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　　酸乳因其营养价值高、口感细腻、含有健康功能因子而深
受人们喜爱。近年来，我国相关研究者为了提高杂粮的营养

功效，对我国特有的杂粮产品进行了部分研究，开发了杂粮酸

乳制品，为市场上提供了新型的酸乳制品［１－３］。加入杂粮（小

米）降低了鲜奶中蛋白质的含量，只用传统发酵剂（嗜热链球

菌和保加利亚乳杆菌）会影响酸乳的滋味和香气，而丁二酮

乳酸链球能够增加香味成分。嗜酸乳杆菌能在肠道内定殖，

可以改善肠道菌群，抑制致癌物质的产生，起到整肠作用；嗜

酸乳杆菌及其代谢物活化了免疫功能，可抑制癌细胞的形成

和增殖［４－５］。因此，本研究在传统发酵剂的基础上添加嗜酸

乳杆菌和丁二酮乳酸链球菌，研究适合小米杂粮酸乳的新型

发酵剂，为杂粮发酵制品的开发提供研究基础。

１　材料与方法

１．１　材料
小米选用山西省长治市沁州黄小米；鲜奶由河南农业大

学畜牧站提供。

１．２　供试菌种
嗜热链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）、丁二酮乳酸链球

菌（Ｓｔｒｄｉａｃｅｔｉｌａｃｔｉｓ）、嗜酸乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ）由
中国食品发酵工业研究院提供，由冻干菌种活化５代制成工
业发酵剂。

１．３　方法
１．３．１　杂粮发酵原料液制备［６］

１．３．１．１　制备工艺
小米→净化→熟化→磨浆
鲜牛奶→净化→ }标准化

调配→杀菌→冷却→均质→冷却

→无菌包装
１．３．１．２　杂粮发酵原料液的配比　小米熟化液（小米∶水＝
１ｇ∶９ｍＬ）２５％，鲜奶７５％。
１．３．２　杂粮发酵产品的制作　在已研制出的米奶产品［６］中

分别按照设计的添加量加入菌种，加糖量为７．０％，在 ３８～
４２℃ 恒温箱中发酵。以滴定酸度 ０．７％ ～０．８％为发酵
终点。

１．３．３　杂粮发酵制品的质量评定　采用感官评分（６０％）、
酸度滴定（３０％）和乳酸菌数（１０％）的综合评价方法。

发酵制品的感官评定标准为６０分，由１０个经培训的感
官小组人员从以下５个方面随机评价编码的酸乳：（１）色。
色泽为乳白色或略带淡黄色（５分）。（２）香。天然乳脂香气
浓郁，有食欲感（１５分）。（３）味。酸中有甜、甜中带酸、酸甜
含香的复合滋味（１５分）。（４）形。凝固如玉，用勺取出部分
观察，切面呈瓷状，表面光滑，无粗颗粒或杂质出现，于手中不

是一触就散，是凝立而不破坍；取出后，杯内出现凹坑深而不

变形，约２０ｍｉｎ后，坑底有少量乳清析出，但坑仍不变形（２０
分）。（５）异味。无霉味、酵母味或非酸乳味（５分）。
１．３．４　微生物测定　乳酸菌总数测定采用 ＭＲＳ培养基，温
度３７℃，时间２４～４８ｈ［７］。
１．３．５　酸度测定　ｐＨ值用 ｐＨ酸度计测定；ＴＡ（滴定酸度）
用０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ滴定。
１．３．６　全营养杂粮小米酸乳复合发酵剂的优选试验　全营
养杂粮小米酸乳所需发酵剂为丁二酮乳酸链球菌、嗜热链球

菌、嗜酸乳杆菌。试验采用三因子二次通用旋转组合设计，编

码水平见表１。
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表１　小米酸乳发酵剂优选试验的因素和水平

