声功率 500W 条件下提取

1min，石榴皮多酚提取得率为（28.78±0.12）%，提高了提取

效率。Sukanya 等[40]采用超声辅助酶法提取石榴皮中多酚

类物质，采用中心复合旋转设计，利用响应面法优化工

艺，选取独立参数超声时间（0min～60min）、纤维素酶浓

度（0～2mL/100mL）、孵育温度（30℃～50℃）和孵育时间

（0h～4h），响应为总酚含量，得到最佳条件为超声时间

41.45min，酶浓度 1.32mL/100mL，孵育时间 1.82h，孵育

温度 44.85℃，在此条件下总酚含量得率为 19.77mgGAE/g。

22 石榴皮多酚的功能及应用价值石榴皮多酚的功能及应用价值

植物多酚具有较好的溶解性、较强的抗氧化、抗菌、

抗肿瘤等活性，被广泛应用于染整行业、食品工业、医疗

卫生、饲料行业等。

2.1 抗氧化性

自由基的过量积累是引发炎症、肿瘤和氧化应激损伤

等疾病的直接原因。酚类物质含有大量的强还原性的酚羟

基，通过清除自由基和调节细胞内抗氧化酶的表达和活

性，提高细胞的抗氧化能力，降低各类慢性疾病的风

险 [41]，也可在食品行业作为食品添加剂或保鲜剂广泛使

用。周强等[42]研究了石榴皮多酚提取物的体外抗氧化能力

和对 PC12 细胞增殖的影响，结果表明：石榴皮多酚提取

物具有较强的清除自由基能力，可以作为天然抗氧化剂清

除体内正常代谢产生的自由基，同时发现石榴皮多酚可在

体外诱导 PC12 凋亡，具有较好的抗肿瘤活性。潘东升

等[43]采用 Rancimat 法和 Schaal 烘箱加速氧化法证明石榴皮

多酚对棕榈油、大豆油、菜籽油有抗氧化作用，且抗氧化

作用与石榴皮多酚添加量呈正相关，石榴皮对植物油的抗

氧化作用优于国家已准许添加到食用油中的两种天然抗氧

化剂维生素 E、茶多酚。Coronadoreyes 等[44]研究了墨西哥

特有的三种石榴皮多酚提取物的杀菌作用和抗氧化性，结

果表明，石榴皮中多酚提取物因含有抗氧化活性化合物，

可用于保健食品的生产，也可做药物使用。时双千[45]研究

表明，石榴皮多酚具有较强的抗氧化能力，主要是其单体

成分安石榴苷、鞣花酸、没食子酸的单宁酸共同作用的结

果，且石榴皮多酚抗氧化能力随着多酚浓度增加而增强。

高善行等[37]研究表明，石榴皮多酚提取物有良好的 DPPH

自由基清除率，且石榴皮多酚的总量与抗氧化能力在一定

范围内呈线性正相关关系。

2.2 抗菌性

多酚类化合物能够造成病原菌细胞壁损伤和细胞膜完

整性丧失，使细胞对渗透压等不利外部条件的抵抗力降

低，并导致细胞内 K+、核酸和蛋白质等生物大分子的大量

泄漏。除破坏细胞结构外，酚类的促氧化特性可诱导过量

活性氧（ROS）生成，造成细菌细胞内源性氧化应激从而导

致细胞死亡。多酚还可以通过影响细菌生物膜的群体感应

机制、运动性和黏附结构，或改变细菌生物膜的结构来影

响细菌生物膜的形成，从而达到抗菌的作用[46]。李慧等[47]

以石榴皮多酚为功能活性物质，采用共混法制备聚乙烯醇/

纳米纤维素晶体/石榴皮多酚复合抗菌膜，该薄膜表现出良

好的抑菌性，对白念珠菌的抑菌效果最好，其次为金黄色

葡萄球菌、大肠杆菌。Zhou 等[48]研究发现发酵石榴皮可通
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过诱导溶藻弧菌氧化应激，破坏细胞膜和细胞壁的完整

性，抑制运动性、生物被膜形成和代谢活性来发挥抑菌活

性，为发酵石榴皮多酚作为新型高效抑菌剂应用控制活虾

等海产品中溶藻弧菌的感染提供了重要的基础。张晓玲[49]

采用牛津杯法和药剂琼脂稀释法观察石榴皮多酚醇提取物

对痤疮丙酸杆菌的体外抗菌活性，结果表明，石榴皮对痤

疮皮损表面常见菌—痤疮丙酸杆菌有较强的抑制作用。

Feng 等 [50]发现，石榴皮提取物中总多酚（TPS）和总鞣质

（TTS）对金色葡萄球菌的抗菌强度呈正相关，而总鞣质

（TTS）对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌有抑制作用。Chen

等[51]鉴定了石榴皮多酚（PPPS）的化学成分，发现 PPPs 可

严重削弱细菌细胞膜的稳定性和完整性，显著阻碍细菌增

殖。

2.3 抗癌性

大量的流行病学研究及动物实验都证明，多酚类物质

能阻止和抑制癌症的发生。植物多酚的抗癌作用是多方面

的，对多种癌细胞具有抑制增殖作用，抑制动物体内肿瘤

生长，同时也是有效的抗诱变剂，能减少诱变剂的致癌作

用，提高染色体精确修复能力，进而提高细胞的免疫力，

抑制肿瘤细胞的生长[52，53]。陆雪莹等[54]研究证明，石榴皮对

子宫颈癌和消化道癌症（胃癌和结肠癌）有较好的抑制活

性。Lucia 等[55]研究表明，石榴皮多酚提取物可通过调节细

胞氧化还原平衡、诱导细胞凋亡、细胞周期阻滞和调节不

同的信号通路，在宫颈癌体外模型中具有抗肿瘤活性。Te-

niente 等 [56]以 HeLa、A549、MDA-MB 和 Hek-293 细胞为

靶细胞，研究了来自石榴皮、咖啡果肉及各 50%混合物多

酚的抗增殖和细胞活性。结果表明，当不同浓度或混合物

对 HeLa、A549、MDA-MB 细胞作用时，来自石榴皮和咖

啡果肉的多酚具有抗增殖和细胞毒作用。Faezeh 等[57]利用

阿拉伯胶、果胶和改性壳聚糖作为生物聚合物载体，制备

含石榴皮提取物多酚的微胶囊，当胶囊与人胃癌细胞 AGS

和人肺癌细胞 A549 共孵育时，能引起一定的癌细胞活力

损失，且这种作用在一定范围与微胶囊中多酚浓度呈正相

关。施胜钰等[58]研究表明，石榴皮中多酚可通过上调 miR-

4316 表达来抑制肺癌细胞恶性生物学行为，为石榴皮中多

酚在肺癌治疗中的应用提供了重要依据。此外，据研究表

明，石榴皮多酚通过调节帕霉素靶蛋白（mTOR）/S6K 信号

通路来抑制前列腺癌细胞迁移和集落形成[59]。

2.4 抗炎性

石榴皮多酚还具有较好的抗炎效果，能抑制多种炎性

介质和促炎细胞因子分泌和表达，能在多种细胞、多个部

位中发挥作用。杜琳[60]研究了石榴皮多酚对促炎细胞因子

和炎性介质的抑制作用，通过炎症信号通路揭示了其抗炎

的分子机制和作用靶点。龙星宇[61]建立了高脂饮食喂养的

肥胖 SD 大鼠模型，以石榴皮多酚为受试物，探究了石榴

皮多酚对高脂饮食所致肥胖大鼠结肠炎性损伤的改善作

用。结果表明，石榴皮多酚能够在一定程度上改善高脂饮

食所致的结肠炎性损伤，减轻脂多糖所致的 Caco-2 细胞炎

症反应。Kong 等[62]研究表明，石榴皮多酚能显著降低小鼠

体内丙二醛（MDA）、肿瘤坏死因子（TNF-α）和白细胞介素-

6（IL-6）的表达水平，提高小鼠肝组织超氧化物歧化酶

（SOD）和还原型谷胱甘肽（GSH）的水平，表明其具有抗氧

化和抗炎作用。高凡等[63]通过探究石榴皮乳膏抑制 NOD 样

受体蛋白结构域相关蛋白 3（NLRP3）炎性小体抗炎抗痤疮

机制，证明石榴皮乳膏能有效改善 SD 大鼠痤疮模型的炎

症反应，可通过抑制 NLRP3 炎性小体及其相关通路达到

抗炎抗痤疮的作用。

2.5 其他作用

石榴皮多酚除上述功能外，研究还发现具有降血糖、

抗动脉硬化、降脂瘦身、调脂、保湿、抗疤痕[64～66]等功能。

33 结语结语

石榴皮因其含有的多酚类物质种类多、含量相对高，

多酚有良好的生理活性及应用价值，在生物医药、食品加

工、饲料行业等领域有广阔的应用前景。但目前，在石榴

皮加工行业中石榴皮的利用率低，导致含有多酚等生物活

性的物质被浪费，不利于资源有效利用和该行业绿色可持

续发展，并且国内关于石榴皮多酚类物质的药用机理探究

还有一定的局限性，应深入研究石榴皮多酚提取的绿色高

效方法，广泛研究其作用机理，为石榴皮中多酚的工业化

利用提供更加广阔的应用环境。
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摘 要：固体奶茶粉作为一种便捷式冲泡饮品，因其独特的风味和营养价值备受消费者青睐。然而，其在生产、储

