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摘  要 

本研究以新鲜螺旋藻为原料，采用单因素结合正交实验方法，对乳酸菌发酵饮料的工艺参数进行优化研

究。实验结果表明，最优工艺参数组合为：螺旋藻添加量15%，白糖4%，奶粉14%，发酵时间10小时，

接种量0.15%，发酵温度41℃。经检测，产品各项指标均达到国家标准(GB7101-2022)规定，成品呈现

典型藻绿色泽，兼具螺旋藻特有风味与乳酸发酵香气，酸甜适口，品质优良。 
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Abstract 
This study utilized fresh spirulina as the raw material and employed a combination of single-factor 
and orthogonal experimental methods to optimize the process parameters of lactic acid bacteria 
fermented beverage. The experimental results demonstrated that the optimal process parameter 
combination was as follows: spirulina addition 15%, sucrose 4%, milk powder 14%, fermentation 
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time 10 hours, inoculation amount 0.15%, and fermentation temperature 41˚C. Testing showed that 
all product indicators met the requirements of the national standard (GB7101-2022). The final 
product exhibited a characteristic algae-green color, combining the distinctive flavor of spirulina 
with the aroma of lactic acid fermentation, presenting a pleasantly sweet and sour taste with excel-
lent quality. 
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1. 引言 

螺旋藻作为一种呈现螺旋或球状形态的绿色微藻，是自然界中营养组成最为丰富且均衡的生物资源。

鉴于其卓越的营养价值，该生物被联合国粮农组织(FAO)认定为“21 世纪最理想的食品资源”，同时获

得世界卫生组织“21 世纪人类最佳保健食品”的高度评价[1]。螺旋藻作为人类未来的理想食物，其藻体

内含有藻蓝蛋白、多酚、类胡萝卜素、维生素和甾醇等多种成分，且无毒副作用，在多种疾病的治疗方

面均有很好的效果[2]，用螺旋藻制成的保健食品，还可起到增强机体免疫力、改善消化系统功能、提高

肠道健康等作用[3]。 
植物乳酸菌饮料所提供的乳酸菌对肠道菌群的组成和健康有着积极影响，同时乳酸菌可以代谢生物

活性因子，从而抑制一些病原体生长和繁殖，使人体内的内毒素水平保持合适范围[4]。某些耐酸性和耐

胆盐能力良好的乳酸菌，则可以通过人体的消化系统在肠道中进行繁殖，保持肠道微生物生态的平衡，

强化人体肠道内乳酸菌菌群，促进营养物质的吸收利用[5]。同时植物基饮料能提供大量维生素、生物活

性化合物和矿物质等营养元素，且在乳酸菌发酵过程中这些物质得到了很好的保留[6]。乳酸菌发酵饮料

不仅可以保持食品质量，还可以增加所需感官属性的原位表达，并增强它们的营养特性，以促进人类健

康。Bhowmik 等人[7]将螺旋藻生物质添加到不同乳酸杆菌和链球菌菌株的培养物中，并进行了 10 小时

的发酵，观察到细菌数量随着生物质浓度的增加而增加。Parada 等人[8]将来自钝顶螺旋藻培养物的滤液

添加到各种乳酸菌培养物中，使其发酵 24 小时。滤液增加了所有细菌菌株的生长。De Caire 等人[9]在牛

奶中加入不同浓度的螺旋藻生物质，然后用乳酸菌混合物发酵悬浮液。螺旋藻生物质的存在有利于细菌

的生长。Mazinani 等人[10]已经测试了将螺旋藻生物质添加到酸奶、奶酪和发酵乳中的效果，并获得了积

极的结果，其中包括乳酸菌数量的增加和发酵产品在储存期间的营养质量的改善。 
在本研究中，将以螺旋藻作为主要原料，致力于研制一款螺旋藻乳酸菌发酵饮料，期望能为螺旋藻

的精深加工提供具有价值的参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

新鲜螺旋藻；全脂奶粉；白糖；副干酪乳杆菌；干酪乳杆菌；植物乳杆菌。 

2.2. 仪器与设备 

实验仪器与设备来源如下：酸奶机，小熊电器股份有限公司；电子分析天平(型号 ME-104)由梅特勒
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–托利多仪器(上海)有限公司提供；pH 计(型号 PE28)同样采购自梅特勒–托利多仪器(上海)有限公司；

其他试验设备则由重庆康城永生试验设备有限公司供应。所有仪器设备均经过校准并在有效使用期内。 

2.3. 方法 

2.3.1. 工艺流程 
工艺流程图如下图 1。 

 