编码水平

因素

丁二酮乳酸链

球菌量ｘ１（％）
嗜热链球菌量ｘ２

（％）
嗜酸乳杆菌量ｘ３

（％）
＋１．６８２ １．１３６４ ０．９３６４ ２．０７２８
＋１ １．０ ０．８ １．８
０ ０．８ ０．６ １．４
－１ ０．６ ０．４ １．０

－１．６８２ ０．４６３６ ０．２６３６ ０．７２７２

２　结果与分析

２．１　小米酸乳复合发酵剂的优选试验结果
２．１．１　模型的建立与统计分析　试验结果见表２。将所得
到综合评分数据经多元回归分析，用三因子二次通用旋转组

合设计统计软件处理，结果见表３。从表３数据可以得出以３
种稳定剂编码值为自变量的回归方程：

　　ｙ＝９１．０９４－３．９８０ｘ１
２－３．８０３ｘ２

２－３．１８４ｘ３
２＋０．６７５ｘ１ｘ２＋

１０００ｘ１ｘ３＋０．６００ｘ２ｘ３＋３．２７２ｘ１＋０．１４９ｘ２＋２．６７３ｘ３，其中 ｙ
为综合评分。

表２　发酵剂优化三因子二次通用旋转设计的试验结果

试验号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ 感官评分 酸度 评分
乳酸菌数

（ＣＦＵ／ｍＬ） 评分 综合评分

１ １ １ １ ５４ ０．８７ ２６．１ ７．０×１０７ ７．０ ８７．１
２ １ １ －１ ４７ ０．８１ ２４．３ ５．６×１０７ ５．６ ７６．９
３ １ －１ １ ５３ ０．８０ ２４．０ ８．２×１０７ ８．２ ８５．２
４ １ －１ －１ ４８ ０．７８ ２３．４ ７．３×１０７ ７．３ ７８．７
５ －１ １ １ ５０ ０．８０ ２４．０ ６．８×１０７ ６．８ ８０．８
６ －１ １ －１ ４６ ０．７４ ２２．２ ７．７×１０７ ７．７ ７５．９
７ －１ －１ １ ５２ ０．７５ ２２．５ ８．４×１０７ ８．４ ８２．９
８ －１ －１ －１ ５０ ０．６９ ２０．７ ８．４×１０７ ８．４ ７９．１
９ ＋１．６８２ ０ ０ ５８ ０．７５ ２２．５ ８．９×１０７ ８．９ ８９．４
１０ －１．６８２ ０ ０ ４１ ０．６７ ２０．１ ７．２×１０７ ７．２ ６８．３
１１ ０ ＋１．６８２ ０ ４８ ０．８９ ２６．７ ６．８×１０７ ６．８ ８１．５
１２ ０ －１．６８２ ０ ５０ ０．６５ １９．５ ７．７×１０７ ７．７ ７７．２
１３ ０ ０ ＋１．６８２ ５１ ０．８４ ２５．２ ８．２×１０７ ８．２ ８４．４
１４ ０ ０ －１．６８２ ４７ ０．７６ ２２．８ ８．０×１０７ ８．０ ７７．８
１５ ０ ０ ０ ５３ ０．８６ ２５．８ ８．０×１０７ ８．０ ８６．８
１６ ０ ０ ０ ５８ ０．８５ ２５．５ ８．３×１０７ ８．３ ９１．８
１７ ０ ０ ０ ５８ ０．８５ ２５．５ ８．５×１０７ ８．５ ９２．０
１８ ０ ０ ０ ５８ ０．８６ ２５．８ ８．１×１０７ ８．１ ９１．９
１９ ０ ０ ０ ５７ ０．８７ ２６．１ ９．０×１０７ ９．０ ９２．１
２０ ０ ０ ０ ５８ ０．８６ ２５．８ ８．５×１０７ ８．５ ９２．３

表３　发酵剂优化试验多元回归分析系数检验

回归系数 显著性 Ｆ值
β１ ３．２７２ １０．６２７

β２ ０．１４９ ０．０２２
β３ ２．６７３ ７．０９０

β１２ ０．６７５ ０．２６５
β１３ １．０００ ０．５８１
β２３ ０．６００ ０．２０９
β１１ －３．９８０ １６．５８８

β２２ －３．８０３ １５．１４８

β３３ －３．１８４ １０．６２０

　　注：Ｆ０．０５（１，１０）＝４．９６，Ｆ０．０１（１，１０）＝１０；“”“”分别表示差异

极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。
　　对该方程进行二次Ｆ检验，得失拟检验值 Ｆ１＝５．０２１＜
Ｆ０．０５（５，５）＝５．０５，差异不显著，表示在本试验条件下，该回归模
型所考察的因素可以反映试验中各发酵剂对杂粮酸乳综合评

分指标的影响，无不可忽略的因素存在，该回归模型可以反映

发酵剂在试验中起作用的大小；拟合检验值 Ｆ２ ＝６０２６＞
Ｆ０．０１（９，１０）＝４．９４，差异极显著，复相关系数 Ｒ＝０９１９，说明该
回归方程在本试验中有意义。由于数据进行了中心化标准处

