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沙棘添加对乳酸菌发酵牛乳风味和消费者接
受度的影响

葛晓佳，唐楠煜，杨　瑞，赵小淦，刘再美，许丹玲，刘玉肖，李　伟*

（南京农业大学食品科技学院， 江苏南京 210095）

摘　要：本研究目的是探究添加沙棘（5%，v/v）对发酵乳风味和消费者接受度的影响。选取本实验室前期从新疆

老酸奶、西藏开菲尔颗粒等样品中筛选到的 8 株乳酸菌进行原味发酵乳和沙棘发酵乳的制备。通过电子鼻

（Electronic-nose，E-nose）和电子舌（Electronic-tongue，E-tongue）技术，采用模糊数学综合评定法对不同发酵

乳的消费者接受度作出评价，进一步利用顶空固相微萃取气质联用技术（Head space-solid phase microextraction-gas
chromatography/mass，HS-SPME-GC/MS）对原味发酵乳和沙棘发酵乳中的风味物质组成进行分析。结果显示添加

沙棘（5%，v/v）可以对发酵乳的风味产生显著影响，主要体现为香气的增加和不良气味的减弱，在滋味上表现为

苦味、鲜味和丰富度的减少。GC/MS 结果表明沙棘发酵乳中含有更高浓度的酯类和醇类化合物，是其中水果香

气、发酵香气和浓郁花香的主要贡献者；在所选取的 8 株乳酸菌中，来源于泡菜的戊糖乳杆菌 Z-14（Lactobacillus
pentosus Z-14），其沙棘发酵乳的综合评定结果最优，且具有最高的消费者接受度。
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Abstract：The  aim  of  this  study  was  to  evaluate  the  influence  of  5%  (v/v)  sea  buckthorn  on  the  flavor  and  consumer
acceptance  of  probiotic  yogurts.  Eight  strains  of  lactic  acid  bacteria  (LAB)  were  screened  from pickled  cowpea,  pickles,
Tibetan  kefir,  kurut,  Xinjiang  condensed  yogurt  previously  and  then  applied  in  the  fermentation  of  plain  yogurt  and  sea
buckthorn  yogurt.  Firstly  E-nose,  E-tongue  and  fuzzy  comprehensive  evaluation  method  were  used  to  evaluate  the
consumer  acceptance  of  the  plain  yogurt  and  sea  buckthorn  yogurt  fermented  by  different  LAB.  Then  head  space-solid
phase microextraction-gas chromatography/mass (HS-SPME-GC/MS) method was used to analyze the flavor composition
of plain yogurt and sea buckthorn yogurt.  The results showed that addition of 5% (v/v) sea buckthorn could significantly
affect the flavor of yogurt, including the increase of aroma and the decrease of unpleasant odor, as well as the decrease of
bitterness, umami and richness. The results of GC/MS showed that the addition of sea buckthorn could provide more esters
and alcohols to yogurt, which were well-known to present fruity, fermentative and floral aroma in many fruits. The results
of  sensory  evaluation  showed  that  among  8  strains  of  selected  LAB,  sea  buckthorn  yogurt  fermented  by Lactobacillus
pentosus Z-14 screened from pickles had the highest score and was best accepted by consumers.  
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沙棘（拉丁学名：Hippophae rhamnoides Linn.）
是一种胡颓子科、沙棘属落叶性灌木，成熟的沙棘果

