
基金项目!湖北省技术创新专项重大项目!编号"

!"#,Ĝ G#)"
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马铃薯酸奶研制及贮藏期间的品质变化
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摘要!以奶粉和马铃薯为原料研制马铃薯酸奶&研究了

发酵时间%发酵温度%菌种添加量对酸奶发酵工艺的影

响#以及搅拌速度%搅拌时间%马铃薯浆添加量对搅拌工

艺的影响进行研究#并对贮藏期间马铃薯酸奶水分含量%

Q

Z

%酸度%持水力%质构%流变的变化进行研究&结果表

明'马铃薯酸奶的最佳发酵工艺为菌粉添加量
":"!M

#发

酵温度
(#I

#发酵时间
(:)7

*最佳搅拌工艺为马铃薯浆

添加量
!):)M

#搅拌速度
-"?

(

02>

#搅拌时间
!)02>

*在

贮藏期间#马铃薯酸奶各项指标均有一定程度的增减#但

与空白组相比变化幅度更小#说明品质更稳定&

关键词!马铃薯酸奶*工艺*贮藏*品质
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马铃薯俗称土豆)洋芋%是中国餐桌上常见的食

品*

#

+

&马铃薯含丰富的赖氨酸与色氨酸%及钾)锌)铁等

矿物元素&马铃薯所含的纤维素细嫩%对胃肠黏膜无刺

激作用%有解痛或减少胃酸分泌的作用%常食马铃薯已成

为防治胃癌的辅助疗法&近年来%随着马铃薯主粮化的

提出%马铃薯粉)马铃薯热干面)马铃薯馒头等研究层出

不穷&同时%也有不少学者研究马铃薯的深加工%制作马

铃薯休闲食品%如烘烤)膨化或是做果脯$还有饮料类如

酒)罐头等&王慧君*

!

+将马铃薯用酶先液化后糖化处理%

再接种酵母制作蒸馏酒$王迎*

*

+从护色)脱水)杀菌等工

艺参数研究了马铃薯咸菜$曾文杰*

(

+利用马铃薯发酵制

取柠檬酸%尝试取代传统的玉米发酵&

酸奶中添加水果很常见%添加燕麦等粗粮也不少%但

市面上还未出现将马铃薯添加到酸奶中的产品%本试验

拟以马铃薯)奶粉为原料%通过对发酵时间)温度)菌粉添

加量及搅拌速度)时间)马铃薯浆添加量进行研究%优化

发酵和搅拌工艺&并对制作出的马铃薯酸奶在贮藏期的

理化性质进行探讨%以期为马铃薯深加工研究提供理论

基础&

#

!

材料与方法
#:#

!

材料与仪器

#:#:#

!

材料与试剂

马铃薯"湖北省云梦县产$

全脂奶粉"瑞士雀巢有限公司$

金海芳白砂糖"武汉海芳工贸发展有限公司$

酸奶发酵专用菌粉"法国丹尼斯克!

'G[RUDX

#有限

公司$

氢氧化钠)盐酸"分析纯%国药集团化学试剂有限

公司&

#:#:!

!

仪器与设备

分析天平"

ÛG#!(U/D_

型%德国
U1?C8?296

公司$

Q

Z

计"

TZU/*D

型%上海精密科学仪器有限公司$

电子天平"

TNN/G$""

型%美国康州
Z̀

电子科技有

&$!

&XX'YEGDZR[.\%

第
*)

卷第
(

期 总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



限公司$

恒温培养箱"

'[T/-#$!

型%上海精宏实验设备有限

公司$

磁力加热搅拌器"

,+/#

型%金坛市医疗仪器厂$

高速冷冻离心机"

D\!#H

型%日本日立高新公司$

质构仪"

NG:bN:

Q

396:

型%英国
UC1@3;E2=?8U

B

6C;0

公司$

流变仪"

G\!""";A

型%美国
NG

公司&

#:!

!

方法

#:!:#

!

工艺流程

!

