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摘要：根据动植物蛋白营养平衡互补的原理，以黑芝麻、黑

豆、玉米为主要原料，研制新型五谷酸奶。通过单因素和正

交试验确定五谷酸奶的最佳制作工艺为黑芝麻汁添加量

１０ｍＬ／１００ｍＬ、黑豆汁添加量１３．３ｍＬ／１００ｍＬ、玉米汁添

加量１３．３ｍＬ／１００ｍＬ、奶粉添加量７．９ｇ／１００ｍＬ、白砂糖添

加量５ｇ／１００ｍＬ、接种量３ｍＬ／１００ｍＬ、发酵时间７ｈ、发酵

温度４２℃。该条件下制得的五谷酸奶酸甜可口，质地细腻。

通过研究五谷酸奶、五谷汁原液和市售某品牌酸奶的ＤＰＰＨ

自由基和羟基自由基清除能力，结果表明：五谷酸奶对

ＤＰＰＨ自由基、羟自由基的清除率均随其浓度的增加而增

强。当其浓度为５０ｍｇ／ｍＬ时，五谷酸奶对ＤＰＰＨ自由基清

除率为（８４．９±０．１０）％，羟基自由基的清除率为（５５．６±

０．１２）％，且在相同浓度时，五谷酸奶的自由基清除率高于市

售某品牌酸奶。
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黑芝麻富含多种人体必需氨基酸、卵磷脂和不饱和脂肪

酸、ＶＥ等营养物质
［１－２］。黑豆属于“黑五类”中的豆类食品，

不仅富含蛋白质、必需氨基酸、维生素、矿物质等［３］，其所含

的脂肪酸对预防高血压和心血管病有重要作用。玉米，是世

界三大粮食作物之一，其不仅含有蛋白质、卵磷脂、谷固醇、

ＶＥ等营养素
［４－５］，还含有谷胱甘肽，可防止致癌物质在体内

形成。

近年来，随着消费者营养健康意识的不断提高，酸奶的

需求量增大，同时酸奶由单一特殊风味的饮料向功能性饮料

发展。五谷酸奶充分利用动植物蛋白营养平衡互补的原理，

一方面添加五谷原料，降低成本，减少了牛乳的添加量，弥补

牛乳不足的现状。另一方面五谷原料中各蛋白质优势互补，

结合营养丰富的动物蛋白（牛乳）既提升了营养质量［６］，又满

足了膳食的营养均衡，具有良好的社会效益和经济效益。本

研究以玉米、黑芝麻、黑豆这３种谷源性食品发酵酸奶，通过

评价五谷酸奶的自由基清除力，分析五谷酸奶产品潜在的功

能性，以期为乳品企业开发相关新产品提供新思路。

１　材料与方法
１．１　原料

黑芝麻、黑豆、玉米：产地湖南衡阳；

雀巢全脂奶粉、白砂糖：市售；

保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌：丹尼斯克公司。

１．２　主要仪器设备

净化工作台：ＪＢＣＪＬＦＤ型，苏州佳宝进化工程设备有

４９１



限公司；

培养箱：ＳＰＸ２５０ＢＧ型，上海博讯实业有限公司；

电子天平：ＡＮ１６８型，上海民桥精密科学仪器；

立式压力蒸汽灭菌器：ＲＢＸＭ３０型，上海博讯有限公司

医疗设备厂；

数显恒温水浴锅：ＨＨ（Ｓ）６型，金坛市安普实验仪

器厂；

电热鼓风干燥箱：ＤＨＧ９２４０型，金坛市普安实验仪

器厂；

可见分光光度计：７２２Ｓ型，上海精密仪器仪表有限

公司；

高压均质机：ＧＹＢ６０６Ｓ型，上海东华高压均质机厂；

磨浆机：ｓｚ１００型，广州旭众食品机械有限公司。

１．３　方法

１．３．１　五谷酸奶工艺流程

奶粉、

↓


白砂糖和水

　　　　黑芝麻→烘烤→浸泡→磨浆→过滤→黑芝麻汁

　黑豆→水煮→剥皮→浸泡→磨浆→过滤→黑豆汁

玉米棒→剥皮→浸泡→水煮→磨浆→过滤→玉米汁

烍

烌

烎

→

↓


调配

　　