实呈椭圆形或圆形，根据品种的不同有黄色、橙色或

红色之分[1−2]，具有独特的风味和较高的营养价值，被

誉为“绿色黄金”[3]。我国是全球沙棘资源最丰富的

国家，天然生长的沙棘多达 4 个种 5 个亚种，分布在

我国的西北、华北和西南等地区[4]。芬兰沙棘分类学

家罗西教授将沙棘分为 4 个种 9 个亚种，而根据我

国沙棘分类学家廉永善教授的分类法，沙棘一共可以

分为 6 个种 12 个亚种[5]。目前市面上有 200 多种沙

棘的衍生产品，包括各种保健食品、化妆品和药品。

各国研究者对沙棘在医药、食品和化妆品等领域应

用研究的兴趣日益浓厚[6]。从沙棘中提取的制剂已

被临床应用于治疗辐射损伤、烧伤、软组织溃疡和心

脑血管疾病等案例，在我国藏药中也有悠久的应用历

史[7−8]。

根据 FinDiet 的调查，沙棘作为日常饮食的一部

分可以预防慢性疾病及不良生活习惯引起的其他疾

病[9]，但由于大量有机酸（≈5.4%）和酚酸的存在，沙棘

浆果味道酸涩，消费者接受度低。目前沙棘已经衍生

出各种消费者可以接受的食品如风味酸奶、果汁、果

醋、果酱和果冻，甚至还被应用于婴儿食品中[10−11]。

因为沙棘中主要的有机酸是酸味强烈而刺激的苹果

酸，现在也有一些研究利用苹果酸-乳酸发酵（MLF，
Malolactic fermentation），将苹果酸转化为酸味更柔

和的乳酸，一定程度上减轻酸涩味[12−14]。将沙棘果汁

引入酸奶制成风味酸奶是一种较为简便易行的可以

有效减轻沙棘不良风味的方式，在国内外已有一定的

研究基础，但是大多数研究侧重于新型产品的开发和

产品工艺的优化，而添加沙棘造成酸奶风味和消费者

接受度变化的系统研究非常少见。传统研究中发酵

酸奶所用菌株也局限于一般商业化发酵剂（即：嗜热

链球菌和德氏乳杆菌保加利亚亚种），使用其他乳酸

菌发酵酸奶的研究比较少。本实验采用电子鼻、电

子舌和感官评价结合 HS-SPME-GC/MS 的方法，分

析了添加沙棘对发酵乳气味、滋味及消费者接受度

的影响，为沙棘衍生功能性食品的开发提供了思路。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

沙棘原浆　辽宁省朝阳市建平县采购的大果沙

棘经过初步杀菌处理的产品；伊利全脂纯牛奶　江苏

省南京市玄武区苏果超市；蛋白胨、酵母浸粉　分析

纯，北京奥博星生物技术有限责任公司；葡萄糖、无

水乙酸钠、柠檬酸铵、K2HPO4·3H2O　分析纯，南京

化学试剂股份有限公司；牛肉膏　分析纯，上海博威

生物医药有限公司；MgSO4·7H2O、MnSO4·H2O 、吐

温 80　分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

MRS 培养基：蛋白胨 10 g、牛肉膏 8 g、酵母浸

粉 4 g、葡萄糖 20 g、磷酸氢二钾 2 g、柠檬酸铵 2 g、
无水乙酸钠 5 g、MgSO4·7H2O 0.2 g、吐温 80 1 g 溶
于 1 L 蒸馏水，121 °C 灭菌 20 min。

本实验中所用菌株均为本实验室自有保藏菌

种，详细信息见表 1，以下叙述中分别用编号 Z-3 代

表 “ Lactobacillus  pentosus Z-3” ， Z-14 代 表 “ L.
pentosus Z-14”，以此类推。
 
 

表 1    8 株乳酸菌来源及微生物学分类
Table 1    Source and microbiological classification of eight

LAB strains

分离源 菌株编号 种属名

酸豇豆 Z-3 L. pentosus
泡菜 Z-14 L. pentosus

西藏开菲尔颗粒 L17 L. pentosus
奶疙瘩 GD-3A L. pentosus
泡菜 Z-15 L. fermentum

新疆老酸奶 S-A L. fermentum
新疆老酸奶 SNA L. paracasei subsp. tolerans
新疆老酸奶 SNB L. paracasei subsp. tolerans

 

LDZX-40AI 型立式电热压力灭菌锅　上海申

安医疗器械厂；GZX-9140MBE 数显鼓风干燥箱　

上海博远有限公司医疗设备厂；HH-6 型数显恒温水

浴锅　常州国华电器有限公司；AIR TECH 洁净工作

台　苏净集团安泰公司制造；LRH-150 系列生化培

养箱　上海一恒科学仪器有限公司；Beckman Avanti
J-E 冷冻离心机　美国 BECKEMAN 公司；岛津

AUY-120 分析天平　日本 SHIMADZU 公司；SL-N
ELECTRONIC BALANCE 电子天平　上海民桥精

密科学仪器有限司；加热磁力搅拌器　常州市金坛大

地自动化仪器厂；PEN2 型电子鼻　德国 Airsense 公

司；SA402B 型电子舌　日本 INSENT 公司；320-MS
GC/MS 气相色谱质谱联用仪　美国布鲁克道尔顿质

谱公司；50/30 μm DVB/CAR/PDMS 型号固相微萃

取头　美国 Supelco 科技公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   乳酸菌活化　按照 2%（v/v）的接种量，将