#

#马铃薯
$

清洗去皮
$

切片
$

蒸
#"02>

$

打浆

)02>

$

马铃薯浆

!

!

#全脂奶粉
t$M

白糖溶解
$

均质
$

巴氏杀菌
$

冷

却后接种菌粉
$

发酵
$

添加马铃薯浆并搅拌
$

(I

冷藏

后熟
$

成品

#:!:!

!

发酵单因素试验

!

#

#菌粉添加量对发酵的影响"选取接种量
":"#"M

%

":"#)M

%

":"!"M

%

":"!)M

%

":"*"M

%控制发酵温度
(#I

%

发酵时间
(7

%以
Q

Z

值为评价指标&

!

!

#发酵时间对发酵的影响"选取发酵时间
*:)

%

(:"

%

(:)

%

):"

%

):)7

%控制发酵温度
(#I

%菌种添加量
":"!M

%

以
Q

Z

值为评价指标&

!

*

#温度对发酵的影响"选取发酵温度
*-

%

("

%

(#

%

(!

%

(*I

%控制发酵时间
(7

%菌种添加量
":"!M

%以
Q

Z

值为评价指标&

#:!:*

!

发酵工艺优化
!

选取菌粉添加量)发酵时间)发酵

温度为试验因素%采用
F

-

!

*

*

#正交试验设计%以
Q

Z

值为

评价指标%确定酸奶的最佳发酵工艺*

)

+

&

#:!:(

!

搅拌工艺单因素试验

!

#

#搅拌速度对搅拌工艺的影响"选取搅拌速度
$"

%

,"

%

+"

%

-"

%

#""?

(

02>

%控制搅拌时间
*"02>

%马铃薯浆添

加量
!)M

%以持水力为评价指标&

!

!

#搅拌时间对搅拌工艺的影响"选取搅拌时间
#)

%

!"

%

!)

%

*"

%

*)02>

%控制搅拌速度
-"?

(

02>

%马铃薯浆添加

量
!)M

%以持水力为评价指标&

!

*

#马铃薯浆添加量对搅拌工艺的影响"选取马铃薯

浆添加量
#)M

%

!"M

%

!)M

%

*"M

%

*)M

%控制搅拌速度

-"?

(

02>

%搅拌时间
*"02>

%以持水力为评价指标&

#:!:)

!

搅拌工艺优化
!

根据单因素试验所筛选的最佳搅

拌速度)搅拌时间和马铃薯浆添加量%应用三因素三水平

的
8̂A/̂;7>4;>

设计*

$

+

%以持水力为响应值%采用响应面

法进行分析&

#:*

!

指标测定

#:*:#

!Q

Z

值和酸度的测定
!

从冰箱中取出样品并恢复

至室温%搅拌均匀后%直接用
Q

Z

计测定样品的
Q

Z

值并

记录数据$样品的酸度测定参考
Ĥ )(#*:*(

'

!"#"

&

#:*:!

!

持水力的测定
!

根据文献*

,

+进行测定%酸奶的持

水力按式!

#

#计算"

O

N

)

"

\

)

#

)

"

W

#""M

% !

#

#

式中"

O

'''持水力%

M

$

)

"

'''离心前样品质量%

K

$

)

#

'''离心后样品质量%

K

&

#:*:*

!

水分的测定
!

按
Ĥ )""-:*

'

!"#$

执行&

#:*:(

!

酸奶质构分析
!

根据文献*

+

+进行测定&检测指

标有"硬度)稠度)内聚性)黏度&

#:*:)

!

酸奶流变学分析
!

根据文献*

-

+进行测定%每组样

品平行测定
*

次&

#:*:$

!

数据处理与统计分析
!

用
.A=;3!""*

软件进行数

据分析%

X?2

K

2>+:"

作图并进行显著性分析%显著水平
TL

":")

&

!

!

结果与分析
!:#

!

马铃薯酸奶制作工艺

!:#:#

!

发酵工艺参数的确定
!