理，可直接按回归系数绝对值的大小来分析各个因子对杂粮

酸乳综合效果的影响。由回归方程可知，３个一次项回归系
数的绝对值的大小依次是β１、β３、β２，说明ｘ１对发酵产品的综
合评分影响最大，其次是 ｘ３，影响最小的是 ｘ２。通过对个偏
回归系数进行Ｆ检验可知，ｘ１、ｘ３对产品的综合评分有显著
影响，ｘ２对产品的综合评分影响不显著；ｘ１、ｘ２、ｘ３之间没有表
现出交互效应。

２．１．２　单因子分析　在因子效应分析中，采用降维分析，将
其他因子固定在零水平，分别描述单因子变动时对杂粮酸乳

综合评分的影响，３个因子的单效应方程如下：
ｙ１＝９１．０９４＋３．２７２ｘ１－３．９８０ｘ１

２；

ｙ２＝９１．０９４＋０．１４９ｘ２－３．８０３ｘ２
２；

ｙ３＝９１．０９４＋２．６７３ｘ３－３．１８４ｘ３
２。

根据上述方程作图，可以得到单因子效应曲线（图１）。
从图１可以看出，ｘ１、ｘ２、ｘ３在编码值（－２，０）范围内，随

着编码值的增大，ｙ值增大，呈正效应；ｘ１、ｘ３增大的幅度几乎
相同，且增大速率不明显，ｘ２虽然也增大，但是在（－２，－１）
幅度较大，在（－１，０）几乎不变。ｘ１、ｘ２、ｘ３在（０，２）范围内，
随着编码值增大，ｙ值减小，呈负效应，但减小速率不明显。
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２．１．３　边际效应分析　对单因子效应方程本身求一阶偏导
数，得到单因子边际效应方程：

ｄｙ／ｄｘ１＝３．２７２－７．９６０ｘ１；
ｄｙ／ｄｘ２＝０．１４９－７．６０６ｘ２；
ｄｙ／ｄｘ３＝２．６７３－６．３６９ｘ３。

　　单因子边际效应方程反映了ｙ值随各因子加入水平的变
化而变化的速率。由单因子边际效应方程作曲线可以得到边

际效应曲线（图２）。

　　由图２可以看出，ｘ１、ｘ２、ｘ３在编码值（－２，２）范围内，随
着编码值增加，ｙ值呈减小趋势；ｘ１、ｘ２在编码值（－２，２）范围
内，随着编码值增加，ｙ值减小的趋势几乎相同。
２．２　小米酸乳复合发酵剂的最佳添加量确定

对三因子二次通用旋转设计的试验结果进行分析，可以

得到感官评分最大时，３种发酵剂添加量的编码值分别为
ｘ１＝０．４８３，ｘ２＝０．１０２，ｘ３＝０．５０５。此时，产品综合评分 ｙ值
为９２．５６７。将编码值换算为实际值，可以得到３种发酵剂最
佳添加量为０．９０％丁二酮乳酸链球菌、０．６２％嗜热链球菌、

１．６０％嗜酸乳杆菌。经检测，此时嗜酸乳杆菌数达到
４．０×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。　

３　讨论与结论

３．１　发酵剂对小米酸乳风味的影响
在酸乳制品中起风味作用的主要是乙醛、丁二酮、３－羟

基－２－丁酮、丙酮和丁酮－２等羰基化合物。嗜酸乳杆菌含
有乙醇脱氢酶，能够将乙醛转变为乙醇，导致嗜酸乳杆菌的风

味较差。对本产品来说，起风味作用的主要是丁二酮、３－羟
基－２－丁酮、丙酮和丁酮 －２等，前两者主要是由嗜热链球
菌和丁二酮乳酸链球菌产生的，柠檬酸盐的转化是前两者的

主要来源，乳糖的分解也可成为这２种香味物质的供给源；而
后两者主要是由丁二酮乳酸链球菌产生的，它们赋予酸奶极

为良好的风味，是该酸乳制品良好风味的主要原因。

３．２　小米中的氨基酸对小米酸乳风味的影响
小米中的氨基酸为嗜热链球菌提供必需的营养物质，促

进嗜热链球菌生长，满足了嗜热链球菌的营养要求；小米中的

苏氨酸可通过甘氨酸途径转变成乙醛，使产品的风味得到

改善。

本试验对小米酸乳进行研究，优选出发酵剂的最佳组合

为０．９０％丁二酮链球菌、０．６２％嗜热链球菌、１．６０％嗜酸乳
杆菌，此时综合评分最高，为９２．５６７；其中丁二酮链球菌作用
极显著，嗜酸乳杆菌作用显著。通过乳酸菌计数，嗜酸乳杆菌

数达到４．０×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。
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