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　　摘要：以山药、豆奶、蔗糖为主要原料，添加乳酸菌发酵菌种，制作山药酸豆奶。正交试验筛选发酵时间、温度、接
种量等最佳工艺条件，并测定产品酸度、活菌数量等指标。结果表明，山药酸豆奶的最佳制作条件为：豆浆 ∶牛奶 ＝
７∶３，山药汁添加量３０％，蔗糖添加量９％，乳酸菌接种量８％，发酵温度４２℃，发酵时间４ｈ。在此条件下所制山药酸
豆奶为具有浓郁山药风味的乳酸菌饮品。
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　　我国是大豆的故乡，大豆在中国栽培历史悠久［１］，它是

世界性的粮油作物，产量高，加工量大，是人类和饲养动物不

可缺少的油脂、蛋白质和磷脂资源之一［２］。大豆营养丰富，

含有约４０％的优质蛋白、２０％的脂肪、２７％碳水化合物、多种
维生素和矿物质、充足的膳食纤维及天然的抗癌成分大豆异

黄酮，其营养价值不低于牛奶［３］。

酸豆奶是大豆制浆后，加入牛奶及某些可供益生菌利用

的糖类作为发酵促进剂，经益生菌发酵而成［４］。益生菌发酵

过程中，豆浆中的植酸含量降低了５０％，低聚糖、脂肪氧化酶
等抗营养因子分解，从而提高产品中的 Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ等营养素
的生物利用率，肠胀气现象和豆腥味明显减少，口感风味改

善，乳酸菌及其代谢产物有效抑制人体肠道内有害菌的生长，

使豆奶有醇香、清爽的酸香味，益生菌同时可降解部分蛋白，

使蛋白质更加细腻润滑，利于人体消化吸收，具有很高的开发

价值［５］。

山药为薯蓣蔓性植物的块茎，其肉质肥厚，含皂苷、黏多

糖、淀粉、氨基酸、糖蛋白等多种营养成分。山药能预防心血

管系统的脂肪沉积、防止血管粥样硬化过早发生、减少皮下脂

肪沉积，它还具有诱导产生干扰素、增强人体免疫力的功能，

所含的胆碱和软磷脂有助于提高人的记忆力［６］。山药中的

黏多糖可明显改善酸乳的凝乳强度和黏性［７］，并增加了尿囊

素、薯蓣皂苷等功能性成分。本试验拟在豆奶中添加山药汁，

通过乳酸发酵生产山药酸豆奶，探讨其制作工艺和分析其产

品品质，为开发山药酸豆奶保健饮品提供理论依据［８］。

１　材料与方法

１．１　材料及试剂
大豆、山药、脱脂纯牛奶和蔗糖均购自南京市石门坎华润

苏果超市；嗜热链球菌 ∶保加利亚乳杆菌（１∶１）乳酸菌菌种
为本院食品系营养实验室保存；亚硫酸氢钠、碳酸氢钠、维生

素Ｃ、柠檬酸、氢氧化钠均为国产分析纯。
１．２　仪器与设备

电热恒温培养箱 ＨＧ３０３－４（南京实验仪器制造厂）；生
化培养箱ＳＰＸ－２５０Ｂ－Ｚ（上海博讯实验公司医疗设备厂）；
电子天平 ＦＡ２１０４Ｎ（上海青海仪器有限公司）；超净工作台
（南京实验仪器制造厂）；电热鼓风干燥箱 ＤＣＦ３０／２３－ⅢＡ
（南京实验仪器制造厂）；立式压力真气灭菌器（上海博讯实