由图
#

!

1

#可知%随着发酵

时间的延长%酸奶的
Q

Z

值逐渐降低%这是乳酸菌利用乳

糖发酵产生乳酸的结果&由于一般酸奶在
Q

Z

为
(:)

左

右品质较好%过酸同样会影响酸奶的风味%所以选择发酵

时间为
*:)

#

(:)7

进行正交试验&由图
#

!

@

#可知%随着

菌粉添加量的增加%酸奶的
Q

Z

值逐渐降低%因为菌粉越

多%即乳酸菌越多%分解更多乳糖产酸导致&同理选择菌

粉添加量为
":"#)M

#

":"!)M

进行正交试验&由图
#

!

=

#

可知%随着温度的升高%酸奶的
Q

Z

值先下降后上升%当发

酵温度为
(#I

时%

Q

Z

值最小%之后温度上升%

Q

Z

值反而

升高%因为
(#I

附近是乳酸菌较适宜的生长温度%超过

之后%不利于生长%乳糖消耗减小%乳酸产量减小%因而

Q

Z

值升高%所以选择发酵温度为
("

#

(!I

进行下一步

正交试验&

!:#:!

!

发酵工艺参数优化
!

根据单因素试验结果设计正

交试验因素水平表*

#"

+

%见表
#

%试验结果见表
!

&

由表
#

)

!

可知%根据马铃薯酸奶发酵工艺条件优化

正交试验%进行极差分析%影响产品
Q

Z

值的主次因素依

次为发酵时间
'

发酵温度
'

菌粉添加量&正交设计表的

-

个试验组中%由于
Q

Z

在
(:)

左右最优%则第
)

组试验结

果最优%组合为
G

!

^

!

D

*

&但分析表中的
K

值%则得到理

论最佳组合为
G

!

^

*

D

!

%由于
-

组试验组中无此组合%按

此组合进行验证实验%得到产品的
Q

Z

为
(:)"!

%因此最佳

发酵工艺参数为菌粉添加量
":"!M

%发酵时间
(7

%发酵温

度
(#I

&

!:#:*

!

搅拌工艺参数的确定
!

由图
!

!

1

#可知%随着搅拌

速度的加快%持水力有一定程度的升高%但超过
+"?

(

02>

后%持水力基本持平%搅拌速度较低时%只破坏酸奶的凝

'$!

"

f83:*)

#

[8:(

郭晶晶等!马铃薯酸奶研制及贮藏期间的品质变化



胶结构%酸奶被分割成碎块状%因此持水力较低$但搅拌

速度上升后%同样的时间里能搅拌得更加均匀%之后的冷

藏又能形成比较均一的体系%持水力就有所上升&选择

+"

#

#""?

(

02>

进行下一步响应面试验&由图
!

!

@

#可知%

随着搅拌时间的延长%持水力有小幅度的上升%但整体变

化不大&选择
!"

#

*"02>

进行响应面试验&由图
!

!

=

#

可知%添加马铃薯浆越多%持水力逐渐下降%因为马铃薯

图
#

!

发酵工艺对马铃薯酸奶
Q

Z

值的影响

&2

K

9?;#

!

.OO;=C8OO;?0;>C1C28>8>

Q

ZP139;8O

Q

8C1C8

B

8

K

9?C

表
#

!

正交试验因素水平表

N1@3;#

!

&1=C8?61><3;P;368O8?C78

K

8>13;A

Q

;?20;>C

水平
G

菌粉添加量(
M ^

发酵时间(
7 D

发酵温度(
I

# ":"#) *:) ("

! ":"!" (:" (#

* ":"!) (:) (!

表
!

!

发酵工艺的正交试验结果

N1@3;!

!

\;693C68O8?C78

K

8>13;A

Q

;?20;>CO8?