成品←冷藏←发酵←接种←无菌分装←冷却←灭菌← 均质　

１．３．２　五谷酸奶工艺操作要点

（１）黑芝麻汁的制备：根据孙月娥等
［７］研究方法进行适

当修改，具体如下：选择籽粒饱满的优质黑芝麻，置于１５０℃

电热鼓风干燥机烘烤１０ｍｉｎ，使之产生浓郁黑芝麻香味，再

加入黑芝麻质量３倍、１５～２０℃水中浸泡４ｈ，随后洗净并采

用黑芝麻重量１倍的水磨浆。将磨浆后的黑芝麻乳用４层

纱布过滤后，再用２００目标准筛过滤。最后将滤液置于

８０℃恒温水浴锅灭菌２０ｍｉｎ即得。

（２）黑豆汁的制备：根据孙月娥等
［７］研究方法进行适当

修改，具体如下：选择籽粒饱满、无虫害的黑豆，置于沸水中

煮４０ｍｉｎ，随后剥皮，再加入 ３倍黑豆质量的 ０．５％ 的

ＮａＨＣＯ３沸溶液浸泡３０ｍｉｎ，然后漂洗，磨浆（磨浆加水量为

黑豆重量的２倍）。将磨浆后的黑豆乳先用４层纱布过滤，

再用２００目标准筛过滤。最后将滤液置于８０℃恒温水浴锅

中灭菌２０ｍｉｎ即得。

（３）玉米汁的制备：选择优质的新鲜玉米棒，剥粒，置于

１００℃水中煮２５ｍｉｎ，再于玉米质量３倍、１５～２０℃水中浸

泡４ｈ，洗净后磨浆，磨浆加水量为玉米质量的２倍，将磨好

的玉米浆先用４层纱布过滤，再用２００目标准筛过滤。最后

将滤液置于８０℃恒温水浴锅中灭菌２０ｍｉｎ即得。

（４）混合调配：以感官评分作为评价指标，将黑豆汁、黑

芝麻汁、玉米汁、牛乳汁按照一定比例混合，加入水、白砂糖

进行调配，以确定复合饮料的最佳配方。

（５）均质：将料液在６０℃、２５ＭＰａ条件下进行２次均

质处理。

（６）灭菌、灌装、接种、发酵：均质后的饮料采用容积为

１００ｍＬ的玻璃瓶灌装后，立即于１１０℃ 杀菌３０ｍｉｎ。冷却

后，按比例接入保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌，发酵６～８ｈ，

发酵完成后于４℃贮存。

１．３．３　五谷酸奶配方确定　通过预试验确定奶粉水为１

７（ｇ／ｍＬ），以黑芝麻汁、黑豆汁、玉米汁添加量为配方因子水

平，采用Ｌ９（３）
４正交试验，在接种量为５ｍＬ／１００ｍＬ，白砂糖

添加量为４ｇ／１００ｍＬ，发酵温度为３７℃，发酵时间为８ｈ的条

件下，以感官评分和滴定酸度值作为评定标准，确定配方。

１．３．４　五谷酸奶发酵工艺研究

（１）发酵时间对感官品质影响：按照１．３．１工艺流程及

１．３．２操作要点制作酸奶，按照１．３．３确定的配方，接种量

５ｍＬ／１００ｍＬ，发酵温度３７℃，白砂糖添加量４ｇ／１００ｍＬ，

研究发酵时间（５，６，７，８，９，１０ｈ）对感官品质的影响。

（２）接种量对感官品质影响：按照１．３．１工艺流程及

１．３．２操作要点制作酸奶，按照１．３．３确定的配方，根据上述试

验确 定 的 发 酵 时 间，发 酵 温 度 ３７ ℃，白 砂 糖 添 加 量

４ｇ／１００ｍＬ，研究接种量（１，２，３，４，５ｍＬ／１００ｍＬ）对感官品

质的影响。

（３）白砂糖添加量对感官品质影响：按照１．３．１工艺流

程及１．３．２操作要点制作酸奶，按照１．３．３确定的配方，根据

上述试验确定的发酵时间、接种量，发酵温度３７℃，研究白

砂糖添加量（３，４，５，６ｇ／１００ｍＬ）对感官品质的影响。

（４）发酵温度对感官品质影响：按照１．３．１工艺流程及

１．３．２操作要点制作酸奶，按照１．３．３确定的配方，根据上述

试验确定的发酵时间、接种量、白砂糖添加量，研究发酵温度

（３８，４０，４２，４４，４６℃）对感官品质的影响。

１．３．５　五谷酸奶感官评价　参照ＧＢ１９３０２—２０１０中凝固型

酸乳感官检验方法。感官鉴评小组由１０人组成，年龄在

１９～２３岁。具体评分标准见表１。

１．３．６　五谷酸奶理化指标测定

（１）酸度的测定：按ＧＢ５４１３．３４—２０１０中的酸度滴定法

执行。

表１　五谷酸奶感官评定标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｉｎｄｅｘｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｇｒａｉｎｙｏｇｈｕｒｔ