 
Figure 1. Process flow schematic diagram 
图 1. 工艺流程示意图 

2.3.2. 操作要点 
(1) 灭菌 
先用开水将酸奶机内胆、勺子、酸奶罐进行灭菌。 
(2) 稀释溶解 
溶于温水中，煮沸冷却至 40℃~50℃。 
(3) 接种 
将精确称量好的菌粉加入到冷却到菌种接种温度的牛奶中，加入白砂糖搅拌均匀。用灭菌后的玻璃

棒将菌粉与牛奶搅拌均匀。 
(4) 发酵 
将接种后的牛奶分装到灭菌后的玻璃瓶中，放入到适宜菌种生长的培养箱中，10~12 h，温度 41 摄氏

度。 
(5) 调配 
将发酵好的乳酸菌饮料加入适量的新鲜螺旋藻，充分混匀后装罐。 

2.4. 单因素实验设计 

2.4.1. 螺旋藻添加量对螺旋藻饮料质量的影响 
实验设定发酵条件为：温度 40℃，时长 12 小时，菌粉用量 0.2%，奶粉添加量 10%，白糖添加量 4%，

pH 值保持自然状态。通过单因素实验方法，考察了新鲜螺旋藻不同添加比例(5%、10%、15%、20%)对
发酵饮品品质特性的影响规律。 

2.4.2. 白糖添加量对饮料品质的影响 
实验采用以下工艺参数：发酵温度控制在 40℃，持续时间为 10 小时，菌粉用量为 0.2%，螺旋藻添

加比例为 15%，奶粉含量为 10%，pH 值保持自然状态。通过单因素实验设计，系统研究了白糖不同添加

水平(4%、6%、8%、10%)对螺旋藻发酵饮品品质特性的影响。 

2.4.3. 奶粉添加量对饮料品质的影响 
本实验采用以下工艺条件：将发酵温度设定为 40℃，培养时间 10 小时，菌粉用量 0.2%，螺旋藻添

灭菌 混合 接种 调配 罐装

稀释溶解

奶粉

螺旋藻
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加比例 15%，白糖含量 6%，pH 值保持自然状态。通过单因素实验方法，探究了不同奶粉添加比例(10%、

12%、14%、16%)对螺旋藻发酵饮品品质特性的影响规律。 

2.4.4. 发酵时间对饮料品质的影响 
实验采用以下参数配置：发酵过程控制在 40℃条件下进行，持续时间为 10 小时，新鲜螺旋藻用量为

15%，奶粉添加比例为 14%，白糖添加量为 6%，pH 值保持自然状态。通过单因素实验设计，系统考察

了菌粉不同添加水平(0.1%、0.15%、0.2%、0.25%)对螺旋藻乳酸菌发酵饮品品质特性的影响规律。 

2.4.5. 菌粉添加量对饮料品质的影响 
本实验采用以下工艺参数：发酵温度维持在 40℃，培养时间设定为 10 小时，新鲜螺旋藻添加比例为

15%，奶粉用量为 14%，白糖含量为 6%，pH 值为自然状态。通过单因素实验方法，研究了菌粉不同添

加量(0.1%、0.15%、0.2%、0.25%)对螺旋藻乳酸菌发酵饮品品质特性的影响。 

2.4.6. 发酵温度对饮料品质的影响 
实验参数配置如下：菌粉用量为 0.15%，发酵时长为 10 小时，螺旋藻添加比例为 15%，奶粉含量为

14%，白糖添加量为 6%，pH 值保持自然状态。通过单因素实验设计，系统考察了不同发酵温度(37℃、

39℃、41℃、43℃)对螺旋藻发酵饮品品质特性的影响规律。 

2.5. 正交试验优化 

基于前期单因素实验结果，本研究选取了新鲜螺旋藻添加量、白糖添加比例、奶粉含量及发酵时长

四个关键参数作为考察对象，每个变量设置三个梯度水平，采用正交实验设计方法进行研究。根据正交

实验因素水平表(表 1)的安排，以产品感官评价得分为主要考察指标，通过系统优化获得各工艺参数的最

优组合，从而确定螺旋藻乳酸菌发酵饮品的最佳生产工艺。 
 
Table 1. Orthogonal experiment factor levels table for fermentation conditions 
表 1. 发酵条件正交试验因素水平表 

水平 
因素 

新鲜螺旋藻添加量/% 白糖添加量/% 菌粉添加量/% 发酵时间 h 

1 10% 4 0.1% 8 h 

2 15% 6 0.15% 10 h 

3 20% 8 0.20% 12 h 

2.6. 感官评价 

依据 GB7101-2022 标准，我们挑选了 10 名在食品领域拥有丰富经验的专家，对螺旋藻乳酸菌发酵

饮料的色泽、口感、质地及香气等多个维度进行全面评估，最终计算平均分。详细的评分细则请参见表 2。 
 
Table 2. Sensory evaluation table for fresh blue-green algae lactic acid bacteria-fermented drink 
表 2. 新鲜螺旋藻乳酸菌饮料感官评价表 