O;?0;>C1C28>C;=7>838

KB

试验号
G ^ D

Q

Z

# # # # (:+*"

! # ! ! (:)+*

* # * * (:($,

( ! # ! (:)),

) ! ! * (:)#*

$ ! * # (:$#"

, * # * (:,#,

+ * ! # (:$""

- * * ! (:(!*

K

#

(:$!, (:,"# (:$+"

(((((((((((((((((((((

K

!

(:)$" (:)$) (:)!#

K

*

(:)+" (:)"" (:)$$

I ":"$, ":!"# ":#)-

图
!

!

搅拌工艺对马铃薯酸奶持水力的影响

&2

K

9?;!

!

.OO;=C8O02A2>

KQ

?8=;668>V1C;?783<2>

K

8O

Q

8C1C8

B

8

K

9?C

($!

贮运与保鲜
UNX\GH.N\G[UTX\NGNRX[ YT\.U.\fGNRX[

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



浆含一定量的水分%相当于往酸奶中添加了液体%不利于

酸奶凝胶网络成型%因此导致持水力有一定程度的下降&

综合实际情况%选择添加量
!"M

#

*"M

进行下一步试验&

!:#:(

!

搅拌工艺参数优化
!

综合分析单因素试验%确定

搅拌速度)搅拌时间和马铃薯浆添加量
*

个因素为自变

量%持水力为响应值%根据
8̂A/̂;7>4;>

设计试验*

##

+

!表
*

#%试验结果见表
(

&

!!

使用
';62

K

>.A

Q

;?C+:":$

分析软件对试验数据进行

拟合%得到二次多项回归方程"

1L(,:#!t":$(/ t#:+$Vt":,$!]":!$/V]

#:"+/!t":!-V!]":-#/

!

]*:#*V

!

]":-$!

!

& !

!

#

由表
)

可知%二次回归模型极显著%失拟项不显著%

说明建模成功&响应面的回归系数
I

!

L":-,!*

%校正后

的
I

!

G<

k

L":-*$$

%

G<;

5

T?;=2628?

测得的信噪比为
#(:(##

!通常
'

(

#%表明该模型的拟合程度较好%试验误差较小%

能够用于马铃薯酸奶搅拌工艺条件的分析和预测&方差

表
*

!

响应面试验因素水平表

N1@3;*

!

&1=C8?61><3;P;368O?;6

Q

8>6;69?O1=;

;A

Q

;?20;>C

水平
G

添加量(

M

^

搅拌速度(

!

?

,

02>

]#

#

D

搅拌时间(

02>

]# !" +" !"

" !) -" !)

# *" #"" *"

表
(

!

8̂A/̂;7>4;>

试验设计及结果

N1@3;(

!

8̂A/̂;7>4;><;62

K

>01C?2A1><

;A

Q

;?20;>C13?;693C6

试验号
G ^ D

持水力
%

(

M

# " " " (,:!"

! # ]# " (!:*)

* " # # ():$!

( " " " ($:-"

) " ]# # (#:#)

$ # # " ():("

, " " " (,:)*

+ ]# " # (,:""

- " " " ($:**

#" " # ]# ((:*!

## ]# ]# " (":!(

#! ]# # " ((:**

#* # " ]# ():$,

#( " " " (,:$$

#) " ]# ]# (#:"*

#$ # " # ():+!

#, ]# " ]# (!:)!

表
)

!

回归模型的方差分析

N1@3;)

!

G>13

B

626?;693C68O?;

K

?;6628>1><P1?21>=;

来源 平方和 自由度 均方
7

值
T

值

模型
-*:#! - #":*) !,:!)

!

":"""#

G *:*! # *:*! +:,* ":"!#*

^ !,:,) # !,:,) ,*:#"

&

":"""#

D (:)+ # (:)+ #!:") ":"#"(

Ĝ ":!, # ":!, ":,# ":(!$$

GD (:$- # (:$- #!:*) ":""-+

D̂ ":*) # ":*) ":-! ":*,"!

G

!

*:(- # *:(- -:!" ":"#-"

^

!

(#:*( # (#:*( #"+:++

&

":"""#

D

!

