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摘 要:以蕨麻、纯牛奶为主要原料,研究并确定蕨麻酸奶的最优制备工艺。以感官评分为评价指标,通过单因素和响应面

试验优化蕨麻添加量、发酵剂添加量、蕨麻目数和水添加量对蕨麻酸奶感官评分的影响,确定蕨麻酸奶的制作工艺。采用电

子鼻、质构仪对蕨麻酸奶的风味、组织结构进行评价分析。结果表明:蕨麻酸奶的最佳工艺条件为:蕨麻添加量5.08%、发酵

剂(植物乳植杆菌、德氏乳杆菌保加利亚亚种、嗜热链球菌比例为3∶2∶2)添加量0.15%、蕨麻目数160目、水添加量

4.84mL、白砂糖添加量8%,发酵时间7h。在此工艺条件下制得的蕨麻酸乳感官评分为85.52分,产品组织状态良好,风味

独特,整体品质较优。

关键词:蕨麻酸奶;响应面法;工艺优化;质构特性

中图分类号:TS252.54       文献标识码:A

OptimizationofPotentillaAnserinaL.yogurtprocessingand
qualityanalysisbyresponsesurfacemethodology

YuCuicui,YanYingying,ZhangWenhui

(InstituteofAgriculturalProductsDevelopmentandFoodScience,XizangAcademyofAgriculturalandAnimalHusbandrySciences,Lhasa

Xizang850000,China)

Abstract:UsingPotentillaanserinaandpuremilkasrawmaterials,thisstudyoptimizedthepreparationtechnologyofPotentillaanserina

yogurt.Single-factortestandresponsesurfacemethodology(RSM)wereadoptedtoanalyzetheeffectsofPotentillaanserinadosage,starter

addition,meshsizeofPotentillaanserinapowderandwaterdosageonsensoryscore,soastodeterminetheoptimalprocessingparameters.

Electronicnoseandtextureanalyzerwereusedtotesttheflavorandtexturepropertiesoffinishedyogurt.Theoptimaltechnologicalconditions

weredeterminedasfollows:Potentillaanserinapowder5.08%,starterinoculationamount0.15% (ratioofLactiplantibacillusplantarum∶

Lactobacillusdelbrueckiisubsp.bulgaricus∶Streptococcusthermophilus=3∶2∶2),meshsize160,wateraddition4.84mL,sucrose8%,

fermentationtime7h.Underthiscondition,thesensoryscoreofyogurtreached85.52,withuniformtextureanduniqueflavor,showing

excellentcomprehensivequality.
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  蕨麻PotentillaanserinaL.是蔷薇科委陵菜

属的草本植物[1-2],在西藏又被称为人参果,国内

主要分布在青藏高原等地区。《四部药典》记载

其入药有健脾补胃、补血补气等作用[2-3]。在藏

医中蕨麻可止咳利痰、收敛止血,同时也具有止

热泻、治诸血症等功效[4-6]。蕨麻富含蛋白质、膳
食纤维、维生素、矿物质等基础营养物质和皂苷、
多糖等活性成分[7-11],具有抗炎症、提高免疫力、
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控制血糖、降低胆固醇等多种功效,是一种高价

