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蛹虫草多糖发酵乳加工工艺优化及品质分析
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摘要：［目的］探索蛹虫草多糖发酵乳最佳加工工艺。［方法］通过单因素及响应面试验优化蛹虫草多糖发酵

乳加工工艺，并分析产品品质特性。［结果］优化的工艺参数为纯牛奶添加量 250 mL、木糖醇添加量 35.3 g 、
蛹虫草多糖添加量 3.8 g、发酵菌种添加量 0.4 g、腰果碎添加量 15.0 g 时，在温度 42 ℃发酵 10 h，此时产品感

官评分达 90 分，与模型预测值（89 分）高度吻合。酸度分析显示，试验组与对照组数据差异无统计学意义

（P>0.05），均符合相关国家标准；色度检测表明，蛹虫草多糖的添加显著降低产品亮度（L*），增强红黄色调

（a*、b*），赋予发酵乳独特色泽。［结论］研究结果为功能性发酵乳开发奠定了基础。
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Abstract:［Objective］This study aims to optimize the processing technology of Cordyceps militaris polysaccharide 
（CMP） fermented milk.［Method］Single-factor experiments and response surface methodology （RSM） were employed to 
refine the production parameters. Product quality attributes were also analyzed.［Result］The optimal conditions were de⁃
termined as follows： pure milk （250 mL）， xylitol （35.3 g）， CMP （3.8 g）， starter culture （0.4 g）， cashew fragments 
（15.0 g）， and fermentation at 42 °C for 10 h. Under these conditions， the sensory score reached 90 points， aligning 
closely with the predicted value （89 points）. Acidity analysis revealed no significant difference between the experimental 
and control groups（P>0.05）， both conforming to national standards. Chromaticity tests revealed that CMP supplementa⁃
tion significantly reduced product brightness （L*） while enhancing red （a*） and yellow （b*） tones， imparting a distinc⁃
tive color to the fermented milk.［Conclusion］These findings provide support for the development of functional fermented 
milk products.
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0 引言

