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　　摘要：以１株具有良好的产胞外多糖能力的肠膜明串珠菌（Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃｍｅｓｅｎｔｅｒｏｉｄｅｓ）Ｌｅｕｃｏ４（ＣＧＭＣＣＮＯ．６４３２）为
发酵剂，添加蔗糖、发酵稀奶油得到涂抹型发酵稀奶油制品。在单因素试验基础上，采用正交试验确定肠膜明串珠菌

发酵稀奶油的最佳配方。结果表明，最佳发酵条件为温度２９℃、接种量３％、发酵时间５５ｈ、蔗糖添加量６０ｇ／Ｌ。该工
艺条件得到的产品质量优，可进一步开发利用。该产品不含任何稳定剂、增稠剂及乳化剂，但是稳定性好、稠度佳、保

水性很好，符合清洁标签以及健康自然食品的要求。
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　　发酵稀奶油可以延长稀奶油的储存期，获得口感、涂抹性
俱佳的涂抹型稀奶油制品。本研究以脱脂乳生产中副产品稀

奶油为原料，以肠膜明串珠菌为发酵剂进行单菌发酵，在单因

素试验基础上，采用正交试验确定肠膜明串珠菌发酵稀奶油

的最佳配方。

１　材料与方法

１．１　原料、菌株与试剂
稀奶油，为光明乳业股份有限公司乳品四厂脱脂乳产品

副产品；蔗糖（白砂糖）（广西上上糖业有限公司生产）；脱脂

乳粉（新西兰Ｓｎｙｌａｉｔ公司，食品级）。
肠膜明串珠菌（Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃｍｅｓｅｎｔｅｒｏｉｄｅｓ）Ｌｅｕｃｏ４（ＣＧＭ

ＣＣＮＯ．６４３２）为笔者所属试验室保藏；Ｍ１７培养基购自德国
Ｍｅｒｃｋ公司；其他试剂均为分析纯。
１．２　仪器与设备

ＡＰＶ－１０００均质机（美国ＡＰＶ公司）；高速搅拌机（上海
Ｆｌｕｎｋｏ公司）；恒温水浴锅（ＧＦＬ公司）；ＣＡ－１４８０－３型无菌工
作台（上海净化设备有限公司）；Ｂｏｓｔｗｉｃｋ稠度计（ＣＳＣＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司）；ＢＳ－２Ｅ型震荡培养箱（金坛市国旺实验仪器厂）。
１．３　试验方法
１．３．１　发酵种子液的制备　取－８０℃保存的肠膜明串珠菌
Ｌｅｕｃｏ４，在含 ５％蔗糖的 Ｍ１７平板上活化（２８℃），并在含
５％蔗糖的无菌脱脂乳中逐级扩培，培养温度为２８℃，培养时
间为３０ｈ，得到发酵种子液，冷却；发酵种子液中肠膜明串珠
菌菌落数为１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。

１．３．２　稀奶油的发酵　稀奶油（加热到５０℃）＋蔗糖→高
速搅拌２０ｍｉｎ→加热到６０～６５℃→均质［一级压力（１６．５±
０．５）ＭＰａ，二级压力（３．５±０．５）ＭＰａ］→杀菌（９０～９５℃，
５ｍｉｎ）→冷却至 ２５～３０℃→接种→发酵（２８～３０℃，
１８０ｒ／ｍｉｎ）→灌装、冷却。如果发酵结束有乳清析出，则需要
在灌装之前排掉乳清。

１．３．３　理化及感官测定
１．３．３．１　黏度（流动性）试验　对发酵稀奶油进行流动性
（黏度）方面的效果检验，用 Ｂｏｓｔｗｉｃｋ稠度计进行流动性（黏
度）测试。将清洁干燥的稠度计放于水平位置，调整水平螺

旋使水泡居中。关闭扣紧容量皿阀门，称取样品填满容量皿，

样品测试在（２０±１）℃下进行，并用刮刀刮平顶部，记录样品
温度。按下阀门扣打开阀门使样品流下，同时开始计时，３０ｓ
时读取样品流动在刻度板上的读数，即稠度值，精确到

０．１ｃｍ。每个样品测试３次，取平均值。
１．３．３．２　析水试验［１］　对发酵稀奶油进行析水试验。先称
出１个空容器，记为ｍｐ，在该容器上盖１个２００目的筛子，在筛
子上称出一定量的样品记为ｍ１（本试验取５０ｇ样品），在３０℃
恒温箱放置１２ｈ后，取出称容器总质量ｍ２。计算析水率，析
水率越小，表示持水性越好。每个样品测试３次，取平均值。