评定指标 评分标准 分值

表观（２０分）

无乳清析出、凝乳紧密、稳定、均匀一致 １６～２０分

有少许乳清析出、凝乳较疏松、不均匀 １１～１５分

有明显乳清析出、凝乳粗糙或柔软不紧密 ０～１０分

气味（３０分）

无酸臭味、焦糊味、具有浓郁的奶香味 ２４～３０分

酸臭味、焦糊味较淡、奶香味适中 １５～２３分

酸臭味、焦糊味较浓、无奶香味 ０～１４分

风味（３０分）

具有浓郁的谷香味、酸度、甜度适中、无

涩味
２４～３０分

谷香味适中、酸味、甜味过浓、涩味较淡 １５～２３分

谷香味太淡或太浓、无酸味或酸味过淡 ０～１４分

质地（２０分）

硬度、稠度、油腻性适中、无砂粒感 １６～２０分

偏软或偏硬、较油、有轻微砂粒感 １１～１５分

过稠或过稀、非常油腻、有较严重的砂

粒感
０～１０分
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　　（２）总糖含量的测定：采用蒽酮比色法
［８］。

（３）蛋白质含量的测定：采用考马斯亮蓝法
［９］。

（４）乳酸菌总数的测定：按ＧＢ４７８９．３５—２０１０中的乳酸

菌平板计数法执行。

１．３．７　五谷酸奶自由基清除率测定

（１）ＤＰＰＨ自由基清除率的测定：参照文献［１０］。

（２）羟基自由基清除率的测定：参照文献［１１］。

２　结果与讨论
２．１　五谷酸奶配方确定

根据预试验结果设计五谷酸奶配方因素水平（见表２），

并采用Ｌ９（３）
４正交试验优化五谷酸奶配方。五谷酸奶发酵

总体积控制为７５０ｍＬ，按照因素水平表配方配制，不足体积

用牛乳汁补齐。

由表３可知：从极差来看，３个因素对２个指标影响的主

次顺序是一致的，同为Ｃ＞Ａ＞Ｂ，即影响五谷酸奶质量的主

次因素依次为Ｃ（玉米汁添加量）、Ａ（黑芝麻汁添加量）、Ｂ（黑

豆汁添加量），但在不同的水平上有些差异。以滴定酸度为

评价指标的最优配方为 Ａ１Ｂ２（Ｂ３）Ｃ２，以感官评分为评价指

标的最优配方为Ａ２Ｂ１Ｃ２，Ａ２Ｂ１Ｃ２的感官评分值比 Ａ１Ｂ２Ｃ２

稍高 ，但由于黑芝麻价格远高于黑豆，考虑到成本，两者相比

表２　五谷酸奶配方因素水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｇｒａｉｎｙｏｇｈｕｒｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

