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摘要：为探讨马铃薯酸奶的加工技术，研究发酵剂接种量、发

酵时间、培养温度等 工 艺 参 数 对 发 酵 效 果 的 影 响，并 优 化 发

酵工艺条件。结果 表 明，马 铃 薯 酸 奶 最 佳 发 酵 工 艺 为：马 铃

薯浸提液与鲜牛 奶 体 积 比２０∶７０，蔗 糖４％（ｍ／Ｖ），发 酵 剂

添加量８％（Ｖ／Ｖ），发酵时间６ｈ。该条件下加工的产品质量

最佳。
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马铃薯营养丰富，营养学组分也比较合理。其中除含有

碳水化合物和蛋 白 质 外，还 含 有 丰 富 的 维 生 素。所 含 的 Ｖｃ

是苹果的１０倍，Ｂ族维生素是 苹 果 的４倍，各 种 矿 物 质 是 苹

果的几倍至几十倍不等［１］。另外，马铃薯还具有降血压等食

疗功效［１，２］，是优良的食物资源。目前，国内外马铃薯加工利

用途径主 要 是 提 取 淀 粉、酿 造 酒 精、加 工 方 便 食 品 和 快 餐

等［２］，而相关饮料类产品并不多见。为改善马铃薯食品的感

官品质，丰富马铃薯 食 品 的 花 色 品 种，充 分 挖 掘 马 铃 薯 的 潜

在价值，本研究拟以 马 铃 薯 和 鲜 牛 奶 为 原 料，经 过 乳 酸 菌 发

酵，制成一种 既 含 有 马 铃 薯 营 养 成 分 又 去 掉 马 铃 薯 的 土 腥

味，还具有乳酸发酵 风 味 的 乳 酸 菌 饮 料，为 马 铃 薯 资 源 的 开

发利用探索新途径。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

马铃薯：产自河北承德平泉县；

牛奶：蒙牛唐山公司；

酸牛奶（作为发酵剂，内含有嗜热链球菌、保加利亚乳杆

菌、嗜酸乳杆菌和乳双歧杆菌４种益生菌）：君乐宝公司；

白砂糖：食品级，市售。

１．１．２　主要仪器

电子天平：ＡＢ１０４－Ｎ型，上海第二天平仪器厂；

微波炉：ＭＨ６３４３ＳＤＢ型，韩国ＬＧ公司；

生化培养箱：ＳＰＸ－１００Ｂ－Ｚ型，上海博讯实业有限公司。

１．２　方法

１．２．１　工艺流程

马铃薯→去皮→切 块→打 浆→除 淀 粉→过 滤 取 上 清 液

→混合（添加新鲜牛奶、白糖）→加热杀菌→冷却→接种→发

酵→后熟→成品

１．２．２　操作要点

（１）去皮：选择无机械 伤、饱 满、成 熟 的 马 铃 薯。去 皮 后

清洗干净。

（２）切分、打浆：切成长宽高均为１．５ｃｍ左右的小块，快

速放入组织捣碎机，加水打浆６～８ｍｉｎ。

（３）除淀粉：向马铃薯 汁 液 加 冷 纯 净 水 至４００ｍＬ，静 置

３０ｍｉｎ，去除马铃薯 汁 液 中 自 然 沉 降 的 淀 粉，避 免 多 余 淀 粉

对灭菌和发酵产生不良影响。

（４）过滤：将静置分离后的溶液以２层纱布过滤，收集滤

液，即得到马铃薯浸提液。

（５）配制和灭 菌：将 新 鲜 牛 奶、马 铃 薯 滤 液 和 白 糖 按 照

一定配比混合，以微波炉８００Ｗ 下 加 热 至 沸 腾，以 杀 灭 微 生
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物。在无菌室自然冷却至４５℃［３］。