析水率＝［（ｍ２－ｍｐ）／ｍ１］×１００％。
以上析水和流动性试验结果评定按表１打分。

表１　理化评分标准

指标 标准 得分

黏度 黏度适中（２．０～３．０ｃｍ），易于涂抹 ８～１０
黏度可以接受（３．１～５．０ｃｍ），涂抹较容易 ５～７

黏度太高或者太低（＞５．０ｃｍ或者＜２．０ｃｍ），
很难涂抹开或者太稀无法涂抹

０～４

析水性 保水能力强，几乎无水析出（０～０．５％） ８～１０
有保水能力，稍有水析出（０．６％～１．０％） ５～７
保水性差，水析出多（＞１．０％） ０～４

１．３．３．３　感官测定　感官评定由２０名经过培训的评价员完
成。从色泽（１０分）、气味（１０分）、组织状态（３０分）、滋味
（４０分）、涂抹性（１０分）５个方面对发酵稀奶油进行感官评
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分，评分标准见表２。

表２　感官评分标准

指标 标准 得分

色泽 色泽均匀一致，呈乳白色到乳黄色 ８～１０
色泽发黄或白，分布不均匀 ５～７
色泽发黑，可接受性差 ０～４

气味 有奶油特有的香气，气味自然 ８～１０
有奶香，气味不太自然 ５～７
无奶香，气味接受性差 ０～４

组织状态 组织细腻光滑，均匀一致，无乳清析出 ２５～３０
组织均匀，少量乳清析出 １０～２４
大量乳清析出，有颗粒状凝块 ０～９

滋味 滋味纯正，口感润滑 ２５～３０
口感不柔和，能接受 １０～２４
口感粗糙，不自然，接受性差 ０～９

１．３．４　单因素试验　参考肠膜明串珠Ｌｅｕｃｏ４菌产胞外多糖
的条件［２］，选取温度、培养时间、接种量、蔗糖添加量４个因素
设计单因素试验。

温度：以含５０ｇ／Ｌ蔗糖的稀奶油为培养基，接种量２％，
按“１．３．２”节方法分别于２７、２８、２９、３０、３１℃发酵，４８ｈ后取
发酵产品，按“１．３．３”节方法打分。

培养时间：以含５０ｇ／Ｌ蔗糖的稀奶油为培养基，接种量
２％，３０℃发酵，按“１．３．２”节方法分别于４０、４５、５０、５５、６０ｈ
取发酵产品，按“１．３．３”节方法打分。

接种量：以含５０ｇ／Ｌ蔗糖的稀奶油为培养基，接种量分
别为１％、２％、３％、４％、５％，３０℃发酵，按“１．３．２”节方法于
４８ｈ取发酵产品，按“１．３．３”节方法打分。

蔗糖量：分别以含３０、４０、５０、６０、７０ｇ／Ｌ蔗糖的稀奶油为
培养基，接种量２％，３０℃发酵，按“１．３．２”节方法分别于４８ｈ
取发酵产品按“１．３．３”节方法打分。
１．３．５　正交试验　根据肠膜明串珠Ｌｅｕｃｏ４菌单因素试验的
结果，选定温度、蔗糖添加量、培养时间、接种量为考察因素，

进行Ｌ９（３
４）正交试验，试验的因素水平如表３所示。试验结

果以理化打分（表１）及２０人感官小组打分（表２）来评定，满
分１００分。按照正交试验结果，调整发酵条件，对正交试验结
果进行验证。

表３　肠膜明串珠菌发酵稀奶油正交试验的因素和水平

水平
因素

Ａ：温度（℃） Ｂ：时间（ｈ） Ｃ：接种量（％）Ｄ：蔗糖量（ｇ／Ｌ）
１ ２８ ４５ １ ５０
２ ２９ ５０ ２ ６０
３ ３０ ５５ ３ ７０

２　结果与讨论

２．１　单因素试验结果
从单因素试验结果（图１）来看，温度２８～３１℃、发酵时

间４５～６０ｈ、菌种添加量１％ ～３％、蔗糖添加量４０～６０ｇ／Ｌ
时得分较高，正交试验条件按此结果设计。

２．２　正交试验结果
正交试验结果（表４）显示，最好的组合是Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２，就