水平 Ａ黑芝麻汁／ｍＬ Ｂ黑豆汁／ｍＬ Ｃ玉米汁／ｍＬ

１ ７５ １２５ １２５

２ １００ １００ １００

３ １２５ ７５ ７５

表３　五谷酸奶配方正交试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｆｇｒａｉｎ

ｙｏｇｈｕｒｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

序号 Ａ Ｂ Ｃ 滴定酸度／°Ｔ 感官评分

１ １ １ １ ７９．３ ６６．０

２ １ ２ ２ ８８．５ ７０．１

３ １ ３ ３ ８９．０ ６６．８

４ ２ １ ２ ８５．８ ７４．８

５ ２ ２ ３ ８１．８ ６７．５

６ ２ ３ １ ８２．５ ６５．９

７ ３ １ ３ ８５．６ ６６．４

８ ３ ２ １ ８４．３ ６４．６

９ ３ ３ ２ ８３．３ ６４．５

滴

定

酸

度

犽１ ８５．６ ８３．６ ８２．０

犽２ ８３．４ ８４．９ ８５．９

犽３ ８４．４ ８４．９ ８５．５

犚１ ２．２ １．３ ３．９



感

官

评

分

狋１ ６７．６ ６９．１ ６５．５

狋２ ６９．４ ６７．４ ６９．８

狋３ ６５．２ ６５．７ ６６．９

犚２ ４．２ ３．３ ４．３

选择配方Ａ１Ｂ２Ｃ２。进一步对配方Ａ１Ｂ２Ｃ２和Ａ１Ｂ３Ｃ２做验证

实验，感官评分分别为７１．６，６８．２分，滴定酸度分别为８６．３，

８８．４°Ｔ。配方Ａ１Ｂ２Ｃ２制作的酸奶五谷味更浓郁，组织状态

更细腻，因此最后确定五谷酸奶的配方为 Ａ１Ｂ２Ｃ２，即：黑芝

麻 汁 添 加 量 为 １０ ｍＬ／１００ ｍＬ、黑 豆 汁 添 加 量 为

１３．３ｍＬ／１００ｍＬ、玉米汁添加量为１３．３ｍＬ／１００ｍＬ和牛乳

汁添加量６３．４ｍＬ／１００ｍＬ（乳粉的含量为７．９ｇ／１００ｍＬ）。

２．２　发酵时间对五谷酸奶感官品质的影响

由表４可知，五谷酸奶的滴定酸度与发酵时间正相关，

发酵时间越长，滴定酸度越高；而感官评分随着发酵时间的

延长先升后降，发酵时间为７ｈ时，感官评分最高。通过感

官评定发现发酵时间低于６ｈ时，酸奶酸味偏淡，风味欠佳，

同时凝乳疏松、无弹性；发酵时间高于９ｈ时，发酵过度，酸

味过重，且有涩味，风味不协调。而发酵时间为８ｈ时，产品

的组织状态适中，但产生较多的乳清，同时口感偏酸，奶香味

淡，风味不协调，故后续试验发酵时间确定为７ｈ。

表４　发酵时间对五谷酸奶感官品质的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｇｒａｉｎｙｏｇｈｕｒｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔｅｄｔｉｍｅｓ

发酵时间／ｈ 感官评分 滴定酸度／ｏＴ

５ ６２．０±２．０ ８５．５±１．５

６ ６０．３±１．５ ９３．３±１．８

７ ７８．０±２．０ １０１．４±２．１

８ ６８．３±１．２ １１４．１±１．１

９ ６２．７±１．５ １２８．１±１．３

１０ ６１．０±１．７ １３４．５±２．３

２．３　接种量对五谷酸奶感官品质的影响

接种量直接影响菌种的产酸速度，进而影响酸奶的组织

状态、风味和口感［１２］。由表５可知，在接种量为３ｍＬ／１００ｍＬ

的条件下发酵时，五谷酸奶的感官评分最高，产品质地均匀，

色泽均一，口感细腻。而在接种量为５ｍＬ／１００ｍＬ的条件

下发酵，制得的酸奶较粘稠，酸味过重，有乳清析出现象，可能

是乳酸菌大量繁殖，产酸过快，导致凝乳中蛋白质发生脱水收

缩现象，使乳清析出较多。接种量低于３ｍＬ／１００ｍＬ时，制得

的酸奶组织状态较稀，口感偏淡，可能是接种量小，菌种繁殖

能力有限，不能充分发酵，导致发酵不完全，从而造成酸奶凝

固性降低。故后续试验接种量确定为３ｍＬ／１００ｍＬ。

表５　接种量对五谷酸奶感官品质的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｇｒａｉｎｙｏｇｈｕｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

接种量／

（１０－２ｍＬ·ｍＬ－１）
感官评分 滴定酸度／ｏＴ

１ ６７．７±０．６ ９７．１±１．３

２ ６１．３±３．５ ９９．１±２．３

３ ７６．３±１．２ １０２．１±２．１

４ ７２．７±１．２ １０１．２±１．１

５ ６１．３±３．１ １１１．３±１．６
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２．４　白砂糖添加量对五谷酸奶感官品质的影响