运及销售过程中易发生结块现象，严重影响产品品质与经济效益。本文系统综述了固体奶茶粉包的结块机理、影响

因素及防控策略，旨在为优化生产工艺、延长货架期提供理论依据。固体奶茶粉包的结块行为包括晶态粉体结块与

非晶态粉体结块两大类。晶态粉体（如蔗糖、乳糖）的结块主要由“晶桥理论”解释；非晶态粉体（如麦芽糊精、乳粉）

则遵循“玻璃化转变理论”。根据结块机理，分子量、水分含量、粒径以及粒径分布作为内在因素不同程度地影响两

种结块行为；环境的温湿度、外部压力则是影响两种结块行为的关键的外部因素。针对结块机理，本文进一步从原

料、工艺、添加剂、包装与储存全链路提出多维度防控策略。未来研究需进一步探索多组分体系的协同结块机制，构

建动态预测模型，为食品工业提供精准化解决方案。

关键词：固体奶茶；结块；晶桥理论；玻璃化转变；影响因素；预防措施
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固体冲泡类奶茶粉是一种以乳粉、糖、粉末油脂、茶

粉等为主要原料，经过特定工艺加工而成的粉末状饮品，

使用时只需加入热水即可冲泡成一杯美味的奶茶[1，2]。这种

形式的奶茶不仅满足了消费者对方便快捷的需求，同时通

过科学的配方设计和加工工艺也充分保留了传统奶茶的风

味和营养价值[2]。

固体奶茶粉包的结块机理及其预防措施
张瑞阳*，俞卓萍，王 淼，汪 斌，黄福添
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保持固体奶茶粉良好的分散状态，对于工艺操作和产

品质量都至关重要，但在实际生产、储运、销售环节，却

不断面临着固体奶茶粉结块的挑战。如果流入市场的产品

一旦结块，不仅会给消费者带来冲泡困难、风味不佳等不

悦体验，而且对企业也会造成经济和形象的双重损失。结

块是粉体类产品普遍面临的挑战，因为对产品品质严重的

负面影响和它复杂的机理，自 1920 年以来，结块机制及其

防控研究持续受到关注，涵盖肥料、食品、制药等领域。

本文将重点综述固体奶茶粉包的结块机理、影响因素以及

预防措施[2～5]。

11 固体奶茶粉包的结块机理固体奶茶粉包的结块机理

常见的粉体可通过两种超分子结构区分为晶态粉体和

非晶态粉体。晶态粉体是指其离子或分子呈三维有序排

列，其结构可能由平行取向的聚合物链构成，或由原子、

分子按重复的三维几何模式排列而成，处于低能态；非晶

态粉体的分子则呈统计性排列，处于高能态，具有类液态

分子的无序性[6]。相应地，粉体结块分为晶态粉体结块和

非晶态粉体结块。固体奶茶粉包以非晶态粉为主，比如乳

粉、茶粉、植脂末等，但也可能包含晶态粉，比如蔗糖、

木糖醇等。因此固体奶茶粉包既可能发生非晶态粉体结

块，也可能发生晶态粉体结块，但以非晶态粉体结块为主。

晶态粉体结块主要表现为颗粒间形成硬质团块，俗称

“硬结块”，学界通常采用“晶桥理论”来解释这一现象 [7]。

晶态粉体颗粒间存在微米级空隙，形成毛细管网络。当环

境湿度（RH）高于临界值时，水蒸气通过毛细吸附力在颗粒

表面冷凝，形成液膜[8]。“晶桥理论”认为，液膜溶解颗粒

表面可溶性成分（如 NaCl、蔗糖等），形成局部饱和溶液；

温度升高时溶解度增大，加速溶解；温度降低或水分蒸发

时，溶液过饱和度上升，溶质在颗粒接触点优先析出晶

体 [9]。新生晶体以“桥联”方式连接相邻颗粒，即形成晶

桥，也导致结块。

非晶态粉体结块表现为“软结块”特性，目前主要采用

“玻璃化转变理论”进行解释[8]。玻璃化转变不是一个相变

过程，而是一个动力学过程，涉及物质内部分子运动的显

著变化。当环境温度（T）高于非晶态物质的玻璃化转变温

度（glass transition temperature，Tg）时，其分子链段具有较

高的运动自由度，黏弹性显著降低，这种状态变化导致颗

粒表面变软变粘，最终相互粘连形成结块；当环境温度

（T）低于 Tg 时，分子链段的运动受到限制，物质进入玻璃

态，相对稳定不容易结块[6，10]。

22 影响固体奶茶粉包结块的因素影响固体奶茶粉包结块的因素

根据晶态粉体、非晶态粉体的结块机理，本文将从固

体奶茶粉包的内在因素（水分含量、分子量、颗粒特性）和

外部环境因素（温度、湿度、压力）两个维度，分别探讨其

对固体奶茶粉包中结块的不同影响机制。理解这些影响因

素及其相互作用，对于开发有效的抗结块策略、提高产品

质量和延长货架寿命都具有重要的科学意义和应用价值。

2.1 影响固体奶茶粉包结块的内在因素

2.1.1 原料分子量对固体奶茶粉包结块的影响

在固体奶茶粉包的复杂体系中，分子量作为物质的核

心属性，从根本上决定了其晶态与非晶态组分的结块行为

倾向，是影响产品稳定性和保质期的关键内在因素。

晶态粉体的结块行为主要受溶解—再结晶机制主导，

分子量通过影响晶体溶解度、分子迁移速率以及晶格能间

接调控结块强度。低分子量的晶体物质（如单糖、盐）通常

具有更高的溶解度，在高湿环境下更易吸湿并在颗粒表面

形成饱和溶液薄膜；同时低分子量物质具有更高的扩散系

数，能更快地从高溶解度区域（颗粒接触点）迁移至低溶解

度区域（晶体颈部），因此可从两个维度加速晶体桥的形成

与生长，促进结块进程[6]。例如，含有水解乳糖（即低分子

量糖）的奶粉，结块速度远快于含有完整乳糖的奶粉[11]。此

外，高分子量晶体因分子间作用力强，常具有较高晶格能

和熔点，能有效抵抗外力或高温引起的晶格变形，从而抑

制塑性形变导致的结块。

非晶态粉体的结块行为强烈依赖于玻璃化转变温度，

而通过 Fox-Flory 方程可知 Tg 值与分子量正相关[12]。高分

子量聚合物链段的运动性低，分子扩散受阻，从而抑制烧

结桥的形成；低分子量体系则因链段活动性强及自由体积

大，更易发生黏性流动与颗粒黏结 [6]。在麦芽糊精体系

中，分子量通过葡萄糖当量（DE 值）间接体现。高 DE 值麦

芽糊精的分子量较低，更易在湿热环境下发生表面塑化与

液桥形成，加速结块[13]。Badin 等通过环境原子力显微镜发

现，低分子量麦芽糊精（DE38）在 75% 相对湿度下表面杨

氏模量下降达 50%，显著促进颗粒黏附；而高分子量样品

（DE6）的抗结块性能更优[14]。

2.1.2 原料水分含量对固体奶茶粉包结块的影响

水分含量是奶茶粉包的一个重要理化性质，也是列入

国家标准《固体饮料》（GB/T 29602—2013）的控制指标，对

于奶茶粉包中的晶态粉体和非晶态粉体的结块都具有重要

影响。

对于奶茶粉包中的晶态粉体，水分是影响其结块行为

的关键内在因素。晶态粉体的结块主要由游离水含量与环

境湿度的动态平衡控制。当游离水含量高于环境平衡湿度

时，水分在密闭空间内发生汽化-冷凝循环，促使颗粒接触

点处发生溶解-重结晶，形成晶桥，导致颗粒粘结。结合水

因分子运动性低，影响较小[15，16]。佟云琨的研究发现当盐

的水分含量从 0%增大到 2.0%，结块率逐渐增大[17]。

对于固体奶茶粉包中的非晶态粉体，水分主要通过改
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变 Tg 来调控结块行为。水分子作为强塑化剂，嵌入聚合