表４　肠膜明串珠菌发酵稀奶油正交试验设计及结果

试验号
因素

Ａ：温度 Ｂ：时间 Ｃ：接种量 Ｄ：蔗糖量
评定总分

（１００分）
１ １ １ １ １ ９０．１
２ １ ２ ２ ２ ９３．２
３ １ ３ ３ ３ ９５．４
４ ２ １ ２ ３ ９２．３
５ ２ ２ ３ １ ９７．３
６ ２ ３ １ ２ ９８．１
７ ３ １ ３ ２ ９２．５
８ ３ ２ １ ３ ９０．２
９ ３ ３ ２ １ ９１．４
ｋ１ ９２．９００ ９１．６３３ ９２．８００ ９２．９３３
ｋ２ ９５．９００ ９３．５６７ ９２．３００ ９４．６００
ｋ３ ９１．３６７ ９４．９６７ ９５．０６７ ９２．６３３
Ｒ ４．５３３ ３．３３４ ２．７６７ １．９６７
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极差来看，影响肠膜明串珠菌Ｌｅｕｃｏ４发酵稀奶油的因素主次
顺序为Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，温度对稀奶油产品总体得分值影响最
大。温度影响肠膜明串珠菌的代谢速度，从而影响了其产胞

外多糖的量及产品的质构，因此不同温度下的产品得分差异

最大。蔗糖量的极差值最低，说明蔗糖添加量对稀奶油影响

最小。肠膜明串珠菌的蔗糖代谢产物为黏性葡聚糖［３］，肠膜

明串珠菌胞外多糖通常用于乳品工业，可用作增稠剂提高产

品的黏度，以及用作稳定剂减弱蛋白质的脱水收缩作用，提高

产品的稳定性［４－５］。

２．３　最佳条件验证
根据正交试验结果，选最佳组合条件，按照温度２９℃、培

养时间５５ｈ、接种量３％、蔗糖添加量６０ｇ／Ｌ发酵稀奶油，以
同样感官小组成员评定，结果得分为９８．３分。得分高于单一
因素试验任一组结果，表明所得条件为肠膜明串珠菌Ｌｅｕｃｏ４
发酵稀奶油的最佳条件。

３　结论

本研究通过单因素试验基础上的正交试验，得到并验证

了肠膜明串珠菌 Ｌｅｕｃｏ４发酵稀奶油的最佳条件为温度
２９℃、培养时间５５ｈ、接种量３％、蔗糖添加量６０ｇ／Ｌ。发酵
得到的稀奶油口感细腻顺滑，产品质量稳定、无乳清析出，有

较适宜的黏度和涂抹性，具有很高的附加值和良好的销售

前景。
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　　近年来，随着人们对食品安全的日益关注和食品卫生意
识的提高，如何保证食品安全、如何让消费者吃上放心食品已

成为食品企业发展的首要问题，那么食品企业在生产过程中

引入ＨＡＣＣＰ（ｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ，危害分析及
关键控制点）显得尤为重要，ＨＡＣＣＰ主要是通过科学和系统
的方法分析和查找食品生产过程的危害，确定具体的预防控

制措施和关键控制点，并实施有效的监控，从而确保产品的安

全卫生质量［１］。西兰花别称花椰菜、青花菜，属十字花科芸

薹属甘蓝种中以绿花球为产品的一个变种，食用部分为带有

花蕾群的肥嫩花茎，色泽鲜绿，营养丰富，几乎包含人体所需

的各种营养元素，含有丰富的蛋白质、糖、脂肪、矿物质、维生

素和胡萝卜素等，被誉为“蔬菜皇冠”［２］。此外，西兰花还含

有许多抗氧化物质如黄酮类、多酚类物质，可以抑制癌变和肿

瘤的发生［３］，因为其食味品质独特且具有很高的营养价值，

所以深受广大消费者的喜爱，然而采摘后的西兰花在常温下

代谢十分活跃，呼吸很高，花球会在１～２ｄ内黄化萎蔫，其营
养成分也会迅速降解，失去商业价值［４］。目前，西兰花的保

鲜方式主要有速冻、气调和０℃左右冷藏相结合的方式，本研
究就ＨＡＣＣＰ体系在速冻西兰花质量控制中的应用进行了初
步研究，通过对生产过程中的危害分析，确定关键控制点，制

定ＨＡＣＣＰ计划，从而为速冻西兰花的产品质量提供有力的
保障。

１　速冻西兰花工艺流程

原料→切分→清洗→护色→烫漂→冷却→沥干→速冻→
包装→冷冻贮藏。

２　操作规程

２．１　原料
选择花蕾新鲜紧实、球面规整、颗粒细小、没有开花，色泽
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