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　　摘要：凝固型酸乳是乳制品中的精品，但其生产工艺精细，产品很容易出现凝块嫩软易碎、口感粗糙、黏糊不爽口、
乳清析出过多等问题，限制了其市场发展。在不改变产品配方和其他生产工序的条件下，改变凝固型酸乳生产工艺中

的均质工序，即在灌装工序前再加１道均质工序，采用与第１次均质工序不同的均质压力和均质温度，可以很好地改
善产品组织状态和口感，大幅降低产品次品率。
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　　凝固型酸乳是先灌装、后发酵的酸乳，其发酵过程在产品
的零售包装容器中进行，从而使成品发酵成凝固状态，并保留

原有的发酵风味，相当于精制的“小锅饭”。凝固型酸乳具有

浓郁的天然发酵香气，细腻滑爽，质地稠厚，浓厚爽口，是良好

天然的钙来源，１００ｇ凝固型酸乳含钙１２０ｍｇ左右，同时含有
丰富的Ｂ族维生素、胆碱等，是酸乳中的精品，更是乳制品中
的精品，很受消费者欢迎和业内人士推崇，具有较强的市场竞

争优势［１－２］。生产凝固型酸乳的传统工艺流程是：原料乳验

收→净乳→冷藏→标准化→均质→杀菌→冷却→接入发酵菌
种→灌装→发酵→冷却→冷藏，其中均质工序对凝固型酸乳
的组织状态和口感起到关键作用，在同样的配方和工艺下，均

质工序不同或工艺参数选择不当，凝固型酸乳产品质量差异

很大［３－４］。生产工艺流程中均质工序只有１次均质，是在杀
菌工序之前进行，但在实际生产中这种均质方法很难满足生

产要求，存在很大缺陷，原因包括：（１）杀菌工序中加热时，占
乳清蛋白大部分的白蛋白和球蛋白对热不稳定，变性凝结，少

量酪蛋白水解，可溶性的钙、磷结合成不溶性的磷酸钙沉淀，

变性的球蛋白上浮，促使并同脂肪球混合凝结，形成奶皮，这

些都导致酸乳组织状态和口感不好，产品凝块不结实、不光

滑，口感不细腻，黏稠不爽口，食用后容器壁上黏连很多，尤其

是对于含乳 ８０％的凝固型风味发酵乳，这些问题更明
显［５－６］；（２）乳糖和酪蛋白发生麦拉德反应，产生褐色物质，
乳糖焦糖化反应也产生褐色物质，导致酸乳色泽棕色化，影响

感官指标［７］；（３）后面工序中添加的发酵剂或菌种有微小的
团块或颗粒，会发生少量沉淀，如果采用继代式菌种，结块现

象更明显，产品口感粗糙、有砂状感；（４）变性的乳清蛋白与
酪蛋白结合不完善，不能很好地形成水包油的乳浊液，导致乳

清析出多。由于以上问题，凝固型酸乳生产过程中很容易出

现质量问题，例如凝固性差、凝块不结实、口感不细腻、不光

滑、不爽口、粗糙有砂状感、乳清析出过多等，导致凝固型酸乳

生产困难，生产成本高，很多企业放弃生产或少生产凝固型酸

乳，更愿意生产工艺相对易控制的搅拌型酸乳，限制了凝固型

酸乳市场发展。本研究对凝固型酸乳均质工艺进行了改进，

以期为提高凝固型酸乳产品合格率提供基础。

１　材料与方法

１．１　凝固型酸乳均质工艺改进的理论依据
酸乳是一种水包油型乳浊液，均质是通过均质机的机械

挤压作用把原料乳中粗大的脂肪球、酪蛋白等颗粒打碎成更

细小颗粒，使颗粒直径减小到１μｍ以下，同时破碎的脂肪球
与酪蛋白颗粒结合形成脂肪 －蛋白混合物，从而形成一个稳
定的乳浊液体系，提高酸乳稳定性、黏稠度、凝固性，使酸乳质