值药食同源型经济植物[12-15]。现阶段蕨麻研究

集中于活性物质多糖、多酚、皂苷、生物碱等功能

物质研究[16],产品主要集中在蕨麻饮品等[17]。

在西藏传统饮食习俗中常将蕨麻与酸奶搭配食

用,因此本研究以蕨麻和纯牛奶为主要原料,采
用植物乳植杆菌、德氏乳杆菌保加利亚亚种、嗜
热链球菌进行发酵,研制一款营养丰富、风味独

特的蕨麻酸奶,并对其进行品质评价。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

蕨麻,购于西藏特产店;纯牛奶,伊利乳业股

份有限公司;植物乳植杆菌、德氏乳杆菌保加利

亚亚种、嗜热链球菌,山东威凯海思生物工程有

限公司;白砂糖,太古糖业有限公司上海分公司。

多功能粉碎机(KF-X500),厦门康源鑫有限公

司;蒸 烤 箱,松 下 电 器 产 业 株 式 会 社;酸 奶 机

(SNJ-C10P2),广东小熊电器有限公司;恒温磁

力搅拌水浴锅,浙江欧莱仪器有限公司;电子鼻

(pen3),德国AIRSENSE分析有限责任公司;质
构仪(TWS-Pro),美国FTC食品科技公司;台式

低速离心机(TD-6M),四川蜀科仪器有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 工艺流程

原料乳→预热→调配(蕨麻粉、白砂糖混

匀)→灭菌→冷却→加发酵剂→发酵→冷却→后

熟(24h)→成品[18]。

1.2.2 蕨麻酸奶的制备

取一定量的蕨麻(干品)除杂清洗后放入烤

箱,在110℃下烘烤4min,在160℃下烘烤6min。

将蕨麻粉碎后过筛,取100mL纯牛奶放入锅中

预热(45℃),称取一定量蕨麻粉和白砂糖加入

牛奶中搅拌均匀后在沸水中灭菌15min;取出冷

却至45℃后加入植物乳植杆菌、德氏乳杆菌保

加利亚亚种、嗜热链球菌后充分搅拌;在42℃酸

奶机中发酵一定时间,取出冷却后放入4℃冷藏

柜中后熟24h,即得成品[18-19]。

1.2.3 感官评价

选择10名品评员,对蕨麻酸奶的色泽、组织

状态、滋味口感和风味进行感官评分,评价标准

见表1[20]。
表1 蕨麻酸奶的感官评价标准

感官指标 评分标准 评分/分

色泽

各部分分布较均匀,混合后呈现
燕麦色 18~20

蕨麻部分稍有不均匀,混合后呈
现燕麦色 15~17

蕨麻部分分布不均匀,颜色过深
或过浅 11~14

组织状态

发酵后凝乳质地均匀一致,无乳
清析出 26~30

发酵后凝乳质地稍有或稀薄或
浓稠不均匀,部分乳清析出 21~25

发酵后凝乳质地稀薄或浓稠不
均匀分层严重,乳清析出严重 16~20

滋味口感

酸奶细腻润滑,蕨麻香味适宜,
较为均匀 26~30

酸奶有颗粒感,蕨麻香味过浓或
过淡 21~25

酸奶口感粗糙,蕨麻香味较浓或
较淡 16~20

风味

酸奶味浓厚,酸甜适中 18~20
酸奶味明显,略酸或略甜 15~17
酸奶 味 不 明 显,酸 味 或 甜 味 较
突出 11~14

1.3 试验设计

1.3.1 单因素试验设计

以100g纯牛奶为基准,固定140目蕨麻添

加量5%,白 砂 糖 添 加 量7%,发 酵 剂 添 加 量

0.2%、菌种(植物乳植杆菌、德氏乳杆菌保加利

亚亚种、嗜热链球菌)比例为1∶1∶1,水添加量

10%,发酵时间7h为基础条件,分别考察单因素

蕨麻添加量(4%、5%、6%、7%)、发酵剂添加量

(0.05%、0.10%、0.15%、0.20%)、蕨 麻 目 数

(120目、140目、160目、180目)、发酵剂菌种比

例(1∶2∶2、1∶1∶1、3∶2∶2、2∶1∶1)、水添

加量(0%、5%、10%、15%)、白砂糖添加量(6%、

7%、8%、9%)对酸奶感官评分的影响。

1.3.2 响应面优化试验

在单因素试验的基础上,利用DesignExpert12
软件进行Box-Behnken设计,以感官评分(Y)为
响应值,选取蕨麻添加量(A)、发酵剂添加量

(B)、蕨麻目数(C)、水添加量(D)为自变量,进
行4因素3水平的响应面试验设计[20]。设计因

素水平见表2。
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表2 响应面设计因素表

水平 A 蕨麻添
加量/%

B 发酵剂
添加量/%

C 蕨麻
目数/目

D 水添
加量/%

-1 4 0.10 140 0
0 5 0.15 160 5
1 6 0.20 180 10

1.4 成品检测指标

1.4.1 酸奶质构的测定

采用质构仪测定酸奶的质构,测试前探头以

1.5mm/s速度下降,测试后探头以5mm/s速度

上升,进入样品时探头距离为200mm;自动触

发,触发力为5N[21]。

1.4.2 酸奶电子鼻的测定

参照文献[22]的方法修改后,取原味和蕨麻

酸奶各10mL置于顶空瓶中,取3次平行并在室

温下静置1h,静置后进行样品测定。设置采集

电子鼻信号时间120s,清洗时间60s。

1.5 数据分析

采用SPSS21、DesignExpert12软件对数

据进行分析。试验进行3次平行,结果以x±s
表示[19]。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 蕨麻添加量的确定