−80 ℃ 甘油管中保藏的菌株接种于 MRS 培养基中，

37 ℃ 培养 12 h，然后按照相同的条件连续传代培养

3 次。保留三活菌液（OD600 达到 1.4~1.6）用于发酵

乳的制备。 

1.2.2   发酵乳制备　在灭菌锥形瓶中接入 50 mL 含

有不同浓度（0%、2.5%、5.0%、7.5%，v/v）沙棘原浆

的全脂纯牛奶，混合均匀，65 ℃ 巴氏杀菌 30 min，以
6%（v/v）的接种量接种三活菌液，37 ℃ 发酵直至凝

乳，观察并记录发酵乳凝乳所需时间。将得到的发酵

乳样品保存在 4 ℃ 冰箱等待下一步分析。 

1.2.3   电子鼻检测　参考李婷、杨爽等[15−16] 报道的
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方法对样品进行电子鼻检测，略有改动。取 4 g 发酵

乳于 20 mL 顶空瓶中并封口，42 ℃ 水浴平衡 30 min。

用电子鼻进行气味录入，数据采集时间 90 s，载气为

干燥洁净的空气，内部流量 400 mL/min，进样流量

400 mL/min，样品准备时间 5 s，传感器清洗时间

180 s，每个样品重复测定 3 次，取平均值。实验所使

用电子鼻各气敏传感器阵列及特征描述见表 2。 

1.2.4   电子舌检测　SA402B 型电子舌主要配备

5 种传感器，分别是咸味（CTO），鲜味（AAE），酸味

（CAO），苦味（COO）和涩味（AEI）。发酵乳加入同等

体积去离子水稀释，10000 r/min 室温离心 10 min，

取 40 mL 上清液于测量杯中，设置采样时间 120 s，

每种样品平行测定 4 次。 

1.2.5   发酵乳感官评定　参考杨璐、刘俊艳和李超

敏等[17−19] 的研究方法，选取 10 位经过专业培训的感

官评价员，通过色泽、香气、滋味及质构四个因素分

别对样品进行打分。感官评价人员在评价前应避免

接触刺激性强的物品或嚼口香糖，抹去唇膏，避免浓

妆和喷香水，不能使用有气味的化妆品或肥皂，每评

定完一个样品后以清水漱口。评定结束后收集评价

表，并以模糊数学法构建综合评判模型分析得分数

据，详细的感官评定标准见表 3 和表 4。

按照感官评定标准设定因素集 U={u1,  u2,  u3,

u4}={色泽，香气，滋味，质构}，评语集 V={v1, v2, v3 }=

{好，较好，差}。根据相关文献确定权重集 X={x1,

x2, x3, x4}={0.15, 0.35, 0.30, 0.20}，总和为 1。由此

创建模糊关系综合评判集 Y=X×R，其中 X 为权重

集，R 为模糊数学评判矩阵。 

1.2.6   HS-SPME-GC/MS 检测　参考成堃、SOCACI

和 TIITINEN 等 [20−22] 报道的方法，采用 HS-SPME

法收集挥发性成分，结合 GC/MS 对样品中风味物质

进行分析，略有改动。 

1.2.6.1   样品前处理　称取 5 g 待检样品于 20 mL

装有磁力搅拌子的顶空采样瓶中，密封并在 45 ℃ 水

浴平衡 30 min，开启磁力搅拌器，设置温度 45 ℃，转

速 150 r/min。然后将手动固相微萃取进样器固定在
 

表 2    电子鼻 10 种气敏传感器阵列及其特征描述

Table 2    Ten types and characteristics of gas sensor arrays based on PEN 2 electronic nose

阵列序号 传感器名称 性能描述 灵敏物质及阈值（mL/cm3）

1 W1C 对芳香性成分灵敏 甲苯，10

2 W5S 对氮氧化合物很灵敏，且灵敏度大 二氧化氮，1

3 W3C 对芳香性成分氨水、苯等灵敏 苯，10

4 W6S 对氢气有选择性 氢气，100

5 W5C 对芳香性成分、烷烃等灵敏 丙烷，1

6 W1S 对烷烃灵敏 甲烷，100

7 W1W 对硫化物等灵敏 硫化氢，1

8 W2S 对醇类灵敏 一氧化碳，100

9 W2W 对芳香性成分、有机硫化物等灵敏 硫化氢，1

10 W3S 对烷烃、甲烷等灵敏 甲烷，10

 