物链或生物大分子之间，削弱分子间作用力，增加自由体

积，使链段运动能力增强，从而有效降低非晶态物质的

Tg[10]。在相同存储温度下，高水分含量的物质因为 Tg 值

低，结块风险更大。KYOMUGASHO 等（2021）以加拿大豆

为研究对象，分别提取其细胞壁、蛋白、淀粉分离物及子

叶组分，并基于 Gordon-Taylor 方程对各类组分的干物质含

量与 Tg 之间的关系进行了模型拟合，发现这四种物质的

Tg 均与干物质含量呈显著正相关，即与水分含量呈负相

关[18]。此外，近年来的多项研究进一步指出，食品体系中

水分的状态同样对 Tg 具有显著影响。例如，Yan 等在对奶

粉进行研究中发现，在水分含量相近的情况下，因为脂肪

影响了水分状态，全脂乳粉的 Tg 值显著低于脱脂乳粉[19]。

2.1.3 原料的粒径及粒径分布对固体奶茶粉包结块的影响

奶茶粉包中粉体颗粒的粒径大小与分布对晶态及非晶

态粉体的结块行为均具有显著影响，其机制可通过颗粒间

作用力、比表面积及热力学条件等因素阐释。

对于晶态粉体，较小的粒径通常伴随更高的比表面

积，从而加剧水分吸附与毛细管作用，促进晶桥的形成。

例如，结晶乳糖粉 80μm～160μm 颗粒在 95%相对湿度下

的吸水量较 160μm～250μm 和 250μm～355μm 颗粒分别高

40%和 72%[20]。食用盐随着细颗粒盐（0.15mm～0.30mm）

的比例增大，结块率升高，结块程度增强，但是中颗粒盐

（0.30mm～0.50mm）的增加对结块的影响较小[21]。粒径分布

的宽度亦为关键因素，宽粒径分布通过毛细管凝结强化和

机械接触点密度提升双路径加剧结块，且细粉通常杂质含

量更高，与杂质协同降低潮解阈值。在相同中位粒径下，

宽粒径分布的结晶乳糖粉的流动指数较窄粒径分布的低

47%[20]。

对于非晶态粉体，结块主要受 Tg 调控，而粒径效应

则间接通过水分扩散动力学体现。较小粒径带来更大比表

面积，更易吸湿使 Tg 降低，加速玻璃态-橡胶态的转变，

从而促进分子迁移与颗粒黏结。

2.2 影响固体奶茶粉包结块的外部因素

2.2.1 环境温度和湿度对固体奶茶粉包结块的影响

存储环境温度和湿度对固体奶茶粉包的结块起到关键

影响。因为两类粉体不同的物理化学性质及结块机理，环

境温度和湿度对两类粉体结块的影响机制也存在本质差异。

晶态粉体（如食盐、蔗糖）的结块受环境温度、湿度双

重影响，且两者并非独立作用，而是通过协同调控颗粒表

面的溶解-重结晶动力学及液相行为，共同驱动结块过程。

当环境温度升高时，粉体颗粒表面组分的溶解度显著增

加，形成饱和溶液液膜；同时，较高的相对湿度（RH）提供

水分吸附动力，促进液相层的生成与扩展。当 RH 超过粉

体的临界相对湿度（DRH）时，颗粒表面完全溶解形成饱和

溶液膜，通过毛细作用在颗粒间形成液桥。随后，温度降

低或湿度波动引发局部蒸发—浓缩，溶液达到过饱和状

态，析出晶体并形成坚固的晶桥[15]。Karthik Salish 通过研

究揭示了温湿度耦合效应对结块强度的显著影响；例如，

在控制固结压力与相对湿度稳定的条件下，温度升高 5℃
可使异麦芽酮糖醇的拉伸强度（表征结块风险的关键指标）

增加至原来的 2 倍，表明温度升高通过阿伦尼乌斯关系加

速溶解与重结晶动力学，而湿度提供的液相环境则促进传

质过程[22]。Martin Schugmann 关于蔗糖体系的研究也证实

温湿度存在协同效应，且可以通过影响液膜内的浓度分布

来进行解释[23]。

非晶态粉体（如麦芽糊精、乳清蛋白粉等）的结块行为

由玻璃转变温度主导，环境温度与湿度通过协同作用调控

分子流动性影响 Tg，进而共同影响结块行为。水分作为核

心塑化剂可降低非晶态粉体的 Tg，环境湿度主要影响水分

通过吸附作用进入非晶态粉体的行为。环境湿度高，水分

更易吸附进入粉体，降低非晶态粉体的 Tg。若环境温度

（T）高于降低后的 Tg（即 T＞Tg-△Tg，其中△Tg 为环境湿

度引起的降幅），非晶基质从玻璃态转变为橡胶态，分子链

段运动能力增强，颗粒表面发生黏性流动形成固态桥。

Fitzpatrick 等研究表明奶粉在与空气密切接触时均具有从

空气中吸湿的倾向，但非结晶乳糖含量较高的粉末对吸湿

更为敏感，从而导致结块和硬化问题[24]。近期研究（2025）表

明，麦芽糊精/葡萄糖混合物在温度循环（25℃-高温-25℃）

中，当存储温度高于 Tg 时，断裂应力随 T-Tg 的差值增大

而指数增长；但低水分活度条件下，即使存储温度 T 超过

Tg 仍可抑制结块，说明水分与温度存在协同效应[25]。

2.2.2 压力对于固体奶茶粉包结块的影响

固体奶茶粉包在仓储阶段不可避免地会需要进行堆

垛，这就会让固体奶茶粉包在一定程度上受到外部压力

（固结应力）。通过一些研究报道可知，外部压力也会影响

晶态粉体以及非晶态粉体的结块，由此可推测对固体奶茶

粉包的结块也存在一定影响。

奶茶粉包中的晶态粉体易受压力诱导的塑性变形影

响，当外部压力超过晶格屈服强度后，位错滑移与晶格应

变导致晶面畸变，加速晶界扩散与再结晶固桥生长，因此

具有显著的压力阈值效应[26]。Mao 提出结晶麦芽糖醇在堆

垛压力大于 50kPa 时，颗粒塑性变形加剧，结块加剧 [27]。

Afrassiabian 等在研究乳糖粉末结块行为时，则发现 10kPa～

20kPa 区间内压力对结块影响不显著，可见在此压力范围

未达到乳糖晶体的压力阈值，尚未发生塑性变形[28]。

对于奶茶粉包中的非晶态粉体，低温环境可有效抑制

分子运动，压力影响不显著；但当温度超过 Tg 时，压力

通过增强分子链段运动性与界面范德华力，诱发黏性流

动，促进颗粒烧结桥形成，结块速率随温压协同作用呈指

数增长[8]。例如，在乳粉存储实验中，10kPa 的固结应力作

用 8 周后，结块强度显著提升，需极大外力才能破碎 [29]。
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Ryabova 等进一步指出，存储过程中的堆叠压力会改变粉