地细腻，口感良好，防止脂肪上浮，减少和防止乳清分离［８－９］。

同时，均质影响光的反射和脂肪球的分散，均质处理后的原料

外观更白、更浓。虽然在理论上能达到上述效果，但实际生产

中不太理想。针对上述问题，结合均质原理及作用，本研究在

原工艺中接入发酵菌种工序之后再增加１道均质工序，即工
艺流程改为：原料乳验收→净乳→冷藏→标准化→一次均质
→杀菌→冷却→接入发酵菌种→二次均质→灌装→发酵→冷
却→冷藏。采取２次均质法，就能解决原工艺存在的上述４
个问题。

１．２　均质压力设定与试验分析
原工艺中均质工序所采用的压力一般为２０～２５ＭＰａ，常

用两级均质的第１级、第２级的均质压力分别为１５～２０、４～
５ＭＰａ，料液温度为６０～６５℃时均质效果最好。均质后脂肪
球大小取决于均质压力，压力越高，脂肪球越小。均质压力太

低，微粒脂肪球会减少，这样就会减少脂肪蛋白质复合物，从

而导致产品黏稠度下降。均质压力过高会破坏脂肪球膜，液

化脂肪释出，阻碍脂肪与蛋白质的相互作用［１０］。

保持第１次的均质压力和均质温度不变，来设计第２次
的均质压力和均质温度，考虑到接入发酵菌种后料温不能高

于４５℃，否则就会影响乳酸发酵菌种的活力和菌株比例，因
此二次均质的料温就确定为４５℃。但该温度下均质会影响
均质效果，就通过调整两级均质压力来提高二次均质效果。

因此只需对第２次均质的两级均质压力做合理选择。在二级
均质中，在第１级均质之前测定总压为 Ｐ１，第２级均质之前
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测定总压为Ｐ２。一般情况下，当 Ｐ２／Ｐ１为０．２时，可以获得
最好的效果。一级均质的作用是使料液颗粒变小，使料液颗

粒微细化，但变小的颗粒易黏连在一起，二级均质的主要作用

是使这些黏连在一起的细小颗粒分散，使料液均匀化［１０］。第

２次均质时，大颗粒并不多，主要是杀菌后细小颗粒粘连在一
起，形成奶皮以及产生其他沉淀，所以第２次均质时一、二级
均质压力的选择不同于一般情况，经过多次筛选，选出如下

１０组均质压力进行二次均质试验（表１）。由１０位专业人员
对试制品分别进行口感、组织状态、粒度、乳清析出、色泽等感

官品评，然后算出１０个品评的平均值，从而选出最佳组合。
按照具体的感官指标强弱程度进行打分，分数越高表明产品

的感官品质越好，分数越低则表明产品的感官品质越差。

表１　感官品评结果

处理
压力（ＭＰａ） 感官品评分值（分）

一级 二级 口感 组织状态 粒度 乳清析出 色泽

第１组 ２２ ３ ３．５ ３．０ ２．５ ３．０ ４．０
第２组 ２０ ５ ３．８ ３．５ ３．５ ３．５ ４．５
第３组 １８ ７ ４．０ ３．８ ３．７ ４．０ ４．５
第４组 １８ ５ ４．２ ４．０ ３．８ ４．２ ４．５
第５组 １６ ９ ４．６ ４．５ ４．２ ４．７ ４．８
第６组 １６ ７ ４．７ ４．６ ４．５ ４．７ ４．８
第７组 １５ １０ ４．６ ４．５ ４．３ ４．５ ４．８
第８组 １５ ８ ５．０ ５．０ ４．８ ４．９ ４．８
第９组 １３ １０ ４．０ ４．２ ３．９ ４．０ ４．５
第１０组 １３ １２ ３．７ ３．６ ３．５ ３．７ ４．５

　　注：１、２、３、４、５分依次代表差、一般、较好、好、优。表２同。

　　由表１可见，在第１次均质参数不变、第２次均质温度为
４５℃的情况下，第２次均质在第８组压力处理下效果最好，
因此二次均质的参数就可以确定为４５℃、一级压力 １５ＭＰａ、
二级压力８ＭＰａ，Ｐ２／Ｐ１为０．５３，与第１次均质压力参数比不