表 3    沙棘发酵乳的评价标准

Table 3    Sensory evaluation criterion of sea buckthorn yoghurt

项目 好（5分） 较好（3~4分） 差（1~2分）

色泽 呈均匀一致的淡黄色 色泽均匀，颜色较淡或过于发黄 色泽不均匀，黄白相间

香气 具有独特的沙棘汁的清香 淡淡的沙棘清香 沙棘果香不明显

滋味 酸甜爽口，具有浓郁的沙棘酸奶风味 酸甜适口，异味不明显 过酸或过甜

质构
组织均匀一致，无分层，凝块硬度适当，

细腻滑润，没有或有较少乳清析出
组织较均匀，有轻微分层，凝块较粗糙，

或凝块较柔软，乳清析出较多
组织不均匀，有分层，或有大量乳清析出，

凝块过软

 

表 4    原味发酵乳的评价标准

Table 4    Sensory evaluation criterion of plain yoghurt

项目 好（5分） 较好（3~4分） 差（1~2分）

色泽 色泽均匀一致，呈乳白或乳黄色 非添加原料来源的深黄色或灰色
非添加原料来源的有色斑点或杂质，或其它

异常颜色

香气
具有纯正的乳品的香气，以及自然的发酵

气味
自然的发酵气味不够 奶香不够，或者有不愉悦的气味

滋味
具有纯正的奶味，以及自然的发酵风味，酸甜

比适中
自然发酵风味不足，略酸或略甜

奶味不够，自然的发酵风味差，有苦味，过酸
或过甜

质构
组织均匀一致，无分层，凝块硬度适当，

细腻滑润，没有或有较少乳清析出
组织较均匀，有轻微分层，凝块较粗糙，

或凝块较柔软，乳清析出较多
组织不均匀，有分层，或有大量乳清析出，

凝块过软
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搭载装置上，将针头插入顶空瓶中，推出萃取纤维，顶