*:+- # *:+- #":!( ":"#)#

残差
!:$$ , ":*+

((((((((((((((((((((((

失拟项
#:)! * ":)# #:,+ ":!-"#

纯误差
#:#( ( ":!+

合计
-):,+ #$

分析结果还表明%

/

)

!

对酸奶持水力的影响显著%

V

的影

响极显著%说明搅拌速度是影响搅拌工艺的重要因素&

由
7

值可知%各因素对马铃薯酸奶持水力的影响程度大

小为"搅拌速度
'

搅拌时间
'

马铃薯浆添加量&

!!

从图
*

可知%在所选的范围内存在极值点*

#!

+

&持水

力随着搅拌速度)搅拌时间和马铃薯浆添加量的变化呈

先增大后下降趋势%且
*

个响应面均呈开口向下的凸型

曲面&根据数学模型分析%预测出最佳搅拌工艺条件为

马铃薯浆添加量
!):)M

)搅拌速度
-!:*#?

(

02>

%搅拌时间

!)02>

&此条件下预测到的持水力为
(,:!!,,M

&为验

证该预测%并结合实际情况%将最佳搅拌工艺参数调整

为"马铃薯浆添加量
!):)M

)搅拌速度
-"?

(

02>

%搅拌时

间
!)02>

%经多次平行实验测得持水力为
(,:*$M

%与预

测值接近%说明模型准确性较高%能较好地预测马铃薯酸

奶搅拌工艺条件&

!:!

!

马铃薯酸奶在贮藏期间的品质变化

!:!:#

!

基本理化品质变化
!

由图
(

可知%马铃薯酸奶的

持水力与空白组相差不大%

#

#

,<

两者持水力都有一定

程度的下降%但幅度不大&贮藏后期%空白组持水力下降

十分明显%比样品组下降更多%马铃薯酸奶的贮藏稳定性

较好*

#*

+

&

!!

由图
)

可知%马铃薯酸奶的水分含量比空白组高%分

析是加入了马铃薯浆的缘故%两者在第
#(

天时水分含量

有较明显的下降%但整体变化不大&

由图
$

)

,

可知%马铃薯的添加对酸奶的
Q

Z

值有一定

程度的影响%

Q

Z

值更高%但仍在可接受的范围内"

Q

Z

&

(:)

%两者都存在后酸化现象%随着冷藏时间延长%

Q

Z

值

逐渐降低%酸度逐渐升高&贮藏后期%虽然两者下降较

)$!

"
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多%但空白组的
Q

Z

值比样品组更低%分析可能会对口感

和滋味有一定程度影响&

!:!:!

!

质构的变化
!

由图
+

可知%马铃薯酸奶的硬度)稠

图
*

!

搅拌工艺对马铃薯酸奶持水力的交互影响效应

&2

K

9?;*

!

R>C;?1=C28>;OO;=C8O6C2??2>

KQ

?8=;668>V1C;?

783<2>

K

=1

Q

1=2C

B

8O

Q

8C1C8

B

8

K

9?C

图
(

!

马铃薯酸奶贮藏期间持水力变化

&2

K

9?;(

!

N7;V1C;?783<2>

K

=1

Q

1=2C

B

8O

Q

8C1C8

B

8

K

9?C

<9?2>

K

6C8?1

K

;

图
)

!

马铃薯酸奶贮藏期间水分含量变化

&2

K

9?;)

!

N7;V1C;?=8C;>C=71>

K

;8O

Q

8C1C8

B

8

K

9?C

<9?2>

K

6C8?1

K

;

度)内聚性)黏度相应数值均比空白组低%马铃薯的添加对

酸奶品质有一定影响%但从贮藏时间来看%马铃薯酸奶质

构特性指标的变化幅度很小%稳定性比空白组要好*

#(]#$

+

&

!:!:*

!

流变变化
!