体的粒径分布，全脂奶粉堆叠储存 18 个月，堆垛第 10 层

样品的平均粒径[3，4]从 120μm 增至 258μm（90%颗粒尺寸达

209μm～559μm），结块强度也随着堆垛层数的增加而增

加[30]。

此外，对于晶态粉体、非晶态粉体，固结应力与湿

度、温度协同作用时，都会加速颗粒粘连和压实过程，尤

其在吸湿性较强的粉体中表现尤为突出。研究还发现，固

结应力导致的结块具有时间依赖性，其强度随存储时间延

长而增强。Özkan 针对奶粉提出了一个推算结块时间与外

部压力、温度相关的经验公式[31]。因此，在粉体存储和运

输中需严格控制堆叠高度与外部载荷，以减缓压力诱导的

结块现象。

33 预防固体奶茶粉包结块的措施预防固体奶茶粉包结块的措施

在深入探究固体奶茶粉包的结块机理（晶桥理论、玻璃

化转变理论）及内在（水分、分子量、颗粒特性）和外部（温

湿度、压力）影响因素的基础上，本文继续聚焦“如何有效

减缓结块现象”这一核心需求，从产品全生命周期的关键环

节展开具体阐述。具体将围绕原料、粉体水分含量、生产

工艺、添加剂、包装材料、储存环境等六大维度，系统提

出兼具理论支撑与实践可行性的结块减缓措施，为固体奶

茶粉包的品质稳定与消费体验优化提供全面解决方案。

3.1 原料特性优化

原料是决定固体奶茶粉包是否易结块的基础性因素，

其自身特性直接从源头影响粉体的物理结构、吸湿性及稳

定性，后续工艺和储存条件的优化都将基于原料的特性来

展开。

对于晶态粉体原料，其结块的机理主要是易出现晶桥

现象。该现象与晶体粉末自身晶体性质（分子量）、粒度、

粒度分布、纯度等因素有关[8]。因此，要严格控制晶态粉

体原料的分子量、粒径大小与纯度。避免使用低分子量衍

生物（如水解糖），优先选择高分子量、高晶格能、颗粒较

大且形状规则整齐的产品，降低粉体的溶解度、抗压强度

与分子扩散速率，减少晶桥形成。同时，严格把关晶态原

料杂质含量，选择纯度高的产品，避免杂质协同降低晶体

潮解阈值，加剧结块[32，33]。

对于非晶态粉体原料，其结块的机理主要与玻璃化转

变温度有关。产品自身的 Tg 越高，则需要更高的环境温

度或水分含量才能使其从玻璃态转变为橡胶态。因此，在

固体奶茶粉包的生产中，选用高 Tg 的原料是预防结块的

关键策略。杨忻瑞等研究表明，当低 Tg 值的果糖减少加

入量 26.64%后，粉体的 Tg 可增加 23.80%，粉体的流动性

提高 21.18%。而加入高 Tg 的大分子物质如麦芽糊精、菊

粉约 20%后，可使粉体的 Tg 增加 80%～90%，粉体流动

性升高 55.81%，降低结块强度[34]。Fongin 等的研究发现，

冻干芒果肉的玻璃化转变温度（Tg≈48.9℃）远低于麦芽糊

精，当麦芽糊精含量增加时，芒果果肉-麦芽糊精混合物的

Tg 显著升高，临界水分含量从 4.7%升至 9.4%，临界水分

活度从 0.095 升至 0.575[35]。李聪等人研究发现，在喷雾干

燥时，高 Tg 值的辅料-麦芽糊精的加入量从 4%增至 16%

后，所制得的桃粉的含水量降低 35.28%，其 Tg 升高

4.84℃，水分吸附量降低 23.53%[36]。

3.2 控制水分含量

如前文所述，固体奶茶粉包结块的核心因素是其水分

含量超标及环境湿度影响，无论是晶态粉体还是非晶态粉

体，都会受到水分含量的影响。

因此，为了预防因水分含量超标而引起的固体奶茶粉

包结块的问题，则需要从生产的全链条进行管控。首先是

在原料端，需要对不同品类的粉体原料设置严格的水分要

求，如乳粉要根据国家标准其水分应不超过 5%[37]，麦芽糊

精按照标准其水分含量应不超过 6%[38]。对于超出水分限制

的原料，应不予使用。在生产阶段，需对混料车间和灌装

车间的环境湿度进行严格把控，其环境相对湿度应不超过

60%[39，40]。同时，在包装阶段，工作车间应匹配密闭设备和

连续性的灌装-包装设备，减少粉体物料与外界环境的接触

时间；包装材料需选用高阻隔材料，可有效隔绝外界水汽

渗透[41]。在储存阶段，也应控制仓库的相对环境湿度尽量

与生产车间一致，固体奶茶粉包的成品需隔墙隔地存放，

避免与墙体、地面长时间的直接接触。

3.3 优化生产工艺

生产工艺通过改变粉体的物理形态与微观结构，能够

直接影响其结块过程。对于食品生产企业而言，优化生产

工艺是从源头上控制粉体结块、提升产品品质的关键环

节，具有重要的可操作性和实际意义。对于食品行业中常

见的晶态与非晶态两类粉体，晶态粉体的典型制备流程包

括溶液配制、浓缩、结晶分离、干燥脱水以及分筛等步

骤；而非晶态粉体的制备则主要包括溶液制备、浓缩、干

燥和分筛等工序。无论是晶态还是非晶态粉体，干燥工艺

均为两者共有的核心环节[42]。该过程不仅决定了粉体的最

终含水量，还影响粉体的结构特征、物理稳定性及后续应

用性能，是控制粉体质量、预防结块的重要技术节点[43]。

当前固体饮料生产领域，喷雾干燥、冷冻干燥与流化

床造粒是三类主流加工工艺。其中，冷冻干燥虽有技术优

势，但受限于较高的成本，实际应用场景相对有限；而流

化床造粒技术的工艺特性，使其更适配低果汁含量或无果

汁添加类物料的干燥加工需求。而喷雾干燥技术则因其干

燥效率高、速度快、经济实用、可连续生产等优点，已被

广泛应用于食品、制药和化学行业[44，45]。影响喷雾干燥效

果的因素很多，料液浓度、进风温度、进料流量以及辅料

等都会对其产生影响[46，47]。许天雄等人在研究喷雾干燥技
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术制备妥布霉素粉雾剂的实验结果表明，未添加辅料时，