由图1可知,随着蕨麻添加量的增加,酸奶

黏度持续上升,感官评分先升高后下降。蕨麻添

加量少时可适度结合水分提升口感,感官评分上

升;蕨麻添加量增加过度容易吸附水分,酸奶黏

稠度偏高、细腻度下降,感官评分下降,因此筛选

出蕨麻添加量4%、5%、6%应用到后续响应面试

验中。

图1 蕨麻添加量对酸奶感官评分的影响

2.1.2 发酵剂添加量的确定

由图2可知,蕨麻酸奶感官评分随发酵剂添

加量增加先增加后降低。这是由于发酵剂过少

酸奶发酵不成功比较稀,而发酵剂过多会造成酸

奶酸度过高且乳清析出,造成感官评分降低[19],
因此选择0.10%、0.15%、0.20%的发酵剂应用到

后续响应面试验中。

图2 发酵剂对酸奶感官评分的影响

2.1.3 蕨麻目数的确定

由图3可知,蕨麻酸奶感官评分随蕨麻目数

不断增加呈现先增加后降低趋势。这是由于蕨

麻粉目数对酸奶口感有一定影响,添加蕨麻较粗

时酸奶略有扎口感而感官评分较低;而添加蕨麻

过细时会使酸奶黏稠感官评分降低,因此选择

140目、160目、180目的蕨麻应用到后续响应面

试验中。

图3 蕨麻目数对酸奶感官评分的影响

2.1.4 发酵剂菌种添加比例确定

由图4可知,蕨麻酸奶感官评分随发酵剂添

加比例变化呈先降低后增加最后降低的趋势。
这是因为发酵剂中植物乳植杆菌对酸奶的形成

有较大影响,其添加量过少,会使酸奶发酵呈现

比较稀的状态;添加量较多时会导致酸奶酸度过

高,乳清吸出。在发酵剂(植物乳植杆菌、德氏乳

杆菌保加利亚亚种、嗜热链球菌)比例为3∶2∶2
时,蕨麻酸奶表面光滑且组织细腻无奶清析出,
其感官评分最高,因此筛选出发酵剂菌种比例为

3∶2∶2应用到后续响应面试验中。

2.1.5 水添加量确定

由图5可知,蕨麻酸奶感官评分随水添加量
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增加先增高后降低。这是因为水添加量对酸奶

浓稠度有很大影响,过量添加酸奶质地稀薄,感
官评分较低,因此选择水添加量0%、5%、10%
应用到后续响应面试验中。

图4 发酵剂菌种添加比例对酸奶感官评分的影响

图5 水添加量对酸奶感官评分的影响

2.1.6 发酵时间的确定

由图6可知,蕨麻酸奶感官评分随发酵时间

增加先增加后降低。这是因为发酵时间过长容

易导致酸奶乳清析出、过于酸涩,感官评分降低。
在发酵时间为7h时,蕨麻酸奶口感细腻,酸甜

适中,感官评分最高,故选出发酵时间为7h应

用到后续响应面试验中。

图6 发酵时间对酸奶感官评分的影响

2.1.7 白砂糖添加量的确定

由图7可知,蕨麻酸奶感官评分随着白砂糖

添加量增加呈现先增加后降低趋势。这是由于

加入白砂糖少时酸奶口感较酸,而加入白砂糖多

时酸奶过甜[22],两者均可引起酸奶感官评分降

低,故选择添加8%白砂糖,此时蕨麻酸奶口感细

腻,酸甜适中,感官评分最高。

图7 白砂糖添加量对酸奶感官评分的影响

2.2 响应面试验结果

2.2.1 响应面试验设计与结果

通过单因素试验结合响应面试验设计,选取

蕨麻添加量、发酵剂添加量、蕨麻目数、水添加量

为响应面考察因素,以感官评分(Y)为响应值进

行4因素3水平响应面优化试验,其他条件选择

最优条件进行。采用DesignExpert12软件对表

3进行回归拟合分析,得到蕨麻酸奶感官评分对

蕨麻添加量、发酵剂添加量、蕨麻目数、水添加量

的二次回归模型方程(1),回归模型的显著性检

验和方差分析结果见表3。

Y=84.24+0.1617A+0.1117B+0.5025
C-0.2925D-0.0575AB+0.9AC+1.0575
AD-0.1225BC+0.8BD-0.435CD-1.3163
A2-1.7812B2-2.7875C2-3.7025D2 (1)