（６）接种：将冷却好的混合 液 在 无 菌 室 里 按 一 定 的 比 例

接种含有４种 益 生 菌 的 酸 乳（作 为 发 酵 剂），并 用 保 鲜 膜 封

口［４，５］。

（７）培养：把接 种 好 的 混 合 液 转 移 到 生 化 培 养 箱 中，于

４３℃下培养３～７ｈ，观察凝乳时间［６－８］。

（８）后熟：将发酵成的酸奶放入冰箱中４℃下后熟２４ｈ

以上，得到成品［９－１１］。

１．２．３　单因素试验设计

（１）马铃薯浸提液与鲜牛 奶 体 积 比 单 因 素 试 验：将 马 铃

薯浸提液与鲜牛奶体积比分别调整为８０∶１０，７０∶２０，６０∶

３０，５０∶４０，４０∶５０，在 加 糖 量４％（ｍ／Ｖ）、发 酵 剂 接 种１０％
（Ｖ／Ｖ）、４３℃发酵４ｈ的条件下，考察马铃薯浸提液与牛奶体

积比对发酵效果的影响。记录凝乳时间，测定ｐＨ，每个水平

重复３次。

（２）加糖量单因素试验：在 马 铃 薯 浸 提 液 与 鲜 牛 奶 体 积

比为７０∶２０、发酵剂添接种量１０％（Ｖ／Ｖ）、４３℃发酵４ｈ的

条件下，分别加入３％，４％，５％，６％，７％（ｍ／Ｖ）的白糖，考察

加糖量对发酵效果的影响。记录凝乳时间，测定ｐＨ，每个水

平重复３次。

（３）发酵剂添 加 量 单 因 素 试 验：以 酸 乳 作 为 发 酵 剂，在

马铃薯浸 提 液 与 鲜 牛 奶 体 积 比 为７０∶２０、加 糖 量４％（ｍ／

Ｖ）、４３℃发酵４ｈ的条件下，分别接种６％，８％，１０％，１２％，

１４％（Ｖ／Ｖ）的 发 酵 剂，考 察 发 酵 剂 接 种 量 对 发 酵 效 果 的 影

响。记录凝乳时间，测定ｐＨ，每个水平重复３次。

（４）发酵时间单因素试验：在 马 铃 薯 浸 提 液 与 鲜 牛 奶 体

积比为７０∶２０、加 糖 量４％（ｍ／Ｖ）、发 酵 剂 添 加 量１０％（Ｖ／

Ｖ）的条件下，分别于４３℃发 酵３，４，５，６，７ｈ后 观 察 凝 乳 情

况，测定ｐＨ，每个水平重复３次。

１．２．４　正交试验设 计　以 马 铃 薯 浸 提 液 与 牛 奶 比 例、加 糖

量、发酵剂添加量、发酵时间为４个因素，以单因素试验结果

为参考，以产品感官 评 价 为 依 据，进 行 四 因 素 三 水 平 正 交 试

验。

１．２．５　测定项目及方法

（１）凝乳时间：以发酵开始 至 凝 乳 正 常 的 时 间 为 凝 乳 时

间［７］。

（２）ｐＨ值：采用精密试纸法［９］。

（３）蛋白质含量：采用凯氏定氮法［４］。

（４）脂肪含量：采用离心法［４］。

（５）酸度：采用滴定法［４］。

（６）苯甲酸钠：采用色谱法［８］。

（７）菌落总数检验：采用倾注平板法［４，９］。

（８）大肠菌群检验：采用九管法［９］。

（９）感官评价：马 铃 薯 酸 奶 感 官 评 价 标 准［７］见 表１。感

官评价小 组 由１０人 组 成，共３各 小 组，取 每 小 组 平 均 值，满

分为１００分。

表１　产品感官评分标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ

色泽 香气 口感 组织状态

白色微暗，色泽均匀（２０～２５分） 具有马铃薯清香和酸奶香味（２０～２５分） 细腻（２０～２５分） 均匀、无乳清析出（２０～２５分）

暗白，色泽较为均匀（１５～２０分） 稍有马铃薯清香和酸奶香味（１５～２０分） 较细腻（１５～２０分） 均匀，稍有乳清析出（１５～２０分）

灰白，色泽不够均匀（１０～１５分） 马铃薯香气不明显（１０～１５分） 不够细腻（１０～１５分） 均匀，有乳清析出（１０～１５分）