由表６可知，当白砂糖的添加量为５ｇ／１００ｍＬ时，五谷

酸奶的感官评分最高，此时产品酸甜适中，口感较好。当白

砂糖的添加量为３ｇ／１００ｍＬ时，产品甜味较淡，酸味较重，

口感较差。而当白砂糖的添加量为６ｇ／１００ｍＬ时，产品奶

味，五谷味均较淡，口感较差。故后续试验白砂糖添加量确

定为５ｇ／１００ｍＬ。

表６　白砂糖添加量对五谷酸奶感官品质的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｇｒａｉｎｙｏｇｈｕｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

白砂糖添加量／

（１０－２ｇ·ｍＬ－１）
感官评分 滴定酸度／ｏＴ

３ ６１．７±３．２ １２９．２±１．７

４ ６９．７±０．６ １２３．０±１．４

５ ８０．０±１．０ １１１．０±２．１

６ ７０．３±１．２ ９８．０±１．１

２．５　发酵温度对五谷酸奶感官品质的影响

温度是影响发酵微生物生长的重要因素。嗜热链球菌

的适宜生长温度为４０～４５℃，保加利亚乳杆菌则为４５～

５０℃。然而，发酵温度过高或过低，均会导致菌种中各种菌

株比例的变化，从而影响酸奶正常产酸、增稠，并会使乳清析

出［１３］。由表７可知，当发酵温度为４２℃时五谷酸奶的感官

评分最高，此时产品风味协调，酸甜味和口感适中，凝固状态

好。故后续试验发酵温度确定为４２℃。

表７　发酵温度对五谷酸奶感官品质的影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｇｒａｉｎｙｏｇｈｕｒｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

发酵温度／℃ 感官评分 滴定酸度／ｏＴ

３８ ６４．３±２．９ ９８．０±０．８

４０ ６９．７±４．０ １０６．２±１．３

４２ ８１．３±１．２ １００．６±１．４

４４ ６７．７±２．９ １１０．０±０．９

４６ ６２．０±３．６ １２０．０±１．２

２．６　优化后五谷酸奶产品质量评价

利用优化后的配方即黑芝麻汁添加量１０ｍＬ／１００ｍＬ、黑

豆汁添加量１３．３ｍＬ／１００ｍＬ、玉米汁添加量１３．３ｍＬ／１００ｍＬ

和奶粉添加量７．９ｇ／１００ｍＬ，接种量３ｍＬ／１００ｍＬ、发酵时间

７ｈ、温度４２℃，白砂糖用量５ｇ／１００ｍＬ，发酵制成五谷酸奶，

并对五谷酸奶的感官和理化指标进行评价。

２．６．１　感官评价　色泽：呈灰白色，色泽均匀一致，光泽度

好；口感：酸甜适口，无异味，细腻爽口，滑润稠厚；风味：风味

协调，具有五谷特有的风味和纯乳酸发酵的奶香味，余味悠

长；组织状态：呈现均匀细腻的凝乳状态，无沙粒感，无气泡，

无乳清析出，无沉淀。

２．６．２　理化指标　蛋白质：（２．５０±０．２３）ｇ／１００ｇ；滴定酸

度：（８９．２±１．５）ｏＴ；总糖：（９．３０±０．６２）ｇ／１００ｇ。

２．６．３　乳酸菌指标　活菌数：（８．３２±０．２４）ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。