项目 标准 评分 

香味 

香味浓郁，螺旋藻及发酵香气，风味纯粹，没有杂味。 30~35 

发酵香气较淡，风味不足，略有杂味 15~30 

发酵香味较淡，风味较淡，杂味较重 0~14 
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续表 

口感 

酸甜恰好，口感均一柔和，粘稠度适中 30~35 

酸甜刚好，口感较粘稠，糊口 15~30 

酸甜失衡，螺旋藻味较突出，口感黏滞糊口 0~14 

状态 

状态均一细腻，没有分层及沉淀 15~20 

分层不明显，有较少沉淀，上部清液较少 10~15 

分层较明显，沉淀较多，有凝块 0~9 

色泽 

颜色均一，呈墨绿色，光泽好 8~10 

色泽较均一，有微少杂色，光泽较好 4~8 

杂色明显或色泽不均，没有任何光泽 0~3 

2.7. 理化指标的测定 

各项指标的测定均依据国家标准方法进行：采用 GB 12143-2008 标准测定可溶性固形物含量；参照

GB 12456-2021 标准检测总酸度；依据 GB 5009.5-2016 标准测定蛋白质含量。 

2.8. 微生物指标的测定 

本研究中微生物指标的检测与评价严格遵循食品安全国家标准。其中，乳酸菌总数测定依据 GB 
4789.35-2023 标准执行；霉菌和酵母菌检测参照 GB 4789.15-2016 标准进行；致病菌的检测则按照 GB 
29921-2013 标准实施。上述所有指标的判定均符合《食品安全国家标准饮料》(GB 7101-2022)的相关规定。 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素实验结果 

3.1.1. 新鲜螺旋藻添加量对螺旋藻饮料质量的影响 
从图 2 中可以看出，当新鲜螺旋藻汁的添加比例在 5%至 20%之间时，饮料的感官评价分数随着添加

量的增加而逐渐提高，并在添加量达到 15%时达到峰值。然而，若进一步增加螺旋藻汁的比例，感官评

分则呈现下降趋势。基于此，15%的新鲜螺旋藻汁添加量被确定为最佳比例，此时发酵饮料不仅风味最

佳，且呈现出深绿色泽，伴随着清新的藻香。 
 

 
Figure 2. Sensory evaluation graph of lactic acid bacteria-fermented drinks with various addition of fresh blue-green algae 
图 2. 新鲜螺旋藻添加量对乳酸菌发酵饮料质量的影响图 
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3.1.2. 白糖添加量对螺旋藻饮料质量的影响 
根据图 3 的观察结果，随着白糖含量的逐渐增加，感官评分呈现出先上升后下降的波动趋势。当白

糖含量达到 6%时，评分达到顶点，此时饮料的甜味最为适宜，整体口感最佳。然而，一旦白糖含量超过

这一比例，饮料的甜味会变得过于突出，从而对整体口感产生不利影响。 
 

 
Figure 3. Impact of added sugar on quality of lactic acid bacteria-fermented drinks 
图 3. 白糖添加量对乳酸菌发酵饮料质量的影响图 

3.1.3. 奶粉添加量对螺旋藻饮料质量的影响 
从图 4 可以看出，随着奶粉添加量增加，感官评分呈现出先上升后下降的波动趋势。当奶粉添加量

达到 14%时，感官评分最高，此时饮料的奶味最为适宜，整体口感最佳。继续添加奶粉量，会降低螺旋

藻的口感。 
 

 
Figure 4. Figure of influence of milk powder supplemental level on the quality of lactic acid bacteria-fermented beverage 
图 4. 奶粉添加量对乳酸菌发酵饮料质量的影响图 
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3.1.4. 发酵时间对螺旋藻饮料质量的影响 
根据图 5 的数据分析，随着发酵时间从 6 小时延长至 10 小时，感官评价分数呈现逐步上升的趋势，

并在 10 小时达到峰值。然而，当发酵时间超过 10 小时后，评分迅速下降，这可能是由于过长的发酵过

程导致酸度过高，从而影响了饮料的整体口感。基于此，最佳的发酵时间确定为 10 小时，此时感官评分

高达 90 分，饮料的风味和口感均达到最佳状态。 
 

 
Figure 5. Influence diagram of fermentation time on quality of lactic acid bacteria-fermented drinks 
图 5. 发酵时间对乳酸菌发酵饮料质量的影响图 

3.1.5. 菌粉添加量对螺旋藻乳酸菌发酵饮料质量的影响 
根据图 6 的观察结果，当菌粉添加量在 0.1%至 0.25%之间时，螺旋藻饮料的感官评价分数呈现出先