灰色，色泽不够均匀（１０分以下） 没有马铃薯香气（１０分以下） 稍粗糙（１０分以下） 不够均匀，有乳清析出（１０分以下）

１．３　数据处理

采用ＤＰＳ　７．０５版和ＥＸＣＥＬ２００３版软件对试验数据 进

行处理。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果与分析

２．１．１　马铃薯浸提液与鲜牛奶体积比对凝乳效果的影响

由表２可知：马 铃 薯 浸 提 液 添 加 量 过 高，导 致 酸 奶 饮 料

凝乳时间过长甚至不能凝固，ｐＨ偏高，口感欠佳。当马铃薯

浸提液与鲜牛奶体 积 比 为２０∶７０时，凝 乳 时 间 最 短 且 达 到

显著水平，酸奶 凝 固 的 效 果 最 好，口 味 酸 甜 可 口。可 能 是 由

于马铃薯上清液中可能含有某些抑制因子，所以添加量不能

过高。

２．１．２　加糖量对 凝 乳 效 果 的 影 响　白 糖 添 加 量 过 高，会 导

表２　马铃薯浸提液与鲜牛奶体积比对凝乳效果的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｃｏａｇｕｌａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｆｒｏｍ

ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐｏｔａｔｏ（ｎ＝３）

马铃薯浸提液与

鲜牛奶体积比

凝乳时间／

ｈ
ｐＨ

１０∶８０　 ３．５０±０．５２ａ ５．１１±０．５１ａ

２０∶７０　 ３．４０±０．５４ｂ　 ４．５８±０．６１ｂ

３０∶６０　 ３．６０±０．６５ｃ　 ４．５４±０．５５ｃ

４０∶５０ 不凝 ４．５５±０．６７ｃ

５０∶４０ 不凝 ４．８１±０．５６ｃ

　同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

致酸奶甜度过高，影 响 酸 度；白 糖 添 加 量 过 低 会 导 致 酸 奶 甜

度不足，口感欠 佳。此 外，加 糖 量 过 高 还 会 影 响 乳 酸 菌 的 生

长与发酵。由表３可 知：当 白 糖 添 加 量 为４％～５％（ｍ／Ｖ）
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时，酸奶的凝固效果最佳且差异显著。

２．１．３　发酵剂添加 量 对 凝 乳 效 果 的 影 响　由 表４可 知：当

发酵剂接种量 小 于６％（Ｖ／Ｖ）时，酸 奶 发 酵 不 均 匀，口 感 较

甜，口感不好；当接种量 大 于８％（Ｖ／Ｖ）时 虽 然 凝 乳 均 匀，但

是酸奶的感官质量下降，酸度显著降低；因此，接种量为６％

～８％（Ｖ／Ｖ）时酸奶的发酵效果和 风 味 最 好。说 明 以 酸 奶 作

为菌种进行酸奶发酵，也需要合适的添加量。

２．１．４　发酵时间对 凝 乳 效 果 的 影 响　由 表５可 知：随 着 发

酵时间的增加酸奶的凝结状态在改善，酸度在降低。当发酵

时间为５ｈ时酸奶酸甜可口，口 感 最 好。发 酵 时 间 与 酸 奶 质

量有明显关系，发酵 时 间 过 长 会 造 成 酸 度 过 高，过 短 会 造 成

凝乳不良。

表３　加糖量对凝乳效果的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｃｏａｇｕｌａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｓｕｇａｒ　ａｄｄｉｔｉｏｎ（ｎ＝３）