验公司医疗设备厂）。

１．３　试验方法
１．３．１　豆奶的制作　按照黄书铭的方法［９］。大豆在室温下

用０．５％的碳酸氢钠浸泡，以软化细胞结构，去除大豆的豆腥
味［１０］。按照豆与水１∶８的比例，用温水磨浆，可重复磨浆１
次，以提高细度，利于蛋白质溶出。纱布过滤２次，得到的豆
浆与市售鲜牛奶分别按８∶２、７∶３、６∶４的比例混合备用。
１．３．２　山药汁的制备　山药洗净去皮，切成２ｍｍ厚的薄
片，迅速放入０．１％的维生素Ｃ水溶液中，按照山药与水１∶４
比例，用组织捣碎机粉碎，在９０～９５℃的水浴锅中搅拌糊化
５ｍｉｎ，冷却至室温后备用。
１．３．３　山药酸豆奶的制作工艺　豆奶 ＋山药汁→调配→均
质→杀菌→冷却→接种→灌装（玻璃瓶２５０ｍＬ）→保温发酵
（４２℃）→冷藏（０～４℃，１２ｈ）→成品→感官评定 ＋性质
测定。

１．３．４　感官评定　根据宋照军等的方法［１１］。样品提供给２０
个测评员，对山药酸豆奶组织状态、乳清析出情况、口感、风味

进行感官评分，以市售某原味酸牛奶为参照标准样，标准样评

分为９０分，平均综合评分为山药酸豆奶样品评分。感官评分
标准见表１。
１．３．５　山药酸豆奶品质测定
１．３．５．１　酸度的测定　样品５．０ｍＬ，加２０ｍＬ蒸馏水进行
稀释，再加入 ２滴 １％酚酞指示剂，小心混匀后用 ０．１％
ＮａＯＨ标准溶液滴定，不停摇动直至微红色在１ｍｉｎ内不消失
即为终点。以样品耗去ＮａＯＨ的 ｍＬ数乘以２０，即为每１ｍＬ
样品酸度，以“°Ｔ”表示。
１．３．５．２　活菌数量测定　准确吸取１ｍＬ山药酸豆奶样品，
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表１　感官评分

评分项目 评分标准 分值

组织状态 稳定，黏稠性好，乳质均匀 １５～２０
黏稠性较好，但是不均匀 １０～１５
不稳定，有分层现象 ０～１０

乳清析出情况 无 １５～２０
较少 １０～１５
较多 ０～１０

口感 口感细腻，柔和 ２５～３０
口感较细腻，不太柔和 ２０～２５
口感粗糙 ０～２０

风味 酸甜适口，有浓郁的酸奶味和爽口山药味 ２５～３０
酸甜适口，有酸奶味，山药味较弱 ２０～２５
酸甜不适口，无山药味 ０～２０

加入９ｍＬ无菌生理盐水中，倍比稀释至１０－６浓度，吸取菌悬
液０．１ｍＬ涂布于琼脂平板上，３７℃培养４８ｈ，计数菌落总
数，按下列公式计算活菌数：活菌数量（ＣＦＵ／ｍＬ）＝（３个平
皿菌落数之和／３）×１０６。

２　结果与分析

２．１　山药酸豆奶制作工艺条件筛选单因素试验
２．１．１　豆浆牛奶配比对产品品质的影响　由表２可知，豆浆
与牛奶比例为７∶３时，口感比较好，且经济适用。豆奶中混
加不同比例的牛奶可以起到营养互补的作用，而且有利于乳

酸菌在豆奶中增殖，提高产品品质。

表２　不同豆浆牛奶配比对产品品质的影响

豆浆 ∶牛奶 酸豆奶品质

１０∶０ 豆腥味重，口感粗糙

８∶２ 豆腥味较重，口感较粗糙

７∶３ 豆腥味减少，口感柔软

６∶４ 豆腥味较小，口感细腻

２．１．２　不同护色剂对山药汁的影响　由表３可知，０．１％的
维生素Ｃ护色的效果较好，０．０５％ ＮａＨＳＯ３在打浆前的效果
好，打浆后颜色就变暗了，０．２％柠檬酸在打浆前后的效果都
比较好，但是冷藏放置的时候颜色也变暗了，所以山药汁的护