蛹虫草多糖（Cordyceps militaris polysaccharide， 
CMP）作为药用真菌蛹虫草的主要活性成分，已被证

实具有免疫调节、抗氧化及抗疲劳等多重生物学功

能。研究表明，蛹虫草多糖能够通过激活巨噬细胞

来改善机体免疫调节作用［1］，其抗氧化特性还可有

效清除自由基，延缓细胞衰老［2］。此外，蛹虫草多糖

可调节肠道微生态平衡，改善肝脏脂质代谢［3］，这为

开发功能性发酵乳提供了理论依据。当前食品工

业呈现 2大发展态势：（1）消费者对低糖高蛋白食品

需求持续增长，促使木糖醇等低升糖指数甜味剂［4］

及具有抗龋齿特性［5］的功能性代糖获得广泛应用；

（2）植物基营养组分（如腰果中富含的槲皮素等多

酚类物质）因其具有改善心血管健康［6］和增强饱腹

等特性成为食品配方创新的重要方向。然而，多元

功能组分的协同添加往往导致产品感官品质劣变，

形成功能强化与消费接受度间的技术矛盾。本研

究基于感官评分体系，构建蛹虫草多糖-木糖醇-腰
果碎三元复合体系，通过单因素筛选，结合响应面

法优化工艺参数，建立产品功能特性与感官品质的

平衡机制。本研究为开发兼具营养强化与糖分调

控特性的功能性乳制品提供了工艺优化策略，同时

拓展了蛹虫草多糖在食品工业中的应用场景，助力

健康食品产业向精准营养方向升级。

1 材料与方法

1.1　材料与试剂

蛹虫草多糖（多糖质量分数为 60%，陕西新天

域生物科技有限公司）；木糖醇（南京甘汁园股份有

限公司）；腰果（熟）（安徽詹氏食品股份有限公司），

4 ℃条件下贮存；纯牛奶（内蒙古伊利实业集团股份

有限公司）；酸奶发酵菌种（青岛凯麦森食品科技有

限公司）。氢氧化钠等化学试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

QK-16A 电热发酵箱（广州双松餐饮有限公

司）；LS171 色差仪（深圳市林上科技有限公司）；

AUW120D 分析天平（日本岛津公司）；JM-B5003电

子天平（余姚市纪铭称重校验设备有限公司）。

1.3　方法

1.3.1　蛹虫草多糖发酵乳加工工艺流程

备料（纯牛奶、蛹虫草多糖、木糖醇、菌种）→
称量→搅拌均匀→保温发酵→加入腰果碎→搅拌

均匀→冷藏→成品。

1.3.2　单因素试验

经预试验，在纯牛奶添加量 250 mL、木糖醇添

加量 30.0 g、蛹虫草多糖添加量 2.0 g、发酵菌种添加

量 0.3 g、腰果碎添加量 5.0 g，并在 42 ℃发酵 10 h的

基础上进行单因素试验，分别研究木糖醇添加量

（25.0、30.0、35.0、40.0、45.0 g）、蛹虫草多糖添加量

（2.0、3.0、4.0、5.0、6.0 g）、发酵菌种添加量（0.3、0.4、
0.5、0.6、0.7 g）、发酵时间（8、9、10、11、12 h）、腰果碎

添加量（5.0、10.0、15.0、20.0、25.0 g）对蛹虫草多糖发

酵乳感官评分的影响。

1.3.3　响应面试验

依据 Box-Behnken 试验设计原则，选取对结果

影响较大的 3 个因素：木糖醇添加量、蛹虫草多糖

添加量、发酵菌种添加量，以感官评分为考察指标

进行响应面试验，因素水平设计如表 1 所示。

表1　响应面试验设计

水平

-1
0
1

A(木糖醇添加量)/g

30.0
35.0
40.0

B(蛹虫草多糖添加量)/g

3.0
4.0
5.0

C(发酵菌种添加量)/g

0.3
0.4
0.5
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1.3.4　感官评价

选择经过培训并考核合格的 12 名专业人员， 
按 照 食 品 安 全 国 家 标 准 发 酵 乳（GB 19302—
2025）［7］中发酵乳感官要求对样品进行评定。

1.3.5　酸度测定

按食品安全国家标准 食品酸度的测定（GB 
509.239—2016）［8］中第一法进行测定。

1.3.6　色度测定

以未添加蛹虫草多糖的发酵乳为对照组，按照

优化后工艺参数加工的发酵乳为试验组，将对照组

和试验组发酵乳分别装入透明玻璃比色皿中，加盖

密封，用色差仪对发酵乳的色度值进行测定。

1.4　数据处理

每组实验重复测定 3 次， 结果取其平均值，响

应面试验数据采用 Design Expert 10.0.3 软件处理， 
用Microsoft Excel 2019 、 Origin 8.5 软件进行数据处

理及作图。

2 结果与分析

2.1　单因素试验结果

2.1.1　木糖醇添加量对蛹虫草多糖发酵乳感官评分

的影响

如图 1 所示，木糖醇添加量（25.0~45.0 g）显著

影响蛹虫草多糖发酵乳的感官评分。结果显示，当

添加量为 35.0 g时，感官评分达到最高值（85分），此

时甜度与乳香形成最佳协同效应，风味协调性最

优。当添加量低于 35.0 g 时，甜味不足导致产品风

味单调，评分显著降低（P<0.05）；而添加量超过

35.0 g 时，甜度过高产生腻感，评分同样显著下降

（P<0.05）。此现象与张裕等［9］在无糖藜麦发酵乳中

的研究结论一致，其指出木糖醇添加量适宜时可实

现甜味阈值平衡，添加量过高和过低均造成感官评

分降低。基于此，选择 30.0、35.0、40.0 g作为响应面

试验的优化区间，以进一步探究甜味剂对产品品质

的调节作用。

2.1.2　蛹虫草多糖添加量对蛹虫草多糖发酵乳感官

评分的影响

如图 2 所示，蛹虫草多糖添加量（2.0~6.0 g）对

发酵乳感官品质具有显著影响。试验结果表明，感

官评分随添加量变化呈现先升后降趋势，当蛹虫草

多糖添加量为 4.0 g时，感官评分达到峰值（85分），

此时产品呈现消费者偏好的浅棕色色泽（L* =
74.22， a*=2.50， b*=15.46），且无任何不良风味。

当添加量超过 4.0 g后，多糖浓度升高导致发酵乳色

泽加深，消费者接受度显著下降（P<0.05）；添加量

为 6.0 g时，感官评分降至 75分，表明过量添加蛹虫

草多糖对产品感官评分产生负面作用。基于此，本

研究选择 3.0、4.0、5.0 g作为后续响应面优化区间。

注：不同小写字母表示数据差异有统计学意义（P<0.05）。
图1　木糖醇添加量对蛹虫草多糖发酵乳

感官评分的影响

注：不同小写字母表示数据差异有统计学意义（P<0.05）。
图2　蛹虫草多糖添加量对蛹虫草多糖发酵乳

感官评分的影响
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2.1.3　发酵菌种添加量对蛹虫草多糖发酵乳感官评