加糖量％（ｍ／Ｖ） 凝乳时间／ｈ　 ｐＨ

３．００　 ３．５０±０．６０ａ ４．４４±０．５４ａ

４．００　 ３．４０±０．５８ｂ　 ４．４７±０．６２ｂ

５．００　 ３．４０±０．６４ｂ　 ４．４９±０．５５ｂ

６．００　 ３．３０±０．６２ｃ　 ４．４９±０．６３ｂ

７．００　 ３．３０±０．５９ｃ　 ４．４５±０．５８ａ

　同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　发酵剂量对凝乳效果的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｃｏａｇｕｌａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ（ｎ＝３）

发酵剂添加量％（Ｖ／Ｖ） 凝乳时间／ｈ　 ｐＨ

６．００　 ３．６０±０．５４ａ ４．３６±０．６１ａ

８．００　 ３．４０±０．５４ｂ　 ４．３４±０．４６ａ

１０．００　 ３．４０±０．５５ｂ　 ４．４０±０．６４ｂ

１２．００　 ３．３０±０．５８ｃ　 ４．４５±０．６３ｃ

１４．００　 ３．３０±０．６５ｃ　 ４．５１±０．５７ｄ

　同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　发酵条件优化

根据单因素试验结果，以马铃薯浸提液和新鲜牛奶添比

例、加糖量、发酵剂添加量、发 酵 时 间（表６）进 行 四 因 素 三 水

平的正交试验。

表５　发酵时间对凝乳效果的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｃｏａｇｕｌａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ（ｎ＝３）

发酵时间／ｈ 凝乳时间／ｈ　 ｐＨ

３．００　 ３．５０±０．５５ａ ４．８９±０．５４ａ

４．００　 ３．６０±０．５８ｂ　 ４．５４±０．６２ｂ

５．００　 ３．５０±０．５４ａ ４．２５±０．６５ｃ

６．００　 ３．５０±０．５７ａ ４．０３±０．５４ｄ

７．００　 ３．６０±０．６４ｂ　 ４．００±０．６６ｅ

　同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表６　马铃薯酸奶发酵工艺正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ　６　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ

ｐｏｔａｔｏ　ｙｏｇｕｒｔ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

水平
Ａ马铃薯浸提液

与牛奶比（Ｖ∶Ｖ）
Ｂ加糖量／

％（ｍ／Ｖ）
Ｃ发酵剂添

加量／％（Ｖ／Ｖ）
Ｄ发酵

时间／ｈ

１　 １０∶８０　 ４．００　 ６．００　 ４．００

２　 ２０∶７０　 ５．００　 ８．００　 ５．００

３　 ３０∶６０　 ６．００　 １０．００　 ６．００

　　由表７可知，马铃薯酸奶感官质量影响因素主次顺序为

Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，即马铃薯浸提液与牛奶的比例＞加糖量＞发

酵剂添加量＞发酵时间。由表８可知，考察的四因素各水平

间的差异达到极显 著 水 平。由 表７可 知 理 论 上４个 因 素 各

水平最佳配合为Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３，即 马 铃 薯 浸 提 液 与 鲜 牛 奶 体 积

比为２０∶７０（Ｖ∶Ｖ），蔗 糖 为４％（ｍ／Ｖ），发 酵 剂 添 加 量８％
（Ｖ／Ｖ），发酵时间６ｈ。

表７　马铃薯酸奶发酵工艺优化结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｔｈｅ　ｐｏｔａｔｏ　ｙｏｇｕｒｔ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ（ｎ＝３）

序号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ 凝乳时间／ｈ　 ｐＨ值 感官评分

１　 １　 １　 １　 １　 ３．５０±０．４４　 ４．７９±０．５３　 ７１．００±０．５５

２　 １　 ２　 ２　 ２　 ３．４０±０．４５　 ４．５７±０．５５　 ７３．７０±０．４３

３　 １　 ３　 ３　 ３　 ３．４０±０．５３　 ４．２５±０．４３　 ６６．００±０．５６

４　 ２　 １　 ２　 ３　 ３．６０±０．４３　 ４．４３±０．５４　 ８８．３０±０．５３

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ３．７０±０．４４　 ４．１４±０．５５　 ７４．７０±０．５２