空吸附萃取 60 min。吸附结束后将萃取头插入进样

口，250 ℃ 解析 3 min。 

1.2.6.2   GC 条件　进样器温度 260 ℃，检测器温度

270 ℃，载气 He，流速 1.0 mL/min，不分流进样；初始

柱温 35 ℃，保持 12 min，以 10 ℃/min 的速度升温

至 105 ℃， 1 ℃/min 升至 135 ℃， 20 ℃/min 升至

230 ℃，保持 5 min。 

1.2.6.3   MS 条件　电离方式为 EI 源，电离能 70 eV，

离子源温度 220 ℃，检测电压 1.8 kV，质量扫描范围

m/z 33~450 amu，发射电流 100 μA。 

1.3　数据处理

数据用 Excel 2016 进行统计，作图采用 Origin

软件 2021 版本。GC/MS 的结果图谱用仪器自带的

软件进行分析，然后导出并使用 Excel  2016 进行

汇总。 

2　结果与分析 

2.1　沙棘添加量的确定

如表 5 所示，不添加沙棘的发酵乳凝乳时间均

高于 9 h，甚至有超过 50% 的乳酸菌没有在 12 h 内

完成凝乳，而添加 5%（v/v）沙棘后乳酸菌的凝乳时间

最短，可以达到 4~5 h，已接近商业发酵剂的效率。

由此可以看出，添加 5% 沙棘可以明显缩短凝乳所需

时间。这种现象的产生一方面可能是由于沙棘的添

加降低了乳基的 pH，为乳酸菌的生长繁殖提供了适

宜的环境，另一方面可能是由于沙棘中富含的低聚果

糖起到了益生元的作用[23]，促进乳酸菌生长，还有研

究显示蛋白质和沙棘中富含的酚类物质相互作用会

对发酵乳的质构产生影响[24−26]。

故在本实验中，选取添加 5% 沙棘的发酵乳（沙

棘发酵乳）为实验组、不添加沙棘的发酵乳（原味发

酵乳）为对照组进行风味对比实验。 

2.2　电子鼻分析沙棘对发酵乳风味的影响

电子鼻是用于检测、识别和分析某些复杂气味

的仪器，基于仿生学原理所以跟一般化学分析仪器不

同，得到的不是某些确定成分的定性定量分析数据，

而是某一类挥发性成分的整体信息，也就是常说的

“指纹”信息[27]。图 1 为不同样品电子鼻分析结果，

可以看到，添加沙棘的样品和不添加沙棘的样品在各

个探头的响应值呈现较大的差异，这说明添加沙棘可

以对发酵乳的气味产生显著的影响。如图 1A 所示，

添加沙棘后的样品显示 W1W 和 W2W 的响应值上

升，这表明添加沙棘可以增加香气成分，如萜烯、芳

香性物质或含硫化合物[28]。W1S 对烷烃等有害物质

敏感，在未经过发酵的样品，即 M5 中，W1S 探头的

响应值为 1.20，而经过不同乳酸菌发酵之后，该探头

的响应值有不同程度的降低，最低可以达到 1.06，这
表明乳酸菌发酵可以在一定程度上减弱沙棘中的不

良气味。W1C、W3C 和 W5C 分别对芳香性成分、

氨水和烷烃类物质灵敏度大，添加沙棘后的样品经

W1C、W3C 和 W5C 传感器检测到的信号均有不同

程度的降低，经不同乳酸菌发酵后，响应值进一步降

低，说明乳酸菌可以代谢掉一些产生不良气味的成分。 

2.3　电子舌对发酵乳中的风味物质分析

电子舌利用 5 个味觉传感器和 2 个参比电极，

实现对人体 5 种味觉（酸、苦、咸、鲜、涩）以及相关

后味的分析。图 2 为不同样品的电子舌分析结果。

如图 2A 所示，添加沙棘可以增强样品的酸味和涩

味，降低鲜味，酸涩味的产生是由于沙棘中存在大量

的有机酸和酚类物质，强烈的酸味会掩盖一部分牛奶

的鲜味。而经过 SNA、SNB、S-A、Z-15、L17 和 Z-3
的发酵，沙棘发酵乳的酸味低于原味发酵乳的酸味，

可能是沙棘中呈现刺激性酸味的有机酸被乳酸菌转

化为更加柔和的乳酸。沙棘发酵乳的鲜味随着不同

乳酸菌的作用逐渐高于原味发酵乳，可能是乳酸菌代
 

表 5    不同乳酸菌发酵不同浓度的沙棘发酵乳的凝乳时间

Table 5    The coagulation time of yogurt with different concentrations of sea buckthorn and fermented by different LAB strains

菌株编号 沙棘添加量（%） 凝乳时间（h） 菌株编号 沙棘添加量（%） 凝乳时间（h）

SNA

0 >12

SNB

0 10
2.5 10 2.5 8
5 5 5 4

7.5 / 7.5 /

Z-15

0 9

S-A

0 11.5
2.5 5.5 2.5 9
5 4 5 4

7.5 / 7.5 /

L17

0 >12

GD-3A

0 >12
2.5 6.5 2.5 >12
5 4.5 5 4

7.5 / 7.5 /

Z-3

0 >12

Z-14

0 >12
2.5 12 2.5 8
5 4.5 5 4

7.5 / 7.5 /

注: “/”表示大于24 h仍未凝乳。
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谢激发了沙棘中的呈鲜物质。此外，添加沙棘还可以

降低发酵乳中的苦味。 

2.4　发酵乳感官评定分析 

2.4.1   发酵乳感官评价结果　表 6 所示为不同样品

的感官评价结果的票数统计。 

R =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0.6 0.4 0

0.5 0.5 0

0.3 0.7 0

0.4 0.5 0.1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

2.4.2   发酵乳模糊数学综合评判矩阵　以 SNA 发酵

的原味发酵乳为例，对每个因素的得票数进行归一化

处理得到模糊评判矩阵：即

根据模糊变换原理，用权重 X 乘以模糊矩阵 R，

得到综合评价结果 Y，即 Y=X×R。

Y =X×R =（0.15 0.35 0.30 0.20）×∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0.6 0.4 0
0.5 0.5 0
0.3 0.7 0
0.4 0.5 0.1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =（0.435 0.545 0.02）