分的影响

由图 3 可知，感官评分随发酵菌种添加量

（0.3~0.7 g）增加呈先升高后降低趋势。菌种添

加量为 0.4 g 时评分最高，此时发酵过程酸度控

制良好且乳清析出较少。当菌种量从 0.4 g 增至

0.7 g 时，菌株代谢活性增强导致乳酸生成速率

过快，引发酸度累积，并伴随一定量的乳清析

出，感官评分显著降低（P<0.05）。有研究指出，

发酵乳菌种接种量过高会出现发酵过度而导致

组织状态不均匀及结块现象发生［10］。这与本研

究观察到的组织状态劣变现象具有一致性。因

此，本研究选取 0.3、0.4、0.5 g 作为后续响应面优

化区间。

2.1.4　发酵时间对蛹虫草多糖发酵乳感官评分的

影响

如图 4 所示，发酵时间（8~12 h）对蛹虫草多糖

发酵乳感官品质具有一定影响。试验结果表明，感

官评分随发酵时长呈现先升后降趋势，其中 10 h 处

理组获得最高分值（87 分），该组样品质地均匀且

风味协调。统计学分析表明，11 h 处理组与 10 h
处理组在感官评分上差异无统计学意义（P>
0.05）。发酵时间不足 8 h 时，乳酸菌代谢活性受

限，导致特征性风味物质生成量较低，致使产品风

味寡淡且质地稀薄［11］。而当时间延长至 12 h，过
度酸化引发乳清析出及质地粗糙，感官评分下降。

经单因素方差分析，发酵时间对感官评分无显著

性影响，本研究在后续的响应面试验中将发酵时

间定为 10 h。

2.1.5　腰果碎添加量对蛹虫草多糖发酵乳感官评分

的影响

如图 5 所示，感官评分随腰果碎添加量（5.0~
25.0 g）增加先升后降。经粒径分级预处理（平均粒

重约 0.1 g/粒）的腰果碎在 15.0 g添加量时获得最高

感官评分（87分），此时坚果脆感与发酵乳顺滑质地

形成有效平衡。当添加量超过 15.0 g 后，过量颗粒

物导致质地分离及主体风味遮蔽效应，评分显著降

低（P<0.05）。基于原料经济性与消费接受度双重考

量，本研究将腰果碎添加量固定为 15.0 g 进行后续

响应面试验。

2.2　响应面试验结果

响应面试验设计及结果如表 2 所示，运用

注：不同小写字母表示数据差异有统计学意义（P<0.05）。
图4　发酵时间对蛹虫草多糖发酵乳感官评分的影响

注：不同小写字母表示数据差异有统计学意义（P<0.05）。
图3　发酵菌种添加量对蛹虫草多糖发酵乳感官评分的影响

注：不同小写字母表示数据差异有统计学意义（P<0.05）。
图5　腰果碎添加量对蛹虫草多糖发酵乳感官评分的影响
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Design Expert 10.0.3 分析软件对试验数据进行多元

回归拟合，通过对不同模型的汇总分析，结果都

表明二次模型的拟合度较好，因此选用二次模型

对数据进一步进行分析。回归模型系数及显著性

检验结果如表 3 所示，最终建立的预测模型为：Y

= 89.4+1.5A-2.37B+1.13C+3.25AB-1.25AC+0.5BC-
4.2A2-4.45B2-3.45C2，Y 为感官评分，A 为木糖醇添加