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ３．５０±０．５４　 ４．５４±０．４２　 ７３．００±０．６１

７　 ３　 １　 ３　 ２　 ３．６０±０．５３　 ４．１６±０．４７　 ７１．３０±０．４３

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ３．４０±０．５４　 ４．７４±０４８　 ６４．３０±０．５４

９　 ３　 ３　 ２　 １　 ３．８０±０．５５　 ４．３６±０．５２　 ６０．７０±０．５６

感
官
评
分

ｋ１ ７０．２０　 ７６．９０　 ６９．４０　 ６８．８０

ｋ２ ７８．７０　 ７０．９０　 ７４．２０　 ７２．７０

ｋ３ ６５．４０　 ６６．６０　 ７０．７０　 ７２．９０

Ｒ
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表８　方差分析表

Ｔａｂｌｅ　８　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｔａｂｌｅ

因素 自由度 偏差平方和 均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ　 ２　 ８０６．８９　 ４０３．４４　 ４５３．８８ ＜０．０００　１ ＊＊

Ｂ　 ２　 ４８４．６７　 ２４２．３３　 ２７２．６３ ＜０．０００　１ ＊＊

Ｃ　 ２　 １０１．８９　 ５５．４４　 ６２．３８ ＜０．０００　１ ＊＊

Ｄ　 ２　 ９６．２２　 ４８．１１　 ５４．１３ ＜０．０００　１ ＊＊

误差


１８　 １６．００　 ０．８９

合计 ２６　 １　５０５．６７

２．３　产品质量指标

２．３．１　感官指标　产 品 外 观 为 白 色 均 匀 的 半 固 体，凝 块 均

匀，基本无乳清析出，无沉淀分层，口感细腻润滑，酸甜适口，

具有马铃薯香气和乳酸发酵特有的气味，无腥味和异味。

２．３．２　理化指标　脂肪含量＞３％；蛋白质含量＞３％；酸度

＞７０．０°Ｔ；苯甲酸钠不得检出。

２．３．３　微生物指标　大肠菌群＜５ＣＦＵ／ｍＬ；酵母菌总数＜

１００ＣＦＵ／ｍＬ；霉菌总数＜３０ＣＦＵ／ｍＬ；致病菌不得检出。

３　结论

本研究结果表明马铃薯酸奶的最佳发酵工艺为：马铃薯

浸提液与鲜牛奶 体 积 比２０∶７０，白 糖 添 加 量４％（ｍ／Ｖ），发

酵剂添加量８％（Ｖ／Ｖ），发酵时间６ｈ。该条件下制备的马铃

薯酸奶为白色，凝块均匀口感细腻、酸甜适口，具有马铃薯香

气和酸乳香气，无异味。但马铃薯品种及品质等因素对产品

质量的影响等方面还有待于进一步的研究。
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ｔｒａｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＵＨＴ）Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄ　Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，５６（１７）：７　９５７～７　９６３．

１９　Ｍａｔｓｕｙａｍａ　Ａ，Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ　Ｋ，Ｓｈｉｍｉｚｕ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｔａｍａｔｅ　ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ　ｍｅｄｉａｔｉｎｇγ－ａｍｉｎｏ　ｂｕｔｙｒｉｃ　ａｃｉｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ
［Ｌ．］Ｍｅｒｒ．）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，１０７（５）：５３８～５４３．

２０　Ｊｉａｎｇ　Ｓ，Ｃａｉ　Ｗ，Ｘｕ　Ｂ．Ｆｏｏｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｙ　ｍｉｌｋ

ｍａｄｅ　ｆｒｏｍ　ｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｓ，２０１３，２

（２）：１９８～２１２．

５２２
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