所制备的硫酸妥布霉素样品存在团聚现象，且具有较高的

卡尔指数（CI），导致流动性能欠佳。然而，在前处理液中

加入亮氨酸之后，颗粒状态从团聚向褶皱状变化，在亮氨

酸添加至一定量时，硫酸妥布霉素样品颗粒间的液桥作用

甚至会消失，CI 值明显的降低，粉体流动性提高，吸湿性

下降 [48]。除此之外，在实际生产中还可以通过分段浓缩、

分级结晶、增设产品二次干燥程序、实施二级筛选，以及

采用新型的造粒和干燥设备等科学手段，有效控制产品杂

质含量、降低水分，并保障颗粒形态规整均匀[49，50]。

3.4 选用合适的添加剂

粉类食品生产企业在日常生产与运营中，为有效延长

粉体食品的储存周期，常需通过添加抗结剂这一食品添加

剂，来解决粉体在储存过程中易结块的核心问题。抗结剂

的科学添加与合理使用，不仅能显著降低粉体食品的结块

率，更能全方位保持粉体的稳定性与流动性，进而保障产

品从出厂到消费终端的整体质量稳定[51，52]。

在使用抗结块剂时，通常需要注意以下几点：

安全性：抗结剂必须符合国家食品安全标准。

有效性：抗结块剂应具有阻止粉体结块的作用，主要

表现在晶体粉块表面形成防水分吸附的屏障，消除摩擦；

以及增加非晶体粉体的玻璃化转变温度，降低粉体的吸湿

性。

稳定性：抗结剂本身的理化性质要稳定，不能使粉体

发生晶型转变或玻璃化转变。

简便性：有研究发现，纳米级二氧化硅不仅可作为食

品添加剂来降低粉体食品结块风险，同时能包裹维生素

E、鱼油、番茄红素等疏水营养素，提升其溶解动力学和

生物利用率[53，54]。食品企业可根据自身产品情况以及国家

标准来选择合适的抗结剂。

3.5 改善包材及其封口

不同的包材对温度、湿度、氧气和光照等外界因素的

阻隔能力存在差异。优质包材具有强阻隔气体性能、热成

型性好和密封条件可靠的特点，选用这种包材可以更好地

维持固体奶茶粉包的产品品质，预防结块并延长产品货架

期。有研究表明，铝塑包装袋（聚酯/聚酯纤/铝箔/聚乙烯）

和高阻隔包装袋（聚乙烯/聚乙烯醇/聚乙烯）均具有优质的

密封性能，能更好地保持粉体的理化性质。相较之下，普

通包装（聚乙烯）的产品各项指标均发生一定程度劣变。在

热加工阶段，食品的挥发性物质会发生释放，铝塑和高阻

隔包装能够有效抑制这种释放，尤其是铝塑包装 [55]。同

时，为缓解固体饮料贮藏时堆积的压力加剧产品结块的风

险，食品企业可以考虑向包装内充入一定量的干燥惰性气

体如氮气[56]。

3.6 把控储存环境

固体饮料因富含可溶性成分且颗粒细小、比表面积

大，在储存过程中极易受环境温湿度、光照及库存管理方

式影响，出现结块、风味流失甚至品质变质等问题。为从

源头保障产品稳定性与新鲜度，需严格遵循“干燥、阴凉、

通风”的环境控制标准，并通过科学的仓库管理流程（如先

进先出）延长产品货架期。

44 讨论与展望讨论与展望

固体奶茶粉包在使用和储存过程中出现的结块现象已

成为影响产品品质与消费者体验的突出问题。因此，深入

理解粉体结块的机理，对于有效预防结块、优化产品配方

以及科学预测货架期具有重要的理论价值和现实意义。目

前，针对粉体结块的研究已形成若干经典理论框架，如晶

态粉体中的“晶桥理论”与非晶态粉体中的“玻璃化转变理

论”。然而，现有研究多集中于单一组分体系，且常将晶态

与非晶态粉体的结块机制分别讨论。固体奶茶粉包作为一

种典型的多组分混合物，这些组分之间通过氢键、范德华

力等相互作用，形成复杂的聚合物共混网络，使得奶茶粉

的结块行为呈现出复杂的动态演化特征。在这一背景下，

未来的研究应着力突破单一因素的分析局限，转向多因素

协同作用机制的系统性探索。需综合考量水分吸附、热力

学稳定性、分子运动特性及微观结构演变等多重影响因

素，耦合热力学、动力学以及材料科学等多学科理论，构

建能够准确描述复杂组分相互作用与结块路径的预测模

型，从而为原料筛选、配方设计、工艺优化、包材选择等

制提供坚实的理论依据与决策支持。本文围绕固体奶茶粉

包的结块机理展开重点阐述，并结合机理分析提出针对性

的预防思路，希望能为广大食品生产企业在固体奶茶产品

的研发、加工、储存全链条品质管控中提供切实的指导，

助力行业突破结块难题，推动固体饮料产品向更高品质的

方向发展。
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大蒜漱口水抗菌能力惊人

阿联酋沙迦大学的医学研究人员发现，大蒜提取物的抗菌效果与洗必泰（又称氯己定）等常用防腐剂和消毒剂相当。这

项近日发表于《草药医学杂志》的研究报告称，相比洗必泰，大蒜漱口水可能会引起更多不适，但活性似乎更持久。

作者解释说：“洗必泰被广泛用作漱口水，但一直存在副作用和抗菌素耐药性方面的隐患。大蒜以其天然的抗菌特性而

闻名，已成为一种潜在的替代品。”

研究人员基于一项系统综述得出了上述结论。该综述探讨了大蒜提取物在临床环境中相比洗必泰的表现，及其是否可

以作为一种草药替代品。

他们的分析遵循了《2020 年系统评价和荟萃分析首选报告项目指南》，该指南旨在提高系统评价和荟萃分析的可靠性和

透明度。作者还使用 PICO 框架构建了临床研究问题。PICO 是循证医学领域用于构建临床问题、制定文献检索策略的核心

结构化框架。

该综述指出，漱口水的浓度、使用时间不同，效果也不同，这导致了结果的差异。一些研究支持洗必泰能维持较高的

菌斑/唾液 pH 值，另一些研究则报告称大蒜提取物在一定浓度下更有效。然而，大蒜提取物漱口水可能会引起更强烈的不

适感，主要包括灼烧感和难闻的气味，这可能会影响患者是否愿意从洗必泰转向大蒜基产品。

尽管如此，该综述还是为大蒜提取物的临床抗菌活性提供了有力支持，称大蒜提取物漱口水从基线水平显著降低了细

菌计数。综述还指出，众多研究证明，大蒜提取物对多种细菌、真菌和病毒具有抵御作用，并已在义齿性口炎、牙本质小

管消毒和根管内用药等领域进行过探索。

作者建议进行有更多参与者和更长随访期的临床试验，以确认大蒜作为洗必泰替代品的有效性，并提高临床适用性。

作者表示，这些研究有助于理解大蒜提取物相比洗必泰等合成制剂的抗菌作用，但未来需进一步研究以确认大蒜在牙

科实践中的功效。（李木子）

（来源：《中国科学报》 2025-12-11)
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摘 要：本文系统综述了 L-α-甘磷酸胆碱的主要检测方法及其研究进展，包括液相色谱法（如高效液相色谱-蒸发

光散射检测器/示差折光检测器法、离子色谱-电化学检测法）、色谱串联质谱法、滴定法、核磁共振波谱法、薄层色谱

法以及分光光度法等。重点探讨了各方法的原理、适用场景、技术特点及其在原料分析、工艺监控、杂质鉴定与生物

样本检测中的具体应用。本文旨在为相关行业提供技术参考，并展望未来检测方法在灵敏度、高通量、自动化及与

组学技术融合等方面的发展趋势。

关键词：L-α-甘磷酸胆碱；检测方法；研究进展
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Abstract: This paper provides a systematic review of the main detection methods and research progress of L-α-GPC，

including liquid chromatography methods（such as high- performance liquid chromatography with evaporative light

scattering detection/differential refractive index detection， ion chromatography with electrochemical detection），

chromatography- tandem mass spectrometry， titration， nuclear magnetic resonance spectroscopy， thin- layer

chromatography，and spectrophotometry. The principles，applicable scenarios，technical characteristics，and specific
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L-α-甘磷酸胆碱（L-alpha-Glycerylphosphorylcholine），

亦称 L-α-GPC 或甘油磷酸胆碱，是体内天然存在的水溶性

磷脂代谢产物，由胆碱、甘油和磷酸盐组成，分子式为

C8H20NO6P，分子量为 257.22，是乙酰胆碱和磷脂酰胆碱合

成的胆碱源，纯度高的 L-α-GPC 一般为无色透明的粘稠状

液体或白色固体粉末或颗粒[1，2]，同时带有正负双电荷并具

有亲水亲油两性的小分子，易溶于水、甲醇以及乙醇，不

溶于其他有机溶剂[3]。L-α-GPC 的来源包括从牛胰腺或大

豆卵磷脂等生物原料中提取，也可通过化学水解、磷脂酶

水解、化学合成法制备[4]。L-α-GPC 的国际应用始于 1990

年意大利首次批准作为药品，2009 年日本批准用于治疗认

知障碍，2012 年，化学合成来源的 L-α-GPC（GRN 编号为

No.419）在美国被作为“一般认为安全的物质（GRAS）”管

理，加拿大批准 L-α-GPC 作为天然健康产品使用，已在多

个国家和地区的食品或药品领域有所应用 [5～7]。2024 年 2

月 29 日国家卫生健康委员会批准 L-α-GPC 为新食品原料。

无论是作为药品、保健食品还是新食品原料，对 L-α-

GPC 建立准确、可靠的质量控制方法都至关重要，这直接

L-α-甘磷酸胆碱检测方法研究进展
利 通 1，2，何 澄 1，2

（1 广东省食品工业研究所有限公司，广东 广州 511442；

2 广东省食品质量监督检验站，广东 广州 511442）
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关系到产品的有效性与安全性。因此，开发适用于不同基