同。笔者长期的生产实践也证实这个压力比效果最佳。

２　结果与分析

在凝固型酸乳生产中增加１道均质工序的主要目的是最
大限度地使原料乳浊液中的颗粒细微化，解决原工艺中存在

的问题。将上述工艺改进应用到实际生产中效果很好。但二

次均质工序在杀菌之后、灌装之前，有可能会造成二次污染，

本研究就在二次均质的均质机上设计安装１个简单的清洗循
环装置，该装置在生产前和生产后对二次均质机进行单独循

环清洗，从而规避二次污染问题。对原工艺和改进后工艺生

产的产品进行感官、粒度、酵母、霉菌情况进行分析如下。

２．１　感官品评结果
由２０位专业人员分别对２种工艺生产的凝固型酸乳进

行感官评定，按照具体的感官指标的强弱程度进行打分，每项

指标的评分区间为１～５分，分数越高表明产品的感官品质越
好。由表２可以看出，改进工艺后的产品口感细腻滑爽，凝块
结实不易破碎，勺子挖起的横切面像陶瓷一样光滑、细白，乳

清析出很少，容器壁几乎无黏连，品质明显优于原工艺产品。

２．２　粒度直径检测结果
用光学显微镜测定２种工艺生产的酸乳待测样品粒度直

径。随机抽取２种工艺生产的样品各１０份，每份称取５０ｇ，
用１００ｍＬ蒸馏水稀释，用玻璃棒搅匀后制作玻片１个，用光
学显微镜在１０００倍或其他适当倍率下，用目镜的测微尺、螺
旋测微尺等工具在视野内对脂肪球直接测定，每个玻片记录

１００个颗粒直径，计算其平均值。
　　由表３可以看出，经过二次均质的产品颗粒粒度直径为
０．９～１．１μｍ，分布比较均匀，平均值是０．９７μｍ。没有经过
二次均质的产品，颗粒粒度直径为１．２～１．７μｍ，分布不均
匀，平均值是１．４４μｍ。说明经过二次均质达到了理想效果。

表２　感官品评结果

工艺类别
感官品评分值（分）

色泽 细腻感 爽口感 稠厚感 凝块结实度 凝块光滑度 乳清析出量 瓶壁粘连

原工艺 ４．７ ４．３ ４．５ ４．３ ４．０ ４．０ ４．３ ４．２
改进工艺 ４．９ ５．０ ５．０ ５．０ ４．８ ５．０ ４．８ ４．７

表３　粒度直径检测结果

工艺类别
粒度直径 （μｍ）

玻片１ 玻片２ 玻片３ 玻片４ 玻片５ 玻片６ 玻片７ 玻片８ 玻片９ 玻片１０
平均值

原工艺 １．３ １．５ １．６ １．４ １．２ １．４ １．５ １．２ １．６ １．７ １．４４
改进工艺 ０．９ １．０ １．０ ０．９ １．１ ０．９ ０．９ １．１ １．０ ０．９ ０．９７

由于光学显微镜检测法较繁琐，相对误差较大，如果采用沉降

粒度仪和激光粒度分布仪，可以快速准确地检测样品颗粒粒

度直径及其分布情况［１１］。

２．３　酵母、霉菌检测结果
把２种工艺生产的酸乳待测样品保存在同一冷库中

（２～４℃），酸乳待测样品的保质期是７ｄ，在保质期内每天按
ＧＢ４７８９．１５—２０１０《食品安全国家标准食品微生物学检验　
霉菌和酵母计数》方法测定霉菌、酵母数量。由表４可以看
出，在保质期内，原工艺和改进后工艺生产的产品酵母数和霉