由图
-

可知%随着剪切速率的加快%表

观黏度逐渐降低%最后趋近于
"

&马铃薯酸奶的黏度比空

白组低%随着贮藏时间的增加%

!

组黏度都先下降后小幅

上升%根据图中散点可以看出%样品组的散点较集中%可

以反映出马铃薯酸奶的流变特性更稳定*

#,]#+

+

&

图
$

!

马铃薯酸奶贮藏期间
Q

Z

值变化

&2

K

9?;$

!Q

ZP139;=71>

K

;8O

Q

8C1C8

B

8

K

9?C

<9?2>

K

6C8?1

K

;

图
,

!

马铃薯酸奶贮藏期间酸度变化

&2

K

9?;,

!

G=2<2C

B

=71>

K

;8O

Q

8C1C8

B

8

K

9?C<9?2>

K

6C8?1

K

;

*%!

贮运与保鲜
UNX\GH.N\G[UTX\NGNRX[ YT\.U.\fGNRX[

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



图
+

!

马铃薯酸奶贮藏期间质构品质变化

&2

K

9?;+

!

D71>

K

;62>C;AC9?;8O

Q

8C1C8

B

8

K

9?C<9?2>

K

6C8?1

K

;

*

!

结论
本试验确定了马铃薯酸奶的制作工艺%试验结果表

明%马铃薯酸奶的最佳发酵工艺为菌粉添加量
":"!M

)发

酵温度
(#I

)发酵时间
(:)7

$最佳搅拌工艺为马铃薯浆

图
-

!

马铃薯酸奶贮藏期间流变变化

&2

K

9?;-

!

\7;838

K

2=13=71>

K

;68O

Q

8C1C8

B

8

K

9?C<9?2>

K

6C8?1

K

;

添加量
!):)M

)搅拌速度
-"?

(

02>

)搅拌时间
!)02>

&通

过对马铃薯酸奶在贮藏期间的理化品质进行研究%发现

马铃薯酸奶具有良好的贮藏稳定性%值得开发%为马铃薯

的食用开辟了新途径&在实际生产过程中%环境条件与

试验误差不同%发酵)搅拌工艺的影响因素也更为复杂%

后续可考虑将工艺参数进行细化%如控制搅拌时的温度%

转子的不同型号等$还可从不同分子水平如微生物水平

进行探讨&
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+付湘晋
:

白鲢鱼脱腥及其低盐鱼糜制备的研究*

'

+

:

无锡"

江南大学%
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+赫君菲
:

建立凝固型酸奶质构参数对感官性质的预测模

型*

'

+

:

扬州"扬州大学%
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#-/!":

*
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+雷勇刚
:

大豆酸奶流变学特性及微观结构的研究*

'

+

:

广州"

华南理工大学%
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*

#"

+白卫东%沈颖%刘晓艳%等
:

响应面优化荔枝酒混菌发酵工

艺的研究*
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河南工业大学学报"自然科学版%
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+陈龙飞%王敏%范柳萍%等
:

响应面法优化玛咖全粉直接压

片法研究*
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食品与机械%
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%

**

!
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+黄达明%张雪%管国强%等
:

响应面法优化混菌发酵豆粕的

条件研究*
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食品工业科技%
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+陈杰华%蒋益虹%王颖滢%等
:

酶法生产紫马铃薯饮料的工

艺研究*
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中国食品学报%
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+杨莹莹
:

凝固型紫甘薯酸奶发酵工艺优化及质构特性和风

味的研究*

'
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:

烟台"烟台大学%
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"
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*
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+王微
:

凝固型原味酸奶质地及微观结构的研究*

'

+

:

哈尔滨"

东北农业大学%
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*
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+林海知
:

凝固型酸豆乳品质改良及冷藏稳定性研究*

'
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:

杭

州"浙江工商大学%
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+范瑞%许静%顾宗珠%等
:

酸乳货架期内理化特性的研

究*
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中国乳品工业%
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+李全阳%夏文水
:

酸乳流变学特性的初步研究*
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食品与发
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