质（如原料、制剂、复合食品及生物样本）的 L-α-GPC 检测

技术，一直是分析化学与营养学领域的研究重点。

目前，针对 L-α-GPC 的检测已有多种分析方法，但未

见关于此主题的综述。本综述旨在为食品安全总结 L-α-

GPC 的检测技术，为行业发展提供参考。

11 液相色谱法液相色谱法

1.1 高效液相色谱-蒸发光散射检测器/示差折光检测器法

对于 L-α-GPC 的常规含量测定及在酶解、醇解等制备

工艺中的过程监控，因 L-α-GPC 在 200nm～800nm 波长范

围内没有紫外吸收峰[8，9]，而在蒸发光散射检测器（ELSD）

响应良好的特性而被广泛应用。刘狄 [10]等使用 Tigerkin

Diol 色谱柱（250×4.6mm，5μm），以甲醇-水（90∶10，V/V）

等度洗脱，ELSD 参数为漂移管温度 65℃、氮气流速

1.50L/min，方法在 0.25g/L～3.00g/L 内线性良好 （R2=

0.9993），回收率 95.87%，RSD=1.75%，适用于磷脂类物

质的分离定量。为避免含水流动相对正相柱的损害，杜章

斌[11]等采用 Alltech Silica 柱和纯甲醇流动相，使 L-α-GPC

在 4.97min 内快速出峰，在 13.0μg/mL～315.0μg/mL 内线

性（R²=0.9914），检出限 6.3μg/mL，加标回收率 102.5%，

RSD2.2%，显著提升了酶解样品分析效率。

除等度洗脱外，在 L-α-GPC 制备工艺研究中，常用梯

度洗脱分离试样中的多种组分。例如在醇解制备 L-α-GPC

和甘油磷脂酰乙醇胺（GPE）的研究中[12]，采用 Spherisorb􀳏
Silica 柱，以甲醇和甲醇-水（8∶1）梯度洗脱（漂移管温度

80℃），L-α-GPC 在 1.24mg/mL～1.86mg/mL 内线性良好

（R²=0.9934）。在复合酶法制备工艺中 [13]，采用 SunFire™
Prep Silica 柱进行甲醇-水梯度洗脱（雾化温度 65℃，氮气

流速 1.6L/min），建立的 L-α-GPC 标准曲线在 0.5mg/mL～

2.5mg/mL 范围内 R²=0.9983，能有效监控转化产率。

此外，HPLC-ELSD 也常应用于 L-α-GPC 纯化过程

（如硅胶或树脂吸附）的机理研究 [14～17]与最终产物纯度鉴

定。这些方法多采用硅胶柱（如 ZORBAX RX-SIL、Grace

Si60、Lichrospher S160 等），流动相为甲醇-水体系（比例

多为 8∶1 或 85∶15），柱温 30℃～40℃，漂移管温度 30℃～

65℃。通过建立外标法（线性范围通常为 1mg/mL～4mg/mL，

R²≥0.991），可准确测定吸附率、解吸率及产物纯度。

HPLC-ELSD 也常用于产品中杂质检测，为确保药用

L-α-GPC 的质量要求，对于测定其产品中是否含杂质（如对

映体、位置异构体、降解产物及其他磷脂类杂质）至关重

要，Ji Y[18]等开发了无需衍生化的手性正相 HPLC 法，采

用 Chiralcel􀳏 OX-H 手性柱（250×4.6mm，5μm），以正庚

烷-异丙醇-甲醇（52∶45∶3，v/v/v）并添加 0.1%甲酸和 0.2%

三乙胺为流动相，可分离 L-α-GPC 与其对映体 D-α-GPC

及位置异构体 β-GPC，两种杂质检测灵敏度均达 0.025%

（w/w）。此外，《美国药典》推荐 HPLC 联用示差折光检测

器（RID）与 ELSD，以分别检测甘油等有机杂质及 GPE、

GPI 等磷脂类杂质。在酶法制备工艺研究中，为区分 Sn-1

与 Sn-2 位溶血磷脂酰胆碱（LPC），可采用 HPLC-RID 结合

氨基柱及 95%乙醇/草酸溶液等度洗脱[19～20]。

在国家卫生健康委员会（2024 年第 2 号）公告[21]中对于

L-α-GPC 的异构体杂质控制，建立了配套液相色谱法。

除了 HPLC-ELSD 外，HPLC-RID 也是测定 L-α-GPC

方法之一，Zhao[9]等开发了配备示差折光检测器的 HPLC

方法，采用键合极性基团（-NH2，-CN，-NO2）的硅胶柱

（4.6×250mm），以甲醇：20mM 甲酸铵（pH3.2，磷酸调节）

（65∶35，v/v）等度洗脱（柱温 40℃，流速 1.0mL/min）。该

方法在 0.080mg/mL～0.800mg/mL 内线性良好（R2>0.99），

精密度RSD<2%，揭示 L-α-GPC 在光解、热、氧化和酸性

条件下稳定，而对碱性条件相对敏感是由于 L-α-GPC 结构

单元中磷酸酯键的特异性断裂所致。

1.2 离子色谱-电化学检测法

对于复杂基质或需要高灵敏度定量的情况，柱后衍生-

电化学检测法具有高选择性。Abbiati G[22]等建立了基于两

步酶转化的离子色谱-电化学检测法，水解生成的胆碱经

Cyano Spheri-10 反相柱（30×4.6mm）分离，通过柱后固定化

胆碱氧化酶反应器转化为过氧化氢，由铂电极（+0.5Vvs.

Ag/AgCl）检测。方法在 2nmol/mL～150nmol/mL 内线性良

好 （R2=0.9989），灵敏度达 2pmol/20μL，精密度 RSD<

2.25%，可用于制剂分析。

综上所述，液相色谱法已成为 L-α-GPC 分析不可或缺

的工具，从快速的工艺监控（HPLC-ELSD）到严格的药品质

量控制（手性 HPLC、多检测器联用），再到高灵敏度的生

物样品分析（HPLC-MS/MS），多样化的色谱条件与检测方

法共同构成了全面、精准的 L-α-GPC 分析体系，为其生

产、质控与应用研究提供了坚实的技术支撑。

22 色谱质谱联用法色谱质谱联用法

对于 L-α-GPC 的微量、高特异性分析，尤其是在复杂

基质中，液相色谱-质谱联用（LC-MS）技术因其高灵敏度与

高选择性而成为核心方法。其中，同位素稀释质谱法通过

向样品中加入已知同位素组成的氘代内标（如监测 m/z

258.2 的 GPC 及 m/z264.2 的内标），基于质谱精确测定同

位素比值进行定量。该方法将化学分析转化为同位素测

量，有效校正了前处理损失，使结果可直接溯源，具有灵

敏度高、测量范围广的特点，无需严格定量分离，已广泛

应用于食品、生物及环境样品中微量成分的测定。基于此

原理，多项研究建立了具体的亲水相互作用色谱（hydro-

philic interaction chromatography，HILIC）/正相 LC-MS/MS
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方法。Koc H[23]等与 Zhao YuanYuan[24]的研究均采用 Ascen-