表3 响应面试验设计及结果

试验号

因  素

A 蕨麻
添加量

B 发酵剂
添加量

C 蕨麻
目数

D 水添
加量

感官
评分
/分

1 1 -1 0 0 82.23
2 1 1 0 0 81.77
3 -1 0 -1 0 80.90
4 -1 0 0 -1 80.17
5 0 0 0 1 79.63
6 0 -1 -1 0 78.17
7 0 0 -1 1 76.90
8 0 0 1 -1 79.03
9 -1 0 1 0 80.23
10 0 1 1 0 80.17
11 0 -1 0 -1 80.07
12 0 1 0 -1 77.97
13 0 0 1 1 77.43
14 1 0 0 -1 77.87
15 1 0 -1 0 78.77
16 0 -1 0 1 78.80
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续表3 响应面试验设计及结果

试验号

因  素

A 蕨麻
添加量

B 发酵剂
添加量

C 蕨麻
目数

D 水添
加量

感官
评分
/分

17 0 0 0 0 86.10

18 0 0 0 0 84.93
19 1 0 1 0 81.70

20 0 0 0 0 84.67

21 -1 -1 0 0 80.63

22 0 -1 1 0 80.90

23 -1 1 0 0 80.40
24 0 1 -1 0 79.93

25 0 0 0 0 84.50

26 0 0 0 0 84.33

27 0 1 0 1 79.57

28 -1 0 0 1 77.70
29 0 0 -1 -1 76.77

  蕨麻酸奶感官评分建立模型的p<0.0001,
说明该模型极显著,失拟项p=0.7928>0.05,表
示失拟项不显著且未知因素对试验影响较小。
由表4中的F 值可知,A(蕨麻添加量)、B(发酵

剂添加量)、C(蕨麻目数)、D(水添加量)对蕨麻

感官评分影响均不显著,各因素对酸奶影响从大

到小依次为C(蕨麻目数)、D(水添加量)、A(蕨
麻添加量)、B(发酵剂添加量)。由表4可知,因
素AD 的F<0.05,由图8可知AD 因素之间形

成的响应面曲线较为陡峭,等高线接近椭圆,说
明因素AD 互交作用对感官评分影响较大,即蕨

麻添加量与水添加量之间的交互作用对酸奶感

官评分影响较大。方程中二次项A2、B2、C2、D2

对蕨麻酸奶感官评分有极显著(p<0.01)的
影响。

表4 回归模型方差分析

来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性

模型 137.9500 14 9.8500 10.2200 <0.0001 **
A 0.3136 1 0.3136 0.3254 0.5774
B 0.1496 1 0.1496 0.1553 0.6995
C 3.0300 1 3.0300 3.1400 0.0979
D 1.0300 1 1.0300 1.0700 0.3195
AB 0.0132 1 0.0132 0.0137 0.9084
AC 3.2400 1 3.2400 3.3600 0.0881
AD 4.4700 1 4.4700 4.6400 0.0491 *
BC 0.0600 1 0.0600 0.0623 0.8065
BD 2.5600 1 2.5600 2.6600 0.1254
CD 0.7569 1 0.7569 0.7854 0.3905
A2 11.2400 1 11.2400 11.6600 0.0042 **
B2 20.5800 1 20.5800 21.3600 0.0004 **
C2 50.4000 1 50.4000 52.3000 <0.0001 **
D2 88.9200 1 88.9200 92.2700 <0.0001 **
残差 13.4900 14 0.9637
失拟项 7.8600 10 0.7861 0.5583 0.7928
纯误差 5.6300 4 1.4100
合计 151.4400 28