菌数都在正常范围内（酵母数量≤１００ＣＦＵ／ｇ，霉菌数
量≤３０ＣＦＵ／ｇ），２种工艺下同一天检测样品的细菌数量基本
相当，说明二次均质没有造成二次污染。

表４　细菌数量检测结果 ＣＦＵ／ｇ　

时间
酵母菌数（ＣＦＵ／ｇ） 霉菌数（ＣＦＵ／ｇ）
原工艺 改进工艺 原工艺 改进工艺

第１天 ７ ７ ５ ６
第２天 ９ ９ ７ ６
第３天 １３ １２ ９ １０
第４天 １３ １３ １１ １０
第５天 １７ １９ １２ １３
第６天 ２２ ２２ １３ １５
第７天 ２５ ２４ １５ １６

３　结论

本研究表明，凝固型酸乳生产中，在不改变产品配方和其
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他工艺的条件下，改变均质工艺，能很好地改善产品品质，提

高产品合格率。经过多次检测，工艺改进后的产品在保质期

第７天即最后１ｄ，口感、组织状态、色泽、粒度仍比原工艺产
品具有明显优势，酵母、霉菌数量十分相近。本研究中改进均

质工序，只须增加１台均质机，费用不高，占地面积也不大，其
他工序全部按原来参数进行，流水线延时不长。南阳农业职

业学院绿白乳制品厂凝固型酸乳生产线在２００９年就使用了
上述改进后的工艺流程，效果很理想，工艺流程顺畅、成熟。
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青椒生理指标与保鲜的灰色关联分析

赵　奇，陈　刚，杨玉珍，雷志华，李玉华
（郑州师范学院生命科学系，河南郑州４５００４４）

　　摘要：使用丹皮液处理青椒，采用灰色关联分析法研究青椒质量损失率、果实硬度、可溶性固形物含量、相对电导
率、叶绿素、维生素Ｃ、可滴定酸、ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等指标与保鲜感官评价的关联程度，并进行生理指标间的相对
关联分析。结果发现，１１个指标与保鲜的关联度依次为：可溶性固形物含量（０．９３４７）＞ＳＯＤ（０．９０７４）＞叶绿素含
量（０．９０３５）＞硬度（０．８９４６）＞ＣＡＴ（０．８６９４）＞相对电导率（０．８４７４）＞ＭＤＡ（０．８１０６）＞可滴定酸（０．８０３８）＞维
生素Ｃ（０．７８３４）＞质量损失率（０．７１６４）＞ＰＯＤ（０．６７２８）。此外，，电导率、硬度和质量损失率３个指标关系密切，营
养品质指标中的可滴定酸与维生素Ｃ的关系密切。结果表明，进行青椒保鲜研究时，应加强强关联度指标的研究，适
当舍弃弱关联指标，以提高研究效率。
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　　青椒果实维生素 Ｃ含量高，营养丰富［１］，是消费者餐桌

常见的食材。青椒生产的季节性较强，地域差异明显，为了协

调淡旺季、不同地域间供求矛盾，王淑琴等分别尝试了保鲜

袋、保鲜剂、冷藏处理青椒，测定生理指标，依此来判断处理对

青椒的保鲜效果［２－４］。这些保鲜研究中常测的生理指标主要

是抗氧化酶类、营养品质指标和商品外观形态指标，有１０多
个指标，在一定程度上体现了果实衰老的进程，但并非所有指

标和果实保鲜都有密切关系。如果样品量大、处理较多时，完

成所有指标检测的工作量很大或者试验周期内完成不了所有

指标的测定。因此，有必要就生理指标对果实新鲜度影响力

进行排序，找出重要指标进行重点研究来提高研究的针对性。

实际研究中，生理指标对果实新鲜度影响力方面却少有人涉

及。本试验选用１种保鲜方法，用丹皮液来处理青椒，测定常
规的生理指标，应用灰色系统理论研究生理指标与果实新鲜

度的关系，对生理指标的影响力进行排序，为青椒和其他果蔬

的保鲜研究提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
青椒：采购于毛庄蔬菜市场；丹皮：郑州师范学院实验基

地移植的二年生丹凤的根；丹皮液：借鉴赵奇等的试验结

果［１，５］，按照１ｇ∶１０ｍＬ的料液比分别用蒸馏、水煮、超声波
处理丹皮粉制备提取液。

１．２　试验方法及测定项目
挑选同批次、均匀的青椒好果，根据赵奇等［５］相关试验
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