tis Express HILIC 色谱柱（150mm×2.1mm，2.7μm），以乙

腈（A）和 10mM 甲酸铵水溶液（B）为流动相进行梯度洗

脱，质谱采用电喷雾正离子（ESI+）和多反应监测（MRM）模

式，监测母离子 m/z258.0 及子离子 m/z104.0，方法在

0.02μg/mL～2.0μg/mL 范围内线性良好，实现了对食品基

质中 L-α-GPC 的高选择性定量。

在生物样本分析中，Li H[25]等建立了基于超快速液相

色谱-离子阱-飞行时间串联质谱（UFLC-IT-TOF/MS）检测血

清中 L-α-GPC 的方法。样品经甲醇/乙腈（3∶1，v/v）沉淀蛋

白，采用 Endeavorsil™ C18 色谱柱，以 0.1%甲酸水-乙腈

梯度洗脱，质谱在 ESI+模式下扫描 m/z100～1000，并通

过 MS²碎片确认结构，该方法通量高、稳定性好，成功用

于肝癌患者血清中 GPC 的差异分析。此外，Guerra G[26]等采

用 Atlantis premiere BEH Z-HILIC 柱（2.1×100mm，2.5μm），

以碳酸氢铵缓冲液和乙腈/甲醇梯度洗脱，在正离子 H-ESI

模式下通过特征离子（m/z 258）及碎片离子（如 m/z 104、

184）对 L-α-GPC 进行鉴定与监测，该方法适用于血浆等复

杂样品中胆碱代谢物的同步分析。

气相色谱-质谱联用（GC-MS）方法测定 L-α-GPC 则需

通过衍生化步骤实现，Pomfret E A[27]研究建立了一种结合

高效液相色谱（HPLC）、薄层色谱（TLC）与气相色谱-质谱

（GC-MS）的集成方法，用于从单一样本（低至 100mg 组织）

中同时测定多种胆碱代谢物，包括甘油磷脂酰胆碱（L-α-

GPC）。试样组织经氯仿/甲醇/水提取后，亲水性组分通过

正相硅胶 HPLC 柱分离，采用二元非线性梯度洗脱，收集

相应馏分后，经 6M HCl 于 80°C 水解 1h，将其转化为游

离胆碱；胆碱随后经丙酰化及苯硫酚钠去甲基化处理，生

成挥发性衍生物，最后通过 GC-MS 进行定量分析，实现

了对复杂生物基质中 L-α-GPC 的准确、可靠测定。Holm-

es-McNary M Q[28]等也采用了类似的方法测定了人体和大

鼠乳汁以及婴儿配方奶粉中胆碱及胆碱酯类物质。以上研

究均采用高效液相色谱预分离收集 L-α-GPC，经 HCl 水解

释放胆碱，再衍生化为丙酸酯并经苯硫酚钠脱甲基，最终

通过 GC-MS 进行定量。

液相色谱/电喷雾电离-同位素稀释质谱（LC/ESI-IDMS）

方法进一步结合了色谱分离与同位素稀释质谱的绝对定量

优势。Likes R[29]等研究采用正相硅胶柱 （Alltech Solvent

Miser Silica，2.1×150mm，5μm），在 40°C 柱温下，以梯

度洗脱，在 ESI+模式下直接监测 L-α-GPC 及其氘代内标的

分子离子，无需衍生化，为组织与食品样品提供了高通

量、高特异性与高准确度的定量方案，并成功应用于小麦

粉及其磨制流份中 L-α-GPC 的分布研究。

此外，用于结构确证的技术也至关重要。电喷雾电离

质谱（ESI-MS）在正离子模式下可观察到 L-α-GPC 的[M+

H]+峰（m/z258.1）、[M+Na]+峰（m/z280.1）及二聚体峰。傅里

叶变换红外光谱（FTIR）可指认 P=O 伸缩振动（～1239cm-1）、

C-O 伸缩振动（～1087cm-1）及 O-H 伸缩振动（～3227cm-1）

等特征官能团。在合成工艺研究中，常综合运用高效液相

色谱（如 C18 柱，以水为流动相，配合折射率检测器）、核

磁共振（¹H NMR，¹³CNMR）及上述质谱与红外技术，共同

完成对 L-α-GPC 产物的纯度分析、结构确证与转化率评

估，构成了完整的分析体系[4]。

33 滴定法滴定法

在 L-α-GPC 的定量分析中，滴定法，尤其是非水电位

滴定法，因其操作简便、成本较低且准确可靠而被长期应

用。早期研究滴定法主要用于从卵磷脂水解制备 L-α-GPC

的工艺及产物鉴定的定性分析，而非定量方法。Tattrie N

H[30]等人的研究通过高碘酸（HIO4）消耗法（在 pH6.0 磷酸缓

冲液中反应 30min 后滴定剩余高碘酸）测定邻位二醇以确

认甘油结构；通过比色法或胆碱沉淀反应测定水解前后的

胆碱含量，以差值计算 L-α-GPC 含量；辅以元素分析

（氮、磷、氯、镉）和比旋光度测定来验证复合物组成与 L-

α 构型，为 L-α-GPC 的定性确认与初步定量评估提供了基

础。

随后有研究建立专一、准确的 L-α-GPC 含量测定方

法。刘丹 [31]等建立了经典的非水电位滴定法：称取 294-

315mg 样品，以 40mL 乙酸酐和 10mL 3%乙酸汞溶液为溶

剂，搅拌 20min 后，用 0.0997mol/L 高氯酸标准溶液进行

滴定，采用玻璃复合电极监测，以二级微商法（Δ²E/ΔV²=

0）确定终点。为进一步提升方法的环保性与安全性，另一

项重要改进[32]以冰乙酸完全替代了有毒的乙酸汞溶液。该

改进方法在冰乙酸-乙酸酐中，用 0.1mol/L 高氯酸滴定，

使用玻璃-饱和甘汞电极，在 0.16g～0.24g 称样范围内呈现

优异线性（R2=0.9999），平均回收率达 99.51%，RSD 为

0.16%，实现了无汞化、准确高效的定量分析。与该研究

相似，国家卫生健康委员会公告[21]将电位滴定法列为 L-α-

GPC 的法定含量测定方法。

综上，L-α-GPC 的滴定分析经历了从早期定性到建立

并优化改进专属性定量方法，最终形成严格标准化官方方

法的过程，展现了该方法在药物与食品原料质量控制中的

重要作用。

44 核磁共振波谱法及其他分析方法核磁共振波谱法及其他分析方法

核磁共振（NMR）波谱法已被广泛应用于 L-α-GPC 及

其相关化合物的分析中，以下分别综述其在定量分析、反

应监测、结构确证、对映体纯度测定以及复杂基质分析等

多个方面的具体应用。

4.1 定量分析
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杜章斌[33]等有研究采用核磁共振氢谱法（¹H NMR）测定

L-α-GPC 的含量，该方法通过选取 L-α-GPC 在氘代甲醇中

化学位移 δ=3.76～3.83 处的特征质子峰作为定量依据，该

峰与样品中其他信号峰分离良好，便于积分。基于质子峰

面积与物质含量的正比关系，并结合各物质分子中特征质

子数及摩尔质量，该方法实现了无需标准品即可同步测定

L-α-GPC、卵磷脂（PC）及溶血磷脂（LPC）的相对含量。

4.2 制备 L-α-GPC 过程监测与结构确证

在 L-α-GPC 的酶法制备工艺中，Semproli R[34]等研究

综合运用薄层色谱法（TLC）与核磁共振谱进行定性监测与

结构确证，酶法制备 L-α-GPC 产物的最终纯度与结构通过

核磁共振技术确认，¹H NMR 与³¹P NMR 谱图与文献报道

数据一致，从而验证了所得产物为 L-α-GPC。该方法为 L-

α-GPC 的酶法制备工艺提供了可靠的定性追踪与结构鉴定

支持。

4.3 区分天然来源与化学合成 L-α-GPC 分析

de Ferra L[35]等采用已知手性硼酸试剂（R）-（2-（（（1-苯

乙基）氨基）甲基）苯基）硼酸作为衍生化试剂，在无水

DMSO-d6 溶剂中，于 50℃、氮气保护及活化 4Å 分子筛存

在下，与 L-α-GPC 反应 18h～24h，形成一对非对映异构的

硼酸酯衍生物。通过 600MHz ¹H NMR 对反应混合物的直

接分析，利用胆碱部分甲基（～3.11ppm 与～3.08ppm 处两

个单峰）或手性试剂中苄位甲基（～1.48ppm 与～1.50ppm

处双峰）的信号积分比，可准确定量 L-α-GPC 与 D-α-GPC

的比例。该方法首次报道了一种基于手性衍生化与核磁共

振波谱联用测定 L-α-GPC 对映体纯度的实用分析方法，能

有效区分天然来源与化学合成来源样品的对映体纯度差

异，为这一重要手性药物成分的质量控制提供了灵敏、可

靠的解决方案。

4.4 异构体杂质检测

为严格控制 L-α-GPC 原料药的质量，Ling S[36]等研究

建立了一种基于³¹P 核磁共振光谱（³¹P NMR）定量测定其中

位置异构体杂质 β-GPC 的高灵敏度分析方法。样品以氘代

水（D2O）为溶剂溶解，并选用磷酸三甲酯（TMP）作为内

标，在 500MHz 谱仪上进行测定，通过优化采集参数确保

信号特异性。该方法无需衍生化与色谱分离即可直接区分

结构相似的异构体，为微量 β-GPC 的检测提供了准确、灵

敏且可靠的替代方案。

4.5 复杂生物样品分析

在生物样品分析方面，Holmes H C[37]等通过高氯酸提

取乳样中的水溶性胆碱代谢物（包括游离胆碱、磷酸胆碱和

GPC），为克服信号重叠干扰，提取液分别在 pH2 和 pH

7 条件下进行 NMR 分析，以分离因胆碱信号干扰而在 pH7

下重叠的 L-α-GPC 信号。L-α-GPC 的浓度通过从 pH2 样本

中测得的 L-α-GPC 与磷酸胆碱混合信号中减去 pH7 样本中

单独测得的磷酸胆碱浓度计算得出，该方法实现了对复杂

基质中人乳 L-α-GPC 的准确、高效测定。

55 薄层色谱法薄层色谱法

薄层色谱法（Thin-Layer Chromatography，TLC）因其

简便、快速、成本低廉等优势，被广泛应用于 L-α-GPC 及

其相关磷脂类化合物的定性、半定量分析及反应过程监控。

TLC 在 L-α-GPC 定性、定量分析及反应监测中的应用

主要是采用硅胶 GF254 作为固定相，制备方式包括实验室

自制（辅以 0.5%羧甲基纤维素钠溶液制板并活化）与商品化

预制铝板（硅胶 F254），展开剂根据针对 L-α-GPC 的性

质，可采用 5mol/L 氨水-正丙醇（体积比 7∶13）或正丁醇/

水/乙酸（体积比 80∶20∶20）[34]。而在复杂的工艺过程监测

中，根据纯化阶段反应进程监测常选用二氯甲烷：甲醇：

氨水（水）=12∶7∶1，以清晰区分 L-α-GPC 与 LPC；脱色等

中间过程监控可选用甲醇：氨水=9∶1，实现快速层析；高

纯度产物鉴定则选用极性更大的异丙醇：氨水=3∶2，以抑

制斑点拖尾，尽管层析速度较慢[2]。显色剂包括通用型的

碘蒸气，以及针对磷脂类化合物的特异性显色剂，如硫酸

铈/钼酸铵的硫酸溶液，通过加热显色[34，38]。对于定量或半

定量分析，在显色后通过扫描成像，结合灰度分析软件处

理，并采用外标法绘制 PC 与 L-α-GPC 的标准曲线，进而

计算反应过程中 PC 的转化率与 L-α-GPC 的产率[38]。

此外，TLC 作为辅助手段与其他分析技术的联用。例

如与 HPLC 联用，在一项 L-α-GPC 制备与纯化研究中，以

高效液相色谱-蒸发光散射检测法（HPLC-ELSD）作为 L-α-

GPC 含量定量的核心方法，辅以 TLC 进行反应进程的快

速监测，实现了对工艺条件优化和放大验证的有效支

持 [15]；与 NMR 联用在酶法制备 L-α-GPC 的结构确证中，

综合运用 TLC 与核磁共振谱，TLC（采用正丁醇/水/乙酸展

开剂，硫酸铈/钼酸铵显色）用于反应过程的定性追踪，观

察 PC（Rf≈0.21）向 L-α-GPC 的转化，产物的最终纯度与精

细结构则通过 ¹H NMR 与 ³¹P NMR 进行终产物鉴定 [34]；

在生物组织样本（如大鼠肝脏、心脏、大脑及人类血浆）中

胆碱类代谢物使用 HPLC 或 TLC 进行代谢物的分离，结合

气相色谱-质谱联用（GC/MS）测定 L-α-GPC[27，28]。

66 分光光度法分光光度法

分光光度法操作简便、快速，适用于大批量样品的快

速筛查。Nikolaychuk P A[6]等利用甘油磷酸胆碱磷酸二酯

酶（EC3.1.4.2）水解 L-α-GPC 生成胆碱，胆碱与试剂盒胆碱

氧化酶（EC1.2.1.8）、过氧化物酶（EC1.11.1.7）、3，5-二甲

氧基-N-乙基-鈾（2-羟基-3-磺丙基）-钠苯胺和 4-氨基芪氨酸

等组分反应（反应过程示意图，见图 1），实现 L-α-GPC 的

定量比色测量。该方法在 1mg/L～40mg/L 范围内线性良
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好，检出限为 1mg/L，定量限为 3.3mg/L，具有操作简