量，B 为蛹虫草多糖添加量，C 为发酵菌种添加量。

基于 Box-Behnken 设计原理构建的 3 因素 3 水

平响应面试验数据（表 3）表明，试验选择的模型差

异有高度统计学意义（P<0.01）， 失拟项 P=0.329 9>
0.05，说明模型适合本试验。木糖醇添加量（A）、蛹

虫草多糖添加量（B）及发酵菌种添加量（C）对感官

评分（Y）具有显著交互效应。模型的决定系数 R²=
0.980 8，说明模型具有较高显著性，同时校正决定

系数R²Adj=0.956 1，说明试验模型与真实数据拟合程

度良好，可以用该模型对蛹虫草多糖发酵乳的感官

评分进行分析和预测。

2.3　工艺优化和验证

根据Design-Expert 软件运行结果，感官评分在

多因素共同影响下的最优工艺参数如下：木糖醇添

加量为 35.337 g 、蛹虫草多糖添加量为 3.765 g、发酵

菌种添加量为 0.413 g。在此条件下模型预测的感

官评分为 89分。结合实际工艺设置的可行性，将最

优工艺参数调整为：木糖醇添加量 35.3 g 、蛹虫草多

糖添加量 3.8 g、发酵菌种添加量 0.4 g。按此新工艺

参数进行 3 次重复试验，平均感官评分为 90 分，与

表2　响应面试验设计及结果

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

A/g

30.0
40.0
30.0
40.0
30.0
40.0
30.0
40.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0

B/g

3.0
3.0
5.0
5.0
4.0
4.0
4.0
4.0
3.0
5.0
3.0
5.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

C/g

0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.5
0.5
0.3
0.3
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

感官评分/分

84
81
74
84
78
83
83
83
84
77
85
80
90
90
88
89
90
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模型预测结果接近，表明基于该响应面模型分析优

化感官评分最佳工艺的方法有效可行。

2.4　蛹虫草多糖发酵乳酸度及色度分析

依据食品安全国家标准 食品酸度的测定（GB 
5009.239—2016）检测方法，对照组与试验组发酵乳

酸度分别为 119.12 °T、116.27 °T，数据差异无统计

学意义（P>0.05），均符合食品安全国家标准发酵乳

（GB 19302―2025）标准要求（≥70 °T），表明蛹虫草

多糖添加未显著改变基础发酵特性。

色度分析表明（表 4），相对于对照组，试验组发

表4　色度测定结果

样品

对照发酵乳

蛹虫草多糖发酵乳

L*值

84.90
73.51**

a*值

0.21
2.31**

b*值

4.95
15.67**

    注：**表示与对照组相比，差异有高度统计学意义（P<0.01）。

表3　响应面试验方差分析

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

354.58

18.00

45.12

10.13

42.25

6.25

1.00

74.27

83.38

50.12

6.95

3.75

3.20

361.53

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

39.40

18.00

45.12

10.13

42.25

6.25

1.00

74.27

83.38

50.12

0.99

1.25

0.80

F值

39.68

18.13

45.45

10.20

42.55

6.29

1.01

74.81

83.98

50.48

1.56

P值

< 0.000 1

0.003 8

0.000 3

0.015 2

0.000 3

0.040 5

0.349 0

< 0.000 1

< 0.000 1

0.000 2

0.329 9

差异统计学意义

**

**

**

*

**

*

**

**

**

ns

    注：**表示数据差异有高度统计学意义（P<0.01）；*表示数据差异有统计学意义（P<0.05）；ns表示数据差异无统计学意义（P>0.05）。
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酵乳的 L*值显著减小（P<0.01）、a*值和 b*值显著

增大（P<0.01），表明蛹虫草多糖的引入促使产品

的明亮度下降，色泽向红黄色偏移，这源于蛹虫

草多糖中含有一定量的虫草色素，改变了发酵乳

的颜色。这与潘烨灿等［12］的研究结果一致。

3 结论

以感官评分为评价指标，采用单因素及响

应面试验系统解析了蛹虫草多糖发酵乳的关

键加工参数。结果表明：蛹虫草多糖发酵乳

最 佳 工 艺 为 纯 牛 奶 添 加 量 250 mL、木 糖 醇 添

加量 35.3 g 、蛹虫草多糖添加量 3.8 g、发酵菌

种添加量 0.4 g、腰果碎添加量 15.0 g 时、42 ℃
发 酵 10 h；酸 度 分 析 结 果 显 示 对 照 组 和 试 验

组发酵乳酸度差异无统计学意义（P>0.05），均

符合相关国标要求；蛹虫草多糖的引入使产

品色度发生明显改变，产品 L*值显著降低，a*

值和 b*值显著增大。本研究为功能性发酵乳

制品开发及多糖资源的高值化利用提供了技

术参考。
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