从上述综合评价的结果可以看出，将样品最终

评级为“较好”的人数最多，为 54.5%，43.5% 的人将

样品评级为“好”，只有 2% 的人将样品评级为“差”，

所以最终判定该样品的评价等级为“较好”。

同理可计算其他样品的综合评价结果，在表 7

中展示。可以发现，Z-14 发酵的沙棘发酵乳是唯一
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图 1    不同乳酸菌发酵的沙棘发酵乳和原味发酵乳的电子鼻分析

Fig.1    Radar plots of sea buckthorn yogurt and plain yogurt fermented by different lactic acid bacteria obtained by E-nose
注：未经过乳酸菌发酵 （A）, SNA 发酵 （B）, SNB 发酵 （C）, S-A 发酵 （D）, Z-15 发酵 （E）, L17 发酵 （F）, GD-3A 发酵 （G）, Z-3 发
酵 （H） 和 Z-14 发酵 （I）, Y5 （M5）和 Y （M）分别代表添加沙棘样品和不添加沙棘样品，后面的编号代表发酵样品所用的乳酸菌
编号；图 2 同。
 

 

表 6    感官评定结果

Table 6    Sensory evaluation score

组别 发酵菌株
色泽u1 香气u2 滋味u3 质构u4

好 较好 差 好 较好 差 好 较好 差 好 较好 差

原味
发酵乳

SNA 6 4 0 5 5 0 3 7 0 4 5 1
SNB 4 6 0 1 6 3 1 4 5 0 5 5
S-A 5 5 0 1 9 0 1 9 0 4 6 0
Z-15 5 5 0 3 7 0 2 7 1 4 6 0
L17 6 4 0 1 9 0 2 7 1 5 5 0

GD-3A 5 5 0 1 7 2 0 7 3 1 7 2
Z-3 6 4 0 3 7 0 2 7 1 2 7 1

Z-14 8 2 0 2 8 0 3 6 1 5 5 0

沙棘味
发酵乳

SNA 4 6 0 3 6 1 2 5 3 5 4 1
SNB 2 5 3 2 8 0 1 7 2 1 6 3
S-A 2 5 3 1 8 1 2 7 1 2 7 1
Z-15 4 5 1 2 6 2 3 6 1 5 5 0
L17 0 7 3 1 9 0 1 8 1 2 8 0

GD-3A 4 5 1 1 9 0 0 10 0 2 8 0
Z-3 10 0 0 2 8 0 4 6 0 7 3 0

Z-14 7 3 0 2 8 0 6 4 0 9 1 0
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一个综合评价等级为“好”的样品，具有最高的消费

者接受度。综合所有样品的综合评定分数选出

SNB、S-A 和 Z-14 进行 GC-MS 分析。 

2.5　发酵乳挥发性成分 HS-SPME-GC/MS 分析

表 8 列出了部分从沙棘发酵乳和原味发酵乳中

测得的香气成分，其中包括酯类 19 种，酮类 4 种，有

机酸 4 种，烷类 2 种，醇类 3 种。图 3 为实验中 6 种

发酵乳挥发性风味成分总离子流色谱图。如表 8 所

示，几乎所有的酯类化合物都是由沙棘带来的，在原

味发酵乳中未检测到，酯类化合物是水果香气的主要

贡献者。酮类化合物呈现比较浓郁的花香以及木质

香，还有一定的草本香气，在沙棘发酵乳和原味发酵

乳中都有检测到，整体看来，原味发酵乳中含有更丰

富、更高含量的酮类物质。有机酸可以散发出强烈

的酸味，少量有机酸的存在可以为食物带来愉快的酸

爽气味，但是过量有机酸则会引起食物酸败气味产

生，影响食欲。实验结果显示沙棘发酵乳中含有比原

味发酵乳中含量更低的有机酸，尤其是 SNB 发酵的

沙棘发酵乳，其中检测到的辛酸含量相比原味发酵乳

降低了 12.37%。发酵乳中有机酸含量上升可能是由

于样品前处理中长时间的高温水浴，导致发酵乳酸

败，从结果推测，添加沙棘可以在一定程度上稳定发

酵乳品质，延缓发酵乳变质。醇类物质主要在沙棘发

酵乳中检出，表现为浓郁的发酵香气，还有一定的辛

辣气味，这可能是乳酸菌发酵沙棘产生的。总体上，

添加 5% 沙棘可以增添发酵乳的香气，减弱发酵乳的

不良气味，同样的结果在电子鼻分析中也可以观察

到。TIITINEN 等[22] 发现沙棘中含量最高的化合物

是短链正构或支链醇和酸的酯。XU 等[29] 在研究报

告中指出，发酵食品中呈现的花香、果味可能与醇、

酮和萜烯的含量有关，和本文观察的结果一致。MA
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图 2    不同乳酸菌发酵的沙棘发酵乳和原味发酵乳的电子舌分析