色剂选用０．１％维生素Ｃ。山药中含有的多酚氧化酶在有氧
存在的条件下，可将山药中的酚类物质氧化成醌类发生褐变，

使山药汁呈现令人不快的灰暗色泽，从而影响了成品的感官

质量。为了保持山药汁原有的色泽，抑制褐变，选择

ＮａＨＳＯ３、柠檬酸、维生素Ｃ作为护色剂，并对山药汁颜色进行

评价，结果见表３。
２．１．３　不同发酵温度对酸豆奶品质的影响　由表４可知，酸
豆奶最佳发酵温度为４１～４２℃，产品的外形和口感比较好。
发酵温度接近嗜热链球菌 ∶保加利亚乳杆菌（１∶１）乳酸菌
菌种的最佳发酵温度，有利于风味物质的形成，而且又能节约

能源。

表３　不同护色剂对山药汁色泽的影响

稳定剂
添加浓度

（％）
山药汁色泽

打浆前 打浆后 冷藏放至５ｈ后
ＮａＨＳＯ３ ０．０５ 色泽洁白 色泽灰暗 色泽灰暗

柠檬酸 ０．２ 色泽洁白 色泽洁白 色泽灰暗

维生素Ｃ ０．１ 色泽洁白 色泽洁白 色泽洁白

表４　不同发酵温度对酸豆奶品质的影响

发酵温度（℃） 产酸量（°Ｔ） 乳清析出情况 口感

３８ ７６ 无 粗糙

４０ ８７ 无 粗糙

４１ ９０ 较少 细腻

４２ ９５ 较少 细腻

４３ ８８ 较多 细腻

２．１．４　不同乳酸菌接种量对酸豆奶凝乳时间的影响　试验
表明，乳酸菌接种量为６％时，凝乳时间平均为４．７ｈ；接种量
为８％时，凝乳时间平均为３．８ｈ；接种量为１０％，凝乳时间平
均为３．４ｈ。由此可知，乳酸菌接种量与凝乳时间成反比，接
种量越多，凝乳时间越短。

表５　不同乳酸菌接种量对酸豆奶凝乳时间的影响

乳酸菌接种量

（％）
平行试验凝乳时间（ｍｉｎ）

１ ２ ３ 平均值

６ ２７０ ２９５ ２８０ ２８２
８ ２３５ ２３０ ２２０ ２２８
１０ ２００ ２１５ １９０ ２０２

２．１．５　不同山药汁添加量对产品酸度的影响　分别按照
３０％、４０％、５０％的山药汁添加量，加入到豆浆 ∶牛奶为７∶３
的豆奶中，调配，均质，杀菌，在发酵温度为４２℃、乳酸菌接种
量为６％的条件下，测定发酵产品酸变随发酵时间的变化规
律，结果见图１。由图１可见，山药酸奶在１～４ｈ内产酸的速
度很快，４ｈ后产酸的速度变缓。因此，生产过程中山药酸奶
的发酵时间应该以４ｈ最好，可缩短生产周期。
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２．２　山药酸豆奶发酵工艺条件优化
根据山药酸豆奶制作工艺条件筛选单因素试验，按豆浆

牛奶配比８∶２、７∶３、６∶４，山药汁添加量３０％、４０％、５０％，
蔗糖添加量７％、８％、９％，乳酸菌接种量６％、８％、１０％，采用
Ｌ９（３

４）的正交试验对配方进行优化。其因素水平见表６。对
成品品质进行感官评分，并以其为指标确定最佳的生产工艺

条件，得出山药酸豆奶加工工艺的最佳配方（表７）。

表６　山药酸豆奶配方正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：豆浆 ∶牛奶 Ｂ：山药汁
（％）