２．７　优化后五谷酸奶产品抗氧化性评价

２．７．１　对ＤＰＰＨ自由基的清除效果　比较五谷酸奶、五谷

汁原液和市售某品牌酸奶对ＤＰＰＨ 自由基的清除率，并以

ＶＣ作为阳性对照，结果见图１。由图１可知，ＶＣ具有很强的

清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力，在同一浓度时，五谷酸奶对

ＤＰＰＨ自由基的清除能力高于市售某品牌酸奶和原液，随着

酸奶浓度的增加，ＤＰＰＨ 的清除率呈增强趋势，５０ｍｇ／ｍＬ

的五谷酸奶对ＤＰＰＨ 自由基的清除率达到８４．９％，而此时

原液仅为１８％。据报道
［１４］发酵酸奶中乳杆菌具有清除自由

基的能力，此外还有报道［１５］表明酸奶中的游离氨基酸如组

氨酸、酪氨酸、苏氨酸也具有抗氧化性，五谷酸奶对ＤＰＰＨ自

由基的清除能力高于市售某品牌酸奶和未发酵的五谷汁，可

能与五谷酸奶经发酵后产生的氨基酸成分及乳酸菌的抗氧

化作用有关。

２．７．２　对羟自由基的清除效果　羟基自由基是一种活性极

强的自由基，在人体生物条件下可与非选择性化合物的生物

膜发生反应［１６］。比较五谷酸奶、五谷汁原液、市售某品牌酸

奶对羟自由基的清除率，并以ＶＣ作为阳性对照。由图２可

不同小写字母表示横向比较差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示

纵向比较差异显著（Ｐ＜０．０５）

图１　各种酸奶ＤＰＰＨ清除力

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＤＰＰＨｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓｏｆｙｏｇｈｕｒｔ

不同小写字母表示横向比较差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示

纵向比较差异显著（Ｐ＜０．０５）

图２　各种酸奶羟自由基清除力

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｙｏｇｈｕｒｔ
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知，五谷酸奶、五谷汁原液、ＶＣ和市售某品牌酸奶均具有较强的

清除羟基自由基的能力。随着浓度的升高，几种酸奶对羟基自

由基的清除能力均有增强的趋势。五谷酸奶与五谷汁原液清除

羟自由基的能力无显著性差异，但较市售某品牌酸奶强。

３　结论
本研究采用正交试验确定了五谷酸奶的最佳配方及其

制作工艺，结果表明：五谷酸奶的制作工艺为以丹尼斯克的

嗜热性链球菌和保加利亚杆菌混合菌种为发酵剂，黑芝麻汁

添加量１０ｍＬ／１００ｍＬ，黑豆汁添加量１３．３ｍＬ／１００ｍＬ，玉

米汁添加量１３．３ｍＬ／１００ｍＬ，奶粉添加量７．９ｇ／１００ｍＬ，接

种量３ｍＬ／１００ｍＬ，白砂糖量５ｇ／１００ｍＬ，发酵温度４２℃，

发酵时间７ｈ。此条件下制作的五谷酸奶组织状态细腻，呈

灰白色，兼有玉米香味及黑芝麻香味。通过比较五谷酸奶、

五谷汁原液、市售某品牌酸奶对ＤＰＰＨ自由基和羟基自由基

的清除效果可知：五谷酸奶的自由基清除率均随着酸奶质量

浓度的增强而增强，浓度为５０ｍｇ／ｍＬ时ＤＰＰＨ自由基和羟

基自由基的清除率分别为：（８４．９±０．１０）％ 和（５５．６±

０．１２）％；且在相同浓度时，五谷酸奶高于市售某品牌酸奶。

但本试验对五谷酸奶清除自由基能力的研究仅限于体外研

究，其实际清除效果还需通过动物试验进一步验证。
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的辅联设备配套输送，设备多，成本高，占用的空间大，对于

在线就地改造而言，困难较多，不易实现。按国家烟草专卖

局印发的烟草专用机械产品指导价格目录计算，购买ａ、ｂ组

柜子共计１３１．４万元，ｃ、ｄ组柜子共计１１０．０６万元，总计

２４１．４６万元。传统的１０台单头出料贮柜需要２７．９８×１０＝

２７９．８万元。因此利用本多头出料方案单购买贮柜可以节省

３８．３４万元，贮柜数量减少２０％。

此外，提出的新型的贮柜设计模式，解决了传统单头出

料生产灵活性受限的问题。新型贮柜一般存量为１０ｔ，传统

的单头出料，只能为一生产线供料，其他生产线需要供料只

能消极等待，使大量的生产资源处于闲置状态。而且，目前

市场对卷烟生产品种的需求越来越大，常常是多个品牌同时

进行生产，新型贮柜多头出料功能的实现，使生产的灵活性

大大提高，日常生产计划的可调性大大增强，并能极大地节

约生产资源，满足了公司提出的柔性化生产目标。

４　结论
烟草制丝传统贮柜由于贮柜数量较多，投资成本较大；

此外，由于只能实现单头向一条生产线出料，其他贮柜如果

想要向其他生产线供料时，只能等待合适的时间，其加工效

率低，柔性化生产低。龙岩烟草工业有限责任公司在实施生

产线技术改造时对贮柜进行了优化设计，实现了多头出料功

能，不但提高了生产效率，整个生产组织更加灵活，柔性化生

产提高，而且由于减少了设备的数量，节约了设备的投资。
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