便、快速、适用于常规质量控制中微量 L-α-GPC 检测的特

点。缺点是该方法并不适用于含有磷脂、含有葡萄糖和葡

萄糖氧化酶等复杂基质在测定过程可能会产生过氧化氢的

L-α-GPC 的测定，可能导致测定结果值存在偏差。

图 1 酶结合分光光度法反应过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of the enzyme-linked spectrophotometric

reaction process

77 总结与展望总结与展望

本文系统总结了 L-α-GPC 的各类检测方法。HPLC-

ELSD 在常规质量控制中占据重要地位；LC-MS/MS（尤其

是 HILIC-MS/MS）凭借高灵敏度与选择性已成为复杂基质

分析的主流；NMR 在结构确证、对映体与异构体分析中

优势显著；滴定法则简便可靠，适用于标准含量测定；

TLC 与分光光度法适用于快速筛查。

未来，L-α-GPC 检测技术将趋向于更高灵敏度与特异

性、更高通量与自动化，以及与代谢组学、脂质组学等前

沿技术的深度融合。开发绿色、高效的样品前处理方法，

建立适用于多种基质的标准化检测流程，将是该领域的重

要发展方向。
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茶汤香气增强天然甜味感知研究取得新突破

茶作为一种全球广泛消费的嗜好性饮品，其天然的甜味强度是评价茶汤品质的关键指标。目前探究茶汤天然甜味形成

多聚焦在解析蔗糖等关键甜味成分及其互作效应，忽略了香气成分对天然甜味感知的影响。

近日，中国农业科学院茶叶研究所茶深加工与多元化利用团队在 Journal of Advanced Research 上发表了一项创新研

究，揭示了茶汤中香气成分显著增强天然甜味感知的作用机制。该研究通过分子感官组学和分子对接技术，识别出多种具

有增甜效果的关键香气成分，为开发天然甜味增强剂提供了新策略，有望应用于茶饮料和其他食品工业，以减少糖分添加

同时提升风味体验。

研究发现，香气能使茶汤的天然甜味强度提升 24%以上。进一步采用分子感官组学技术从茶汤中筛选出 18 种与甜感

相关的香气活性成分，其中 10 种具有花果香的化合物（包括（E）-β-大马酮、（E）-β-紫罗酮、芳樟醇、香叶醇等）能使蔗糖溶

液的甜味强度显著提升 7.5%以上。分子对接实验表明，这些香气化合物通过降低蔗糖与甜味受体（T1R2/T1R3）的结合能，

形成新的氢键和疏水相互作用，从而稳定蔗糖-受体复合物结构。该研究为开发天然甜味增强剂提供了理论依据，对低糖和

无糖茶饮料研发具有指导意义。

研究得到国家自然科学基金、中国博士后科学基金面上项目和中国农业科学院创新工程等项目的资助。专家认为，这

一成果为食品工业提供了新的感官调控思路：通过气味与味觉的协同作用，在分子层面提升风味体验，而非单纯依赖糖分

或人工甜味剂。这一机制同样适用于其他食品体系。在酸奶中加入具有柑橘香的芳樟醇，可保持甜感同时降低热量；在果

汁或咖啡饮品中，类似的策略也可能奏效。

目前，科研团队已与部分企业开展合作，尝试在产品开发中验证香气增甜技术的可行性。这项研究展示了传统饮品现

代化研究的新方向，也体现了我国科研团队在食品风味科学领域的持续创新能力。团队成员表示，欢迎更多企业参与联合

研发，将科学发现转化为产业应用。（本刊综合整理）

我国自主研发的柔性高速高精度无菌灌装装备整体性能
达到国际领先水平

浙江大学牵头的我国自主研发的每小时 48000 瓶柔性高速高精度无菌灌装装备实现了从瓶坯处理、灭菌、吹瓶到灌

装、封盖的全流程无菌化和智能化控制，灌装精度达到±0.7 毫升，整体性能达到国际领先水平。其技术的成功突破标志着

我国液态食品高端装备制造从“跟跑”迈向“并跑”。

浙江大学教授刘东红团队经过十余年的持续攻关，自主创新了高效干法杀菌系统、智能灌装阀结构与柔性控制算法，

实现了多种液态食品的无菌灌装兼容，真正解决了“高精度与高效率难以兼得”的技术难题。尤其是新型干法灭菌技术，取

代了传统湿法消毒的高能耗与高药剂使用量，不仅减少了防腐剂依赖，也降低了碳排放和运行成本，为食品制造业的绿色

转型提供了现实样本。

这款装备在“柔性化”方面进行了突破。面对市场对个性化产品的需求激增，企业往往需要在不同饮品之间快速切换生

产线，项目团队研发的具有自主知识产权的柔性无菌灌装阀，可以兼容不同类型液态食品灌装，可实现整条生产线灌装模

式的一键切换，大幅提升了生产弹性。这意味着中国企业在成本、响应速度、品类拓展等维度上拥有了自主优势。

目前，该系列装备已在国内龙头企业实现规模化应用，有力推动了食品加工装备的产业升级。（本刊综合整理）
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炮制可精准调控药食同源利用更高效

药食同源物质是健康食品开发的重要原料。传统上药食同源物质要经过炮制处理，目的是增强药效、降低毒性或便于

储存。种植人参、黄精、甘草等须经过蒸、晒处理甚至是三蒸三晒、九蒸九晒处理来提高有效性，但其药性提高的机制一

直未能得到合理阐释。

江南大学张连富教授研究团队发现，在这些药食同源物质炮制过程中，原料中含有的还原糖如葡萄糖、果糖以及炮制

初期产生的麦芽糖等会与游离氨基酸发生美拉德反应，形成美拉德反应初期产物阿玛多瑞化合物（ACs），如果糖基精氨酸

（FruArg）、果糖基天冬氨酸（FruAsp）以及精氨酰果糖机葡萄糖（AFG）等，而这些 ACs 组分是与原料中含有的功能成分同样

重要，甚至是更重要的功效性成分。调控药食同源物质加工过程、提高炮制后原料中 ACs 组分含量对原料高效利用至关重

要。

张连富教授研究团队建立了精准调控药食同源物质炮制技术，大幅提升产物中 ACs 组分含量且避免了药食同源物质炮

制过度依赖操作经验，阐释了 ACs 组分如何形成、关键参数及控制范围、如何避免反应进一步发展形成有害的 5-HMF 等

关键问题，对于促进药食同源产业健康发展具有重大意义。

目前，张连富教授研究团队已经完成药食同源物质及部分特定果树原料在传统加工/炮制条件下发生葡萄糖、果糖、麦

芽糖等还原糖与原料中优势氨基酸，如天冬氨酸、精氨酸、组氨酸等发生反应，形成 FruHis（果糖基组氨酸）、FruAsp、

FruGlu（果糖基谷氨酸）及 AFG 等 ACs 组分的机制的基础研究，完成其有益人体健康作用影响及工艺调控等的基础研究，

并将其应用于梨汁熬制梨膏、大蒜加工成黑蒜、水溶性洋葱粉创制、水溶性番茄粉、种植人参炮制成红参、黄精三蒸三晒/

九蒸九晒等多种产品中，其中水溶性番茄粉创制技术已经转化生产，成功实现关键功效成分的进口替代。

江南大学及张连富教授研究团队目前拥有种植人参、黄精、肉苁蓉、功能性洋葱粉等加工技术的授权发明专利 1 项，

实审阶段发明专利 2 项，PCT 申请 1 项。该成果应用无需大的设备投入，可多种模式合作。（高泓娟）
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