Fig.2    Radar plots of sea buckthorn yogurt and plain yogurt fermented by different lactic acid bacteria obtained by E-tongue
 

 

表 7    模糊数学综合评判结果

Table 7    Comprehensive evaluation results of fuzzy
mathematics

组别 发酵菌株 综合评定级别 综合评定分

原味发酵乳

SNA 较好 0.545

SNB 较好 0.52

S-A 较好 0.78

Z-15 较好 0.65

L17 较好 0.685

GD-3A 较好 0.67

Z-3 较好 0.655

Z-14 较好 0.59

沙棘味发酵乳

SNA 较好 0.53

SNB 较好 0.685

S-A 较好 0.705

Z-15 较好 0.565

L17 较好 0.82

GD-3A 较好 0.85

Z-3 较好 0.52

Z-14 好 0.535
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等[30] 的研究报告指出，丁酸-3-甲基-2-甲基丁酯被证

明跟发酵后的气味有关，辛酸乙酯则呈现一种椰子的

香气。 

3　结论
本实验利用智能感官分析系统 E-nose 和 E-

tongue 对发酵乳的气味和滋味进行分析，结果显示

添加沙棘会对发酵乳气味产生显著的影响，主要是香

气的增加和不良气味的减弱；添加沙棘还会显著增强

牛乳的酸味和涩味，而经过不同乳酸菌发酵之后呈现

出苦味的减少和鲜味的增加。然后通过感官评价从

四个方面分析沙棘对发酵乳消费者接受度的影响，结

果表明 Z-14 发酵的沙棘发酵乳是唯一一个综合评

价等级为“好”的样品，说明其消费者接受度最高。

GC/MS 结果显示添加沙棘可以显著提高发酵乳中酯

类和醇类化合物的浓度，酯类化合物是水果香气的主

要来源，可以使发酵乳呈现浓郁果香，而醇类则体现

为浓郁的发酵香气，可以给发酵乳带来独特的发酵风

味；添加沙棘还可以减少发酵乳由于酸败产生的不良

气味。在其他报道中提到的对沙棘风味形成具有关

键性作用的萜烯类物质在本实验中没有检出，可能是

蛋白质对这类物质有一定的吸附作用，在本文中不作

深入研究，但是对如何减弱沙棘的不良风味有一定的

启示作用。综上所述，沙棘可以对发酵乳的风味产生

显著影响，在功能性食品的开发方面具有巨大的潜力。

 

表 8    三株乳酸菌发酵的沙棘发酵乳和原味发酵乳中的香气成分

Table 8    The aroma compounds of sea buckthorn yogurt and plain yogurt fermented by 3 different LAB

化合物名称
相对含量（%）

种类 保留时间（min） 气味描述 沙棘发酵乳 原味发酵乳

英文名称 中文名称 S-A SNB Z-14 S-A SNB Z-14

酯

Hexanoic acid, 2-methylpropyl ester 己酸-2-甲基丙酯 21.324 甜，热带果味，桃子 2.09 1.92 1.78 — — —

Octanoic acid, ethyl ester 辛酸乙酯 23.472 果味，蜡质，白兰地 0.5 0.53 0.48 — — —

Butanoic acid, 3-methyl-, ethyl ester 3-甲基-丁酸乙酯 12.776 果香，菠萝和苹果香气 1.65 2.06 1.34 — — —

Benzoic acid, 2-methylpropyl ester 苯甲酸 2-甲基丙酯 28.202 浓郁果香 0.70 — — — — —

Hexanoic acid, ethyl ester 己酸乙酯 18.171 水果味，苹果味，白兰地 0.84 — — — — —

1-Butanol, 3-methyl-, acetate 3-甲基-1-丁醇醋酸酯 14.179 香甜果味，香蕉 0.31 0.30 — — — —

Hexanoic acid, 1-methylethyl ester 己酸-1-甲基乙酯 19.009 菠萝、浆果香气 0.29 — — — — —
Propanoic acid, 2-methyl-, 2-methylbutyl