  注:*表示p<0.05,**表示p<0.01,差异有统计学意义。

图8 因素互交影响的响应面分析
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2.2.2 响应面验证试验

利用响应面软件对于蕨麻酸奶感官评分进

行分析得到预测最优工艺为:添加160目蕨麻粉

5.08%、发酵剂0.15%、水4.84mL、8%白砂糖、
在42℃发酵7h,其感官评分预测为84.27分。
此条件下平行试验得到蕨麻酸奶的感官评分

85.52分,该值与预测值之间无显著性差异,说明

模型有效。

2.3 添加蕨麻对酸奶品质的影响

2.3.1 添加蕨麻对酸奶质构的影响

由表5可知,蕨麻酸奶弹性和咀嚼性显著高

于原味酸奶,因蕨麻中淀粉吸水糊化,能够收紧

酸奶凝乳结构;蕨麻酸奶在硬度、内聚性、胶黏性

和黏附性方面与原味酸奶之间差异不显著,说明

蕨麻添加量适中时仅局部改变凝胶排布,未大幅

改变酸奶内部结合力。综上可知蕨麻添加仅为

改善酸奶弹性与咀嚼特性,对酸奶整体质构影响

不明显。

表5 原味酸奶与蕨麻酸奶的质构结果

质构指标 原味酸奶 蕨麻酸奶

硬度/N 0.31±0.01 0.33±0.00
内聚性 0.72±0.01 0.81±0.00
弹性/mm 1.25±0.21b 1.82±0.02a
胶黏性/N 0.23±0.02 0.26±0.01
咀嚼性/mj 0.30±0.08b 0.48±0.01a
黏附性/mJ 0.12±+0.03 0.10±0.01

  注:小写字母不同表示p<0.05,差异有统计学意义,下同。

2.3.2 蕨麻的添加对酸奶气味的影响

由表6可知,蕨麻酸奶与原味酸奶气味测试

的结果 显 示,蕨 麻 酸 奶 的 传 感 器 W5S、W1S、

W1W、W2S、W2W和 W3S响应值显著低于原味

酸奶,表明添加蕨麻可显著降低酸奶体系内氮氧

化物、甲烷、硫化物、乙醇类物质含量。硫化物与

乙醇响应水平下降,反映酸奶发酵后贮藏稳定性

提升、异味生成减少、产品风味趋于纯净;表征芳

香类物质的 W1C传感器响应无显著差异,说明

蕨麻添加不会改变酸奶原有主体香气特征,蕨麻

酸奶与原味酸奶基础风味无明显区别。
表6 酸奶电子鼻结果

传感器名称 性能描述 原味酸奶 蕨麻酸奶

W1C 芳香成分 1.163±0.119 1.177±0.009

W5S 灵敏度大,对氮氧化合物很敏感 1.435±0.017a 1.354±0.004b

W3C 氨水,对芳香化合物灵敏 1.155±0.005 1.155±0.009

W6S 主要对氢气有选择性 1.004±0.003 1.006±0.004

W5C 烷烃,芳香成分 1.121±0.004 1.119±0.007

W1S 对甲烷灵敏 0.469±0.021a 0.412±0.006b

W1W 对硫化物灵敏 1.275±0.042a 1.13±0.010b

W2S 对乙醇灵敏 0.848±0.032a 0.784±0.006b

W2W 芳香成分,对有机硫化物灵敏 1.137±0.023a 1.057±0.004b

W3S 对烷烃灵敏 1.004±0.001a 1.000±0.001b

3 结论

本试验以蕨麻、纯牛奶为主要原料制备蕨麻

酸奶,以感官评分为指标进行单因素和响应面优

化试验,以100g纯牛奶为基准确定制作蕨麻酸

奶的最优工艺条件为:添加160目蕨麻粉5.08%、
添加发酵剂(植物乳植杆菌、德氏乳杆菌保加利

亚亚种、嗜热链球菌比例为3∶2∶2)0.15%、添
加4.84mL水和8%白砂糖,发酵时间为7h。在

此工艺条件下制得的蕨麻酸奶成燕麦色,组织细

腻,酸甜适口,有较好的营养价值。本研究不仅

提高了酸奶的营养与保健价值,也丰富了蕨麻产

品种类,满足人们对健康食品增长的需求。
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