Ｃ：蔗糖
（％）

Ｄ：乳酸菌
接种量（％）

１ Ａ１（８∶２） Ｂ１（３０） Ｃ１（７） Ｄ１（６）
２ Ａ２（７∶３） Ｂ２（４０） Ｃ２（８） Ｄ２（８）
３ Ａ３（６∶４） Ｂ３（５０） Ｃ３（９） Ｄ３（１０）

表７　山药酸豆奶配方Ｌ９（３４）正交试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 酸度

（°Ｔ） 感官评分

１ Ａ（１） Ｂ（１） Ｃ（１） Ｄ（１） ７７．５ ７９．１
２ Ａ（１） Ｂ（２） Ｃ（２） Ｄ（２） ８０．５ ８３．６
３ Ａ（１） Ｂ（３） Ｃ（３） Ｄ（３） ８３．１ ８９．２
４ Ａ（２） Ｂ（１） Ｃ（２） Ｄ（３） ８３．６ ８８．９
５ Ａ（２） Ｂ（２） Ｃ（３） Ｄ（１） ８２．１ ８７．６
６ Ａ（２） Ｂ（３） Ｃ（１） Ｄ（２） ８０．１ ８５．５
７ Ａ（３） Ｂ（１） Ｃ（３） Ｄ（２） ９０．０ ９５．０
８ Ａ（３） Ｂ（２） Ｃ（１） Ｄ（３） ７７．０ ８０．１
９ Ａ（３） Ｂ（３） Ｃ（２） Ｄ（１） ７７．３ ７９．９
ｋ１ ８０．３７ ８３．７０ ７８．２ ７８．９７
ｋ２ ８１．９３ ７９．８７ ８０．４７ ８３．５３
ｋ３ ８１．４３ ８０．１７ ８５．０７ ８１．２３
Ｒ １．５６ ３．８３ ６．８７ ４．５６

　　对表７中酸度进行极差分析，并以感官评分作为辅助参
考，得知影响产品质量的主要因素是Ｃ（蔗糖加入量）和Ｄ（乳
酸菌接种量），次要因素为Ａ（豆浆牛奶比例）和 Ｂ（山药汁的
添加量）。通过验证试验得到的最佳发酵工艺条件为：Ａ２（豆
浆牛奶＝７∶３）、Ｂ１（山药汁添加量３０％）、Ｃ３（蔗糖添加量
９％）、Ｄ２（乳酸菌接种量８％）。
２．３　山药酸豆奶品质测定

根据正交试验得到的最佳工艺制得山药酸豆奶，同步制

作普通酸牛奶（未添加山药汁），测定酸度、活菌数量，并对发

酵时间和综合利用情况等进行比较，结果见表８。

表８　山药酸豆奶品质分析

产品
酸度

（°Ｔ）
活菌数

（ＣＦＵ／ｍＬ）
发酵时间

（ｈ） 综合利用

山药酸豆奶 ９５ ４．５×１０７ ４．０ 豆渣可以再利用

普通酸牛奶 １０４ ３．８×１０７ ４．５ 无

　　由表８可知，山药酸豆奶和普通酸牛奶的酸度均在９０～
１１０°Ｔ范围内，活菌数量在 １０７ＣＦＵ／ｍＬ级别，发酵时间在

４ｈ左右。说明山药酸豆奶的生产条件和品质与普通酸牛奶
没有显著差别。从组成成分方面分析，山药酸豆奶的原料有

大豆和山药，大豆中含有抗癌物质大豆异黄酮，豆渣可作为饲

料再次利用，山药能预防心血管疾病，它含有的黏多糖可改善

酸乳的凝乳强度和黏性，因此，山药酸豆奶是值得开发的有市

场潜力的乳酸菌饮品。山药酸豆奶的营养保健功能还有待进

一步试验验证。

３　结论与展望

山药酸豆奶制作的最佳工艺条件为：豆浆 ∶牛奶＝７∶３，
山药汁添加量３０％，蔗糖添加量９％，乳酸菌接种量８％，发
酵温度４２℃，发酵时间４ｈ。山药酸豆奶比一般的酸牛奶营
养更加丰富，其中豆奶比牛奶更符合中国人的体质，其成本

低、综合利用率高，具有广阔的发展前景。

随着人们生活水平的提高和健康意识的增强，人们对食

品的营养成分和保健功能尤为关注。山药酸豆奶是以新鲜豆

汁、牛奶和山药为主要原料生产出的一种新型酸奶，具有口感

好、风味独特、植物蛋白含量高等特点。它不同于普通豆奶，

发酵山药酸豆奶由于乳酸菌的发酵作用，使大豆蛋白更易于

人体吸收。目前市场上的乳酸菌饮品品种繁多，而山药酸豆

奶则是市场上新兴的产物，具有生产成本低、营养价值高和胆

固醇含量低等特点。
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