ester
丙酸-2-甲基-2-甲基丁酯 18.503 热带果香，清香 0.93 2.26 2.00 — — —

Butanoic acid, 3-methyl-, 2-methylbutyl
ester 丁酸-3-甲基-2-甲基丁酯 20.745 草本，发酵味，果味 14.75 13.75 14.33 — — —

n-Amyl isovalerate 异戊酸正戊酯 20.600 新鲜果味，苹果 2.59 — 2.29 — — —

Isobutyl isovalerate 异戊酸异丁酯 18.346 甜，果味，浆果 3.46 2.29 2.08 — — —

Formic acid, hexyl ester 甲酸己酯 13.824 未成熟的果味 0.84 1.10 0.59 — — —
Butanoic acid, 3-methyl-, 3-methylbutyl

ester 丁酸-3-甲基-3-甲基丁酯 20.680 甜，果味，青苹果 6.34 5.59 5.45 — — —

Butanoic acid, 2-methyl-, ethyl ester 2-甲基-丁酸乙酯 12.411 清爽果香 0.28 0.36 — — — —

1-Butanol, 3-methyl-, benzoate 3-甲基-1-丁醇苯甲酸酯 36.807 浓郁果香 — 0.36 — — — —

Pentanoic acid, heptyl ester 戊酸庚酯 18.240 果味 — 0.98 — — — —

Formic acid, heptyl ester 甲酸庚酯 17.462 草本，花香 — 4.29 — — — —

2H-Pyran-2-one, tetrahydro-6-pentyl- δ-十內酯 40.776 椰子，奶油香气 — — 0.50 — 0.72 —

Heptanoic acid, ethyl ester 庚酸乙酯 20.438 辛辣，白兰地，朗姆酒 — 0.29 — — — —

酮

2-Nonanone 2-壬酮 20.274 果香，草本 6.51 — 6.96 10.29 0.99 13.41

2-Heptanone 2-庚酮 14.678 草药，椰子，木质香 7.89 7.88 17.77 — —

2-Dodecanone 2-十二烷酮 27.706 柑橘香气，花香 — 1.26 — 3.37 — —

2-Octanone 2-辛酮 27.710 草本，木质香 — — 2.33 — 1.28 —

酸

n-Decanoic acid 癸酸 32.262 酸败味 0.98 1.53 3.33 5.64 2.73 6.89

Hexanoic acid 己酸 18.895 奶酪味，油脂味 3.48 0.75 6.85 8.25 9.73 11.05

Nonanoic acid 壬酸 26.531 油脂味，酸败味 0.78 0.27 0.66 1.15 0.86 1.13

Octanoic acid 辛酸 22.852 油脂味，酸败味 2.44 4.19 6.84 14.4 16.56 10.79

烷
Cyclohexasiloxane, dodecamethyl- 十二甲基环己氧烷 28.568 无味 1.11 1.92 5.62 4.09 4.14 5.71

Pentadecane 十五烷 52.325 蜡状的 0.70 — 0.51 3.06 — 3.77

醇

5-Hepten-2-ol, 6-methyl- 6-甲基-5-庚-2-醇 18.023 辛辣味 — 5.85 — — — —

1-Heptanol 庚醇 17.454 浓郁花木香 — — 3.46 — — —

3-Methyl-1-butanol 3-甲基-1-丁醇 42.351 浓郁发酵香气，威士忌 — — 0.32 — — —

其他

Pyrazine, 2,6-dimethyl- 2,6,-二甲基吡嗪 15.516 烘焙香气 0.38 — — — — —

Pyrazine, 2,5-dimethyl- 2,5,-二甲基吡嗪 15.481 烘焙香气 0.26 — — — — —

Phenol, 2,4-bis（1,1-dimethylethyl）- 2,4-双（1,1-二甲基乙基）-
苯酚 42.140 酚 — — — — — 2.30

注：“—”表示未检出。
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图 3    GC/MS 分析 6 种样品挥发性成分总离子流色谱图

Fig.3    Total ion chromatogram for the analysis of volatile component in 6 samples by GC/MS
注：S-A 发酵沙棘发酵乳（A）; S-A 发酵原味发酵乳（B）; SNB 发酵沙棘发酵乳（C）; SNB 发酵原味发酵乳（D）; Z-14 发酵沙棘发酵
乳（E）; Z-14 发酵原味发酵乳（F）。
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