上升后下降的变化趋势。具体而言，当菌粉添加量为 0.15%时，评分达到最高点。在其它条件保持不变的

情况下，若菌粉添加量过低，发酵过程可能无法达到预期效果便提前结束；反之，若菌粉添加量过高，

发酵过程则会超出预期，导致产品质量评分下降。因此，最佳的菌粉添加量确定为 0.15%，此时感官评分

高达 88 分，饮料的风味和口感均达到最优状态。 
 

 
Figure 6. Influence diagram of addition amount of yeast powder on quality of lactic acid bacteria-fermented drinks 
图 6. 菌粉添加量对乳酸菌发酵饮料质量的影响图 
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3.1.6. 发酵温度对螺旋藻饮料质量的影响 
根据图 7 的数据分析，当发酵温度处于 37℃至 41℃之间时，螺旋藻饮料的品质随着温度的升高而逐

步提升，并在 41℃时达到最高评分。然而，当温度继续上升至 41℃至 43℃范围内时，饮料的品质则呈现

下降趋势。实验结果表明，41℃为最优发酵温度条件，在此参数下产品感官评分达到 90 分。研究显示，

当培养温度偏离这一最佳值时，将显著影响产品品质：温度过低会导致饮料产生涩味，而温度过高则可

能引起乳酸菌活性降低，这两种情况均难以达到既定的产品质量要求。 
 

 
Figure 7. Influence diagram of fermentation temperature on quality of lactic acid bacteria-fermented drinks 
图 7. 发酵温度对乳酸菌发酵饮料质量的影响图 

3.2. 正交实验结果 

根据表 3 的极差分析结果，各因素的显著性顺序为 RA > RB > RD > RC，表明对螺旋藻乳酸菌发酵

饮料感官评价影响最大的因素依次为螺旋藻添加量、白糖添加量、发酵时间和菌粉添加量。进一步通过

K 值分析得出，最优工艺组合为 A2B1C2D2，即螺旋藻添加量为 15%，白糖添加量为 4%，菌粉添加量为

0.15%，发酵时间为 10 小时。这一组合能够显著提升饮料的整体品质。 

3.3. 验证试验结果及分析 

根据表 3 的数据显示，最优组合为 A2B1C2D2，而 K 值分析同样支持这一组合为最佳选择。为了验证

这一结论，我们进行了三次重复试验，并对 A2B1C2D2 组合进行了感官评分，最终平均得分为 90 分，高

于理论预测的 88 分。因此，A2B1C2D2 被确认为螺旋藻乳酸菌发酵饮料的最佳发酵工艺参数组合。 
 
Table 3. Orthogonal experimental results table 
表 3. 正交实验结果表 

试验号 新鲜螺旋藻添加量/% 白糖添加量/% 菌粉添加量/% 发酵时间 h 感官评分/分 

1 1(10) 1(4) 1(0.1) 1(8) 62 

2 1 2(6) 2(0.15) 2(10) 74 

3 1 3(8) 3(0.2) 3(12) 60 

4 2(15) 1 2 3 84 

5 2 2 3 1 76 
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续表 

6 2 3 1 2 70 

7 3(20) 1 3 2 74 

8 3 2 1 3 68 

9 3 3 2 1 58 

K1 196 220 210 196  

K2 230 218 216 218  

K3 200 188 210 212  

k1 65.3 73.3 70.0 65.3  

k2 76.7 72.6 72.0 72.6  

k3 66.7 62.7 70.0 70.7  

R 11.4 10.6 2.0 5.4  

3.4. 产品质量检测结果 

3.4.1. 感官指标 
成品色泽均匀，呈藻绿色，有螺旋藻特有的香味，口感细腻润滑，酸甜可口。 

3.4.2. 理化指标 
经检测，该产品的微生物指标符合以下标准：乳酸菌活菌数达到 1 × 108 CFU/mL 以上，霉菌含量低

于 10 CFU/mL，酵母菌数量少于 20 CFU/mL，大肠菌群未检出，致病菌检测结果为阴性。这些数据均达

到并优于《食品安全国家标准饮料》(GB 7101-2022)中规定的技术指标。 

4. 结论 

本研究以螺旋藻为核心原料，研制出一款兼具独特藻类风味与甘甜口感的乳酸菌发酵饮料。首先，

通过单因素实验，以感官评价为基准，初步确定了新鲜螺旋藻用量、白糖含量、奶粉比例、发酵时长、菌

粉用量及发酵温度的适宜范围。在此基础上，针对螺旋藻用量、白糖添加量、奶粉比例及发酵时长这四

个关键参数，进一步设计了正交实验。结合单因素与正交实验结果，最终优化得出螺旋藻乳酸菌发酵饮

品的最佳工艺参数为：螺旋藻汁添加比例 15%，白糖添加量 4%，奶粉添加量 14%，菌粉添加量 0.15%，

发酵时长 10 小时，发酵温度 41℃。 
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